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ÖZET: Fitoremediasyon, toprak, yer altı, yer üstü sularının hatta havadaki kirleticilerin ortadan elemine edilmesinde 

bitkilerin kullanıldığı bir yöntemdir.  Bu çalışmada, Allium cepa L.  (soğan), Chenopodium quinoa Willd. (kinoa) ve 

Brassica napus L.(kanola) türleri kullanılarak arıtma çamurundan Pb elementinin fitoremediasyon yöntemi ile 

temizlenmesi araştırılmıştır. Ayrıca fitoremediasyon kapasitesini arttırmak üzere kompleks yapıcı şelat ilave edilip, 

bitkilerin element giderim performanslarındaki değişimler gözlenmiştir. Ağır metal gideriminde şelat desteği olarak 

EDTA, hümik asit, 1-10 fenantrolin, nitro ve pridin kullanılmıştır. Tolerans İndeksi (Tİ) değerleri incelendiğinde 

şelat ilavesinin bitkilerin gelişimi ve kuru ağırlık miktarlarında değişikliğe neden olduğu tespit edilmiştir.  Çalışmada 

bitkilerin kök, gövde ve yapraklarında ağır metal biriktirme miktarları incelenmiş ve türlerin köklerinde biriktirmenin 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Özellikle hümik asit, EDTA ve nitro şelatının kullanıldığı deneme saksılarında 

ağır metal biriktirme miktarı daha yüksek bulunmuştur. Taşıma Faktörü (TF) değerleri incelendiğinde EDTA, hümik 

asit, piridin  ve 1-10 feontralin şelatında A. cepa>C. quinoa> B. napus, nitro şelatında ise C. quinoa> A. cepa>B. 
napus bulunmuştur. En etkili birikim ise A.cepa ve C. quinoa türlerinde gerçekleşmiştir. Hiperakümülatör olarak 

bilinen B. napus nitro, piridin ve  1-10  fenantrolin  şelatları eklendiği zaman bu özelliğini göstermediği 

belirlenmiştir. Türlerin Pb elementini köklerde biriktirme ve üst organlara taşımasının şelat ekleme ile arttığı tespit 

edilmiştir. Buna göre, ağır metal alımını artırmak için hümik asit, EDTA ve nitro kullanılabileceğini göstermektedir. 

Anahtar kelimeler: Allium cepa, Chenopodium quinoa ve Brassica napus, arıtma çamuru, fitoremediasyon, şelat 

 

Removal of Lead Pollution from Treatment Sludge by Chelate Supported Phytoremediation Method Using 

Some Agricultural Plants 
 

ABSTRACT: Phytoremediation is a method that plants are used to eliminate the pollutants in soil, underground, 

surface water and even in weather. In this study, the removal of Pb element from treatment sludge by 

phytoremediation method using Allium cepa, Chenopodium quinoa and Brassica napus species was investigated. In 

addition, complex builder chelate was added to increase the phytoremediation capacity, and changes in the element 

removal performance of the plants were observed. EDTA, humic acid, 1-10 phenanthroline, nitro, pridin were used as 

chelate support in heavy metal removal.  When Tolerance Index (TI) values were examined, it was determined that 

the addition of chelate caused a change in the growth of plants and dry weight. In the study, the amount of heavy 

metal deposition in the root, stem and leaves of the plants was investigated and it was determined that accumulation 

in the roots of the species was higher. According to the results obtained in the study, It was determined that the 

accumulation in the roots of the species is more.Especially in the test pots using humic acid, EDTA and Nitro chelate, 

the accumulation was higher. When TF values were examined,  A. cepa>C. quinoa>B. napus in EDTA, the Humic 

acid, the pyridine and the 1-10 Phenanthroline chelate and C. quinoa>A. cepa>B. napus in nitro chelation were found. 

The most effective accumulation occurred  in A.cepa and C. quinoa species.It was determined that B. napus, known 

as the hyperaccumulator, did not show its property when nitro, pyridine and 1-10 phenanthroline chelates were 

added.It was determined that accumulation of Pb in the roots and transportation of the element to the upper organs by 

the Species increases with chelate addition. Accordingly, it is revealed that humic acid, EDTA and nitro can be used 

to increase heavy metal intake.As a result, in order to use the augmentation mud in agriculture, it needs to be purified 

from the substances that can damage the living things. Chelate assisted phytoremediation method can be used to 

remove heavy metal contamination and increase heavy metal uptake from the soil. 
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GİRİŞ 

Kentsel Atıksu Arıtımı Yönetmeliğine göre 

arıtma çamuru, kentsel atıksu arıtma 

tesislerinden çıkan ham veya stabilize olmuş 

çamuru; olarak tanımlanmıştır (Anon, 2006). 

Arıtma çamurları, su ve atıksu arıtma tesislerinin 

işletilmesi sırasında oluşan bir yan üründür. 

Arıtma çamuru çoğunlukla organik madde ve 

besin yüklü organik katılardan oluşan ve arıtma 

tekniğine bağlı olarak kıvamı bulamaç yada kuru 

formda değişebilen konsantre katılar 

süspansiyonudur (Topcuoğlu, 2003). Ancak 

içeriği şehirsel ya da fabrika atık suyunun 

içeriğine bunların arıtılma şekline ve yöntemine 

göre değişmekle birlikte içerdikleri yüksek 

oranda N, P, ve K gibi besin maddeleri ile ağır 

metaller çevre kirliliğine neden olabilmektedir 

(Kumar, 2018). Arıtma çamurlarını uzaklaştırma 

yöntemleri arasında; tarımda kullanma, 

ormancılık ve verimsiz arazilerin ıslahı, 

depolama, yakma, kompostlamada katkı maddesi 

olarak kullanma, göl ve denizlere deşarj şeklinde 

olmaktadır (Tüfekci ve ark., 2008). Çevre 

kirliliğine neden olan ağır metallerin başında 

kurşun gelmektedir. Kurşun; hava, su ve toprak 

gibi yollarla; besinlere, besin döngüsü yoluyla da 

canlılara geçebilir (Kahvecioğlu ve ark.,2004; 

Aslanhan, 2012). Doğal olarak tüm topraklarda 

bulunan Pb tarım alanlarında konsantrasyonu 

100 mg kg
-1

’ı, ekstrakte edilebilir miktarı ise 4 

mg kg
-1

’ı aştığında potansiyel olarak bitki ve 

insan sağlığı bakımından bir sorun 

oluşturmaktadır (Chapman, 1971; Durust ve ark., 

2004; Pak, 2011). Toprakta ve suda antropojenik 

kökenli olan çevresel toksinleri azaltmak ve 

kullanılabilir duruma geri getirmek  amacıyla 

pek çok yöntem geliştirilmiştir bunlardan biri de 

fitoremediasyondur. Mekanik temizleme 

yöntemine göre oldukça ekonomik ve çevre 

dostu olan bu yöntemde hiperakümülatör bitkiler 

kullanılır. Fitoremediasyon yöntemi ise son 

zamanlarda gelişmekte olan bir teknolojidir ve 

maliyet verimi, uzun dönem uygulanabilirliği 

sebebiyle kirlenmiş sahalar için 

uygulanabilmektedir (Laghlimi ve ark., 2015). 

Toprak üstü organlarında topraktaki metal 

konsantrasyonundan 50 ila 500 kat daha fazla 

metal biriktirebilen bitkiler hiperakümülatör 

olarak adlandırılmaktadır (Clemens, 2006; Özay 

ve Mammadov, 2013). Yaklaşık 450 bitki türü 

(angiospermlerin sadece %0.2’si) 

hiperakümülatör olarak tanımlanmıştır (Reeves, 

2006). Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae  

Lamiaceae bu özelliğe sahip familyalara örnek 

olarak verilebilir. Fitoremediasyon yönteminde 

bitkilerin akümülatör özelliklerini arttırmak 

amacıyla toprağa şelat ilavesi yapılmaktadır. 

Şelat ilavesi topraktaki metallerin toprak 

içerisindeki hareketlerini arttırmak ve bitki 

bünyesi tarafından alınmasını kolaylaştırmaktır 

(Adiloğlu ve ark.,2015). Araştırmada 

kullandığımız şelatlar hümik asit, EDTA, 1-10 

fenantrolin, nitro, pridindir. EDTA, 

dietilentrinitrilopentaasetik asit (DTPA), 

nitrilotriasetik asit (NTA), piridin-2,6-

dikarboksilik asit (PDA) gibi sentetik şelatlama 

maddeleri, hem toprakta Pb'nin bulunabilirliğini 

hem de köklerden sürgüne translokasyonu 

arttırmak için önerilmiştir (De la Rosa ve ark., 

2004; Ehsan ve ark., 2007; Andra ve ark., 2009; 

Lambrechts ve ark., 2011,  Zaier  ve ark., 2014). 

Piridin, nitro ve 1-10 -fenantrolin ligandı ve 

türevlerinin metal şelatlayıcı özellikleri analitik 

kimyada, bioorganik araştırmalarda ve 

koordinasyon kimyasında sıklıkla 

kullanılmaktadır (Duman 2007). Hümik asit ise 

bitki ve hayvan artıklarının parçalanmasından ve 

yeniden sentezlenmesinden meydana gelir. 

Humusun en aktif maddesi olup metallerle bağ 

oluşturma, ağır metallerin toksik etkisini azaltıcı 

etkisi vardır.(Meisel ve ark., 1977; McGarthy, 

2001; Gerzabek ve ark., 1990; Waldigri ve ark., 

1996).  

Bu çalışmada, Allium cepa L.  (soğan), 

Chenopodium quinoa Willd. (kinoa) ve Brassica 

napus L. (kanola) türleri kullanılarak arıtma 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR14
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR17
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR26
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çamurundan Pb elementinin fitoremediasyon 

yöntemi ile temizlenmesi araştırılmıştır. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Deneme Amasya ili, Merzifon ilçesinde 

kurulmuştur. Yapılan araştırma bir saha 

çalışması simülasyonu olduğu için açık bir 

alanda kurulmuş ve çalışma burada 

yürütülmüştür. Samsun Atıksu Arıtma 

Tesisinden arıtma çamuru elde edilmiştir. Her 

bir bitki türü için,  tam şansa bağlı deneme 

desenine göre 3 tekerrülü olmak üzere;  5 adet 

şelat ve bir adet kontrol grubu saksısı olacak 

şekilde, saksılara 2000 g arıtma çamuru 

konulmuştur.   Üç bitki türü için ayrı ayrı olmak 

üzre saksılara A. cepa türü için ticari 1 numara 

arpacık tohumu 10 adet, C. quinoa (TİTİCACA) 

ve B. napus (LİCORD) türlerinin tohumları ise 

20 adet ekilmiştir. Bitkiler vejetatif büyümelerini 

tamamlamalarından sonra (8 hafta) toprağa her 

birinden 5 mmol kg
-1

şelat eklenmiştir. Şelat 

eklenmesinden dört hafta sonra bitkiler hasat 

edilmiştir. Hasat edilen bitki örnekleri etüvde 70 

°C’de kurutulmuş ve ardından öğütülerek 

analizlere hazır hale getirilmiştir. Bitkilerde kök, 

gövde ve yaprakta ağır metal analizi yapılmıştır. 

Kurşun ağır metal analizleri, mineralizasyonu 

mikrodalga çözümleme sistemi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, belirli 

miktardaki örnek cam bir kap içerisine konularak 

üzerine yeterince % 65’lik nitrik asit ilave edilip 

ve 50 °C’de 2 saat süre ile karıştırılmak suretiyle 

parçalanmıştır.  Metal miktarları İndüktif 

Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon Spektrometri 

(ICP-OES) yöntemi ile belirlenmiştir. Yaprak 

kuru madde miktarının belirlenmesi için, her 

bir türe ait bireylerden belirli sayıda en gelişmiş 

ve en büyük yapraklar seçilmiş ve materyal 

olarak bu yapraklar kullanılmıştır. Hasat 

sırasında seçilen 4’er bitki hassas terazide tartılıp 

gram olarak yaş ağırlıkları belirlenmiş daha 

sonra 65°C’de etüvde 48 saat kurutulduktan 

sonra kuru ağırlıkları da g olarak belirlenmiştir 

(Kaçar, 2008). Yaprakların kuru madde miktarı, 

kuru  ağırlığın yaş ağırlığa oranının yüzdesi 

olarak hesaplanmıştır. Bitki boyu, cetvel ile 

toprak üzerinden ölçülmüştür.. Bitkilerin ağır 

metalleri tolere etme ve biriktirme 

kabiliyetini belirlemek amacıyla 

translokasyon faktörü (TF) ve 

biyokonsantrasyon faktörü (BCF) 

kullanılmıştır (Yoon ve ark., 2006). 

Biriktirme Faktörü (BCF) =  Hasat edilen 

bitkideki ağır metal derişimi/Toprak ağır 

metal derişimi 

Taşıma Faktörü (TF)=Sürgün ağır metal 

derişimi/Kök ağır metal derişimi 

Bitki büyüme indeksi olarak tolerans 

indeksi (Tİ), kök ve yeşil aksam uzunluğu, 

kök ve yeşil aksam yaş ve kuru maddesi gibi 

bitki büyüme parametrelerini esas alır ve şu 

şekilde hesaplanır (Wilkins, 1978). 

Tolerans İndeksi Tİ (%) = (Metal 

Uygulanan Bitki Büyüme Parametreleri/ 

Kontrol Bitki Büyüme Parametreleri) x 100  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Amasya ilinin ilçesi olan Merzifon 710 m 

rakıma sahip olup 35°-36° doğu boylamı ile 

40.36'-40°.-55' kuzey enlemleri arasında yer 

almakta olup Merzifon ilçesinin yıllık ortalama 

sıcaklığı 11.5°C iken yıllık ortalama yağış 

miktarı 418 mmdir. Yılın en kurak ay ortalaması 

13 mm yağışla Ağustos ayı iken en fazla yağış 

ortalaması 59 mm yağış ile Mayıs ayında 

görülmektedir. Kuru ağırlık tolerans İndeksi (Tİ) 

değerleri incelendiğinde arıtma çamurunda 

yetiştirilen B. napus türü için en iyi gelişim 1-10  

fenantrolin içeren saksılarda gerçekleşmiştir.  C. 

quinoa ve  A. cepa  türlerinde ise şelat ilavesinin, 

kuru ağırlık miktarında önemli bir düşüşe neden 

olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 1).   Bitki 

gelişiminin ve kuru madde miktarı azalışının, 

ağır metal ve mikro element alınabilirliliklerinin 

artmasına bağlı olarak besin elementleri alımı 

arasındaki dengenin bozulmasının bir sonucu 

olduğu kabul edilmektedir (Chen ve ark., 2000, 

Turan ve Angın 2004, Turgut ve ark., 2004, 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-010-0553-z#CR30
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Turan ve ark., 2007). Şelat uygulanan 

topraklarda faydalı besin maddelerinin alımı ile 

birlikte ağır metal miktarın alımın artması 

bitkinin kök, gövde yaprak kuru madde 

miktarının azalmasına sebep olduğu çalışmalarda 

bildirilmiştir (Nascimento ve ark., 2006). Bazı 

çalışmalarda ise sentetik şelat maddesinin 

eklenmesinin bitki büyümesinde belirgin bir ters 

etkiye sahip olabileceğini belirtmektedir (Lai ve 

Chen 2005; Quartacci ve ark,. 2006, Ben Rejeb 

ve ark., 2013; Zaier, 2014). 

 

 

Çizelge  1. Arıtma çamuru kullanılan şelat karışımlarında yetiştirilen türlerinin, hasat öncesi bitki organlarının 

uzunlukları, yaş ağırlıkları,  kuru ağırlıkları ve tolerans indeksi (Tİ) değerlerlerinin ortalamaları 

  

Kök Boyu 

(cm) 

Kök 

(Tİ) 

Gövde 

Boyu 

Gövde 

(Tİ) 

Yaprak 

Boyu 

Yaprak 

(Tİ) Yaş ağırlık 

Yaş 

Ağırlık 

Tİ Kuru ağırlık 

Kuru 

ağırlık 

Tİ 

B. napus 

EDTA 12*±0.01** 100 38±0.758 95 21±0.4 91 2.38±0.05 91 0.64±0.002 94 

Nitro 
11±0.02 92 42±0.548 105 22±0.012 96 2.44±0.020 93 0.66±0.001 97 

Piridin 11±0.02 92 39±0.424 98 22±0.125 96 2.75±0.012 105 0.73±0.001 107 

1.10 Fenantrolin 
13±0.01 108 40±0.415 100 25±0.356 109 3.05±0.020 117 0.78±0.002 115 

Hümik asit 12±0.05 100 40±0.523 100 26±0.200 113 2.42±0.056 93 0.59±0.002 87 

Kontrol 
12±0.03 100 40±0.113 100 23±0.120 100 2.61±0.024 100 0.68±0.005 100 

C. 

quinoa 

EDTA 7±0..02 100 14±0.123 108 4±0.130 100 1.33±0.023 96 0.21±0.002 36 

Nitro 
6±0.01 86 13±0.362 100 5±0.262 125 1.68±0.065 122 0.28±0.005 47 

Piridin 6±0.01 86 15±0.147 115 3±0.120 75 1.47±0.055 107 0.26±0.002 44 

1.10 Fenantrolin 
7±0.02 100 13±0.389 100 3±0.125 75 1.22±0.012 88 0.18±0.003 31 

Hümik asit 8±0.05 114 11±0.256 85 4±0.125 100 1.19±0.01 86 0.14±0.005 24 

Kontrol 
7±0.05 100 13±0.317 100 4±0.37 100 1.38±0.02 100 0.59±0.001 100 

A. cepa 

EDTA 4±0.03 100 .. .. 12±0.852 109 2.01±0.03 111 0.22±0.001 37 

Nitro 
5±0.02 125 .. .. 12±0.260 109 1.72±0.012 95 0.18±0.001 31 

Piridin 4 100 .. .. 110±0.136 100 1.79±0.015 99 0.19±0.002 32 

1.10 Fenantrolin 
4 100 .. .. 11±0.332 100 1.64±0.013 91 0.13±0.003 22 

Hümik asit 5 125 .. .. 10±0.140 91 1.88±0.025 104 0.22±0.001 37 

Kontrol 
4 100 

  
11±0.502 100 1.81±0.026 100 0.59±0.001 100 

(*Ort±**SE: Ortalama ± Standart Hata) 

 

B. napus türünün köklerindeki en yüksek  Pb 

birikimi Hümik asit (73.68 ±0.30) şelatında, en 

düşük birikim Piridin şelatında (10.44±0.01), C. 

quinoa türünün köklerindeki en yüksek birikim 

EDTA (26.60±0.56) şelatında, en düşük birikim 

piridin (06.67±0.005) şelatında, A.cepa’da en 

yüksek birikim EDTA (16.05±0.21)’da  olup en 

düşük birikim 1-10 Fenantrolin (5.27±0.755)’de 

bulunmuştur (Şekil 1). B. napus  türünün 

gövdelerindeki en yüksek  Pb birikimi Hümik 

asitte (2.945± 0.01) en düşük  birikim ise 1-10 

Fenantrolin (1.4950± 0.01) şelatı içeren 

saksılarda gerçekleştirmiştir. C. quinoa 

gövdesinde EDTA en yüksek Pb birikim (9.500± 

0.09) olup  en düşük birikim ise Piridin şelatında 

(3.130± 0.05) bulunmuştur. A. cepa türünde ise 

en yüksek birikim EDTA şelatında (5.351 

±0.067) gerçekleşmiştir(Şekil 1). B. napus  

türünün yapraklarına ait Pb değerleri 

incelendiğinde en yüksek birikim nitro şelatında 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR34
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR10
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(9.515± 0.155), en düşük birikim ise EDTA 

şelatında  (1.01±0.02) görülmüştür. C. quinoa 

türünde yapraklarında en yüksek birikim EDTA 

şelatı (6.02 ±0.11) en düşük birikim Piridin şelatı 

(1.80± 0.02) ilave edilen saksılarda tespit 

edilmiştir. A. cepa türünde en yüksek birikim  

Hümik asit (4.41± 0.04) en düşük birikim ise 1-

10 Fenantrolin verilen (2.26 ±0.06) saksılarda 

tespit edilmiştir (Şekil 1). Bitkide toplam Pb 

birikimine göre B. napus türünde en yüksek 

birikim hümik asit ilave edilen artırma 

çamurunda (78.02 ±0.275), C. quinoa’da ise 

EDTA (42.120 ±0.360), A. cepa’da ise hümik 

asit  (15.206 ±0.255)  ve nitro (15.766± 0.115) 

ilave edilen saksılarda bulunmuştur. 

 

 

Şekil 1. Arıtma çamurunda yetiştirilen türlere ait kök, gövde, yaprak ve toplam bitkide bulunan Pb (mg kg
-1

)  

değerleri 

 

Bütün türlerde en düşük birikim piridin 

(11.350±14.366) ve 1-10 fenantrolin (7.02± 

16.197) içeren saksılarda bulunmuştur (Şekil 1). 

Çalışmada elde edilen sonuçlar doğrultusunda 

türlerin köklerinde biriktirmenin, yaprak ve 

gövdeye göre daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 

Özellikle hümik asit, EDTA ve nitro şelatının 

kullanıldığı deneme saksılarında biriktirmenin 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Kirlenmemiş 

topraklarda yetişen farklı bitkilerdeki Pb 

konsantrasyonu 0.05 ve 20 μg g
-1

arasında 

değişmektedir (Bowen, 1979; Kabata-Pendias ve 
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Pendias, 2001). Bitkilerdeki Pb 

konsantrasyonunun 0.03 ila 70 mg kg
-1

  arasında 

değişmekte olduğunu ve kök dokularında daha 

yüksek birikim gözlendiğini bildirilmiştir 

(Carranza-Alvarez ve ark.,2008; Kumar ve ark., 

2013). Araştırmada üç türde de kök bölgesinde 

biriktirme daha fazla bulunmuştur. Türlerin Pb 

elementini köklerde biriktirme ve üst organlara 

taşıması şelat ekleme ile arttığı tespit edilmiş 

olup bitkilerin büyüme özellikleri göz önüne 

alındığında, ağır metal alımını artırmak için 

hümik asit, EDTA  ve nitro kullanılabileceği 

ortaya çıkmaktadır. 

Ayrıca yapılan birçok çalışmada da 

EDTA’nın Pb için yüksek bağlayıcı 

kapasitesinin olduğu (Blaylock ve ark.,. 1997; 

Tai ve ark., 2007; Najep ve ark., 2017; Garcla ve 

ark., 2017) ve EDTA şelatının uygulama 

dozlarının artması ile Pb alımını arttırdığı 

belirlenmiştir (Lai ve Chen, 2005). Hümik 

asitlerin toprağa eklenmesi bitkilerin topraktan 

ağır metal alımını arttırdığı bildirilmiştir (Li ve 

Shuman, 1996; Halim ve ark., 2003; Evangelou  

ve ark., 2004) Çalışmamızda da benzer sonuçlar 

elde edilmiştir. Hümik asitin bitkilerde ağır 

metal biriktirme yeteneğinin geliştirmesinin 

nedeninin toprak pH’sını düşürmesi 

düşünülmektedir. Vargas ve ark.,(2016) 

Chrysopogon zizanioides türü ile yaptıkları 

çalışmada ise ticari humik asitin 10–20 g kg
-

1
 oranlarında uygulanması bitkiler tarafından Cu 

alımını ve köklerdeki birikimi geliştirirdiğini 

ancak Zn'nin bitki tarafından alınmasını da 

sınırlandırdığını bildirmiştir. Deney sonucunda 

arıtma çamurunda en düşük kurşun değerlerine 

bakıldığında B. napus türünün yetiştirildiği 

saksılarda 1-10 fenantrolin (37.765±0.175), 

C.quinoa türünün yetiştirildiği saksında nitro 

(20.10±0.02) ve A.cepa türünün bulunduğu 

saksılarda piridin (23.635±0.355) olarak 

ölçülmüştür (Çizelge2). 

 

Çizelge 2. Deney öncesi ve sonrası saksılarda bulunan arıtma çamurunda Pb (mg kg
-1

)  değerleri 

  Pb 

   Şelat  B. napus C. quinoa A. cepa 

Deney öncesi 

Arıtma çamuru 

 

 220.353*±2.223** 219.435±1.250 217.369±2.632 

Deney sonrası 

Arıtma çamuru 

 

EDTA 70.925±0.225 60.175±0.022 43.795± 0.105 

Hümik asit 74.5050±0.565 58.73± 0.311 4.377±0.105 

Nitro 51.765±0.165 20.10±0.02 34.655±0.075 

Piridin 90.155±0.55 36.415±0.095 23.635±0.355 

1-10 Fenantrolin 37.765±0.175 58.73±0.31 44.275±0.205 

Kontrol 180.23±0.5889 192.23±0.25 196.23±0.105 

(*Ort±**SE: Ortalama ± Standart Hata) 

BCF, bitkilerde metal birikim etkinliğinin 

değerlendirilmesi için, TF ise bitkinin 

köklerinden üst organlarına metallerin yerini 

değiştirme kapasitesini değerlendirmek için 

kullanılır. B. napus  türünde hümik asit şelatında 

ve kontrol grubunda BCF değeri 1’den büyük 

diğer şelatlarda ise BCF değeri 1’ den 

küçüktür.C. quinoa türünde EDTA şelatında ve 

kontrol grubunda BCF değeri 1’den büyük diğer 

şelatlarda BCF değeri 1 den küçüktür. A. cepa 

türünde ise bütün şelatlarda BFC değeri 1’den 

küçüktür. Taşıma faktörlerine göre B. napus ve 

C. quinoa türlerinden en yüksek değer nitro 

şelatı eklenen saksılarda iken A. cepa türünde ise 

en yüksek değer piridin ve 1-10  fenantrolin 

şelatları eklenen saksılarda bulunmuştur (Çizelge 

3). 
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Çizelge 3. Denemede kullanılan türlerin arıtma çamuru karışımlarında Pb için biyokonsantrasyon faktörü (BCF)  

ve  taşıma faktörü (TF) değerleri 

(*Ort±**SE: Standart Hata) 

Şelat eklenen saksılarda yetişen bitkilerin Pb 

değerlerinin yüksek çıkma nedeninin kullanılan 

şelatlaştırıcı kimyasallar ile metallerin kompleks 

oluşturmaları ve bu komplekslerin bitkinin üst 

organlarına doğru daha kolay taşınabilmeleri 

olduğu düşünülmektedir. TF değerleri 

incelendiğinde EDTA, hümik asit, piridin  ve 1-

10 fenantrolin şelatlarının kullanıldığı saksılarda 

A. cepa>C. quinoa> B. napus, nitro şelatının 

kullanıldığı saksılarda ise C. quinoa> A. 

cepa>B. napus bulunmuştur. En etkili birikim 

ise A.cepa ve C. quinoa türlerinde 

gerçekleşmiştir. Kirkham (2000) Helianthus 

annus kullanarak EDTA şelatı ile arıtma 

çamurundan Cd, Pb, Cr elementlerinin alınımı 

araştırmış ve EDTA ilavesinin bitki tarafından 

Pb ağır metal alımını arttırdığını ifade etmiştir. 

Hiperakümülatör olarak bilinen B. napus’un 

nitro, piridin ve 1-10  fenantrolin  şelatları 

eklendiği zaman bu özelliğini göstermediği 

belirlenmiştir. Aşırı biriktirici (hiperakümülatör) 

bitkilerde TF>1 olması her zaman esastır. TF 

değerine göre A.cepa türü her üç şelatta ve C. 

quinoa türü ise nitro ve 1-10 fenantrolin şelatları 

eklenen topraklarda yetiştirildiği zaman 

hiperakümülatör özellik göstermektedir. Kumar 

ve Chopra (2018) Trapa natans türünü 

kullanarak yaptıkları çalışmada Pb nin, kök 

bölgesinde daha çok  biriktiğini ve türün arıtma 

çamurlarında kirlilik yükünü azaltmak için 

kullanılabileceğini ifade etmişlerdir. Placek ve 

ark. (2016)  Pinus silvestris,  Picea abies ve 

Quercus robur türlerini kullanarak arıtma 

çamurundan Cd, Zn ve Pb ağır metallerinin 

fitoremedisayonu üzerinde yaptıkları çalışmada 

çam ve ladinin kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir. Pulford ve ark.,(2002) arıtma 

çamurunu iyileştirmek için Salix  türlerinin de 

kullanılabileceğini de ifade etmişlerdir.  

SONUÇ  

BCF değerine göre B.napus türünün  hümik 

asit,  C. quinoa türünün ise EDTA ilave edilen 

deneme saksılarında en yüksek Pb birikimi 

yaptığı tespit edilmiştir. Türlerin Pb elementini 

köklerde biriktirme ve üst organlara taşımasının 

şelat ekleme ile arttığı tespit edilmiştir. Buna 

göre, ağır metal alımını artırmak için şelat 

desteği olarak hümik asit ve EDTA 

kullanılabileceğini göstermektedir. Sonuç olarak 

arıtma çamurunu tekrar kullanabilmek için 

içindeki canlılara zarar verebilecek maddelerden 

arındırılması gerekmektedir. Bunun için 

fitoremediasyon yöntemi de kullanılabilinir.  

 

 

 
 BCF TF 

Şelat  N B. napus C. quinoa  A. cepa  B. napus C. quinoa  A. cepa  

EDTA 9 0.406*±0.0002** 1.244±0.942 0.524±0.397 0.137±0.008 0.583±0.019 0.804±0.013 

Hümik asit 9 1.047±0.0004 0.8171±0.469 0.187±0.059 0.058±0.0006 0.594 ±0.011 2.350±0.012 

Nitro 9 0.654±0.004 0.547±0.132 0.325±0.026 0.532±0.005 1.268±0.016 1.200±0.520 

Piridin 9 0.159±0.001 0.369±0.088 0.353±0.0110 0.376±0.004 0.739±0.003 1.512±0.04 

1-10 

Fenantrolin 

9 0.709±0.004 0.290±0.0245 0.199±0.139 0.266±0.0001 1.244±0.019 1.511±0.001 

Kontrol 9 1.335±0.007 2.333±0.020 1.017±0.060 0.137±0.001 0.584±0.020 0.483±0.009 
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