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ORAL PRESENTATION

Agir metaller ile kirletilmis topraklarda yetisen semizotu bitkisinin fitoremediasyon potensiyeli
iizerine bir on ¢caliyma
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Ozet

Caligmada, Portulacaceae familyasina ait semizotu bitkisinin agir metaller ile kirletilmis toprakta
fitoremediasyon denemesini igermektedir. Calisma,sonbahar mevsiminde sera kosullarinda ve toprak organik
madde iceri8i %5 olacak sekilde saks1 deneyleri seklinde gerceklestirilmis, orta seviyede agir metallerle kirli
toprakta yetistirilen semizotu bitkilerinin agirliklar1 ve bitkilerin yenilebilir kisimlarina aldigi metal
konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Birbirine paralel olarak hazirlanan kirli toprak saksilarinda siire¢
sonucunda ortalama %40 oranmda ¢imlenme gozlenirken, herhangi bir kirletici miidahalesi olmamis toprak
iceren saksilarda bu oran ortalama %82 oraninda gergeklesmistir. Serada 55 giinliik deney stireci sonucunda,
topraktan bitkiye agir metal gegisleri Cr, Cu, Ni ve Zn igin transfer katsayisi 1 den biiyiik olup, anlamli bir
bigimde gegisi ifade etmektedir. Ozellikle hareketliliginin yiiksek oldugu bilinen Zn i¢in bu deger bitki
gelisiminin daha kuvvetli oldugu kontrol saksilarinda 2,88 ile yiiksek bir gegise isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: : Semizotu, agir metal, fitoremediasyon, transfer katsayisi

Abstract

The study includes a phytoremediation trial of purslane plant belonging to the Portulacaceae family in soil
contaminated with heavy metals. The study was carried out in the form of pot experiments in greenhouse
conditions in the autumn season with a soil organic matter content of 5%, and the weights of purslane plants
grown in soil contaminated with moderate levels of heavy metals as well as the metal concentrations in the
edible parts of the plants were evaluated. While an average of 40% germination rate was observed as a result
of the process in contaminated soil pots prepared in parallel with each other, this rate was 82% on average in
pots containing soil without any pollutant intervention. As a result of the 55-day experiment period in the
greenhouse, the transfer coefficients for heavy metal transfers from soil to plants for Cr, Cu, Ni and Zn were
found to be greater than 1, indicating a significant transfer from soil to plants. Especially for Zn, which is
known to have high mobility, this value indicates a high transition with 2.88 in control pots where plant
growth is stronger.

Key words: Purslane, heavy metal, phytoremediation, transfer coefficient
GIRIS

Semizotu, Portulacaceae familyasina ait tek yillik, ¢ok yaprakli, siiriinen otsu bir bitkidir. Semizotu diger
bitkilere gore yiiksek oranda omega-3 yag asitleri, B-kompleks vitaminleri igerir ve iyi bir C vitamini
kaynagidir. Semizotu demir, fosfor, bakir, ¢inko, magnezyum, kalsiyum, potasyum ve manganez gibi dnemli
mineraller agisindan da 6nemli besin degeri olan bir sebzedir (Agak, 2017; Dweck 2001; Turan ve ark., 2003).
Bitkinin yabani formlart uzun yillardan beri bilinmesine ragmen insan beslenmesindeki yeri ve dnemi yeni
yeni anlasilmaya baglanmistir. Tirkiye'de semizotunun kiiltiir formu ticari olarak Ege, Marmara ve Akdeniz
bolgelerinde iiretilmekte olup, yabani formlar ise tiim bolgelerde cogunlukla kullanilmaktadir (Esiyok, 2012;
Yurdagiil, 2019). ilkbahar-yaz mevsiminde hizl bir bigimde biiyiidiigii bilinen bitkilerde kuru madde miktar
artmaktadir (Convington, 2004). Bitkinin en iyi gelisme gosterdigi mevsim erken ilkbahar oldugu icin
yetistiriciligi genellikle bu donemde yapilmaktadir. Kullanilan toprak kaliteli ve organik olursa semizotu da
bir o kadar besleyici olmaktadir.
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Semizotu literatiirde pek cok calismada fitoremediasyon bitkisi olarak tanimlanabilmektedir. Yedagari
tarafindan 2017°de yapilan bir ¢alismada (Giineybat: iran) semizotu bitkisinin nikel ve kadmiyumla kirlenmis
toprakta agir metal ayirict bir {irlin olarak performansi incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, nikelin diisiik
kadmiyum konsantrasyonu ile daha fazla bitki dokusuna gegtigi, toprakta kadmiyumun 20 mg/kg'dan fazla
olmasmin nikelin bitkiye taginmasimi azaltti@i gorilmiistiir. Sonuglar ayrica Portulaca oleracea L.
ekstraksiyon igeriginin topragin agir metal ozelliginin farklilagmasindan ©nemli oOlglide etkilendigini
gostermistir. Biiyiime mevsimlerinde semizotunda 29,6-30,2 mg/kg kadmiyum ve 85,4- 86,1 mg/kg nikel
gorilmistiir. Ayrica mevcut ¢alismada ayni zamanda P. oleracea 'min ekstraksiyon igeriginin, nikelin
hareketliliginden etkilendigi ve nikel ile iletilen kadmiyumun toksisitesinin bitki dokularinda mevcut oldugu
gorilmistiir. Bu caligma yararli agir metallerin etkisi hakkinda bilgi vermis olmasi ve semizotu bitkisinin
fitoremediasyon potansiyelini gdstermesi bakimindan énem tasimaktadir. Deepa ve ark. (2006), biiyiik 6l¢iide,
bircok agir metalin neden oldugu stres kosullar1 altinda bitkilerin biiylime kapasitesinin incelenmesine
odaklanmistir. ~ Arastirmacilar  bitki = biliylimesini  etkileyen = metallerin ~ toksisite  sirasini
Cd>Cu>Al>Zn>Hg>Se>Pb olarak belirlemislerdir. Eid ve Shaltout (2016), Misir'in kuzeyindeki Nil
Deltasi'ndaki kanalizasyon ¢amuru depolama alaninda yetisen semizotu bitkisinin Zn ve Mn'yi asir
biriktirebildigini kanitlamistir.

Misir’da gergeklestirilen bir ¢alismada, endiistriyel atiksularin toksik etkilerine maruz kalan tarim arazilerinde
yetisen semizotu bitkisinin toprakta mevcut Mn(Il), Cu(Il), Zn(II), Fe(Ill) ve Pb(Il) iyonlarim biriktirme
kapasitesi incelenmistir. Fitoremediyason verimi zenginlesme faktorii (BCF) olarak Cu (II) i¢in 7.4, Fe(III)
icin 2.06; Zn(II) i¢in 4.33, Mn(Il) icin 2.06 ve Pb(Il) icin 3.89 olarak tespit edilmistir. Biyoakiimiilasyon
faktorii (BF) ve translokasyon faktorleri denenen topraklar ve metal iyonlari igin 1’in altinda bulunmustur (EI-
Shami et.al. , 2019).

Prabha v.d. (2015), cesitli Se konsantrasyonlarinda alfisol i¢inde yetistirilen semiz otunun govde kesimleri
tarafindan selenyum (Se) alimin1 ve birikiminini aragtirmislardir. Hindistan’da gergeklestirilen ¢alismada, 42
giinliik kisa bir biiyiime déneminde maksimum 63.4 pg g kuru agirlik elde edilmis ve bitki kistmlar1 arasinda
Se birikme siras1 yapraklar (31,5 pg g ~')> saplar (16,4 pg g ~')> kokler (15,5 pg g ~ ") seklinde olmustur.
Akiimiilasyon potansiyeli, bitkinin temin edilebildigi 15.2 ug g* Se g* toprak konsantrasyonundan dort kat
daha yiiksek olmustur. Bitki dokularinda Se biriktirebilmesine ragmen, topraktaki Se konsantrasyonlarinin
artirilmasi bitkilerin biliylime hizinda artan konsantrasyona bagli bir azalmaya neden olmustur (yapraklarin
yenilenmesi, yaprak sayisi, kok sayisi, kok uzunlugu, gévde uzunlugu ve biyokiitle).

Alyazour v.d. (2020) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, kirli topraktan potansiyel bir Cr (VI)
hiperakiimiilator olarak goriilen semziotu bitkisi yetistirirken, toprak organik icerigi, pH ve siilfat
konsantrasyonunun, Cr (VI) fito-ekstraksiyonu tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Semizotu fideleri, (i) ¢
organik igerik bilesimi, (ii) alt1 pH seviyesi ve (iii) alt1 siilfat tuzu konsantrasyonunda 200 ppm Cr (VI)
sollisyonlar1 ile sulanmistir. Farkli bitki dokularindaki krom konsantrasyonu, degisik kosullar altinda
izlenmistir. Sonuglar, Portulaca oleracea tarafindan Cr (VI) alimmin (i) diisiik organik igerikli toprakta (%
0.42), (ii) hafif alkali pH araliginda (~8) ve (iii) 300-600 ppm arasinda siilfat konsantrasyonunda tercih
edildigini gdstermistir.

Bir baska ¢alisma Hindistan Gujrat, Vadodra'daki tarla alanlarinda yetisen iki semizotu tiirii bitkilerinin hem
endiistriyel atik su ile hem de kuyu suyu ile sulanmasimin etkilerini aragtirmistir. Sulanan endiistriyel atik sular
ve bununla sulanan toprak, kuyu suyu ve bununla sulanan topraga kiyasla ¢ok yiiksek diizeyde agir metallere
(Fe, Zn, Cd, Cr ve As) sahip oldugu tespit edilen g¢alismada, sulanan atik topraklarda yetisen her iki tiiriin
bitkileri, maksimum koklerde ve en az gigeklerde olmak tizere tiim bitki kisimlarinda yiiksek metal birikimi
gostermistir. Portulaca'nin her iki tiirii birden fazla agir metal, yani Cd, Cr ve As. P. tuberosa'da Cd, Cr ve
As'in toplam siirgiin konsantrasyonlari (ug g ~ ' km) sirastyla 1,571, 7,957 ve 3,118 iken, P. oleracea'da bunlar
strastyla 1,128, 7,552 ve 2,476 oldugu tespit edilmistir (Tiwari v.d., 2008).

Sivakumar v.d. (2020) Portulaca oleracea L.min govde kesimlerinin fitoremediasyon verimliligini
aragtirmistir. Dietilen triamin penta asetik asit (DTPA) ile ekstrakte edilebilen Cu ve Cd seviyeleri tim
topraklarda test edilmistir. Bitkinin sap kesimleri 30 giin biiyiitiildiikten sonra bitki biiylime parametreleri ve
Cd ve Cu birikimi test edilmistir. DTPA ile ekstrakte edilebilen Cu (8.45 ila 35.34 ng/ g) ve Cd (0.18 ila 3.10
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ug / g) seviyeleri, bolgeler arasinda ¢ok farklilik gostermis ve Cu seviyeleri tiim topraklarda Cd'den daha
yliksek ¢ikmustir (3,46 ila 135,92 kat daha yiiksek). 30 giinliik biiylimenin ardindan, bitkilerin yaprak sayisinda
(39 +£ 2,0 1la 41 £ 1,5 yaprak), kok uzunlugunda (8,0 = 0,7 ila 8,7 + 0,7 cm) ve taze agirlikta ( 11.40 = 0.59 ile
11.73 £ 0.36 g) Cu birikimi Cd'ninkinden daha yiiksektir(2,45 ila 5,92 kat). Hesaplanan birikim faktorii (Cu
ve Cd'nin topraktan bitkilere taginmasi) Cd i¢in (3.01 ila 39.22) Cu'dan (1.24 ila 4.59) daha yiiksektir. Toprakta
DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu ve Cd, bitkilerde Cu ve Cd birikimi ve hesaplanan birikim faktorii arasinda
net bir egilim bulunamamustir.

Sunulan calisma, ticari olarak satilan semizotu tohumlariyla bir fitoremediasyon denemesini icermektedir.
Caligma, semizotunun iyi gelisme gostermedigi sonbahar mevsiminde sera kosullarinda ve toprak organik
madde icerigi %5 olacak sekilde saksi deneyleri seklinde gerceklestirilmis, orta seviyede agir metallerle kirli
toprakta yetistirilen semizotu bitkilerinin agirliklar1 ve bitkilerin yenilebilir kisimlarina aldigi metal
konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOD

Caligmada kullanilan tohum o6rnekleri yapilan 6n ¢aligmalar ile ¢gimlenme oraninin %50 den yiiksek oldugu
belirlenen piyasadan temin edilen tohumlardir. Tohumlarin ekildigi toprak ve organik madde igerigini
yiikseltmek amaciyla kullanilan kegi giibresi ve torf ise Ege Bolgesi'nde faaliyet gosteren yerel bir peyzaj
firmasindan temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan toprak karisiminin %5 oraninda organik madde igermesi i¢in, baslangic organik madde
icerigi %1.8 olan topraga sirasiyla %31 ve %74 organik madde igeren torf ve keci giibresi karigimi ilave
edilmistir. Toprak karigimlarinin tarla kapasitesi standart gravimetrik yontemlere gore dlglilmiistir. (Giliven
vd., 2022). Deney diizenegi her biri 6 kg toprak karisimi igeren 8 L hacimli plastik deneme saksilarinda
tasarlanmigtir. Calismada kullanilan toprak karigtmini agir metaller acisindan kirletmek amaciyla Giiney
Marmara bolgesi’nde terkedilmis eski bir maden sahasindan alinan pasa drnegi kullanilmis, 6 kg lik toprak
karigmina homojenize hale getirilmis 350 gram pasa ilave edilerek yeni karigim saglanmistir. Saksilar
kirletilmis ve kirletilmemis (kontrol) toprak karisimlari ile 3 er tekrarl olacak sekilde hazirlanmis ve Dokuz
Eyliil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi'nde bulunan seraya yerlestirilmistir.

Calisma Ekim-Aralik 2022 tarihinde gergeklestirilmistir. Saksilar seraya yerlestirdikten sonra her saksiya 20
adet tohum ekilmistir. Bu tohumlar deneysel ekimde kullanilacagi i¢in 6nce 1/5 oraninda seyreltilmis agartici
ve 1 ml Tween 20 eklenmis su ile tohumlarin yiizey sterilizasyonu saglanarak ekim gerceklestirilmistir. Ekim
bittikten sonra saksilara can suyu verilerek her giin ¢imlenme takibi gerceklestirilmistir. Cimlenme
tamamlandiktan sonra semizotu bitkisi ile kuraklik etkisini arastiran bir calismada verim {izerine en etkin
sulama miktar1 olarak belirlenen %75 tarla kapasitesi ile glinasir1 sulamalar gerceklestirilerek bitki biiyiimeleri
degerlendirilmistir (Giiven vd, 2022).

Bitki biiytimeleri, bitki sayisi ve bitki agirligi ile degerlendirilmistir. Bitki yetistirmeden once toprak
orneklerinde agir metallerin enstriimental analizi i¢in 6rnekleri asit ile parcalama esasina dayanan 6n islem
gerceklestirilmistir. Modifiye edilmis EPA 3050 B Yo6ntemi kullanilarak gergeklestirilen par¢alama isleminde
Perkin Elmer Sample Preparation Block 50-48 kullanilmistir. Bunun igin 0.5 gram toprak ornekleri sirasiyla
5 ml %50 HNOs3, 2.5ml derisik HNO3, 1.5 ml %30 H20- (oksidasyon sonuna dek 5 ml yi gegmeyecek sekilde
ilaveler ile), ve nihayetinde 5 ml derisik HCI ile muamele edilmistir. Farkl siirelerde 120 °C ve 95 °C
sicakliklarda gerceklestirilen bu parg¢alama stirecinin sonucunda ekstraktlar seyreltilerek okunmaya alimmistir
(USEPA, 1996). Bitki 6rneklerinde agir metallerin enstrumental analizi i¢in ayn1 blok parcalayisi kullanilmis,
hava ile kurutularak 6giitiilen bitki organlarina dair 6rnekler 0.2 gram olacak sekilde tartilarak konulmustur.
Tiiplere 5 ml konsantre HNO3 eklenmis ve dnceden 110 °C ye 1sitilmis blok pargalayicida 2 saat siireyle
ekstrakte edilmistir. Siire sonunda sogumaya alinan tiiplere, sonrasinda 1ml %30 H>O> eklenerek 1 saat daha
parcalanmaya birakilmistir. Islem sonunda soguyan numuneler 50 ml’ye seyreltilerek 0.45 pm filtre
kagidindan siiziilmiis ve analizleri gergeklesene kadar +4 °C de saklanmistir (Ashrafi vd., 2015)
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TARTISMA

Sera igerisindeki sicaklik ve nem o6l¢iimleri 27 Ekim — 21 Aralik 2023 tarihleri arasinda 55 giin olmak fizere,
30 dakika araliklarla giinde 48 veri alinarak belirlenmis ve giinliik ortalama sicakliklar Sekil 1 ile ifade
edilmistir. Bu siire zarfinda sera kosullarinda en yiiksek sicaklik 36,3 °C ile 3 Kasim 2023 giinii 6gle saatleri,
en diisiik sicaklik ise 4 °C ile 21 Aralik 2023 giinii sabaha kars1 kaydedilmistir. Benzer sekilde 6lgiilen nem
oranlarina gore, sera kosullarinda en yliksek nem oran1 %83 ile 14 Aralik 2023 giinii belirlenirken, en diigiik
nem orani ise %13 ile 28 Ekim 2023 giinii kaydedilmistir (Sekil 1).

Sera Kosullarinda Giinliik Ortalama Sicaklik ve Nem Degisimi
30 90
% 70
20
15

10 20

Giinliik ortalama sicakhk, °C
5
Giiniik ortalama nem, %

0 10 20 30 40 50 60
Giinler
—8— Sicaklik(°C) —@— Nem(%)

Sekil 1. Deney siireci byunca degisen sicaklik ve nem salinimi

Saksilardaki agir metal igerigi Tablo 1 ile ifade edilmektedir. Buna gore kirli saksilarda ortalama Al
icerigi 8744 mg/kg iken, kontrol saksilarinda bu deger ortalama 8922 mg/kg olarak gortilmektedir.
Bu durum, yerkabugundaki dogal Al seviyesinin ortalama 82.300 mg/kg olmas1 sebebiyle kirlilik
olarak kabul edilmemektedir. Benzer sekilde, kontrol saksilarindaki Mn seviyesinin ortalama 446
mg/kg konsantrasyonunda olmasi, bu elementin dogal seviyesinin ortalama 950 mg/kg olmasi
sebebiyle kontrol saksilarinda kirliligi ifade etmemektedir (CRC, 2016). Diger elementler dikkate
alindiginda, As seviyesi, kirli saksilarda ortalama 25 mg/kg olarak bulunurken kontrol saksilarinda
12 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu durum kontrol saksilarinda da As kontaminasyonu oldugunu
gostermektedir. Cd elementi kirli saksida 2.28 mg/kg ile kirliligi ifade ederken, kontrol saksisinda
0.14 mg/kg ile kontaminasyon olmadigini gostermektedir. Cr degerleri saksilarda ortalama 44 mg/kg
seviyesinde olup dogal konsantrasyon olan 102 mg/kg altindadir. Cu konsantrasyonlar1 (kirli toprakta
ortalama 69 mg/kg ve kontrol saksilarinda ortalama 23.4 mg/kg) maden pasasi ile miidahale edilmis
toprakta bu elemente dair onemli bir kontaminasyonu ifade etmemektedir. Benzer sekilde Ni
acisindan da kontaminasyon sozkonusu degildir. Pb konsantrasyonlari, kontamine saksilarda
ortalama 229 mg/kg ile ciddi bir kursun kirliligine isaret etmektedir. Zn ise ortalama 404.7 mg/kg lik
seviyelerde kirliligi ifade etmektedir. Calismada kullanilan pasa orneklerinin terk edilmis Pb-Zn
maden sahasindan geldigi dikkate alindiginda, kontamine saksilarda yiiksek Pb-Zn degerleri beklenen
bir durumdur.
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Tablo 1. Kontamine edilmis (kirli= ve miidahale gérmemis (Kontrol) topraklardaki agir metal degisimleri

L L - Kirli Kontrol
Kirli 1 Kirli 2 Kirli 3 Ortalama < SS Kontrol 1 | Kontrol 2 | Kontrol 3 Ortalama < SS
/(Arr|1g/kg) 8331,67 |9063,17 |8838,53 |8744.45+374.71 |8685,18 |8832,54 |9249,07 |8922,26+292.6
As 25,07 26,72 23,29 25.028+1.72 11,65 11,68 12,59 11.97+0.53
(mg/kg)
Cd 1,95 2,87 2,02 2.2840.51 0,27 0,21 0,14 0.21+0.07
(mg/kg)
Cr 42,97 45,19 43,53 43.90+1.16 44,34 43,73 46,21 44.76+1.30
(mg/kg)
Cu 63,9 72,83 70,13 68.96+4.58 23,79 23,83 22,59 23.41+£0.70
(mg/kg)
'(Ylnng/kg) 1222,09 1597,98 | 1248,69 | 1356.26+£209.77 |439,96 440,65 458,78 446.47+10.67
Ni
38,25 47,66 44,55 43.49+4.80 45,39 42,75 46,85 44.99+2.08
(mg/kg)
Pb 201,73 276,44 208,37 |228.85+41.35 9,97 9,61 11,02 10.20+0.73
(mg/kg)
(Zmng/kg) 373,33 458,93 381,85 |404.70+47.16 56,03 53,91 56,82 55.59+1.50

Saksilardaki ¢cimlenmeler deney siireci boyunca diizenli olarak takip edilmis olup Sekil 2 ile ifade edilmektedir.
Buna gore birbirine paralel olarak hazirlanan kirli toprak saksilarinda siire¢ sonucunda %25-65 (ortalama %40)
oraninda ¢imlenme gozlenirken, herhangi bir kirletici miidahalesi olmamis toprak i¢eren saksilarda bu oran
%70-95 (ortalama %82) oraninda gergeklesmistir. Bu durum, agir metal varliginin bitki gelisimindeki olumsuz
etkisini ifade etmektedir.

Kirli toprak ve kontrol saksilarinda ¢imlenme gelisimi

20
E; 2222 22222 22222 2222 2
° 15 = 200D OO TTED oOCOTTITREDoOTOTFITTD O TFTED cCCOFTTED O
@© N N N e e o o e e N e
o 10
éx 5 s - e S 2 2 8
g 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Giinler
—0—Kirlil =—=—Kirli2 Kirli3 —&—Kontrol1l —@—Kontrol2 -—&— Kontrol 3

Sekil 2. Saksilardaki ¢imlenme sayilar1

Calismada mevsime bagli olarak bitki gelisimi zay1f g6zlemlenmis olup, kirletilmemis topraktaki bitki gelisimi
kirli topraga gore daha belirgindir. Ayn1 zamanda mevsimin sonbahar-kis gecisine denk gelmis olmasi ve iklim
kosullar1 bitki gelisiminin olumsuzlugu lizerinde en 6nemli faktordiir.

Bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlar: Tablo 3 ile ifade edilmektedir. Cizelge ayn1 zamanda, bitkilerin
igerdigi agir metal seviyeleri ile bu metallerin bitkinin yetistigi topraktaki konsantrasyonlari dikkate alinarak
hesaplanan n toprak-bitki transfer katsayilar1 (TC ) n1 da igermektedir. Transfer katsayis1 bir elementin toprak
ortamindaki mobilitesini ve biyoelverisliligini gosteren dnemli bir indikatdrdiir (Chen ve Ma, 2001) Bu deger
TC= Bitki dokusundaki agir metal konsantrasyonu / Topraktaki agir metal konsantrasyonu ile
hesaplanmaktadir (Pascual vd., 2004). Bu degerlere gore, As bitkilerde gozlemlenmemis olup, topraktan
bitkiye gecisi yoktur. Al elementinin kirli toprakta transfer katsayist 0,21 iken yakin Al konsantrasyonuna
sahip temiz saksilarda bu katsay1 494 mg/kg Al ile 0,06 olarak bulunmustur. Cd elementinin kirletilmis
toprakta yetisen bitkide 2,1 ppm seviyesinde bulunmasi, 0,93 transfer katsayisina denk gelmektedir. Cr,
kirletilmis toprakta 1,07 transfer katsayisi ile yiliksek bir birikime isaret ederken kirletilmemis toprakta bu
deger 0,37 dir. Cu, her iki toprak tiiriinde de 1,63 ve 1,92 TC ile bitkiye gecisi ifade eder. Mn gegisleri diigiik
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oranda seyrederken (Kirli toprakta 0,19 ve temiz toprakta 0,34), Ni Kirli toprakta 56,6mg/kg ile 1,3 TC olarak
bulunmustur. Kirleticinin asil bileseni olan Pb ve Zn sonuglar1 degerlendirildiginde ise, Pb kirli ve temiz
topraklarda sirasiyla 0,19 ve 0,64 transfer katsayilan ile bitki biinyelerinde birikim gdstermektedir. Diger
yandan kirli toprakta yetisen bitkide 528,1 mg/kg (1,3 TC) olarak 6lgiiliirken, temiz toprakta bulunan Zn,
bitkide 160,4 mg/kg birikerek 2,88 TC ye ulasmistir.

Tablo 2. Bitkilerde biriken agir metal seviyeleri ve transfer katsayilari

Kirletilmis toprakta Transfer Kontrol saksilarinda Transfer
yetigen bitki (mg/kg) katsayisi yetisen bitki (mg/kg) katsayisi
Al 1824.1 0.21 494.35 0.06
As 0.0 0.00 0 0
Cd 2.1 0.93 0 0
Cr 47.0 1.07 16.70 0.37
Cu 112.2 1.63 45.01 1.92
Mn 264.3 0.19 150.44 0.34
Ni 56.6 1.30 23.69542 0.53
Pb 43.4 0.19 6.525376 0.64
Zn 528.1 1.30 160.3968 2.88

SONUC

Calisma, iilkemizde de yogun olarak yetisen ve tiiketilen semizotu bitkisinin madden pasa atigi ile kirletilmis
toprakta agir metalleri biinyesine alabilme kapasitesi iizerine bir 6n degerlendirme ¢alismasidir. 55 giinliik
calisma sonucunda, kirli topragin bitki biiylimesini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Topraktan bitkiye agir
metal gecisleri Cr, Cu, Ni ve Zn i¢in transfer katsayisi 1 den biiyiik olup, anlamli bir bicimde gecisi ifade
etmektedir. Ozellikle hareketliliginin yiiksek oldugu bilinen Zn igin bu deger bitki gelisiminin daha kuvvetli
oldugu kontrol saksilarinda 2,88 ile yiiksek bir gegise isaret etmektedir Calismanin sonbahar-kis doneminde
gerceklesmis olmasi, ve buna bagl bitki gelisiminin nispeten zayif olmasina ragmen elde edilen bitkiye gecis
katsayilar1, semizotu bitkisinin gelisimi daha yliksek olan bahar-yaz donemlerinde kirletilmis topraklardan
fitoremediasyon yolu ile bitkiye agir metal gegisinin gecerli bir aritma yontemi olarak kullanilabilirligini
belirtmektedir
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