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OZET

Metallerin suyla kaynagindan uzaga taginmasi, sediment yapida birikmesi ve fizikokimyasal
siireglere bagli olarak tekrar suya ge¢gmesi ve besin zinciri yoluyla canli biinyesinde birikmesi
nedeniyle, i¢inde bulunduklar1 sucul ortamdan uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Son yillarda,
dogal ve ekonomik yontem olan dogal ortamlardaki metallerin bitkiyle uzaklastirilmasi
teknigi tercih edilmektedir. Bu caligmada, bentik bitkilerin kullanimiyla demir, bakir, ¢inko,
nikel ve krom metallerinin dogal ortamlardan uzaklastirilmasindaki esaslarin belirlenmesi
amaclanmigtir.

Arastirma, Kiigiikgekmece GoOlii'nii temsil eden laboratuar sartlarinda (pH, sicaklik gibi),
Sazlidere’nin Kiiciikcekmece Golii'ne dokiildiigii bolgeden alinan sedimentin konuldugu
reaktorlerde yapilmistir. Calismadaki her denemede bir tiir olmak tizere bes farkli bentik bitki
tirii (Echinodorus amazonicus, Cryptocoryne undulata, Anubia congensis, Crinum thaianum
ve Myriophyllum verticillatum L.) kullanilmistir. Reaktorler demir, bakir, c¢inko, nikel ve
krom stok cozeltileri ile hazirlanan sentetik suyla beslenmistir. Echinodorus amazonicus,
Cryptocoryne undulata, Anubia congensis, Crinum thaianum ile yapilan denemelerde gol
suyunun metal karakteri dikkate alinarak hazirlanan besleme suyu, Cryptocoryne undulata ve
Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan calismalarda ise esit molaritede metal icerecek
sekilde hazirlanan besleme suyuyla ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Caligmada sentetik besleme suyu
cesme suyu ile hazirlanmig, bu nedenle besleme suyunda bulunan agir metaller disinda ¢cesme
suyundan gelen ve dogal sedimentte de bulunan kalsiyum, mangan ve magnezyum
elementleri de izlenmistir. Aragtirma da, incelenen elementlerin reaktor icindeki davraniglari,
element davraniglarina ve bitkinin yasam kalitesine etki eden fizikokimyasal kosullarin sudaki
degisimleri, bu ortamda yasayan bitkilerin fiziksel degisimleri ve bitkilerin morfolojik
yapilarindaki element degisimleri irdelenmistir.

Denemeye baslamadan Once bitki biinyelerinde bulunan elementler ile deneme bittikten sonra
bitki biinyelerinde bulunan elementlerin miktarlar1 ve sistemdeki (su, sediment arasi bosluk
suyu ve sedimentteki) element degerleri karsilastirildiginda, bitkilerin ortamdaki elementleri
biinyelerine aldig1 gozlenmistir. Bitki biinyesine alinan elementlerin 6zelligi ve bitkinin
yasadig1 ortamda birden cok elementin var olusuna bagl olarak, bitkilerin element aliminda
seciciligi oldugu tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, element, Echinodorus amazonicus, Cryptocoryne undulata,
Anubia congensis, Crinum thaianum, Myriophyllum verticillatum L.

XVi



ABSTRACT

The removal of heavy metals has become inevitable due to transportation from their sources
by water, accumulation in sediment structure, entering into the water bodies depending on the
physicochemical processes, and also accumulation in the organisms throughout the food
chain. Therefore, in recent years, phytoremediation has been regarded as a natural and
economical method in the removal of heavy metals from natural wetlands. The main objective
of this study is to explore the principles of the removal of heavy metals such as iron, copper,
zinc, nickel and chromium from natural wetlands by the phytoremediation technique.

The experimental studies were conducted in laboratory conditions representing
Kucukcekmece Lake (pH, temperature etc) by using surface-flow reactors including natural
sediment structure. The sediment structure used in the reactors was collected from the
discharge point (Kucukcekmece Lake) of Sazlidere Creek. Five different benthic test plants
(Echinodorus amazonicus, Cryptocoryne undulata, Anubia congensis, Crinum thaianum and
Myriophyllum verticillatum L.) were selected for experimental studies, and one species was
used in each run. Reactors were fed with synthetic water prepared by stock solutions of iron,
copper, zinc, nickel and chromium. The feeding water representing heavy metal
characteristics of the lake was used in experimental studies conducted with Echinodorus
amazonicus, Cryptocoryne undulata, Anubia congensis, and Crinum thaianum. In addition,
the feeding water including equal molarity of heavy metals was used in experimental studies
performed with Cryptocoryne undulata and Myriophyllum verticillatum L. The synthetic
feeding water was prepared by using tap water, and therefore calcium, manganese, and
magnesium elements were also monitored due to presence of these elements in both tap water
and the sediment structure. Furthermore, behaviours of elements in test reactors, variations of
physicochemical conditions effecting the life quality of plants in the water, physical variations
of plants living in this environment, and variations of elements in the morphological structure
of plants were also investigated in this study.

When comparing the values of elements in test plants before and after the experimental
studies and also the variations of elements in the system (water, pore water and sediment), it
was observed that elements were accumulated by the test plants used in this study. To
conclude, it was presumed that test plants may show a selectivity in the accumulation of
elements, depending on the presence of various elements in the environment and also the
property of element accumulated by the plant.

Keywords:. Heavy metal, element, Echinodorus amazonicus, Cryptocoryne undulata, Anubia
congensis, Crinum thaianum, Myriophyllum verticillatum L.
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1. GIRIiS

Sulak alanlar, ekolojik sistemde Onemli bir yere sahiptir. Kontrolsiiz sanayilesme ve atik su
desarjlart sonucunda olusan agirt kirlilik nedeniyle sulak alanlarin 6zelliklerinin degistigi
goriilmektedir. Sulak alanlardaki bu degisimin bashca kaynagini agir metaller, petrol
hidrokarbonlari, organik kirleticiler, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller
(PCB), antibiyotikler, pestisitler ve benzeri kirleticiler olusturmaktadir. Bu kirleticiler, su
kalitesinin yaninda sediment kalitesini de olumsuz yonde etkilemekte ve bu etki, bentik bolge

ekosistemi bagsta olmak iizere ekolojik silsile iizerinde 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Sulak alanlara zarar veren en Onemli kirletici gruplarindan birini agir metaller olusturur.
Ozellikle sulak alanlardaki sediment yapilarin agir metalleri tutma kapasitelerinin fazla
oldugu, sedimentteki agir metallerin sulak alandaki suya gecebildigi ve bu siirecin de
ekosistemdeki canli yasamini olumsuz yonde etkiledigi bilinen bir gercektir. Giiniimiizde, agir
metallerin sucul ortamdan uzaklastirilmasinda, metallerin besin zincirine gecebilme 6zelligi
gbz Oniine alinarak farkli canlhilarin (bakteriler, algler, funguslar, bitkiler) kullanildig:
yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu yontemlerden biri, ekonomik olusu ve dogaya kolay
adapte edilebilmesi nedeniyle tercih edilen ve sulak alanlardaki kirletici yiikiiniin
azaltilmasinda bitkilerin kullanildig1r tekniktir (fitoremediasyon). Sucul ortamlardaki
metallerin bitkiyle giderimi konusunda, 6zellikle yiizen su bitkileri ve yar1 batik su bitkileri ile

bir¢ok arastirmalar yapilmaktadir.

Tiirkiye’nin 6nemli sulak alanlarindan biri olan Kii¢iikcekmece Golii ve havzasinda yapilmisg
olan ¢aligmalar, havzanin agir metallerle kirlendigini ve bu kalici kirliligi gole tagiyan énemli
derelerden birinin Sazlidere oldugunu gostermistir (Ustin vd., 2002; Ustiin vd., 2008).
Kirliligin azaltilmas1 i¢in goliin tamamina ait c¢oziimler lretilebilecegi diisiiniilmiis, bu

nedenle bu ¢aligmada;

1. Ekolojik dengeyi bozan ve insan hayatini tehdit eden en onemli kirleticilerden biri
olan agir metallerin, Sazlidere'nin Kii¢iikgcekmece Golii'ne dokiildiigii bolgedeki sulak
alandan, dogal bir yontem olan bitkilerin kullammmyla uzaklastirilabilirliginin

laboratuvar ¢alismasiyla arastirilmasi,



2. Laboratuvar calismalarindan elde edilen sonucglara gore, agir metallerin sucul
ortamdan uzaklastirilmas1 amaciyla saha uygulamalarinda kullanilabilecek bentik bitki
turinun/tiirlerinin Onerilmesi,

3. Sucul ortamdaki metallerin, bentik bitkiler kullamlarak dogal sulak alanlardan
uzaklastinlma (fitoremediasyon teknigi) esaslarimin belirlenerek literatiire katki

saglanmasi

amaclanmstir.

1.2 Calismanin Kapsam

“Dogal Ortamda Agir Metal Izlemesi: Uygulama Alani Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi”
isimli ulusal TUBITAK projesi (Proje No: 105Y116) ile desteklenmis olan bu arastirmada,

yukarida sayilan amaglara ulagsmak i¢in bu ¢aligma kapsaminda;

1. Calismanin, Sazlhidere'nin Kiigiikcekmece Goli'ne dokiildiigii bolgenin ortam
ozelliklerini (sicaklik, pH, tuzluluk, akis hizi, vs.) temsil eden sartlarda ve laboratuar
Olcekli reaktor sisteminde siirdiiriilmesi,

2. Bolgenin ortam kosullar1 dikkate alinarak, yasamsal etkinliklerini bu kosullarda
siirdiirebilecek farkli bentik bitki tiirleri ile ¢calisilmas,

3. Bolgede 2002-2008 yillar1 arasinda yapilmis olan ¢calismalarda, su ve sediment yapida
onemli miktarda demir (Fe), bakir (Cu), cinko (Zn), krom (Cr) ve nikel (Ni) agir
metalleri ile magnezyum (Mg), mangan (Mn) ve kalsiyum (Ca) elementlerine
rastlanmig olmasina dayanilarak, bu sekiz elementin laboratuvar kosullarindaki
davraniglarinin izlenmesi,

4. Calismada kullanilacak bentik bitkilerin metal tutma kapasitelerindeki degisimin

izlenmesi

esas alinmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Bu calismada iz elementler olan demir, bakir, ¢inko, nikel, krom, kalsiyum, mangan ve
magnezyum elementlerinin izlenmesi nedeniyle iz elementler hakkinda bilgiler verilmistir.
Calismada kirleticilerin bitkilerle dogal ortamlardan uzaklastirilma (fitoremediasyon teknigi)
esaslar1 konusunda baska arastirmacilarin yaptiklari calismalar ve calismalardan elde edilen
onemli bulgular 6zetlenmistir. Bu alt boliimde ayrica, bu teknigin laboratuar uygulanmasinda
dikkate aliman dogal sulak alanin bulundugu Kii¢iikcekmece Havzasi hakkindaki bilgiler de

verilmistir.

2.1 iz Elementler

Yer kabugunda ve dolayl olarak yiyeceklerde az miktarlarda bulunan demir, bakir, mangan
ve ¢inko gibi baz1 agir metaller ile kalsiyum, magnezyum gibi minareller “iz elementler”
olarak isimlendirilmektedir. Iz elementler enzimleri aktive etmeleri, enzimlerin ve
hormonlarin yapisina katilmalari, niikleik asit dongiisiinde gorev almalar1 ve bagisiklik
sisteminde rol almalar1 nedeniyle canlilifin devamu icin gereklidir. Ornegin, bircok bitki ve
hayvanin saglikli yasami icin askorbik asit, oksidaz, tirozinaz, laktoz ve monoamin oksidaz
gibi yiikseltgeyici enzimlerin bir pargasi olarak c¢ok az miktarda bakir bulunmalidir.
Fotosentez ve solunum i¢in gerekli olan bakir, proteinlerin oksijen, kiikiirt ya da azot atomlari
iceren baglanma bolgelerine sikica baglanir M Klorofil olusumu icin gerekli olan demir,
hayvanlarda hemoglobin yapisina katilir !, Cinko, bitkilerde suyun almnmi ve kullaniminda
gorev alir. Mangan, bitkilerde cesitli enzimlerin isleyisinde ve aymi zamanda protein ve
karbonhidrat olusumunda etkilidir B Krom ise kandaki sekeri alip hiicrelere transfer eder t,
Bu elementler meyve, sebze gibi besin maddeleri disinda ticari olarak satilan bazi

multivitamin iiriinlerinin yapisinda bulunmaktadir.

Metalik iz elementler yasamin temel tasi (metal proteinler ve enzimler icin kofaktor)
niteliginde olsalar da, yiiksek konsantrasyon diizeylerinde temel fonksiyon gruplarini bloke
etmek, diger metal iyonlarinin yerine gecmek veya aktif biyolojik molekiillerin uygunlugunu
degistirmek suretiyle olumsuz yonde etkili olabilmektedirler (Collins ve Stotzky, 1989).
Ornegin, endiistriyel atik sularla kirlenen tarim alanlarinda yetisen bitkilerde, iiriin kayiplari
goriilmektedir. Bitki ¢esidine bagh olarak tarimsal alanlarda agir metal iyon (Cd**, Ni**, Pb™,
Cu®™, Zn™) konsantrasyonlarinin yiiksek diizeyde bulunmasi ile bitkide bazi olumsuzluklarin

goriilmesine neden olan olay agir metal stresi olarak tanimlanir. Bitkilerde agir metal stresi,
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serbest radikal (singlet oksijen, stiperoksit radikali, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi
sorbent radikal) olusumunu tesvik ederek bitki dokularina zarar vermekte ve oksidatif

zararlara yol agmaktadir (Foyer vd., 1997; Halliwel ve Gutteridge, 2002).

2.1.1 Metalik iz Elementler (Agir Metaller)

Agir metaller atom agirlig1 20’den (Duffus, 2002) ve spesifik yogunlugu 5 gr/cm3’den biiyiik
(Lide, 1992) olan, besin zincirine Kkatilarak canlilara zarar veren metaller olarak
tammlanmaktadirlar. Ornegin, kadmiyumun atom agirh@g 48, spesifik yogunlugu 8.65

gr/cm3 “diir.

Agir metaller; metal kaplama, metal son islemleri, tekstil, akii, kursun izabe, kimya,
madencilik, pestisit, seramik ve cam endiistrisi gibi endiistrilerin iiretim atiklarinin desarjlar

ile dogal ortamlara karigsmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Baz1 endiistrilerin atiklarinda bulunan agir metaller (Kahvecioglu vd., 2002)

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn

Kagit Endustrisi - - + + + + -
Petrokimya + + - + + - T T
Klor-alkali Uretimi + + + + + e
Gilibre Sanayi + - + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + T "
Enerji Uretimi - - + + + + ¥
{Termik)

Dogal ortama giren agir metaller, suyla tasinabilmekte (Kennicutt vd., 1994; Cheggour vd.,
2000), sedimentte (dip camuru) birikebilmekte (Chasterworth ve Foster, 1999), sedimentten
suya gecebilmekte (Benamar vd., 1999) ve besin zincirine katilabilmektedir. Ayrica,
endiistriyel kaynakli agir metaller atmosferik yolla tasinarak, toprak ve besin zincirine
gecebilmektedir. Roberts ve arkadaslart (1970), Kanada Toronto’da trafik kokenli kursunun
(Pb), bitkilerde birikime neden oldugunu rapor etmislerdir. Calismalarinda otoyola yakin olan
bolgeden alinan cimlerin, otoyoldan uzak olan parktaki ¢imlere gore 5 kat daha fazla Pb

icerdigini ve otoyolun uzagindaki bu parkta bulunan c¢imlerin ise temiz ortamdaki ¢imlere



gore 10 kat daha fazla Pb biriktirdigi belirtilmislerdir. Boylece, zamansal ve mekansal

taginimlar1 miimkiin olan agir metaller ekosistemleri olumsuz etkilemektedirler.

2.1.1.1 Arastirmada incelenen Metalik iz Elementler

Bu calismada, “fitoremediasyon teknigi” ile metallerin dogal ortamlardan uzaklastirilma
esaslarinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismada sentetik olarak hazirlanan demir (Fe), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), krom (Cr) ve nikel (Ni) metalleri incelenmistir. Arastirmada incelenen bu iz

elementlerin 6zellikleri boliim i¢inde verilmistir.

2.1.1.1.1 Demir (Fe)

Dért farkh kristal formda bulunan demire ™ ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 2.2’de

verilmistir.

Cizelge 2.2 Demir Metalinin Ozellikleri ¥

Isim Demir

Sembol Fe

Atom numarasi 26

Atom agirlig 55,845 gr/mol
Yogunlugu 7,8 gr/cm’ (20°C)

Dogada bulunusu

Dogadaki en yaygin sekli hematit (Fe,O3) ve magnetittir (Fe;O4) (Denklem 2.1). Diger 6nemli
demir kaynaklar ise takonit, limonit (FeO(OH)-nH,0) ve siderittir (FeCO3) B,

Su ile reaksiyonu;

3Fe(k) +4 HZO = FC304 + 4H2 (g (21)



Sucul ortamlardaki demir, cogunlukla deredeki partikiillerin akisi ve riizgara bagh tozlarla
denizlere tasinmaktadirlar. Insan kaynakli veya dogal olaylar sonucunda ekosistemde bulunan
demir, derelere ¢cogunlukla karalardan ve atmosferden gelmekte, boylece yiizeysel sularla acik
denizlere tasinabilmektedir. Icinde bulundugu fiziksel (oksik, anoksik ve hidrotermal akiskan)
ve biyolojik (biyotik ve abiyotik) kosullara bagl olarak kimyasal bilesiklerinde 2 degerlikli
demir (ferro) ve 3 degerlikli demir (ferri) olmak iizere iki temel bigimde bulunur ' (Sekil
2.1). Sekil 2.1°de Fe’in abiyotik ve biyotik sartlardaki sucul ortamlarda meydana gelen dnemli
redoks reaksiyonlart verilmistir (Canfield vd., 2005).
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.'. Fes,,| .P

h S
l Cokelme

Indirgenler Yiilseltgenler

SUCUL ORTAM

Indirgenme

Oz

*10r ganikl MOz
H:SE‘> Fe (111} =#* Fe (1D Ny :
Ha et i
COz+ 10k

Sekil 2.1 Sucul ortamda demirin biojeokimyasal dongiisii (Canfield vd., 2005)

Okside formu olan Fe™, nétral pH’larda disiik ¢oziiniirliige sahiptir ve hidroksitler,
oksihidroksitler gibi oksitler olarak ¢okelirler (Sekil 2.2). indirgenmis formu olan Fe**, suda
¢Oziinmiis olarak bulunur, fakat siilfitler ve karbonatlarla reaksiyona girerek hizlica

cOkelebilir. Sedimentlerde goriilen demir bilesikleri genelde bunlardir (Wilkin, 2001).
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Sekil 2.2 Demir metalinin ¢oziiniirliigii (Weber, 1972)
Bilesikleri

Demir oksitlerin diisiik ¢oziiniirliigii nedeniyle, demir, dogadaki dongiisiinde agirlikli olarak
icinde bulundugu fiziksel kosullardan etkilenir (Canfield vd., 2005) (Denklem 2.1). Bu
nedenle dogada oksitler, hidroksitler, asetatlar, karbonatlar, siilfitler, nitratlar ve siilfatlar gibi
farkli demir bilesikleri olustur . Ornegin, oksijenli ve pH’1n nétre yakin oldugu ortamlarda,
kayalardaki silikat ile bilesik olusturmus demir bilesikleri, hizli ¢okelebilir farkli bir forma
doniisebilmektedir (Denklem 2.2).

4Fe3Si4010(OH)2 k) + 302 @t 2H20 —_— 12FCO(OH) Sk 16 SiOz(k) (22)

2.1.1.1.2 Bakar (Cu)

Kizilims1 renkte olan bakir toprak, kaya, sediment ve suda bulunmaktadir 71 Kiibik kristal

yapida olan bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3 de verilmistir 1.



Cizelge 2.3 Bakir Metalinin Ozellikleri ¥

Isim Bakir

Sembol Cu

Atom numarasi 29

Atom agirlhig 63,546 gr/mol
Yogunlugu 8,9 gr/cm3

Dogada bulunusu

Pek ¢ok mineralin énemli bir bileseni oldugu i¢in bakir metali endiistriyel 6neme sahiptir.
Diinya bakir iiretiminde kullanilan minerallerin yaklasik %50’sini kalkozit (chalcocite)
(CuzS), %25'ini kalkopirit (chalcopyrite) (CuFeS,;), %3'linii enargit (enargite) (CuzAsSy),
%]1'ini diger siilfiir mineralleri, %6-7’sini nabit (dogal) bakir ve %15'ini de oksit mineralleri

olusturur ',

Sucul ortamlardaki dip camuru ve askidaki kati maddeler, bakir i¢in 6nemli depo gorevi
gormektedirler. Bu metal, katyon degistiren killerde tutunabilmekte, demir mangan oksitlerle
bag yapabilmekte ve humik maddelerle selatlar halinde bulunabilmektedir (Manahan, 1994).
Anaerobik 0zellikteki sedimentlerde, siilfatin siilfiire indirgenmesiyle Cu,S olusabilmektedir

(Kaplan, 2004).
Bilesikleri

Metallerin ¢okelmeleri genellikle iki faktore baglidir. Bunlar metalin i¢inde bulundugu sivi
ortamdaki konsantrasyonu ve ortamin pH’idir. Sekil 2.3’te sudaki pH ve ¢6ziinmiis bakir
konsantrasyonuna bagli metalin davranisi verilmistir (Ayres vd., 1994). Sekilde koyu renkle
gosterilen alan bakir hidroksit olusumu (Denklem 2.3) sonucunda c¢okelmenin oldugu

bolgedir.

Cu** aq) +2 OH (ag) > Cu(OH), (v (2.3)



4

logaCu

Sekil 2.3 Bakir metalinin ¢oziiniirliigii (EPA,2007)

2.1.1.1.3 Cinko (Zn)

Bilesiklerinde 2+ degerlikli olarak bulunan ¢inko metalinin Ozellikleri Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2.4 Cinko Metalinin Ozellikleri !

Isim Cinko
Sembol Zn

Atom numarasi 30

Atom agirlhig 65.37 gr/mol
Yogunlugu 7.11 gr/cm3

Dogada bulunusu

Cinko dogada mineraller seklinde bulunur. En dnemli ¢cinko mineralleri sunlardir: ZnS ¢inko
blendi (Wurtzit), ZnCO; ¢inko spat (Smithsonit), Zn,SiO4-H,O c¢inko silikat (Willemenit).

Cinko mineralleri dogada genellikle kursun mineralleri ile birlikte bulunurlar.
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Bilesikleri

Amonyum, amin, siyaniir ve halojen iyonlar1 ile kompleks bilesikler meydana getirir.
Olusturdugu bilesiklerde kovalent bag yapar. Asitli ortamda ¢oziinerek ¢ozeltide Zn > iyonu
([Zn(OH2)6]2+ kompleksi seklinde) ve H, gazi iiretir [ Cinkonun sucul ortamlardaki

reaksiyonu Zn(OH)y) olusur (Denklem 2.4).

Zn®*+20H ————>  Zn(OH)y (2.4)

Kloriir ve siilfat tuzlar suda yiiksek miktarda ¢oziiniir. Buna karsilik c¢inko oksit, silikat,
fosfat ve organik kompleksleri ya suda hi¢ ¢éziinmezler ya da ¢ok agir ¢oziiniirler M Xue ve
arkadaslar1  (2003) sucul ortamlarda yaptiklar1 c¢alismada, ortamdaki ¢inko ve bakir
transferinde organik madde varliginin dnemli oldugunu ve c¢inkonun bakira gore organik
maddelerle zayif organometalik yapilar olusturdugunu belirtmislerdir. Suda ¢oziiniir formda
bulunan c¢inkonun, konsantrasyona ve suyun pH’mna bagli olarak hidroksit olusturdugu

kosullar Sekil 2.4’te koyu bolgeyle gosterilmistir.

GBinm g Metal
Eansantra ayonu

(o)

0.l

1,001 1 ~F — T | I

Sekil 2.4 Cinko metalinin ¢oziiniirligi (Ayres vd., 1994)



2.1.1.1.4 Mangan (Mn)

[4]

Mangan metalinin 6zellikleri Cizelge 2.5’te " verilmistir.

Cizelge 2.5 Mangan Metalinin Ozellikleri 4]

Isim Mangan

Sembol Mn

Atom numarasi 25

Atom agirlhig 54,94 gr/mol

Yogunlugu 7,43 gr/cm3
Dogada bulunusu

Yer kabugunda en yaygin mangan bilesigi mangan dioksittir (MnO,). Bunun disinda
piroluzit (MnQ;), hausmannit (Mn3;0,4), manganit (Mn,03.H,O) ve mangat spat (MnCOs)

mineralleri olarak dogada bulunur 5]

Mangan, demir gibi karalardan ve atmosferden sucul ortamlara taginmaktadir. Dogal ortamda

mangan iyonlari, diger iyonlarla reaksiyona girebilmektedir.
Bilesikleri

Okside formu olan Mn** ve Mn*™* nétral pH’larda diisiik ¢oziiniirliige sahiptir ve hidroksitler,
oksihidroksitler gibi oksitler olarak ¢okelir. Indirgenmis formu olan Mn*?, suda cOziinmiis
olarak bulunur, fakat siilfitler ve karbonatlarla hizlica ¢okelebilir. Sekil 2.5’te manganin
abiyotik ve biyotik sartlardaki 6nemli ¢evresel redoks reaksiyonlar1 verilmistir (Canfield vd.,

2005).

12



Indirgenler Yiikseltgenler
NO
Fe* 0))
s’ Mn (111, IV) :Mn(II) L NOs’
Organikler’
H,S

H,
Sekil 2.5 Sucul Ortamlarda Manganin Indirgeyici ve Yiikseltgeyicileri (Canfield vd., 2005)

2.1.1.1.5 Krom (Cr)

Dogada oksitlenmis ortamlarda +6 ve +3 formda bulunan krom metaline ait 6zellikler Cizelge

2.6’de verilmistir.

Cizelge 2.6 Krom Metalinin Ozellikleri ¥

Isim Krom

Sembol Cr

Atom numarasi 24

Atom agirhig 51,996 gr/mol

Yogunlugu 7,19 gr/cm3
Dogada bulunusu

Sucul ortamlardaki dip ¢amuru ve askidaki kati maddeler, bakirda oldugu gibi krom i¢in de
onemli depo gorevi gormektedir. Dip camuru ve askida katt maddelerde krom, tutunma
yoluyla (adsorpsiyon), organik maddelerle selat olusturarak ve metal oksitlerle bag yapmis

halde bulunabilirler (Manahan, 1994).
Bilesikleri

Krom erime noktast 1857°C olan sert bir metaldir (Cizelge 2.6). Normal olarak krom, sulu

hidroklorik asit ve siilfiirik asitte ¢oziiniir. Bununla beraber, sayet ilk 6nce konsantre nitrik
13



asit, hidrojen peroksit veya kuvvetli oksitleyici bir madde ile muamele edilirse sulu asitlerde
¢Oziinmez hale gelir. Metalin bu haline pasif hali denir. Bunun sebebi ise metal yiizeyinde
meydana gelen oksit tabakasinin metali iyi bir sekilde kaplamasindan, yani metale ¢ok iyi
tutunmasidir. Pasif hali gegici olup, metal 1sitildiginda, mekanik darbeye maruz kaldiginda
veya aktif bir metal ile temasa getirildiginde kaybolur. Krom, diger metallerden daha biiyiik
pasiflik gostermektedir. Diisiik sicaklikta kirilgan oldugu halde korozyona dayaniklidir.
325°C civarinda kolaylikla islenebilir ©*!.

—2’den +6’ya kadar oksitlenebilme 6zelliginde olan kromun —1 ve —2 yiiklii iyonlar1, +2, +3
ve +6 yiiklii krom iyonlarina gore daha az goriilmektedir. Ozellikle +6 yiiklii krom iyonu
yiiksek oksidasyon potansiyeli nedeniyle biiyiikk 6nem tasimaktadir. +6 yiiklii krom iyonu,
kromat (Cr042') ve dikromat (Cr2072') anyonu olarak termodinamik ac¢idan kararlidir. Aym
zamanda bu anyonlar, sulu ¢ozeltilerde ¢oziinebilmektedirler. Suda ¢6ziiniir formda bulunan
kromun, sudaki konsantrasyonuna ve suyun pH’ma bagh olarak hidroksit olusturdugu

kosullar Sekil 2.6 de koyu bolgeyle gosterilmistir (Ayres vd., 1994).

CiIInmi § Matal
lEcnsantra i:l'l:ll'll.l

(mat

o At L 1

Sekil 2.6 Krom metalinin ¢oziiniirliigii (Ayres vd., 1994)

2.1.1.1.6 Nikel (Ni)

Nikel metaline ait 6zellikler Cizelge 2.7°da verilmistir.
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Cizelge 2.7 Nikel Metalinin Ozellikleri 4]

Isim Nikel
Sembol Ni

Atom numarasi 28

Atom agirlhig 58.71 gr/mol
Yogunlugu 8.9 gr/cm’

Dogada bulunusu

Nikelin en 6nemli kaynag kiikiirt ihtiva eden cevherlerdir. Baslica mineralleri pentlandit
[(Fe,Ni)gSsg], millerit (NiS), nikolit (NiAs), masarit (Nij;Asg), gersdorfit (NiAsS), garnierit,

vermukiilitler, polidimit, violarit [(Ni, Fe);S4] ve ulmanittir (NiSbS) *!,

Bilesikleri

Normal kosullar altinda su ile reaksiyona girmez. Atmosferik etkiyle yiizeyinde bir oksit
tabakas1 meydana gelir ve bu film halindeki oksit tabakasi, oksitlenmenin ilerlemesini 6nler'®!,
Bazik ortamlarda nikel hidroksitle reaksiyona girer. Nikel’in, sudaki konsantrasyonuna ve
suyun pH’ina baghh olarak hidroksit olusturdugu kosullar Sekil 2.7°de koyu bolgeyle

gosterilmistir (Ayres vd., 1994).
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Sekil 2.7 Nikel metalinin ¢oziiniirliigii (Ayres vd., 1994)

2.1.1.2 Arastirmada Incelenen Metal Olmayan iz Elementler

Calismada, musluk suyundan gelen ve sediment yapida bulunan kalsiyum (Ca) ve
magnezyum (Mg) elementleri incelenmistir. Arastirmada incelenen bu iz elementlerin

ozellikleri bu altkisimda verilmistir.
2.1.1.2.1 Magnezyum (Mg)

Magnezyum elementine ait 6zellikler Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8 Magnezyum Metalinin Ozellikleri (4]

Isim Magnezyum
Sembol Mg

Atom numarasi 12

Atom agirhig 24.305 gr/mol
Yogunlugu 1.738 gr/cm3
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Dogada bulunusu

Magnezyumun en ¢ok bilinen mineralleri temel olarak ii¢ gruba ayrilir. Bunlar;

1. Karbonat mineralleri: Magnezit (MgCQO3), Dolomit (CaCO3-MgCO3).

2. Cift tuz mineralleri: Karnalit (KC1.MgCl,-6H,0), Kizerit (MgS0O4-H,0), Kainit (KCI.
MgS04-3H,0), Langbain (K;SO42MgS0Oy), Sonit  (K;SO4-MgSO4-6H,0), Epsomit
(MgSQO4-7H,0).

3. Silikat mineralleri: Alivin (Krizotil) (Mg.Fe),.(Si04), Serpantin (Mg,Hs; (MgOH) (SiOy),),
Talk (4MgSi0;-H,Si03).
Bilesikleri

Magnezyum karbonat, MgCQOj3: Tabiatta magnezit minerali halinde bulunur ve magnezyum

elementi uretiminde kullanilan en 6nemli cevherdir.

Magnezyum hidroksit, Mg(OH),: Deniz suyunda c¢ok bulunur. Magnezyum elementinin elde
edilmesinde kullanilan bir cevherdir. Suda magnezya siitii olarak bilinen bir siispansiyon

tesekkiil ettirir.

Magnezyum siilfat, MgSQOy: Kizerit denilen hidrath bilesigi (MgSO4-H,0), tabiatta mineral

olarak bulunur.

2.1.1.2.2 Kalsiyum (Ca)

Volkanik kayalarin %3-63’iinii teskil eden Ca elementinin Ozellikleri Cizelge 2.9°de

verilmistir.
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Cizelge 2.9 Kalsiyum Elementinin Ozellikleri !

Isim Kalsiyum
Sembol Ca

Atom numarasi 20

Atom agirlhig 40.08 gr/mol
Yogunlugu 1.550 gr/cm3

Dogada bulunusu

Kimyevi reaktivitesi yiiksek oldugundan serbest halde bulunmaz. En ¢ok rastlanan mineralleri
kirectasi, mermer, dolamit (MgCO3-CaCOs3) (Denklem 2.5), fluorit, fluspat (CaF,), apatit
(Caz(PO4),Ca(FCl),), gips (CaS04-2H,0) ve fosfrittir (Caz(PO4),) (Schwartzman, 2006).
Ayrica deniz suyunda ¢oziinmiis olarak ve kemiklerde kalsiyum fosfat, kabuklu hayvanlarin

kabuklarinda ise kalsiyum karbonat halinde bulunmaktadir 1.
Bilesikleri

Yer kabugunda genellikle karbonat (Denklem 2.5), siilfat (Denklem 2.6), silikat ve fosfat
bilesikleri seklinde bulunur.

Ca*” + COyp+ HoO(s)y > CaCOs, + 2H" (2.5)

Ca*™? + SO~ — >  (CaSO, (2.6)

2.1.2 Metalik iz Elementlerin Saghga Etkileri

Gerek dogal, gerekse antropojenik faktorlerin etkisi ile ekolojik sistemlerde derisimi artan
metalik iz elementler (agir metaller), canlilar tarafindan ortamdan alinmakta ve Sekil 2.8°de

gosterildigi gibi besin zinciri aracilig ile iist trofik diizeylere artan derisimlerde iletilerek
18



diger canlilarin da olumsuz etkilenmesine neden olmaktadirlar (Tinger ve Koncan, 1997;
Sapct ve Ustiin, 2002). Bu nedenle agir metaller hava, toprak ve suda diisiik
konsantrasyonlarda bulunsalar bile artan konsantrasyonlarla insana kadar ulasip insan
yasamini tehdit edebilirler. Izmir korfezinde yapilan bir arastirmada, derelerle tasinan agir
metallerin sediment yapida biriktigi ve bu suyla sulanan sebzelerde de agir metal birikimi
oldugu tespit edilmistir (Ozer, 1987). Yemen’de (Aden korfezi) yapilan calisma, sedimentte
yiiksek oranda bulunan metallerin sudaki canlilarin yumusak dokularinda da fazla oldugunu
gostermistir (Soto-Jimenez ve Morales-Hernandez (2000).
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Sekil 2.8 Basitlestirilmis su i¢i besin zinciri (KKAYG, 2004)

Canli biinyesinde biriken agir metaller toplum sagligini olumsuz etkilemektedir. Genel olarak
agir metaller insanlarda uyku bozukluklarina, yorgunluk, bas agrisi, bas donmesi, istahsizlik,
hafiza yetersizligi gibi belirtilere yol acar. Aym sekilde merkezi sinir sisteminde de
diizensizliklere, kalp ve damar hastaliklarina ve kan olusum sisteminin bozulmasina neden
olurlar (Cizelge 2.10). Yapilan calismalar metallerin toksik etkilerine maruz kalan bazi
bitkilerin biiyiimelerinin de olumsuz etkilendigini gostermistir. Powell K. (2002), arsenige

maruz kalan Arabidopsis thaliana bitkisinin, temiz suda yasayan ayni tiir bitkiye gére daha az
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bilyiidiigiinii belirtmistir. Baz1 bitkilerin ise diger canlilar i¢in toksik etkiye sahip olan bu

metallerden etkilenmedigi, hatta biinyelerinde biriktirdigi belirlenmistir (Arthur, 2005).

Yukarida aciklanan sebeplerden dolayi, agir metal kirleticilerinin ekolojik sistem icinden
uzaklastirllmas: i¢in agir metallerin canlilarda birikme 6zelliginden yararlanilarak bitkiyle

dogal ortamin iyilestirilmesi (fitoremediasyon) teknigi gelistirilmektedir.
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Cizelge 2.10 Baz1 agir metallerin hayvansal organizmalara etkisi

A. Metal

Canhya Etkisi

Kaynaklar

Pb

Zeka geriligi
Kan basincinda artma
Kreatinde azalma

Konusma ve davranislarda bozukluk

Cremin vd., 1998

HMH, 2003

Fe

Hidroksil radikal hiicresel elemanlar i¢in toksiktir,

Gen mutasyonuna neden olur

Uysal, 2007

Cr

Kanserojen etki

Losi vd., 1994

Cd

Kanserojen etki
Kansizlik

Dis sararmasi
Hipertansiyon
Akciger fonksiyonlarinda bozulma
Koku kaybi1
Bobrek bozuklugu

__

Losi vd., 1994

HMH, 2003

Kanserojen etki

Losi vd., 1994

Kanserojen etki

Deri ve tirnakta degisiklik
Bas agris1

Bilingte karisiklik

Kansizlik

Losi vd., 1994

HMH, 2003

Cu

Akciger foksiyonlarinda bozukluk _——*
Hiicre DNA’s1 tizerinde hasar }
Enzimin aktivitesinin engellenmesi

Losemi ve siroz

Schneider vd., 2001

Ekmekci ve Erk’akan , 1989

/n

Hiicre DNA’s1 iizerinde hasar

Schneider vd., 2001

Haliisinasyonlar
Unutkanlik

Sinir hasarlart
Uykusuzluk
Giigsiizliik
Duygusal bozukluk

Orhun, 2007
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2.2 Bitki ile Giderim (Fitoremediasyon)

Bitki ile giderimi, yani fitoremediasyon, kirleticilerin ekosisteme etkilerinin “bitki” kullanarak
azaltilmasidir. Bitki yontemi ile iyilestirme; kirlenmis topraklara, dip camurlarina (sediment),
yiizeysel sulara yerinde uygulanabildigi gibi atik sularin kalitesinin iyilestirilmesinde aritma
oncesi ve/veya sonrasinda uygulanabilmektedir. Aritma dncesi 6rneklerinden biri olan yapay
sulak alanlar 70-80 santimetre derinliginde belli bir alan icerisine kurulan dogal bir aritma
tesisidir. Cakillarla doldurulan ve iizerine su bitkilerinin ekildigi bu dogal aritma sisteminde,

bitkiler ve ¢akil taslarinin arasinda olusan organizmalar suyun aritilmasina yardime1 olur o,

Fitoremediasyon tekniginin ana bileseni olan bitkiler farkli tiirlerde (sucul veya karasal
bitkiler) olabilirler. Sucul bitkiler, sulak alanlarin 6nemli bilesenlerindendir. Besinleri kendi
bitytimeleri i¢in kullanir, biyokimyasal siire¢ler sonucunda biinyelerinde depolarlar. Ayrica,
sulak alan i¢inde, su akisina diren¢ gosterirler, bekleme siirelerini artirirlar ve askida kati

1

maddelerin ¢okelmesini kolaylastirirlar ™ sucul bitkilerle simbiyotik iliskide bulunan

mikroorganizmalarla birlikte kirlenmis su, toprak ve sedimentteki kirleticiler azaltilmis olur.

Fitoremediasyon teknigi agir metaller (Merkle, 2007; Blaylock vd., 2005; Echevarria vd.,
2003) icin kullanmildig1 gibi organik kirleticiler, TNT (trinitrotoluen) ve 2,4-DNT (2,4-
dinitrotoluen) gibi patlayicilar (Yoon vd., 2007; Riefler ve Medina, 2005), ham petrol ile
petrol hidrokarbonlar1 (Gregory vd., 2005; Kulakow ve Erickson, 2000), klorlanmis bilesikler
(Bos, 2002), radyoaktif maddeler (EPA, 2004), tuz ve pestisitler gibi arittmi zor ve/veya
pahali olan pek ¢ok kirletici i¢in de uygulanabilmektedir (Peer vd., 2005).

Fitoremediasyon teknigi, kirletici maddenin olumsuz etkisini azaltmak icin asimilasyon,
stabilizasyon, indirgeme (reduction), toksik etki giderimi (detoxification), mineralizasyon,
metabolizasyon gibi c¢esitli bitki mekanizmalarim1 kapsar (Ghosh ve Singh, 2005). Bu bitki
mekanizmalarina bitkininin ve topragin ozellikleri ile kirleticinin toprak i¢indeki fiziksel ve
kimyasal ozellikleri de etki etmektedir. Ornegin, organik kirletici bitki biinyesine alindiginda,
bitki biyokiitlesi veya odunlasma (lignification) mekanizmasiyla yan {riin olarak
depolanabilir, karbondioksit ve suya kadar mineralize olabilir veya bitki cinsine bagh 6zel
enzimlerle parcalanarak giderilebilir. Ornegin, ¢evre icin olumsuz etkisi olan herbisitleri

nitrilaz enzimi pargalayabilmektedir (EPA, 2000).

Bu boliimde temel bitki fizyolojisi, fitoremediasyon mekanizmalari ve bu teknigin diger

aritma yontemleri ile kiyaslamasi verilmistir.
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2.2.1 Temel Bitki Fizyolojisi
Bitkilerin morfolojik ozellikleri tiirlere bagl olarak degismektedir. Sekil 2.9°de goriildigi
gibi her bitki tiirii farkl1 boyut ve bicimde toprak {iistii ve toprak alt1 yapilara sahiptir.

Bitki tiiriine bagh olarak bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 metaller de degismektedir. Genel olarak

2 Asagida agiklanan bu

bitkilerde bulunan elementlerin sayilar yaklagik 60 kadardir |
elementler bitkinin agirhigina ve bitkinin toplam agirliginin icerdigi organ, doku, hiicre ve

organel agirliklarinin oranina gore degismektedir (ITRC, 2001).

Yesil bitkilerin yagsaminda miktar agisindan en onemli temel besinler su, karbon dioksit ve
oksijendir. Ayrica, bitkiler icin genellikle 13 adet temel inorganik besin maddesi gereklidir.
Bunlar N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cl, Zn, Mn, Cu, B ve Mo’dir 121 Bitkide bulunan bu

elementlerin genel olarak miktarlar Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11 Genel olarak bitkilerde bulunan besin maddelerinin miktarlari [12]

Besin NP K|Ca|Mg|S|Fe|Cl| Zn | Mn | Cu B Mo
Maddesi
Miktar 1512105 1 [1/0.1]0.1]0.02]0.05|0.006|0.0001 | 0.0001

(mg/kg kuru agirlik)

Bitkide bulunan bu 13 adet temel inorganik besin maddesi, bitkinin farkli biyokimyasal
reaksiyonlarinda gorev alir. Ornegin, fotosentez icin gerekli olan elementlerden biri demirdir.

Demirin bitki biinyesine alimini ise klor dengelemektedir.

Inorganik besin maddelerinin bitki biinyesindeki islevleri birden fazla olabilmektedir.
Ornegin, siilfiir (S) protein yapisinda bulundugu gibi koenzim yapisina da katilmaktadr.
DNA ve RNA iiretimini kontrol eden Cu aym zamanda bitkideki su hareketinin

dengelenmesine yardimci olur, klorofil ve tohum iiretiminde gorev alir.

Bitkinin biyokimyasal reaksiyon sonucunda sentezlenen diiriinleri i¢in birden fazla besin
maddesi gerekmektedir. Ornegin klorofil a yapisin1 bir¢ok organik yapilarda bulunan karbon
(C), oksijen (O), hidrojen (H), azot (N) ve Mg olusturmaktadir. Cizelge 2.12°de bitki

yapisinda bulunan elementlerin baslica gorevleri verilmistir.
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Sekil 2.9 Baz1 bitkilerin morfolojik 6zelliklerinin kiyaslamasi (ITRC, 2001)
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Cizelge 2.12 Bitkilerde bulunan elementlerin baslica fonksiyonlar

Element Elementlerin Baglica Fonksiyonlari Kaynaklar
Karbon (C) Biitiin organik molekiillerin i¢inde [13]
Oksijen (O) Bircok organik molekiiliin i¢inde [13]
Hidrojen (H) Bircok organik molekiiliin i¢inde [13]
Azot (N) Proteinler, niikleik asitler ve benzerlerinin icinde [13]
Niikleik asitlerin, ATP, fosfolipidlerin i¢cinde enzim aktivasyonu, su
Fosfor (P) [13]
dengesi, demir dengesi
Potasyum (K) Enzim aktivasyonu, su dengesi, demir dengesi [13]
Siilfiir (S) Proteinlerin ve koenzimlerin i¢cinde [13]
Hiicre duvarlarini gii¢lendirir, hiicre boliinmesi ve hiicrelerin
Kalsiyum (Ca) [14]
biiyiimesine yardimci olur
Magnezyum (Mg) Klorofilin i¢inde; birgok enzim igin gereklidir; ribozomlar1 dengeler [13]
Fotosenteze, protein ve karbonhidrat olusumuna, solunuma ve ¢ogu [14]
Demir (Fe) enzimin faaliyetine yardimc1 olur
Niikleik asit metabolizmasina dogrudan dahil olur [15]
Klor (Cl) Fotosentezde demir dengesinin saglanmasinda kullanilir [13]
Bir¢ok enzimi harekete gegirir
[13]
Mangan (Mn) Demir ile birlikte klorofil olusumuna yardim eder, protein ve 4]
karbonhidrat olusumunda rol oynar
Karbonhidrat iletimi i¢in gerekli olabilir (3]
Bor (B) DNA, RNA ve bitki hormonlarinin sentezi, hiicre duvarlarinin [15]
yapimi, doku olusumu
Cinko (Zn) Enzim aktivasyonu, auksin hormonu sentezi igin gerekir [13]
Klorofil iiretimi ve tohum iiretimi i¢in gereklidir, su hareketinin [14]
Bakir (Cu) dengelenmesine yardimci olmaktadir
DNA ve RNA iiretimini kontrol eder [15]
Molibden (Mo) Azot sabitlestirme; nitrat azaltma icin gereklidir [13]
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Bitkiler topraktan gerekli ¢oziinmiis inorganik besin maddeleri aktif veya pasif tasima yaparak
kokleriyle alirlar. Pasif tasima yapraklardan buharlasan suyun olusturdugu basincin neden
oldugu akigla meydana gelen bir tagimadir. Aktif tasima ise kok mebranindaki proteinlerle

maddelerin enerji harcanarak (ATP) tasinmasidir.

Yukarida verilen temel besin maddeleri disindaki baz1 elementler bitkiler icin gerekli olmasa
da metabolik veya pasif yolla alinabilmektedir. Ornegin, kadmiyum bitki icerisine kolaylikla
tasinir. Ozellikle organik maddeler tarafindan kolayca adsorbe edilir, yaprak ve kokte yiiksek
konsantrasyonlara ulasabilir. Zurayk ve arkadaslar1 (2001) Mentha aquatica bitkisinin kok ve

govdesinde onemli miktarda Cd biriktigini belirtmislerdir.

Bitkilerde coziinmiis besin maddeleri (nutrientleri) tasiyan vaskiiler (kapiler) sistemin adi
ksilemdir. Ksilem sadece su ve icinde coziinmiis olan inorganik maddeleri tasimaktadir.
Bitkilerde bulunan diger vaskiiler sistem ise floemdir. Floem, fotosentez sonucunda iiretilen

organik maddelerin kok ve govdedeki tasinmasinda kullanilir [1e]

Fotosentez sonucu elde edilen organik bilesikler (aminoasit, protein, organik asit,
karbonhidrat ve diger hiicresel maddeler) bitki koklerinden sizar. Bitki tarafindan iiretilen
toplam fotosentetik iiriinlerin %?20’si bitki hiicresinden disariya (kokii cevreleyen sediment
yapiya) sizar (Erickson vd., 1994). Bitki koklerinin cevresi bu sizintidan dolayr karbon
kaynaginca zengin oldugundan, toprak organizmalarinin (bakteri, mantar ve fungi) yasamasi
icin uygun ortam olusturur. Rizosferde yasayan bu toprak organizmalar1 da bitki kokleri i¢in
patojenlere karsi koruyucu bir bariyer olusturur. Sonug olarak, toprak organizmalari ile bitki
arasinda simbiyotik bir iliski mevcuttur (Erickson vd., 1994). Bitkiyle dogal ortamin
iyilestirildigi bu yontemde, cevredeki organik bilesiklerin pargalanmasini agiklayan ilk

mekanizma bu simbiyotik iligkidir.

2.2.2 Fitoremediasyon Mekanizmalari

Bitkiler kirleticilerin olumsuz etkisini ¢esitli yollarla giderirler. Bu mekanizmalarda bitki tiirii,
kirleticinin tiirii, ortam kosullar1 gibi ¢esitli faktorler rol oynar. Biitiin bu etkilere bagli olarak
bitkinin kirleticiyi etkisiz hale getirme veya giderme yollar1 degismektedir. Ornegin, kirletici
kdk membranina baglanabilir, kok hiicresine alinip vakuolde tutulabilir, akiimiile olabilir veya
stabilize edebilir ya da mineralize ederek CO, ve suya kadar pargalanarak yapraklardan

havaya verilebilir (Sekil 2.10) (Arthur vd., 2005; Baud-Grasset, 2003).
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Sekil 2.10 Bitkilerin besin maddesi ve ¢6ziinmiis metal alim mekanizmalar1 (Peer vd., 2005)

A: Besin maddeleri ve ¢oziinmiis metallerin bitki kokiiyle alinmas1 B: Besin maddeleri ve ¢oziinmiis metallerin

hiicre i¢ine alinmasi C: Bitki yiizeyinden buharlasma
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Fitoremediasyon (phytoremedation) mekanizmalari,
¢ Fitostabilizasyon (Phytostabilization),
¢ Fitoakiimiilasyon (Phytoaccumulation) (Phytoextraction),
¢ Fitodegredasyon (Phytodegradation),
¢ Fitovolatilizasyon (phytovolatilization),
® Rizodegredasyon (rhizodegradation),
¢ Evapotranspiration

olmak tizere 6 gruba ayrilmaktadir.

2.2.2.1 Fitostabilizasyon (Phytostabilization)

Onceleri toprak erozyonunu dnlemek icin kullanilan bitkilerle yapilan arastirmalar sonucunda
topraktaki kirleticilerin bitki kokleriyle temas edilmesi sonucunda giderildigi goriilmiistiir.
Toprak erozyonu ve akigskan etkisiyle hareket ederek farkli bolgelere yayilabilen bu
kirleticiler, bitkinin 0zelligi ve Kkirleticinin tipi ve tiirtine bagh olarak farkli bitki

[17

mekanizmalariyla stabil hale gelmektedir "', Kirleticilerin stabil hale getirilmesi ii¢ sekilde

olmaktadir (Arthur vd., 2005; Baud-Grasset, 2003, ITRC, 2001):

1. K6k bolgesindeki stabilizasyon: Bitki tarafindan iiretilen enzimler, proteinler, fenoller,

karbonhidratlar ve asitler rizosfere (kok bolgesi) sizarlar. Bu sizintilar kok bolgesindeki

kirleticilerin immobilize olmasina veya ¢okelmesine yol acar.

2. K6k membranindaki stabilizasyon: Hiicre duvarinin dis kismi ile baglantili olan sizintilara

topraktaki kirleticinin baglanmas1 sonucunda stabil hale getirilmesidir.

3. Kok hiicrelerinin _stabilizasyonu: Kok hiicre duvarindaki sizintilar, kirleticin kok

membranmindan gecisini kolaylastirabilir. Kok membranindan gecen kirleticiler kok

hiicrelerindeki vakuollere alinarak stabil hale getirilebilir.

Benzer olarak kok cevresindeki akigkanda bulunan kirletici koke absorbe olarak ya da bitki
kokii iizerinde c¢okelerek veya adsorbe olarak giderilebililir. Bu mekanizmaya
“rizofiltrasyon” (rhizofiltration) denir (Arthur vd., 2005). Bitki koklerinin absorpsiyon ve
adsorpsiyonun 6nemli rol oynadigi bu teknikte genis kok yiizey alam gerekmektedir (Peer vd.,
2005). Bu islemler dogal ortamlarda biyotik veya abiyotik olabilirler. Eger islem biyotik ise

kirletici, tiiriine bagli olarak bitki tarafindan alinabilir. Eger islem bitki diginda
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gerceklesiyorsa, bitki koklerindeki sizintilar kirleticinin ¢okelmesine neden olabilir 1

Cesitli petrol rafinerilerinden birakilan selenit iceren atik sulardaki selenyumun %89’ unun

yapay sulak alanlarda rizofiltrasyon mekanizmasiyla giderildigi belirtilmistir (Peer vd., 2005).
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Kirletici Su
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Sekil 2.11 Organik veya inorganik fitostabilizasyon (phytostabilization) (ITRC, 2001)

2.2.2.2 Fitoakiimiilasyon (Phytoaccumulation veya Phytoextraction)

Bitkilerde metal veya tuz kullaniminda goriilen metot “fitoakiimiilasyon” metodudur. Bir¢ok
enzim ve proteinin yapisina katilan Cu, Zn gibi agir metaller, bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in
gereklidir. Ancak, yiiksek konsantrasyonda alinan agir metaller (iz elementler ve diger agir
metaller) bitkinin biiyiimesini engelleyici ve toksik etkili olabilmektedir. Toksik etki
gostermesi molekiiler seviyedeki hiicre-agir metal etkilesimine bagl olabilir. Ciinkii agir
metaller proteinlerin siilfidril gruplarina baglanarak proteinlerin aktifligini veya yapisin
bozarak ya da gerekli iz elementler ile yer degistirerek proteinin eksikligine neden olabilir
(Hall, 2002). Bazen bitkiler toksik olan bu metallerin kimyasal formlarin1 zararsiz metal
bicimine doniistiirerek biinyelerinde biriktirirler. Ornegin, toksik olan Cr+6’y1 Cre

doniistiirerek bitki biinyesine alirlar (Arthur, 2005; Dushenkov, 1995).
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Baz1 bitkiler diger bitkilerden daha yiiksek agir metal toleransina sahiptirler. Bunun nedeni
kesin olarak bilinmemektedir. Macnair ve arkadaslar1 (2000) bitkilerdeki agir metal
toleransini i¢inde bulundugu toprakta yasayabilme yetenegine ve genetik ozelligi ile cevresel

faktorler arasindaki iliskiye baglh olarak tanimlamiglardir (Hall, 2002).

Yiiksek miktarda agir metal akiimiile eden bitkilere hiperakiimiilator (hyperaccumulator) bitki
denir. Kamal ve arkadaslart (2003) bitkiyi hiperakiimiilator olarak siniflandirmada bitki
yapraginin 100 mg/kg’dan daha yiiksek oranda metal icermesi gerektigini sdylerken, Peng ve
arkadaslar1 (2005) en az 1000 mg/kg (kuru agirlik) metali akiimiile edebilme yeteneginde
olmas1 gerektigini sOylemektedir. Bazi kaynaklar ise metal cinslerine bagli olarak bitkide
bulundugu  miktar1  degerlendirerek  bitkinin  hiperakiimiilatér olup  olmadigim
degerlendirmektedir. Ornegin, bitkinin hiperakiimiilatér olmasi icin biinyesine en az Cd, As
ve bazi metaller i¢in 100 mg/g (% 0,01 kuru agirlik); Co, Cu, Cr, Ni ve Pb icin 1000 mg/g (%
0,1 kuru agirlik); Mn ve Ni i¢in 10.000 mg/g (% 1 kuru agirlik) akiimiile etmesi
gerekmektedir (Prasad ve Freitas, 2003). Cardwell ve arkadaglart da (2002) adapte olmus
sucul bitkilerin, bulundugu suya gore 100.000 kez daha biiyiik metal konsantrasyonu

icerebildigini vurgulamislardir.

Her bir bitki tiirii i¢cin metallerin bulundugu yer ve biriktigi miktar degismektedir. Bitkiye
akiimiile olan kirletici maddeler bitkilerde ya yaprak ya da siirgiinlerin iistiinde veya kok
icinde bulunurlar (Sekil 2.12). Kirleticinin hiicre i¢ine akiimiile olma ve organlara dogru
tasinma mekanizmalar1 aragtirllmaktadir. Metal iyonlart icin hiicre i¢indeki vakuoliin 6nemli
bir rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Vakuol i¢indeki organik asitler (sitrat, malat gibi) ile
metallerin selat yaptifi veya enzimatik sentezlenen (y-EC)-izopeptidlerle fitoselatlar
(phytochelatin) olusturdugu diisiiniilmektedir. Organik asit kompleksleri ve fitoselatlarin

bitkideki metal tasinimiyla ilgisi olabilecegi sanilmaktadir (Dushenkov, 1995).

Yapilan arastirmalar, metal stresinde bulunan bitkilerde, hiicre organeli olan kloroplast
icindeki klorofil pigmentinin merkezinde olan Mg atomunun diger agir metallerle (Cu, Ni, Zn
gibi) yer degistirdigini gostermistir. Klorofil yapisinin bozulmasi sonucunda genellikle toplam
klorofil ve klorofil a/b oramin1 azalmakta ve yasam icin gerekli olan fotosenteze engel
olmaktadir (Prasad, 1998). Agir metal stresine bagli olarak klorofil iceriginde goriilen
azalmanin, yalmzca klorofil yapisinin degismesinden degil, klorofil biyosentezinde is gbren
enzimlerin agir metaller tarafindan engellenmesinin bir sonucu olabilecegi de bulunmustur.
Ornegin, kadmiyumun klorofil biyosentezi iizerine etki yapti§1 ve protoklorofil rediiktaz ile

aminolevulinik asit sentezini engelledigi kaydedilmistir. Pennisetum typhoideum ve
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Phaseolus vulgaris bitkilerine yiiksek konsantrasyonda kursun uygulandiginda ALA
(aminolevulinic acid) miktarinin degismedigi, fakat aktivitesinin azaldigi, bunun sebebinin ise
enzimin aktif bolgesindeki SH gruplariyla kursunun birlesmesi ve boylece aktivitesinin
engellenmesi oldugu rapor edilmistir. Agir metal uygulanmasi sonucu ALA sentezinin ve
dolayisiyla klorofil biyosentezinin engellendigi bildirilmistir (Kirbag Zengin ve Munzuroglu,

2005).

Yiiksek miktarda agir metal akiimiile eden bitkilere hiperakiimiilatér denildigi gibi, yliksek
oranda tuz akiimiile edebilen ve tuza toleransi olan bitkilere de halofit bitki ad1 verilmektedir

(ITRC, 2001) .
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Sekil 2.12 Fitoakiimiilasyon (phytoaccumulation) mekanizmas1 (ITRC, 2001)

2.2.2.3 Fitodegredasyon (Phytodegradation)

Fitodegredasyon, su, sediment veya topraktaki organik kirletici maddelerin bitkideki
enzimlerle parcalanarak toksik etkisinin giderilmesidir (Sekil 2.13). Fitodegredasyonda, bitki
tiirii ve bulundugu ortam kosullar1 ile organik kirleticinin konsantrasyon ve kompozisyonu
onemlidir. Rizosfer bariyerini gecen Kkirleticiler bitkiye cesitli yollarla gecerler. Bitkinin
metabolik siirecleri bu gecise yardimci olabilmektedir. Ornegin, bitkinin biyokimyasal

reaksiyonlarinda kullanilan dehalojenaz, oksijenaz, rediiktaz ve katalaz enzimleri organik
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kimyasalin indirgenmesine yardimci olabilir, vakuolde indirgenebilir ya da bitki dokusunda

tiriinlere bozularak giderilebilir (Ghosh ve Singh, 2005).
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Sekil 2.13 Fitodegredasyon mekanizmas1 (ITRC, 2001)

Toprak veya yeralti suyundan alinan kimyasallar bitkinin bagil-nisbi yetenegine baglhdir. Bu
ozelligi belirlemek icin kok konsantrasyon faktorii (RCF) ile terleme akis konsantrasyon
faktorii (TSCF) gibi tamimlar kullanilmaktadir. Kok konsantrasyonu ve govde ksilemi olarak
bitki i¢inde bulunan kirletici konsantrasyonlar, disaridaki kirletici iceren ¢ozelti ile

iliskilendirilir (Yoon vd., 2007).

Kirleticinin bitki biinyesine alinmasinda, bitkininin 6zelligi, topragin ozelligi, kirleticinin
toprak icindeki fiziksel ve kimyasal 6zellikleri etkili olmaktadir. Ornegin organik kirletici
bitki biinyesine alindiginda bitki biyokiitlesi veya odunlasma (lignification) mekanizmasiyla
yan iriin olarak depolanabilir veya karbondioksit ve suya kadar mineralize olabilir. Bitkiye
ozel iiretilen enzimler organik kirleticinin bozunmasim saglayabilirler. Ornegin, dehalojenaz
enzimi klorlanmis ¢6zeltiler gibi halojen alt grup icerenlerin gideriminde, oksijenaz enzimi
alifatik hidrokarbonlar gibi organik kirleticilerin oksidasyonunda, nitrorediiktaz enzimi
trinitrotoluen (TNT) gibi patlayici bilesiklerin igerdigi nitronun rediiklenmesinde (ITRC,

2001), nitrilaz ise herbisitler iizerinde etkilidir (EPA, 2000).
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2.2.2.4 Fitovolatilizasyon (Phytovolatilisation)

Cesitli organik ve inorganik kirleticilerin giderimine yardimci olan metottur. Topraktan
¢Oziinmiis kirleticilerin alinmasiyla baslar. Kirletici veya kirleticinin bir formu bitkiden
iceriye girer ve bitki yapragindan terlemeyle atmosfere gecer (Sekil 2.14) (EPA, 1998).
Ozellikle tropikal bitkilerde baz1 kimyasallar, yapraklarm stomalarindan disariya sivi fazda
cikmaktadir (Sekil 2.15). Daha sonra atmosferle temasinda oksidant veya hidroksil radikalleri
olusturmaktadir (ITRC, 2001). Ornegin, sucul bitkilerin tarimsal ve endiistriyel atik sulardan
gelen selenyumu biinyelerinde biriktirerek ve buharlastirarak giderdigi belirlenmistir. Pilon-
Smits (2005) yaptiklar calismada Myriophyllum brasiliense, Juncus xiphioides, Typha latifoli
gibi sucul bitkilerin selenyumu giderdigini gostermislerdir. De Souza ve arkadaslar1 (1999)
Brassica juncea’nmin selenyumu biinyesinde biriktirerek ve selenatin  (selenate)
buharlagsmasiyla giderdigini belirlemislerdir. Ayrica, bitkinin Se gideriminde rizosferindeki

bakterilerin etkili oldugu tespit edilmistir (Arthur vd., 2005).
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Sekil 2.14 Fitovolatilizasyon mekanizmas:1 (ITRC, 2001)
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Sekil 2.15 Bitki yapragindaki buharlagma

2.2.2.5 Rizodegredasyon (Rhizodegradation)

Biyolojik aktivite ile topraktaki Kkirleticinin bozulmasim saglayan fitoremediasyon
(phytoremedation) mekanizmasidir. Biyolojik aktivitenin olmas1 icin Ozellikle protein ve
enzim gereklidir. Bitki ile toprak organizmalar1 arasinda simbiyotik bir iliski vardir (Peer vd.,
2005). Bu iligkide bitkiden sizan fotosentetik {iiriinler, toprak organizmalar icin besin kaynagi
olmaktadir. Toprak organizmalan ise kok etrafinda bir bariyer olusturarak patojenlere karsi
kok hiicrelerini de korur (Peer vd., 2005). Toprakta bulunan protein ve enzimler ya bitkilerin
fotosentetik sizintilarindan ya da bu sizintilarla beslenen bakteri, mantar gibi toprak
organizmalarinin biyokimyasal reaksiyonlarinin iiriinlerinden elde edilmektedir (Sekil 2.16).
Bu iriinler topraktaki kirleticilerin parcalanmasini saglar. Biyolojik aktivite sonucunda
giderilen organik kirleticilerin bazilarn canlilar i¢in zararli oldugu diistiniilen petrol
hidrokarbonlar1 ve klorlu ¢oziiciiler gibi kimyasallar olabilmektedir. Bu kirleticiler, bitki veya

19,20

toprak organizmalarinin protein ve enzimleriyle dogrudan metabolize edilebilir '*2", yiyecek

ve enerji kaynagi olarak mineralizasyona ugrayabilirler ITRC, 2001).
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Sekil 2.16 Organik kirleticilerin rizodegredasyonu (ITRC, 2001)

2.2.2.6 Evapotranspirasyon

Evapotranspirasyon, toprak yiizeyinden olusan buharlasma (evaporasyon) ve bitki
yapraklarindan olusan terleme (transpirasyon) ile atmosfere verilen toplam su miktar1 olarak
tammlanir (Aydinsakir, 2003). Bitkinin icinde bulundugu hidrolik durum &nemlidir. Ozellikle
yapraklar iizerindeki yagmur suyu etkili olmaktadir. Bu nedenle yapragin morfolojik yapisi,
Ornegin yapragin yatay veya yayvan olusu veya yaprak sayisindaki yogunluk, etkili

olmaktadir.

2.2.3 Fitoremediasyon Tekniginin Diger Aritma Yontemleri ile Kiyaslanmasi

Tiim tekniklerde oldugu gibi bitkiyle aritim tekniginin de hem olumlu, hem de olumsuz

yanlar1 vardir. Bunlar asagida maddeler halinde verilmistir.
Olumlu yanlari;

1. Cevre dostu olan bu teknoloji, klasik aritma sistemlerine gore ekonomiktir

(Schnoor, 1998; Glass, 1999). Kullanilan malzemelerin tarimdakilerle ayni olmasi
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ekonomik olmasinin en énemli nedenidir *"1.

2. Kirleticinin bulundugu dogal ortama dogrudan miidahale edilebilir. Toprak,
sediment, su ve havadaki kirleticilerin kirlilik yiikiiniin azaltiminda etkilidir.
Ornegin havadaki NO,, SO,, CO,’i kolaylikla alabilen bitkiler, hava kalitesinin
iyilestirilmesinde kullanilabilir (Pilon-Smits 2005).

3. Geleneksel tekniklerle etkileri kolaylikla giderilemeyen kompleks kirleticilerin
ortamdan uzaklastirilmasinda etkin rol oynarlar. Ornegin, trikloroetilen (TCE) gibi
organik solventler, trinitrotoluen (TNT) gibi patlayicilar, atrazin gibi herbisitler,
benzen, toluen, benzin, yag, poliaromatik hidrokarbon (PAH) gibi petrol
hidrokarbonlarinin gideriminde basariyla kullanilmaktadir (Pilon-Smits 2005).

4. Birden fazla ve farkl tiirlerde kirletici iceren alanlarda uygulanabilir 21,

5. Bitkiyle giderim yontemi klasik aritma tesislerine gore toplum tarafindan daha

kolay kabul edilebilir *',
Olumsuz yanlari;

1. Fitoremediasyonun uygulanacagi ortamin bitkinin yasamasi i¢in gerekli olan
sicaklik ve nem gibi iklim, daglik, ovalik alan gibi yiikseklik ve basing gibi cografi
kosullarin, toprak yapisinin uygun olmasi ve ortamda toksisite etkisi yapabilecek

kirleticinin olmamas1 gerekmektir (Pilon-Smits, 2005).

2. Uygulama i¢in bitki seciminde, yalnizca Kkirleticinin olumsuz etkilerini
gidermesine degil, toprak icindeki kirleticiye ulasabilecek kdk boyuna sahip olup
olmadigina da dikkat edilmesi gereklidir (Pilon-Smits, 2005).

3. Eger fitoremediasyon teknigi genis Olcekli alanlarda uygulanacaksa,
uygulayicinin tarim bilgisine sahip olmasi ve genis alanlarda uygulama i¢in uygun

donanimin olmas1 gereklidir =

Bu durumda kullamlacak ekipmandaki
teknolojilerin gelistirilmesi gerekecektir. Arastirma ve uygulamalar icin biitceye

ihtiya¢ duyulacaktir.

4. Kirleticiler odunsu dokular iginde toplanabilir *!! ve bu odunsu dokularin yakit
olarak kullanilmasi sonucu ekolojik sisteme zarar verilebilir. Bu nedenle uygulama

alanlarinin kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir.

5. Geleneksel kirletici giderim teknikleri ile kirletici giderimi giin, ay gibi kisa

stirelerde olabilirken, kirleticinin bitkiyle giderimi yillar gibi uzun siireler alabilir
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(Pilon-Smits, 2005).

6. Bitki enzimlerine bagh olarak kirleticinin rizosfer bolgesinde ¢oziiniirliigiiniin
artabilecegi, bunun da sizintilarla daha biiyiik cevre sorunlarina neden olabilecegi

diisiiniilerek, uygulama alanlarinda gerekli énlemlerin alinmas1 gerekebilir.

7. Bitki popiilasyonu hizli ve kontrolsiiz ¢ogalmalarla artabilir ve ekolojik

dengenin bozulmasina neden olabilir.

8. Uygulama ic¢in bitkinin polenlerle dagilabilecegi diisiiniilerek sec¢im
yapilmalidir. Bu polenler kontrolsiiz ¢ogalmaya neden olabilecegi gibi bolge

halkinin sagligin1 da olumsuz etkileyebilir (6rnegin polen alerjisi yapabilir).

9. Kirleticinin bitkiyle besin zincirine gegisi diisliniilerek fitoremediasyon
uygulamalar1 kontrol altinda tutulmalidir. Ornegin, uygulama alanlarina hayvan

girigleri engellenmelidir.

Fitoremediasyon (phytoremedation) uygulamasinda bitkinin yasam kosullart ve yasam
dongiisii dikkate alinarak uygun bitkinin secimi yapilmalidir. Uygulama esnasinda bitkinin
kullandig1 mekanizmalar ve uygulama sonrasinda bitkinin uygulama alanindan uzaklastirilma

yontemi belirlendikten sonra ¢calismaya baslanmalidir.

2.3 Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi
Calismada Sazlhidere deresinin Kiiciikcekmece Golii’ne dokiildiigii bolgedeki  kalici
kirleticilerden biri olan metallerin bitki alimu ile uzaklagtirilmas: irdelendigi i¢cin bu bdliimde

Kiiciikcekmece Golii ve havzast hakkinda bilgi verilmistir.

2.3.1 Genel Bilgi

Kiiciikgekmece Golii, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari i¢inde yer alan ve B smifi sulak
alan olarak kabul edilen 6nemli sulak alanlardan biridir (Albay, 2004). Ozellikle 1994 yili
itibariyle iilkemizin taraf oldugu Ramsar Sozlesmesi (Ozellikle Su Kuslar1 Yasama Ortam
Olarak Oneme Sahip Sulak Alanlar Hakkinda Sozlesme) kapsaminda degerlendirilebilecek,
Tiirkiye’deki nadir lagiin ekosistemlerinden birisidir (Okumus, 2007).

Kiigiikgekmece Golii, Kiigiikcekmece Ilgesi bati sinirt ile Avcilar Ilgesi dogu sinirlarn iginde

(K 40.59"24; D 28.45"57) yer almaktadir (Demirci vd., 2006) (Sekil 2.17). Havza, Sazlidere
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Baraj Golii Havzasi ile birlikte 340 km? alan kaplamaktadir. Kiigiikgekmece Golii'niin kuzey-
giiney dogrultusundaki uzunlugu 10 km, en genis yeri yaklasik 6 km’dir. Goliin derinligi
giiney kiyr yakinlarinda 21 m'ye ulasmaktadir. Kiiciikcekmece Goli'nli, Catalca
Yarimadasi'nin i¢ kesimlerinden kaynaklanan ii¢ kiiciik akarsu beslemektedir. Bunlar
Nakkagdere, Sazlidere ve Eskinoz Deresi’dir. Kuzeyden giineye akan ve yerlesim
bolgelerinden gegen iic dere Sekil 2.18’de gosterilmistir. Goliin giiney kisminda Florya-
Avcilar sahil hatti, kuzeyinde Sazlidere drenaj bolgesi, dogusunda ikitelli-Halkali-Sefakoy,
batisinda ise Hosdere-Eskinoz-Firuzkdy yer almaktadir (Ustiin vd., 2005).

Son yillarda, dzellikle 2007’ de yasanan mevsim ortalamasinin iistiindeki sicakliklar bolgedeki
derelerin cilizlagsmasina, Sazlidere baraji1 ve Kiigiikcekmece Golii’niin su hacminin azalmasina
neden olmustur. 2005 yilindan 6nce Sazlidere’nin gole dokiildiigii alana bataklik nedeniyle
gidilemezken, buras1 2005 yilinin sonlart ile 2006 arasinda yiiriiyerek, 2006 sonundan itibaren
aracla gidilebilen bir bolge olmustur. Benzer olarak 2007 yazinda, azalan su hacminden
dolay1r Sazlidere barajinin icinde eskiden kalan elektrik direkleri ortaya c¢ikmistir. Bu
gozlemler ve arastirmacilarin yaptigi calismalar gol alanmin kiigiildiigiinii gostermistir
(Cizelge 2.13). Gol alaninin azalmasinda dort temel neden oldugu diisiiniilmektedir. Birinci
etken, kiiresel 1sinmaya bagli olarak azalan yagis ve artan sicakliktan dolayr artan
buharlasmadir. Ikinci etken goliin doldurulmasindan dolayr azalan gol hacmidir. Ugiincii
etken ise gol kirlenmesinden dolayr artan sazlik popiilasyonunun etkisidir. Ciinkii sazliklar
fazla besin maddesi bulunan sulak alanda hizli1 cogalirlar ve sulak alanin suyunu kullanarak
bolgenin batakliga doniismesine ve daha sonrada karasallasmasia neden olurlar. Son etken
ise Marmara denizi ile gol arasindaki su akintisiyla taginan sedimentler nedeniyle Marmara

deniziyle baglantisinin azalmasidir.
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Ceiil- Dendz hadlanbg

Sekil 2.17 Kiiciikcekmece Golii’niin uydu goriintiisii (Baser, 2006; Akyapi, 2005)

Cizelge 2.13 Yillara bagh olarak Kiiciikgcekmece Golii’niin yiizey alanindaki degisim

Yil Goliin yiizey alam (ha) Kaynak

1992 1616 Yiizbasiogullari, 2004
1997 1612 Yiizbasiogullari, 2004
2001 1626 Yiizbasiogullari, 2004
2004 1522 Moarof, 2004
2007 1400 Okumus, 2007
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Sekil 2.18 Kiiciikcekmece havzasindaki su kaynaklar1 ve yerlesim yerleri (Taner, 2007)

1990’1ara kadar hayvancilik ve tarimsal faaliyetler yapilan havza daha sonralar1 endiistrilesme
ve yerlesim yeri olmustur. Havza sinirlan icindeki Hadimkoy ilgesindeki mevcut endiistriler

Sekil 2.19’da verilmistir.
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B Metal Endustrisi

B Tekstil ve Deri Endiistrisi

O Lastik ve Plastik Endustrisi

3 Seramik Endistrisi

B Ambalaj ve Baski Endiistrisi

B Kimya Endiistrisi

mAdac ve Mobilya Endiistrisi

O filag Endiistrisi

B Depolama Endiustrisi

B I5ida Endiistrisi

Sekil 2.19 Hadimk®dy ilcesindeki endiistiri cesitleri ve sayilar1 (Ustiin vd., 2005)

Demirci vd. (2005) yaptiklart ¢alismada 1963, 1996 ve 2004 yillarindaki havza arazisinin
kullanimindaki degisimi harita {izerinde (Sekil 2.19) gostermistir (Taner, 2007).

1963 3 1996 4 2004
; |
* M
s 11 qi".;
AR I ;\"-‘.
:"'«,\__ rd Lgb:‘)?
: LAY
“ ' "I.“' Arazi
X W —» Degigimi )

] Tanm I Endiistri Gil - - i
L1 Agik alan I Kamusal alan | Bilinmeyen = 1 |
B Yerlesim W Karayolu (TEW) Dere 52 I :E

N o 4
1663 19886 002
a 12
A . \kdlometers Yillar

Sekil 2.20 Kiiciikcekmece havzasindaki arazi kullanimindaki degisim (Demirci vd., 2005)
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Havzada gerekli kontroller alinmadan artan sanayilesme ve yapilagmalar sonucunda gol,
endiistriyel ve evsel atiklarla kirlenmektedir. Kirlenmeyi hizlandirici en 6nemli etken, yorenin
gole bakan yamag ve sirt diizliiklerini olusturan topografyada yer alan yogun yerlesim alanlari
ile bu alanlarin jeolojik ve yapisal konumudur (Moarof, 2004). Goldeki kirlenmenin sadece
yiizeysel sulardan degil aym1 zamanda yeralti sularina sizmalar (6rnegin kapatilan Halkali
¢opliigiinden olabilecek sizintilar) neticesinde oldugu tahmin edilmektedir. Tiim bu kirletici
etkiler sonucunda su alma havzasi olan Kiigiikcekmece Golii’niin 6nce su toplama havzasi
olmasina karar verilmis, daha sonra da tamamen havza statiisiinden c¢ikarilmistir (Orhun,

2007).

2.3.2 Niifus Gelisimi

Kiiciikcekmece Kasabasi 19. yy'da Catalca'ya bagli bir koy statiisiindedir. 1908'de aym statii
ile Bakirkdy'e baglanan Kiiciikcekmece, Cumhuriyet'in ilk déneminde de bu konumunu
korumustur. 1951'de ¢ift hat olan banliy6 treni ve sonrasinda Tiirkiye’yi Avrupa’ya baglayan
karayolunun (Londra Asfalti) tamamlanmasi Kiiciikcekmecenin gelismesinde Onemli rol

oynamistir (Tunger, 1999).

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ilanindan itibaren Kiiciikcekmece bolgesine goclerin gerceklesmesi
nufiisun artisinda etkili olmustur. Temel olarak iic go¢ donemi yasanmustir. ik goc
Cumbhuriyetin kurulusu sirasinda olmustur. Bu donemde Avrupa’da, ozellikle Selanik’te
yasayan Tiirkler Kiiciikcekmece bolgesinde yasayan Yunanllarla yer degistirmislerdir. Ikinci
go¢ donemi, 1950 ve 1960’11 yillar arasinda yasanmistir. Bu donemde goliin bati kisminda
Cumbhuriyet Mahallesi, Yeni Mahalle, Kanarya Mahallesi, istasyon Mabhallesi ve Altingehir
Mahallesi gibi yerlesimler kurulmustur (Ustiin vd., 2005 ). Uciincii go¢ donemi ise 1970’lerde
baslamis ve halen devam etmektedir. Bu donemde Anadolu’dan, o6zellikle Giineydogu
Anadolu’dan insanlar Kiiciikcekmece bolgesine gelmistir. 1935’lerde 707 olan nufiis
1970’1lerde 433.370 olmus ve 2000’lerde 600.000’e ulasmistir (Baser, 2006). Cevresel ve
sosyal problemlerin kaynagi olan kontrolsiiz niifus artis1 bu dénemde ortaya ¢ikmistir (Ustiin

vd., 2005 ).
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2.3.3 Fiziki Yap1

2.3.3.1 Topografik ve Morfolojik Yapi

Kiigiikgekmece Golii, yiiksekligi deniz yiizeyi ile yaklasik +100 m kotu arasinda degisen
kuzey-giiney dogrultuda uzanan iki yayvan sirtin arasinda yer almaktadir. Bu sirtin iist kollar
yatay ya da yataya yakin yayvan diizliikleri olusturmakta, gole bakan batiya ve doguya egimli
yamaglari ise %20 veya daha fazla yiiksek egimlere ulagsmaktadir. Yiiksek egimli yamaclarin
son buldugu ve aliivyal c¢okeltilerin egemen oldugu alt kotlar deniz seviyesine yakin diizliik
alanlar olusturmaktadir (Yildirnm ve Adatepe, 2004).

Havzanin jeolojik yapisi incelendiginde ise, bolgedeki jeolojik formasyonlarin Trakya,
Kirklareli, Giirpinar, Cukurcesme, Sazlidere ve Bakirkoy formasyonlari olmak iizere farkli
sekillerde oldugu goriilmektedir (Sekil 2.21) (Pehlivan ve Yilmaz, 2001). Trakya formasyonu
kumtasi-silttasindan, Kirklareli formasyonu karstik kire¢ tasindan, Giirpinar ve Cukurcesme
formasyonlart kumlu-killi yapidan olusmaktadir (Yildinm ve Adatepe, 2004). Bu
formasyonlar gol tabaninda biriken sediment yapinin 6zelligini belirlemektedir. Bu 6zelliklere
bagl olarak sedimentin su i¢indeki maddelere kars1 davranisi degismektedir. Ornegin, organik
maddece zengin ve gecirgenligi diisiik sediment yapi, su i¢indeki maddeleri uygun sartlar

altinda daha ¢ok adsorplama egilimi gostermektedir (Okumus, 2007).
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Sekil 2.21 Kiiclikcekmece Havzasinin Jeolojik Haritasi (Pehlivan ve Yilmaz, 2001)

2.3.3.2 iklim Sartlar

Topografik yapi, gol ve barajlarin varligi bolgedeki iklimi etkilemektedir. Bolgedeki daglar
kiy1 ¢izgisi boyunca ve kiyiya paralel uzanmaktadir. Kiiciikcekmece Havzasi’nda Marmara ve
Bati Karadeniz iklimi goriilmektedir. Bu iklimde yazlar sicak ve az yagish, kislar ilik ve
yagish gecmektedir. Karadeniz iizerinden gelen yagmur bulutlarinin i¢ kesimlere ulasmasini
daglar engellediginden, kiy1 kesimler i¢ kesimlerinden daha fazla yagis almaktadir. Bolgede
yillik yagis 500 mm ile 1000 mm arasinda degismektedir. Yillik ortalama yagis 781 mm’dir.
Toplam yagisin yaklasik %85’i Eyliil-Mays aylar1 arasinda diismektedir (Ustiin vd., 2005).
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Bolgede etkin riizgar yonii kuzey, kuzeydogudur. Yil i¢cinde hava kosullarina ve mevsimlere
bagh olarak riizgar yoniinde degisiklikler olmaktadir (Akyapi, 2005). Bolgenin 2004- 2005
yillarina ait sicaklik, nem, toplam yagis, riizgar hiz1 ve riizgar yonleri aylara bagh olarak

Cizelge 2.14°de verilmistir (Taner, 2007).

Son yillarda, dzellikle 2007’ de yasanan mevsim ortalamasinin iistiindeki sicakliklar bolgedeki
derelerin cilizlasmasina, Sazlidere baraji ve Kiiciikcekmece GoOli’niin su hacminin
azalmasinda etkili olmustur. 2005 yilindan 6nce Sazlidere’nin gole dokiildiigii alana bataklik
nedeniyle gidilemezken, bu alan 2005 yilinin sonlart ile 2006 arasinda yiiriiyerek, 2006
sonundan itibaren aragla gidilebilen bir bolge olmustur. Benzer olarak 2007 yazinda, azalan
su hacminden dolay1 Sazlidere barajimin icinde eskiden kalan elektrik direkleri ortaya

cikmistir.

Iklimsel sartlar gol, dere ve baraj sularim iceren ekosistemi etkilemektedir. Sicaklik, riizgar
yonii ve hizi, su sistemi i¢cinde bulunan canlilan etkiledigi gibi sediment yapinin davranislari

tizerinde de etkili olabilmektir.
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Cizelge 2.14 Kiiciikcekmece Bolgesinin meteorolojik verileri (Taner, 2007)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Arahk
2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 | 2004 2005 2004 2005
Ort.alama | 4.9 6.8 5,5 5.8 8.3 7,1 12 12,1 16,4 16,7 21,2 20,8 | 239 24,6 23,5 254 1 20,8 - 14,2 149 | 12,1 10 8,7 8,2
g Endisik | -6,1 -1 g2 24 |7 2 |13 1 14 78 |14 13 |163 158 |162 193|114 - |11 7 |08 0 01 -3
=
E En yiiksek | 13,8 16,1 19,6 1,7 21,8 17,5 | 24 25,8 25 27 29,9 304 | 31,6 31,3 32,8 344 | 32 - 26,2 252 | 24 19 17,9 14,8
Ortalama | 76,1 80,6 | 733 726 | 704 718 | 668 674 | 678 733 | 694 627 | 629 684 |709 673|689 - [753 725|702 793 | 732 77
< Endiisik | 56 49 |51 36 |45 47 | 467 46 | 437 45 | 527 42 [487 54 |58 48 527 - |58 61l |83 587 |527 62
E Enyilksek | 947 943 |95 95 |95 933|913 8 |953 93 |893 843 [75 907 |893 853 83 - | 937 907|943 963 |93 95
Toplam Yagis (mm) 1535 113 70,2 151 66,2 45,1 | 22,4 21,7 25,1 21,7 58,5 20,2 | 252 67,5 69,5 274 | 2.8 - 142,1 42,7 | 56,6 759 45,1 88,2
Riizgar Hizi (m/s) 8,03 6,73 7,27 8,08 | 8,04 7,88 | 5,86 7,01 4,66 5,96 4,07 6,89 | 5,68 7,08 4,7 6,61 | 6,05 - 5,18 6,7 722 697 6,16 2,66
Riizgar Yonii KKB KKB | GB GB KKD KD KKD KKB | GGB KKD | KD KD KD KD KD/K KD KKD - KD KD | KD KKB | GGB KD
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2.3.3.3 Su ve Sediment Kalitesi

Kiigiikgekmece golii, uluslararasi 6neme sahip bir sulak alan, cok sayida su kusu icin
barinma ve beslenme kaynagi, biyolojik cesitlilik acisindan zengin bir alan olup, diinyada
denizle baglantisi olan nadir lagiin gollerinden biridir. Bu 6zelliklerinden dolay1
Kiigiikcekmece Golii ve havzasinda su ve sediment kalitesi {izerine aragtirmalar yapilmis

(Ustiin vd., 2005, Ustiin vd., 2008) ve yapilmaya devam etmektedir (Ince vd.,devam ediyor).

Yapilan literatiir caligmalarinda havzanin organik ve inorganik Kkirleticilerle kirlendigi
anlagilmistir. Bu kirleticilerin bolgenin sadece su kiitlesinde degil sediment yapisinda da
birikerek goliin siirdiiriilebilirligini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir (Cizelge 2.15).
Ayrica goliin su ve sediment kalitesini etkileyen bir diger 6nemli faktor de Kiiciikcekmece
Goli’ne temiz su tastyan Sazlidere Deresi iizerinde 1996 yilinda insa edilen Sazlidere
Baraji’dir. Bu barajin yapimiyla birlikte gole temiz su akisi engellenmis ve dolayisiyla goliin

oziimleme kapasitesi azalmistir (Ustiin vd., 2006).

Cizelge 2.15 Sediment ve sediment aras1 bosluk suyunun fizikokimyasal karakteri (Ince vd.,
devam ediyor)

Sediment Arasi Bosluk Suyu Sediment
Cl NO3 NH4 2 3 TK TUK/ ) TOKI
- - + - -

oH T PO, SOy TUK TK TC

°C) M M) | (uM) | (mg/) (mg/)
(mg/1) (M) | (pM) (mg/1) % | @)

21811+ | 9.8+ | 3.3+ | 2.8+ | 252+ | 378+ | 2842,
8.8 | 17 7 93

K.cekmece 1267 0.9 0.3 0.2 23 25 7

TK: Toplam Kati, TUK: Toplam Ugucu Kati, TOK: Toplam Organik Karbon, TC: Toplam Karbon

Yapilan calismalar, Kiiciikcekmece havzasina kontrolsiiz evsel ve endiistriyel desarjlarla
gelen organik ve inorganik maddelerin suyla tasindigim ve sedimentte biriktigini
gostermistir. Ornegin Ustiin vd., (2005) yaptiklar1 ¢aligmalarinda metallerin suyla tasinip
sediment aras1 bosluk suyuna gectigini ve oradan da sedimentte birikerek kirletici
ozelliklerini arttirdiklarimi gostermistir. Bu birikimler ekolojik sistem {iizerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Ornegin, bolgede artan organik kirlilik sonucunda Kiiciikgekmece

Go6li’'nde alg patlamalart yasanmistir (Agustos ve Kasim 2004, Ekim ve Kasim 2005,
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Agustos 2006). Alg patlamalar1 suda yasayan canlilar ve kuslar disinda, olusan kokudan

dolay1 ¢evre halkini da olumsuz etkilemistir.

Havzadaki en onemli inorganik kirleticilerden olan agir metaller kalicilik ve birikme

ozelliklerinden dolay1 canli yasamu icin tehlike olusturmaktadir. Ince vd. (devam ediyor)

caligmalarinda, Marmara bolgesinde bulunan farkli bolgelere ait sedimentlerin metal kalitesi

ile Kiiciikcekmece nin sediment metal kalitesini cizelgeyle (Cizelge 2.16) kiyaslamislardir.

Bu cizelgede (Cizelge 2.16) ayrica, Tiirkiye ve Diinyadaki sedimentin metal kalitesine ait

aralik degerleri verilmistir. Kiiciikcekmece sedimentinde yiiksek oranda bulunan Fe’in,

Tiirkiye’deki ve Diinya’daki sediment degerleri ile kiyaslandiginda fazla olmadigi, Zn’nin ise

Tiirkiye’de goriilen genel degerinden fazla oldugu Cizelge 2.16’dan anlasilmaktadir.

Cizelge 2.16 Sedimentlerdeki agir metal konsantrasyonu (Ince vd., devam ediyor)

Cr Cu Zn Pb Ni Mn Fe

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Gemlik 5544 21+1 164+14 162 10449 | 376+32 | 287151560
izmit 4443 10449 | 249+14 | 4843 4544 204+17 | 235154890
Kiiciikcekmece | 13+1 38+3 178+13 16+1 3442 162+12 | 8725+560
Tuzla 86+6 5244 308422 | 5744 3242 166+11 | 18060670
Tiirkiyedeki 114-

10-166 4-92 3-96 <0.1-92 | 8-161 3000-47000
Denizlerde 5720
Diinya

10-233 5-601 | 15-1165 | 1-455 2-79 7-1111 | 2000-90000
literatiiriinde
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3. MATERYAL VE METOT

Fitoremediasyon yontemi ile dogal ortamlar1 kirleten agir metallerin uzaklastirilmasinin

arastirildig bu ¢alismada uygulanan yontemler asagida verilmistir.
1. Deneysel calismada kullanilacak bitkilerin secimi ve deneye hazirlanmasi
i) Bitkilerin secimi ve secilen bitkilerin 6zellikleri
ii) Bitkilerin laboratuar ortamina adaptasyonu
2. Deneme i¢in sediment numunelerinin dogal ortamdan alinmasi ve deneye hazirlanmasi
1) Sediment numunelerinin alinmasi
i) Sediment numunelerinin element 6zelliklerinin belirlenmesi
3. Sentetik besleme suyunun hazirlanmasi
4. Deney diizeneginin hazirlanmasi
i) Reaktorlerin hazirlanmasi
ii) Isik diizenegin hazirlanmasi
iii) Bitkilerin boy Olciimii ve reaktore yerlestirilmesi
5. Numunelerin alimi ve analizi
a) Numunelerin alimi
i) Su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment numunelerinin alimi
i1) Bitki orneklerinin alima
b) Analiz yontemi
i) Su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment numunelerinin analizi

i1) Bitki orneklerinin analizi

3.1 Deneysel Calismada Kullanilacak Bitkilerin Se¢cimi ve Deneye Hazirlanmasi

Labratuar kosullarinda yapilan bu ¢alismada belirlenen pilot sulakalana (Sazlidere deresi) ait
ortam sartlar literatiir arastirmasiyla belirlenmis (Ustiin vd., 2005, Taner 2007, Ustiin vd.,
2008) ve deneysel diizenek bu kosullar1 saglayacak bicimde yapilmistir. Caligsmada
kullanilacak bitki seciminde de segilen sulakalan olan Sazlidere’nin ortam kosullan dikkate

almmustir (Ek 1). Literatiirde verilen bentik bitkilerin 6zellikleri goz Oniine alinarak (Ek 2),
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dogal ortamin ortalama pH, tuzluluk degerleri ve ortalama yaz aylarindaki sicakliginda
yasayabilecek bentik bitkiler arastinnlmistir. Seg¢ilen dip bitkilerinin sulak alanin yaklagik 1 m
derinliginde kullanilmasi planlandigi ve sulak alandaki suyun renk ve bulanikligi g6z oniine
alindiginda yogun 1s18a ihtiyac duymamalarn gerekmektedir (Ek 1). Bu nedenle belirlenen
bitkilerin 151k ihtiyac1 da goz oniine alinarak ikinci bir eleme yapilmustir. Ikinci elemeden
sonra kalan bitkilerin iireme hizlann ve iireme sekilleri géz Oniine alinarak son eleme

yapilmistir. Bu elemelerden sonra elde kalan bitkilerden dort tanesi,
o  FEchinodorus amazonicus,
®  Anubia congensis,
e Crinum thaianum,
e Cryptocoryne undulata,
bitkileri arastirma i¢in se¢ilmistir.

Bu bitkilerin yan1 sira bolgede yasayan Myriophyllum verticillatum L. ile agir metal

sorpsiyonunun arastirilmasina karar verilmistir.

3.1.1 Secilen Bitkilerin Ozellikleri

Calismada kullanilan bes farkli tiirdeki bitkilerin 6zellikleri ve sistematikleri hakkinda bilgiler
bu boliimde verilmistir. Deneyde kullanilan bitkilerin deneme Oncesi ve deneme sonrasindaki

organlarinin uzunluklarindaki degisimler Boliim 6’da irdelenmistir.

3.1.1.1 Echinodorus amazonicus

Echinodorus amazonicus besin maddeleri bakimindan zengin sedimentlerde, ortalama pH 6,3-
7,2 ile 23-25 °C arasinda yasayan, yiiksekligi yaklasik 40 cm olan bir dip bitkisidir (Sekil

3.1). Isik ihtiyaci ise orta diizeydedir [22] Sistematigi (taksonomisi) asagida verilmistir 23]
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Alem : Bitki
Boliim: Magnoliophyta
Smif:  Liliopsida

Takim: Alismatales

Aile: Alismataceae
Cins: Echinodorus
Tiir: Amazonicus

Sekil 3.1 Echinodorus amazonicus **

Mizrak seklinde uzun lanseolat yapida yapraklart bulunur. Yapraklarin ortasinda bir ana
damar bulunur. Kolaylikla yakin tiirleri ile karisabilir. Echinodorus’un yakin tiirlerden ayiran
en onemli karakteristik ozelligi iki eseyli (bisexual) ¢igeklere sahip olmasidir. Bu ¢icek
yapilarin ii¢ parcali tac yapragi ve canak yapraklar icerdigi goriilmektedir. Suyun yiizeyine
cikan ince bir ¢igcek sapi tizerinde 4 ile 9 adet beyaz cicek olusur. Her bir cigek, 10 mm
capindadir ve 6-9 adet erkek organ igerirler. Kontrollii ortamlarda tomurcuk gelisir, cicek
aksilinde iki veya ii¢ yeni bitki gelismeye baslar. Cicekler acilmaz ve tohum olusmaz. Fakat
yavru bitkiler ayrilarak ekilirse, vejetatif iiretim saglanir. Bu yolla yilda 60 yeni bitki elde
edilir (Cirik vd., 2001).

Echinodorus ile ilgili ¢esitli kaynaklarda yapilan literatiir taramalarinda bitkinin elementi
biinyesine alma mekanizmasi veya element alim kapasitesi ile ilgili yeterli sayida arastirmanin
olmadig1 goriilmiistiir. Aragtirmalarin 6zellikle Echinodorus’un farkl tiirleri {izerinde yapilan
tibbi calismalar1 kapsadigi belirlenmistir. Ornegin; E. macrophyllus bitkisinin insan bagisiklik
sistemi iizerindeki etkisi (Pinto vd., 2007), E. grandiflorus’un iltihabl hastaliklar, kan basinci
ve idrar sokiicii 6zelligi (Tibiric vd., 2007), E. berteroi’nin bobrek ve safra tasi ile kolera ve
epilepsi tedavileri iizerindeki etkileri (Buznego ve Peerez-Saad, 2006) incelenmistir. Yapilan
bu calismalar sonucunda, aragtirmacilar bu bitkilerin yukarida belirtilen hastaliklar icin ilag
olarak kullanilip kullanilamayacaginmi belirlemek igin arastirmalarin yeterli olmadigim1 bu

nedenle devam etmesi gerektigini belirtmiglerdir.

3.1.1.2 Crinum thaianum

Asya (bazi1 kaynaklara gore Afrika) kokenli olan ve 21-28 °C lik sulan seven bu bitki, asidik

ve bazik (pH’1 5.5-9 arasinda) sularda yasayabilmektedir. Taksonomik simiflandirilmasi
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asagida verilen bitki Ozellikle nutrient bakimindan zengin alanlarda saglikli olarak
gelismektedir. Crinum thaianum’un en 6nemli 6zelligi soganl bir bitki olmasidir (Sekil 3.2)
261 Ayrica en hassas kismi da bu sogandir, diger bitki kisimlarma gore daha kolay
ciirityebilmektedir. Bu bitkinin yapraklar1 2-3 m kadar uzayabilmektedir. Bitkinin yapraklari

baliklar tarafindan yenmemekte ve balik yavrulari i¢cin saklanma yeri olusturmaktadir.

Alem : Bitki
Boliim: Magnoliophyta ..3‘_\ ——
Smif:  Liliopsida \ :

Takim: Alismatales

Aile:  Amaryllidaceae a
. . o
Cins:  Crinum a
o
Tiir: thaianum S
S

Sekil 3.2 Crinum thaianum

Crinum thaianum’un bulundugu Amaryllidaceae ailesinin en Onemli O6zelligi bitkiye ait
alkoloid olusturmasidir. Yapilan tibbi arasgtirmalar bitkinin icerdigi Amaryllidaceae
alkoloidlerinin kanser, Alzheimer ve diger sinir dejeneratifliklerinde tedavi edici (McNulty
vd., 2007), baz1 yilan zehirlerine kars1 etkili bir tedavi olarak kullanilabilecegini (Ode ve
Asuzu, 2006), agrilara karsi sakinlestirici etkisi oldugunu ve antioksidan icerdigini
gostermistir (Ratnasooriya vd., 2005). Ancak bu dip bitkisinin element alim mekanizmalari ile

ilgili yeterli sayida bilgi bulunamamustir.

3.1.1.3 Anubia congensis

Dogu Afrika kokenli olan ve taksonomisi asagida verilen Anubia congensis bitkisi ozellikle
nehir ve derelerde yasamaktadir. 3—5 cm uzunlugunda olup pH 5.5-9 arasinda yasayan bir
bitkidir (Sekil 3.3) %!, Ince bir govde genis ve sert yapraklara sahiptir. Yapilan incelemelerde

yeterli sayida Anubia sp. ile ilgili kaynaga rastlanamamuistir.
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Alem: Bitki

Bolim: Magnoliophyta
Smif:  Liliopsida
Takim: Alismatales

Aile:  Araceae

Cins:  Anubia

Tiir: congensis

Sekil 3.3 Anubia congensis

3.1.1.4 Cryptocoryne undulata

Vatan1 Giiney Asya ve Endenozya olan Cryptocoryne bitkisi cok nadiren tohumla, daha ¢ok
yavas gerceklesen kok boliinmesiyle ¢ogalan bir bitkidir (Kane vd., 1999). Yavas akan nehir
sularinda yasayan Cryptocoryne’in 50 ile 60 arasinda tiirii bulunmaktadir. Incelenen
Cryptocoryne undulata’nin (Sekil 3.4) sistematigi asagida verilmistir (251 Genellikle kisa
yapraklar ile yatay veya diisey sekle sahip rhizomu vardir (Orgaard ve Jacobsen, 1998). i1k
dikildigi donemde 1-2 haftalik uyum siiresi gereklidir. 15-25 cm yiikseklige sahip olan bitki
pH’1n 5,5-8 arasinda ve sicakligin 20-33 °C oldugu ortamlarda yasamaktadir. Kirecli sular
sevmektedir 1%, Yapraklarindaki bi¢cim genetik Ozelliklerinden c¢ok cevresel faktorlere

baghdir (Costa ve Forni-Martins, 2004).

Alem: Bitki
Boliim: Magnoliophyta
Smif:  Liliopsida

Takim: Alismatales

Aile:  Araceae
Cins:  Cryptocoryne
Tiir: Undulata

www.tropica.com

Sekil 3.4 Cryptocoryne undulata
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Yapilan arastirmalarda Cryptocoryne undulata’nin icinde bulundugu “Araceae” ailesinin
fotokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi igin c¢esitli ekstraksiyon caligmalar1 yapildigi
goriilmils (Franke vd., 2006; Cook, 1978; Gupta vd., 1984), ancak bu arastirmalarda C.

undulata’nmin metal alim mekanizmalari ile ilgili yeterli sayida bilgiye ulasilamamistir.

3.1.1.5 Myriophyllum verticillatum Linnaeus

Myriophyllum verticillatum Linnaeus (Halkali su civanpergemi)’nin yasam alan1 Kuzey

P71 951 ve bataklik alanlardir . Su

Amerika, Avrupa, Kuzey Afrika ve Asya’daki
tabanindaki camurda koklenen ve toprak altt gévdeleri bulunan, ¢ok yillik bir su alt1 bitkisidir.
Deniz seviyesinin 1500 m altim ge¢meyen derinliklerde yasamaktadir. 2,5 m’den uzun
olabilen sapin (28] iizerinde 4-5 adet helezonel olarak dizilmis (NPWRC, 2006) yapraklar
bulunmaktadir. Yapraklar1 yalin tiiysii yapraktir, govde de halkalar bi¢iminde dizilmistir. Bu
yapraklarin tizerinde 0,5-5 cm uzunlugunda (7]

yaprakgiklar vardir (NPWRC, 2006) (Sekil 3.5 ). Pulsu yapraklar her halkadaki 5 adet cicege

ve 9-13 adet segmentten olusan tilysii

tasiyict gorev yapar. Basagin iist boliimiinde bulunan erkek cicekler, yesilimsi sar1 renkli,
ender olarak kirmizimsi renklidir. Disi cicekler basak¢igin alt boliimiindedir. Findik¢ik
tipindeki meyvalar, yan kiireseldir (Altinayar). Kok bircok ince kokgiikten olugmaktadir.

Ekim-Kasim aylarinda siirgiinler vererek cogalmaktadirlar (Caffrey ve Monahan, 2006).

Baz1 su canlilart igin bitkinin varligt hem olumlu hemde olumsuzdur. Ornegin zooplanktonlar
icin yasam yeri olusururlar. Sudaki besin maddeleri bitki ylizeyine cokelirler ve ¢oziinmiis
besi maddelerinin azalmasina neden olurlar bu da zooplanktonlarin biiyiimesini kisitlarlar.
Diger olumsuzluk ise bitki cevresindeki zooplanktonlarin, yiizmek i¢in daha fazla enerji

harcamalar gerekmesidir (Cerbin vd., 2007).

M. verticillatum L. bitkisi genellikle M. spicatum ile karistirilmaktadir 7] Bunun nedeni
fizyolojilerinin benzer olmasi ve kirli sularda da yasayabilmeleridir. M. spicatum kirli sularda
yasayabilmesi nedeniyle “kirli su indikator bitkisi” olarak literatiire gecmistir (Oztiirk vd.,
1996). Her iki bitki tiiriide yiiksek Ca igeren ortamlarda ve genis pH araliklarinda
yasabilmektedir. M. verticillatum L. bitkisi 5.8 ve 9 pH araliginda genellikle yasasada diisiik
pH’larda da yasayabildigi belirlenmistir (Hutchinson, 1970).

Lewander ve arkadaslar1 (1996) kirli ve temiz sediment yapida biiyiiyen M. verticillatum
bitkisinin Cd, Pb ve Zn metallerinin alimmindaki degisikligi incelemislerdir. Bitkinin

ozellikle yapraklarinda metal birikimi oldugunu tespit etmislerdir.
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Pilon-Smits ve arkadaslar1 (1999) Myriophyllum’un bir tiirii olan M. brasiliense iizerinde
yaptiklarn ¢alismalarda Se’un bitki tarafindan akiimiile edildigini belirtmislerdir (Arthur vd.,

2005).

Alem : Bitki

Bolim: Magnoliophyta
Smif:  Magnoliopsida
Takim: Haloragales
Aile:  Haloragaceae
Cins:  Myriophyllum

Tiir: verticillatum L.

Sekil 3.5 Myriophyllum verticillatum 1),

Calismada kullanilan ve Kiigiitkcekmece golinden alinan M. verticillatum L. bitkisinin

tilkemizin farkli bolgelerinde de yasadigi rapor edilmistir (Elmaci ve Obali, 1998).

Bu calismada tibbi alanda kullanilan, tibbi kullanimi i¢in arastirmalar yapilan ve biinyelerine

element alim mekanizmalar1 hakkinda yeterli bilginin olmadig bitkiler se¢ilmistir.

3.1.2 Bitkilerin Laboratuar Ortaminda Adaptasyonu

Belirlenen dort tip dip bitkisinin yurt ici ve yurt dis1 siparisleri verilip, hasarsiz olarak
laboratuara ulagtirillmast saglanmistir. Dogal ortamdan alinan bitki (Myriophyllum
verticillatum L.) ise laboratuar kosullarinda yetistirilmek iizere arazi c¢alismalar1 sonucunda
bolgeden toplanmistir. Bitkiler alindig1 ortamdan hasar gérmeden en kisa zamanda (~3 saat)

laboratuara getirilmistir.

Bitkiler laboratuara gelince saksilar1i ve kok etrafindaki koruyucu malzemeleri dikkatlice
cikarildiktan sonra kokler birbirinden ayrilmistir. Prasad ve arkadaslarinin (2001) yaptig1 gibi
bitkiler once adaptasyon akvaryumuna alinmistir. Adaptasyon akvaryumunda bitkinin tiiriine

bagh olarak 2 ile 4 hafta tutulmustur. Bu siire zarfinda bitkinin ihtiyaci olan besin maddesi
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(demir ve mineral iceren Sera Florenette A tablet) adaptasyon akvaryumuna ilave edilmistir.

Calismanin baslangicindan itibaren deneysel calismada kullamilan her bitki tiiriinden birkag
adet, maksimum c¢ogalma kosullarinda iireme ve biiylimelerini gbzlemek i¢in adaptasyon
akvaryumunda izlenmistir. Burada literatiirde verilen bitkilere ait 6zelliklerin dogrulanmasi

amaclanmstir.

3.2 Denemeler icin Sediment Numunelerinin Dogal Ortamdan Alinmasi ve Deneye

Hazirlanmasi

3.2.1 Sediment Numunelerinin Alinmasi

Bu calismada, TUBITAK-GSRT, 2005 projesi kapsaminda, su ve sediment kalitesi izlenerek
belirlenen, diisiik akis hizina (0,4m%/s) ! sahip olan Sazlidere Deresi’nin Kiiciikcekmece
Lagiinii’ne dokiildiigii bolgeden (Sekil 3.6 ve 5.7) sediment (dip ¢camuru) ornekleri alinmistir.
Derenin yaklasik 75 cm derinliginden kiirek yardimiyla alinan sediment 6rnekleri, alt1 tane 5
I’lik plastik tasima kabia konarak laboratura getirilmistir. ilk dort deneme icin aym tarihte
alman bu sedimentler ¢calismada kullanilmistir. Sonraki iki deneme icin bolgeden ikinci defa

sediment 6rnegi alinmistir.

Sediment
Alim Moktasi

Sekil 3.6 Sazlidereki sediment alim noktasi
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Sekil 3.7 Sazlidere iizerindeki izleme noktasi

3.2.2 Sediment Numunelerinin Element Ozelliklerinin Belirlenmesi

Denemeler icin dogal ortamdan alinan sediment numuneleri laboratuara getirilip, element
ozellikleri belirlenmesi i¢in analiz edilmistir. Denemelerde kullanilan sediment yap1 dogal
ortamdan farkli zamanlarda iki defa alinmistir. Bu nedenle dogal ortamdan farkli zamanlarda
alman sedimentlerin icerikleri ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Sedimentin metal igerigi 1slak agirlik
olarak EPA 3050 metoduna gore parcalandiktan sonra Marmara Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Kimya ve Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuarlarindaki Agilent Tec. 7500A
marka ICP-MS cihazi ile belirlenmistir. Stuart Scientific Oven 251 marka etiivde sediment
kurutulduktan (1004£7,5°C) sonra sediment Orneklerinin su iceriginin ~%34 oldugu
belirlenmistir. Sediment icindeki elementlerin miktarlart kuru agirhiga gore hesaplanarak
Cizelge 3.1°de verilmistir. Kurutulan sediment 6rnekleri Endecotts marka BS410/1986 celik
elek ile elenerek dane cap1 6zellikleri (Cizelge 3.2) belirlenmistir. Kuru sedimentin elementel
analizi, TUBITAK ATAL laboratuarina “Elementar Analysen Systeme GmbH varioMICRO
CHNS cihaz1 ile yaptinlmistir (Cizelge 3.3). Marmara Universitesi’nde kuru sedimentin
elektron mikroskop (SEM) (Jeol JSM-5910 LV) goriintiileri (Sekil 3.8) ve goriintii alanindaki
element dagilimlart (Sekil 3.9 ve Cizelge 3.4) incelenmistir. Mikroskobun biiyiitme orani
arttirlldiginda sediment yapi icindeki diatomalar (6rnegin Navicula sp.) gozlemlenmistir
(Sekil 3.10).
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan sedimentin agir metal igerigi

Agir metal

pg/kg-kuru agirhk + SS”

Echinodorus amazonicus,
Crinum thaianum,
Anubia congensis ve

Cryptocoryne undulata ile

Cryptocoryne undulata ve
Myriophyllum verticillatum L.
ile yapilan (~1050 saat)

calismalarda kullanilan

yapilan (~750 saat) sediment
calismalarda kullanilan
sediment
Mg 32359,8+459 36709,2+183,54
Cr 50,259+0,42 221,892+1,79
Mn 3136,32+45,7 4342,8+41,69
Fe 120582+385,8 216414£1082
Ni 37,7124+1.21 277,332+1,1
Cu 44,1342+0,82 216,15+1,75
Zn 105,072+0,73 531,696+8,82

*SS: Standart Sapma

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan sedimentin dane 6zelligi*

Boyut (um) <75 75-150 150-300 | 300-600 | 600- 1.180- 4.750-
1.180 4.750 10.000
E. amazonicus,
C. thaianum,
A. congensis ve
C. undulata ile | 14,603 6,732 8,137 8,00 19,44 29,9 13,185
yapilan
Sediment calismalar (~750
. saat)
Ornegi l
C. undulata ve
M.. verticillatum
L. ile yaplan | 15,205 6,952 8,643 8,56 11,35 32,14 17,15
caligmalar
(~1050 saat)

* agirlik %’sine gore verilmistir

58




Cizelge 3.3 Sedimentin elemental analizi (Tiibitak Analiz Laboratuari)

Element % C 9% H %N %S
E. amazonicus, C. thaianum,
A .congensis ve C. undulata ile
. yapilan  (~750 saat) galigmalarda 1’89 0’31 0’25 -
Sedlment kullanilan sediment
Ornegl C. undulata ve M.. verticill ile
yapilan (~1050 saat) ¢alismalarda 2,85 0,79 - -
kullanilan sediment
28kU
Sekil 3.8 Sediment yapinin elektron mikroskop goriintiisii
Cizelge 3.4 Sediment yapinin element dagilim yiizdeleri
Element (0] Na | Mg | Si Cl | K | Ca| Ti |[Mn| Fe | Toplam
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
Sediment
.. 40.55 1 0.84 | 2.05 | 28.82 | 0.48 | 3.36 | 3.48 | 1.22 | 0.37 | 18.82 | 100.00
Ornegi
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Sekil 3.9 Sediment yapinin element dagilimi

Sekil 3.10 Sediment yapidaki diatomun elektron mikroskop (SEM) goriintiisii

3.3 Sentetik Besleme Suyunun Hazirlanmasi

Calismada bes farkli bentik bitki tiirii ile alti deneme yapilmustir. E. amazonicus, C. thaianum,
A. congensis ve C. undulata ile yapilan ilk dort denemede Sazlidere deresindeki agir metal
konsantrasyonu (Ustiin vd., 2008, Zengin ve Ustiin, 2005) dikkate alinarak sentetik su
hazirlanmustir (Ek 3). C. undulata ve M. verticillatum L. ile yapilan son iki denemede ise esit

molaritede (2.10° M) hazirlanan sentetik su ile besleme yapilmastir (Cizelge 4.1).

Metal stok cozeltileri, standart metodlarin 3120B Inductively Coupled Plasma (ICP)
yonergesi uyarinca, 3111B Metoduna gore (Cizelge 3.5) hazirlanmistir (APHA, 1995).
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Cozeltilerin hazirlanmasinda ve kullanilan tiim malzemelerin yikanmasinda TKA marka Gen—

Pure adli cihazdan elde edilen cift distile saf su (23 °C’de 0,056 uS/cm iletkenlige sahip)

kullanilmustir.

Yapilan arastirmalarda arastirmacilarin farkli normalitelerde (N) NaOH kulanarak suyun
pH 11 ayarladiklar1 belirlenmistir (Jeffers vd., 1991; Lens vd., (2003). C)megin, Omil vd.
(1997) bakterilerle yaptiklar1 ¢calismada 0.1 N NaOH, Lou vd. (2006) 0.5N NaOH, Camacho-

Ruiz vd. (2003) Saccharomyces cerevisiae ile yaptiklar calismada 1N NaOH, Jia vd. (2007)

ise Saccharomyces cerevisiae ve Coriolus versicolor ile yaptiklar aragtirmada 10N NaOH’i

kullanarak pH ayarlamasi yapmislardir. Bu calismada hazirlanan su asidik oldugu i¢in 6N

NaOH cozeltisi ile pH ayan yapilarak yaklasik notr degere getirilmistir. Hazirlanan suya ait

fiziko-kimyasal 6zellikler ise Cizelge 3.6’da belirtilmistir.

Cizelge 3.5 Calismada Kullanilan Stok Cozeltilerin Ozellikleri

Metaller Stok Cozeltinin Hazirlandig Stok Cozeltinin Icerdigi
Madde (MERCK) Konsantrasyon (mg/l) £SS
Ni Ni(NOs3),. 6H,0 985 £ 15
Cr CrN30q. 9H,O 990 £ 10
Zn Saf 9750 + 250
Fe Saf 1000
Cu Saf 998,5+ 1,5
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Cizelge 3.6 Calismada kullanilan sentetik suyun fiziko-kimyasal 6zelligi

Deger £SS
Parametre
B e saptan s ptan bt
Sicaklik (°C) 22+2 22+2
pH 7,6 £0,7 8,06 £0,3
Alkalinite (mg CaCO3/1) 93 +31 112,5 + 14,5
Tuzluluk (%o0) 2,15+ 1,45 0,05 £ 0,05
Iletkenlik (mS/cm) 4,075 £24 0,486 — 0,631
Siilfat (mg/1) 110 £5,5 57+28
TKN (mg/1) <5 <5
Nitrat (mg/1) 13,5+1,2 4,26 £0,08
TP (mg/l) <0,02 <0,02
Coziinmis Oksijen (mg/1) 4,65 +£2.45 7,16 £1,46

3.4 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Calismada yiizeysel akish reaktorler kullanilmistir. Bu boliimde, reaktorlerin ve besleme
sularinin hazirlanmasi, besleme suyunu reaktore tasiyan pompanin 6zellikleri, bitkiler igin

gerekli giines 151811 saglayan ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir.

3.4.1 Reaktorlerin Hazirlanmasi

Beslemenin esit yapilabilmesi i¢in 6nceden hazirlanan reaktor, savaktan sonra boylamasina
boliinerek iki tane esit hacimli reaktor elde edilmistir (Sekil 3.11). 120 litrelik besleme
tankinda hazirlanan sentetik su peristaltik pompa ile 45 litrelik hacme sahip olan reaktorlerin
ortak savagina gelmektedir. Su dogal ortama benzer olarak Watson-Marlow marka peristaltik
pompa ile her reaktore 2 L/giin olacak seklide beslenmistir. Boylece 22,5 giinliik hidrolik
bekletme siiresi ile sistem isletilmistir. Pompadan beslenen su iki reaktore esit olarak
dagilmaktadir. Cikis suyu cikista bulunan savaktan digar1 verilmektedir. Sulak alandan
(Sazlidere’nin Kiigiikkgekmece Lagiinii’ne dokiildiigii noktadan) (Sekil 3.7) alinan sediment,

reaktorlere miimkiin oldugunca homojen olarak yaklasik 5 cm’lik kalinlikta yayilmistir.
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E. amazonicus, C. thaianum, A. congensis ve C. undulata ile yapilan ilk dort denemede
goriilen besleme suyundaki homojen olmayan karisimin olumsuz etkisinin giderilmesi icin

deney diizenegine sirkiilasyon pompasi (Beresford marka) ilave edilmistir (Sekil 3.11).

Temiz ortamdaki bitki biiyiimeleri ve morfolojilerinin izlenmesi i¢in iiciincii reaktdr olan
kontrol reaktorii hazirlanmistir. Burada amac, temiz ortamdaki biiyiime ile dogal ortam
kosullarinin saglanmaya c¢alisildiglr (sentetik suyla beslenen) reaktorlerdeki bitkilerin
biiytimelerini kiyaslayabilmek ve mevcut kirletici kosullarinin bitki iizerindeki etkisini
belirleyebilmektir. Bu sebeple kontrol reaktorii ilk iki reaktor ile benzer ortam kosullarima
(sicaklik, 151k alimi, bitki tipi) sahip olacak sekilde diizenlenmistir. Bu reaktdrde sediment
olarak kum kullamilmigtir. Kum reaktére konmadan 6nce iyice yikanmis ve daha sonra suyla
kaynatilmistir. Kontrol reaktoriine temiz su doldurulduktan sonra incelenen dip bitkisi
ekilmis, gerekli besi maddesi (demir ve mineral iceren Sera Florenette A tablet) sisteme ilave

edilmistir.
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Sekil 3.11 Laboratuar Olgekli Siirekli Beslemeli Reaktor Sistemi
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3.4.2 Isik Diizeneginin Hazirlanmasi

Uc reaktor diizenegine giin 15181 veren diizenek (Pan Light 3011 T8 36 W) sisteme ilave
edilmistir. 12 saat siireyle giin 15181 vermesi i¢in zamanlayici kullanilmistir. Zamanlayicinin
calisma saati izlenerek arastirmanin kontrol edilemedigi gece saatlerinde elektrik kesintisi

olup olmadig belirlenebilmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda, elektrik kesintilerinin deney iizerindeki olumsuz etkisinden

korunmak amaciyla gii¢ kaynagi (Tungmatik marka) sisteme monte edilmistir

3.4.3 Bitkilerin Uzunluk Olciimii Ve Reaktore Yerlestirilmesi

Her calisma 6ncesi, incelenecek tiire ait bitkilerin kok, govde ve yaprak boylar 6lgiilmiistiir.
Reaktorler sentetik su ile doldurulduktan sonra boyu oOlgiilen bitkilerin kokleri dikkatlice
sediment yapinin icine konularak ekim yapilmistir. Her calismada 6 adet aym tiir bitki
kullanilmistir. Bitkilerin yeterli biiylime alanlarina sahip olmalar i¢in 3’erli iki sira halinde

ekilmistir. Iki sira arasinda 30 cm bosluk birakilmustir (Sekil 3.3, Detay1).

3.5 Numunelerin Alim ve Analizi

Deneyler 6nce metal icerigi dogal sulakalana benzer sentetik su kullanilarak E. amazonicus,

C. thaianum, A. congensis ve C. undulata bitkileri ile yiiriitiilmiistiir.

[Ik dort denemede kullanilan besleme suyundan farkli metal icerigi olan sentetik besleme
suyu hazirlanmistir. Bu yeni besleme suyu ile C. undulata ve M. verticillatum L. bitkileri ile

calisma siirdiiriilmiistiir.

3.5.1 Numunelerin Alinm

Denemelerde, dogal ortamdan alinan sediment yaklagik 5 cm kalinlifinda reaktore (Sekil
3.11) konduktan sonra, reaktor sentetik su ile doldurulmus ve bitkiler ekilmistir. Bu islemler
her deney seti i¢in farkli olmakla beraber 10 dakikadan kisa siirmiistiir. Baslangicta gecen bu
siire sonunda alinan ilk giris ve ¢ikis suyu ile sediment numunelerinin deneme baslangicini

(t=0) temsil ettigi kabul edilerek analiz sonuglar degerlendirilmistir.
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3.5.1.1 Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu Ve Sediment Numunelerinin Alim

Su, sediment arast bosluk suyu ve sediment yapidaki element kalitesindeki degisimin

izelenmesi i¢in bu ii¢ yapidan numuneler alinarak analizler yapilmistir.

Su numuneleri reaktorlerin giris savak kismindan ve ¢ikis savagina en yakin iist bolgesinden

olacak sekilde iki yerden alinmistir.

Sediment Ornekleri ise reaktore ekilen bitkilerin kok bolgelerine (rizosfer) yakin boliimden

alinmustir.

Alman sediment drneklerinin 2000 rpm’de 10 dk santirfiijleme (Centrurion 4000 r) islemine

tabi tutulmasi sonucunda sediment i¢cine hapsolan sediment arasi bosluk suyu elde edilmistir.

3.5.1.2 Bitki Orneklerinin Alimi ve Hazirlanmasi

Her deney setinin baglangic1 ve deney tamamlandiktan sonra, reaktdrden alinan bitkilerin kok,

govde ve yapraklarinin boyu ol¢iilmiistiir.

Deney baslanmadan (deneme Oncesi) ve deneysel calismanin sonrasinda (deneme sonrasi) her
bitkinin organ boylar1 ayr1 ayrn Ol¢iilmiistiir. Boy ol¢iimii yapilan bitki 6rnekleri, reaktérden
cikarilirken ve deneme esnasinda bitki yiizeyine tutunabilecek partikiillerden temizlenmesi
icin su ve %3’likk HCI ile yikanmistir. Bitkilerdeki metal miktarlar1 kuru agilik iizerinden
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, bitki ornekleri 60-80 °C’de kurutulduktan sonra oda
sicakligina gelmesi beklenmis, daha sonra kok, govde, yaprak gibi organlara ayrilarak asitle

parcalama islemi yapilmistir.

3.5.2 Analiz Yontemi

Su, sediment aras1 bosluk suyu ve sediment numunelerinde yapilan analiz yontemeleri ile

bitkide uygulanan analiz yontemleri hakkinda bilgiler bu boliimde verilmistir.

3.5.2.1 Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu ve Sediment Numunelerinin Analizi

Deneyler ayni tip bitkilerle yaklasik bir bucuk ay siire siirdiiriilmiistiir. Her denemenin
deneme siiresi icinde alinan su numunelerinde giinliik olarak iletkenlik, tuzluluk, ¢oziinmiis

oksijen, pH ve alkalinite olciilmiistiir.

Her set denemelerinin baslangicinda; suda siilfat, orto-fosfat ve nitrat, su ve sedimentte
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toplam kimyasal oksijen ihtiyac1 (TKOI), Toplam Kjeldal Azotu (TKN) ve Toplam Fosfor
(TP) analizleri de yapilmistir.

Alkalinite (titrimetrik yontem), TKOI (ac¢ik yontem), TKN (Macro- Kjeldahl yontem), TP
(persulfate ile ayristirma yoOntemi) analizleri standart metotlara (APHA,1995) gore; pH
(WTW-pH 330i/SET), oksijen (WTW-Oxi 330i/SET), iletkenlik (WTW-Cond 330i/SET),
tuzluluk (WTW-Cond 330i/SET), sicaklik degerleri yerinde 6l¢iim cihazlar ile dl¢iilmiigtiir.
Marmara Universitesi’ndeki HACK Spektrofotometresi ile orto-fosfat ve siilfat, Agilent
Chem-station Spektrofotometresi ile nitrat konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir. Her analizden 6nce

kullanilan aletler kendi standartlari ile kalibre edilmistir.

Sediment ornekleri 2000 rpm’de 10 dk santirfiijleme islemine tabi tutulup, sediment arasi

bosluk suyu elde edilmistir.

Su, sediment arast bosluk suyu ve sedimentte artan zaman dilimleriyle 6rnekler alinmistir.
Almnan Ornekler agir metal analizi icin alt kisimda aciklanan parcalama islemine tabi

tutulmustur.

Su ve sediment arasi bosluk suyu numunelerinde ise 10 ml 6rnek alinarak 3 ml konsantre
HNO;3 ilave edilerek kabin agz1 saat camu ile kapatilarak 1siticiya konulmustur. 5 ml numune
kalana kadar buharlagsmasi saglandiktan sonra numune sogutulmus 3 ml daha konsantre HNOj;
ilave edilmistir. Son ¢ozeltide 10 ml/100 ml 1:1 HCI’i gegmeyecek bicimde eklendikten sonra
1lik 1siticinin iizerinde 15 dk tutulmustur. Saat cami ve kap cift distile saf su ile yikanarak tiim
numunenin filitre kagidindan (Schleicher & Schuell Blau band 589/3) gecmesi saglanmistir.

Parcalanan ornekler daha sonra 100 ml’ye tamamlanmistir (EPA 3010 Methodu).

Sediment 6rneklerinin asitle parcalanma isleminde, 1 g 1slak agirlik alinan numune ve 10 ml
lik 1:1 HNOj; ilave edilmistir. Numune kabinin iistii saat camu ile kapatilarak 95 °C de 10 dk
ile 15 dk arasinda 1siticida kaynamadan tutulmustur. Ornek sogutulduktan sonra 5 ml
konsantre HNO; ilave edilerek 30 dk lik isleme tabi tutulmustur. Daha sonra numunenin
kaynatilmadan buharlastirilarak 5 ml kalmasi saglanmistir. Numuneler sogutulduktan sonra 2
ml cift distile saf su ve 3 ml H,O, (%30) ilave edilerek 1siticiya tekrar yerlestirilmistir.
Isiticidan alinan orneklere 5 ml konsantre HCl ve 10 ml ¢ift distile saf su ilave edilip agz
kapatilarak tekrardan 1siticiya konulmustur. Parcalanan 6rnekler filitre kagidindan (Schleicher
& Schuell Blau band 589/3) gecirildikten sonra 100 ml ye tamamlanip, dl¢iime kadar 151k
gecirmeyen bir ortamda ve oda sicakliginda saklanmistir (EPA 3050 Methodu).

Asitle parcalanmis ve analize hazirlanmis olan su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment

orneklerinin agir metal analizleri Marmara Universitesi’ndeki ICP-MS ile yapilmistir. SS
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(Standart Sapma) degerleri %3’ten kiiciik olan deger elde edilene kadar 6l¢iim tekrarlanmis ve
sonuclar kiyaslanabilir olmasi i¢cin birim hacimdeki veya birim kiitledeki mol olarak
verilmistir. Elde edilen sonuglar, su ve sediment aras1 bosluk suyunda molarite (M=mol/L) ve
sedimentte molalite (m=mol/kg-1slak agirlik) olarak hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar

grafik olarak “Boliim 6” da verilmistir.

3.5.2.2 Bitki Numunelerinin Analizi

Baska arasgtirmacilarin ¢aligmalar1 incelenerek, bitkideki agir metal miktarinin tespiti i¢in
yapilan parcalamalarda farkli kimyasallar ve farkli oranlar kullanmildig1 goriilmiistiir. Yapilan
calismalarda bitkiyi agir metal analizine hazir hale getirmek icin degisen oranlarda HNOs ile
H,0, yada HNOj ile HCI kullanildig: rapor edilmistir (Yang vd., 2006; Almeida vd., 2006;
Kamal vd., 2004, Prasad vd., 2001). Bu calismada HNO;, H,O, ve HCI beraber kullanilmustir.
Kullanilan oran HNO3, H,O, ve HCl i¢in sirastyla 5/1/1 (v/v/v) dir. Organlarina ayrilan bitki
parcalart parcalandiktan sonra, 6rnekler analize kadar plastik kaplarda, 151k gecirmeyen yerde
saklanmistir. Erns (1982) calismasinda gram ile belirlenen konsantrasyonlarin biyolojik
olarak uygun olmadigimi belirtmis ve konsantrasyonlarin mol olarak verilmesini Gnermistir
(Evirgen, 2003). Bu nedenle bitkilerin farkli organlarim (kok, govde, yaprak) iceren drnekler
ICP-MS’de 6l¢iiliip molalite (m=mol/kg-kuru agirlik) olarak hesaplanmaistir.

Yaprak dokularinda klorofil a ve klorofil b miktarlar1 Lichtenthaler’in (1987) yontemine
gore belirlenmistir. Yaprak dokularindan alinan oOrnekler tartildiktan sonra sivi azotla
dondurulup parcalanmistir. Parcalanan yaprak ornekleri falkon tiiplerine konularak, iizerine 5
ml %99 aseton ilave edilmistir. Dokular tamamen beyazlasip pigmentlerini kaybettiginde elde
edilen duru fazdan spektrofotometrede absorbanslari okunmustur. Lichtenthaler’in (1987)
yonteminde 661,6 ve 644,8’de olciim yapilmustir. Ancak kullamlan YTU Cevre
Miihendisligi’ndeki Novespec II spektrofotometre cihazi ondalik degerdeki dalga boylarini
(L) olgemediginden, 661,6 nm dalga boyu spektrum iizerindeki 662 nm olarak klorofil a’nin,
644,8 nm dalga boyu ise spektrum iizertindeki 645 nm olarak klorofil b’nin pik yaptig1 deger
olarak kabul edilmistir (Sekil 3.12). Klorofil a ve klorofil b miktarlar1 Denklem 3.1 ve 3.2
kullanirak mg.ml’l.g’1 TA (Toplam Agirlik) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.12 Klorofil a ve klorofil b’nin absorpsiyon spektrofotometresi

Klorofil a = (1 1,24 X 7%62) + (2,04 X 7%45) (31)

Klorofil b = (20,13 x Aess) — (4,19 X Aeg2) (3.2)
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu arastirmada Echinodorus amazonicus, Crinum thaianum, Anubia congensis,
Cryptocoryne undulata, Myriophyllum verticillatum L. bentik bitkileri kullanilarak alt1

deneme yapilmistir.

Denemelerde demir, bakir, ¢inko, nikel ve krom metallerini igeren stok c¢ozeltilerden
hazirlanan sentetik besleme suyuna ait metal karakterleri ppm (mg/l) ve molarite olarak
Cizelge 4.1°de her deneme i¢in ayr1 ayr verilmistir. Sentetik su ¢esme suyu ile hazirlanmistir.
Sentetik sudaki metaller ile cesme suyundan gelen ve ¢alismada kullanilan sediment yapida
da bulundugu belirlenen baz1t Mn, Mg, Ca elementlerinin ¢aligmaya etkisi arastirma siiresince

incelenmistir.

Echinodorus amazonicus, Crinum thaianum, Anubia congensis ve Cryptocoryne undulata ile
yapilan ilk dort denemenin besleme suyunda Fe konsantrasyonu yiiksek oldugundan zamanla
¢cokelme olusmustur. Cokelme ve benzeri nedenlerle besleme suyu karakterinde kararlilik bu
ilk dort sette saglanamadigindan, besleme suyunun bulundugu tanka sirkiilasyon pompasi
(Beresford marka) konarak besleme suyu kompozisyonu son iki sette (C. undulata ve M.
verticillatum L. ile yapilan denemeler) olabildigince dengede tutulmustur. Sirkiilasyon
pompasinin besleme suyu tankina konmasindan onceki denemelerde (E. amazonicus, C.
thaianum, A. congensis, C. undulata ile yapilan denemeler) besleme tankinin maniiel
karistirildign periyotta besleme suyu karakteri salinim gostermistir. Bu nedenle maniiel
karistirmaya son verilmis, bundan sonraki konsantrasyon giris suyu konsantrasyonu olarak
kabul edilmistir. Deney sonuclarinin degerlendirilmesinde kararhi hal konsantrasyonu giris
suyu konsantrasyonu olarak kullanilmasi nedeniyle ilk dort denemede besleme suyu
karakterlerinde farklilik meydana gelmistir. Sirkiillasyon pompasi kullamildiktan sonra C.
undulata ve M. verticillatum L. ile yapilan denemelerde besleme suyu karakterisindeki
degisim izlendiginde, kullanilan sentetik besleme suyunun %95 giiven araliginda agirlikl

ortalama standart sapma degerinin 0,1x10°® M’dan kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Denemede, dogal ortamdan alinan sediment yaklagik 5 cm kalinlifinda reaktore (Sekil 3.11)
konduktan sonra reaktr sentetik su ile doldurulmus daha sonra aym tiirde 6 adet bitki
ekilmistir. Bu iglemler ortalama 8 dakika siirmiistiir. Baslangigta gecen ortalama 8 dakikalik
siire sonunda alinan ilk giris ve ¢ikis suyu ile sediment numunelerinin deneme baslangicini
(t=0) temsil ettigi kabul edilerek edilerek, bir baska deyisle yaklasik 8 dakika hazirlik

siiresinde olusan reaksiyonlar ihmal edilerek analiz sonuglar degerlendirilmistir.

Calismada, deneme siirecinde bitkinin yasami i¢in gerekli olan, sucul ortamlardaki agir

70



metallerin su ile sediment yapi arasindaki iligkisinde etkili olan fiziksel kosullar, su

kalitesindeki degisimle izlenmistir. Boylece bu kosullarin;
e bitkinin yasaminda,
e bitkinin metali biinyesine aliminda,

e sucul ortamdaki su-sediment-bitki arasindaki fizikokimyasal ve biyokimyasal

degisikliklerin belirlenmesindeki etkisi yorumlanmistir.

Calismada, denemeye baglanmadan once, Boliim 3.5.2.2°de anlatildigi gibi incelenen tiim
bitkilerden kok, govde ve yaprak numuneleri alinmis ve numunelerde metal analizi
yapilmistir. Bu sonuglar “Deneme Oncesi” degerler olarak degerlendirilmistir. Denemeler
sonunda, reaktorden alinan bitkilerde yapilan analizler ise “Deneme Sonrasi” degerler olarak
incelenmistir. Boylece ¢alismada kullanilan bitkilerin biinyelerindeki element miktarlarindaki
degisim izlenebilmistir. Calismada kullanilan bitki biinyesi ifadesi; bitkinin i¢ yapisi
(dokusu), bitkinin dis yiizeyi ve bitkinin dis yiizeyine tutunmus olan mikroorganzimalarn ve

yiizeyinde bulunabilecek diger yapilarin tamamim temsil etmektedir.

Deneme oncesinde ve deneme sonunda, kullanilan bitkilerin tiim organlarindaki metal analiz
sonuclari, konsantrasyon-metal olarak grafiklerde gosterilmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.32, Sekil
4.50, Sekil 4.67, Sekil 4.89, Sekil 4.119). Mg, Ca ve Fe metallerinin bitkide birikimi ile diger
metallerin birikimi arasindaki farklilik nedeniyle, bu iic metalin bitkideki degisimi sekillerin
A siitununda ve diger elementlerin ki (Cr, Mn, Ni, Cu ve Zn) B siitununda iki farkli grafik

olarak yan yana verilmistir.

Bitkinin ortamdan aldig1 elementler arasindaki tercih sirasinin belirlenmesi igin, bitkinin
tamamindaki her elementin, toplam element miktar1 icindeki oranlar1 (Elementin Bitki
Biinyesindeki Miktari/Bitkideki Elementlerin Toplamr) hesaplanarak bitkinin toplaminda elde
edilen “Kismi Element Miktar1”, Sekil 4.14 , Sekil 4.33, Sekil 4.51, Sekil 4.68, Sekil 4.90,
Sekil 4.120°de gosterilmistir.

Denemeye baglamadan Once bitkide yapilan analiz sonuglarindan elde edilen molalite
degerleri bitkinin sahip oldugu her morfolojik yapr (organ) icin biiyiikten kiiciige dogru
siralanarak cizelgelerin ilk siitununda “Deneme Oncesi” bashig1 altinda gosterilmistir. Deneme
siiresi sonunda bitkinin her orgaminda ayr1 ayr1 yapilan metal analizlerinden elde edilen
molalite degerleri de, biiyiikten kiiciige dogru siralanarak aym cizelgelerin ikinci siitununda
“Deneme Sonras1t” bagligl altinda verilmistir. Denemeler sonunda, bitkinin hangi organin

hangi elementi daha fazla aldigin1 belirlemek i¢in, elementlerin “Rolatif Birikim” degerleri
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(Deneme Sonras1 Molalitesi/Deneme Oncesi Molalitesi) biiyiikten kiigiige dogru siralanarak
aym c¢izelgelerin {iigiincii siitununda gosterilmistir (Cizelge 4.2, Cizelge 4.4, Cizelge 4.6,

Cizelge 4.8, Cizelge 4.11, Cizelge 4.19).

Erns (1982) calismasinda gram ile belirlenen konsantrasyonlarin biyolojik olarak uygun
olmadigini belirtmis ve konsantrasyonlarin mol olarak verilmesini onermistir (Evirgen, 2003).
Bu calismada da bitkideki element konsantrasyonlari molalite (m=mol/kg) olarak verilmistir.
Calismada izlenen diger fazlardaki (su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment) element
degerleride birbirleri ile kiyaslanabilir olmalarn i¢in birim hacim (M=mol/L) veya birim

kiitledeki mol degeri (m=mol/kg) olarak hesaplanmistir.

Yapilan bu analizlerle, deneme 6ncesi sudaki ve sedimentteki agir metalin bitkiye, suya,
sedimente gecisi izlenmeye calisilmig, bu gecise diger kimyasal parametrelerin etkisi

irdelenmistir.
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Cizelge 4.1 Calismada kullanilan sentetik suyun karali hal durumundaki ortalama element

konsantrasyonlar1 ve molariteleri

E. amazonicus C. thaianum A. congensis C. undulata C. undulata M. verticillatum L.
AA
Elementler ile yapilan ile yapilan ile yapilan ile yapilan ile yapilan ile yapilan
deneme deneme deneme deneme deneme deneme
Fe (ppm) 1,240,8 1,2340,33 1,23+0,33 1,240,8 0,12+0,01 0,12+0,01
55,85
(Molarite) | (21(x 14)x10°) | (22(x59)x10°) | (22(x59)x10°) | (21(x 14)x10°) | (2(x0,1)x10°) (2(0,1)x10%)
Cu (ppm) 0,065+0,01 0,064+0,01 0,064+0,01 0,065+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01
63,55
(Molarite) | (1(20,15)x10°) | (1(x0,15)x10°) | (1(x0,15)x10%) | (1(20,15)x10°) | (2(x0,1)x10°) (2(x0,1)x10°%)
f=1
= Zn (ppm) 0,1120,02 0,260,12 0,26+0,12 0,1120,02 0,13+0,01 0,13+0,01
E 65,37
= | (Molarite) (1(x0,3)x10°) (4% 1,8)x10°°) (4(+ 1,8)x10) (1(x0,3)x10°) (2(+0,1)x10°) (2(£0,1)x10°)
2
5
2] Cr (ppm) 0,27+0,031 0,22+0,03 0,22+0,03 0,27+0,031 0,1120,01 0,11+0,01
51,99
(Molarite) (5(0,6)x10°) (4(20,58)x10°) | (4(x0,58)x10) (5(x0,6)x10%) (2(x0,2)x10) (2(x0,2)x10°)
Ni (ppm) 0,048+0,017 0,07+0,01 0,07+0,01 0,048+0,017 0,11£0,01 0,11+0,01
58,71
(Molarite) | (0,8(x0,3)x10°) | (1(x0,17)x10®) | (1(x0,17)x10°) | (0,8(x0,3)x10°) | (2(x0,2)x10) (2(0,2 )x10°)
Mg (ppm) 0,900, 079 1,3+0,24 1,30,24 0,900, 079 7,67+0,8 7,67+0,8
243
o ,
< | (Molarite) | (3732)x10°) | (53(29.8)x10) | (53(z9.8)x10°) | (37(x3,2)x10°) | (310(x33)x10°) (310(x33)x10%)
O
=1
é Mn (ppm) | 0,058+0,0032 0,41+0,01 0,41+0,01 0,058+0,0032 0,010,008 0,010,008
ES 54,94
>
& | (Molarite) | (1(x0,05)x10°) | (7(x0.18)x10) | (7(0.18)x10%) | (1(0,05x10%) | (0,2(x0,1)x10°) (0,2(x 0,1)x10°)
g
% | Ca(ppm) 3,1+0,32 3,6+0,88 3,6+0,88 3,120,32 19,14+1,00 19,14+1,00
o 40,07
(Molarite) (77(x8)x10°°) (90(22)x10°) (90(x22)x10°) (77(x8)x10°°) (478(£25)x10°%) (478(x25)x10°%)

AA: Atom Agirligt (gr/mol)
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4.1 Echinodorus amazonicus ile Yapilan Deneme

Echinodorus amazinocus ile yapilan calisgmada elde edilen reaktdor suyundaki kimyasal
degisiklikler, reaktordeki su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapidaki element
degisimleri, E. amazinocus’un element degisimleri, reaktorde kontrol dis1 iireyen bitkinin
element miktarlar1 ve E. amazinocus’daki fiziksel degisimlere ait bulgular bu bdliimde

irdelenmistir.

4.1.1 Reaktor Suyundaki Kimyasal Degisiklikler

Su kalitesinin denemeler sirasindaki degisimini belirlenmesi i¢in reaktore giren ve reaktorden
cikan sulardaki pH, ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik ve alkalinite analizleri yapilmis, bulgular da
bu boliimde verilmistir. Incelenen reaktor giris ve ¢ikis suyu parametrelerinin zamana bagh

korelasyonlari grafiklerde gosterilmistir.

Echinodorus amazinocus bitkisiyle yapilan denemeler sonucunda, reaktdr ¢ikisindaki pH
degerinin, giris suyu degerine gore arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.1). Reaktor ¢ikis suyundaki
pH degerinin giris suyuna gore daha yiiksek olmasimin alkalinitedeki artisla iligkili oldugu

tahmin edilmektedir.

Coziinmis oksijen grafigi incelemeleri (200. saat ile 300. saatler arasindaki veriler, Slgiim
cihazindaki arizadan dolay1 grafige eklenmemistir), reaktor c¢ikis suyundaki c¢oziinmiis

oksijenin reaktor giris suyundan fazla oldugunu gostermektedir (Sekil 4.2).

Cikis suyunda oksijen miktarinin giris suyuna gore yiiksek olmasi, bitkinin i¢cinde bulundugu
ortama uyum saglayarak fotosentez yapabilmesi olabilir. Ciinkii bitkiler, bilindigi gibi
fotosentez sirasinda karbondioksit (CO,) kullanirken, c¢evrelerine oksijen verdikleri igin,

icinde bulunduklar sistemin oksijen miktarinin artmasina neden olurlar.

Reaktoriin giris ve ¢ikis suyunda yapilan iletkenlik analizlerinde, ¢ikis suyundaki iletkenligin

giris suyundakine (5,72+0,4 mS/cm) gore az oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3).

Reaktor cikis suyundaki iletkenligin, giris suyuna gore az olmasinda, E. amazinocus un
iletkenlige neden olan makroniitrient (Ca, Mg v.s.) ve mikroniitrientleri (Fe, Mn v.s.) yasam
siirecinde kullanmasinin etkisi oldugu tahmin edilmektedir. Iletkenligin azalmasinda
calismada izlenmeyen diger iyonlarin bitki tarafindan alinmasi veya ¢okelmesi sonucunda
sudan uzaklasmasinin etkisi de olabilir. Sekil 4.3’te gosterilen iletkenligin zamansal
incelemelerinde, ¢ikis suyundaki iletkenlik degerlerinde artis goriilmektedir. Bu artista,
sedimentten suya gecen toplam c¢Oziinmiis katilar ile elementlerin, ozellikle Mg’in etkili
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oldugu tahmin edilmektedir. iletkenligi arttiric1 etken olarak oOzellikle Mg elementinin
diigiiniilmesinin nedeni, giris ve cikis sularinda yapilan metal analizleri sonucunda, Mg
miktarinin ¢ikis suyunda fazla oldugunun belirlenmesidir (Sekil 4.5). Soltan ve Rashed
(2001), su stimbiilii ile yaptiklan1 ¢alismalarinda iletkenligin agir metal konsantrasyonu ve

maruz kalma siiresindeki artiga paralel olarak arttigin1 belirtmislerdir (Artan, 2007).

Alkalinite analizleri reaktoriin giris ve cikis suyunda yapilmig ve alkalinite miktarinin ¢ikis
suyunda arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.4). Alkalinite artisinin reaktor ¢ikis suyundaki pH

degerinin artmasina neden oldugu tahmin edilmektedir.

y=0,0011x+ 7,6752

R2=0,4517 e CIKIS
o GIRiS
- -
E75 -8~ — — o _DEUE_D_DD—DU_’; -AE-05x+ 7,4568 )
o R2 = 0,002 Dogrusal
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Sekil 4.1 Echinodorus amazonicus ile yapilan denemede suda pH degisimi

75



Elektrik Kesintisi
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Sekil 4.4 Echinodorus amazonicus ile yapilan denemede suda alkalinite degisimi

4.1.2 Reaktordeki Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu ve Sediment Yapida Metal
Degisimleri

Cikis suyu ile bitki kokiine en yakin bolgeden (rizosfer) alinan sediment ve sediment arasi
bosluk suyu numunelerinde metal analizleri yapilmis ve bu veriler Sekil 4.5’ den Sekil 4.12°ye

kadar grafiklenmistir.

Mg:

Yapilan element analizleri sonucunda, Mg’un sediment, sediment arasi bosluk suyu ve su
arasinda hareket ettigi belirlenmistir (Sekil 4.5). Cikis suyunda Mg konsantrasyonunun giris
suyundan fazla oldugu tespit edilmistir. Bu artisin, sedimentteki Mg un suya ge¢mesine bagh
oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 4.5). Gosh ve Singh (2005), element c¢oziiniirliigiine
element miktar1 ile pH, katyon degistirme kapasitesi, organik karbon icerigi, mineralli

bilesiklerin oksidasyonu ve sistemdeki redoks potansiyelin etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Denemenin baslangicinda, reaktoér cikis suyunda oOlgiillen Mg miktarinda salimimlar tespit
edilmistir (Sekil 4.5). Bu salinimlarin, reaktoriin deneme icin hazirlanma siirecinde meydana
gelen kimyasal reaksiyonlara bagli oldugu tahmin edilmektedir (reaktoriin besleme suyu ile

doldurulma ve bitkilerin ekilmesi islemi yaklasik 7 dakikada yapilmistir).

NOT: Yaklasik 700. saatte, besleme tankina yeni hazirlanan sentetik su ilave edilmistir.
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Deneme bagladiktan yaklasik 70 saat sonra, c¢ikis suyundaki Mg miktarinda goriilen

salinimlarin azaldig: Sekil 4.5’de izlenmektedir.

Su ve sediment arasinda hareketi belirlenen Mg’un, cikis suyunda 70. saatten sonraki
miktariin fazla degismedigi, sediment arast bosluk suyunda 70. saat ile 250. saatler
arasindaki miktarinin azaldig1 ve bu siirecte sedimentte yaklasik aym1 miktarlarda bulundugu
tespit edilmistir. Bu zaman diliminde sediment aras1 bosluk suyunda gorillen Mg miktarinin
azalmasinda, bitkinin sediment arasi bosluk suyundaki Mg elementini kokilyle biinyesine
almasinin etkili oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 4.5). Jackson ve arkadaslart (1993)
yaptiklar1 calismalarinda su alt1 bitkileri icin sedimentteki elementlerinin aliminin miimkiin
olmadigin1 bildirmistir (Ekmekci, 2007). Bentik bitkilerin elementleri sucul ortamin hangi
fazindan ve hangi mekanizmayla aldigin1 belirten yeterli sayida kaynak olmadigindan literatiir

bilgileri ile bu yorum beraber irdelenememistir.
Ca:

Calismada incelenen diger element olan Ca’a ait verileri gosteren Sekil 4.6 incelendiginde,
Ca’in sudan sediment aras1 bosluk suyuna, oradan da sediment yapiya gecerek biriktigi

tahmin edilmektedir.

Ca’un bu ii¢ faz (su, sediment arast bosluk suyu ve sediment) arasindaki hareketi

incelendiginde, sediment arasi bosluk suyundaki miktarinda azalma oldugu goriilmektedir.

Ca’un sediment arast bosluk suyundaki miktarindaki azalmada, elementin sediment yapiya
gecerek birikmesi disinda, bitkinin de etkili oldugu tahmin edilmektedir. Sediment arasi
bosluk suyundaki azalma miktarlar1 g6z oniine alindiginda, bitkinin Ca’u 250. saate kadar
hizli aldigi, 250. saat ile 600. saat arasinda alim hizinda azalma oldugu ve 600. saatten sonra

bitki biinyesine alimin ¢ok az oldugu veya tamamen durdugu tahmin edilmektedir.
Cr:

Cr'mm su ile sediment yap1 arasinda hareket eden bir agir metal oldugu Sekil 4.7°de

goriilmektedir.

Bu deneme sirasinda merkezi elektrik kesintileri olmus, bu nedenle sentetik suyun reaktorii
beslemesi durmus ve reaktor i¢indeki herhangi bir kesitte, kirleticinin gececegi fazlar (bitki,
sediment vs) arasindaki temas siiresi artmistir. Sediment arasi bosluk suyundaki Cr
miktarindaki azalmalar diger fazlardaki metal miktar1 ile beraber incelendiginde, bitkinin
ozellikle temas siiresinin arttig1 bu donemde (90. saat ile 270. saat aras1) kokiiyle biinyesine

aldig1 tahmin edilmektedir. 270. saatten itibaren sediment arasi1 bosluk suyunda miktar1 artan
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Cr’un, 620. saatten sonra sedimentte birikmeye basladig1 Sekil 4.7°den anlasilmaktadir.

Manahan (1994) yaptig1 arastirmada sedimentin Cr icin depo gorevini gordiiglinii ve
sedimentte tutunma yoluyla (adsorpsiyon), organik maddelerle selat olusturarak ve metal
oksitlerle bag yapmis halde bulunabildigini ifade etmistir. Yaklagik 760 saat siiren bu
denemede de, bu agir metalin sediment yapidaki miktarinin arttigi yani depolandigi

belirlenmistir.
Mn:

Yapilan incelemelerde, Mn’in sediment ile sediment arast bogluk suyu arasinda hareketi

izlenmektedir (Sekil 4.8).

Mn elementinin de Cr elementinde oldugu gibi elektrik kesintileri nedeniyle temas siiresinin
arttig1 donemde (90. saat ile 270. saat arasi), bitkinin sediment arasi bosluk suyundaki metali
kokiiyle biinyesine aldigi tahmin edilmektedir (Sekil 4.8). Onceden de bahsedildigi gibi
bentik bitkilerin elementleri sucul ortamdaki su ve sediment arasi bosluk suyu fazlarinin
hangisinden aldigimi belirten yeterli sayida kaynak olmadigindan, bu caligmada tahmin edilen

sediment aras1 bosluk suyundan elementi alma fikri bagka ¢alismalarla kiyaslanamamaistir.
Fe:

Fe’in sediment yapida biriken, sediment arasi bosluk suyuna gecebilen bir metal oldugu Sekil

4.9’dan anlasilmaktadir.

Demirin, reaktore verilen sudaki miktarindan az olarak reaktor ¢ikis suyunda bulundugu ve
sedimentteki miktarinin arttigi Sekil 4.9’da izlenmektedir. Wilkin (2001), suda ¢oziinmiis
olarak bulunan demir siilfitler ve karbonatlarla reaksiyona girerek hizlica ¢okelebildiklerini,

sedimentlerde goriilen demir bilesiklerinin genelde bunlar oldugunu belirtmistir.

Fotosentez {iiriinlerinin bitki koklerinden sizmasi (Erickson vd., 1994) nedeniyle organik
madde bakimindan zengin olan rizosfer tabakasindan sediment ornekleri alinmistir. Bu
fotosentetik {iriinlerin kirleticinin ¢Oziintirliigiinii  etkileyerek bitki biinyesine alinimi
kolaylagtirabilecegi arastirmacilarca ifade edilmistir (Peer vd., 2005, Duman, 2005, ITRC,
2001). Bu nedenle, kokten sizan fotosentetik iiriinlere bagl olarak demirin sediment arasi
bosluk suyundan bitki biinyesine alindigi, ozellikle elektrik kesintisi nedeniyle hidrolik
bekleme siiresinin dolayisiyla temas siiresinin arttigi dénemde bitki biinyesine alinimin fazla
oldugu tahmin edilmektedir. Benzer olarak, Srivastav ve arkadaslar1 (1994) sentetik su ve
bitkiler kullanarak yaptiklar arastirmalarinda metal giderimi iizerinde hidrolik bekleme

siiresinin etkili oldugunu bildirmislerdir.
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Ni:
Cikis suyunda Ni miktarinin giris suyuna gore arttifi belirlenmistir (Sekil 4.10). Deneme

sirasinda, sediment arasi bosluk suyundaki Ni miktarinin azaldig: tespit edilmistir.

Sediment aras1 bosluk suyundaki Ni miktarinin azalmasinin, bitki biinyesine alinmasi ile ilgili
oldugu ve deneme siireci sonunda bitki aliminin azaldig1 ve bu nedenle denemenin sonunda
sedimentte biriktigi tahmin edilmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarinda bitkinin elementi
sucul ortamlarda hangi fazdan aldigina dair yeterli bilgiye ulasilamadigindan bu yorum

literatiir bilgileri ile mukayese edilememistir.
Cu:

Cikis suyundaki Cu miktarinin baglangigta salinim gosterdigi, daha sonra giris suyuna yakin

degerde reaktorden ciktigr Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Denemenin baginda goriilen ¢ikis suyundaki salimmlarin, Mg’da ki salinimlarla benzer
nedenden (reaktoriin deneme i¢in hazirlanma siirecinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar)

oldugu tahmin edilmektedir.

Xue vd. (2003) sucul ortamlarda yaptiklar1 ¢alismada, ortamdaki bakir transferinde organik
madde varliginin 6nemli oldugunu ve organometalik yapilar olusturdugunu belirtmislerdir.
Fotosentetik tiriinlerin bir kisminin bitki koklerinden sizmasi (Erickson vd., 1994) sonucunda
rizosfer tabakasi organik madde bakimindan zengin hale gelmektedir. Dushenkov (1995)
yaptig1 ¢alismasinda organik metal komplekslerin bitkideki metal alimi ve taginiminda etkisi

oldugunu tahmin ettigini belirtmistir.

Bu calismada 300. saatten sonra rizosfer tabakasindan alinan sediment arasi bosluk suyunda
Cu metalinin azaldigi belirlenmistir. Sediment bosluk suyu numunelerinde goriilen bu

azalmada bitkinin metali kokiiyle almasinin etkili oldugu tahmin edilmektedir.
Zn:

Zn’nun oOzellikle rizosfer tabakasindaki sediment arasi bosluk suyu ile sediment arasinda
hareket ettigi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Zn’nun 600. saatten itibaren sediment yapida

biriktigi ayni sekilde izlenmektedir.

Zn’nun sediment yapiya zayif baglandigi bu nedenle sediment ile sediment arasi bogluk suyu
arasinda hareket ettigi tahmin edilmektedir. Bitkilerin fotosentez sonucu elde ettikleri organik
bilesiklerin koklerinden sizmasi nedeniyle (Erickson vd., 1994) rizosfer tabakasi organik

madde bakimindan zengindir. Xue ve arkadaslar1 (2003) sucul ortamlarda yaptiklar
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calismada, ortamdaki ¢inko transferinde organik madde varliginin 6nemli oldugunu ve
cinkonun bakira gore organik maddelere zayif organometalik yapilar olusturdugunu

belirtmislerdir.

Bu ¢alismada kullanilan Echinodorus amazonicus’un ortamdaki Zn’yu biinyesine aldigr Sekil
4.13’de goriilmektedir. Hinsinger (1998), olusan metal komplekslerin bitkinin alim yetenegini

arttirdi@ini calismasinda ifade etmistir (Duman, 2005).

Yukarida sozii edilen elektrik kesintisi nedeniyle temas siiresinin arttigi donemde, sediment
aras1 bosluk suyundaki Zn’nun miktarinda azalma goriilmektedir. Bu nedenle bu donemde
bitkinin sediment aras1 bosluk suyundaki bu agir metali biinyesine daha fazla aldig1 tahmin
edilmektedir. Srivastav ve arkadaslar1 (1994) sentetik su ve bitkiler kullanarak yaptiklar
arastirmalarinda metal giderimi {iizerinde hidrolik bekleme siiresinin etkili oldugunu

bildirmislerdir.
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Sekil 4.12 Echinodorus amazonicus ile yapilan denemede Zn degisimi

4.1.3 Deneme Siirecinde Bitkinin Metal Miktarlarindaki Degisimler

Denemeye baslanmadan Once Echinodorus amazonicus bitkisinden kok, gdvde ve yaprak

numuneleri alinmig ve numunelerde metal analizi yapilmistir. Bu sonuglar “Deneme Oncesi”
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degerler olarak degerlendirilmistir. “Deneme Sonrasi” degerler ise yaklasik 800 saat siiren bu

deneme sonunda, reaktorden alinan bitkilerde yapilan analizlerin sonuglaridir.

4.1.3.1 Bitki Tarafindan Alinan Elementler

“Deneme Oncesi’nde Echinodorus amazonicus’da; incelenen biitiin elementlerin, bitkinin

tiim organlarinda bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.13).
“Deneme Sonrasi”’nda, bitki biinyesinde

¢ “Deneme Oncesi’nde bulunan biitiin metallerin var oldugu,

e

®  Metal miktarlarimin rolatif olarak degistigi goriilmiistiir (Sekil 4.13).

Bitkinin tiim organlarindaki element degisimleri izlendiginde, elementlerin kapiler sistemle
tasinma Ozelliklerine bagli olarak, aym element icin her organdaki birikimin farkli oldugu

Sekil 4.13’de izlenmektedir. C)megin,

e Ca ve Fe’in, bitkinin kok ve govdesine gore yaprakta daha fazla biriktigi (Sekil 4.13
A),

¢ Cr metalinin yapraga ulasamadigi (Sekil 4.13 B),

¢ Cu metalinin de ozellikle bitkinin kokiinde biriktigi (~19 kat) ve kapiler sistemle

yapraga taginamadigi (Sekil 4.13 B),

e Mg'in ise kapiler sistemle kokten govdeye tasindigi, ancak gdvdeden yapraga fazla

tasinamadig (Sekil 4.13 A) goriilmektedir.

Bitki organlarinda, ‘“Deneme Oncesi’ndeki ve “Deneme Sonrasi”ndaki element
stralamalarmin, bitkinin bulundugu ortamdaki element miktarina bagh olarak degistigi
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de izlenmektedir. Yoon vd. (2007) de yaptiklar1 ¢alismalarinda
benzer bir sonuca varmislar ve bitki gdvdesindeki kapiler sistemin ve bitki kokiiniin i¢indeki
kirletici konsantrasyonlarin, disaridaki Kkirletici igeren ¢ozelti ile iliskili oldugunu

bildirmislerdir.

Yapilan analizler sonucunda, bitkinin element aliminda bir tercihi oldugu ve ortamda var olan
metallerin bu tercihte etkili oldugu tahmin edilmektedir. Elementler arasindaki tercih
strasvmin belirlenmesi igin, bitki biinyesinde her elementin “Kismi Miktar1” hesaplanmustir.
Yapilan bu calismada Sekil 4.14’da goriildiigii gibi, bitkinin Cr alimini azaltip, su ve sediment

ortaminda bulunan Ca, Fe, Mn, Cu ve Ni alimin arttirdig1 goriilmektedir.
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E. amazonicus igin baska bir degerlendirmede, bitkinin her bir organmi icin hangi elementin
daha fazla aldiginin belirlenmesi amaciyla “Rolatif Birikim” degerleri hesaplanip siralanmis

ve cizelgelere aktarilmistir. E. amazonicus’un “Rolatif Birikim” degerlendirmesi sonucunda,
¢ Elementlerin bitki organlarina gore degisen farkli alim oncelikleri oldugu ,

e Bitkinin tiim organlarinda, “Deneme Oncesi” miktarina gore en fazla biriken ilk iki

elementin Ni ve Mn oldugu,

e En az tercih edilen metalin ise Cr oldugu Cizelge 4.2’deki “Rolatif Birikim”de

goriilmektedir.

Bitki biinyesine en fazla biriken iki elementin; Ni ve Mn, her ne kadar biinyeye en fazla alinan
elementler olsa da, deneme sonunda bitkinin biinyesinde en fazla bulunan elementler
olmadiklart Cizelge 4.2 “Rolatif Birikim” ve “Deneme Sonrast Metal Birikimi’nden

anlagilmaktadir.

Benzer sekilde, Cu’in bitki biinyesine alinim tercihinin Mg’a gore fazla oldugu belirlenmistir.
Mg, “Deneme Oncesi’nde oldugu gibi, “Deneme Sonrasi’nda da bitki biinyesinde en fazla
bulunan elementlerden biridir (Cizelge 4.2 “Roélatif Birikim” ve “Deneme Sonrast Metal
Birikimi”).

Bitkinin tiim organlarindaki “Rélatif Birikim” incelendiginde, bitkinin tiim organlarida en
fazla biriken ilk iki elementin Mn ve Ni oldugu goriilmektedir. Bu nedenle metal bilesiklerin
viiksek molekiiler agirlikli metalleri oncelikli olarak tercih edildigi tahmin edilmektedir.
Omegin,

e Mn’in “Deneme Oncesi” degerine gore bitki kokiinde ~28 kat fazlasim biriktirdigi,

e Ni’in ise “Deneme Oncesi’ne gore yaprakta ~23 kat biriktigi goriilmektedir (Cizelge

4.3 ve Sekil 4.13).

Bitki kokiiyle alinan metaller bitkinin kapiler sistemiyle tasinmasi sonucunda yaprak
hiicrelerine ulasmaktadirlar 301 Kismi element miktarindaki degisim ile element aliminda
tercihi oldugu belirlenen bu bitkinin, kapiler sistemle elementlerin taginmasinda metal
bilesiklerin molekiil agirliklarinin da etkili oldugu tahmin edilmektedir. Bitki biinyesine
oncelikli olarak alinan elementlerin alim sirasin1 elementlerin molekiiler agirliklarinin
etkiledigi tahmin edilmektedir. Petersen vd. (1980), elemetin atom agirliginin bitki iizerindeki

toksisite etkisi ile ilgili oldugunu ifade etmistir.

Bitki biinyesindeki Sekil 4.13 A ve B’de gosterilen elementlerin “Deneme Oncesi” ve
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“Deneme Sonrasi” degerleri karsilastinildiginda, E. amazonicus’un; aldigr elementlerin
ozelligine bagl olarak, bitkinin beslendigi ortamda birden cok elementin var olusuna bagl
olarak, elementler arasi seciciligi oldugu, biriktirdigi elementin birikim oranina bakildiginda,
kendi kapiler sistemine ve metal bilesiklerin molekiiler agirligina bagh olarak bu seciciligi

oncelige doniistiirdiigii tahmin edilmektedir.

Calismada bitki izlemenin yam sira deneme siirecince reaktdrdeki su, sediment arasi bosluk
suyu ve sediment kalitesindeki degisimde izlenmistir. Bu analizlerde bitkinin ozellikle
sediment aras1 bosluk suyundan bu elementleri aldig1 tahmin edilmektedir (Sekil 4.5, Sekil

4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Cizelge 4.2 Bitki organlarinin element alim tercihleri

Bitki Deneme Oncesi Deneme Sonrast Rolatif Birikim

Organlart Metal Birikimi (m) Metal Birikimi (m)

Yaprakta Cr>Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni | Ca>Fe>Mg>Mn > Ni>Zn>Cr>Cu Ni>Mn >Fe > Ca>Cu>Zn>Mg>Cr

Govdede Ca>Mg>Fe>Cr>Mn>Zn>Cu>Ni | Ca>Mg>Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu Mn > Ni>Fe>Ca>Cu>Mg>Cr~Z7Zn

Kokte Ca>Mg>Fe>Cr>Zn>Mn>Cu>Ni | Ca>Mg>Fe>Mn >Cu>Cr>Ni>Zn Mn > Ni>Cu>Mg>Fe>Ca>Z7Zn>Cr

Rolatif birikim: Deneme Sonrasi / Deneme Oncesi
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4.1.3.2 Denemeler Sirasinda Bitkide Olusan Yeni Yapraklardaki Elementler

Echinodorus amazonicus’la yapilan deneme siiresince yeni yapraklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Deneme sonunda bitkide var olan eski yapraklarda ve yeni yapraklarda
yapilan agir metal analizi sonuclar ayrn ayn tespit edilmistir. Analizler sonunda; bitkinin

yapraginda bulunan miktara bagl siralamada;

Deneme sonunda eski yaprakta; Ca > Fe > Mg > Mn > Ni>Zn>Cr> Cu [i-1]

Deneme sonunda yeni yaprakta; Mg > Ca > Fe > Cr > Mn > Zn > Ni > Cu [i-2]
oldugu belirlenmistir.

Deneme sirasinda bitkide var olan yapraklar ile denemede yeni olusan yapraklarda en fazla
Ca, Fe, Mg elementlerinin biriktigi, ancak Cu’in kapiler sistemle yapraga kadar taginamadigi

bu nedenle yapraklarda en az bulunan element oldugu tahmin edilmektedir.

Deneme sirasinda ortama adapte olan bitkide olusan yeni yapraklarin diger yapraklardan daha
fazla Mg icerdigi belirlenmistir. Yeni ve eski yapraklarin biiyiimede etkili olan Ca’1 Fe’den
daha fazla biinyelerine aldigi goriilmektedir. Bu nedenle, bitkinin 6ncelikle biiyiime icin
gerekli elementleri aldigi ve biiylimede kullanacag karbonhidrati yapabilmek iginde
fotosentez ig¢in gerekli olan klorofilin yapi tas1 olan Mg elementini de biinyesine oncelikli

olarak aldig1 belirlenmistir.

4.1.3.3 Reaktorde Kontrol Dis1 Ureyen Bitkideki Elementler

Calisma bagladiktan bir miiddet sonra sedimentten geldigi diisiiniilen kontrol dig1 {ireyen bir
bitki tiirli reaktorde iiremeye baslamistir. Deneme sonunda reaktorde iireyen bu kontrol disi
tireyen bitkinin tamami toplanmaya calisilip agir metal analizi i¢in kurutulmustur. Bitki ¢cok
kii¢iik oldugu icin elde edilen toplam kuru agirlik 0,6 mg olarak olgiilmiis ve bu nedenle
analiz tek tekrarh ve tiim bitkide (organlara ayrilmadan) yapilmistir. Bu kontrol dis1 iireyen

bitkinin metal icerigi (Sekil 4.15) ve biiyiikten kiigtige dogru siralanisi [i-3] verilmistir.

Kontrol dig1 iireyen bitki; Ca> Mg >Fe >Zn>Mn > Ni>Cr> Cu [i-3]
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Besleme suyundaki molalitelerine gore element siralamast;
Ca>Mg>Fe>Cr>Cu~Zn~Mn>Ni [i-4]
seklindedir.

Bu kontrol dis1 tireyen bitkinin besleme suyunda yiiksek oranda bulunan ilk {i¢ elementi ayn1
sirayla aldigi goriilmektedir ([i-3] ve [i-4]). Bitkinin esit molalitelerde bulunan Cu, Zn ve

Mn’dan Zn’yi daha cok tercih ettigi, Cu’1ise en az tercih ettigi belirlenmistir.

Kontrol dig1 iireyen bitki ile E. amazonicus’un biinyesinde bulunan Mg, Ca, Fe, Cr, Mn, Ni ve
Cu’1in kuru agirlik basina miktarlar kiyaslandiginda, kontrol dis1 iireyen bitkide metallerin E.

amazonicus’dan daha yliksek molalitede oldugu belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Deneme siirecinde Echinodorus amazonicus reaktoriinde kontrol dis1 biiyiiyen

bitkinin biinyesindeki metal miktarlari

4.1.4 Deneme Siirecinde Bitkinin Fiziksel Degisiklikleri

Sentetik suyla beslemenin baslangicinda, Echinodorus amazonicus yapraklarinda sararma
meydana gelmistir (Sekil 4.16 A). Bu gozlemi, deneysel caligmanin sonunda bitki yapraginda
oOlciilen klorofil a, klorofil b ve klorofil a/b oranlarindaki degisim de dogrulamaktadir (Sekil
4.17). Bu ¢alismada ayrica, klorofil b’nin klorofil a’ya gore daha fazla olumsuz etkilendigi
goriilmiigtiir. Prasad (1998), agir metal stresi altinda bitkilerin pigment yapisinin temelini
olusturan elementlerle agir metallerin yer degistirdigini, bozulan pigment yapisi nedeniyle 151k
alimi engellendiginden fotosentezin yapilamadigini ve bunun bitkinin Oliimiine neden
oldugunu belirtmistir. Bu calismada bitkide, klorofil a ve klorofil b toplaminda goriilen
azalma nedeninin, metal stresi oldugu tahmin edilmektedir. Metal stresini daha iyi

anlayabilmek i¢in gdzlenen elementin bitki biinyesindeki degisimi, o elementin “Kismi Alim
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Miktarindaki” degisimine gore degerlendirilmistir.

Deneme baglamadan (bitki reaktére ekilmeden) alinan bitki orneginde ve deney siiresi
sonunda (yaklasik 800 saat) reaktorden alinan bitki Orneginde yapilan elementel analiz

sonuglart “Kismi Element Miktar1” olarak Sekil 4.17°da A ve B olarak verilmistir.

Her bir metalin kismi oranina gore bitkinin tercih siralamasinin;

Ca>Fe>Mn>Ni>Cu [i-5]

seklinde oldugu, Cr ve Mg tercihinin ise azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.17 A). Calismada
klorofilin temel elementlerinden olan Mg’ un &zellikle kokte biriktigi, kapiler sistemle kdkten

govdeye tasindigi ama yapraga fazla tasinamadigi Sekil 4.16 A’dan anlagilmaktadir.

Echinodorus amazonicus’un [i-5]’deki bu siralama klorofilin temel yap1 tasi olan Mg’dan
vazgecerken, biiylime elementi olan Ca’u aldigini, korofil iiretimi yerine biiyiimeyi tercih
ettigini gostermektedir (Sekil 4.17 A). E. amazonicus’un kismi Ca’in alim oranindaki artigin,
bitkinin biiyiimesini olumlu y&nde etkiledigi gozlemlenmistir. Calismanin ilerleyen

zamanlarinda bitkide yeni saglikli yapraklarin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.16 B).

Deneme siirecinde olusan bu yeni yapraklarin, klorofilin temel yap1 taslarindan olan Mg
elementini, eski yapraklarin “Deneme Oncesi”’nde “Deneme Sonrasi’ndaki miktarindan daha
fazla icerdigi belirlenmistir. Bunun nedeni, yeni yapraklarin koke yakin olmasi sebebiyle

Mg’un kapiler sistemle yeni yapraklara daha kolay taginmasi olabilir.

Yeni yapragin molalite olarak Fe, Ca ve Ni iceriginin, eski yapragin “Deneme Oncesi” ve

“Deneme Sonrasi”’ndaki miktarlarindan daha az oldugu Sekil 4.23’te goriilmektedir.

Deneysel calismanin baglangicinda ve calisma sonrasinda bitkinin her bir organindaki boy
degisimleri incelenmistir (Cizelge 4.3). Deneme siirecinde bitki organlarinin boylariin genel
olarak arttif1 goriilmektedir. Bitki yapis1 geregi cok ince olan koklerinin sediment yapiya siki
tutunmalar1 nedeniyle reaktdrden ¢ikarilma sirasinda koklerinde kopmalar meydana gelmis,

bu nedenle kok boylarindaki degisim saglikli bir bigcimde 6l¢iillememistir.

Besleme suyunda ve sedimentte bulunan metallerin 6nceleri bitki lizerinde stres yarattigi (eski
yapraklarin sararmasi), deneysel calismanin sonlarina dogru hem yeni yapraklarin olugmasi
hem de ¢6ziinmiis oksijen degerinin ¢ikis suyunda besleme suyuna gore fazla olmasindan

dolayi bitkinin bu ortama adapte oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle, E. amazonicus’un
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dogal ortami simiile eden bu sisteme adapte olabildigi, sistemde var olan metal miktarlarinin

da bitkinin yasayabilecegi degerler arasinda oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 4.16 Deneme sirasindaki Echinodorus amazonicus

Cizelge 4.3 Echinodorus amazonicus’un boy uzunluklarindaki degisim ve olusan yeni yaprak

sayilari
DENEME ONCESI DENEME SONRASI _
YENI
KOK GOVDE YAPRAK KOK GOVDE | YAPRAK |YAPRAK
qg: (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (Adet)
1.BitI; 17 25 13 17 26 16 10
2.Bitki 13,5 25 11 75 25 16,5 2
3.Bitki 11 29 11,5 3 28 13 1
YENi
KOK GOVDE | YAPRAK KOK GOVDE | YAPRAK |YAPRAK
% (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (Adet)
1.BitI:\il 11 25 16 12 21 13 29
2.Bitki 11 25 12 17,5 27 14 0
3.Bitki 12 24 10 12,5 24 10 0
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Sekil 4.17 Echinodorus amazonicus’daki klorofil a, klorofil b ve klorofil a/b degisimleri

4.2 Crinum thaianum ile Yapilan Deneme

Crinum thaianum ile yapilan ¢alismada elde edilen; reaktor suyundaki kimyasal degisiklikler,
reaktordeki su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapidaki element degisimleri, Crinum
thaianum’un element degisimleri, reaktorde kontrol dis1 iireyen bitkinin element miktarlar1 ve

C. thaianum’daki fiziksel degisimler bu boliimde irdelenmistir.

4.2.1 Reaktor Suyundaki Kimyasal Degisiklikler

Sentetik suyla beslenen Crinum thaianum bitkisinin bulundugu reaktdrde suyun kalitesinin
deneme sirasindaki degisiminin belirlenmesi icin reaktor giris ve c¢ikis sularinda pH,
¢Oziinmiis oksijen, iletkenlik ve alkalinite analizleri yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen
bulgular bu boliimde grafiklerle gosterilerek irdelenmistir. Incelenen reaktor giris ve cikis

suyu parametrelerinin zamana bagli korelasyonlar1 grafiklerde gosterilmistir.

C. thaianum bitkisiyle yapilan deneme sonucunda (Sekil 4.18), reaktor giris ve cikis

suyundaki pH degerlerinin yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.19).

Reaktore verilen suyun ¢oziinmiis oksijen degerlerinin (4,7+1) siirekli degiserek salinmasina
ragmen, reaktdrden ¢ikan suyunun ¢Oziinmiis oksijen degerinin yaklasik ayni degerlerde

(3,5£0,02 mg/1) oldugu goriilmektedir (Sekil 4. 59).
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C. thaianum ile yapilan bu ¢aligmada tuzluluk ve iletkenlik degerlerinin reaktor giris ve ¢ikis

suyunda degismedigi belirlenmistir (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22).

Sekil 4.18 Crinum thaianum goriintiisii

Crinum thaianum ile yapilan bu denemede Sekil 4.23’de goriildiigii gibi giris suyu alkalinite
degerleri zamanla azalmaktadir. Sentetik suyun pH’im1 ayarlamak igin suya ilave edilen
NaOH’in besleme tankinda metallerin metal oksitler olarak ¢okelip sudan uzaklastirildig
gozlemlenmistir. Aym1 sonug besleme suyundaki metal konsantrasyonunda da izlenmis, bu
nedenle besleme suyu karakterinde kararlilik saglanamamis ve besleme suyunun kararli hale
gelmesi i¢in daha sonraki denemelerde sisteme sirkiillasyon pompasi ilave edilmistir (Sekil

3.11).

Giris suyunda azalan alkalinite degerine karsin, ¢ikis suyunda alkalinite degerinin giderek
arttigr goriilmektedir (Sekil 4.23). Bu durumun 6zellikle sedimentteki MgCOs’1n ¢oziinerek
Mg ve CO;” iyonlari seklinde suya gecmesine, karbonat alkalinitesinin ve diger bitkilerle
yapilan ¢aligmalarda oldugu gibi reaktor ¢ikis suyunda Mg miktarinin artmasina neden oldugu

tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.19 Crinum thaianum ile yapilan denemede suda pH degisimi
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Sekil 4.20 Crinum thaianum ile yapilan denemede suda Coziinmiis Oksijen (CO,) degisimi
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Sekil 4.21 Crinum thaianum bulunan reaktorde tuzluluk degisimi
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Sekil 4.22 Crinum thaianum ile yapilan denemede suda iletkenlik degisimi
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Sekil 4.23 Crinum thaianum ile yapilan denemede suda alkalinite degisimi

4.2.2 Reaktorde Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu ve Sediment Yapida Metal Degisimleri
Calismada incelenen sediment ornekleri rizosfer bolgesinden, su ¢rnekleri ise reaktoriin giris
ve cikisindaki sudan alinmistir. Sediment arasi bosluk suyu ise Boliim 3.5.2.1°de anlatilan

yontemle sedimentin i¢inde hapsolan sudan alinmistir.

Bu ii¢ yapida biriken metal analizleri standart metotlara uygun olarak yapilmis ve sonuglari

Sekil 4.24’ten Sekil 4.31’e grafiklerde verilmistir. Bu sonuglar irdelendiginde:

NOT: 500. saatte, besleme tankina yeni sentetik besleme su eklenmistir
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Mg:

Crinum thaianum ile yapilan denemenin baslangicinda alinan ilk su numunesinde, reaktor
c¢ikis suyundaki Mg miktariin reaktore verilen giris suyundaki Mg miktarindan fazla oldugu
Sekil 4.24’de goriilmektedir.

Sediment aras1 bosluk suyundaki Mg miktarinin, denemenin ilk saatlerinde (ilk 400 saat)

azaldig1 izlenmektedir (Sekil 4.24).

Sedimentteki Mg miktarinin, denemenin ilk saatlerinde (ilk 400 saat) azaldigi, daha sonra

sedimentteki miktarinin arttig tespit edilmistir (Sekil 4.24).

Spagnoli ve Bergamini (1997), biyolojik ortam olan sediment icinde gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda degisen organik madde bozulmalarinin, pH ve redoks potansiyellerini
etkiledigi ve bunun bosluk suyu ile su arasinda ¢oziiniirliik konsantrasyonlarinda farkliliklara
neden oldugunu belirtmislerdir. Reaktor i¢indeki Mg miktarinin yapilar arasindaki degisimi
izlendiginde, sedimentteki Mg’un suya gecerek reaktor ¢ikis suyundaki Mg miktarim
arttirdigi tahmin edilmektedir. Elementlerin su, rizosfer tabakasindaki sediment ve sediment
aras1 bosluk suyu arasindaki hareketleri hakkinda yeterli kaynak bulunmadigi icin literatiir
bilgileri ile calismada incelenen elementlerin bu {i¢ faz arasindaki hareketleri beraber

yorumlanamamustir.
Ca:

Crinum thaianum ile yapilan denemenin baslangicinda reaktor ¢ikisindan alinan ilk su
numunesinde (t=0) Ca miktarinin reaktdre giren sudan fazla oldugu, sonraki 8 giinliik (~200
saat) donemde Ca miktarinin azaldiglr ve bu degerin reaktdre giren sudan az oldugu, daha
sonra reaktdr cikis suyunda miktarinin tekrar arttigt ve denemenin sonlarmna dogru (400.

saatten sonra) yeniden azaldigi Sekil 4.25°de izlenmektedir.

C. thaianum ile yapilan denemede rizosfer bolgesinden alinan sediment ve sediment arasi
bosluk suyundaki Ca miktarinin denemenin ilk giinlerinde (ilk 400 saat) azaldig1 ve daha

sonra her iki yapida da arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.25).

Reaktor icindeki Ca miktarimin yapilar arasindaki degisimi izlendiginde, Ca’un su ile
sediment yap1 arasinda hareket ettigi tahmin edilmektedir. Bu calismada oldugu gibi su ve
sediment yapida yapilan arastirmalarda da elementlerin suyla tasinip sediment arasi bosluk

suyuna gectigini ve oradan da sedimentte birikebildigi ifade edilmektedir (Ustiin vd., 2005).
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Cr:

Denemenin baslangicinda (t=0), reaktor cikis suyundaki Cr miktarinin giris suyu degerinin
altinda oldugu, sonraki 4 giinliik (~90 saatlik) donemde ¢ikis suyundaki miktarinin arttig1 ve
giris suyu degerini gectigi, daha sonra (90. saatten sonra) tekrardan ¢ikis suyundaki miktarinin
azaldig1 ve giris suyuna yakin degere indigi, denemenin 16. giiniinden sonra (~400. saat)
tekrar cikis suyundaki miktarinin arttigi ve bunu takip eden 13 giin (400.saat-700.saat)
boyunca cikis suyundaki Cr miktarinin dengelendigi ve giris degerine yakin degerlerde

oldugu izlenmektedir (Sekil 4.26).

Cr metalinin sedimentte azaldig1 donemlerde sediment arasi bosluk suyu ve cikis suyunda Cr

miktarlarinin arttigr Sekil 4.26’da goriilmektedir.

Cr’un sudan sediment arast bosluk suyuna gectigi, sedimente zayif olarak baglandigi ve
sedimentten ¢oziilerek tekrar sediment aras1 bosluk suyuna ve oradan da hem suya hem de
bitki biinyesine gectigi tahmin edilmektedir. Bitkide yapilan element analizleri de bitkideki Cr
miktarinin “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi”nda arttigini gostermektedir (Sekil
4.32 B). Jackson ve arkadaglar1 (1993), su alt1 bitkileri i¢in sedimentteki elementlerinin
aliminin miimkiin olmadigini, bu bitkiler icin sudaki elementlerinin 6nemli oldugunu
bildirmistir (Ekmekg¢i, 2007). Bu ¢alismada da Crinum thaianum’un sedimentteki Cr’u degil,

sediment icindeki hapsolmus suya gecen Cr’u aldig1 tahmin edilmektedir.
Mn:

Crinum thaianum ile yapilan denemenin baglangicinda (t=0) reaktdr ¢ikis suyundaki Mn
miktarinin reaktore giren sudaki miktarindan fazla oldugu, daha sonra (denemenin ~200.
saatine kadar) reaktorden c¢ikan sudaki Mn’in reaktdre giren miktarindan daha az degerlere

indigi ve zamanla artarak reaktor giris suyundaki degerine ulastigi izlenmektedir (Sekil 4.27).

Deneme bagladiktan yaklasik 17 giin (ilk ~400 saat) sonra sediment arasi bosluk suyundaki

Mn miktarinin arttig1, daha sonra azaldig1 izlenmektedir (Sekil 4.27).

Denemenin ilk yarisinda (yaklasik denemenin ilk 400 saati) rizosfer bolgesinden alinan
sedimentteki Mn miktarinin giris sedimentindeki miktarindan az oldugu, 400. saatten sonra

Mn’1n sedimentte biriktigi Sekil 4.27°de goriilmektedir.

Ortamdaki Mn’in C. thaianum tarafindan alindigi bu yiizden bitkideki Mn miktarinin

“Deneme Oncesi”ne gore “Deneme Sonras1”’nda arttig1 tahmin edilmektedir (Sekil 4.32 B).
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Fe:

C. thaianum ile yapilan denemede, reaktor ¢ikis suyundaki Fe miktarinin denemenin basinda
(t=0) reaktor giris suyundan fazla oldugu, sonra Fe miktarinin azalarak reaktodre giren sudaki
Fe miktarinin da altina indigi, bunu takip eden giinlerde reaktor ¢ikis suyundaki miktarinin

arttig1 ve reaktor giris suyuna yakin degerlere ulastigi izlenmektedir (Sekil 4.28).

Sediment aras1 bosluk suyundaki Fe miktarinin, denemenin yaklagsik 21. giinii (~ 500. saat)

disinda deneme siiresince yaklasik ayni oldugu Sekil 4.28°de goriilmektedir.

Denemenin ilk 21 giinliik (ilk ~500 saat) doneminde sedimentteki Fe miktarinin, denemenin
hazirlik asamasinda reaktore yerlestirilen sedimentteki Fe miktarindan az oldugu, daha sonra

Fe’in sedimentte biriktigi izlenmektedir (Sekil 4.28).

Denemenin baginda, giris sedimentindeki Fe’in sediment arasi1 bosluk suyuna ve orada suya
gecmesi sonucu reaktdr ¢ikis suyunda Fe miktarimin arttign tahmin edilmektedir. Ayrica
denemenin 21. giiniine kadar (ilk ~500 saat), reaktordeki ii¢ yapidaki toplam Fe miktarinin
reaktore giren miktardan az olmasi nedeniyle bitkinin Fe’i biinyesine aldigi, bunu takip eden
donem de sediment arasi bosluk suyunda Fe miktarinin artmasi nedeniyle de bitki aliminin
durdugu, bu nedenle sediment arasi bosluk suyunda Fe’in arttig1 daha sonra sedimente gectigi
tahmin edilmektedir. Bu nedenle deneme sonunda alinan sediment 6rneginde sedimentin

baslangi¢ degerinden daha fazla Fe’i bulundurdugu tahmin edilmektedir.

Ni:

Crinum thaianum ile yapilan denemenin basinda (t=0), reaktor ¢ikis suyundaki Ni miktarinin
reaktore giren sudaki miktarindan yiiksek oldugu, zamanla bu degerin azaldigi, deneme

basladiktan 17 giin (~400 saat) sonra tekrar c¢ikis suyundaki miktarimin tekrar arttifi ve

yeniden azaldig1 boylece giris suyu degerine ulastig1 Sekil 4.29°da izlenmektedir.

Sediment arasi bosluk suyundaki Ni miktarinin deneme baslangicinda (yaklasik ilk 6 giin)
artt1g1, daha sonraki 15 giin boyunca (150.saat-500.saat arasi) azaldigi ve tekrardan arttigi

(500. saatten sonra) goriilmektedir (Sekil 4.29).

Rizosfer bolgesinden alinan sediment numunelerinde yapilan analizlerde, sediment yapidaki
Ni’in onceleri artti1 (ilk 100 saat), sonra azaldiglr ve denemenin 17. giiniinden (~400. saat)

sonra tekrar arttig1 izlenmektedir (Sekil 4.29).

Sediment aras1 bosluk suyundaki Ni miktarinin deneme basladiktan yaklasik 6 giin sonra
azalmasi, bu donemde sedimentteki miktarinin dengede kalmasi ve ¢ikis suyundaki miktarin
giris suyundan az olmasi nedeniyle C. thaianum’un Ni’i biinyesine aldig1, denemeninin 17.
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giiniinde sedimentteki miktarinin artmasi nedeniyle bitkinin Ni’i biinyesine almaya
basladiktan yaklasik 11 giin sonra alimm durdugu tahmin edilmektedir. Bitkide yapilan
element analizleri de “Deneme Oncesi”’ne gore “Deneme Sonrasi’nda bitkideki Ni miktarinin

arttigin1 gostermesi bitki tarafindan Ni’in alindig fikrini desteklemektedir (Sekil 4.32 B).
Cu:

Crinum thaianum ile yapilan denemenin ilk giinlerinde (ilk ~200 saat), Cu miktarinin reaktor
cikis suyu ve sediment yapida azaldigr ve bunu takip eden saatlerde Cu miktarinin hem
reaktor c¢ikis suyunun reaktdre giren suya gore, hem de rizosfer bolgesindeki sedimentin
denemenin hazirlik asamasinda reaktore konan sedimentteki miktarina gore daha az degerlere

indigini gostermektedir (Sekil 4.30).

Sediment arasi bosluk suyundaki Cu miktarinin; denemenin ilk giinlerinde (ilk ~200 saat)
arttigi, sonraki yaklasik 13 giin boyunca azaldig1 ve sonra tekrar arttig1 izlenmektedir (Sekil

4.30).

Deneme basladiktan yaklagik 8 giin (~200 saat) sonra sediment arast bosluk suyunda 13 giin
boyunca izlenen Cu miktarindaki azalma, aym1 donemde sediment ve reaktor ¢ikis suyundaki
Cu miktarinin fazla degismemesi nedeniyle, bu donemde C. thaianum’un Cu’t biinyesine
aldigr tahmin edilmektedir. Bitkideki element degisiminin izlendigi diger calismada da
“Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi”nda C. thaianum biinyesindeki Cu miktarmin

arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.32 B).
Zn:

Bu denemede, reaktdrden ¢ikan sudaki Zn miktarinin denemenin yaklasik 17. giinii (400. saat)

disinda reaktore giren sudaki Zn miktarindan az oldugu izlenmektedir (Sekil 4.31).

Reaktor ¢ikis suyundaki Zn miktarinin reaktor giris suyundan fazla oldugu dénemde (~400.
saat), sediment ve sediment arasi bosluk suyundaki Zn miktarinin 6nceki degerine gore

azaldig goriilmektedir (Sekil 4.31).

Sediment arast bosluk suyundaki Zn’nin deneme basladiktan 8 giin (~200. saat) sonra

azaldig1, daha sonra arttig izlenmektedir (Sekil 4.31).

Sedimentteki Zn’nun denemenin baslangicinda (t=0) giris sedimentindeki degerinden fazla

oldugu, sonra azaldigi, denemenin sonlarinda tekrardan biriktigi Sekil 4.31’de goriilmektedir.

Deneme bagladiktan 8 giin sonra goriilen sediment aras1 bosluk suyundaki ve sedimentteki Zn

miktarindaki azalmada, C. thaianum’un Zn’yu biinyesine almasinin etkisi oldugu tahmin
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edilmektedir. Bitkide yapilan element analizleri, C. thaianum biinyesindeki Zn miktarinin
deneme sonunda arttiginm1 gostermistir (Sekil 4.32 B). Denememenin yaklagik 17. giiniinden
(~400.saat) sonra sediment arasi bosluk suyunda Zn miktarinin artmasi nedeniyle de C.
thaianum’un Zn’yu artik biinyesine almadigi ve sediment arasi bosluk suyundaki Zn’nun

sediment yapiya gecerek biriktigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.26 Crinum thaianum ile yapilan denemede Cr degisimi
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4.2.3 Deneme Siirecinde Bitkinin Metal Miktarlarindaki Degisimler

Denemeye baglanmadan ©Once ve deneme bittikten sonra ¢alismada kullamilan Crinum
thaianum bitkisinin kokiinden, govdesinden ve yapragindan alinan numunelerde yapilan metal

analizlerinin sonuglar1 bu boliimde irdelenmistir.

4.2.3.1 Bitki Tarafindan Alinan Elementler

Deneme baslamadan Crinum thaianum bitkisinden alinan Orneklerde yapilan elementel
analizlerde, bu calismada izlenen tiim elementlerin (Mg, Ca, Fe, Cr, Mn, Zn, Ni ve Cu) bitki

biinyesinde bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.32 A ve B).
Calisma tamamlandiktan sonra reaktorden alinan bitki 6rneginde ise;

e “Deneme Oncesi’nde biinyesinde var oldugu tespit edilen tiim elementlerin oldugu

(Cizelge 4.4 “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrasi”),

e Ancak tiim elementlerin bitki biinyesindeki miktarlarinin rolatif olarak degistigi tespit

edilmistir (Sekil 4.32 A ve B).

C. thaianum’un tiim organlardaki element miktarlari incelendiginde, hem “Deneme Oncesi”

hem de “Deneme Sonrasi’nda;

® Biiyiime icin gerekli olan Ca ile enzim ve klorofil yapisina katilan Mg ve Fe’in en

fazla bulunan elementler oldugu (Sekil 4.32A),

e Bitkinin her organi i¢in element birikimlerinin farkli oldugu gozlenmistir (Sekil 4.32
A ve B). C)megin,
v" Mn kapiler sistemle kokten yapraga kadar taginmasina ragmen en fazla kokte

bulundugu,

v Cr'un ise yapraktaki miktarinin yaklasik kokteki ile aymi  oldugu

belirlenmistir.

Elementlerin organlardaki birikiminde goriillen bu farkliligin nedeninin, C. thaianum’un

kapiler sistemiyle elementi tasinmasindaki farkliik oldugu tahmin edilmektedir.

Elementler arasindaki tercih sirasimin belirlenmesi icin, Crinum thaianum biinyesindeki her
elementin “Kismi Miktar1” hesaplanmistir. Bitkideki her elementin biriken toplam element

miktarina oraninin (Elementin Kismi Miktar1) baslangi¢ degeri ile kiyaslanmas1 sonucunda,

Crinum thaianum’un;
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Mg >Fe >7n > Cr>Mn > Ni>Cu [i-6]

seklindeki element sirasiyla elementleri biinyesinde bulundurmayi tercih ederken, Ca’u tercih
etmedigi, baska bir deyisle “Deneme Sonrasi” Ca’u “Deneme Oncesi’ndeki “Kismi

Miktar1”’ndan daha az biinyesinde tuttugu belirlenmistir (Sekil 4.33 A ve B).

Reaktor giris suyundaki elementlerin miktarlar ile;

Ca>Mg>Fe>Mn>Zn~Cr>Cu~Ni [i-7]

Crinum thaianum’un “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi’nda biinyesindeki

elementlerin “Kismi Miktar”’larindaki degisimi [i-6]* beraber incelendiginde;
¢ Bitkinin reaktor besleme suyunda en fazla bulunan Ca’u tercih etmedigi,
¢ Besleme suyunda Fe’den fazla bulunan Mg’u biinyesine oncelikli olarak aldigi,

e Bitki biinyesine alimda besleme suyunda esit molalitede bulunan Zn ve Cr

metallerinden Zn’nun 6nceligi oldugu,

e Besleme suyunda esit molalitede bulunan Cu ve Ni metallerinde ise bitkinin 6ncelikle

Ni’i tercih ettigi goriilmektedir.

“Rolatif Birikim” degerlendirmeleri sonucunda, bitki organlarina gore degisen farkli element
alimlar oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.4 “Rolatif Birikim™). Bitkinin “Deneme Oncesi’’ndeki

miktarina gore;
e Yapraginda en fazla Zn,
e Kokiinde en fazla Ni metalini biriktirdigi belirlenmistir.

Bitkinin tiim organlarindaki “Rolatif Birikim” incelendiginde, bitki organlarinin element alim
oncelikleri oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4 “Rolatif Birikim”). Bitkinin incelenen
elementler i¢inde metal bilesikleri icerisinde yiiksek molekiiler agirliga sahip olan Ni, Cu ve
Zn’yu diisiik molekiil agirligina sahip olan Mg ve Ca’dan daha c¢ok tercih ettigi

anlagilmaktadir.
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* giris suyunda mevcut elementlerin konsantrasyonlarina gore siralamasi
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Sekil 4.32 Crinum thaianum biinyesinde Ol¢iilen metal miktarlar

Bitki biinyesindeki elementlerin Sekil 4.32 A ve B’de verilen “Deneme Oncesi” ve “Deneme
Sonras1” degerleri karsilastirildiginda, C. thaianum’un, aldigi elementlerin 6zelligine ve
bitkinin beslendigi ortamda birden ¢ok elementin var olusuna bagli olarak elementler arasi
seciciligi oldugu, biriktirdigi elementin birikim oranina bakildiginda ise kendi kapiler

sistemine bagli olarak bu seciciligi dncelige doniistiirdiigli tahmin edilmektedir.

Calismada bitkideki element degisiminin izlenmesinin yan1 sira deneme siirecince reaktordeki
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su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment kalitesindeki degisim de izlenmistir. Bu

analizlerde, sediment aras1 bosluk suyundaki elementlerin azaldigi belirlenmistir. Azalan bu

elementlerin, 6ornegin Cu, Ni ve Mn’1n bitki biinyesine alindig1 Sekil 4.32’de goriilmektedir.

Sediment arast bosluk suyundaki element miktarlarinin azalmasinda, bitkinin biinyesine

element almasinin etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.4 Bitki organlarinin element alim tercihleri

Bitki Deneme Oncesi Deneme Sonrasi Rolatif Birikim*
Organlar1 Metal Birikimi (m) Metal Birikimi (m)
Yaprakta | Ca>Mg>Fe>Zn>Cr>Cu>Mn>Ni | Mg>Ca>Fe>Zn>Cr>Cu>Ni>Mn | Zn>Ni>Cu~Fe>Cr~Mn >Mg>Ca
Govdede | Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cr>Cu>Ni | Mg>Ca>Fe>Cr>Zn>Ni>Cu>Mn | Ni>Cr>Zn>Cu>Fe>Mg-Ca-Mn
Kokte Ca>Mg>Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni | Mg>Fe>Ca>Mn>Zn>Ni>Cu>Cr | Ni>Zn>Mn>Cr>Cu>Mg>Fe>Ca

*Rolatif Birikim: Deneme Sonrasy/Deneme Oncesi

Kismi Element Miktan

Ca

Mg iy Cr

Elementler

A

Deneme Sonrasi

Deneme Oncesi

0,008

0,006

0,004

Kismi Element Miktan

opooz2

Elementier

/ Deneme Sonrast

Deneme Oncesi
cu

B

Sekil 4.33 Crinum thaianum biinyesindeki “Kismi Element Miktarlar”

4.2.3.2 Denemeler Sirasinda Bitkide Olusan Yeni Yapraklardaki Elementler

Deneme sirasinda C. thaianum’da yeni yaprak olusumu belirlenememistir.
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4.2.3.3 Reaktorde Kontrol Dis1 Ureyen Bitkideki Elementler

Diger bitkilerle yapilan caligmalarda gozlemlenen kontrol disi iireyen bitki bu calismada

olusmamustir.

4.2.4 Deneme Siirecinde Bitkinin Fiziksel Degisiklikleri

Agir metal iceren sentetik suyla beslenen 6 adet C. thaianum ile yapilan deneme sonunda bitki
kokiiniin uzadigi, gévde uzunlugunun degismedigi belirlenmistir (Cizelge 4.5). Bitki yapisi
geregi uzun olan yapraklarin (yarim metreden uzundur) reaktdr yiizeyini Orttiikleri icin
diizenekteki 1s1k kaynagindan direkt olarak etkilenmis ve bu yiizden deneme sonundaki

yaprak boyu 0Ol¢iimlerinden saglikli sonuglar elde edilememistir.

Denemeye baslamadan once bitki yapraklarinda klorofil a, klorofil b ve klorofil a/b miktarlar
belirlenmistir. Deneme siiresi sonunda reaktdrden c¢ikarilan bitkilerde de aymi  klorofil
analizleri yapilmigtir. Ancak bitkinin reaktor yiizeyinin iistiinde kalan ve direkt gelen 1siktan
etkilenerek sararmis yaprak kisimlart disinda kalan boliimleri klorofil analizi igin

kullanilmastir.

“Deneme Sonrasi” yaprakta yapilan klorofil analizleri, hem klorofil a hem de klorofil b
miktarlarinin “Deneme Oncesi’ne gore arttigini gostermektedir (Sekil 4.34). Klorofil a ve
klorofil b’deki artisin paralel olmadigi, klorofil a’nmin klorofil b’ye gore daha fazla artis
gosterdigi, buna bagli olarak Sekil 4.34’te de goriildiigii gibi klorofil a/b oraninin arttigi
belirlenmistir.

Bitkideki klorofil olusumuna etki eden elementlerden Mn ve Fe "in bitki biinyesindeki

“Kismi Miktar”larinin deneme sonunda arttifi belirlenmistir (Sekil 4.33). Ayrica, “Deneme
Sonrasi’nda biinyedeki “Kismi Ca Miktari”’nmin azaldigi ve klorofil a miktarimin arttig

belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 Crinum thaianum’un boy degisimi

Once Sonra
o KOK GOVDE YAPRAK KOK GOVDE YAPRAK
S
o] em | (em (m) (cm) (cm) (m)
1.Bitki 16 7 35 19 6 44
2.Bitki 16 55 82 20 6 73
3.Bitki 9 4,5 50 18 4 79
© KOK GOVDE | YAPRAK KOK GOVDE | YAPRAK
[y
2 (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1.Bitki 20 4,5 64 20 4,5 35
2.Bitki 10 3,5 54 12 3,5 59
3.Bitki 9 3 71,5 20 4 68
80 -
70
D 60 -
=
> 50 -+
E 4
B 30 -
[e]
< 20 -+
10
0 I_I — — —
Once Sonra Once Sonra Once Sonra
Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b

Sekil 4.34 “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrast” Crinum thaianum’daki klorofil a,
klorofil b ve klorofil a/b degisimi.
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4.3 Anubia congensis ile Yapilan Deneme

Anubia congensis ile yapilan ¢alismada elde edilen; reaktor suyundaki kimyasal degisiklikler,
reaktordeki su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapidaki element degisimleri, Anubia
congensis’in biinyesindeki element degisimleri ve A. congensis’deki fiziksel degisimler bu
boliimde irdelenmistir. Incelenen reaktér c¢ikis suyu parametrelerinin zamana bagh

korelasyonlar grafiklerde gosterilmistir.

4.3.1 Reaktor Suyundaki Kimyasal Degisiklikler

Bu ¢alismada, olusacak biyokimyasal, fizikokimyasal reaksiyonlarin suyun kalitesine etkisini
izleyebilmek i¢in reaktoriin girisinde ve cikisinda suda pH, ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik ve
alkalinite analizleri yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen bulgular bu boliimde

irdelenmistir.

Calismada pH’1n ¢ikis suyunda arttig1 belirlenmistir (giris suyunda 7.7 olan pH degeri ¢ikis
suyunda 8.3’e kadar yiikselmistir) (Sekil 4.36). alkalinite artigina bagli olarak reaktor c¢ikig

suyunda pH’1n arttig1 tahmin edilmektedir.

Bunun aksine ¢6ziinmiis oksijen analizlerinde, suyun ¢6ziinmiis oksijen degerleri reaktorden
cikis noktasinda girise gore daha az oldugu tiim deneme siirecinde tespit edilmistir (Sekil
4.37).

Reaktordeki bitkilerde yapilan gozlemler, suyun reaktore girisine yakin olan bitkilerde
digerlerine oranla daha ¢ok sarardigi, yapraklarin seffaflagip daha sonra eridigi, dolayisiyla

bitkinin 6ldiigii gbzlenmistir (Sekil 4.41).

Cikis suyundaki c¢oziinmiis oksijen degerinin baslangica gore daha az olmasinin nedenleri
arasinda, bitkilerin caligma siiresince reaktdrde oOlen bir kisim bitkilerin fotosentez

gerceklestirmemesi nedeniyle fotosentez iiriinii olan okisjeni tiretmedigi tahmin edilmektedir.

Anubia congensis’le yapilan bu calismada reaktor giris ve cikis suyundaki tuzluluk ve
iletkenlik miktarlariin fazla degisiklik gOstermemesinin nedeni, A. congensis’in yasam
siirecinde Ca, Mg gibi makroniitrientler ve Fe, Mn gibi mikroniitrientleri kullanmamasindan

oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 4.38 ve Sekil 4.39).

Anubia congensis’le yapilan bu denemede Sekil 4.41°de goriildiigii gibi giris suyu alkalinite
degerleri zamanla azalmaktadir. Bunun nedeni olarak; reaktor girisi 6ncesi besleme tankinda
pH ayarlayicist olarak kullanilan NaOH etkisiyle bu tankta sudaki metallerin metal oksitler
olarak zamanla c¢okelmesi, metal oksitlerin c¢cokmesine bagli olarak sudaki hidroksil
iyonlarindaki azalma nedeniyle alkalinitenin de suda azalmis olabilecegi tahmin edilmektedir
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(Sekil 4.43).

Reaktor cikisinda suda alkalinitenin 6nceki denemelerde oldugu gibi arttigi tespit edmistir

(Sekil 4.40).

A. congensis’le yapilan bu denemede giris suyu alkalinitesindeki azalma ve cikis suyu
alkalinitesindeki artma nedeniyle giris ve cikis suyu alkalinite degerleri arasindaki fark
artmistir. Bu farkin artmasinin nedeni olarakta; diger bitkilerle yapilan caligmalarda oldugu
gibi Mg miktarinin arttig1, 6zellikle sedimentteki MgCOs’1n ¢oziinerek Mg ve CO5™ iyonlar1
seklinde suya gectigi ve karbonat alkalinitesinin artmasina neden oldugu tahmin edilmektedir.
Alkalinite degerinin artmasinda ayrica, clirliyen bitki yapraklarindaki proteinlerin biyolojik
doniisiimii sonucunda olugsan amonyak hidrolizinin de (Metcalf ve Eddy, 2003) etkili oldugu

tahmin edilmektedir.

Sekil 4.35 Denemede kullanilan Anubia congensis
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Sekil 4.41 Reaktore konulan Anubia congensis bitkilerinin yasamsal degisimi

NOT: Yaklasik 500. saatte, besleme tankina yeni hazirlanan sentetik su ilave edilmistir.
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4.3.2 Reaktorde Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu ve Sediment Yap1 Metal Degisimleri

Bu ii¢ yapida (su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment) biriken metal analizleri standart
metotlara uygun olarak yapilmig ve sonuglart Sekil 4.42°den Sekil 4.49’ye grafiklerde

verilmistir. Elde edilen verilere gore:
Mg:

Calisma siiresince Mg'un deneme baslamadan Once reaktre yerlestirilen sedimentteki
miktarina gore azaldigi, reaktor ¢ikis suyundaki miktarinin ise reaktor giris suyuna gore arttigi

izlenmektedir (Sekil 4.42).

A. congensis’de yapilan elementel analizlerde ise “Deneme Sonrasi”ndaki Mg miktarinin
“Deneme Oncesi’ne gore arttigr tespit edilmistir (Sekil 4.50 A). A. congensis’in sediment

aras1 bosluk suyundaki Mg’1 kokiiyle aldigi tahmin edilmektedir.

Bu bilgiler 15181nda, Mg’un su ortamindaki hareketinin sedimentten, sediment aras1 bosluk
suyuna, oradan da hem suya gectigi hem de bitki tarafindan alindigir tahmin edilmektedir.
Benamar vd., (1999) bu calismada da tahmin edildigi gibi elementlerin sedimentten suya
gecebildigini rapor etmislerdir. Bentik bitkilerin sucul ortamdaki elementleri sucul ortamin
hangi fazindan aldigina dair yapilan arastirmalar yetersiz oldugu icin bitkinin elementi
sediment arasi bosluk suyundan aldigi hakkindaki tahmin literatiir bilgileri ile birlikte

yorumlanamamuistir.
Ca:

Ca’un sudan sediment aras1 bosluk suyuna gecen ve sediment yapida biriken bir element
oldugu Sekil 4.43’da izlenmektedir. Ustiin vd., (2005) vyaptiklar1 arastirmalarinda,
elementlerin suyla tasinip sediment arasi bosluk suyuna gectigini ve oradan da sedimentte

birikerek kirletici 6zelliklerini arttirdiklarini rapor etmislerdir.

Bu elementin en yiiksek miktarda bulundugu fazin rizosfer tabakasindaki sediment arasi
bosluk suyu oldugu tespit edilmistir. Bu tabaka fotosentez iirtinlerinin bitki koklerinden
sizmast nedeniyle organik maddelerce zengindir (Erickson vd., 1994). Bu fotosentetik
iriinlerin kirleticinin ¢oziiniirligiini etkiledigi c¢esitli arastirmacilarla ifade edilmektedir

(Peer vd., 2005, Duman, 2005, ITRC, 2001).

Ayrica sediment arasi bosluk suyundaki Ca miktarinin, diger bitkilerle yapilan calismalardaki
sediment arast bosluk suyundaki Ca miktarindan da fazla oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeninin, bitkilerin ciirlimesiyle sedimente tutunmus koklerdeki Ca’un sediment aras1 bosluk

suyuna ge¢mesi oldugu tahmin edilmektedir.
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Cr:

Calisma siiresince incelenen diger metallerde oldugu gibi Cr metalinin de sucul ortamdaki
fazlar arasinda hareket ettigi Sekil 4.44°de izlenmektedir. Bu hareketin 6zellikle sediment

aras1 bosluk suyu ile su arasinda oldugu ayn1 seklide goriilmektedir.
Mn:

Mn’in sudan bosluk suyuna, oradan sedimente gectigi, ozellikle sediment yap ile sediment

aras1 bosluk suyu arasinda hareket ettigi Sekil 4.45’de izlenmektedir.

Ca’da oldugu gibi Mn’1n da sediment arasi bosluk suyundaki miktarinin, su ve sedimentteki

miktarindan fazla oldugu tespit edilmistir.

Calismada sediment arasi1 bosluk suyunda diger bitkilerle yapilan ¢aligmalardan daha fazla
oranda Mn bulunma nedeninin, Ca’da oldugu gibi bitkilerin c¢iirlimesi esnasinda kokten

bosluk suyuna dogru bu elementlerin ge¢mesi oldugu tahmin edilmektedir.
Fe:

Fe’in ilk 100 saat icinde sudaki miktarinin azaldigi, sediment arasi bosluk suyundaki Fe

miktarinin ise arttif1 Sekil 4.46°da izlenmektedir.

Bu sonu¢ pH’a bagli demir ¢oziintirliigiinii gosteren Sekil 2.2 ile beraber irdelendiginde,
denemenin ilk 100 saatte fizikokimyasal siireclere bagli olarak (pH 8 civarinda) Fe’in ¢oktiigii
ve sediment arast bosluk suyundaki miktarinin bdylece arttigt tahmin edilmektedir.
Denemenin 100. saatinden sonra ¢ikis suyundaki Fe miktarinin yaklasik giris suyu degerlerine
indigi belirlenmistir.

Deneme siirecinde rizosfer bolgesinden alinan sedimentteki Fe miktarinin, giris
sedimentindeki Fe miktarindan az oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, denemenin ilerleyen
siirelerinde sedimentteki Fe’in sediment arasi bosluk suyuna gectigi, sediment arasit bosluk
suyundaki metalin de bitki biinyesine alindigi tahmin edilmektedir. Fotosentetik iiriinlerin bir
kisminin bitki koklerinden sizmasi (Erickson vd., 1994) sonucunda rizosfer tabakasi organik
madde bakimindan zengin hale gelmekte, organometalik yapilar olusmaktadir. Dushenkov
(1995) organometalik yapilarin bitkideki metal alimi ve taginiminda etkisi oldugunu tahmin
ettigini belirtmistir. Anubia congensis ile yapilan bu denemede, rizosfer bolgesinden alinan
sediment arasi bosluk suyundaki element azaliminda bitkinin etkili oldugu, Fe’in bitki
biinyesindeki miktarinin artisindan goriilmektedir (Sekil 4.50 A). Sediment arasi bosluk
suyunda azalma nedeniyle Anubia congensis’in Fe’i ozellikle ilk 300 saat i¢inde aldig1 tahmin
edilmektedir.
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Ni:
Reaktor cikis suyunda Ni miktarinin denemenin basinda arttigi, zamanla giris suyu

degerlerine indigi Sekil 4.47°de izlenmektedir.

Denemenin baslangicinda sediment aras1 bosluk suyundaki Ni miktariin arttigi, yaklasik 4.
giinden (100. saat) sonra azaldigi, sonra tekrar sediment arasi bosluk suyundaki Ni miktarinin

arttigr goriillemektedir (Sekil 4. 50).
Ni’in sedimentte biriktigi Sekil 4.47’den izlenmektedir.

Ni’in de sudan sediment arasit bosluk suyuna, oradan da sedimente gectigi ve bu nedenle
sediment arasi bosluk suyundaki miktarinin azaldigi zannedilmektedir. Yapilan arastirmalar,
agir metallerin de suyla tasinip sediment arasi bosluk suyuna gectigini ve oradan da
sedimentte birikerek kirletici 6zelliklerini arttirdiklarini gostermistir (Ustiin vd., 2005). Ayrica
sediment arasi bosluk suyundaki Ni miktarinda goriillen azalmada, bitkinin Ni’i biinyesine

almasinin da etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Sediment aras1 bosluk suyunda azalma Sekil 4.47°de izlendiginde bitkinin 6zellikle ilk 400
saat icinde Ni’i sediment arast bosluk suyundan aldig1 ve bu azalmaninda buna bagh oldugu
tahmin edilmektedir. Bitkilerde yapilan element incelemeleri de bitkinin Ni metalini

biinyesine aldigin1 gostermektedir (Sekil 4.50 B).
Cu:

Reaktor ¢ikis suyundaki Cu miktarinin giris suyundaki degerinden az oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4.48).

Rizosfer tabakasindan alinan sediment 6rneklerinde Cu miktarinin deneme siiresince azaldigi

Sekil 4.48’de goriilmektedir.

Cu metalinin daha dncedeki denemelerde oldugu gibi sediment yapiya zayif olarak baglandigi
ve sedimentten coziilerek suya gectigi tahmin edilmektedir. Benzer bir sonucuda Xue vd.
(2003) sucul ortamlarda yaptiklar1 calismada gormiisler, ortamdaki bakirin tasiniminda
organik madde varliginin 6nemli oldugunu ve bakirin organik maddelere zayif organometalik

yapilar olusturdugunu rapor etmislerdir.

Su ile sediment yap1 arasinda hareket eden Cu metalinin su ve sedimentteki miktarlarinin,
bitki tarafindan sediment arasi bosluk suyundan alinmasina bagli olarak azaldigr tahmin
edilmektedir. Anubia congensis’de yapilan element incelemeleri de bitkinin Cu metalini

biinyesine aldigin1 gostermektedir (Sekil 4.50 B).
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7n:

Su, sediment aras1 bosluk suyu ve sedimentteki yapilan incelemelerde, Zn metalinin zamanla

sediment yapida biriktigi ve ¢ikis suyundaki miktarinin azaldigr Sekil 4.49°da goriilmektedir.

Zn’nin sediment arasi bosluk suyunda giderek arttigi, ancak birkag¢ saatlik deneme siiresi
sonrasinda azaldigr goriilmiistiir. Bu azalmanin (ilk 400 saat) bitkinin metali biinyesine

almasina bagli oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 4.50 B).
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Sekil 4.46 Anubia congensis ile yapilan denemede Fe degisimi
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4.3.3 Deneme Siirecinde Bitkinin Metal Miktarlarindaki Degisimler

Denemeye baslanmadan Once ve deneme bittikten sonra, calismada kullanilan Anubia
congensis’in kokiinden, govdesinden ve yapragindan numuneler alinmis ve bu numunelerde
metal analizi yapilmistir. A. congensis ile yapilan analizlerin sonuclari bu boliimde

irdelenmistir.

4.3.3.1 Bitki Tarafindan Alinan Elementler
Anubia congensis ile yapilan caligma sonucunda, incelenen biitiin elementlerin (Mg, Ca, Fe,

Cr, Mn, Zn, Ni ve Cu) “Deneme Oncesi’nde, bitkinin tim organlarinda var oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.50 A ve B).
“Deneme Sonras1” yasayan bitkide,
¢ “Deneme Oncesi’nde bitki biinyesinde bulunan tiim elementlerin bulundugu,

® Bitki biinyesindeki miktarlarinin rolatif olarak arttigr Sekil 4.50 A ve B’de

izlenmektedir.

Bitkinin tiim organlarda biriken element miktarlar1 incelendiginde, hem “Deneme Oncesi”
hem de “Deneme Sonrasi’nda, biiyiime icin gerekli olan Ca ile enzim ve klorofil yapisina
katilan Mg ve Fe elementlerinin tiim organlarda biriken en fazla elementler oldugu Sekil 4.50

A’da goriilmektedir.

Bitkinin tiim organlarda biriken element miktarlarindaki degisim incelendiginde bitkinin her

organ icin element birikiminin farkli oldugu gézlemlenmistir. Ornegin,

v" Ca bitki kokiiyle alinip kapiler sistemle gévdeye, Zn, Ni ve Fe ise kapiler sistemle

kokten yapraga kadar taginabildigi,

v’ Bitki kokiinde en fazla biriken (deneme ©ncesine gore ~6 kat) Cr metali de,
kapiler sistemle bitkinin gévdesinden yapragina taginiminin az oldugu Sekil

4.50’de goriilmektedir.

Bu farkliligin, Anubia congensis’in kapiler sistemiyle elementi tasimasindaki farkliliktan

kaynaklandigr tahmin edilmektedir.

Elementler arasindaki tercih sirastmin belirlenmesi igin, A. congensis biinyesindeki her
elementin “Kismi Miktar1” hesaplanmistir. Bitkideki her elementin biriken toplam elemente

oran1 ve bu oranin baglangi¢ degeri ile kiyaslanamsi sonucunda A. congensis icin;
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e C(Ca, Fe ve Zn’y1, Mg ve Mn’a gore tercih ettigi (Sekil 4.51 A ve B),

e Bitkinin biinyesinde biriken elementlerden Cu ve Ni'in deneme siirecince
degismedigi, bitkinin bu elementleri “Deneme Oncesi’nde sahip oldugu oranda

biinyesinde tuttugu Sekil 4.51 B’den anlagilmaktadir.

Denemede reaktor giris suyundaki konsantrasyonlar1 (M)

Ca>Mg>Fe>Mn>7n~Cr>Cu-~Ni [i-7]

siralamasinda olan elementlerin “Deneme Sonrasi”’nda A. congensis’in biinyesinde Ca>Fe>Zn

sirasiyla bulundugu, A. congensis’in Mg’u en son tercih ettigi goriilmiistiir.

Bitki biinyesine hangi elementin daha fazla alindiginin belirlenmesi icin yapilan “Rolatif
Birikim” degerlendirmeleri sonucunda; farkli bitki organlarinda farkli elementlerin farkli
miktarlarda biriktikleri goriilmiistiir (Cizelge 4.6). Ornegin, bitkinin tiim organlarinin Fe’i
Cu’dan daha fazla biinyesine aldig1 izlenmektedir. Bitkinin “Deneme Oncesindeki miktarina

gore yapraginda en fazla Fe, kokiinde en fazla Cr metalini biriktirdigi goriilmektedir.

Hem “Rolatif Birikim” hem de “Kismi Element Miktar1” degerlendirildiginde diger
elementleri Mg’a tercih ettigi goriilmektedir. Bitkilerin Mg’1 klorofil yapisi i¢in kullandig1
bilindiginden, klorofil a, klorofil b ve klorofil a/b’deki azalmayr Mg eksikligine baglamak

miimkiindiir.

Sekil 4.50 A ve B’de verilen bitki biinyesindeki elementlerin “Deneme Oncesi” ve “Deneme
Sonras1” degerleri karsilastirildiginda, A. congensis’in; aldigi elementlerin 6zelligine ve
bitkinin beslendigi ortamda birden ¢ok elementin var olusuna bagli olarak elementler arasi

segiciligi oldugu tahmin edilmektedir.

Calismada, bitki izlemenin yani sira deneme siirecince Boliim 4.3.2°de anlatildigi gibi
reaktordeki su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment kalitesindeki degisimde izlenmistir.
Bu analizlerde A. congensis’in 6zellikle sediment arasi bosluk suyundan bu elementleri aldig1

tahmin edilmektedir (Sekil 4.42- Sekil 4.49).
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Cizelge 4.6 Bitki organlarinin element alim tercihleri

Bitki Deneme Oncesi Deneme Sonrast Rolatif Birikim*
Organlar1 Metal Birikimi (m) Metal Birikimi (m)
Yaprakta Mg>Ca>Fe>Mn>Cr>Zn>Cu>Ni | Mg>Ca>Fe>Mn>Cr>Zn>Ni >Cu | Fe>Ni>Zn>Cu>Mg>Cr>Mn>Ca
Govdede | Mg>Ca>Fe>Mn>Cr>Zn>Cu>Ni | Ca>Mg>Fe>Cr>Mn>Zn>Ni >Cu | Zn>Ni>Fe ~Cr>Cu>Ca>Mg~ Mn

Kokte Mg>Ca>Fe>Mn>Cr-Zn>Ni>Cu | Ca>Mg>Fe>Cr>Mn>Zn>Cu >Ni | Cr>Ca>Fe>Cu>Zn>Ni>Mn>Mg

*Rolatif birikim: Deneme Sonrasi / Deneme Oncesi

4.3.3.2 Denemeler Sirasinda Bitkide Olusan Yeni Yapraklardaki Elementler

Deneme sirasinda A. congensis’te yeni yaprak olusumu gézlemlenmemistir.

4.3.3.3 Reaktorde Kontrol Dis1 Ureyen Bitkideki Elementler

Echinodorus amazonicus ve Cryptocrone undulata’da yapilan ¢aligmalardan gozlenen kontrol

dis1 bitki A. congensis’le yapilan bu denemede tirememistir.

4.3.4 Deneme Siirecinde Bitkinin Fiziksel Degisiklikleri

Agir metal iceren sentetik suyla beslenen 6 adet A. congensis bitkisinin 2 tanesi deneme

siirecinde sararmis ve denemenin sonlarinda organlarin seffaflasarak eridigi, yani bitkilerin

oldiigii gozlemlenmistir. Bitkilerin biiylime ve c¢ogalmalarinin izlenmesi i¢in kullanilan
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kontrol akvaryumunda da bu bitkinin yasayamadigi goriilmiistiir. Bitkinin hem reaktérde hem
de kontrol akvaryumunda yasayamama nedeninin giin 15181 veren aydinlatma sistemi ile ilgili

oldugu tahmin edilmektedir.

Yaklagik 700 saat siiren deneme sonunda yasayan bitkide (2. siranin 1. bitkisi) klorofil analizi
yapilarak, deneme siirecinde bitkideki klorofil miktarinda meydana gelen degisimler
izlenmistir. Klorofil analizi sonucunda klorofil a’nin, klorofil b’nin ve klorofil a/b oranin

azaldig Sekil 4.52’te goriilmektedir.

Klorofil miktarindaki azalmada, bitkinin element alim tercihlerindeki degisimin etkili oldugu
tahmin edilmektedir. “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrasi’ndaki element alimlari toplam
biinyeye alman element miktarlarina gore kiyaslandiginda (“Kismi Element Miktar1”),
bitkinin klorofilin temel elementi olan Mg alimim azaltip, diger elementlere gore en fazla
Ca’u aldigr belirlenmistir (Sekil 4.51). A. congensis’in klorofil yapisindaki azalma Mg

eksikliginin yani sira Ca’in artisinin da etkisi oldugu tahmin edilmektedir.

Denemelerde kullanilan bitkilerin kok, govde ve yaprak uzunluklarinin deneme sonundaki
degisimine bakildiginda, kokiin kii¢iildiigii, govde ve yaprak boylarinin ise fazla degismedigi
goriilmektedir (Cizelge 4.7). Hiicre duvarlarmin giiclenmesine, hiicre boliinmesine ve
hiicrelerin biiylimesine yardimei olan Ca’un bitki biinyesine alindig1 (Sekil 4.51), ancak bu
elementin bitki boyunun artmasi i¢in bitki tarafindan kullanilmadig: anlasilmaktadir (Cizelge

4.75).

60 -

50 -

40 ~

30 ~

20 -

Klorofil (mg/ml.g)

10 -
0 ] [ ] —

Once ‘ Sonra Once ‘ Sonra Once ‘ Sonra

Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b

Sekil 4.52 “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrasi” Anubia congensis’in klorofil a, klorofil b
ve klorofil a/b deki degisimi
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Cizelge 4.7 Anubia congensis’in boy degisimi

DENEME ONCESI DENEME SONRASI

o KOK GOVDE | YAPRAK KOK GOVDE | YAPRAK

A em | em (em) e | m | (e
1.Bitki 17 3 7 5 4 5.5
2.Bitki 11 4 7 -
3.Bitki 9 7 9.5 -

© KOK GOVDE YAPRAK KOK GOVDE YAPRAK

2 em | em (cm) (cm) (cm) (cm)
1.Bitki 12 35 5.5 5 3,5 55
2.Bitki 12 3 5 12 3 5
3.Bitki 9 2.2 45 11 2 3

700 giintin sonunda, besleme durdurulduktan ve Anubia congensis’in reaktérden

sOkiilmesinden sonra sediment yiizeyindeki algler gozle goriiliir yogunluga ulasmistir. Dogal
ortamdan alinan sedimentten geldigi disiiniilen bu algler ile 6nceki calismalarda (farkh

bitkilerle yapilan denemelerde) belirlenen alglerin mikroskopik inceleme sonunda benzer

tiirler oldugu goriilmiistiir.

Diger denemelerden farkli olarak bu denemede, calisma bittikten yaklasik 2 hafta sonra
alglerin tim sediment yiizeyini bir hali gibi kapladigi gozlemlenmistir (Sekil 4.53). Bu

alglerin, 6len bitkilerin parcalanmasiyla agiga c¢ikan yap1 maddelerini kullanmalar1 nedeniyle

diger bitkilerle yapilan ¢alismalardan daha fazla cogaldigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.53 “Deneme Sonrast” 6len Anubia congensis’in lizerini 6rten algin goriintiisii

4.4 Cryptocoryne undulata ile Yapilan Deneme

Cryptocoryne undulata ile yapilan caligmada elde edilen; reaktor suyundaki kimyasal
degisiklikler, reaktordeki su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapidaki element
degisimleri, Cryptocoryne undulata’nin element degisimleri, reaktorde kontrol disi iireyen
bitkinin element miktarlar1 ve Cryptocoryne undulata’daki fiziksel degisimler bu boliimde

irdelenmistir.

4.4.1 Reaktor Suyundaki Kimyasal Degisiklikler

Sentetik suyla beslenen Cryptocoryne undulata bitkisinin bulundugu reaktoriin giris ve cikis
sularinda pH, ¢oOziinmiis oksijen, iletkenlik ve alkalinite analizleri yapilmistir. Analizler
sonucu elde edilen grafiklerde gosterilmistir. Incelenen reaktor giris ve c¢ikis suyu
parametrelerinin zamana bagli korelasyonlar1 aymi grafiklerde gosterilmis ve elde edilen

bulgular bu boliimde agiklanmustir.

C. undulata bulunan reaktorde yapilan analizler sonucunda, ¢ikis suyundaki pH’'in giris
degerine gore arttifi belirlenmistir (Sekil 4.54). Diger bentik bitkilerle yapilan ¢aligmalarda
oldugu gibi bu denemede de reaktor ¢ikis suyundaki alkalinite artist nedeniyle pH’in arttig

diistiniilmektedir.

Reaktor ¢ikis suyundaki ¢oziinmiis oksijen miktarinin (200. saat ile 300. saatler arasindaki
veriler, 6l¢iim cihazindaki arizadan dolay1 grafige eklenmemistir), giris degerine gore arttigi

Sekil 4.55’de goriilmektedir.

Reaktor c¢ikis suyundaki bu artiglarin nedeninin, Echinodorus amazonicus ile yapilan
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caligmadaki ile ayni oldugu, yani bitkinin i¢inde bulundugu ortama uyum saglayarak

fotosentez yapmasi sonucunda ortama oksijen vermesi oldugu tahmin edilmektedir.

Yapilan iletkenlik ve tuzluluk analizlerinde, her iki parametrenin reaktér boyunca azaldigi

belirlenmistir (Sekil 4.56 ve Sekil 4.57).

Cikis suyundaki iletkenlik ve tuzluluk miktarlarinin giris suyundan az olmasina, bitkinin
makroniitrient (Ca, Mg, v.s.) ve mikroniitrientleri (Fe, Mn, v.s.) yasam siirecinde
kullanmasinin etkili oldugu tahmin edilmektedir. Bu fikri, hem bitki biinyesinde Fe, Zn ve Ca
birikmesi, hem de bu elementlerin reaktor ¢ikis suyundaki miktarlariin giris suyuna gore az

olmasi desteklemektedir (Sekil 4.60, Sekil 4.63, Sekil 4.67 ve Sekil 4.66).

Echinodorus amazonicusla yapilan calismada oldugu gibi, reaktor ¢ikis suyundaki iletkenlik
ve tuzluluk degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Bu artista, sedimentten suya gegen toplam
¢Oziinmiis katilar ile elementlerin, oOzellikle Mg’un etkili oldugu tahmin edilmektedir.
[letkenligi arttiric1 etken olarak 6zellikle Mg elementinin diisiiniilmesinin nedeni, giris ve
cikis sularinda yapilan metal analizleri sonucunda, Mg miktariin ¢ikis suyunda daha fazla

oldugunun belirlenmesidir (Sekil 4.59).

Reaktoriin giris ve ¢ikis suyunda alkalinite analizleri yapilmis ve alkalinite miktarinin ¢ikis

suyunda artti1 tespit edilmistir (Sekil 4.58).

Alkalinite miktarinin reaktor ¢ikisinda artmasinin, denemede kullanilan sedimentte varlig
belirlenen Mg’un (Cizelge 3.1), sedimentte MgCO3 olarak bulunmasi ve ¢oziinerek suya

gecmesi sonucunda alkaliniteyi arttirmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.54 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede suda pH degisimi
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Sekil 4.58 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede suda alkalinite degisimi

kadar grafiklenmistir. Bu sonuglar irdelendiginde;

4.4.2 Reaktorde Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu Ve Sedimentteki Metal Degisimleri

Cikis suyu ile kdke en yakin bolgeden (rizosfer bolgesi) alinan sediment ve sediment arasi

bosluk suyu numunelerinde metal analizleri yapilmis ve bu veriler Sekil 4.59’den Sekil 4.66’a
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Mg:

Deney siiresinin baglangicinda, Mg’ un sedimentteki miktarinda azalma, reaktor ¢ikis suyunda

ise artma oldugu Sekil 4.59’da goriilmektedir.
Sediment aras1 bosluk suyundaki Mg’un denemenin baslarinda arttig1, sonra azaldigi ve
tekrardan arttig1 izlenmektedir (Sekil 4.59).

Sediment aras1 bosluk suyundaki Mg miktarindaki azalmada, bitki (C. undulata) tarafindan
almiminin rol oynadigr tahmin edilmektedir. Bu fikri, bitki biinyesinde yapilan element
analizleri sonucunda bitkinin Mg’u biinyesine aldiginin tespit edilmesi de desteklemektedir

(Sekil 4.67 A).

Analizler sonucunda, sedimentteki Mg un bosluk suyuna, oradan da hem suya gectigi hem de
bitki biinyesine alindigi tahmin edilmektedir (Sekil 4.59 ve Sekil 4.67 A). Benamar vd.,
(1999) calismalarinda bu ¢alismadakine benzer sonu¢ bulmuslar ve elementlerin sedimentten
suya gecebildigini rapor etmislerdir. Bentik bitkilerin elementleri biinyelerine sucul ortamin
hangi fazindan aldigina dair yapilan calismalar yetersiz oldugu icin bu sonug literatiir ile

beraber degerlendirilememistir.
Ca:

Reaktor cikis suyu, rizosfer bolgesindeki sediment arast bosluk suyu ve sediment yapi
icindeki Ca analizlerinde, elementin fazlar arasinda hareket ettigi izlenmektedir. Bu hareketin,
sudan sediment aras1 bosluk suyuna ve oradan da hem sedimente gecerek biriktigi, hem de

bitki biinyesine alindig1 tahmin edilmektedir (Sekil 4.60 ve Sekil 4.67 A).

Reaktor c¢ikis suyundaki Ca’un azaldigt donemlerde sediment arasi bosluk suyundaki
miktarlarinin da azaldigi daha sonra her iki yapidaki Ca miktarinin dengeye ulastig

izlenmektedir (Sekil 4.60).
Cr:
Yapilan analizler sonucunda, Cr metalinin ¢ikis suyunda arttigi izlenmektedir (Sekil 4.61).

Sediment arasi bosluk suyundaki Cr miktarinin arttigi donemlerde, sedimentteki Cr metalinin
azaldigi Sekil 4.61°de goriilmektedir. Manahan (1994) calismasinda, sucul ortamlardaki
sediment ve askidaki kat1 maddeler, krom i¢in onemli depo gorevini gordiiglinii ve tutunma
yoluyla (adsorpsiyon), organik maddelerle selat olusturarak ve metal oksitlerle bag yapmis

halde bulunabildiklerini rapor etmistir.

Cr metalinin sedimentte zayif olarak baglandigi ve sedimentten sediment arasi bosluk suyuna
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kolaylikla gectigi ve sediment arasit bosluk suyundan da suya gectigi tahmin edilmektedir

(Sekil 4.61).
Mn:

Reakotr c¢ikis suyundaki Mn degisimi izlendiginde, denemenin ilk saatlerinde giris suyundan
daha yiiksek olan reaktor ¢ikis suyundaki Mn’in azaldig1 ve daha sonra ¢ikis suyundaki Mn

miktarinin giris suyuna yakin degerde dengeye ulastig1 Sekil 4.62’de goriilmektedir.

Mn’in sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapi icindeki miktarlarinin azalma nedeni
olarak bitkinin bu elementi kokiiyle sediment arasi bosluk suyundan almasi oldugu tahmin
edilmektedir (Sekil 4.62). Terry vd. (2003) de bitkilerin suda ¢oziinen kimyasal maddelerin
tasinimini degistirebilmesi nedeniyle kok cevresinden metal aliminin gerceklestigini ifade
etmistir (Duman, 2005). Deneyin yaklagik 18. giiniinden sonra da bitkinin sediment arasi

bosluk suyundaki Mn’1 almaya devam ettigi, ancak alimin yavasladigi tahmin edilmektedir.
Fe:

Denemede sediment, sediment arasi bosluk suyu ve suda Fe miktarinin azaldig Sekil 4.67°de

goriilmektedir.

Ortamdaki Fe miktarindaki azalmada, bitkinin Fe’i biinyesine almasinin etkisi oldugu tahmin
edilmektedir. Bitkiye gecisiyle ilgili yapilan bu irdelemeleri, deneme baslamadan once ve
deneme bittikten sonra C. undulata bitkisinde yapilan analizlerde bitki biinyesinde arttigi

belirlenen Fe birikimi de desteklemektedir (Sekil 4.67).
Ni:
Denemenin baslangicinda, reaktor c¢ikis suyunda Ni miktarinda salimimlar oldugu

belirlenmistir. Ayrica ¢ikis suyundaki Ni miktarinin, giris suyundan fazla oldugu tespit

edilmistir.

Denemenin ilk giinlerinde (~100 saat), reaktor c¢ikis suyunda Ni miktarinda goriilen
degisimler, reaktdriin deneme i¢in hazirlanma siirecinde meydana gelen kimyasal
reaksiyonlara bagh oldugu tahmin edilmektedir (reaktoriin besleme suyu ile doldurulma ve

bitkilerin ekilmesi islemi yaklasik 7 dakikada yapilmistir).

Cikis suyundaki Ni miktarindaki artigin, sedimentteki Ni’in suya ge¢mesiyle oldugu tahmin

edilmektedir (Sekil 4.64).

Bu denemede besleme suyunda kesintiler olmustur (hidrolik bekletme siiresi artmuistir).

Hidrolik bekleme siiresinin arttigi bu donemde, su, sediment arast bogluk suyu ve sedimentte
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Ni miktarinda azalmalar goriilmiistiir. Ortamdaki Ni miktarinda goriilen azalmalarin nedeni,
hidrolik bekletme siiresi etkisi ile Ni’in bitkiye ge¢mesinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Besleme suyundaki kesintilerin giderilmesinden sonraki siirede, hem su hem de
sedimentte Ni miktar1 artmakta, sediment arasi bosluk suyunda ise sabit kalmaktadir.
Dolayisiyla bitki tarafindan aliminin az oldugu diisiiniilen Ni’in, bitki alimina temas siiresinin
etkisi Sekil 4.64°de irdelenebilmektedir. Srivastav ve arkadaslar1 (1994) sentetik su ve bitkiler
kullanarak yaptiklar1 arastirmalarinda benzer sonuca ulagmislar yani metal giderimi {izerinde

hidrolik bekleme siiresinin etkili oldugunu ifade etmislerdir.
Cu:
Cu’1n sedimentten suya dogru gegisinin oldugu Sekil 4.65°da goriilmektedir.

Denemenin ilk 270 saatlik kisminda (zaman zaman yasanan elektrik kesintileri nedeniyle
akisin durdugu ve temas siiresinin arttii donem) ¢ikis suyu, sediment arasi bosluk suyu ve

sedimentte Cu’1n azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.65).

Cu’in sedimente zayif bagla baglandigi tahmin edilmektedir. Sucul ortamlarda bakir
transferinde organik madde varliginin 6nemli oldugu ve organik maddelerle zayif
organometalik yapilar olusturduklar rapor edilmistir (Duman, 2005). Cu’in sedimente zayif
bagla baglanmasi nedeniyle metalin sedimentten sediment aras1 bosluk suyuna ve oradan da
hem suya gectigi hem de bitki biinyesine alindigi tahmin edilmektedir. Terry vd. (2003) de
bitkilerin suda ¢o6ziinen kimyasal maddelerin tasinimini degistirebilmesi nedeniyle kok

cevresinden metal aliminin gerceklestigini ifade etmistir (Duman, 2005).
Zn:

Zn metalinin sedimentten bosluk suyuna, oradan da suya gectigi tahmin edilmektedir. bakir
gibi ¢inko i¢inde organik madde varliginin 6nemli oldugunu ve ¢inkonun bakira gore organik

maddelere zayif organometalik yapilar olusturmaktadir (Duman, 2005).

Cikis suyundaki Zn metalinde giris suyuna gore azalma oldugu Sekil 4.66’da goriilmektedir.
Zn metalindeki bu azalmada, bitkinin Zn’yu biinyesine almasinin etkili oldugu tahmin

edilmektedir (Sekil 4.67).
Genel Degerlendirme:

Bu denemede, merkezi elektrik kesintileri nedeni ile reaktor beslemesi zaman zaman
durmustur (denemenin ilk 11 giiniin de zaman zaman ve yaklagik 17. giiniinde meydana
gelmistir). Bu nedenle, sistemin hidrolik bekleme siiresi ve dolayisiyla metalin sistem i¢indeki
temas siiresi artmustir.
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Reaktor i¢indeki metallerin temas siirelerinin arttigt donemde, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Cu ve Zn
metallerinin sedimentteki miktarinin arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.59, Sekil 4.60, Sekil 4.61,
Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66).

Su, sediment arasi bosluk suyu ve sedimentteki element miktarindaki azalmada, elementlerin

bitkiye aliminin etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Srivastav ve arkadaslar1 (1994) sentetik su ve bitkiler kullanarak yaptiklar arastirmalarinda
metal giderimi {izerinde hidrolik bekleme siiresinin etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu
calismada da bitkinin ortamdaki metali biinyesine almasinda hidrolik bekletme siiresinin etkili
oldugu tahmin edilmektedir. Ornegin, su, sediment arasi bosluk suyu ve sedimentteki Fe
miktarindaki azalma nedeninin, bitkinin bu metali biinyesine almas1 oldugu diisiilmektedir.
Fe’in bitki biinyesine alinmasinin daha hizli oldugu diisiiniilen ilk 270 saattlik donemde
hidrolik bekleme siiresi yada temas siiresindeki artisin neden oldugu tahmin edilmektedir.
Ortamdaki Fe’in bitkiye gecisiyle ilgili yapilan bu irdelemeleri, deneme baslamadan 6nce ve
deneme bittikten sonra C. undulata bitkisinde yapilan analizlerde bitki biinyesinde arttigi

belirlenen Fe birikimi de desteklemektedir.
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4.4.3 Deneme Siirecinde Bitkinin Metal Miktarlarindaki Degisimler

Denemeye baslanmadan once (“Deneme Oncesi”) ve deneme bittikten sonra (“Deneme
Sonras1”), Cryptocoryne undulata bitkisinin tiim organlar1 (kok, govde ve yaprak) ile deneme
siirecinde olusan organindan (yeni yaprak) aliman numunelerde metal analizi yapilmistir.

Analizler sonucu elde edilen veriler bu boliimde irdelenmistir.

4.4.3.1 Bitki Tarafindan Alinan Elementler

Cryptocoryne undulata ile yapilan calismada; incelenen biitiin elementlerin (Mg, Ca, Fe, Cr,
Mn, Zn, Ni ve Cu), “Deneme Oncesinde” bitkinin tiim organlarinda bulundugu belirlenmistir

(Sekil 4.67 A ve B).
“Deneme Sonrasi’nda,
* Bitki biinyesinde “Deneme Oncesi’nde bulunan elementlerin tamaminin bulundugu,

¢ Bu elementlerin bitki biinyesindeki miktarinin rolatif olarak arttigi tespit edilmistir

(Sekil 4.67 A ve B).

Bitkinin tiim organlarindaki element miktarlar1 incelendiginde, hem “Deneme Oncesi” hem
de “Deneme Sonrasi”, bitkinin tiim organlarinda en fazla bulunan elementlerin Ca, Mg ve Fe
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.67 A ve Cizelge 4.8 “Deneme Oncesi Metal Birikimi” ve

“Deneme Sonras1 Metal Birikimi™).

“Deneme Sonrasindaki” bitkinin tiim organlarindaki element miktarlar1 incelendiginde,
Bitkinin her organi icin element birikiminin farkli oldugu gozlemlenmistir. Elementlerin en

fazla C.undulata’mn kokiinde biriktigi tespit edilmistir. Ornegin,

v" Mn elementinin, bitki yapraginin yaklagik dort kati daha fazla olarak bitki
kokiinde bulundugu,

v Zn’nin ise bitki yapraginin yaklasik bes kat1 daha fazla oraninda kokte biriktigi
belirlenmistir (Sekil 4.67 B).

Ca, Mg ve Fe’in, bitki yapragina gore kokte daha fazla biriktigi (Sekil 4.67 A), Cr metalinin
de yapraga kadar tasinamayip kokteki miktarinin arttigi goriilmektedir (Sekil 4.67 B). Bu
bilgiler 15181nda, C.undulata’nin her orgamindaki birikimin farkli olma nedenin, elementlerin

kapiler sistemle tasinma ozelliklerine bagh oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 4.67).

Bitki organlarindaki elementlerin birikim farkliliginda, kapiler sistemle taginma o6zellikleri
yant sira ortamdaki elementlerin de etkili oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle, bitki

biinyesine alinan element miktarinin ve element alim siralamalarinin “Deneme Sonrasi”’nda
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degistigi sanilmaktadir. Benzer bir sonucuda Yoon vd. (2007) yaptiklar1 calismalrinda
gormiisler ve kok konsantrasyonu ve govde ksilemi olarak bitki iginde bulunan kirletici

konsantrasyonlarin, disaridaki kirletici iceren ¢ozelti ile iliskili oldugunu ifade etmislerdir.

Elementler arasindaki tercih sirasimin belirlenmesi igin, bitki biinyesinde her elementin
“Kismi Miktar1” hesaplanmistir. Bitkideki her elementin biriken toplam elemente orani ve bu

oranin baslangi¢ degeri ile kiyaslanmasi sonucunda, C. undulata igin;
¢ Fe ve Mn’1, Cr ve Mg’a gore tercih ettigi (Sekil 4.68),

e Zn, Cu ve Ni'in deneme siirecince degismedigi, bir bagka deyisle bitkinin bu
elementleri “Deneme Oncesi’nde sahip oldugu oranda biinyesinde tuttugu (Sekil 4.68

B) goriilmektedir.

Sekil 4.68 A ve B’de verilen bitki biinyesindeki elementlerin “Deneme Oncesi” ve “Deneme
Sonrast” degerleri karsilastirildiginda, C. undulata’nin; aldig1 elementlerin 6zelligine bagh
olarak, bitkinin beslendigi ortamda birden ¢ok elementin var olusuna bagl olarak elementler
aras1 segiciligi oldugu, biriktirdigi elementin birikim oranina bakildiginda ise kendi kapiler

sistemine bagli olarak bu seciciligi dncelige doniistiirdiigii anlasiimaktadir.

Bitki biinyesine hangi elementin daha fazla alindiginin belirlenmesi icin yapilan “Rolatif
Birikim” incelemeleri sonucunda, bitki organlarina gore degisen farkli element alimlari
oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.8 “Rélatif Birikim”). “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme

Sonrasi”’nda
e Bitki kokiinde en fazla biriken metallerin Cu ve Mn,
® Yapraginda ise Mn ve Ni oldugu,

¢ Bitkinin tiim organlarinda fazla oldugu belirlenen Mn’1n, en yiiksek oranda kokte

(~14 kat) bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4.67 B).

Bitkinin tiim organlarindaki “Rélatif Birikim” incelendiginde, bitkideki organlarin element
aliminda bir tercihi oldugu izlenmektedir (Cizelge 4.9 “Rolatif Birikim”). Bitkinin Cu’1

Zn’dan daha fazla biinyesine aldig1 goriilmektedir.

Calismada bitki izlemenin yam sira deneme siirecince reaktdrdeki su, sediment aras1 bosluk
suyu ve sediment kalitesindeki degisimde izlenmistir. Bu analizlerde bitkinin 6zellikle
sediment aras1 bosluk suyundan bu elementleri aldig1 tahmin edilmektedir (Sekil 4.59, Sekil

4.60, Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66).
Deneme siirecince; sediment ile dogal ortamdan geldigi diisiiniilen kontrol dis1 iireyen
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bitkinin reaktorde biiyiimesi izlenmis, ayrica sediment iistiinde de Haccettepe Universitesinde
Yrd. Dog¢. Dr. Tahir Atici tarafindan tamimi yapilan Ulothrix sp. mikro alginin iiredigi

belirlenmistir.

Sekil 4.69’dan da goriilecegi gibi reaktorde kontrol dis1 iireyen bitkinin ortamdaki metali

biinyesine aldig1 (6zellikle Mg, Ca ve Fe’i) izlenmistir.
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Sekil 4.67 Cryptocoryne undulata biinyesinde Ol¢iilen metal miktarlar
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Cizelge 4.8 Bitki organlarinin element alim tercihleri

Bitki Deneme Oncesi Deneme Sonrasi Rolatif Birikim*

Organlar1 Metal Birikimi (m) Metal Birikimi (m)

Yaprakta Ca>Mg>Fe>Cr>Mn>Zn>Cu>Ni | Mg>Ca>Fe>Mn>Cr>Zn>Ni>Cu | Mn>Ni>Zn>Mg>Fe~Cu>Cr~Ca

Kokte Mg>Ca>Fe>Cr>Mn>Zn>Ni>Cu | Mg>Ca>Fe>Mn>Cr>Cu>Zn>Ni Cu > Mn > Fe > Ni >Zn > Ca> Cr> Mg

*Rolatif Birikim :Deneme Sonras: Metal Birikimi/ Deneme Oncesi Metal Birikimi
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Sekil 4.68 Cryptocoryne undulata’daki “Kismi Element Miktarlar1”

4.4.3.2 Denemeler Sirasinda Bitkide Olusan Yeni Yapraklardaki Elementler

Deneme sirasinda Cryptocoryne undulata’da yeni yapraklar olusmustur. Deneme siirecinde
olusan yeni yapraklar ile denemenin baslangicinda var olan yapraklarda (eski yapraklar)
yapilan element analizlerinden elde edilen molalite degerlerine gore elementlerin biiyiikten

kiigiige dogru yaprakta bulunma siras1 asagida verilmistir.

Deneme sonundaki eski yaprakta; Mg > Ca > Fe > Mn > Cr > Zn > Ni > Cu [i-8]

Deneme sonundaki yeni yaprakta; Mg > Ca > Fe > Cr>Mn > Ni >Zn > Cu [i-9]

Yeni ve eski yapraklarda bulunan en yiiksek molalitedeki metallerin ayn1 oldugu (Mg, Ca ve
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Fe) ve her iki yaprakta aym siralamayla bulundugu belirlenmistir ([i-8] ve [i-9]). Aym

zamanda, yeni ve eski yapraklarda Cu’in en az tercih edilen metal oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 2.12°de verildigi gibi klorofil olusumunda Mg ve Fe’in, Ca’da bitki biiylimesinde
etkili oldugu liteartiirde belirtilmistir. Bu nedenle, bitki yapraginin o6zellikle fotosentez
yapilmasi i¢in gerekli olan klorofil pigmentini olusturmayi ve biiylimeyi tercih ettigi

goriilmektedir.

4.4.3.3 Reaktorde Kontrol Dis1 Ureyen Bitkinin Analiz Sonuclar

Cryptocoryne undulata ile yapilan calismada, Echinodorus amazonicus ile yapilan calismada
goriillen kontrol dis1 treyen bitki ile aymi tir oldugu diisiiniilen bitkinin {redigi
gozlemlenmistir. E. amazonicus ile yapilan ¢alismaya gore bu calismada kontrol disi bitki
daha seyrek tiremistir. Bu kontrol dis1 bitki deneme sonunda reaktoérden toplanip kuru agirlhig
olciildiigiinde 0,1 mg olarak bulunmasi nedeniyle bitkinin tiimii par¢alanarak element miktari

Olclilmiistiir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.69 Deneme siirecinde Cryptocoryne undulata bulunan reaktdrde kontrol dis1 iireyen

bitkinin metal miktarlari

Kontrol dig1 iireyen bitkinin element analiz sonuclari, bitkide elementlerin;

Mg >Fe >Ca>Z7n > Cu>Mn>Cr>Ni [i-10]
seklinde bulundugunu gostermistir.
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Bu calismada ve E. amazinocus ile yapilan calismada kontrol disi iireyen bu bitkinin
biinyelerine aldig1 element miktarlarinin ve biinyedeki element siralamalarinin farkli oldugu

belirlenmistir ([i-3] ve [i-10]).

Ortamdaki diger metallere baglh olarak bitkinin metal alim tercihinin degistigi belirlenmistir.
Ornegin; Echinodorus amazonicus ile yapilan calisma ile Cryptocoryne undulata’daki
bitkilerin “Kismi Element Miktarlar1” karsilastinldiginda; E.amazonicus ile yapilan
calismadaki bitkinin Cr’1 tercih etmedigi i¢in ortamda fazla bulunan Cr’1, kontrol dis1 iireyen
bitkinin aldig1 belirlenmistir (Echinodorus amazonicus ile yapilan ¢alismadaki kontrol disi
tireyen bitkide 25000x10° m Cr, Cryprocoryne undulata’daki kontrol disi tireyen bitkide
0,0037x10° m Cr oldugu goriilmiistiir).

Bu kontrol dis1 bitkinin Cr’un oldugu ortamlarda, Mg alimini azaltip, Cr alimim tercih ettigi,
bu nedenle, her iki sette kontrol dis1 lireyen bitkilerin biinyelerindeki element birikiminin

farkli oldugu goriilmiistiir.

4.4.4 Deneme Siirecinde Bitkinin Fiziksel Degisiklikleri

Agir metal iceren suyla beslemenin ilk giinlerinde, Cryptocoryne undulata bitkisinin
yapraginin u¢ kisimlarinda sararmalar gdzlenmistir (Sekil 4.70). Denemenin ilerleyen zaman
dilimlerinde, yapraklardaki sararmalarin artmadigi ve yeni yapraklarin olustugu izlenmistir
(Sekil 4.71). Yapraktaki sararmalarin yapragin tamamini sarmamasi ve yeni yaprak

olusumlar1 nedeniyle, bitkinin ortama adapte oldugu tahmin edilmektedir.

Denemeye baslamadan once alinan bitki yapragi numuneleri ile deneme sonunda alinan bitki
yapragl numunelerinde klorofil a ve klorofil b analizleri yapilarak klorofil miktarlarindaki
degisim izlenmistir. Bitkiler deneme sonunda reaktorden cikarilirken, yapragin ug
kisimlarindaki sararmis kisimlarda kopmalar meydana gelmistir. Bu nedenle klorofil
analizlerinde yapragin sararmis kisimlari disindaki bolgeler kullanilmistir. Bitki yapraginda
meydana gelen kopmalar nedeniyle klorofil analizleri alti tekrarli yapilip ortalamalar

alinmistir.

Deneysel calismanin sonunda, yaprakta yapilan klorofil analizleri, hem klorofil a, hem
klorofil b degerlerinin “Deneme Oncesi”ne gore arttigin gostermistir (Sekil 4.72). Klorofil a
ve klorofil b’deki artisin paralel olmadigi, klorofil b’nin klorofil a’ya gore olumlu olarak daha

fazla etkilendigi ve bu sebeple klorofil a/b oranin azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.72).

Klorofil miktarindaki degisimin, bitkinin biinyesine aldig1 element miktarindaki degisim ile
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ilgili oldugu diisiiniilmiis, bu yiizden bitkinin “Kismi Element Miktar’larindaki degisim

incelenmistir (Sekil 4.68 A ve B).

Bitkinin biinyesinde bulunan her elementin “Kismi Miktar’lar1 irdelendiginde, Mg un toplam
elementler icindeki kismi oraminin degismedigi, Mn’mn arttigi, Ca’in ise azaldig

goriilmektedir (Sekil 4.68 A ve B)..

“Deneme Sonrast”’nda incelenen diger elementlerde oldugu gibi Ca’un da bitki biinyesindeki
oranmin artmasina ragmen (Sekil 4.67 A), bu elementin bitki biinyesindeki Ca “Kismi

Miktar1’nin azaldigr goriilmektedir (Sekil 4.68 A).

Denemede kullamlan bitkilerin “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrasi” organlarindaki
degisim uzunluk olarak Cizelge 4.9’de verilmistir. Denemeler sirasinda olusan yeni yaprak

sayilar1 da ayni ¢izelgeye eklenmistir.

Bitkiler deneme sonunda reaktdrden ¢ikarilirken, yapraklarin ucunda deneme sirasinda
meydana gelmis olan sararmis kisimlarda kopmalar meydana gelmistir. Benzer sekilde,
sediment yapiya sikica baglanan bitki koklerinde de kopmalar olmustur. Bu nedenlerden
dolay1 saglikli boy olciimleri elde edilememesine ragmen, calismada kullanilan bitkilerin

boylarinin uzadigi ve yeni yapraklarin olustugunu belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 2.12°de verildigi gibi Fe ve Cu hem fotosentez i¢in, hem de niikleik asitlerin (DNA
ve RNA) olusumuna yardimci olmalarindan dolayr biiylime igin gereklidir. Bitki
biinyesindeki bu elementlerin kismi miktarlarinin deneme sonunda arttigi sekilden
izlenmektedir (Sekil 4.68 A ve B). Hiicre boliinmesi ve biiyiimesi i¢in gerekli olan Ca’un ise
kismi oraninda azalma olmasina ragmen deneme sonunda bitkide en fazla bulunan ikinci
element oldugu Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Biiyiimede ve yeni hiicre olusumunda gorev
alan bu metallerin bitki biinyesindeki artislarina bagli olarak, bitkide yeni yapraklarin

olustugu ve bitki boyunun uzadigi tahmin edilmektedir (Sekil 4.68 ve Cizelge 4.9).

Deneme siirecinde olusan yeni yaprak miktarinin, 6zellikle 15181n siddetli geldigi birinci sirada
daha fazla oldugu goriilmiistiir. C. undulata’nin temiz suyla tiretiminin stirdiiriildiigii kontrol
reaktoriinde ise ayni 15181 almasina ragmen ancak denemenin sonunda yeni yaprakgiklarin
olusabildigini gostermistir. Bu nedenle, bitkinin 15181 seven bir bitki oldugu ancak, kendisini
besleyen sentetik suyun etkisiyle normale gore daha hizli olarak yeni yaprak olusturdugu

anlasiimistir.
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Cizelge 4.9 Cryptocoryne undulata’daki boy degisimi ve olusan yeni yaprak sayisi

DENEME ONCESi | DENEME SONRASI YENI
KOK | YAPRAK | KOK YAPRAK YAPRAK
§ (cm) (cm) (cm) (cm) (Adet)
1. Bi;(i 2 14 3,5 30 36
2.Bitki 2 10 2,5 10 12
3. Bitki 35 10 2,8 8.8 9
YENI
KOK | YAPRAK | KOK |YAPRAK YAPRAK
§ (cm) (cm) (cm) (cm) (Adet)
1.Bit:i 1,5 7.5 1,5 7.5 1
2.Bitki 0,7 5 0,7 5 2
3.Bitki 2 10 2 7 0

Sekil 4.70 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin goriiniisii
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Sekil 4.71 Deneme Siirecinde Cryptocoryne undulata’da olusan yeni yapraklar

140 -

120 -

D 100 -
E

o 80 -
E

= 60 -
o
S

g 40

20 -

0 - - | —
Once Sonra Once Sonra Once Sonra
Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b

Sekil 4.72 Cryptocoryne undulata’daki klorofil a, klorofil b ve klorofil a/b’deki degisim
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Hem E. amazonicus hem de C. undulata ile calistirilan iki reaktoriin 6zellikle sediment
yapisinda yapilan mikroskop incelemelerinde bol miktarda diatoma goriilmiistiir. Ayrica
dominant halde ipliksi form olan Ulothrix sp. (mikro alg) tespit edilmistir. Bu
mikroorganizmalarin E. amazonicus ile yapilan ¢alismada, C. undulata ile yapilan calismaya
gore daha yogun olarak bulundugu gézlemlenmistir. Deneme bittiginde reaktdrden bitkiler
cikarilmis ve besleme durdurulmus ancak reaktordeki mevcut sediment ve su
bosaltilmamistir. Deneme bittikten yaklasik 330 giin sonra mikro alg yogunlugunun ¢iplak
gozle goriiliir hale geldigi izlenmistir (Sekil 4.73).

15-May-06 13:36

Sekil 4.73 Deneme bittikten yaklasik 330 saat sonraki sediment goriintiisii

4.5 Cryptocoryne undulata ile Yapilan ikinci Deneme

Bu c¢alismada kullanmilan bitki tiirli (Cryptocoryne undulata) ile onceki ¢alismada kullanilan
bitki tiirii ayn1, fakat deneme kosullan farklidir. Bu ¢aligmada esit molarite (2x10° M) iceren
sentetik besleme suyu ile 1057 saat, onceki caligmada ise dogal ortam kosullar1 g6z Oniine
aliarak hazirlanan sentetik besleme suyu ile yaklasik 760 saatlik deneme yapilmistir (Cizelge
4.1). Farkli deneme kosullarinda ¢alisilmasina ragmen aynu tiir bitki kullanilmasi nedeniyle bu
calismada elde edilen bazi su kalite parametre degerleri ile onceki caligmada elde edilen

degerler beraber irdelenmistir.
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4.5.1 Reaktor Suyundaki Kimyasal Degisiklikler

Cryptocoryne undulata’nin kullanildigr bu calismada reaktorden ¢ikan sularin pH degerlerinin
(8+0,3), aym bitki tiiriiniin kullanildigr o6nceki caligmadakine (8+0,4) benzer oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.54 ve Sekil 4.74).

Bu calismada reaktor girisi ve ¢ikisinda yapilan alkalinite analizleri, reaktor ¢ikisindaki suda
alkalinite degerinin arttigin1 gostermektedir (Sekil 4.75). Reaktor ¢ikis suyunda yapilan
element analizi, diger bitkilerle yapilan caligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da Mg un
reaktor ¢ikis suyunda arttigint gostermistir (Sekil 4.79). reaktor giris suyundaki miktarindan
fazla olarak reaktor cikis suyunda Ca’un da bulundugu Sekil 4.80’den izlenmektedir. Bu
nedenle, Mg ve Ca’un sedimentte COj bilesigi seklinde bulundugu ve c¢oziinerek suya Mg ve
Ca iyonunu verdigi tahmin edilmektedir. C6ziinen bu bilesiklerden suya gecen diger iyon olan

C032"1n ise alkalinitenin artmasina neden oldugu tahmin edilmektedir.

C. undulata ile yapilan bu calismada reaktor girisindeki suyun ¢oziinmiis oksijen degerinin
reaktor ¢ikis suyundan fazla oldugu Sekil 4.76’da goriilmektedir. Ayrica, reaktor giris
suyundaki ¢oOziinmiis oksijen degeri ile diger bitkilerle yapilan calismalarin reaktor giris
sularindaki ¢6ziinmiis oksijen degerleri kiyaslandiginda, bu caligmada ¢6ziinmiis oksijen
degerinin diger calismalara gore fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun, bu c¢alismada besleme
suyunda elementlerin homojenligini saglamak i¢in sistemin karisimi sonunda suyun oksijence

zenginlestirilmesine bagli oldugu tahmin edilmektedir.

Reaktorden ¢ikan sudaki ¢oziinmiis oksijen miktarinin ilk 250 saat i¢inde azaldigi, daha sonra
¢Oziinmiis oksijen degerinin (3.7+0.4) dengelendigi Sekil 4.76’da goriilmektedir. Denemenin
baslangicinda reaktor cikis suyunda c¢oziinmiis oksijen degerinin yiiksek olmasi, denemenin
hazirlik agamasinda yiiksek oranda ¢oziinmiis oksijen iceren suyla reaktoriin beslenmesi ile
ilintilidir.

C. undulata ile yapilan bu denemede, reaktor cikis suyunda tuzluluk ve iletkenlik analizleri
her iki parametrenin ilk 200 saat i¢inde arttigini, daha sonra dengeye ulastigini (tuzluluk icin
1.1£0.1, iletkenlik icin 2.4+0.2) gostermektedir (Sekil 4.77 ve 6.78). Denemenin ilk 200
saatinde reaktor ¢ikis suyunda tuzluluk ve iletkenlik degerlerinde goriilen artisin nedeninin,
sedimentteki iletkenlik ve tuzluluga neden olan c¢oziinebilir maddelerin suya gecmesi oldugu
tahmin edilmektedir. Su ve sedimentte yapilan analizlerde, bu donemde reaktor ¢ikis suyunda
iletkenligine neden olan Mg, Ca ve Mn’m ¢ikis suyunda arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.79,
Sekil 4.80 ve Sekil 4.82).

Denemenin 200. saatinden sonra reaktor c¢ikis suyundaki tuzluluk ve iletkenlik degerlerinin
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dengeye ulasmasinin, C. undulata’nin Mg, Ca ve Mn’1 yasam siirecinde kullanilmasindan
dolay1, reaktor cikis suyundaki bu elementlerin sudaki miktarlarinin toplaminin fazla

degismemesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

—
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8,5 IKI
83 09 o P e R?=0,2488 ¢ CKB
3 ’Q o -
8,1 o _o— -”‘EEE’ oo °
= Eb v P
7.9 * u] y=0,0008x+ 7,5067 o GIRIS
77 ¢ . * R?=0,5249
L X
T75 o *
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IKI
7,1 . (CIKIS)
09 Dogrusal
6,7 — — Dogrusa
6 5 T T T T T T 1 (GIRls)
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (Saat)
Sekil 4.74 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede suda pH degisimi
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Sekil 4.75 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede suda alkalinite degisimi
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Sekil 4.76 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede suda Coziinmiis Oksijen (CO;)

degisimi
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Sekil 4.77 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede suda tuzluluk degisimi
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Sekil 4.78 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede suda iletkenlik degisimi

4.5.2 Reaktorde Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu ve Sediment Yapida Metal Degisimleri

Bu ii¢ yapida (su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment) biriken metal analizleri standart
metotlara uygun olarak yapilmis ve sonuclari Sekil 4.79’dan Sekil 4.86’ya kadar olan

grafiklerde verilmistir. Elde edilen verilere gore:
Mg:

C. undulata ile yapilan bu denemede, reaktor ¢ikis suyundaki Mg miktarinin, giris suyundaki

Mg miktarindan fazla oldugu Sekil 4.79°da izlenmektedir.

Deneme baslamadan Once reaktore yerlestirilen sedimentteki Mg miktarinin deneme

siirecinde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.79).

Reaktor ¢ikis suyunda Mg miktarinin artmasinin nedenin sedimentteki Mg’ un sediment arasi
bosluk suyuna oradan da suya geg¢mesiyle oldugu tahmin edilmektedir. Sedimentteki

elementlerin suya gecebildigini Benamar vd. (1999) de calismalarinda rapor etmistir.

Ayrica, reaktdrdeki bu ii¢ yapinin toplaminda bulunan Mg miktarinin, deneme Oncesi sisteme
verilen miktardan fazla oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.79). Bitkideki element miktarindaki
degisim incelendiginde ise “Deneme Sonrast” C. undulata’daki Mg’ in “Kismi Miktar1”’nin
azaldigim gostermistir. (Sekil 4.90 A). Bu nedenlerden dolayr C. undulata’nin ortamdaki

Mg’1 biinyesine almadigi gibi biinyesindekini de sisteme verdigi tahmin edilmektedir.
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Ca:

C. undulata ile yapilan bu denemede reaktdrden c¢ikan sudaki Ca miktarimin reaktdre giren

sudan fazla oldugu izlenmektedir (Sekil 4.80).

Sediment aras1 bosluk suyundaki Ca miktarinin denemenin ilk giinlerinde (ilk 200 saat) arttig1

daha sonra azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.80).

Deneme siiresince rizosfer bolgesindeki sedimentteki Ca miktarinin, denemeye baslamadan

once reaktore yerlestirilen sedimentteki miktarindan az oldugu izlenmektedir (Sekil 4.80).

Sedimentteki Ca’un denemenin baslangicinda sediment arasi1 bosluk suyuna, oradan da suya

gectigi ve bu nedenle ¢ikis suyundaki miktarinin arttig1 tahmin edilmektedir.

Denemenin yaklasik 13. giiniinden sonra (~300. saat) sediment, sediment aras1 bosluk suyu ve
reaktor c¢ikis suyunda Ca miktarimin azaldigr izlenmektedir (Sekil 4.80). Bu azalmada C.
undulata’nin  ortamdaki Ca’u biinyesine almasiin etkili oldugu tahmin edilmektedir.
Denemeninin yaklasik 25 giiniinden (~600. saat) sonra sedimentte ve reaktor ¢ikis suyunda Ca
miktarinda artiglar izlenmektedir. Bu nedenle C. undulata’nin Ca alimini, denemenin 25.

giiniinden sonra azalttig1 tahmin edilmektedir.

C. undulata biinyesindeki “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi’ndaki element

miktarlarindaki degisim, bitkinin Ca elementini biinyesine aldigimi gostermistir (Sekil 4.89).
Cr:

Deneme siiresince reaktdrden cikan sudaki Cr miktarinin reaktore giren sudaki miktarindan

fazla oldugu izlenmektedir (Sekil 4.81).

Denemeninin ilk saatlerinde (ilk 50 saat) reaktor c¢ikis suyunda, rizosfer bolgesindeki
sediment arasi bosluk suyundaki ve sedimentteki Cr miktarinin azaldigi izlenmektedir (Sekil

4.81).

Deneme siiresince sedimentteki Cr miktarinin deneme baslamadan &nceki miktarindan az

oldugu goriilmektedir.

Sedimentteki Cr’1n, sediment aras1 bosluk suyundan suya gectigi, bu nedenle reaktorden ¢ikan
sudaki Cr miktarinin reaktore giren sudaki miktarindan fazla oldugu tahmin edilmektedir.
Sedimentteki elementlerin suya gegebildigini, Benamar vd. (1999) de ¢aligmalarinda rapor

etmistir.

Sekil 4.89 B’de gosterilen veriler, bitkinin ortamdaki Cr’u az da olsa biinyesine aldigi

gostermektedir.
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Mn:

Reaktor giris suyunda 0,2x10° M olarak bulunan Mn’in reaktor cikisindaki miktarinin
degisiklik gosterdigi izlenmektedir (Sekil 4.82).

Sediment arasi bogluk suyundaki Mn miktarinin denemenin baslangicinda (ilk ~300 saat)
azaldig1, sonraki yaklagik 8 giin boyunca Mn miktarinin arttigi, bunu takip eden yaklasik 4
giin icinde azaldigi ve denemenin yaklagik 31. giiniinden (750. saat) sonra tekrar arttig

goriilmektedir (Sekil 4.82).

Deneme siiresince sedimentteki Mn miktarinin denemenin hazirlik agsamasinda reaktore

konulan sedimentteki Mn miktarindan az oldugu izlenmektedir (Sekil 4.82).

Denemenin herhangi bir aninda su, sediment aras1 bosluk suyu ve sedimentteki toplam Mn
miktarinin, deneme 6ncesindeki toplam miktarindan az oldugu goriilmektedir. Hem ortamdaki
Mn miktarinin azalmasi hem de C. undulata’da yapilan element analizinde “Deneme Sonras1”
bitki biinyesindeki Mn miktarinin “Deneme Oncesi’ne gore arttigimin belirlenmesi nedeniyle

(Sekil 4.89 B), bitkinin ortamdaki Mn’1 biinyesine aldig1 tahmin edilmektedir.

Deneme basladiktan yaklagik 31 giin (~750. saat) sonra su, sediment arasi bosluk suyu ve
sedimentteki Mn miktarinin arttig1 belirlenmistir. Bu donemde bitkinin Mn alimim azalttigi,

bu nedenle bu ii¢ yapida Mn miktarinin arttig1 tahmin edilmektedir.
Fe:

Reaktorden ¢ikan sudaki Fe miktarinin, reaktre giren suda bulunan miktarindan fazla oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.83).

Denemenin ilk giinlerinde sediment arasi bosluk suyundaki Fe miktarinin yaklasik aymi

oldugu, daha sonra arttig1 ve tekrardan azaldigi izlenmektedir (Sekil 4.83).

C. undulata ile yapilan calismada, deneme siiresince sedimentteki Fe miktarinin denemenin
hazirlik agsamasinda reaktore yerlestirilen sedimentteki miktarindan az oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.83).

Reaktor ¢ikis suyunda Fe miktarinin artmasi ve sedimentteki Fe oraninin azalmasi nedeniyle,
Fe’in sedimentten suya dogru hareket ettigi; denemenin yaklagik 17. giiniinden sonra yaklagik
8 giin boyunca (~400 ile ~600. saatler arasi) sediment aras1 bosluk suyunda, bundan sonraki
yaklagik 11 giin boyunca da (~600 ile ~850. saatler arasi) sedimentteki Fe miktarlarinin
artmasi nedeniyle, Fe’in sediment arasi bosluk suyundan sedimente gecerek tekrar sedimentte

birikmeye basladig1 tahmin edilmektedir (Sekil 4.83).
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Denemenin ilk giinlerinde (ilk 200 saat) sediment aras1 bosluk suyundaki miktarinin fazla
degismemesi, reaktor ¢ikis suyu ve sedimentte goriilen Fe miktarindaki azalmalarin bitki
alimi ile ilintili oldugu tahmin edilmektedir. Bu fikri, C. wundulata’da yapilan element
analizinde bitki biinyesindeki Fe miktarinin “Deneme Sonrasi”nda artmasinin belirlenmesi

desteklemektedir (Sekil 4.89 A).
Ni:
Denemenin baslangicinda, reaktor ¢ikis suyundaki Ni miktarinin, reaktdre giren sudaki

miktarindan dort kat daha fazla oldugu, denemenin ilk saatlerinde azalarak reaktor giris

suyundaki miktarinin da altina indigi Sekil 4.84’°de izlenmektedir.

Deneme siiresinde reaktor ¢ikis suyundaki Ni miktarinin zaman zaman arttigi ve tekrardan

azaldig goriilmektedir (Sekil 4.84).

Denemenin baslangicinda (ilk 150 saat), hem sediment arasi bosluk suyunda hem de
sedimentte Ni miktarinin azaldig1 aym sekilde izlenmektedir. Bunu takip eden donemlerde ise
sedimentteki Ni miktan azaldiginda, sediment aras1 bosluk suyundaki Ni miktarinin arttig

goriilmektedir (Sekil 4.84).

Deneme basladiktan yaklasik 29 giin (~700 saat) sonra Ni miktarinin; reaktor c¢ikis suyu,

sediment aras1 bosluk suyu ve sedimentte arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.84).

Denemenin baslangicinda reaktor i¢indeki ti¢ yapida Ni miktarinin azalmasindan dolay1 C.
undulata’min Ni’i bu dénemde biinyesine aldig1, daha sonra alimin durdugu ve denemenin 29.

giiniinden sonra biinyesindeki Ni’i sisteme geri verdigi tahmin edilmektedir.
Cu:

Denemenin ilk giinlerinde (~ ilk 200 saat) reaktdrden ¢ikan sudaki Cu miktarinin reaktore

giren sudaki Cu miktarim gecmedigi Sekil 4.85°de izlenmektedir.

Denemenin baslangicinda sedimentteki Cu miktarinin azaldigt ve deneme siiresince
sedimentteki Cu miktarinin denemenin hazirlik asamasinda reaktére konulan sedimentteki Cu

miktarindan az oldugu goriilmektedir (Sekil 4.85).

Denemenin yaklasik 23. giiniinden sonra reaktor ¢ikis suyunda Cu miktarinin azaldig,

sediment yapida ise Cu miktarinin arttig1 izlenmektedir (Sekil 4.85).

Denemenin ilk giinlerinde sedimentteki Cu’in suya gectigi, daha sonra sudaki Cu tekrardan

sediment yapiya gectigi tahmin edilmektedir.
Reaktor icindeki Cu miktan izlendiginde, denemenin baslangicinda reaktordeki toplam Cu
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miktarinin azaldigi, bu azalmada bitki aliminin etkili oldugu, denemenin ilerleyen giinlerinde
toplam Cu miktarinin sistemde arttigi, bu nedenle de bitki biinyesindeki Cu’in ortama
verildigi tahmin edilmektedir. C. undulata’da yapilan element analizleri de “Deneme Sonras1”
bitki biinyesindeki Cu miktarinin “Deneme Oncesi”’ne gore az oldugunu gostermistir (Sekil

4.89 B).
7n:

Denemenin basinda reaktoérden ¢ikan suda Zn miktarinin reaktdre giren sudan fazla oldugu ve
denemenin ilk saatlerinde reaktor ¢ikis suyundaki Zn miktarinin azaldigi izlenmektedir (Sekil

4.86).

Deneme basladiktan yaklasik 6 giin (~150 saat) sonra reaktor ¢ikis suyunda, sediment arasi
bosluk suyunda ve sedimentte arttigl, ayrica her ii¢ yapidaki Zn miktarmin yaklasik 4 giin

sonra tekrardan azaldig1 izlenmektedir (Sekil 4.86).

Deneme basladiktan yaklasik 29 giin (~700. saat) sonra reaktor ¢ikis suyu ve sediment arasi

bosluk suyundaki Zn’nin azalirken, sedimentteki miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Reaktor cikis suyunda ve sediment arast bosluk suyunda Zn miktarinin arttigi donemlerde
sedimentteki miktarinin azalmasi, reaktor ¢ikis suyunda ve sediment arasi bosluk suyunda Zn
miktarinin azaldigi donemlerde ise sedimentteki Zn miktarinin artmasi nedeniyle, Zn’nun
sediment yapiya zayif baglandig1 ve kolaylikla diger yapilara gectigi, bu yapilardan tekrar
sedimente gectigi tahmin edilmektedir. Xue vd. (2003) sucul ortamlarda yaptiklar caligmada,
ortamdaki cinkonun organik maddelerle zayif organometalik yapilar olusturdugunu

belirtmislerdir.

Denemenin baslangicinda sistemdeki toplam Zn miktarinda goriillen azalmanin, ortamdaki
Zn’nin bitki biinyesine almasindan kaynaklandigi, daha sonra biinyesindeki Zn’y1 ortama geri
verdigi bu nedenle ortamdaki Zn miktarinin arttifi, ancak denemenin sonlarinda tekrardan

bitkinin Zn’y1 biinyesine aldig1 tahmin edilmektedir.

Denemede kullanilan C. undulata’dan alinan bitki 6rnegindeki Zn birikimi organlarina gore
gore irdelendiginde, deneme bittiginde yapraktaki Zn miktarimin “Deneme Oncesi’ne gore

azaldigi, kokteki Zn miktarinin ise arttigini gostermistir (Sekil 4.89 B).
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Sekil 4.79 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede Mg degisimi
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Sekil 4.80 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede Ca degisimi
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Sekil 4.81 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede Cr degisimi
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Sekil 4.82 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede Mn degisimi
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Sekil 4.83 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede Fe degisimi
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Sekil 4.84 Cryptocoryne undulata ile yapilan denemede Ni degisimi
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4.5.3 Deneme Sonrasi Sediment Yapinin “Scanning Elektron Mikroskop” Incelemesi

Denemede  kullanilan  sedimentin  hangi elementi biinyesinde  bulundurdugunu
goriintiileyebilmek i¢in “Scanning Elektron Mikroskop” (SEM) ile incelenmistir (Sekil 4.87).
SEM incelemesinin yapildigi goriintii alanlarinda sediment yapinin elementel 6zelliginin
belirlenmesi icin de element dagilimi1 (EDS) analiz edilmistir. “Deneme Oncesi” (Sekil 4.87
ve Cizelge 4.10) ve “Deneme Sonrast” (Sekil 3.9 ve Sekil 3.8) sediment yapinin SEM
goriintiileri ile EDS sonuglar1 beraber degerlendirilerek, denemenin sediment yapiya etkisi

irdelenmistir.

“Deneme Sonras1” sediment yapida yapilan SEM incelemelerindeki goriintii alanlarinin EDS
analizleri, caligmada izlenen elementler disinda farkli elementlerin varligin1 gostermistir
(Sekil 4.88). Ornegin, incelenen sediment bolgelerinde sodyum (Na), titanyum (Ti) ve
silisyum’un (Si) oldugu Cizelge 4.10’da goriilmektedir.

Ayrica, “Deneme Oncesi” sediment numunelerinde oldugu gibi “Deneme Sonrasi”nda da

yiiksek oranda silisyum iceren canlilar 31]

olan diatomalarin sedimentteki varlig
belirlenmistir (Sekil 4.87 E). Ancak, sediment yapidaki bu diatomalarin par¢alanmis oldugu
goriilmiigtiir. Sediment yapinin elektron mikroskop incelemesi i¢in hazirlamasi sirasinda
diatomalarin zarar gordiigii, bu nedenle parcalandigi tahmin edilmektedir. Inceleme

alanlarinda goriilen diatoma parcalarindan biri 6rnek olarak Sekil 4.87 E’de verilmistir.

Sediment yapida varligi belirlenen Si’un o6zellikle diatomadan kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.
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JEH=S9 1L

Sekil 4.87 Cryptocoryne undulata calismasinin “Deneme Sonras1” sediment yapisinin SEM
gorlintiisti*

*A, B, C goriintiilerinde daire i¢indeki bolgenin elementel analiz sonuglar1 Cizelge 4.10 ve Sekil 4.88’de

verilmistir.
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Cizelge 4.10 “Deneme Sonras1” sedimentin element dagilimi (%)

lement C O | Na|Mg| Al | Si S |Cl| K |Ca|Ti|Cr|Mn| Fe | Ni | Cu| Zn | Toplam
Spektrum
Sekil 4.87 A 0.00 | 51.49 ( 0.00 | 2.03 | 0.00 | 16.17 | 0.00 | 0.34 | 1.83 [ 1.49 | 0.62 | 0.00 | 0.27 | 25.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00 100.00
Sekil 4.87 B 1 | 12.01 | 48.77 | 0.00 | 1.15 | 0.00 | 30.74 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.29 | 0.00 | 0.51 | 0.00 | 5.73 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.87 B 2 | 10.96 | 43.64 | 0.00 | 3.16 | 0.00 | 9.82 | 820 | 0.00 | 1.09 [ 0.91 | 1.74 | 0.00 | 0.33 | 20.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.87 C 8.99 | 51.86 | 0.26 | 1.04 | 9.07 | 20.68 | 0.00 [ 0.00 [ 2.72 [ 0.00 | 0.47 | 0.00 | 0.00 | 4.92 | 0.00 | 0.00 | 0.00 100.00
Spectrum 2
o
Cr
cr
[y
hudn

Ful Scale 12720 otz Cursor: 0129

Sekil 4.88 “Deneme Sonrasi” sedimentin element dagilimi (Sekil 4.87 A analizi)
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4.5.4 Deneme Siirecinde Bitkinin Metal Miktarlarindaki Degisimler

Denemeye baslanmadan once (“Deneme Oncesi”’) ve deneme bittikten sonra (“Deneme
Sonras1”) Cryptocoryne undulata bitkisinden kok, govde ve yaprak numuneleri alinmis ve
numunelerde metal analizi yapilmistir. Analiz sonuclari bu boliimde irdelenmistir. Ayrica,
deneme bittikten sonra C. undulata bitkisinin her organinin dis yiizeyleri ve igyapilar1 Boliim
5’de anlatildigi gibi “Scanning Elektron Mikroskop” (SEM) ile incelenmis ve mikroskobun

goriintli alanlarindaki elementlerin yogunluk dagilimlari (EDS) tespit edilmistir.

4.5.4.1 Bitki Tarafindan Alinan Elementler

Cryptocoryne undulata bitkisinden alinan 6rnekte denemeler baslamadan yapilan elementel
analizlerde, bu calismada izlenen tiim elementlerin (Mg, Ca, Fe, Cr, Mn, Zn, Ni ve Cu) bitki

biinyesinde bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.89 A ve B).
Calisma tamamlandiktan sonra reaktdrden alinan bitki drneginde ise;

¢ “Deneme Oncesi’nde biinyesinde var oldugu tespit edilen tiim elementlerin oldugu,

® Ancak tiim elementlerin bitki biinyesindeki miktarlarimin rolatif olarak degistigi Sekil

4.89 A ve B’den anlasilmaktadir.

Bitki biinyesinde varligi belirlenen elementlerin bitkinin yiizeyindeki ve icindeki element
dagilimin belirlemek icin her bir organindan numuneler alinip en kesit ve yiizey kesit
preparatlar1 hazirlanmis ve bu preparatlarda SEM incelemeleri ve EDS (Element Yogunlugu

Dagilimi) analizleri yapilmistir.

Bitkinin kok ve yaprak en kesitinde (i¢ yapisi) yapilan SEM incelemelerindeki goriintii
alanlarinda, bitkinin incelenen elemetleri doku icine alarak biriktirdigi (fitoakiimiilasyon)
(Ca, Mg gibi) sekil ve cizelgelerde goriilmektedir (Sekil 4.97, Sekil 4.100, Cizelge 4.14 ve
Cizelge 4.16).

Bitkinin kok ve yaprak yiizey (dis) kesitinde yapilan SEM incelemelerindeki goriintii
alanlarinda, calismada incelenen elemetlerin (Ca, Mn, Fe gibi) ayrica bitki yiizeyinde de
(fitositabilizasyon) bulundugunu gostermistir (Sekil 4.91 A, Sekil 4.99, Cizelge 4.12 ve
Cizelge 4.15).

Bunun disinda, kok ve yaprak yiizey kesitlerinde yapilan;
e SEM incelemelerinde, ozellikle yaprak yiizeyinde, farklt tiirlerde diatomalarin

bulundugu,
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e Goriintii alanlarimin EDS analizlerinde, incelenen her diatomanmin farkli elemental

icerikleri oldugu belirlenmistir. Ornegin;
v' Sekil 4.91 D1’de goriilen diatomada Fe ve Mn,
v' Sekil 4.95 B’deki diatomada Zn ve Mn tespit edilirken,
v' Sekil 4.94 C’deki diatomada bu ii¢ elemente rastlanamamustir.
v

Ayrica bu ti¢ diatoma da Cr, Ni ve Cu’in varlig1 tespit edilmemistir (Cizelge

4.13).

Bitki numunelerinin incelendigi SEM goriintii alanlarindaki EDS analiz sonuglari,

elementlerin,
v’ Bitkinin i¢ yapisinda (dokusunda) bulundugunu,
v’ Bitkinin dis yiizeyinde oldugunu,

v’ Bitki yiizeyinde tutunmus diatomalarda da bulundugunu gostermistir

(Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

Deneme bittikten sonra bitkiler reaktorden c¢ikarilmis, reaktorden ¢ikarma esnasinda bitki
yiizeyine tutunan partikiillerin uzaklastirilmasi i¢in reaktoérden ¢ikarilan bitkiler saf su ve HCl
(%3) ile yikanmistir. Bu 6n islemden sonra bitkinin kdk ve govdesinden alinan 6rneklerde
SEM incelemeleri yapilmistir. Bitki ylizeyinden alinan o6rneklerde yapilan SEM
incelemelerinde, bitki ylizeyinde diatomalarin ve elementlerin varligi tespit edilmesi
nedeniyle, bitki ylizeyinde bulunan diatomalarin ve elementlerin saf su ve seyreltik asit
yikamastyla bitki yiizeyinden uzaklasmadig1 belirlenmistir. Bu nedenle, ¢aligmada kullanilan
bitki biinyesi ifadesi; bitkinin i¢ yapis1 (dokusu), bitkinin dis yiizeyi ve bitkinin dis yiizeyine
tutunmus olan mikroorganzimalar1 ve ylizeyinde bulunabilecek diger yapilarin tamamini

temsil etmektedir.

Morfolojik yapilarma ayrilan bitki numuneleri, Boliim 3.5.2.2°de anlatildigi gibi metal
iceriginin belirlenmesi i¢in kimyasal olarak pargcalanmis ve metal miktarlar1 ICP-MS’de
Olctilmiistiir. Bitki numunelerinde ICP-MS ile yapilan element oOlctimlerinde elde edilen

verilerin bitki biinyesini yansittig1 belirlenmistir.

Kimyasal olarak parcalanan bitkinin analizi sonucunda, hem “Deneme Oncesi”, hem de

“Deneme Sonrast”nda bitkinin tiim organlarinda;

e Biiyiime i¢in gerekli olan Ca,
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¢ Enzim ve klorofil yapisina katilan Mg ve Fe’in en fazla bulunan elementler oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.89).

Bitkinin kok ve yaprak en kesitinde yapilan SEM incelemelerindeki goriintii alanlar1 iginde bu

elementlerin varlig da tespit edilmistir (Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.16).

“Deneme Sonrasi’nda kimyasal olarak parcalanan bitkinin tiim organlarindaki element
miktarlar1 incelendiginde, bitkinin her orgami icin element miktarinin farkli oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.89 ve Cizelge 4.11). Ornegin, “Deneme Sonrasi”nda

e Kokte Fe miktarinin Mg’dan ,

¢ Yaprakta ise Mg miktarinin Fe’den,

e Kokte Cr miktarinin Mn’den,

e Yaprakta ise Mn miktarinin Cr’dan fazla oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.11).
Bu farkliliga ragmen “Deneme Sonrasi’nda hem kokte hem de yaprakta,

e (Ca’'mm enfazla

® Cu’in en az bulundugu belirlenmistir.

Bu durum deneme sirasinda olusan yeni yaprakta farklilik gostermistir. Yeni yapraklarin

element aliniminda Ca, Zn ve Cu’a siramin gelmedigi gbzlemlenmistir (Sekil 4.89).
Bitkinin Fiziksel parcalanmasi sonuncunda elde edilen verilerden;

e Mg, Ca ve Fe elementlerinin bitki kokiiyle almip kapiler sistemle yapraga kadar
tagindigr tahmin edilmektedir (Sekil 4.89 A). Yaprak en kesitinde yapilan SEM

incelemeleri de bu metallerin yaprak icinde bulundugunu gostermistir (Cizelge 4.14).

e Bitki kokiinde biriken Zn metalinin, kapiler sistemle bitkinin yapragina taginmasinin

az oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.89 B).

Bitkinin her organi i¢in element birikimlerinde goriilen farkliligin, bitkinin kapiler sistemiyle
elementi tagimasindaki farkhiliktan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ozellikle metal
bilesiklerin yiiksek molekiiler agirliklt metallerinin, bitkinin kapiler sistem ile yapraga kadar
tasinamadigt izlenmektedir. Ornegin, Cu ve Zn’nun en fazla kokte bulundugu tespit edilmistir

(Sekil 4.89 B).

Cryptocoryne undulata’nin tercih ettigi element oranlarindaki degisimin belirlenmesi icin

bitkinin tamamindaki “Kismi Element Miktarlari”’ndaki degisim incelenmistir (Sekil 4.90).
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Reaktor giris suyundaki elementlerin miktarlar1 (M) ile;

Ca>Mg>Mn ~Ni~Cr~Zn~Cu~Fe* [i-11]

Cryptocoryne undulata’min elementleri “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi’nda

biinyesindeki elementlerin “Kismi Miktar”’larindaki degisimi ;

Ca>Mn > Ni ~ Fe [i-12]

beraber incelendiginde ;

e Bitkinin reaktor besleme suyunda en fazla bulunan Ca’u en fazla tercih ettigi,
besleme suyunda fazla bulunmasina ragmen en kiiciik atom agirligina sahip olan

Mg’u tercih etmedigi belirlenmistir.

Bu nedenle, bitki biinyesine alinan element miktarinda ve buna bagh olarak degisen element
alim siralamalarinda, yalmzca ortamdaki elementlerin varligmin degil bitkinin kapiler

sistemle elementi tasima ozelliginin de etkili oldugu tahmin edilmektedir (Cizelge 4.11).
Bitkideki “Kismi Alim Miktar1”’ndaki degisime bakildiginda,

e Fe ve Ni'in “Kismi Miktari’larinin “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrasi’nda

degismedigi, yani bu elementleri bitkinin belli oranlarda biinyesinde tuttugu,

¢ “Deneme Sonrasi”nda bitkideki Ca ve Mn’1in “Kismi Miktari”nin artfigi goriilmiistiir

(Sekil 4.90).

Biinyesine aldig1 elementler arasinda tercih yaptigi belirlenen bitkinin, hangi elementi hangi
organina daha fazla aldig1 belirlemek i¢in “Rolatif Birikim” incelemeleri yapilmistir (Cizelge

4.11).

Bitkinin tim organlarindaki “Rolatif Birikim” incelendiginde, bitkinin organlarina gore
degisen element aluminlari oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.11). Bitkinin “Deneme
Oncesi”ndeki miktarina gore yapraginda ve kokiinde en fazla Ca elementini icerdigi

belirlenmistir. Bitkinin kok ve yapraginda yapilan en ve yiizey kesitlerinin SEM incelemeleri,

bitkinin bu elementi hem biinyesine aldigin1 hem de yiizeyinde tuttugunu gostermistir
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* giris suyunda mevcut elementlerin konsantrasyonlarina gére siralamasi

(Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16). Bitkinin hem yapragina hem de

kokiine Fe’i Cu’dan daha fazla aldig1 goriilmektedir.

Bolim 6.5.2°de verilen su, sediment arast bosluk suyu ve sedimentte yapilan element
analizleri, hem metalin bu fazlar arasindaki hareketini, hem de bitkinin bu fazlarin
hangisinden metalleri biinyesine aldiginin tahmin edilmesine yardimci olmustur. Analiz
sonuclarindaki irdelemelerde, 6zellikle sediment arast bosluk suyundaki elementlerin azaldig
belirlenmistir. Bu azalmada, bitkinin elementi biinyesine almasimin etkili oldugu tahmin
edilmektedir. Ornegin, sedimentten suya gectigi belirlenen Ca metalini, C. undulata bitkisinin
sediment arasi bosluk suyundan kokiiyle aldigi tahmin edilmektedir. Sekil 4.100’de goriilen
kok en kesit preparatlarindaki SEM inceleme alanlarinda yapilan EDS analizinde Fe, Ti, Mn,
Ca, Mg, Cu ve Ni metalleri belirlenmistir (Cizelge 4.16). SEM analizleri de metallerin bitki
kokiiyle alindig fikrini desteklemektedir.

Bu c¢alisma ile aym tiir bitkinin kullanildigi bir diger ¢alismanin su, sediment arasi bosluk
suyu ve sedimentte element miktarlar kiyaslandiginda, bu denemedeki sediment arasi bosluk
suyunda bazi elementlerin (Ni, Zn, Fe, Mn ve Ca) (Sekil 4.80, Sekil 4.82, Sekil 4.83, Sekil
4.84, Sekil 4.86) onceki ¢alismadan (Sekil 4.60, Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.66)

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ayni tiir bitkinin kullanmildigi her iki denemede, Cryptocoryne undulata’nin elementleri
biinyesine bu denemede daha fazla miktarda aldigi belirlenmistir. Sediment arasi bosluk
suyunda element miktarmin fazla olmasi ve yaklasik 350 saat daha uzun olan temas siiresinin
etkisiyle, bitkinin elementleri biinyesine daha fazla almasini sagladigi tahmin edilmektedir

(Sekil 4.67 ve Sekil 4.89).

Cizelge 4.11 Bitki organlarinin element alim tercihleri

Bitki Deneme Oncesi Deneme Sonrasi Rolatif Birikim*

Organlari Metal Birikimi (m) Metal Birikimi (m)

Yaprak Ca>Mg>Fe>Cr>Mn>Zn>Cu>Ni | Ca>Mg>Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu | Ca>Mn>Ni>Fe>Mg>Cr>Zn>Cu

Kok Mg>Ca>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu Ca>Fe>Mg>Cr>Mn>Zn>Ni>Cu | Ca>Fe>Zn>Mn>Ni>Cr>Cu>Mg

*Rolatif birikim: Deneme Sonrasi / Deneme Oncesi
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“Deneme Sonras1” yaprak yiizeyinden alinan numunelerde yapilan SEM incelemelerinde
degisik morfolojilere sahip diatomalar belirlenmistir (Sekil 4.91 C1, Sekil 4.91 C2, Sekil 4.91
D1, Sekil 4.94, Sekil 4.95). Yukarida bahsedildigi gibi bu diatomalar {izerinde EDS analizleri
yapilarak element icerikleri tespit edilmistir. Boylece, reaktor icindeki tiim yapilarda (su,
sediment aras1 bosluk suyu, sediment, bitki ve diatoma) c¢alismada izlenen tiim elementlerin

bulundugu yapilar irdelenmistir.

Calismada izlenmeyen ancak reaktdrde bulundugu belirlenen Si elementinin hem deneme
oncesinde var olan hem de deneme sirasinda olusan yaprak yiizeylerinde oldugu belirlenmistir
Varlig1 belirlenen Si elementinin ozellikle diatomalardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir

(Cizelge 4.12).

JEME5S1aL L)

Sekil 4.91 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin eski yaprak yiizey kesitinin SEM
gorintiisu

*A, B, C, D goriintiilerinde daire icindeki bolge nin elementel analiz sonuglar1 Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te

verilmigtir.
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Literatiir c¢aligmalarinda, diatomalarin tiire ve cevre kosullarina bagli olarak degisiklik
gosteren mikrobiyal hiicre dist polimerik substrat (EPS) yapilan irettigi rapor edilmistir
(Sekil 4.92). Baz1 EPS’lerin sediment, substrat veya bitki yiizeyine siki baglanarak biyofilm
olusturduklar1 bildirilmistir (Brouwer vd., 2006; Bhaskar ve Bhosle, 2005; Decho vd., 2000).
Bazi diatomalar ise hiicrelerin birbirine baglanmasini saglayan EPS’ler (pad) iireterek kiigiik

kolonilerin olugturmasina yardimci olurlar (Sekil 4.92 E).

Wilhelm (2006) yaptigi calismada EPS yapisinin tiirden tiire degisiklik gosterdigini ve
ortamin sartlarina bagl olarak degisebildigini gostermistir. Diatomalarin iirettigi EPS’ler
genellikle SEM fotograflarinda siimiiksii yap1 seklinde goziikse de, farkli sekillerde de
bulunabilecekleri rapor edilmistir (Brouwer vd, 2006; Decho vd, 2000).

Bu calismada da, Sekil 4.91 D2’de gosterilen diatomalar arasindaki bolgedeki yapinin, Totti
ve arkadaslarinin yaptiklan calismadaki (Sekil 4.92 D) EPS goriintiisiine benzer olmasindan,

dolay1 EPS oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 4.91 D2’de gosterilen ve EPS oldugu diisiiniilen yapida Fe, Mn ve Zn metallerinin
varlig1 belirlenmistir. Decho (2000) yaptig1 ¢alismada bir¢ok metal iyonunun EPS ile selat

olusturdugunu belirtmistir.

Ayrica, ¢alismada goriilen (Sekil 4.94 C) birbirine bagh iki diatomun baglanmasinda Sekil
4.92 E’de oldugu gibi EPS’nin etkili oldugu tahmin edilmektedir.
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E

Sekil 4.92 Totti vd., 2007 (A ve B), Cornell vd., 2007 (C), Faimali vd., 2004(D), Bahulikar
ve Kroth, 2007 (E)’nin ¢alismalarindaki SEM goriintiileri: Diatomalar ve EPS yapisi
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Cizelge 4.12 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin eski ve yeni yaprak yiizey kesitinin element dagilimi (%)

Element C (0] Na | Mg | Si P S Cl K |Ca|Cr | Mn | Fe | Ni | Cu | Zn | Toplam
Spektrum
Sekil 4.91 A 26.43 [ 37.19 | 1.50 | 0.83 | 0.79 | 0.00 | 0.00 | 2.93 | 1.84 | 2.04 | 0.00 | 25.35 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.91 B 30.96 | 35.68 | 1.90 | 0.79 | 2.48 | 0.17 | 0.15 | 3.38 | 1.97 | 1.05 | 0.00 | 19.97 | 1.22 | 0.00 | 0.00 | 0.26 | 100.00
Sekil 4.91 D1 39.42 1 46.07 | 0.98 | 0.58 | 9.69 | 0.00 | 0.19 | 1.25 | 0.46 | 0.78 | 0.00 | 0.47 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.91 D2 33.88 144.89|1.47|1.01]|0.78|0.320.17 | 1.88 | 1.13 | 1.24 | 0.00 | 12.25 | 0.69 | 0.00 | 0.00 | 0.28 | 100.00
Sekil 4.95 A 46.03 | 45.59 | 2.86 | 0.73 | 0.68 | 0.00 | 0.18 | 0.72 | 1.94 | 1.07 | 0.00 | 0.00 | 0.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00

p—

WiScak 67 4dcE Casor 0133 keV Ei oty

Fe NI

E
CUNIAL &1

Sekil 4.93 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin eski yaprak yiizey kesitinin element dagilimi (Sekil 4.91 A)
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Sekil 4.94 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin eski yaprak yiizey kesitinde
goriilen mikroorganizmalarin SEM goriintiisii

Sekil 4.95 “Deneme Sonrast” Cryptocoryne undulata’nin yeni yaprak yiizey kesitinin SEM
goruntisi

NOT: Sekil 4.94 B ve C’ye ait EDS sonuglar1 Cizelge 4.13’de, Sekil 4.95 ‘ya ait EDS sonuglar1 ise Cizelge 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.13 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin eski ve yeni yaprak yiizeyindeki diatomalarin element dagilimi (%)

Element C (0] Na Mg Si S Cl K Ca | Cr | Mn | Fe | Ni | Cu | Zn | Toplam
Spektrum
Sekil 4.91 D1 39.42 | 46.07 | 098 | 0.58 | 9.69 [0.19] 1.25| 0.46 | 0.78 | 0.00 | 0.47 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.94 C 10.94 | 57.85 | 0.61 | 0.28 |28.53|0.10|0.97 | 0.39 | 0.33 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.95 B 20.25 | 56.48 | 0.46 | 0.34 |19.55]0.00| 0.57 | 1.36 | 0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 100.00
3 spectrum 1

Sekil 4.96 “Deneme Sonrast” Cryptocoryne undulata’nin eski yaprak yiizeyindeki diatomalarin element dagilimi (Sekil 4.94 C)
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Sekil 4.97 “Deneme Sonrast” Cryptocoryne undulata’nin yaprak en kesitinin SEM goriintiisii

*Sekil 4.97 A (eski yaprak), B ve C (yeni yaprak) goriintiilerinde ait EDS sonuglar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.14 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin eski ve yeni yaprak en kesitinin element dagilimi (%)

Element C (0] Na Mg Si Cl K Ca Cr Mn Fe Ni Cu Zn | Toplam
Spektrum
Sekil 4.97 A 48.43 | 4322 | 1.64 | 038 | 0.00 | 1.37 | 433 | 0.62 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.97 B 4193 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 58.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.97 C 48.34 | 41.40 | 0.74 | 0.50 | 2.06 | 2.56 | 3.30 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00

Spectnim
a0

cr M Zi L1
cr M F Fe_ Nl ciNIAL 1 Z1

Sekil 4.98 “Deneme Sonrast” Cryptocoryne undulata’nin eski yaprak en kesitinin element dagilimi
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Sekil 4.99 “Deneme Sonrast” Cryptocoryne undulata’nin kok yiizey kesitinin SEM
gorintiisi

LT

e
L J Jer-53laLtl

Sekil 4.100 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin kok en kesitinin SEM goriintiisii

NOT: Sekil 4.99 Al, A2, B ve C’ye ait EDS sonuglar1 Cizelge 4.15°de, Sekil 4.100 A, B ve C’ye ait EDS

sonuglari ise Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.15 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin kok yiizey kesitinin element dagilimi (%)

Element C 0] Na | Mg | Si P S Cl | K | Ca|Ti| Cr |Mn| Fe Ni | Cu | Zn | Toplam

Spektrum
Sekil 4.99 A 1 22.83 [ 42.40 | 0.00 | 0.84 | 4.69 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.42 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.16 | 28.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.99 A 2 41.88 | 41.07 | 0.26 | 1.01 | 6.37 | 0.00 | 0.00 | 0.26 | 1.07 | 2.57 | 0.14 | 0.59 | 0.18 | 4.36 | 0.25 [ 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.99 B 31.10 | 4494 | 039 | 1.26 | 9.46 | 0.00 | 0.16 | 0.93 | 1.84 | 3.24 | 0.43 | 0.00 | 0.64 | 5.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.99 C 24.78 | 45.26 | 0.96 | 1.41 | 14.69 | 0.22 | 0.32 | 0.42 | 3.09 | 2.58 | 0.52 | 0.14 | 0.21 | 5.22 | 0.17 | 0.00 | 0.00 | 100.00

o Spezctrum 1

tvh

[ng

Fe

b

Sekil 4.101 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin kok yiizey kesitinin element dagilimi (Sekil 4.99 A 1)
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Cizelge 4.16 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’nin kok en kesitinin element dagilimi (%)

Element | C (0] Na | Mg Si S Cl K |Ca | Ti | Cr |Mn| Fe Ni | Cu | Zn | Toplam
Spektru
Sekil 4.100 A | 23.98 | 52.29 |1 0.25 | 1.27 | 11.37 | 0.00 | 0.17 | 1.30 | 5.59 | 0.31 | 0.00 | 0.29 | 3.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.100 B 16.98 | 54.24 | 0.30 | 1.65 | 14.52 | 0.21 | 0.71 | 1.85 | 3.37 | 0.44 | 0.00 | 0.15 | 5.56 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Sekil 4.100 C | 55.78 | 17.44 | 0.00 | 0.39 | 0.56 | 0.00 | 0.00 | 0.27 | 1.41 | 0.69 | 0.00 | 0.00 | 21.39 | 0.91 | 1.17 | 0.00 | 100.00

Sekil 4.102 “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’min kok en kesitinin element dagilimi (Sekil 4.100 A)
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4.5.4.2 Denemeler Sirasinda Bitkide Olusan Yeni Yapraklarin Analizi

Deneme sirasinda C. undulata’da yeni yapraklar olusmustur. “Deneme Sonrasi’nda bitkide var

olan eski yapraklar;

Ca> Mg >Fe >Mn > Cr> Ni>Zn >Cu [i-13]

ile deneme sirasinda olusan yeni yapraklarda yapilan agir metal analiz sonuglart;

Mg > Fe > Cr > Mn > Ni [i-14]

seklinde bulunmustur. Denemede yeni olusan yapraklarda en fazla klorofil yapinin merkezini
olusturan Mg, fotosenteze yardimci olan Fe ve klorofil yapimina yardim eden Mn elementlerini
kapiler sistemle yapraga kadar taginmay: tercih ettigi, Ca, Zn ve Cu’imn ise yapraga kadar

tasinmadigi anlagilmaktadir.

SEM incelemelerinin yapildigi yeni yaprak en kesit goriintii alanlarinda yapilan EDS
analizlerinde de Zn ve Cu’a rastlanmamistir. Dort farkli numunede yapilan bu analizlerde
sadece Sekil 4.98 C’de gosterilen numunede Ca’a rastlanmistir (Cizelge 4.14). Ayni inceleme
noktalarinda K’un varligr tespit edilmistir. Benzer olarak eski yaprakta da K oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.14). Bitkinin enzim aktivasyonunda, su ve demir dengesinde gorev

alan K’1 " hem eski hem de yeni yapragina aldig1 goriilmektedir.

4.5.4.3 Reaktorde Kontrol Dis1 Ureyen Bitkinin Analiz Sonuclar

Echinodorus amazinocus ve Cryptocorne undulata ile yapilan Onceki c¢aligmalarda

gozlemlenen kontrol dig1 iireyen bitkiye bu caligmada rastlanmamastir.

4.5.5 Deneme Siirecinde Bitkinin Fiziksel Degisiklikleri

Sentetik suyla beslenen bitkide (Cryptocoryne undulata) denemenin ilk giinlerde yapraklarin uc
kisimlarinda sararmalar gozlenmistir. Benzer olay, ayni tiir bitkinin kullanildig1 onceki ¢alisma

da izlenmistir. Denemenin ilerleyen zamanlarinda yapraklardaki sararmalarin artmadigi ve yeni
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yapraklarin olustugu gozlemlenmistir.

Deneme sonunda reaktorden cikarilan bitkilerin, deneme sirasinda meydana gelmis olan
sararmis yapraklarin uglarinda kopmalar meydana gelmistir. Benzer sekilde, sediment yapiya
sikica baglanan bitki koklerinde de kopmalar olmustur. Bu nedenlerden dolay1 Cryptocoryne
undulata ile yapilan caligmada saglikli boy Olctimleri elde edilememistir. Ancak, genel olarak

bakildiginda, bitkinin kok ve yaprak boylarinin deneme siirecinde uzadigi tespit edilmistir

(Cizelge 4.17).

Denemenin baginda yapraklarda goriilen sararmalarin deneme siirecinde artmadigi, yeni
yapraklarin olustugu ve bitki boylarinin uzamasi nedeniyle bitkinin, i¢inde bulundugu reaktor

kosullarinda yagamsal fonksiyonlarin1 devam ettirdigi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.17 Cryptocoryne undulata’nin boy degisimi ve yeni yaprak sayilari

Deneme Oncesi Deneme Sonrasi YENI
KOK | YAPRAK | KOK |y, ppag YAPRAK
E (cm) (cm) (cm) (cm) (Adet)
~
1. Bitki 2 7 2,2 7 -
2.Bitki 2 9 24 10 9
3. Bitki 3,5 4 3,5 5 4
YENI
KOK | YAPRAK| KOK |YAPRAK YAPRAK
:3§‘| (cm) (cm) (cm) (cm) (Adet)
1.Bitki 0,5 6 1.9 5,4 2
2.Bitki 1 4 0,8 4 2
3.Bitki 4 4 3,3 4,4 2
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Denemeye baslamadan ve denemenin sonunda bitki 6rneklerinden alinan yaprak numuneleride

klorofil a ve klorofil b analizleri yapilarak klorofil miktarlarindaki degisim izlenmistir.

Deneme sonunda kullanilan bitkiler reaktorden cikarilirken, yapragin uc¢ kisimlarindaki
sararmis kisimlarda kopmalar meydana gelmistir. Bu nedenle, deneme sonrasi bitki yapraginda

yapilan klorofil analiz sonuglar1 yapragin sararmis kisimlar1 disindaki kisimlar1 kapsamaktadir.

Sekil 4.103°de “Deneme Sonrasi” yapraktaki klorofil a miktarmin “Deneme Oncesi’ne gére

artigt1 izlenmektedir.

Bitkideki klorofil miktarindaki degisim (Sekil 4.103) ile bitkinin “Kismi Element Alim1” (Sekil
4.90) beraber irdelediginde, bitkide hem klorofil a’nin arttigt hem de “Kismi Ca Alimi”nin
arttigr goriilmiistiir. Ayni tiir bitkinin kullamildig1 6nceki caligmada ise “Deneme Sonrasi’nda
bitkideki klorofil a’nin arttifi, bu artisin bitkideki “Kismi Ca Aliminin” azalmasia bagl
oldugu diisiiniilmiistiir. Oysaki bu calismada, kismi Ca alimindaki artisin klorofil a’nin
olusumuna olumsuz etki etmedigi belirlenmistir. Bunun nedenin, Cryptocoryne undulata’nin
yapragindaki fotosentetik olusuma katki verecek Mn’in artisina bagli oldugu tahmin
edilmektedir. Bir baska deyisle; C. undulata’da yapilan bu ¢alisma haricinde diger ¢alismalarda
goriilmiistiir ki bitki biinyesindeki kismi Ca miktarinda artis tespit edildiginde, bu bitkilerde
klorofil a degeri azalmakta, ancak bu ¢alismada oldugu gibi bitkinin fotosentetik olusumlarda
gorev alan diger elementlerin varligt (Mn gibi) Ca’un klorofil iizerindeki olumsuz etkisini

azaltabildigi tahmin edilmektedir.

Onceki denemeden farkli olarak bu denemede, Cryptocoryne undulata’daki klorofil b

miktarinin deneme sonunda azaldigini izlenmektedir (Sekil 4.103).

Klorofil a ve klorofil b miktarindaki bu degisimler nedeniyle bu calismada, C. undulata’daki
klorofil a/b oranin arttigi goriilmektedir (Sekil 4.103). Oysaki ayni bitki ile yapilan diger
denemede, hem klorofil a hem klorofil b’nin “Deneme Sonrasi’nda artmasi nedeniyle, klorofil

a/b oranin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.103 “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonras1” Cryptocoryne undulata’daki klorofil a,
klorofil b ve klorofil a/b degisimi

4.6 Myriophyllum verticillatum L. ile Yapilan Deneme

Calisma dogal ortamdan alinan bitki ile yiriitiilmiistiir. Bu bitkinin tiir teshisi (sistematigi)
Marmara Universitesi Biyoloji Béliimiin’de Prof. Dr. Celal Yarci tarafindan yapilarak, bitkinin

Myriophyllum verticillatum L. oldugu belirtilmistir.

Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan bu calismada esit molaritede ( 2x10° M) Fe, Cu, Zn,

Cr ve Zn igeren sentetik su ile besleme yapilmistir.

4.6.1 Reaktor Suyundaki Kimyasal Degisiklikler

Bu deneme, dogal ortamdan aliman Myriophyllum verticillatum L. ile aynm dogal ortamdan
alian ve agir metal icerdigi belirlenen sediment yap1 ve sentetik olarak hazirlanan agir metal

iceren besleme suyuyla calisma yiiriitiilmustiir

Deneme siiresince su-sediment-bitki arasinda meydana gelen kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlarin su kalitesine etkisini belirlenmek igin reaktdre giren ve reaktdorden c¢ikan
sulardaki pH, ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik ve alkalinite analizleri yapilmistir. Analizler sonucu

elde edilen bulgular bu boliimde irdelenmistir.
Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan bu caligmada reaktérden cikisinda suda pH

207



degerlerinin, diger bitkilerle yapilan ¢alismalarda oldugu gibi yaklasik 8 oldugu izlenmektedir
(Sekil 4.104).

ly = 0,0004x + 7,9207!

8.3 o® o 5 7o _ 24 R=02467 s CIKIS
8,1 o _a— S ’. E o e
- 0 e = o
. y_0,02004x+7,4867 o GIRIS
* R?=0,2325
Dogrusal
(CIKIS)
— — Dogrusal
: : (GIRIS)

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (Saat)

Sekil 4.104 Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan denemede suda pH degisimi

Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan bu ¢alismada, reaktor girisindeki suyun c¢oziinmiis
oksijen degerinin, Cryptocoryne undulata ile yapilan bir diger ¢alismada oldugu gibi reaktor

cikis suyundan fazla oldugu izlenmektedir (Sekil 4.105).

Ayrica, M. verticillatum L. ile (Sekil 4.105) ve C. undulata ile yapilan ¢aligmalarda (Sekil
4.76) reaktor giris suyundaki c¢ozinmiis oksijen degerlerinin, diger bitkilerle yapilan
calismalarda (Sekil 4.2, Sekil 4.20, Sekil 4.37, Sekil 4.55) izlenen reaktor giris sularindaki
coziinmils oksijen degerlerinden de fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenin, besleme
tankinin karistirilmasi sonucunda, suyun oksijence zenginlestirilmesinin etkisi oldugu tahmin

edilmektedir.

Bu caligsmada reaktorden ¢ikan sudaki ¢oziinmiis oksijen miktarinin denemenin ilk giinlerinde
(ilk 250 saat) azaldigi, daha sonra ¢oziinmiis oksijen degerinin dengelendigi (3,9+0,4)
izlenmektedir (Sekil 4.105).
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Sekil 4.105 Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan denemede suda Coziinmiis Oksijen (CO,)
degisimi

M. verticillatum L. ile yapilan denemenin ilk giinlerinde reaktor ¢ikis suyunda tuzluluk ve
iletkenlik degerlerinin arttigi, sonra azaldigi izlenmektedir (Sekil 4.106 ve 6.107). Sudaki
element varliginin sucul ortamdaki tuzluluk ve iletkenlik degerlerini etkilemesi nedeniyle,
reaktor ¢ikis suyunda element miktarlarinin degisimi ile tuzluluk ve iletkenlik degerleri beraber
degerlendirilmis, Mg miktarinda suda artisin (Sekil 4.109) tuzluluk ve iletkenlik degerlerindeki
degisimiyle (Sekil 4.106 ve 6.107) paralellik gosterdigi belirlenmistir.

0,8
0 s CKIS
;\3 3
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Sekil 4.106 Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan denemede suda tuzluluk degisimi
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Sekil 4.107 Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan denemede suda iletkenlik degisimi

M. verticillatum L. ile yapilan denemede, reaktor ¢ikisindaki suda alkalinite degerinin reaktore
giren sudan fazla oldugu ve denemenin ilk giinlerinde artisin devam ettigi, daha sonra dengeye
ulagtign (245423 mgCaCOs/l) izlenmektedir (Sekil 4.108). Reaktor cikis suyunda yapilan
element analizinde Mg ve Ca artisinin belirlenmesi nedeniyle (Sekil 4.109 ve Sekil 4. 110),
calismanin Onceki denemelerinde oldugu gibi Mg ve Ca’un sedimentte karbonat bilesigi olarak
bulundugu (Cizelge 3.1) ve c¢oziinerek suya Mg ve Ca iyonu olarak gectigi tahmin
edilmektedir. Coziinen bu bilesiginden suya gecen diger iyon olan CO;* " ise alkalinitenin

artmasina neden oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.108 Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan denemede suda alkalinite degisimi
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4.6.2 Reaktorde Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu Ve Sediment Yap1 Metal Degisimleri

Bu ii¢ yapimin (su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment) metal analizleri standart metotlara
uygun olarak yapilmis ve sonuglar Sekil 4.109°dan Sekil 4.116’ya kadar olan grafiklerde

verilmigtir. Elde edilen verilere gore:
Mg:

Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan ¢calismada, deneme siiresince reaktor ¢ikis suyundaki

Mg miktarinin reaktore giren sudaki miktarindan fazla oldugu izlenmektedir (Sekil 4.109).

Denemenin ilk giinlerinde (ilk 200 saat) reaktor ¢ikis suyundaki Mg miktarinin arttigi, sonra

Mg miktarindan dengeye ulastig goriilmektedir (Sekil 4.109).

Sediment arasi bosluk suyundaki Mg miktarinin denemenin ilk giinlerinde (ilk 100 saat) arttigi,
sonra Mg miktarinin azaldigt ve deneme basladiktan 12 giinden sonra (300 saat sonra)

sediment arasi bosluk suyundaki miktarinin dengeye ulastig1 izlenmektedir (Sekil 4.109).

Deneme siirecinde sedimentteki Mg miktarinin, deneme baglamadan 6nce reaktore yerlestirilen

sedimentteki Mg miktaria gore azaldig goriilmektedir (Sekil 4.109).

Sedimentteki Mg’un sediment arasi bosluk suyuna, oradan da suya gectigi ve bu nedenle

reaktor ¢ikis suyundaki Mg miktarinin arttigi tahmin edilmektedir.
Ca:

Denemenin ilk saatlerinde reaktdrden suyla ¢ikan Ca miktariin Ca’un giris degerinden fazla
oldugu, ilerleyen saatlerde giris suyundaki miktaria yakin degerlere diistiigii, tekrar arttigi, ve

yeniden reaktor ¢ikis suyundaki miktarimin azaldigi izlenmektedir (Sekil 4.110).

Sediment aras1 bosluk suyunda ve sedimentteki Ca degerindeki degisim izlendiginde,
sedimentteki Ca’un sediment arasit bosluk suyuna, oradan da suya gecerek c¢ikis suyundaki

miktarinin arttii goriilmektedir (Sekil 4.110).
Cr:

Reaktdr giris suyunda 2x10° M olan Cr metalinin reaktor ¢ikisinda arttigi izlenmektedir (Sekil

4.111).

Sediment arast bogluk suyunda Cr metal miktarinin Ca’da oldugu gibi zaman zaman arttigi

daha sonra azaldig1 Sekil 4.101°de goriilmektedir.

Sedimentteki Cr miktarinin deneme Oncesi reaktore yerlestirilen sedimentteki miktarindan az

oldugu izlenmektedir (Sekil 4.111).
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Sedimentteki Cr miktarinin azaldigi donemlerde reaktor c¢ikis suyundaki miktarinin artmas,
sedimentteki Cr miktarinin arttigi donemlerde ise reaktor ¢ikis suyundaki miktarinin azalmasi
nedeniyle, Cr metalinin sedimente zayif olarak baglandig1 ve kolaylikla sediment arasi bosluk

suyuna oradan da suya gectigi tahmin edilmektedir.
Mn:
Reaktor cikisinda Mn miktarinin deneme siiresince degistigi Sekil 4.112°de goriilmektedir.

Sediment aras1 bosluk suyu ile sedimentteki Mn miktarlarindaki degisim izlendiginde; bir
yapida Mn miktar artarken, diger yapida azaldigi goriilmektedir. Bu nedenle Mn’n 6zellikle

sediment ile sediment aras1 bogluk suyu arasinda hareket ettgi tahmin edilmektedir.
Fe:

Reaktore giren suda 2x10° M olan Fe’in reaktorden cikarken arttigr izlenmektedir (Sekil

4.103).

Deneme sirasinda sedimentteki Fe miktarinin, denemeye baglamadan ©nce reaktore

yerlestirilen sedimentte bulunan Fe’in miktarindan az oldugu izlenmektedir (Sekil 4.113).

Deneme sirasinda sedimentteki Fe miktarinin, giris sedimentindeki Fe miktarindan az olmasi,
giris suyundaki Fe miktarinin ¢ikis suyunda fazla olmasi nedeniyle sedimentteki Fe’in suya

gectigi tahmin edilmektedir (Sekil 4.113).

Ni:

cwe

Reaktor giris suyunda 2x10° M olan Ni’in reaktdr ¢ikis suyundaki miktariimn siirekli degistigi

Sekil 4.114°de goriilmektedir.

Reaktor giris suyuna gore ¢ikis suyunda Ni miktarinin artmasi ve sedimentteki Ni miktarinin
deneme Oncesi sedimentteki Ni miktarindan az oldugundan, sistemdeki Ni’in sediment ile su

arasinda hareket ettigi tahmine edilmektedir.
Cu:

Cu’in hem sudaki hemde sedimentteki davraniglarinin Ni’e benzer oldugu izlenmektedir (Sekil
4.115). Bu nedenle, Ni’de oldugu gibi Cu’in da sediment yapi ile su arasinda hareket ettigi

tahmin edilmektedir.
Zn:

Reaktor cikis suyundaki Zn miktarinin reaktor giris suyundan fazla oldugu Sekil 4.106 ’da

goriilmektedir.
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Denemenin baslangicinda organik maddelerce zengin olan sedimentte bulunan Zn’nin
miktarinin azaldigi sonra sedimentte ve sediment arasi bosluk suyunda da arttii, daha sonra
hem sedimentte hem de sediment aras1 bosluk suyunda azaldig1 izlenmektedir (Sekil 4.116). Bu
nedenle, Zn’nun sedimentte zayif olarak baglandigi, kolaylikla sediment arasi bosluk suyuna
orada suya gectigi tahmin edilmektedir. Xue ve arkadaslar1 (2003) sucul ortamlarda yaptiklar
calismada, ortamdaki ¢inko ve bakir transferinde organik madde varliginin 6nemli oldugunu ve
cinkonun bakira gore organik maddelere zayif organometalik yapilar olusturdugunu

belirtmislerdir.
Sistemdeki Elementlerin Genel Davramsi:

Deneme boyunca reaktor suyunda element miktarlarindaki degisim izlendiginde, reaktore
verilen miktarindan genellikle fazla olarak reaktdrden c¢iktigi izlenmektedir (Sekil 4.109 -

Sekil 4.116).

Deneme siiresince reaktordeki elementlerin sedimentteki miktarlarindaki degisimi izlendiginde,
denemenin ilk saatlerinde element miktarlarinin deneme 6ncesindeki degerine gore azaldig,
daha sonraki giinlerde ise deneme Oncesi miktarin1 gegcmese de deneminin ilk saatlerine gore
artigl izlenmektedir. Elementlerin sedimentteki miktarinda gorillen bu artisin 6zellikle

denemenin ilk 400 saati icinde oldugu sekillerden goriilmektedir (Sekil 4.109 - Sekil 4.116).

Sistemdeki (su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapi) tim elementlerin toplam
miktarlarinda degisim izlendiginde, sistemdeki elementlerin toplam miktarinin bazi elementler
icin denemenin hemen baginda (Mg, Cr gibi) bazi1 elementler icin ise deneme bagladiktan
birkac saat sonra (Ca, Cu gibi) deneme Oncesindeki toplam degerinden fazla oldugu

belirlenmistir.

Incelenen tiim elementlerin bitki biinyesindeki miktarlarinin deneme sonrasinda azalmasi
(Sekil 4.119) ve sistemdeki toplam miktarlarinin artmasinin (Sekil 4.109 - Sekil 4.116),
bitkinin biinyesindeki elementleri ortama verilisi oldugu tahmin edilmektedir. Sedimentteki
element miktarlarinin denemenin ilk 400 saatinde artmasi nedeniyle de bu bitkinin
biinyesindeki elementleri ortama verilisinin agirliklt olarak denemenin ilk 400 saatinde

gerceklestirdigi tahmin edilmektedir.

Bitkinin biinyesindeki elementleri ortama verdikten sonra bir kisminin akisla tagindigi, bir
kisminin bilesik olusturup bitki yiizeyine ¢okeldigi, bir kisminin ise bitki yiizeyine tutundugu

tahmin edilmektedir.

Deneme bittikten sonra reaktdrden cikarilan bitkilerin yikanmasiyla bitki yiizeyinde ¢okelmis
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elementlerin bir kisminin uzaklastirildigi ancak bitki ylizeyine tutunan metallerin bitki
yiizeyinin yikanmasiyla uzaklastirilamadigi tahmin edilmektedir. Yikamayla bitki yilizeyinden
uzaklagtirllamayan elementlerin varligi, bitki yiizeyinde yapilan EDS analizlerinde

izlenmektedir (Cizelge 4.20).

Dolayisiyla bitkinin elementleri ortamdan almasinin sadece kokle olmadigi, ortama elementleri
vermesinin de sadece bitki kokiinden sizintilarla gerceklesmedigi, bir baska deyisle bitki
blinyesinin tamaminda bu alim ve verim mekanizmalarinin meydana geldigi tahmin

edilmektedir.
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4.6.3 Deneme Sonrasi Sediment Yapinin “Scanning Elektron Mikroskop” Incelemesi

Denemede kullanilan sedimentin, deneme sonrasi hangi elementi biinyesinde bulundurdugunu
goriintiileyebilmek i¢in sediment yap1 “Scanning Elektron Mikroskop” (SEM) ile incelenmistir.
Ayrica SEM incelemesinin yapildigi goriintii alanlarinda, sediment yapinin elementel

ozelliginin belirlenmesi i¢in element dagilim analizi (EDS) yapilmistir.

Bu analizlerde; atom agirlhigr yiiksek olan seryum (Ce) ve neodimyum (Nd) adli lantanit
elementleri, zirkonyum (Zr) ve titanyum (Ti) adli gecis elementleri tespit edilmistir (Cizelge

4.18).

Bu gecis elementlerinin dogal ortamdan alinan sedimentle tasinarak sisteme geldigi tahmin

edilmektedir.

Cok tekrarli yapilan sediment yapinin SEM incelemelerindeki goriintii alanlarinda yapilan EDS
analizlerinde, denemede izlenen elementlerden sadece Ni, Fe, Mn, Ca ve Mg’in oldugu

bolgelere rastlanmistir (Sekil 4.117).

Sekil 4.117 Myriophyllum verticillatum L.calismasinin “Deneme Sonras1” sediment yapisinin
SEM goriintiisii

NOT: Sekil 4.117’ye ait EDS analiz sonuglari Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18 “Deneme Sonras1” sedimentin element dagilimi (%)
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Sekil 4.118 “Deneme Sonrasi” sedimentin element dagilimi (Sekil 4.117 A analizi)
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4.6.4 Deneme Siirecinde Bitkideki Metal Degisimleri

Myriophyllum verticillatum L. bitkisi morfolojik olarak kok, govde ve ince (iplikimsi)
yapraklardan olusmaktadir (Sekil 3.5). Denemelerde govde ve yapraklar birbirinden

ayrilamadigi icin govde ve yapraklarin tamami govde kabul edilip degerlendirilmistir.

Denemeye baslanmadan o6nce ve deneme bittikten sonra M. verticillatum L. bitkisinin
kokiinden ve govdesinden alinan numunelerde metal analizi yapilmistir. Bitkilerde yapilan

analiz sonuclar1 bu boliimde irdelenmistir.

Bu boliimde ayrica, deneme sonrasi M. verticillatum L.’nin organlarinin dis yiizeyleri ve i¢
yapilar1 Boliim 5°de anlatildigr gibi “Scanning Elektron Mikroskop” (SEM) ile incelenmis ve

mikroskobun goriintii alanlarindaki elementlerin yogunluk dagilimlar1 (EDS) tespit edilmistir.

4.6.4.1 Bitki Tarafindan Alinan Elementler

Denemeye baglamadan once ve deneme bittikten sonra Myriophyllum verticillatum L. nin
yiizeyinde bulunabilecek partikiillerin uzaklastirilmasi icin bitkiler saf su ve seyreltik HCI

(%3) ile yikandiktan sonra metal analizleri ve elektron mikroskop incelemeleri yapilmistir.

M. verticillatum L. bitkisinden alinan ornekte denemeler baslamadan yapilan elementel
analizlerde, calismada izlenen tiim elementlerin (Mg, Ca, Fe, Cr, Mn, Zn, Ni ve Cu) bitki

biinyesinde bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.119 A ve B).
Calisma tamamlandiktan sonra reaktorden alinan bitki 6rneginde ise;

e “Deneme Oncesi’nde biinyesinde var oldugu tespit edilen elementlerin tiimiiniin

oldugu (Sekil 4.119 A ve B),

e Ancak bitki biinyesindeki elementlerin miktarlarimin rolatif olarak azaldigi tespit

edilmistir (Sekil 4.119 A ve B).

M. verticillatum L.nin biinyesinde yapilan SEM incelemeleri de calismada incelenen

elementlerin bitki biinyesinde bulundugunu géstermistir. Ornegin;
v Ca, Mn ve Fe’in yaprak yiizeyinde (Sekil 4.121 , Sekil 4.122 ve Cizelge 4.20)

v’ Fe, Mg, Ca ve Mn’in kok yapust (en kesit) icinde (Sekil 4.125, Sekil 4.126 ve

Cizelge 4.22) bulundugu goriintii alanlarina rastlanmistir.
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Bitkinin kok en kesitinde yapilan SEM incelemelerinde kapiler sistemi meydana getiren ve
element ile mineralleri tasimada gorevli iletim borulart oldugu diistiniilen bolge
goriintiilenmistir (Sekil 4.125 B ve C). Iletim borusu (kapiler sistem) oldugu diisiiniilen bu
yapinin i¢inde farkli bir yapinin oldugu izlenmistir. Sekil 4.125 B’de B2 olarak verilen i¢i bos
iletim borusu ile Sekil 4.125 C deki B1 bolgesinde gosterilen iletim borusunun ic¢indeki
yapinin kiyaslanmasiyla, bu yapinin iletim borusuna gére Fe, Mn ve Ba’1 daha fazla icerdigi,
Ca ve K ise yaklasik ayni degerlerde bulundurdugu belirlenmistir (Cizelge 4.22). Elementlerin
iletim sistemi i¢inde bulunmasi nedeniyle elementlerin bu sistemle bitki icinde tasindigi

tahmin edilmektedir.

Bitkinin govde en kesitinde 6 tekrarli yapilan SEM incelemelerindeki goriintii alanlarindaki
EDS analizi sonucunda, incelenen elementlerin bulundugu gévde en kesitine rastlanamamigtir

(Sekil 4.123, Sekil 4.124 ve Cizelge 4.21) .

Yaprak yiizey kesitlerinde ise Onceki calismada oldugu gibi diatomalarin varligi tespit
edilmistir (Sekil 4.121 A). M. verticillatum L.’ nin yaprak yiizeyindeki elementlerin dagilim
yiizdelerinde (EDS) karbon ve oksijenden sonra en fazla bulunan elementin Si oldugu Sekil
4.122°de verilen grafikte ve Cizelge 4.20°de goriilmektedir. Bitki yiizeyinde Si’un fazla

olmasinin diatomalarin varligiyla ilgili oldugu tahmin edilmektedir.

Yaprak yiizeyinde tutunmus olan diatomalarda yapilan EDS analizlerinde, calismada
incelenen elementlere rastanmamistir. Ancak, Sekil 4.121 B (Al)’de gosterilen yaprak
olmadig1 diisiiniilen diatomalar arasindaki yapida Fe, Mg ve Ti’in varligi tespit edilmistir

(Cizelge 4.20).

Bitkinin kok yiizeyinde 6 tekrarli yapilan SEM incelemelerinde, kok yiizey kesitini temsil

eden alana rastlanamamuistir (Sekil 4.126 A).

Bitki numunelerinin incelendigi SEM goriintii alanlarindaki EDS analiz sonuglari,

elementlerin bitkinin;
o Jc yapisinda (dokusunda) (Cizelge 4.22),
® Dy yiizeyinde (Cizelge 4.20),

® Bitki yiizeyine tutunmus diatomalar arasindaki yapida (Cizelge 4.20) oldugunu

gostermistir.

Reaktorden c¢ikarma esnasinda bitki yiizeyinde bulunabilecek partikiillerin uzaklagtirilmasi

icin deneme sonunda reaktdrden ¢ikarilan bitkiler yikandiktan sonra bitkinin kok ve
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govdesinden alinan 6rneklerde yapilan SEM incelemeleri, bitki yiizeyinde diatomalarin ve
elementlerin varligim1 gostermistir. Bu da bitki ylizeyinde bulunan diatomalarin ve

elementlerin yikamayla bitki yiizeyinden uzaklasmadigin1 géstermistir.

Bitki numunelerinde kimyasal parcalama sonrasi yapilan element analizin, bitki biinyesindeki
tim element miktarlarin1 yansittigi bagka bir deyisle; bitkinin i¢ yapisindaki ve hem de dis

yiizeyindeki elementlerin toplam miktarlarini verdigi belirlenmistir.

Kimyasal olarak parcalanan bitkinin elementel analizi sonucunda, hem “Deneme Oncesi”,

hem de “Deneme Sonrasi”nda bitkinin tiim organlarimda;
e Biiylime icin gerekli olan Ca,

e Enzim ve klorofil yapisina katilan Fe, Mg ve Mn’in en fazla bulunan elementler

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.89).

Aymni elementler, bitkinin kok en kesiti (Cizelge 4.22) ve yaprak yiizey kesitinde (Cizelge

4.20) yapilan SEM incelemelerindeki goriintii alanlarinda da tespit edilmistir.

Myriophyllum verticillatum L.nin “Deneme Sonrasi”’nda tiim organlarindaki element

miktarlar incelendiginde;
e (Ca ve Fe’in bitki gbvdesine gore kokiinde,

e Mn, Ni ve Cuin bitki kokiine gore bitki govdesinde daha fazla bulundugu
izlenmektedir (Sekil 4.119 A)

Bu farkliliga ragmen “Deneme Sonrasi”’nda hem kokte hem de yaprakta; en fazla bulunan ilk
dort elementin her iki orgaminda aynt siralamayla (Ca > Fe > Mg > Mn) bulundugu

goriilmektedir (Sekil 4.119 A, B ve Cizelge 4.19 “Deneme Sonras1 Metal Birikimi”).

Sekil 4.119 A ve B’de gosterilen “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrasi” metal birikim
grafigine bakildiginda, bitki biinyesinde bulunan tiim elementlerin “Deneme Sonrasi”’nda
miktarlarinin azaldigr goriilmektedir. Bitkinin biinyesindeki bazi elementleri daha fazla,
bazilarin1 ise daha az ortama verdigi baska bir deyisle, M. verticillatum L.’nin elementleri

biinyesinde tutmada tercihi oldugu izlenmektedir.

M. verticillatum L. nin “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi”nda biinyesinde tutmayi
tercih ettigi elementlerin belirlenmesi icin bitki biinyesindeki elementlerin “Kismi

Miktarlar”ndaki degisim incelenmis ve bu siralamanin;
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Ca > Fe > Mn [i-15]

seklinde oldugu goriilmiistiir. Bitkinin calismada incelenen diger elementleri ise biinyesine
tutmay1 tercih etmedigi, hem bitki biinyesindeki element miktarinin “Deneme Sonrasi’nda
azalmasindan (Sekil 4.119 A ve B) hem de “Kismi Element Miktari”ndaki (Sekil 4.120 A ve

B) degisimlerde izlenmektedir.

Bitkinin 6zellikle; hiicre duvarin gii¢lendirme, hiicre boliinmesi ve biiylimesinde yardimci
olan Ca’i, niikleik asit metabolizmasina katilan ve fotosenteze yardimci olan Fe’i, klorofil
olusumuna yardim eden, protein ve karbonhidrat olusumunda rol alan Mn’1 tercih etmesi
nedeniyle, bitkinin bu elementleri 6zellikle bitki biiyiimesi i¢in biinyesinde tuttugu tahmin
edilmektedir. Fe ve Mn’1n fotosentetik reaksiyonlarda gorev alan elementler olmasina ragmen
“Deneme Sonras1” bitkideki klorofil a iizerinde olumlu etkisi olmamasi1 (Sekil 4.127), bitki
boylarinin ise “Deneme Sonrasi”nda artmasi (Cizelge 4.23) bitkinin bu elementleri biiyiime

icin kullandig fikrini desteklemektedir.

M. verticillatum L.nin “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi’nda biinyesindeki
elementlerin “Kismi Miktar”’larindaki degisim [i-15], reaktor giris suyundaki elementlerin

miktarlaryla [i-11] beraber irdelendiginde;
e Reaktor besleme suyunda en fazla bulunan Ca’u bitkinin biinyesinde en fazla tuttugu,

e Besleme suyunda esit molaritede olan Ni, Cr, Zn, Cu ve Fe metallerinden; Fe’i
biinyesine tutmayr tercih edereken, diger elementleri ise tercih etmedigi

belirlenmistir.

Elementleri biinyesinde bulundurma tercihi oldugu belirlenen M. verticillatum L.’nin, her
organi icin degisen oranlarda elementleri biinyesinde tuttugu belirlenmistir (Cizelge 4.19

“Rolatif Birikim”). Omegin; “Deneme Sonrast”’nda M. verticillatum L. nin;

v' Fe’i Mg’dan daha fazla kapiler sistemle tasiyarak govdesinde biriktirdigi
(Cizelge 4.19 “Rolatif Birikim”),

v' Mn ve Ni’i “Deneme Oncesi” govdesinde bulundurdugu miktarlara yakin

degerlerde bulundurdugu (Sekil 4.119 B),

v Ca, Cu, Cr ve Zn’y1 en az degerlerde govdesinde tuttugu (Cizelge 4.19 “Rolatif

Birikim”) belirlenmistir.
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Sekil 4.119 Myriophyllum verticillatum L. biinyesindeki metal miktarlar
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Sekil 4.120 Myriophyllum verticillatum L’nin “Kismi Element Miktar1”
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Cizelge 4.19 Bitki organlarinin element alim tercihleri

Bitki Deneme Oncesi Deneme Sonrasi Rolatif Birikim*
Organlar1 Metal Birikimi (m) Metal Birikimi (m)
Govde Ca>Mg>Mn>Zn>Fe>Cr>Ni>Cu | Ca>Fe>Mg>Mn>Zn>Ni>Cr>Cu | Fe>Mg>Ni>Mn>Zn>Cr>Cu>Ca
Kok Ca>Fe>Mg>Cr>Zn>Mn>Ni>Cu | Ca>Fe>Mg>Mn>Cr>Ni>Cu>Zn | Mn>Fe>Ca>Mg>Cr>Ni>Cu>Zn

*Rolatif Birikim: Deneme Sonrasi / Deneme Oncesi
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Sekil 4.121 “Deneme Sonras1” Myriophyllum verticillatum L.’ nin yaprak yiizey kesitinin SEM goriintiisii

Cizelge 4.20 “Deneme Sonras1” Myriophyllum verticillatum L. nin yaprak yiizey kesitinin element dagilimi (%)

Element C O |Ma|Mzg| S5 S|Cl|EKE |Ca|Ti|Cr |(Mn|Fe |Ni | Cu| Zn | Toplam
Spectrum (%)
Seldl 4.121 4] 12865549 |04] | 10| 2520|000 | 210 (24 (027 | 095 | 000 (000 (257000 | 000 ) 000 10000
Seldl 4.121 A2 S| c0pl | 182|045 O8] [ 014 | 480 | 18| 085 (000000 | 02 000 (000|000 000 o000
Seldl 4.121 A3 TES | 5525|044 |00 | 3459000 | 1.le |02 | 000 (000|000 | 000 | 000 (000|000 00| 100
===

Ey

Sekil 4.122 “Deneme Sonras1” Myriophyllum verticillatum L. nin yaprak yiizey kesitinin element dagilimi

231



EH-531aLL

Sekil 4.123 “Deneme Sonrast” Myriophyllum verticillatum L.’ nin gdvde en kesitinin SEM goriintiisii

Cizelge 4.21 “Deneme Sonras1” Myriophyllum verticillatum L.’ nin gévde en kesitinin element dagilimi (%)

C

0 Si C1 K Cr Mn Fe

Mi

Cu

In

Toplam

Seld 4.12341

4023

10.44 0.41 1021 2868 0.00 0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

100.00

Spectim )

Sekil 4.124 “Deneme Sonrast” Myriophyllum verticillatum L. nin gévde en kesitinin element dagilimi
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Sekil 4.125 “Deneme Sonrast” Myriophyllum verticillatum L.’ nin kok SEM goriintiisii

A: kok ylizey kesiti

B. kok en kesiti

NOT: Sekil 4.125 B’ye ait EDS sonuglar1 Cizelge 4.22’de verilmistir.
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Cizelge 4.22 “Deneme Sonras1t” Myriophyllum verticillatum L.’ nin kok en kesitinin element dagilimi1 (%)

Element C (0] Al Na | Mg | Si | Cl K | Ca| Cr | Mn | Fe Ni | Cu | Zn | Ba | Toplam
Spectrum (%
Sekil 4.125B 1 12.14 | 1.40 | 0.88 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.21 | 2.81 | 2.90 | 6.73 | 0.00 | 2.87 | 63.68 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.37 | 100.00
Sekil 4.125 B 2 3224 | 11.74 | 0.00 | 091 | 0.42 | 0.34 | 6.38 | 2.77 | 241 | 476 | 0.00 | 1.69 | 35.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.71 | 100.00
a:z:irlm;l
: ::{II Al ( Ar S L0 ﬂiﬂi Ba ga gr Eicr NI [+ um|ZI ci Z:‘I A

Sekil 4.126 “Deneme Sonrast” Myriophyllum verticillatum L.’ nin kok en kesitinin element dagilim1 (Sekil 4.125 B 1)

FrlScak 6451 cts Carsor: 0127 kew (17 cB)
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4.6.4.2 Denemeler Sirasinda Bitkide Olusan Yeni Yapraklardaki Elementler

Myriophyllum verticillatum L. yapis1 geregi cok ince olan yapraklar sayilamadigindan, yeni

yaprak olusumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunamamustir.

4.6.4.3 Reaktorde Kontrol Dis1 Ureyen Bitkinin Analiz Sonuclar

Diger bitkilerle yapilan caligmalarda gozlemlenen kontrol disi iireyen bitki bu calismada

olusmamastir.

4.6.5 Deneme Siirecinde Bitkinin Fiziksel Degisiklikleri

Deneme siirecinde morfolojik degisiklik gozlemlenmeyen M. verticillatum L. bitkisinde
klorofil analizleri yapilmis, “Deneme Oncesi’ne gore klorofil a miktarmin “Deneme

Sonrasi”nda azaldigi, klorofil b degerinin ise arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.127).

M. verticillatum L. bitkisinde “Deneme Oncesi’ne gore “Deneme Sonrasi”nda klorofil
miktarindaki degisikler (Sekil 4.127) ile “Kismi Element Miktari’ndaki degisikler (Sekil
4.120 A ve B) beraber irdelendiginde; bitkinin klorofilin yapi tagi olan Mg yerine, hiicre
bilyiimesinde yardimci olan Ca ile fotosentezde gorev alan Mn ve Fe’i tercih ettigini
gostermistir. Mn ve Fe’in fotosentez i¢in gerekli elementler olmasi nedeniyle; bitkide bu
elementlerin “Kismi Miktar1”ndaki artisin klorofil b iizerinde olumlu etki yaptigi, Ca’in
“Kismi Miktar1’ndaki artisin ise klorofil a iizerinde  olumsuz etki yaptigi tahmin

edilmektedir.

M. verticillatum L.’nin “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrasi” boy uzunluklarindaki
degisimlerinde, bitkinin yapis1 geregi ince olan kok ve govdesinin reaktorden cikarilirken
gordiigii hasarlar nedeniyle 6l¢iim sonuglarin1 yaniltsa da genel olarak bitki boyunun uzadigi

belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Bitki bilyiimesinde gorev alan Ca’in bitki biinyesindeki “Kismi Miktarlari”’ndaki artisa (Sekil
4.120 A ve B) bagh olarak bitki boyunun “Deneme Sonrasi” arttigr tahmin edilmektedir
(Cizelge 4.23) .
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Sekil 4.127 “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrast” Myriophyllum verticillatum L. daki
klorofil a, klorofil b ve klorofil a/b degisimleri

Cizelge 4.23 Myriophyllum verticillatum L.’ nin boy degisimi

Deneme Oncesi Deneme Sonrasi
KOK GOVDE KOK GOVDE
S
A (cm) (cm) (cm) (cm)
~
1. Bitki 7.5 35 5.5 44
2.Bitki 9 19 5.3 28
3. Bitki 4.5 35 9.8 40.3
KOK GOVDE KOK GOVDE
S
A (cm) (cm) (cm) (cm)
ail
1.Bitki 6.5 34.5 6.7 32.5
2.Bitki 6 31 10.3 41
3.Bitki 6 49 3.8 36.6
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kiicitkcekmece Golii ve havzasi, bircok endemik tiirii biinyesinde barindiran, Tiirkiye’deki
nadir lagiin ekosistemlerinden birisidir. Bu ekosistem antropojenik kaynaklarla kirlenmekte,
bunun sonucunda gol ve golii besleyen derelerin (Sazlidere deresi ve Egkinoz deresi) su ve
sediment kalitesi bozulmaktadir. Ornegin, Ustiin vd. (2005 ve 2008) yaptiklar1 calismalarda,
en Onemli kirletici gruplarindan olan metallerin (Fe, Cu, Zn, Cr ve Ni) bu dogal sucul ortami

kirlettigini rapor etmislerdir.

Bu calismada, Kiiciikcekmece havzasindaki metallerin besin zinciri yoluyla bitkiye ge¢cme
ozelliginden yararlanilarak uzaklastirilabilirliginin (fitoremediasyon) arastirilmasi ve bu
uzaklastirma teknigindeki esaslarin belirlenmesi amaciyla laboratuar ¢alismasi yapilmistir.
Calismada, Kiiciikcekmece havzasinda yasayabilecegi ve ekolojik sisteme zarar vermeyecegi
digiiniilen Echinodorus amazonicus, Cryptocoryne undulata, Anubia congensis, Crinum
thaianum adli bentik bitkiler ve Kiiciikcekmece Goli’nden alinan Myriophyllum verticillatum
L. bentik bitkisi kullamlmigtir. Dogal ortami temsil eden (pH, sicaklik, akis hizi) laboratuar
sartlarinda yiiriitiilen ¢aligmada, sucul ortamin her bir fazindaki (su, sediment arasi bogluk
suyu, sediment ve bitki) demir, bakir, ¢inko, nikel ve mangan metalleri ile magnezyum ve
kalsiyum elementlerinin davranisi ayr ayn izlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar

asagida Ozet olarak verilmistir.

Denemeler siiresince aragtirmada izlenen elementlerin (Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Mg, Mn ve Ca) su,
sediment arasi bosluk suyu ve sediment yap1 arasinda hareket ettigi gozlenmistir (Sekil 4.5 -

Sekil 4.12).

Su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapi arasinda hareket ettigi belirlenen bu
elementlerin, sediment arasi bogluk suyundaki miktarlarinin azaldigi, bitki biinyesindeki
miktarlarinin ise arttig1 belirlenmistir. Bu durumun, bitkilerin kokleriyle elementleri sediment
aras1 bosluk suyundan almasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Sekil 4.30 ve Sekil 4.32
B).

Denemelerde kullanilan tiim bentik bitkilerin biinyelerinde en fazla bulunan ilk ii¢ elementin,
biiyiime icin gerekli olan kalsiyum ile enzim ve klorofil yapisina katilan magnezyum ve demir

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.13).
Elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde, elementlerin bitkinin i¢cyapisinda (Sekil 4.97),
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bitkinin dis yapisinda (Sekil 4.95) ve bitki yiizeyinin yikanmasiyla uzaklastirilamayan
bitki dokusu disgindaki yapilarda (ylizeye tutunmus diatomalar, koke tutunmus sediment

parcalar) (Sekil 4.91) bulundugu gézlemlenmistir.

Metallerin sucul ortamdan bitki ile aliniminda; bitki tiiriine bagli olarak, alinan elementlerin
organlardaki birikiminin farklihik gosterdigi, genellikle en fazla kokte bulundugu
belirlenmistir. Bitki kokiinde element birikiminin fazla olma nedeninin, bitkinin elementleri
kokiiyle aldiktan sonra kapiler sistemle iist organlara (gévde ve yaprak) tasimamasi oldugu
diisiiniilmektedir. Koklerde diger organlara gore daha fazla element bulunmasinda, SEM
incelemelerinde goriilen kok yilizeyinde yikamayla giderilemeyen tutunmus elementler
(ylizeye tutunmus diatomalar, koke tutunmus sediment parcalar1) de etkili olmustur (Sekil

4.99).

Bitkinin hangi organinin hangi elementi daha fazla yapisina aldiginin belirlemesi amaciyla
“Rolatif Birikim” (deneme sonrasi biinyeye biriken element miktarinin deneme oncesi
miktarina orani1) degerlendirmeleri yapilmistir. Calismada incelenen bentik bitkilerin

tamaminda yapilan “Rolatif Birikim” degerlendirmelerinde:

o Bitki tiiriine bagli olarak element alim Onceliklerinin farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. C)rnegin, E. amazonicus’un demir metalini C. thaianum’dan fazla

biinyesine aldig1 goriilmistiir (Sekil 4.13, Sekil 4.32).

o Element alim onceliklerinin bitki organlarina bagli olarak da degistigi belirlenmistir.
Ornegin, C. thaianum biinyesindeki elementler icin elde edilen “Rolatif Birikim”
degerlendirme sonuclari, kromun bitkinin yaprak ve kokiine magnezyum ve
kalsiyumdan fazla alindigim1 gostermistir (Cizelge 4.4). Benzer sekilde, A. congensis
biinyesindeki “Rolatif Birikim” degerlendirmelerinde, kromun bitkinin gévde ve
kokiinde demir ve bakira gore daha fazla biriktigi (Cizelge 4.6), E. amazonicus’un ise
kromu, incelenen diger elementlerden daha az biinyesine aldig1 goriilmiistiir (Cizelge

4.2).

Bitkinin ortamdan aldig elementler arasindaki tercih sirasinin belirlenmesi i¢in, bitkilerin
biinyesinde her element icin belirlenen “Kismi Element Miktari”’ndaki degisim, bitki tiiriine
bagl olarak element alim tercihlerinin degistigini gostermistir. Ornegin, E. amazonicus ve A.
congensis ortamdaki kalsiyuamu almay1 tercih ederken (Sekil 4.14 ve Sekil 4.51), C.

thaianum’un bu elementi tercih etmedigi (Sekil 4.33) tespit edilmistir. Benzer sekilde, A.
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congensis ve C. thaianum c¢inkoyu almay1 tercih ederken (Sekil 4.51 ve Sekil 4.33), E.

amazonicus’un ¢inkoyu tercih etmedigi (Sekil 4.14) goriilmiistiir.

Aymt tiir bitki (Cryptocoryne undulata) kullanilarak yapilan iki farkli denemede ise; bitkilerin
element alim tercihlerinin yalnizca bitki tiiriine bagl olarak degismedigi, bitkinin yasadigi
ortamdaki metal icerigine ve bitkinin ortamdaki elementi alma siiresine (fitoremediasyon
siiresi) de bagl oldugunu gostermistir (Cizelge 3.1 Siitun 5, Sekil 4.68 ve Cizelge 3.1 Siitun 6,
Sekil 4.90).

Bentik bitkilerde yapilan bu degerlendirmelerden, bitkilerin biinyelerine aldiklart elementlerin
ozelligine ve bitkinin yasadigi ortamda birden ¢ok elementin var olusuna bagli olarak
elementler arasi segiciliklerinin oldugu anlasilmaktadir. Ornegin, A. congensis ile yapilan
denemede, element siralamasi Ca > Mg > Fe > Mn > Zn ~ Cr > Cu ~ Ni seklinde olan su ile
reaktor beslenmis ve bitkinin kalsiyum, demir ve ¢inkoyu, magnezyum ve mangana gore daha
fazla tercih ettigi belirlenmistir (Sekil 4.51 A ve B). Bitkilerde biriken elementlerin birikim
oranlarina bakildiginda ise, elementlerin tasinmasinda kullandiklar1 kapiler sisteme bagh
olarak bitkilerin bu seciciligi oncelige doniistiirdiigii diisiiniilmektedir. Ornegin, A.
congensis’in kalsiyumu bitki kokiiyle alip govdeye, demir ve ¢inkoyu ise yapraga kadar

kapiler sistemiyle tagidigi diistiniilmektedir (Sekil 4.50).

Calismada kullanilan bentik bitkilerin yapraginda yapilan klorofil a ve klorofil b
analizlerinde, hem klorofil a hem de klorofil b miktarlarinin degistigi ve bu degisimin
birbirinden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Ornegin, C. undulata’da klorofil a’nin artt1g1 ve
klorofil b’nin azaldig: (Sekil 4.103), C. thaianum’da klorofil a’daki artisin klorofil b’den fazla
oldugu (Sekil 4.34) ve E. amazonicus’un ise klorofil b’nin klorofil a’ya gore daha fazla
olumsuz etkilendigi (Sekil 4.17) goriilmiistiir. Klorofil’deki degisimin izlenmesi icin
genellikle klorofil a/b’deki degisim izlenmektedir (Prasad, 1998). Oysaki bu calismada,
aragtirmada kullanilan bentik bitkiler i¢in klorofil degisimlerinin yalnizca klorofil a/b
oranindaki degisimle degil, hem klorofil a, hem de klorofil b miktarlarindaki degisimlerin de
izlenerek, beraber yorumlanmasinin gerekli oldugu goriilmiistir. Yukarida Ornek olarak
verilen, hem klorofil a hem klorofil b miktarlarindaki degisimleri birbirinden farkli olan ii¢

bentik bitkinin her birinde klorofil a/b oraninin arttigi goriilmiistiir (Sekil 4.103, Sekil 4.34,
Sekil 4.17).

Bununla birlikte, incelenen bentik bitkilerin bazilarinda klorofil a’nin, bitki biinyesindeki

kalsiyumun kismi miktarindaki artistan olumsuz etkilendigi (Sekil 4.17 ve Sekil 4.14), bazi

239



tirlerde ise bu olumsuz etkiyi fotosenteze yardimci olan elementlerin azaltabildigi (Sekil

4.103 ve Sekil 4.90) goriilmiistiir.

Sonug olarak:

O

O

Ekolojik dengeyi bozan ve insan hayatini tehdit eden kirleticilerin en 6nemlilerinden
olan metallerin, bentik bitkiler kullamlarak dogal yollarla sucul ortamlardan

uzaklastirilabildigi goriilmiistiir.

E. amazonicus ve C. undulata bitkilerinin denemeler siiresince biiyiimesini devam
ettirdigi, yeni yapraklar olusturdugu ve arastirmada izlenen diger bentik bitkilerden
daha fazla miktarda elementi biinyesine aldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.9
ve Cizelge 4.17, Ek 13). Bu durumdan dolay:1 bu bentik bitkilerin, Sazlidere'nin gole
dokiildiigii deltada uygulanmasiyla, derenin goéle tasidigt metal Kkirliliginin

azaltilmasina katki saglayacag diistiniilmektedir.

Calismanin devami icin Oneriler ise agsagidaki gibi siralanabilir:

O

Calismada kullanilan E. amazonicus ve C. undulata bentik bitkilerinin Kiiciikcekmece
havzasina uygulanmasiyla, bitkilerin bu ortamdaki yasamsal faaliyetlerindeki ve metal
tutma kapasitelerindeki degisimlerin izlenerek bu yontemin dogal ortamda
uygulanabilirliginin arastirilmasi,

Kiigiitkcekmece Golii'nde yasayabilecek ve kontrolsiiz yayilimi olmayacak bagka
bentik bitki tiirlerinin denenmesi,

Bitkinin ortamdaki elementi yasamim bozmadan ve geri vermeden biinyesine alma
suiresinin belirlenmesi,

Dogaya zarar vermemeleri i¢in, uygulamalardan sonra hasati yapilacak bitkilerin

zararsizlastirma yontemlerinin arastirilmasi.
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EKLER

Ek 1 Sazhidere’nin Kiiciikcekmece Golii'ne dokiildiigii bolgeye ait fizikokimyasal
parametrelerin Kasim-2005/Mart-2008 tarihleri arasindaki ortalama ve en diisiik- en yiiksek

degerleri (Ustiin ve ark., 2008)

Parametreler Birimler Ortalama | En diisiik- En yiiksek
Sicaklik

(Mayis-Eyliil) Derece 26 22-30
pH - 8 7.2-8.34
Tuzluluk Yoo 5 0-9.5
Renk Hazen 36 0-140
Bulaniklik NTU 24 2-78
AKM mg/l 40 10-130
UAKM mg/l 25 10-60
Alkalinite mg CaCOs/1 280 160-360
Klorofil-a mg/m3 80 10-280
KOI (su) mg/l 180 40-800
KOI (bosluk suyu) mg/1 1050 120-3200
KOI (sediment) mg/l 16600 2000-56000
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Ek 2 Baz1 bentik bitkilerin yasadigi habitat, sicaklik, pH ve 151k ihtiyaglar

ADI
Alternanthera reineckii
Alternanthera sessilis
Alternanthera reineckii
Anubias afzelii
Anubias barteri
Anubias congensis
Ammania gracilis
Bacopa australis
Bacopa monnieri
Bacopa caroliniana
Blyxa aubertii
Blyxa japonica
Crinium thanium
Cryptocoryne beckettii "petchii”
Cryptocoryne crispatula
Cryptocoryne parva
Cryptocoryne undulata
Echinodorus amazonicus
Echinodorus berteroi
Echinodorus osiris
Echinodorus tenellus
Glossostigma elatinoides
Hemianthus micranthemoides
Heteranthera zosterifolia
Hydrocotyle leucocephala
Hydrocotyle sibthorpioides

Hygrophila corymbosa

Habitat
Singapore
Amerika
Giiney Amerika
Senegal,Gana ve Mali
Singapore
Afrika
Afrika
Giiney Amerika
Thailand
Kuzey Amerika
Kozmopolit
Asya
Asya -Afrika
Asya
Giiney Dogu Asya
Giiney Dogu Asya
Asya
Giiney Amerika
Sri Lanka
Giiney Amerika
Kuzey Amerika
Avustralya
Kuzey Amerika
Giiney Amerika
Giiney Amerika
Giiney Dogu Asya

Giiney Bat1 Asya
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Sicaklik (°C)

16-28

16-30

17-28

20-30

20-30

22-29

23-27

15-32

18-28

18-28

22-28

22-28

21-28

20-30

20-28

20-29

20-30

22-26

18-32

15-28

19-30

18-26

20-28

15-30

20-28

20-28

20-28

pH

6.8-7.0

5.5-75

5-8

6.0-8.0

6,0-75

6.0-8.0

5.0-8.0

5.0-8.0

5.0-75

5.0-9.0

5.5-8.0

5.5-8.0

6.0-8.0

6.5-7.5

5.5-8.0

5.5-8.0

55-70

5.0-8.0

5.5-8.0

6.5-7.5

6.0-8.0

5.5-8.0

Isik ihtiyaci
Yiiksek
Yiiksek-Cok Yiiksek
Yiiksek
Orta
Az
Diisiik
Yiiksek
Yiiksek-Cok Yiiksek
Diisiik
Diisiik
Orta
Yiiksek
Orta
Diisiik-Yiiksek
Diisiik-Cok Yiiksek
Orta-Cok Yiiksek
Orta
Yiiksek-Cok Yiiksek
Orta-Yiiksek
Orta-Cok Yiiksek
Orta-Cok Yiiksek
Cok Yiiksek
Orta-Cok Yiiksek
Yiiksek-Cok Yiiksek
Orta
Yiiksek-Cok Yiiksek

Diisiik-Cok Yiiksek



Hygrophila difformis
Juncus repens

Rotala rotundifolia

Rotala wallichii

Rotala nanjenshan
Lilaeopsis brasiliensis
Lilaeopsis macloviana
Mpyriophyllum verticillatum

Vallisneria americana var.

Biwaensis

Vallisneria gigantea

Vallisneria americana

Giiney Bat1 Asya
Kuzey Amerika
Asya
Asya
Asya
Giiney Amerika
Giiney Bat1 Asya

Kozmopolit

Asya

Uzakdogu

Asya
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22-30

15-30

18-30

18-27

22-30

15-26

18-30

24-28

18-28

18-30

5.09.0

5.0-8.0

5.5-8.0

5.0-7.5

6.0-8.0

6.0-8.0

5.5-8.0

6,0-75

6,5-7,5

6,0-9,0

Normal-Cok Yiiksek
Diisiik-Cok Yiiksek
Orta-Yiiksek
Orta-Cok Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek-Cok Yiiksek

Diisiik-Cok Yiiksek

Orta-Yiiksek

Orta-Yiiksek

Diisiik



Ek 3 Sazlidere nin Kiigiikgekmece Golii'ne dokiildiigii bolgeye ait agir metal ve element degereri (Ustiin ve ark., 2008)

Numune Noktasi Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn

D2 Su Sed. Arasi |Sediment |Su Sed. Arasi|Sedimen/Su Sed. Arasi Sediment |Su Sed. Arasi |Sediment |Su Sed. Arasi |Sediment |Su Sed. Arasi [Sediment]Su Sed. Arasi |Sediment
04.01.2006{96110+1,03% |83880+0,58%|7053+1,68% |< 542 2+5 85%< < = 364,4+1,05% |10690+0,93% |4060+0,55% |32400+1,47% |< = = < < = = = =
15.02.2006|3284+1,12% |66660+0,89%)|= 1866+1,92% [1531+1,98% = < 5936+2,36% |4556+0,98% |< = = = = = = =
15.03.2006(9248+15%  |50080+1,58%|49030+1,42%|817,7+3,25 |2163+0,45%|76,15+0,83< < 4752+146% |2611+0,69% |3287+2,11% |182700+0,32%< < 57,14+3,21%|< < 66,87+1,889< < 159,2+0,70%
12.04.2006(123600+1%  |97790+0,56%|9285+0,49% |4417+1%  |3240+1,60%|< = < 561,18+0,9% [4197+2.6%  |3935+1,49% [36630+0,56% < < < = = < < < 428,2+1,09%
10.05.2008|< 352700+0,9880790+2,2% |< 1305+5%  [74,71+4,35% 4433+1,6% [6250+18%  |= 22080+1,93%)| 368600+1,89% = 19,78+2,15%|< < 3159+3,19%= < 183+2,05%
13.06.2008|186100+1,47%| 185700+0,46917670+0,84%|5150+0,95% |5812+0,76% < 1836+0,42% | 1585+0,58%946,6+1,26% |14330+0,66% |83687+0,98% |10950+1,04% |< = = < < = 2209+0,7% |1304+1,42% [263,5+2,22%
18.07.2006(150400+1,24%|701700+0,26916170+2,519% | 2522+0,77% |2420+0 42% < 3134+0,36% | 140700+1,39 185 6+0,82% |28810+0,08% |510400+0,4510170+0,78% | 247 6+0,25%| 2405+0,21% |< < 186,7+2,17% |< 354,7+3,12%|530+1,67%  |<
13.09.2006(134700+1,39%|310000+2 3697695+1,54% |415 8+2 51%|1370+0,27% |40 12+0 85306 8+0,42%4 2252+0,32%| 448 2+1,51% |583100+1,26%|1553+1,45% [18410+2,66% |< = = < < = = 117,8+1,65% |38,54+0,33%
22.11.2006|207500+1,18%)| 151500+0,35924950+0,51% | 100 4+3,04%| 2672+2 49% | < 197 5+0,53%{5373+0,61%[ 1041+0,18% 0]11730+0,45%]| 120300+0,37% < = = < < = = 326,1+1,32% |B30,5+173%
20.12.2006|67540+0,19% |66770+0,92%|105700+4,34 |73,86+11,469627,4+0,08% < 48,19+8,6% |604,2+1,2% |< 3271+0,39%  [4224+0,32% |750900+1,12%< < < = = < 438+2,11% [2312+1,96% |<
10.01.2007|77230+1,02% |68710+2.1% [118100+1,44 |144,6+5,28% < = 6103+1,06%159,9+1.51%10180+0,3% [= 6095+0.76% |549400+0,92% < < < = = < < < <
14.02.2007 [266600+1,23%|206900+0.8291100000+1,12< 561,3+1.58%(531.1+1,9324,99+4,80% 4633+1.45%| 22480+2,91% |3625+1,17% | 11480+0.49%|6622000+0,42< = = < < = = < 1257+21,5%
14.03.2007 [253400+1,21%|565300+0,55 | 10910+0,19%|1511+0,51% |1177+1,55%| 74,84+0,7975,36+0,1% |12910+1,349995,7+1,5% |4667+1,62% |27160+1,42%|38320+1,5% |340,3+0,47%|145,3+1,73% |53,76+0,91%|500,2+0,43368,8+2,38% [8,07+4,0% [2035+38% |< =
12.04.2007[139100+1,17%| 177400+0,5%] 12300+1,24% | 10810+1,029% 5245+0,01% |89, 19+1,87)621,0+0,26% 4412+0,03%| 1276+0,33% |4838+2,08% |30050+1,18%|65220+1,14% |705+0,21% |847,6+0,35% |85,13+0,85%|602,4+0,291010+1%  [36,71+2,539687,2+1,41% |1385+0,43% |<
16.05.2007 [244700+1,45%| 263200+1,8%|27670+0,57% | 849 2+0,00%| 819,9+0 06%{ 178,1+0,81)845 5+2 08% 2275+1,54%| 2518+0 96% |23900+0,81% |10760+1,04%|07250+0,54% |887,2+0,35%|1203+0,79% |178,8+04% |9057+0,47064 7+0,81% [130,8+0,8391075+1,48% |2445+1,00% [172,8+1,66%
21.06.2007 |240500+1,32%|281300+0,92920280+1,26%|2111+0,88% |844+0,06% [164,3+1,120638 7+0,88% 2244+2,05%|2572+0 35% |13070+1,68% |29640+0 52%|77370+0,41% |836,0+0,19%|1140+0,47% |184 6+0,54%|665,3+0,16662+0,24%  [97,34+1,38¢1144+1 5% |1341+0,59% [14910+1,18%
11.07.2007[37140+0,46% |349800+0,29927680+2,13%|807,7+0,21%|1671+0,51%| 146,9+0,87|1960+4,26% | 1892+1% _ [1951+1,21% |4202+1,09% |5377+1,21% |30990+1,91% |738,9+0,24% 24,29%|135,3+1,08%)|1250+0,24|< 71,88+1,0795235+1,31% |< 38,93+8,8%
21.08.2007[337600+1,01%|97230+1,64%| 19860+0,67%|2481+1,14% |2234+1,09%|173,6+0,44106,8+1%  |4129+0,35 |1067+0,13% |203900+0,64%|265300+0,81961170+0,83% |68,56+2,16%|904,1+079  [133,.9+0,37%|= 335,4+2,51% |58,15+1,659= < <
12.09.2007 [237400+1,57%|236800+0,32913890+2,22% | 2682+0,83% | 1578+0,38%96,14+0,5662,8+0,3% |4681+1,01%|1267+0,76% |100600+3,45%119300+1% |47000+0,8% |28,1+8,15% |560,9+0.24% [71.9+0.3% |= 212,7+1,71% [33,77+2,729= 856,6+2,21% |=
17.10.2007[26360+1,2% | 10440+1,82%|4606+0,3%  |713,5+0,75%|808,2+0,37%{57,66+0,84120,8+1,6% |281,1+0,6% |274,5+0,63% |2306+3,7%  |711+0,5%  [11060+0,35% |110,4+1,95%|26,80+3%  |2542+1.28%|= < = = < =
12.12.2007[77970+0,86% |107000+0,7898060+0,41% |1562+0,31% |1828+02% [425,2+1,011074+0,43% | 1468+0,60%|1410+0,84% |3364+1,02% |18710+1,15%|30040+0,87% |1012+0,13% |1031+0,31% |183,6+0,75%|504,0+0,49756,2+0,45% [150,4+0,51 [4315+1,57% |617+5,06%  [319,6+1,2%
23.01.2008[40540+1,29% |34940+0,30%]1494+0,93% |4599+0,41% |3830+0 26%160,3+0,141708+0,64% | 1475+0,58%| 202, 1+0,54% |5056+0,48% |8804+1,63% |B686+1,33% |9345+0,35%|886,5+0 15% |138 5+0,58%|769,7+0,89585 6+0,31% |64,5+0,30%[1315+3 10% |1171+353% |<
28.02.2008|16220+6% 43230+4%  |112880+0,249= = = = < 11422+18% |= 292,4+7%  |449600+1,4% |< = 719,2+0,7% |97,32+7% |= BE7+0,6% [494,9+7%  |268,7+7% 1641,8+1,2%
21.03.2008|19600+8,67% 1306+0,65% [178,1+8,31% = 6,101+7,27% 12292+3,15% |2465+13,25% 524000+0,55% < 997,2+0,8% |54,26+6,88% 1023,2+0,24525,5+7,24% 18804,4+0,3%
15.04.2008(20140+2,7%  |25250+5,5% |128240+3,1%|< < < 243+2,8% [379,8+2,2% [10866+14% [1915+20% < 549800+1,5% |< < 855+1.0%  |45,89+3,09< 825,4+1,8%|199,4+3.0% |383,6+3,3%  |1241.6+3,3%

Olciilebilen minimum degerin altindaki degerler “<” ile ifade edilmistir.

OLCUM BIRIMI: su ve sediment aras1 bosluk suyu i¢in pg/l (ppb) = %RSD, sediment igin pg/kg-1slak agirlik+ %RSD’dir.
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Ek 4 Echinodorus amazonicus, Crinum thaianum, Anubia congensis, Cryptocoryne undulata ve Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan

denemelerdeki her bir reaktoriin giris ve ¢ikis sularindaki kimyasal parametrelerin ortalama, standart sapma ve ortanca degerleri

DENEY Alkalinite

SURESI pH iletkenlik (mS/cm) (mgCaCO3/1) Céziinmiis Oksijen (mg/l) | Sicaklik (°c)
(Saat) GIRIS | CIKIS | GIRIS | CIKIS GIRIS CIKIS GIRIS CIKIS GIRIS | CIKIS

E. amazonicus ortalama 7,44 8,07 5,72 5,34 102,61 151,91 3,74 4,88 21,94 | 21,90
ile yapilan 758.50 standart sapma | 0,24 | 0,46 0,42 0,51 10,70 27,06 1,15 0,80 0,97 | 1,00
deneme ortanca 7,41 8,19 5,81 5,45 104,00 163,50 3,23 4,69 21,90 | 21,90
A. congensis ortalama 7,72 8,13 3,00 3,43 88,15 156,30 4,69 4,35 25,63 | 25,62
ile yapilan 690.23 standart sapma | 0,31 0,14 0,83 0,11 16,88 18,09 1,01 0,74 0,83 | 0,85
deneme ortanca 7,64 | 8,15 3,40 3,42 98,00 162,00 4,57 4,10 25,60 | 25,60
C. thaianum ortalama 7,64 8,07 3,40 3,44 98,00 167,50 4,57 4,34 25,60 | 25,60
ile yapilan 690.23 standart sapma | 0,31 0,11 0,83 0,13 16,88 19,55 1,01 0,89 0,83 | 0,83
deneme ortanca 7,64 | 8,07 3,40 3,44 98,00 167,50 4,57 4,34 25,60 | 25,60
C. undulata ortalama 7,44 7,98 5,72 5,27 102,61 154,95 3,74 4,91 21,94 | 21,90
ile yapilan 758.50 standart sapma | 0,24 0,42 0,42 0,51 10,70 28,22 1,15 0,83 0,97 1,00
deneme ortanca 7,41 8,12 5,81 5,35 104,00 169,50 3,23 4,65 21,90 | 21,90
C. undulata ortalama 8,15 | 7,95 0,56 2,33 102,50 322,27 6,67 3,91 26,91 | 26,91
ile yapilan 1057 standart sapma | 0,27 0,36 0,06 0,19 11,52 41,50 1,40 0,75 1,98 1,98
deneme ortanca 8,15 | 7,98 0,59 2,41 97,50 332,50 6,65 3,82 26,40 | 26,40
M. verticillatum ortalama 8,15 | 7,70 0,56 1,37 102,50 237,37 6,67 4,37 26,91 | 26,93
ile yapilan 1057 standart sapma | 0,27 0,26 0,06 0,17 11,52 37,81 1,40 0,87 1,98 1,97
deneme ortanca 8,15 7,70 0,59 1,32 97,50 250,00 6,65 4,04 26,40 | 26,40
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Ek 5 E. amazonicus ile yapilan denemedeki reaktor ¢ikis suyu, rizosfer tabakasindaki sediment arasi1 bosluk suyu ve sediment yapidaki element

degisimleri
A
E. amagoricus
ile yapilan Zaran

o eneme [S=aat) 0.5 4 17,1 245 422 453 B85 2582 424 §518,5 7585
Su 180,247 | 88385 | 86008 | B1564 | 82222 84591 | 102,881 | 115021 | 111,882 | 115679 | 107,901

kg SA 241,852 | 128,660 | 51687 | 454,321 | 141,584
Sed 2534,156| 822,272 | 895,062 | 2883,951| 2687, 243| 136,173

Su 229,098 | 62815 | §1817 | 743595 | 110,507 | 115596 | 93,112 76441 | 61,168 | 63654 556252

Ca SA 285251 | 166,361 | 88670 | 180,135 | 71,126
Sed 763,664 | 270,027 | 422,261 | 2045,421| 3334, 165| 2868 480

- Su 2,589 2,091 7,309 1,317 3,176 T, 544 7,590 2,774 7,142 7,093 7. 311

= SA 15239 3,737 10,075 5,972 7,511

Sed 4,697 2,083 4,043 2,600 0,000 50,317

Su 7. 798 1,632 1,253 1,065 1,313 1,603 3,001 0,878 1,210 0,933 0,918

Mn SA 8,310 0,838 1,608 5,720 1,595

Sed 118,367 | 41,045 39,507 | 152,359 | 168,584 | 48289

Su 5E, 7289 7,243 7,485 6,727 5,402 10,568 13,370 2,720 10,500 7,705 7,298

Fa SA 25,598 11,771 | 23957 0,184 24 387

Sed 5049,239) 1948,075 1709,400 5095,792 | 4723,356) 54511

Su 0,704 1,241 1,200 1,421 1,196 1,213 1,271 0,473 1,182 1,182 1,055

i SA 12,974 8,314 1,324 1,678 1,168

Sed 0,000 2,311 2,511 0,000 0,000 44 054

Su 1,168 1,236 1,176 1,577 1,272 1,305 1,580 1,026 1,139 1,200 1,043

Cu SA 7087 5,831 1,648 1,678 1,370

Sed 2,833 1,272 1,288 0,000 2,128 41,101

Su 1,260 1,487 1,107 1,262 1,248 2,747 2,038 0.581 1,823 1,235 0,706

Zn SA 5,241 3,714 4,147 1,687 2,184

Sed 14,086 4,713 11,703 8,274 61,068 48,717

|

Su ve sediment arasi bosluk suyu (SA) degerleri M#10®, sediment (Sed) degerleri m*10°® olarak verilmistir.
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Ek 6 C. thaianum ile yapilan denemedeki reaktor cikis suyu, rizosfer tabakasindaki sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapidaki element

degisimleri
[l 2
C. thaianum
ile yapilan
d B emse Zaman (Saat) a 21 26 65,06 162,22 402,22 500,22 590,23
Su 132,634 106,214 101,546 108,477 142,681 143,951 136,995
g SA 2110, 700 453,786 2432489748 1002881 12324.973 176,373 6851 862 23055, 730
Sed 482,305 26584 405,914 313,457 167,613 24T 243 551,728 1868,136
Su 101,298 67,731 58480 70,826 140,604 107,162 80,659
Ca SA 2331 .420 705,016 4022960 1011,878 2548041 25,900 736,711 763,913
Sed 211,778 234989 430,745 26,099 296,481 137,484 278,511 S04 442
Su 2,237 3,833 7,862 3,464 5,749 3,883 4 355
Cr SA 7617 2,893 10,037 5,148 8,723 3,073 0,000 0,688
Sed 4 503 0,000 3241 2,710 0,000 1,569 3,087 0,000
Su 5,548 1,682 1,161 1,017 5,618 5,918 7,208
Mn SA 15,741 34,438 159,685 52,860 298 744 9,827 487,270 244,995
Sed 20914 5,428 244873 17,106 10,495 14278 31016 79,869
Su 30367 25085 13262 5,448 22292 18317 22,041
Fe SA 55 660 382274 2610, 554 235,989 851,504 2ETT4 5434 198 714,683
Sed 241,003 280,036 702,954 1280,036 489 552 423,636 1148 870 4085 944
Su 1,574 1,127 1,022 0,549 1,362 1,114 1,260
P SA 0,876 1,691 2,730 3,728 4 354 1,242 0,000 7,188
Sed 2.221 1,016 1,831 2,035 1,194 1,232 2,204 0,000
Su 1,260 0,890 0,763 0,772 0,953 0,885 0,802
Cu SA 0,904 1,814 4,493 2,180 4 820 0,915 0,000 5,704
Sed 5,141 0,000 2,576 0,762 0,000 0,337 1,048 0,854
Su 3,228 1,865 3,771 0,385 10,486 1,260 1,021
Zn SA 5873 3,186 0,952 5,355 5.914 2,166 7,549 28193
Sed 32660 16673 16,736 3,347 165637 0,000 0,000 58 .896

Su ve sediment arasi bosluk suyu (SA) degerleri M#10®, sediment (Sed) degerleri m*10°® olarak verilmistir.
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Ek 7 A.congensis ile yapilan denemedeki reaktor ¢ikis suyu, rizosfer tabakasindaki sediment aras1 bosluk suyu ve sediment yapidaki element

degisimleri
A congensis
ile vapilan
d em ermme Zaman [Saat) a 21 26 65,06 162,22 402,22 500,22 590,23
Su 110,370 130,000 113,128 115,008 165,597 160,558 145,802
Mg SA 2223,045 1376,.543 2410,288 2854,198 910,288 189,671 4522 634 1854,321
Sead 651,440 248,560 253,128 439,505 45,214 552,263 319,588 748,550
Su 87,7289 113,951 71400 hE 223 108,934 BT 54T 898627
" SA 1419, 765 2212378 5153, 481 4127, 77 1680,809 104,442 655065,114 IT8B,370
Sead 258,285 97873 53878 181,208 111,530 171,475 206,813 218,083
Su 1,766 5,872 5,151 5,453 2,789 5,394 3,405
r SA 5,517 5,629 9,550 10,415 5,417 4,195 14,995 9,177
Sead 3,324 1,712 1,929 1,274 1,562 2,510 2,152 2,593
Su 7,832 4,401 1,334 1,184 5,855 6,755 5,831
Mn SA 23444 52 565 160,120 191,482 62,031 7,020 404,805 163,276
Sad 25428 11,307 13,012 16,161 17,022 24,135 13,328 4,310
Su 52,345 589 588 19,821 28203 43 724 27986 16,399
Fe SA 19,338 1485, 840 2682,184 3385, 855 505,013 70850 5543 420 1727, 484
Sead 1019,595 48T, 37T 552,990 1049 ,597 T43,241 1234.915 549,239 1769,203
Su 1,787 1,161 1,463 1,168 1,301 1,201 1,162
b SA 1,263 4,357 5,748 T, 445 2,882 0,492 11,530 5,374
Sead 1,896 1,236 1,409 1,512 1,759 1,787 1,454 1,974
Su 0,926 0,887 0,812 0.814 0,853 1,104 0,808
Cu SA 0,758 2,711 2,822 4,990 1,549 0,839 9,367 4,351
Sad 1,330 0,334 0,000 0,341 0,731 0,000 0,443 0,185
Su 1,425 5,504 3,200 1,582 2,798 1,523 3,574
n SA 1,381 5,619 22,3895 12,249 6,261 1,413 20575 10,708
Sed 3,742 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,683 5,675

Su ve sediment arasi bosluk suyu (SA) degerleri M#10®, sediment (Sed) degerleri m*10°® olarak verilmistir.
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Ek 8 C.undulata ile yapilan denemedeki reaktor ¢ikis suyu, rizosfer tabakasindaki sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapidaki element

degisimleri (758.5 saatlik deneme)

Ea

C. undulata
ile yapilan Zarman
e Ernse [Saat) a 4 17,1 24 5 42 2 453 2858 2582 424 618,58 THE 5

Su 83209218 | 8154600 | B3 82716 | 8325103 | 84 85507 | B2,838951 1202881 | 116,2551 111,3169 | 132, 7884 | 116,7901

Mg SA 167,8601 1802881 | 107, 4486 | 201,7695 | 137,777 167,284
Sed 1764,198 | 2638272 | 2688712 | 2604 8938 | 1304 527 | 1311,111
Su TG, 766556 | T422011 | 6805416 | 7863738 | 103,2194 | B098BEYT | 91,93911 | 102,1213 | 54 75418 | 6850512 By 7738

Cs SA 125,1809 | 9533317 | 108,6361 | 6096831 | 67,08261 | 64 18767
Sed 1481,907 | 172,23484 | B2 03893 | 5560,085 | 1018,218 | 1117,045
Su 3,854205 | 3.4165042 | 2,173485 33,9623 1107905 | 4985574 | 49067132 | 49855674 | 6, 779958 | 6, 710906 | 6, 7658600

Cr SA T, 38027 5, 63242 4 O3T438 | B, 388162 | B,453540 | T, 436045
Sed 4 231583 2,36684 | 2,388921 | 5274091 | 2 527400 | 2 669744
Su 1,800146 | 1,612122 | 1,6838151 1,50091 1,178375 | 1,362941 | 1,248744 | 0,824536 | 1,1059234 | 0,954143 | 0,927011

Mn SA 4 306516 | 1,662603  0,874044 | 2 BOEBED | 1,229523 | 1,238806
Sed 2190754 | 1407353 | 1328176 | 239,85981 | 6046506 750091
Su 10,65327 | 1056759 | 7,629364 | 7,781558 | 6,8309749 | 6,775291 68,2811 . 237243 | 1075739 | 7,654432 | 5,695613

Fa SA 64 70904 | 7,8165677 | 13 22829 | 5819158 | 1923008 | 1110833
Sed 2803,939 | 5237243 | 6023277 B47E,38 | 2424361 | 2497,762
Su 0.5643843 | 1,237609 | 1,271504 | 0,639925 | 1,260213 | 0, 426822 | 1,190087 a 1,089642 | 1,089615 | 1,065066

i SA 1,366646 | 1,303015 | 1,078181 1,1685676 | 1,156181 1,143757
Sed 3,440064 1,451421 1,53909 il 29278951 | 2, 941677
Su 1,116601 | 1,2065924 1,34226 1, 047207 | 1,217938 | 1,167427 1,06177 | 0,801023 | 1,109992 | 1107317 | 1,080165

Cu SA 3,928985 | 1,.475688 | 1,412903 | 1,206145 | 1,166256 | 1,021558
Sed 1, 781377 | 0,87804%0 0 6,196696 | 0, 945555 | 0,934382
Su 2,283101 | 48983938 | 1,127428 | 2,153893 1, 7378 1,86324 2,152353 | 0,7089663 | 0972158 | 1,159563 | 0,674728

Zn SA T7.,635001 1086684 | 1,4545940 | 3 679058 | 5006824 | 1,102341
Sed 3, 717302 | B, 225485 0 19,182259 | 5 6520881 a

Su ve sediment arasi bosluk suyu (SA) degerleri M*10°6, sediment (Sed) degerleri m*10°® olarak verilmistir.
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Ek 9 C.undulata ile yapilan denemedeki reaktor ¢ikis suyu, rizosfer tabakasindaki sediment arasi bosluk suyu ve sediment yapidaki element

degisimleri (1057 saatlik deneme)

[
undulata
ile yapilan | Zaman
o en eme [Saat) a 4 25 448 145 217 313 361 481 553 721 865 10567
Su 1241,701| 1188,3 | 1642, 387|1107,8158 | 1387,106| 1444 307 1815,601 | 1680,621| 1972,877| 1456,379( 1510,014| 2031,687| 1865 808
Mg SA | 2441,152| 2148,834| 2183,128| 2087,243 | 1707, 27 | 1383 402| 1554,321 | 1610,014| 1731,65 | 1526, 337| 1404 262| 1773,663| 2341, 427
Sed |[337,8052) 291,3032| 469,13568| 22635612 | 152,6748| 4358711/ 380,1235 | 156,8426/| 141,6226) 111,0288| 4726337 8958,8628| 551,7147
Su 1453 448| T89.8677| 929,124 | 1790456 | 746,0278| 1163 464 4372,5156| 1213,626| 684,1361| 1032 8559 | 1947,083| 1255,218| 773,6461
T SA 668,4136| ¥39,8719| 52556802 1115,215| 1061,309| 1550,869| 1377839 | 1088,72 | 1336,245| 1272,623| 983,612 | 550,9525) 1081,108
Sed | 420,015 | 239,56635) 61717 |3755085) 110,36594| 259,0383| 281,8401 | 153,6644| 15530947 93,17029| 239,9551 187,5127| 425,338
Su 39.46013| 65 88050| 28 67475 1207476 | 20,71745| 1020365 20,20241 | 1207621| 48209775 4,242162| 17,16675| £9,178056| 1939706
Cr SA 247772 | 363787E| 551324 |7, 401423 | 1162916( 11.24191| 2525486 | 26 63074 | 9 472334 33 417654 ( 13, 260922| 3967812| 1484132
Sed |[1,069501) 1,117715| 2, 405544|0,8165667 | 0,843816| 4,048214)| 0,944861 | 0,722254| 0,507T 04058 | 4,320670| 5,2332426/| 4,002052
Su (2031914 16,05055| 1501858 a 18 25507 a 1651741 a 3,540711 a 0 7.079238) 1232132
MR SA (31130093 2463203 23,02512| 1104174 | 3,565418 ] L 2,726004| 1085427 28,6555 0 12023009 26,70803
Sed |[1447278 1200704 22 05043| 11, 37068 | §6,328722| 20,22206) 16556786 | 6,314161| 6,3365385| 4 514622| 20,05825) 37.92016| 26581312
Su B,221725| 6,164429| 5,393017|9,3556118 | 4,037898| 6,357702| 1420021 | 6,66607 | &,340187| 9,223515| 9, 709042| 6,167114| 4 530886
Fa SA 1333274 112,4321| 117,8872| 9922411 | 360,006 | 171,4831| 160,185 | 207,544 | 661,2355) 2075,524| 127,5619) 132,1516| 412,5335
Sed |[6085544) 641,3608) 1107,431| 398,866 |433,7511| 1459 803| 706,9631 | 287,0457| 263 6825 301,0743| 1400,627) 2685,169| 1438 854
Su 5 87918 | 8,351786| 5,233634 0 §,326577| 0,242207|5,337989 a 6,427639| 1,669125|3,667745 §,477602| 4, E79918
i SA  |5.5654072) 4,605853| 5,242151 a a 1, 708681 0,922046 | 3,623034| 3,17947 | 2,136518 0 6,013172| b 624823
Sed |[0,823603) 0867608 2,323852|0,621369 | 0.4424 | 2,501561|0,880469 |0, 466878| 043888 | 0,248370| 2,674161) 3,610401| 2,101.289
Su 1,174016| 2,06231 | 0,256168 a 2,178005) 0,958504) 1393281 a 0,629385 5,931412| 3,908651| 0,582362| 2,597053
Cu SA 1,087H07 0 3,2862178| 2,52126 0 0 a a 2, 454541 0 0,16188 | 19,13911 0, 973837
Sed [0,714803) 073768 | 1,907087|0,391816 | 0,335223| 1,800814) 0,72231 | 0,35706 | 0,283438 0,227486| 2,037705) 2,802388| 1,886614
Su 2871042 3,645913| 6, 458819 8, 218867 0 2820203 406272 | 3592831 3,064045| 10276287 161,43459| 1,087496 59765136
Zn SA 1,128448) 2102392 10,0409 |27 20022 | 15,67335| 6128193 | 6820203 | 1427823 | 5, 822763 363393 | 2055173 17,03738| 1662755
Sed |[1,4833097) 1,B0487 | 2,632196|0,688848 | 0,743506| 3,049819) 1,476008 | 0,60090 | 0,0651369) 0 4783966(3,667839) 4,77997 | 3338432

Su ve sediment arasi bosluk suyu (SA) degerleri M*10®, sediment (Sed) degerleri m*10°® olarak verilmistir.
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Ek 10 M. verticillatum ile yapilan denemedeki reaktor ¢ikis suyu, rizosfer tabakasindaki sediment arasi1 bosluk suyu ve sediment yapidaki element

degisimleri
kX

M.

wvertficillatum

ile vapilan | zgman

deneme [Saat) a 4 25 49 145 217 313 361 481 B3 721 865 1057

Su 503,0178 | 533,4706| 6571,1934| 747,0508| 952,6377| 1784,4009) 10656,5669) 1206,31 |987,1193| 1265, 432 67,8875 | 906,1728| 1010,014

Mg SA 1788.,217 | 2140,182| 2781,07 | 3252 ,675| 3298,765| 2471 ,468| 1065,158| 1812,757 | 1019,4789| 1465,432| 14566,957 | 1054 87 | 1010,288

Sed 3768176 312,963 | 360,0206) 210,2185| 219,3004| 238, 1756| 896,7078| 572,2008 | 196,1043| 1308848 319,1632| 171,8204| 460,3567
Su 1263, 788 | 940,0059| 1062,89 | 378,837 | 547, 7082| 626,487 | 2019,3 |2036,353| 1961,235| 1295,483| 1199,161 | 311,2054| 750,3011
C SA 444 8040 758,0058| 1051,483| 1719,075| 2316,862| 1882,539| 1684 ,968| 1255,137 | 968,3887| 23560,387| 2375,501 | 380,659 | 4749189
Sed 480,0765 | 292,3218| 164,6745| 212,3617| 189,56683| 197,0635| 293,1536| 1025,372 | 206,6051| 198,9019| 223,7251 | 202,6545| 481,85809
Su 1020188 | 7,0665203| 9,639014| 1302173| 36,7185 | 41,28358| 5,004559| 13 20204 | 13 04048| 69,15432| 11,15663 | 19,69417| 39,53458

Cr SA 1433032 | 3321152 4034923 15,86114|63,19164| 65,81304| 3,816118| 35,13406 | 13,78406| 40,00042| 65,81394 | 16,59101| 1568052
Sed 1,106623 | 4,895813| 1,131948| 0,7238411| 0,81163 | 0,78233 | 5,068024| 3,3230v5 | 0,846637| 0,450471| 3, 714176 | 0,669837| 2, 662672
Su 2,525516 0 0 11,40385| 13,79565| 18,4529 0 72,8067 0 7558578 0 703252 | 7,523786
Mn SA 22,03000 | 3326053 | 3242032 41 34814 60,04527| 34 7288 0 2251547 0 183212 | 1789467 | 165, 72528| 1851899

Sed 18,04606 | 14 47397 1486986 10,690701|9,504708| 11,21162| 39,10326| 38 64822 |9, 879262| 7,227084| 1658233 | 11.244909| 2701735
Su 7,387195 | 5,020245( 4 680991 3,4209722| 4, 7BO018| 7,220233| 3,887496| 11 42883 | 6,385855| 7,40806 | 5,600104 | 3,5146582) 18 74306

Fe SA 104,5419| 171,682 | 131,5428| 160,6625| 1166,756| 2651746 91 47717| 228, 7675 | 120,1432| 248,8332| 350,3432 | 145 4193| 142, 7335
Sed 683,2260 | 739,242 | 791,4066| 373,202 | 396,2300| 446,4330) 20974 ,675| 890,1224 | 420,65312| 248,6124| 596,0907 | 345 5685| 1207,589
Su 0 0 0 6,130131| 5,227957| 4, 007739 0 0,651781 0 6,536081| 2,199512| 6,203594 | 5671379
M SA 5,189917 | 5, 326044 5 4309164 9,B39881 |9 Br4b24| 7 H32TTT 0 5, 742348 0 7.573851| 71260944 | 5 283154 4 BOGGTT

Sed 1,1185489 | 2,071197| 0,880174| 0, 587748|0, 6579004 | 0,692216| 3,667745| 2,913757 | 0,647703| 0,4654522| 1,671339 | 0,507684| 2,042629
Su 0 0 0 1,647612| 0, 835433 0 0 2,019948 0 0,431811 0 979685 2,030315
Cu SA 2892866 | 0,958845| 0,646667| 0,653318| 1,638583| 1,124483 0 5., 758029 0 0,458031| 3,146352 | 1,349449| 0,5585661
Sed 0,8570666 | 1,973228| 0666772 0,413806|0,375433| 0, 452703| 2,662802 2,338583 | 0,608819| 0,338346| 1,204503 | 0, 428824 1,520052

Zn SA 20508992 | 1281322| 17,93126| 870073 | 21,00836| 2606241 43 4909 | 74,00045|3,881388| 2652083( 2504105 | 9,372801| 9, 738412

0
1
0
Su 47 57432 | 3966651| 3694661 7, 715313| 1007751 | 5,630437| 8336138 32923236 | 45656119 | 41,55117| 1459946 | 2,193157| 1468971
9
Sed 1,912182 | 2,372138| 1,457306| 0, 746602 0, 866438 0,9395832) 5,265412| 3, 880475 | 1,049717| 0617179 2,302535 | 0, B38764 2,897364

Su ve sediment arasi bosluk suyu (SA) degerleri M*10°6, sediment (Sed) degerleri m*10°® olarak verilmistir.
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Ek 11 “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonras1” Echinodorus amazonicus,

Myriophyllum verticillatum L. organlarindaki element degisimleri

Crinum thaianum, Anubia congensis, Cryptocoryne undulata ve

BITKI BITKI
TURU ORGANLARI ELEMENTLER (m*10*)

Mg Ca Fe Cr Mn Ni Cu Zn

Deneme Oncesi 975,20 939,04 184,26 1741,14 9,57 242 | 518 | 19,07

. YAPRAK Deneme Sonrasi 1316,18 5492,49 2554,32 25,29 211,81 | 56,03 | 11,46 | 40,53

S’ Deneme Sirasinda Olugan | 1551,58 1296,63 543,23 49,46 19,85 9,34 4,91 18,69

§ COVDE Deneme Oncesi 942,06 961,10 252,72 30,29 9,38 142 | 266 | 835

5 Deneme Sonrasi 1368,56 1714,59 620,26 40,69 83,74 12,54 4,52 10,51
KBK Deneme Oncesi 193,62 772,81 127,39 20,63 4,94 1,25 | 264 | 7,82

Deneme Sonrasi 1724,59 3322,33 1064,59 40,63 135,65 | 27,37 | 48,79 | 19,39

YAPRAK Deneme Oncesi 1000,00 | 1808,24 64,19 2,12 0,97 055 | 1,23 | 2,45

Deneme Sonrasi 388,10 184,72 148,00 3,50 1,63 202 | 283 | 9,18

GOVDE Deneme Oncesi 1210,29 1838,66 40,92 2,18 2,37 026 | 075 | 2,82

§ Deneme Sonrasi 125,38 105,05 11,08 2,48 0,12 045 | 033 | 1,29
§ KOK Deneme Oncesi 1719,92 1765,91 1380,20 2,97 7,37 1,75 4,79 4,44
S Deneme Sonrasi 948,94 186,82 520,63 4,15 11,58 540 | 492 | 751
YAPRAK Deneme Oncesi 137412 | 1002,64 73,93 11,95 5068 | 074 | 115 | 481

- Deneme Sonrasi 1375,51 623,42 196,78 11,15 50,13 324 | 149 | 7,16
§ GOVDE Deneme Oncesi 1419,44 1067,68 87,94 16,37 28,41 1,00 | 1,08 | 378

=

g Deneme Sonrasi 1817,39 2085,41 260,63 49,81 36,76 482 | 282 | 2425

< KOK Deneme Oncesi 1775,20 819,64 541,25 19,33 69,45 5,37 3,03 | 19,30

Deneme Sonrasi 2406,96 4453 57 1880,91 118,45 102,49 | 9,78 | 10,00 | 46,56
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Mg Ca Fe Cr Mn Ni Cu Zn
- YAPRAK Deneme Oncesi 2663,79 2984,98 650,69 103,43 29,15 6,29 | 10,32 | 14,56
=
gz Deneme Sonrasi 1455,46 394,84 183,57 19,35 53,47 762 | 257 | 6,38
~ T
=
g E Deneme Sirasinda Olusan | 1836,72 1551,21 267,00 64,25 7,90 714 | 335 | 4,68
<
SF KOK Deneme Oncesi 2600,07 1187,05 381,18 46,51 26,96 425 | 352 | 7,30
= Deneme Sonrasi 6990,01 7709,72 5093,36 212,16 368,91 | 40,97 | 63,03 | 56,55
= YAPRAK Deneme Oncesi 2663,79 2984,98 650,69 103,43 29,15 6,29 | 10,32 | 14,56
S s Deneme Sonrasi 2895,55 35398,45 2550,66 91,08 265,80 | 26,23 | 2,53 | 11,04
'S D
= E Deneme Sirasinda Olugan | 3985,89 0,001 1286,61 730,77 207,63 | 110,74 | 0,001 | 0,001
SR oy -
S § KOK Deneme Oncesi 2600,07 1187,05 381,18 46,51 26,96 4,25 352 | 7,30
[Ye)
2 Deneme Sonrasi 1770,51 29382,17 2461,25 79,97 91,80 8,10 | 3,88 | 36,27
. YAPRAK Deneme Oncesi 674,47 20765,82 66,80 48,46 409,15 | 18,39 | 17,24 | 83,69
-
§ Deneme Sonrasi 1027,09 2604,58 586,21 14,18 374,77 17,52 4,66 25,65
RS
k] KOK Deneme Oncesi 69176,95| 146119,29 72202,33 689556 | 1676,37 | 981,09 | 781,83 |1759,98
2
= Deneme Sonrasi 1970,89 14626,00 7624,37 53,22 255,63 7,54 1,01 | 0,001
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Ek 12 “Deneme Oncesi” ve “Deneme Sonrast” Echinodorus amazonicus, Crinum thaianum,

Anubia congensis, Cryptocoryne undulata ve Myriophyllum verticillatum L.’ deki klorofil a,

klorofil b ve klorofil a/b degisimleri

Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b
(mg/ml.g) (mg/ml.g)
Bitki Turi Deneme Deneme Deneme Deneme Deneme Deneme
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
E. amazonicus 46,20981 |26,46717 |29,5164 1,790632 |1,565564 |14,78092
C. thaianum 5,482939 |75,26321 |2,222686 |3,179085 |2,466807 |23,67449
A. congensis 48,25722 |21,78844 |9,270312 |7,165754 |5,205566 |3,040634
C. undulata
(758.5 saatlik deneme) 41,88518 |117,9667 |9,709794 |76,54412 |4,313704 |1,54116
C. undulata
(1057 saatlik deneme) 41,88518 |50,40696 |9,709794 |0,709794 |3,394465 |71,01628
M. verticillatum L. 27,47669 |22,93669 |3,179085 |5,506336 |8,642957 |4,165508
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Ek 13 Echinodorus amazonicus, Crinum thaianum, Anubia congensis, Cryptocoryne undulata
ve Myriophyllum verticillatum L. ile yapilan ¢alismalarda bitki biinyelerindeki toplam

element miktarlarindaki degisim
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