PAMUKKALFE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BAZI BITKILERIN HIDROPONIK ORTAMDA FITOREMEDIASYON
KAPASITELERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS
Seda KOCA

Anabilim Dali : Biyoloji Anabilim Dal

Progrann : Biyoloji

Tez Damismami: Yrd. Dog, Dr, Yesim KARA

TEMMUZ, 2012
DENIZLI



YUKSEK LISANS ONAY FORMU

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi 091461013 nolu 6grencisi Seda
Koca tarafindan hazilanan “Bazi Bitkilerin Hidroponik Ortamda Fitoremediasyon
Kapasitelerinin Arastindmast™ bashkli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi
acisindan bir Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir. 1

Tez Danismant : Yrd. Do¢. Dr. Yesim KARA (f\\ (){){)L/)

(Jiiri Baskani)

i

o,
™
o '
\-, -

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Umit DIVRIKLI S

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Ali CELIK

Pamukkale Universitesi  Fen  Bilimleri  Enstitisti Yoénetim  Kuralu'nun
tarthve ................ sayili karaniyla onaylanmistir,

................

Fen Bilimleri Enstitiisii Miudiiri
Prof. Dr. Nuri KOLSUZ



Bu tezin tasarmi, haziclanmasi,  yiiriitilmesi, aragtirmalarmin yaptlmast ve
bulgularinm  analizlerinde bilimsel etife ve akademik kurallara Ozenle riayet
edildigini; bu ¢aligmanm dogrudan birineil trting olmayan bulgularin, verilerin ve
materyallerin bilimsel etige uygun ofarak kaynak gosterildigini ve ahnti yapilan
calismatara atfedildigine beyan ederim.

fmza

Ogrenci Adi Soyadi @ Seda KOCA




ONSOZ

Bu ¢ahsmada daha ¢ok. hidroponik ortamda yetigen bitkilerin fitoremcediasyon
kapasiteleri tizerinde durulmustur. Bu amagla, Hidroponik sistemin NFT (Nutrient
Film Teknigi) diizenegi kurulmus, bu sistemde ¢imlendirilip yetistirilen bitkilerin
fitoremediasyon kapasiteleri dl¢lilmiigtiir, Bu ¢aligmanin gergeklesmesinde destedini
benden esirgemeyen, bilgisi ve deneyimleriyle her agamasinda titizlikle ilgilenen,
mancvi destegiyle vitksek lisans donemim boyunca beni yalniz birakmayan danisman
hocam Yrd. Dog. Dr. Yesim KARA™ ya; Tez Jirimde bulunan ve destegini hic¢ bir
saman eksik etmiven Saym Prof. Dr. Umit DIVRIKEL Saym Prof. Dr. Ali CELIK,
Saym Yrd. Dog¢. Dr. Mchmet CICEK e, deney caligmalarim boyunca yardimint
esirgemeyen Ars, Gor. Aysen HOL e, Teknik yardimlarindan dolayr Tartes Tarm
Firmas: calisanlarma, Tim yiksek lisans ddnemim boyunca g¢ahgmalarimda ve
manevi anlamda yardimlarini esirgemeyen Hilya METIN, Hesna YAKA, Ozgiir

GUL ve Cigdem Aydimna Tesekkiirlerimi bir borg bilivim.

Ayrica, hayatin boyunca maddi manevi destegini esirgemeyen Sevgili babam Zithtii
KOCA'ya ve canim annem Nefize KOCA'ya ve Ozan SUNGUR’a sonsuz

stikranlarinmu sunarim.

TEMMUZ 2012
Seda KOCA

(Biyolog}




{CINDEKILER

OZET cooeeereerercrcerssssssssstnsssssssssassssass ceresssseassrmensasens S N SO viii
SUMMARY ..covvvrrrmeniaernncarinens erversreseestenrersstsantestassatrasntasaras rrrrsbsesesntaaee reesreanes cereoneene X
L. GEIRIS e nissssscsssssisssrssnseas R ey rssanes IOV |
1.1, FHOTEmMEdRaSYON oueiiiii oot ieai s b 1
1.1.1 FHOCKSIIAKST YO oottt 8
1.1.2 Fitodegradasyon/DOnisim ... 9
1.1.3. FLOVOIRtIHIZASYON (... oovivee et 9
E.1.4. FILOSHIUIASYON 1oticiei ettt aaces e 9
1.1.5 FHOSTADITIZASYON 1ovvittee it et 9
1.1.6. RIZOTTHFAS YOI 1. ee e ccr it s e et 9
1.1.7.  Fitoremediasyon Tgin Bitki Segimi oo 10

B2 ABTE MELAL oot 10
1.2.1. Agw metallerin genel dzelliklert ..o [l
1.2.2. Agir metal-bitki THSKIST oo 12
1.2.3. Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmast.....ooo 13
1.2.4. Azir metallerin bitkilerde [aginmast .. 13
1.2.5. Bitkilerde agir metal direnglilifi ..o 14
1.2.6. Agwr metallerin bitkiler tizerindeki fizyolojik etkilert...oinn 14

1.3, TOPIAKSIZ TATTIIN coiris et es s b 15
1.3.1. Topraksiz tarimnin uy gulanmasmim amach ... I8
1.3.2. Topraksiz tarunin avantajlart ve dezavantajlari ..o 19

1.4. Sivi (Agregat Olmayan) Hidroponik Sistemler ..o 21
1.4.1. Besleyici film tekni@l (NFT) e 21
1.4.2. Degisken akiglt ststemler ..o 24
1.4.3. Damlama SiStemICIi.c. .o e 25
RS I e )£ 11 x (DUUTR U RO OO TSP S PP PP PRSP RT PP PPILY 26
1.4.5, Fiti] SISTEIMIETL 1vveireeocteeeirerissaoseeraesinesresosneenss s es s ama s ence s sb s sas s sas e 26
1.4.7. Agregat hidroponik SISEEmMICr.. ..ot 28
1.4.8. Hidroponide kapillar sistemler....oim 30
1.4.9. Hidroponik sistemlerde besin ¢ozeltilerio 31

1.5. Jojoba (Sintmondsict CRIICASIS) oo 33
1.6. Aycicedi (HelFantis @RIULS) o oveiviiniiisin it 35
2. TEZIN AMACT cevecerrensssesssisssssssssssassssssssssesssssssessasssnssssssissessssssssssssssessassasssnss 3 1
3. MATERYALLER cccoiiiriiccesssssnssssiransssncssainesisne veerneerersisnssrenasenns S .38
3.1, Bitkisel Materyaller ... it 38
3.2, Kimyasal Materyaller oot 39
3,21, INFKEL (NTY oot ens et b 39

3.2.2. Kadmiyum (Cd) cooo i 40

3.3. Mekanik materyaller ..o 41
3.3.1. Hidroponik sistem KUrtlumu ..o 41

4. YONTEMLER .oovvorirencnsssisesissmsssmssassssssssessissisessssssssssssess SO
4.1. Kullantlan Fitoremediasyon YONemi ..o 46

4.2. NFT (Nutrient Film Teknigi) Sisteminin Kullanimi. ..o 46

v




4.3. Bitkilerin Agur Metal Igeriklerinin Belirtenmesi ..o 53
5. ARASTIRMA BULGULARI.....ooiirntnssnisiiiisissssissnsissesseseenss D3
6. SONUCLAR ve TARTISMA ..omvirirrininissninnnnsisscniniesnncsnesesencsiasssessans D59




TABLO LISTESI

1.1: Fitoremediasyonun avantajlar ve dezavantajlart................n. 7
1.2: Makro elementler (Megep, 2008). ..o 32
1.3: Mikro elementler (Megep, 2008). .o 32
4.1: Hidroponik sistemde ve toprakta yetisen biber (Capsicum annuumy ... 47
4.2: Hidroponik sistemde ¢imlenen bitkilerin klorofil a ve b degerlerinin saptanmasi
............................................................................................................................ 47
5.1 Jojobada bulunan nikel miktart............ocoooi 54
5.2: Aye¢igeginde bulunan nikel mikear ..o 54
5.3: Jojobada bulunan kadmiyum miktari ..o 54
5.4: Aygigeginde bulunan kadmiyum muktari..o.ooo 54




SEKIL LISTESI

1.1: Toprak temizleme yOntemleri ... 4
1.2: Fitoremediasyon sirasinda kirleticilerin olasy sonlart .o 8
1.3: Besleyict film tekni@i modeli......ooooi e 22
L.4: Degisken akislt sistem modell ..o 25
1.5: Damlama sistem modeli. ... e 25
1.6: Su kiiltiirl modelin.oo et e et e et a et e et e rne e e 26
1.7 Fitil sistemi modeli co e 20
F.8: Aeroponik sistemi modeli ... 27
3.1: Sistemin iskelet Kismmmm Kurulugt 42
3.2: Polikarbon camlarin takilmast ..ot 42
3.3: Polikarbon perdenin iskelete tutturulmast ..o 43
3.4: Hidroponik sistemin ig iskeletinin Kurtdumu....oo s 43
3.5: Bitkilerin yerlestirildigi, saksi kisimlari ve boru sistemlerinin kurulmus........... 44
3.6: Hidroponik sistemin, otomasyon kisminn kuralumu 1., 44
3.7: Hidroponik sistemin, otomasyon kismumm kuralumu 2., 45
3.8: Hidroponik diizenegin kuralmug son hal ..o, 45
4.1: Hidroponik sistemde yetigen biber (Capsicum anmam) bitkisinin kok............ 47
4.2: Hidroponik sistemde yetisen biber (Capsicum annuum) bitkinin yaprak........... 48
4.3: Hidroponik sistemde biber (Capsicum annuum) bitkisinin bliytimiis hali.......... 48
4.4: Hidroponik sistemde biber (Capsicim anmuun) bitkisinin tomurcuga .............. 49
4.5: Hidroponik sistemde biber {Capsicum annuum) bitkisinin meyveye.....o.......... 49
4.6: Hidroponik sistemde ¢imlendirilen aygicegi (Helianthus annuus) tohumu ... 50
4.7: Hidroponik sistemde ¢imlendirilen jojoba (Simmondsia chinensis)................... 50
4.8: Hidroponik sistemde ve toprakta ¢imlenen ay¢igegi (Helianthus annuus)......... 51
4.9 Agir metallerin hazirlanmast. ..o 52
4.10: Hidroponik sistemde ¢imlendirilen bitkilere agr metatlerin uygulanmast...... 52
5.1 Nikel (N1} standart grafifl. .ot e v O3
5.2: Kadmiyum (Cd) standart grafigi.......ci i 54




OZET

BAZI BITKILERIN HIDROPONIK ORTAMDA FITOREMEDIASYON
KAPASITELERININ ARASTIRILMASI

Bu caliymada jojoba (Simmondsia chinensis) ve aygigegi (Helianthus Ay

bitkilerinin hidroponik ortamda fitoremediasyon kapasiteleri arastirdmistir. Bu
.. . ] . . 342 - . .

caligma igin nikel (Ni™) ve kadmiyum (Cd"™) agmw metalleri kultaminng, bitkiler bu

agir metallere belirli stireler ve dozlarda maruz birakilmistir,

Caligmamiz i¢in oneelikle, hidroponik sistemin en iyi kontrol edilen sisteminin
hangisi oldugu aragtirthmg ve NFT (Nutrient Film Tekni &1} sisteminin parametrelerin
kontrol edilmesi agisindan digerlerinden daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bu
bilgilerden yararlanarak, pll, Isi, Nem, Isik gibi bitki gelisimin kontrolii a¢isindan
dnemli olan parametrelerin bulundugu bir sistem kurulmugtur. Kurulan hidroponik
sistem {izerinde Oncelikle diizgiin ¢ahstigimin gozlenmesi ve bitkideki fizyolojik
degigimlere bakilmast igin biber bitkisinde &n calisma vapimigtir. Yapilan bu
¢alisma sonucunda biber bitkisinin gelisiminin dizgiin ilerledisi gozlemlenmistir,
Daha sonra toprakta yetisen ve sistemde yetisen bitkinin kok, givde ve

yapraklarindaki farkliliklar tespit edilmistir.

Hidroponik  sistemin  dizgin ~ ¢aligumun  goézlemlenmesinden  sonra,
fitoremediasyon g¢ahgmas) i¢in jojoba (Simmondsia chinensis)  ve aygicegi
(Helianthus annuus)  bitkileri sistemde ¢imlendirilip, Nikel (Ni'%) ve kadmiyum
(Cd™) agir metallerinden hazirlanan 1.5 ve 7 ppm konsantrasyonundaki soliisyonda
96 saat bekletilmistir. 'Daha sonra 25 °C oda sicakbiginda kurutulan bitkiler,
biinyelerindeki suyun bubarlagtimimast igin yaklasik 60 dakika 80 °C etiivde
bekletilmistir. Ufak parcalara aynlan bitkiden lgram alimarak 8ml HNO; HCIO,-
HOp (2:1:1)  asit kanginn dzerine cklenmistir. Olusan karisim 170 °C 3 saat
isttildiktan sonra sogutulmaya brakilan igerigin tizerine 2 ml H.SOy ve 8mP’lk asit
karisimindan eklenmigtir. Olugan soliisyon 2500 rpm de 5 dakika dénduriiliip,

ddndiiriilen sollisyonun tist kisminda kalan yerden almarak, daha sonra 1M HNO; le

viil




25 ml ye tamamlamp, AAS ( Atomik Absorbsiyon Spekirofotometrest ) cihazinda

igerisindeki age metaller dleiilmistiir.

Yapilan o6l¢timler sonucunda  jojoba  (Simmondsia  chinensis) ve  aygigegi
(Helianthus anmuus)  bitkilerinin belirli oranlarda agir metali absorbe cttigi ortaya

cikmistr,

Anahtar Kelimeler: Hidroponik, Fitoremediasyon, NFT (Nutrient Film Teknigi),

Jojoba (Simmondsia chinensis), Aygicedi (Helianthus annius)




SUMMARY

STUDYING PHYTOREMEDIATION CAPASITY OF SOME PLANTS IN
HYDROPONIC SYSTEMS

In this study, jojoba (Simmondsia chinensis) and sunflower (Helianthus annuus)

phytoremediation capacity of plants in hydroponics were investigated. For this study,

nickel (Ni +2) and cadmium (Cd +2) used heavy metals, plants were exposed to

doses of these heavy metals and certain periods of time.

In order to study, whichever system is controlled hydroponic system is the best
researched and NFT (Nutrient Film Technique) system was found to be better than

others in terms of control parameters. With this information vou, pH, Temperature,

Humidity, Light as a system where the parameters that are important for plant growth
control has been established. Hydroponic systems are working properly established
primarily on the pepper plant for observation and preliminary work has been done to
ook at physiological changes in plants. Development of pepper plants was observed
as a result of this work is progressing smoothly. Then the system grows in the soil

and plants grown in root, stem and leaf of the differences have been identified.

Hydroponic systems are working properly after the observation, to study

phytoremediation jojoba (Simmondsia chinensis) and sunflower (HHelianthus annuus)

plants germination system, Nickel (Ni +2) and Cadmium (Cd +2) 1.5 and 7 ppm, the
conecentration of heavy metals in solution prepared in 96 hours kept. The plants were
then dried at room temperature 25 ° C plants, about 60 minutes, 80 © C for the
evaporation of water in their bodies were kept i an oven. HNO;-HCIO4 8mi
separated by taking small pieces | g plant-H;O; (2:1:1) acid mixture was added on.

The resulting mixture was heated to 170 © C for 3 hours then cooled and dropped on

the content 8 ml'lik acid mixture was added 2 ml HySO04. The resulting solution was

rotated at 2500 rpm for 5 minutes, taking them from the upper part of the solution is




returned, then completed to 25 ml of IM HNO3 le, AAS (Atomic Absorption

Spectrophotometer) device was measured in the heavy metals,
I } Y

Result of the analysis of jojoba (Simmondsia chinensis) and  sunflower

({telianthus annuus) plants to absorb heavy metals in certain proportions cmerged.

KeyWords: Hydroponic, Phytoremediation, NFT (Nutrient Film Technigue), Jojoba

(Simmondsia chinensis), Sunflower (Helianthus annuus)
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1. GiRis

Gilintimiizde dinyanm  birgok  yerinde insanlara sagladigt yararlar nedeniyle
topraksiz tarim en c¢ok kullamlan yontemlerden birisi olmustur. Ozellikle bu
yontemin su kiltiirt  dedigimiz  hidroponik dalr toprak alanlarmun  azalmas:,
verimsizleginesi, topraktaki elementlerin fazlahgt yada azlifn gibi toprak sorunlan ve
bu yontemin seracilikta kullamiminmn artmast ile daha gok tercih edilmektedir. Sanayi
ve teknolojinin gelismesi ile son yillarin en biiyiik problemlerinden birisi olan gevre
kirlenmesi sonucu topraga karsan agr mefallerin (Pb'”, €d'"”, Hg'’, As™, vs.)
bitkiler Gzerindeki etkisi 6lglilip, Toprak temizlenmesinde en ¢ok tercih edilen yoni
ortaya konmus, ckonomik ve ekolojik olan, 6zel donamim gerektirmeyen ve
uygulanan bélgenin yeniden kullantabilmesine imkan veren bir yontem olan

fiteromediasyon yonteminin ne kadar 6nemli oldugu ortaya konulmustur.

1.1. Fitoremediasyon

Agir metallerin toprakia biriktigi, bu alanda yetisen bitkilerc toksik etki gosterdigi
ve yeralt sularma ulagarak insan saghgmu tehdit ettigt bilinmektedir (Fergusson,
1991). Baz1 maddelerin, besin olarak  kullandigmmz  ¢esitli - organizmalarda
depolanmasi ve besin zincirinin son (ycsi olan insanda akut zchitlenmelere yol
acmasiyla giincel konular haline geldikleri bilinmektedir (Sugano ve ark., 1975).
Ayrica insanlarin besinlerle birlikte alabilece8i agir metal miktarlarinin tolerans
Hmitleri (Kieffer, 1991) ile topraktaki agmr metallerin dogal miktarfarnin smur

degerleri belirlenmistir (Tagatar, 1995).

Sanayi bélgelerinde hava kirliliginin otugmasinda, kimyasal maddeler ve motorlu
tagittar dnemli rol oynamaktir. Bu etmenler igerisinde, canli yagamim tehlikeye
ditstiren agir metaller Snemli yer tutmaktadir. Bunlara érnek olarak kursun (Pb),

kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) gibi metaller verilebilir.




Bu metallerin gereginden fazla olmast ¢evre kirliliginin artmasina sebep olur, Baz
bitkiler bu metalleri, kokleri, yapraklart veya tohumlan aracihifnyla tutarak hava
kirliliginin azalmasimm saglayabilirler. Bu tlr bitkilere “hiperakiimiilatér bitkiter™
denir. Bu bitkilerin  topraktan agir  metalleri  temizlenmesi  teknigine  de

fitoremediasyon teknigi™ adi verilir,

Toprak kirliliginin kontrollinde kutlamtan fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri,
uygulama kolayhi@ ve uygulama siresinin kisalifi gibi bazt avantajlara sahip
olmasia ragmen, gerek aritma masrafimn yiiksek olmasi, gerckse aritma sonucunda
ortaya ¢ikan diger kirletici formlarimin nihai gideriminin zorluklarnt nedeniyle
cevresel agqidan fazla tercih edilmemektedir. Kimyasal aritmaya alternatif’ olarak
kultamlan ve kisaca bitkiler kultamlarak topraktan yerinde (in-situ) organik ve metal
kirleticilerin giderimi olarak tarif cdilen fitoremediasyon ydéntemi, yeni orlaya
konmus, ckonomik ve ekolojik olmast ile ¢zel donamm gerektirmemest ve
uygulanan bilgenin yeniden kullandabilmesine mmkén vermesi gibi avantajlara sahip

olmasi nedeniyle glinimiizde tercih edilen bir yéntem haline gelmektedir.

Bitkiler tarafindan element ahimi, genel olarak bitkinin alum sistemleri ve tiire dzel
gereksinimler disinda topragm bu eclementi bulundurma kapasitesine ve toprak
¢ozeltisindeki kimyasal erisilebilirligine bagl olarak degisir. Ayrica katyon degisim
kapasitesi ile organik madde igerigi gibi toprak oOzelliklerine gore de deisir.
Flementler, toprakta harcketlenmelerini takiben bitkinin kék hiicreleri tarafindan
tutulur. Once hiicre duvarina baglanan elementler, daha sonra tasiyict sistemler ve
hiicre ici baglanma bolgeleri ile diizenlenerck plazma membrandan geger. Flement
iyonlariin  abmmmim  kanal proteinleri ve/veya tasiyicr proteinler tarafindan
gergeklestivildigi dustintilmektedir. Plazma membranin i¢ kisminm (-) yikli olmas:

katyonlarin alimu icin gegis tistinligt saglamaktadur (Clemens ve ark., 2002).

Toprak ¢ozeltisinden bitki koklerine metal tagmmas difizyon ve konveksiyon
voluyla olmaktadir, Bu iki yontemden hangisinin daha dnemli ve dncelikli olduguna
dair  ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. VFakat ¢ozeltideki toplam  metal
konsantrasyonunun  artmasinin  konveksiyon yoluyla tasimm  da  acttirdif
saptanmuigtir.  Komplekslerin - olusumu  toprak  ¢ozeltisindeki  ¢oziinmily  metal

konsantrasyonunun  artmasina  baghdw.  Aymca  bitki  tarafindan  ahmda,




komplekslerinin bitkiler taratindan alinmamast durumunda bile bitki kokiine dogru

difiizyon yoluyla gergeklesen tasinimiar 6nemli dlgiide artardiklan goriitmusti.

ilementin topraktaki hareketliligi, topraktan alinmasi, kékte birikim ve hiicre
icindeki bogluklara taginma. ksilem tagiumimn etkinlii ve toprak tstil kisimlarda
clementin dagilimi, bitkilerde clement birikimini etkileyen faktérlerdir. Elementlerin
¢Oz{iniirliglt ve hareketi topragin tipine bagh olarak adsorpsiyon, desorpsiyon ve
kompleks olusturma islemlerinden de étkilenebilmektcdir. Metallerin kok hicreleri
icerisinde birikmesinden sonva uzun mesafe tasimmast ksilem 6zsuyuna gecisleri ile
gergeklesir. Buradan da terleme giicdi ile bitkinin st kisimlarma tagimr. Metaller
ksilem dzsuyu i¢inde yaprak apoplastlarina ulagtirihr, Tagiyicilar simplast igine alim
saglar ve yaprak igine dagihim apoplast ve simplast yoluyla gergeklesis (Clemens ve

ark., 2002).

Topragin kirleticiterden armndirilmasi i¢in biyolojik olan ve olmayan cesith
yontemler bulunmaktadie. Bu yontemler fiziksel temizleme, kimyasal temizleme ve

biyoremediasyon olarak 3 baslik altinda toplanabilir




%}‘itorcmediasyon.
g.. = Fitockstraksivon (Phytoextraction)
" " Fitostimulasyon (Phytostumulation)

Biyoreaktdr
" Biyopiling {Biopiling)
"~ Hava Injeksivonu ile Kirletici Giderimi
{Bioventig)
Biyolojik cogaitma (Bioaugmentation)
" Hava ile Kavisorma (Landfarming)
- Dogal Azaltma (Natural attenuation)

Fitostabilizasyon{Phytostabilization}
Fitotransformasyon{ Phytotransformation)
Fitovolatilizasyon(Phytovolatilization)
Rhizofiltrasyon (Rhizofiltration)
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Lo Kimyasal Temizleme

Coriicd ile ekstraksiyon
{Solvent extraction)
- Yitkseligeme- Indirgeme
(Oxidation- Reduction)
¢ okeltme (Precipitation)
Notrlestirme (Neufralization)
Kapsiilleme (Encapsulation)

Kamiirlestirme (Coker)
Yakma (Incineration)
Cimentolama (Cement kiln)
Hava Siymrma {Air Stripping)
“Termal desoprsiyon
{Thermal desorption)
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Sekil 1.1: Toprak temizleme yontemleri




Fitoremediasyon, bitkileri ve onlarla iligkili olan mikroorganizmalari kullanarak
yapilan ¢evre temizligidir (Salt ve dig., 1998). Bu teknoloji dogal olarak, organik ve
inorganik kirleticileri aynstirmak ya da toplamak i¢in bitkileri ve onlann
rizosferlerini kullanir, FiEorcmcdihs'yon, hirgok organik ve inorganik kirleticiler igin
etkin bir temizieme yontemidic. Cevredeki birgok organik kirleticinin kaynagi
genellikle insanlar ya da ksenobiyotik organizmalardir. Bunlann ¢ofu toksik bir
kismi da kanserojendir. Organik kirleticiler gevreye; yakitlarm, cOzticiilerin
dokiilmesi, ordu aktivitelerinde kullamlan patlayicr ve Kimyasal silablar, tarum
faaliyetlerinde salinan pestisitler, herbisitler ve endiistrivel aktiviteler (kimyasal,
petrokimyasal, odun isleme) ile salinabilir. Ozelliklerine bagh olarak, organikler
bitkinin kok cevresinde ayristirirlar ya da bitki tarafindan; aynstirma, biriktirme ya

da ugurma yollaryla alinirlar (Pilon-Smits, 2005).

Fitoremediasyon, ¢evredeki kirleticilerin iyilestiritmesi amact ile su ve topraktaki
kirleticilerin ¢esitli bitkiler kullanijarak ekstrakte edilmesi, bitki biinyesinde
tutulmast, sabitlenmesi ya da degradasyonunu igeren bir teknolojidir. Bu temizleme
siireci, bitki rizosferini olusturan bitkiler ya da diger organizmalar tarafindan
kirleticilerin metabolize edilmesi, degradasyonu, ayrilmast ve birikimini saglayan
bitki ile ilgili tiim biyolojik, fizikscl ve kimyasal stiregleri icermektedir (Cunningham
ve dig., 1995; Macek ve dig., 2000). Fitoremediasyon hava, toprak, sediment ve suda

yerinde uygulama i¢in kullanilabilir.

Fitoremediasyon dogrudan ya da dolayl olmak tzere iki sckilde meydana
gelebilir. Dogrudan fitoremediasyonda, bitkiler, suda ¢oziinen kirleticilerin dnemli
bir kismmm islenmesi ve biriktirilmesi, sonrada terleme araciligs ile tasinmasi
fonksiyonlar ile detoksifikasyon saglarlar. Kok bityiimesi sirasinda, bilyiik kimyasal
gradiente karg elementler ve bilegikler degisebilir, karstlasabilir ve yer degistirebilir.
Biiyiime ve terleme sonucunda, toprak manipulasyonu veya alan destabilizasyonunun
maliyetleri olmadan, bitkiler ve koklerie iliskili mikroorganizmalar temizleme

retenedi kazanir (Stomp ve dig., 1994).
o b=

Diger taraftan dolayli fitoremediasyonda detoksifikasyonu gergeklestirmek icin

kéklerle iliskili mikroorganizmalar kultanilir. Bitkilerin kok ylizeyi, rizosferdeki




mantar uzantdarin ve aktif bakteriyal biyofilmi destekler. Bitki kokleri sadece
salgilart aracib@r ile organik besin ve enerji saglamaz, ayn zamanda topraktaki
oksidasyon-rediiksiyon potansiyclini, oksijenin kékler aracih@ ile dogrudan ya da
zamanla degigen toprak gozenekleri ile dolayh olarak tasinmasmi ve bdylece toprak
mikroorganizmalarmin  biliytimesi  i¢in  optimal  oksidasyon-rediiksiyon  mikro
cevresinin  olugturulmasinda oldukea etkilidiv. Bitki ortdsii, toprak, erozyonun
onlenmesi ve kirletici maddelerin hareketini hemen hemen dengeler. Karsilik olarak
miki'OOl‘ganizmaim‘ kirletici tutma kapasitesi ve kok yiizey alanunt oldukga
genigletirler. Onlfar kismen, artan bitki biiytunesinde topragin fiziksel ve kimyasal
parametrelerle en dlgiilebilir degisimini ve kék metabolik kapasitesini dizenlerler

(Curl ve Truclove, 1980).

Fitoremediasyon, kamu kurumlarinda ve endistride son on yil iginde popiilerlik
kazanmistir. Bu  popliilaritenin  temelinde  fitoremediasyonun  ¢evresel  atiklarin
temizlenmesinde ucuz bir yontem olusu ve c¢evresel fonlarin azhifl  yatar.
Fitoremediasyon toprak tasinmasi, yakidmasi, yikanmast ya da pompalama-
temizleme gibi mithendislik temelli remediasyondan on kat daha ucuzdur. Ciinki
biyolojik siire¢ eninde sonunda giines enetjisi tle ¢alisir. Fitoremediasyonun ucuz
olmasmin temel nedeni yerinde uygulanmasidir ve insanlarin, yaban hayatinin ve
¢evrenin kirlenmis substrata maruz kalma riskini Onemli 8lciide azaltir. Aym
zamanda fitoremediasyon insanlar i¢inde “yestl temizlik” olmas: nedeniyle kimyasal
temizlik ve buldozerle kivaslaninea oldukga hos karsilanan bir alternatiftiv. Béylece,
devlet dairelert g:évre témizlik stratejilerine hazirda bulunan kisith kaynaklan
kullanmak i¢in fitoremediasyonu koymay: fercih ederler. Sirketlerse (elektrik
santralleri, petrol ve kimya endiistrist) bu ¢evre dostu teknolojiyi kullanarak reklam
vapmayl sever. Cevre damismanhk sirketleri fitoremediasyonu artan bir gekilde

milsterilerine sunduklan tekliflere koymaktadirtar (Pilon-Smits, 2005).
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"Fablo L.1: Fitoremediasyonun avantajlan ve dezavantajlan

(ITRC, 2004, EPA 2001; Green ve Hoffhagle, 2004)
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Fitoremediasyon, organik ve inorganik  kirleticilerin - uzaklastirilmasmda
vararlantlan goreceli olarak veni bir teknolojidir. Ucuz ve etkili olmasindan dolayi
son yillarda aragtirmacilar bu fitoremediasyon tcknolojisi lizerinde ¢ahismalarim

yogunlagtirmaktadir (McPherson, 2007).

Bitki, ortam, kirletici ve mikroorganizmalarla iliskisine gére [itoremediasyon

cesitleri asagidaki gibi Ozetlenebilir (Pletsch ve dig., 1999; Pilon-Smits, 2005;

Margaretich, 2007).




Fitodegradasyon
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Sekil 1.2: Fitoremediasyon sirasimda kirleticilerin otast sonlar

(kirmiziyla belirtitmis)kirleticiler rizosfer de ya stabilize edilirler ya da aynistiriludar,
bitki dokularinda ise ya biriktirilir ya aynstinlr ya da buharlagirlar (Pilon-Smits,

2003).

1.1.1. Fitockstraksiyon

Fitockstraksiyon agir metaller, metaloidler, radyoniklidler ve tuzlar gibi ortamda
bulunan inorganik kirleticilerin toprak yiizeyinden almarak bitkiye tasinmastdir.
Halofitlerin ve hiperakiimiilator bitkilerin genis alandaki inorganik mineraliert bitki
biinyesine alma kapasiteleri arastinbmaktadir, Halofit ya da hiperaklimilator olarak
bilinen bitki cinsleri arasinda Atriplex, Brassica, Helianthus, Kochia, Pelargonium,

Pinus, Salicornia ve Thlaspi yer almaktadir (Tsao, 2003).




1.1.2. Fitedegradasyon/Diniisiim

Metabolik stireg iginde zehirli maddelerin igsel yikimi ya da bitkisel enzimlerin
topraga salinmasiyla diganida yikimina fitodegrasyon denir (McPherson, 2007).

Fitodegredasyon organik kirleticilerin degredasyonu icin gerekli olan kofaktér va da

L.1.3. Fitovolatilizasyon

(Oziinmiis formdaki organik ya da inorganik kirleticilerin transpirasyonel sistem
aracih@t ile ortamdan alimarak buharlagma ile atmosfere verilmesi fitovolatilizasyon
olarak bilinmektedir (Tsao, 2003). Bir kirleticinin topraktan ya da taban suyundan

almarak bitkiden atmosfere atilmas: seklinde 6zetlenebilir {(McPherson, 2007).

1.1.4. Fitostimulasyon

Bitki ve kok ¢evresinde bulunan bakteriler aracilidi ile bilesiklerin daha az toksik
veya toksik olmayan bilegiklere dontistiigt degradasyon islemi olan ftostimulasyon
(gelistivilmis) rizoster biyoremediasyonu (parcalanmasi) olarak da
isimlendirilmektedir.  Gelistirilmis  rizosfer pargalanmasi, rizosfer  varlhiginda
gehigtirilen  mikrobiyal aktivitenin sonucu olarak kirleticilerin - parcalanmasidir
(Farrell ve dig, 2000), topraktan kirleticilerin uzaklagtinlabilmesi i¢in bir baska

fitoremediasyon siirecini de igerir (McPherson, 2007).

1.1.5. Fitostabilizasyon

Farrell ve dig. (2000) de tamimlandifi gibi fitostabilizasyon topraktaki ya da taban
suyundaki  kirleticileri harcketsiz birakmak ya da biriktirmek icin  bitkilerin
kultammidie ve ¢ kisma ayrtlu: koklerte emilim ve biriktirme, kék yiizeyine
yapisma, rizosferde humik materyallerle birlesme. Bu ii¢ mekanizma, kirleticilerin
emilim, taginma ve metabolize edilmelerinde oldugu gibi her bir kirletici tiirii icin

Kow degerine baghdiur (McPherson, 2007).

1.1.6. Rizofiltrasyon

Rizofiltrasyon kék ¢evresinde ¢oziinmils halde bulunan kirleticilerin, kokler

tarafindan  absorbe  cdilmesi, bitki  koklerinin  Gizerinde  ¢bkelmesi ya da
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adsorbsiyonudur. Sonugta kirleticiler bitkinin iginde ya da tzerinde biriktirilir ya da
taginmast engellenir. Kirletici daha sonra bitkinin fiziksel olarak c¢ikarilmasi ile
uzaklastiilir. Bu teknoloji metallerle ya da radyoniiklidlerle kirlenmis atik sular,
yilzey sulari ve yeralti sularinin temizlenmesi i¢in dncelikli olarak kutlanilmaktadm

(Salch ve dig., 2004).
1.1.7.Fitoremediasyon i¢in Bitki Secimi

Farkli fitoteknolojiler gesitli bitki dzelliklerinden yararlanir ve her biri i¢in Farkli
bitki tiirleri kullandn. 1*'it0rcmcdiélsy(m icin uygon olan bitkilerin genel Szellikleri
soyle stralanabilir; hizh gelisim, yiiksek biyokiitle orant, rekabetgi, dayanmikli ve
kirlilige toleransli. Ek olarak, bitki ta'i'a['mdan alinma, taginma ve hasat edilebiliv
dokularda biriktirvilme inorganiklerin fitoekstraksiyonu igin 6nemli unsutlardir,
Fitodegradasyon igin uygun bitkiler ise genig ve yoZun kok sistemleri tagumale ve
ayristirma enzimleri bol olmalidir. Genis bir kok ylizey alamt aym zamanda
fotostimulasyon icin de uygundur, mikrobiyal geligimi destekler; daha da onemlisi
ozel  salgilarm  tiretimi - Ozellikli  bitki-mikroorganizma iliskileri  yoluyla

rizodegradasyonu destekler (Pilon-Smits, 2005).

1.2. Agir Metal

Son ylizyllda kentlesme, sanayilesme ve diinya nitfusunun izl artisi nedentyle
evsel ve endiistriyel tiretim ve titketim kosullarina bagl olarak olusan organik ve
inorganik zararh maddeler ckosferin madde biitgesini dnemli dlgiide degistirmistir.
Bu maddeler cesitli kaynaklardan alict ortamlara kat, sivi ve gaz. formtlarinda
ulasabilmektedir. Insanoglunun 19. yiizytla kadar ¢evreye biakugs atiklar,
ckosistemin kendini yenileyebilme zelligi ile giderilebilmekteydi. Dolayli veya
dogrudan g¢evreye buakilan atiklar, enerji kaynadt ve karbon olarak canhilarm
anabolik (yapim) ve katabolik (yikim) faaliyetleri swrasmda kullanidarak yok
edilmekteydi. Bugiin asir sekilde ¢evreye birakilan atiklar, meveut ekolojik dengeyi
bozarak hayat kalitesini, dahas: hayatin kendisini tehdit eder duruma gelmistir.

Gelismis ve gelismekte olan Glkelerde sanayi ve tcknolojik nedenlerle bazi

metallerin iiretimi artis gosterirken buna bagli olarak da tiketimin lizla artmasi
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bunlarm ¢evreye yayiimast olasilifin arturmakta ve ckosistemi geri dontigiimsiz bir
duruma getirmektedir. Giintimilzde toprakta agn metal kirliligi Snemli gevresel
problemlerden birisidir. Agir metallerin toprakta agurt birikmesinin sadece toprak
verimliligi ve ckosistem fonksiyonlari tizerinde degil ayni zamanda besin zincir
voluyla havyan ve insan safhg iizerinde de onemli etkileri vardir. Toprak, su ve
havada degisik oranlarda bulunabilen agw metaller belirli derisimlerin Gizerinde
kirlilige yol agarlar. Agir metallerin gevrede yaygm bir gekilde birikmesi, tim
canhlar icin boyutlar giderek artan bir tehlike olusturmaktadir. Cevreyi kirleten
biitiin unsurlar bitkilerde strese neden olur. Stres ise bitkilerin fizyolojisini etkiler,
onlarin genetik potansiyellerini- degistirir, verimliliklerini kisitlar ve dhimierine yol
acarak bilyiik oranlarda iriin kayplart meydana getirir. Agir metal kirliliginin ¢esitli
nedenleri vardir. Bunlar antropojenik veya dogal kaynakli olabilir. Endiistriyel
faaliyetler. motorlu tasitlarin cgzoz gazlari, maden yataklart ve isletmeleri, volkanik
faaliyetler, tanimda kullamlan giibre ve ilaglar ile kentsel atiklar agir metallerin

cevreye yaylmasina neden olan etmenterden bazilardir (Evans ve I/ urlong, 2003).

Bitkilerin agir metal toksisitesine kargt toleranslar bitki tiiriine, clement tiiriine,
strese maruz kalma siiresine ve strese maruz kalan doku veya organin yapisina bagli
olarak degismektedir. Bu nedenle agir metalin tir ve mikiari, yarayishhg, zararin
siddeti ve tiirli ayrica zarar olugum siirecinin bilinmesi bitkilerin gelisimi ve canhihgt
acisindan oldukga Snemlidir. Baz1 bitkilerin topraktan agir metal aliminda yiiksck
oranda etkili oldugu ve bu tiir bitkilerin agw metal toksisitesine karg toleransli
oldugu belirlenmistir, Hiperakiimiilator olarak da isimlendirilen bu bitkilerin arasmda
Brassicaceac, E'uphorbiaccac::; Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceac gibi bitki

familyalari saytabilir (Cunningham ve Ow, 1996).

1.2.1. Agir metallerin genel ozellikleri

Metaller fizikokimyasal 6zelliklerine ve yer kabugu katmanlaninda yerlesmelerine
gore hafif metaller, agir metaller, zor eriyen metaller, nadir toprak metalleri ve
radyoaktif metaller olarak birkag gruba ayrilirfar. Bununla birlikte metallerin bu tir
sinfflandiriliss sarth anlam  tagir. Agir metallerin gofu  periyodik tablonun d

blogundaki gegis metalleridir. A grubu clementlerinden kurgun, kalay, germanyum
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ve diger birkag elementin dahil edildigi agir metaller grubuna sodyumdan sonraki
metaller girer. Bu metallerin yoBunlugu 7 gr/em3 den yitkscktir (Pagayev, 2005).
Agir metaller normalde, kayalarin ve maden cevherlerinin biinyesinde bulundugu
icin toprakta, sularda, sedimentlerde ve yagayan organizmalarda da bulunmas
dogaldir (Alloway ve Ayres, 1993). Bazi agir metaller bitki bestenmesi i¢in Onemli
oldukiari halde vyiiksek konsantrasyonlarda fitotoksiktirler. Bunlar Bakir ((.‘.u'%z),
Demir (Fe'?), Mangan (Mn'?), Molibden {Mo™%), Cinko (Zn'), Kobalt (Co™) ve
Nikel (Ni'fz)’dir. Bununla birlikie Kadmiyum (Cdm), Krom (Ciﬂ), Civa (Hgﬁ) ve
Kursun (Pb':z) gibi agir metatler de gesitli yollardan tarimsal ekosisteme girerler.
Bunlarin  bitki biinyesinde bulunmalarr derigimlerine, ¢oztinebilirliliklerine  ve

bitkinin cinsine baghdir (Bergmann, 1992).

1.2.2. Agir metal-bitki iligkisi

Bitkiler elementleri secici dzelliklerle alirlar. Agir metallerin bitkilerde birikimi ve
organlarda dagilinu bitkinin ve elementin tiirline, kimyasal ve biyolojik akiiviteye,
oksidasyon-reditksiyon potansiyeline, pll degerine. katyon degisim kapasitesine,
oksijenin ¢ozillmesine, wiya ve koklerin salgl yetenegine baglidir (Sharma ve Dubey,

2005).

Ritkileri afir metallere olan tepkilerine gdre {i¢ ana grupta toplamak miimkindir.
Bunlar; (1) ago metalleri biinyesine almayan bitkiler; (2) topraktaki agir metal
seviyesi kadarmnt biinyesine alan indikator (belirteg) bitkiler; ve (3) toprak {sti
kisimlarinda topraktaki seviyelerinden daha fazlasmi agirt biriktiren dolaysi ile agir
metal kirliliginin temizlenmesinde (fitoremediasyon) kullanilan hiperakimiilatér
bitkilerdir. Hiperakiimiilatdr bitki tirleri genellikle Brassicaceae, Euphorbiaceae,
Asteraceae, Lamiaceae gibi  bitki familyalarn  igerisinde  yer almaktadur.
Hiperakiimiilatdr bitkileri kendi igerisinde iki ana grupta toplamak miimkiindiir.
Birincisinde, Thalaspi L. genusuna ait bitki tirlerinde oldugu gibi birden fazla agir
metali agirt miktarda biinyesinde biriktirebilen fakat az miktarda bivokiitle olusturan
hiperaktuniilator bitkiler yer almaktadir. ikincisinde ise orta seviyede agir metal
biriktirebilen fakat yiiksek miktarda biyokiitle olusturan  Helianthus annuus L.,

Nicotiana tabacum L., Brassica junceq L., ve Zea mays L. gibi bitki tiileri yer

almaktadir (Memon ve ark., 2001).




1.2.3. Afir metallerin bitkiler tarafindan almmasi

Topraktaki metallerin bir kismi bitkiler tarafindan alinrken bir kismu da toprakta
kalir. Bu metalleri depo eden bitkiler oncelikle metalleri toprakia harekete
gecirmelidir. 1k olarak metal selatlayict molekiiller (ﬁtosidemfhrcx) iizosfere salmir.
Bunun nedeni topraga bagh olan metaileri topraktan ¢ézmek igindir. Ikinei olarak
kokler spesifik plazma membranma bagl metal rediktazlar ile metal tyonlarin
azaltabilirler. Ugiincii olarak da bitki kokleri saldiklan protonlar ile toprak ortammm
asilestirerck agir metalleri ¢ozebilirler. Metalleri toprakta harckete gecirme isi, kok
mantarlart veya kikte kolonilesmis bakteriler tarafindan da yapilabilmektedir. Diigiik
pH toprak igindeki bagli metal iyonlarmin serbest kalmasina neden olur. Kok i¢ine
intraseliifer (hitere ici, simplastik) veya ekstraseliiler (hiicre digt, apoplastik) yollarla
giren metal iyonlari spesifik veya genel iyon tagtyicilan vasitasiyla ya da kanallarla
bitki hiicrelerine girerler. Bitki igin gerekli olmayan aguw metaller de aym
transmembran tagtyretlarini kullandiklarimdan aralarinda rekabet ederler (Salt ve ark.,

1995).

1.2.4. Agir metallerin bitkilerde taginmasi

Metal iyonfar kok igine girdikierinde ya depolanirlar ya da siirgtinlere tasinirlar,
Siirgtinlere metal taginum muhtemelen ksilemler araciligiyla olur. Ancak metaller
floem yoluyla da bitkide tagmabilirler (Stephan ve Scholz, 1993). Metal iyonlan
ksilem borularina girmek igin oncelikle kaspari seridini gegmek zorundadirtar.
Kaspari seridi nedeniyle ekstraseliiler gegig bloke edildiginden, metal iyonlart bu
suya gecirimsiz hiicre duvart seridini gegmek igin intraseliiler olarak harcket ctmek
sorundadirlar. Ksilem hitere duvarlan, metal protonlarn hareketini dnemli dlglide
yavaglatmast beklenen yliksek bir proton degisim kapasitesine sahiptir. Bu nedenle
kadmiyum-sitrat gibi metal-selat  kompleksleri transpirasyon akiminda  metal
hareketlerini  kolaylagtinirlar. X—lgnm spektroskopisi kullanilarak 7 giin stireyle
kadmiyum etkisinde Brassica juncea’min ksilem ozsuyunda metalin oksijen atomlar
tarafindan selat hale gelmesi, Cd translokasyonuna organik asitlerin kangtgmi
destekler. Floemde de metaller ya organik asitletle selath olarak ya da fitogelatinlerle

veya metallotiyoninlerle tagmabilirler (Salt ve ark., 1995).
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1.2.5. Bitkilerde afir metal direncliligi

Toksik ctkili agir metallere dayanikli olan bir bitki ya hiicreye given agir metaller
derhal detoksifiye etmeli ya da hiicreye alimmm sinirl tutmahidir. Agir metallerle
kirlenmis topraklardaki bazi endemik bitkilerin asit fosfatazlar gibi agir metale
dayamklt  enzimler igerdigi  gorilmdastic.  Agr  metaller  hiicre  iginde
biriktirildiklerinde detoksifiye edilmeteri  gerekir. Detoksifikasyonda ki temel
yontem vardir. Birinci yontemde metaller; asetat, malat ve sitrat gibi organik asitler
veya sistein, metiyonin ve disiik molekiil agirlikh molekiillere  baglanarak
organometalik  bilesikler olilg;tui'urlar. ikinci yontemde ise, bitkiler metalleri
kendilerinin sentezledigi ve kikiirt bakimmdan zengin polipeptit molekiillert arasina
baglartar. Bu sekilde olusturulan molekiiller fitoselatinler olarak adlandirihrlar.
Bitkilerde yaygm olarak bulunan fitoselatin yapist tripeptit glutatyona benzer ( fA-
glutamil-sisteinil-glisin). Glutatyon, peroksitlerin detoksifikasyonunda dnemli rol
oynar. Kursun etkisinde birakilan Brassica juncea’nin koklerinde de fitoselatinlerin
tiretildigi ve boylece fitoselatinlerin kursun detoksifikasyonuyla iligkili oldugu tespit

edilmistir (Salt ve ark., 1995).

1.2.6. Agir metallerin bitkiler iizerindeki fizyolojik etkileri

Besin zinciri ve biyolojik déngiiniin temel basamags konumundaki bitkilerin agar

2

metal kirliliginden etkilenmesi kagimilmazdir. A metaller arasinda yer alan Mn'?,
Fe's, Cu™, Zn™ ve Ni'? gibi elementler viiksek bitkiler igin gci‘ekii besinterdir
(Welch, 1995). Ornegin, bakir ve ¢inko gibi agir metatlerin normal konsantrasyonlar
bitkideki metabolik islemler i¢in gereklidir. Bitki i¢in gerekli olsun veya olmasin agir
metallerm doku ve organlardaki asm birikimi toksik etki yapar ve sonunda bitkiyi
dlume gdtiriir. Agie metallerin bitkilerde transpirasyonu (Costa ve ark., 1994),
fotosentezi (Chung ve Sawhney,' 1993), enzim aktivitesini, ¢imlenmeyi, protein
sentezini olumsuz yonde etkiledigi yapilan birgok ¢alismayla anlasgilmsur, Ayrica
membranlarda hasar, hormonal dengenin bozulmasi, su iliskisinin degismesi gibi
fizyolojik olaylar tizerine de agir metallerin dnemli etkileri vardir (Costa ve ark.,

1994).
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£.3. Topraksiz Tarmum

Topraksiz yetistiricilik seralarda kullamlan bir teknolojidir. Her tiirlii bitkisel
dretimin durgun veya akan besin criyiklerinde, besin eriyikleriyle sulanan kat
ortamlarda  gergeklestirilmesidir.  Uretimin - dogrudan  besin  eriyiklerinde
gergeklegtirilmesi “su kiiltiirtt™ (hidroponik), sulamanin besin eriyikleriyle yaptlmas:
kosuluyla perlit, torf, hindistancevizi 1ifi (kokopit), vermikulit, kaya yiinii, volkanik
ve bazaltik taslar, kum, bitki kompostlari, talag gibi ortamlarda gerceklestirilmesi
“katt ortam kiiltiirt” olarak adlandiiimaktacdir. Katt ortam kiltiirinde kullantlan
yetigtiricilik ortami, bitkivi dik tutan, koklere mekanik destek veren ve besin
¢ozeltisinin uygulanmasina olanak veren dogal ya da yapay bir maddedir. Bu tip
vetistiricilikte, topraklt  yetigtiricilikte  kullamlan  toprak igleme  aletlerinin
kullanilmasima gerek yoktur. Giibreleme ve sulama otomatik olarak yapirlmaktadir.
Bu yontem su ve gilibre kullanimmi etkinlestirmekte, erkenci ve daha fazla verim
sadlamaktadir. Bitkiler besin ¢ozeltisinden homojen sckilde yararlanir ve gelencksel

tarima gore daha homojen trtinler elde edilir.,

Topraksiz tarim; topragin olmadigt veya topragin bitki yetigtiricilifii i¢in uygun
olmadig) (tashk, kayalik alanlar, az toprak derinligi, tuzluluk, yiiksek kireg, yiiksck
ve digitk pH, hastalik ve zararh bulagikhgt vb.) yerlerde kullanilan bir teknik
olmakla birlikte, bitki ko6k bélgesinde kusursuz bir ortam (fiziksel ve kimyasal
olarak) saglanmasi ve Gretimde risklerin en aza indirilerek verimlilik ve kalite

artiginin garantilendigi bir sistem olmasi nedeniyle tercih edilmektedir,

Insanoglu, kendisinin ve gelecekteki nesillerin ihtiyaglarint karsifayabilmek daha
az s giictt ile daha verimli ve kaliteli iirtin elde etmek amaci ile yeni {iretim
yontemleri  (Alternatif Uretim  Yontemleriy'nin  arayis1  igine  girmistir. Bu
vontemlerden gelecekte kullanim sansi en yiiksek olani kuskusuz "Topraksiz Tarim"

(Topraksiz Kiltir yada Hidroponik)™ dir (Sevgican, 2002).

Topraksiz tarmumn ticari Giretimdeki yeri ise ¢ok kiigtiktiir. Ulkemizde 2005 yihinda

toplam topraksiz tarim alani tahminen 800 dekardir (Destici, 2005).
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Ulkemizde topraksiz tarmmin gegmisi oldukea yenidir. Bu konudaki caligmalar
tiniversite ve arastirma enstititlerinde devam etmektedir (Sevgican, 1999).

Seralarda belli iriinlerin arka arkaya uzun ydlar yetistivilmesi (monokiiltir)
nedeniyle, toprakta hastalik ve zararli yogunlugu artmakta ve topraklar cabuk
bozulmaktadir, Bunun yanminda ortii, sera topraklarint yagmurun yararlarindan
yoksun buwakmakta ve yikanmama nedeniyle tuzluluk Onemli  bir  sorun
olusturmaktadir. Sera bitkilerinin 6miirlerinin uzunlugu, giigli hibrit gesitler, yliksek
verim, bitki artiklarmin birakilmamasi ve  yaz aylarindaki yiksek sicakliklar
nedeniyle organik madde pargalanmasimin  artmasi, dezenfeksiyonlarla  topragi
besince zenginlestiren solucanlarin  yasama ansinin sintclandirilmasi, topragin
bozulmasina neden olan diger etmenlerdir. Sera topraklarinda tiim iyilestirme ve
dezenfeksiyonlar yapilsa dahi, yukanda belirtilen nedenlter tamamen ortadan
kalkmamakta, her 45 wlda bir topragmn degistirilmesi  gerekmektedir

(Sevgican,. 1989 ve 1990).

Sera topraklarmim dezenfeksiyonunda kullanidan metitbromidin insan saghgma
zararh etkileri nedeniyle batt Akdeniz ve Avrupa iilkelerinde yasaklanmast da

topraksiz kiiltiiriin yayginlasmasinda etkili olmustur (Leoni ve ark., 1988).

Daha oncede bahsettigimiz gibi bu sistemle yetigtiricilik iki bashk altinda
£ £ yeus 3
toplanmaktadir. Bitkilerin besin sollisyonu icerisinde su kiiltiiri (hidroponik), kati

ortamlar da yetistirilmesi ortam (substrat) kiiltiirli olarak adlandirnimaktadir,
Su killitriiniin teknik donanim ve bilgi gercktirmesi, pek g¢ok ilkede ortam
kiilttiriintin yaygimnlik kazanmasma neden olmugtur. Ayrica bu yontemlerle yapilan

yetistiricilikler agik ve kapali sistem olarak da siniflandirtlabilmektedir.

A¢ik sistem: Bitkiye verilen besin  solisyonu tekrar kullanilmamakta disan

attlmaktadir.

Kapal sistem: Bitkiye verilen besin soltisyonu-bir yerde toplamip tekrar déntigtimit

saglanarak kullanilmaktadir (Celikel, 2002) .




SU KULTURU (Hidroponik): Bitkilerin durgun veya akan besin soliisyonu
icerisinde yetistirilmesidir.

Durgun Su Kiiltiirii: Iin eski topraksiz yetigtirme teknigidir. Giinlimtizde bitki

besleme ile ilgili ¢alismalarda kullanitmaktadir.

Besleyici Film Teknigi (NFT): 1960 yihnda Ingiltere’de Dr. Allan Cooper
tarafindan gelistirilmistir. Orijinal adi Nurient Film Technigue'dir. Bu sistemin temel
prensibi, yeterli su, besin maddeleri ve havalanmayr saglamak Uzere bitkilerin
kokleri boyunca besin eriyiginin ince bir tabaka halinde (1 cm'den az) yeniden

doniistimiiniin saglanmasidir.

Aeroponik: Bu yontemde besin soliisyonu giplak  bitki koklerine su  halinde
piiskiirtillmektedir, Bitkilerin geligimi igin gerekli olan oksijen ve su yeterince
saglanmaktadir. Sistem su ve besin elementleri kullammim azaltmak amaciyla

gelistiritmistir (Celikel, 2002).

ORTAM KULTURD

Tekne ve Yatak Kiiltiirii: Bu sistemde bitkiler 15-20 cm derinlikteki uzun dar
plastik, kereste veya ¢imentodan yapitmis yastiklarda yetistirilirler. Fazla suyun
drene edilebilmesi igin yastiklar egimli bir gekilde hazirlanmaktader. Nem kayiplaring
anlemede ve iyi bir nem dagdimint saglamak i¢in yataklarm tzeri plastik Ortit ile

kaplanir.

Torba Kiiltitrii: Ortamlar bitki basina 10-15 litre olacak sekilde plastik torbalara
doldurulmalidir. Genellikle 50-70 litre kapasitesindeki torbalar yaygin olarak
kullaniimaktadir, Ortam kiilttirtinde kultamlan inorganik substratlar kum, ¢akil, kaya
yiinii, perlit, vermikulit, volkanik tif (siyah, beyaz, kahverengi vh.) organik
substratlar ise torf, agac kabuklari, talag, mantar kompost atig1 sayilabilir. Ortamlarm
genellikle temiz, hastalik ve zararli tagimamast ve hafif olmasi vb. dzellikler aranir.

Kat1 ortam kiltiirli dis iilkelerde ticari amagla yaygim olarak kullamImaktadir. Katt

ortamin bitkilere destek saglamasi, besin ve su kaybini 6nlemesi, iyi havalanabilir bir
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kok ortam olugturmast, bulunma kolayhigt ve ucuzlugu, su ve besin madde stresine
kargt kati ortammm bir sigorta gbrevi yapmasi bu sistemin kullamm alanin

genisletmektedir (Celikel, 2002),
1.3.1. Topraksiz tarimin aygulanmasimin amact

Seracilik birim alandan yiiksek verim alinmasim saglayan ve boylelikle kigiik
arazilerin bile en karlt bigimde degerlendiriimesini miimkiin kilan bir tiretim geklidir.
Ulkemiz seralaninda tretim ¢ogunlukla s1tma yapmadan, meveut iklim kosullarindan
olabildigince yararlamlarak, olduk¢a basit yapilar alunda yiritiilmekie ve halen
gelencksel sekilde toprakta yapilmaktadir. Ayrica seralarda yetistirilen tiirlerin
ckonomik dnemleri nedeni ile rotasyon yapilmamakta ve ireticiler ardi ardima aym
tiirleri vetistirmektedirler (Tiizel, 2004). Seralarda uygulanan monokiiltt; toprak
kaynaklt hastahik ve zavarlilarn artigina ve toprak yorguniuguna neden olarak. verim
ve kalite azalmalart gibt dretimi kisitlayan ¢esitli sorunlart da  beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlan ortadan kaldwmak i¢in; fazla miktarda organik madde
kullanslabilir, sera toprag@t vaz aylarinda yikanip islenebilir, siiriilme tabani kirdabilir
va da gerektifinde toprak degistirme yapilabilirse de. bu islemierin etkinligi ve
yapilma zorlugu yeni yontemler arama zorunlulugunu giindeme getirmigtir (Giil ve
ark., 1998). Yeni yontemler iginde uygulanabilir en etkin yollardan biri olan toprak
dezenfeksivonunda ise buharla  dezenfeksiyonun  malivetinin  yiiksek  olmass,
kimyasal dezenfeksiyonda ise kullanilan en yaygin dezenfektan olan metil bromit
(MeBr)'in Montreal Protokolii ¢ergevesinde 2005 yih sonuna kadar gelismis
tilkelerde kullaniminm yasaklanms, gelismekte olan dilkelerde 20157de, tilkemizde
ise 2007 yilt sonu itibariyle yasaklanmig olmast nedeniyle alternatil’ uygulamalar
aranmaya baslannugtie.  Scralarda  monokiltiir  uygulamalan  sonucu, toprak
patojenlerindeki artiga karsi, kimyasal dezenfeksiyonun kullanilmadigr durumiarda
diger bir alternatif uygulama da topraksiz tanmdir (Gl ve ark., 1998; Van Os ve

ark., 2000; Tizel ve Ozgelik, 2004).

Giintimilzde pek ¢ok topraksiz tarim teknigi geligtirilmigtir. Bu teknikler ekonomik
yeterlilige, kullamlacak materyallerin teminine ve bitki tlirlerine gore farklibk
gOstermektedir. Merdiven tipi (A-shape) sistemi seklinde gelistirilen teknik; ozellikle
birim alana daha fazla bitki sigmasimi saglayarak sera gibi pahali bir yatirm

gercktiren tesisin birim alanindan maksimum diizeyde yararlanilmasmi sagladi@ i¢in
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salata-marul, ¢ilek  gibi  fazla  boylanmayan alcak  boylu  bitki tiirlerinin

yetigtiricilizinde tercih edilebilecek bir sistemdir (Resh, 1991,

1.3.2. Topraksiz tarimi avantajlari ve dezavantajlar

1.3.2.1. Topraksiz tarimin avantajlar

- Toprak devre digit kaldigr igin, toprak isleme, yikama, dezenfekte etme gibi emek ve

masral gerektiren islemlere gerek yoktur.

~ Tarimsal tiretimi, bitki yetistirmeye uygun olmayan tuzlu, taslt, ¢l ve s13 alanlara

da kaydirma sans: vardir.

- Tanmsal Gretimin, tamamt ile tarm alanfare disinda, drnegin evlerin batkon ve

teraslarinda da gergeklestirilmesi séz konusudur.

- Toprakl tanimda, topraklanin farkly fiziksel ve kimyasal vapilar nedeniyle

gergeklestirilemeyen {iniform @retim. topraksiz tarimda, toprak disindaki kosullar

istenilen sekilde diizenlenebildigi icin gergeklestiritebilir,

- Bu yontemle dretimde besin maddeleri erimis halde, sulama suyu ile birlikte

verilebildigi igin ayrica ne organik ve ne de kimyasal giibrelemeye gerek yoktur.

- Toprakstz tarimda bitki besin maddeleri daha ctkin ve daha ekonomik bir tarzda

kullanmihr.

- Besin maddelerinin kdk ortaminda homojen olarak dagilimiar sz konusudur.

- Besin maddelerinin dozlar ayarlanarak bitkilerin vegetatif ya da gencratif fazda

tutulmalar saglanabilir.

- Topraksiz killtlir yontemiyle yetistirilen bitkilerden alinan tiréin, gerekli besinter

veteri kadar verildigi i¢in, daha lezzetlidir.

- Tuzlu sulama sularindan yararlanilabiliv, Tuzlu sular belli Slgiide iyi nitelikli

sulama sulariyla kangtinldiktan sonra kullanilabilir.

- Bitkiler i¢in su stresi problemi yoktur,

- Toprakli tarimda kargilagilan ve genelde potasyum ve kalsiyum eksikliginin neden

oldugu yumusak ve kof meyve eldesi stz konusu degildir.

- Sizma, yikanma ve buharlanmadan dogan kayiplar azaldigr igin sudan ckonomi

saglan.




- Topraksiz kiilltiit otomatizasyona uygundur. Sulama ve glibreleme otomatize
editerek is gilctinden ekonomi saglanabilir.

- Topraksiz tarimda, kok ortanmmn pH, tuzluluk, besin madde dengesi ve hava su
orani daha saghkh bir sekilde ayarlanabilir.

- Baz topraks1z tarim uygulamaldrmda sera oransal nemini ayrica yitkseltmeye gerek
yoktur. O nedenle de oransal nemi arttiricy dnlem almak, diizen kurmak gereksizdir.

- Toprak kaynakli hastalik ve zararliar ile yabanct otlar sorun olmaktan ¢ikar.
Sterilizasyonun gerekli oldugu durumlarda ilag harcamalar ¢ok diigiik olur.

- Toprak kaynakh hastalik ve zararlt sorunu cok daha az oldugu feindir ki kullanitan
tarimsal ilag miktar: da diiser.

- Topraksiz tarim, ekim nébeti zorunlulugunu ortadan kaldirir.

_ Bir iiretimin arkasindan, birkag giin iginde, yenisini baslatma ganst vardr.

- Birim alandaki bitki sayist arttrilabilir.

- Bu tretim seklinde insan saghgr agismdan, temiz iriin almak her zaman
mumkiindiir. Zira topraga kamstinlan ozellikle organik kokenli gitbreler hastahik
etmeni tagtyabilirler.

- Erkencilik, toprakh tanima kiyasla daha belirgindir.

- Baz topraksiz tarim uygulamalarmimn, {iretim harcamalarmy azaltids da bilinenler
arasindadur,

- Yine bazi topraksiz tarim uygulamalarinin, besin eriyiginin 1sitilarak verilebilmesi
sonucu sofuk sera galigmalarma daha uygun oldugu kabul edilir.

- Verim daha yiikscktir (Sevgican, 2002).

1.3.2.2. Topraksiz tarimm dezavantajlan

- Bazi topraksiz tarim tiplerinin biiyiik teknik donanm gercktirmesi,

- Toprakstz tarim treticisinin mutlaka Gzel bilgi ve deneyime sahip olmasin
gerekliligi,

_ 7aman zaman bitki besleme ile ilgili komplike sorunlarm ortaya ¢tkmast,

- Topragin tamponiuk (dengeleme) gorevini iistlenmesinden kaynaklanan bir takim
giizelliklerden bu sistemin yoksun olmasi,

- Ozellikle organik yetistitme ortamlarinm kullantlmadifs topraksiz  kiltilr

sckillerinde CO2 giibrelemesinin gerekli hale gelmesi,
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SVerticillium, Fusarium, Pvthium ve Phytophtora gibi hastahk etmenlerinin, kapal
devre calisan NFT gibi bazi topraksiz kiiltiir sekillerinde daha hizhi yayimasi ,
- NFT gibi bam sistemlerde soliisyon sicaklifina bagli olarak baz fizyolojik

bozukluklarin ortaya gikmasi sayilabilir (chgiczm, 2002).
1.4. Sivi {Agregat Olmayan) Hidropénik Sistemler

Bitkilerin herhangi kat: bir ortam igermeyen yapilarda ézel besin ¢ozeltilerinde
veya bu besin ¢ozeltilerinin belli arahklarla bitki koklerine pliskiirtiilmesi ile

yetistirilmesi yéntemidir.

Hidroponik, kelime anlaminda besin ¢dzeltisi igerisinde desteksiz olarak bitki
yetistiriciligi anlammdadir. Bununla birlikte besin gozeltisi kullanarak kati ortamda

bitki yetistirme de hidroponik sistem iginde yer alir.

Hidroponik sistemler bu simiflandirmanin disinda agik ve kapali sistemler olarak
da adlandinifabilir. Acik sistemde besin ¢ozeltisi bitki koklerine bir kez veriliv ve
yeniden kutlantimaz. Kapalb sistemde ise fazla ¢Ozelti yeniden foplamr ve dolagtirehr

(Megep, 2008).
1.4.1. Besleyici film teknigi (NFT)

Bu teknikte besin ¢ozeltisinin 0.5 mm ince bir film seklinde ve belitli bir debi ile
akacaps bir kanal bulunmaktadir. Bitki kokleri bu kanaldaki besin ¢bzeltisine
dogrudan temas etmektedir. Sistemin temel bilesenleri plastik borular ve tanktaki
dalgic pompadir. Kanallar genellikle mat plastik film veya plastik  borulardan

olugmaktadir (Megep, 2008).
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Sekil 1.3: Besleyici film teknigi modeli

(http://www_toprakvesu.org)

Yetisme kabi olarak kullanilan oluklarin iginden bir besin eriyigini ince bir tabaka
halinde geger. Kaplarda yerlestivilen bitkilerin koklerini besin eriyigi ile temas
ettirerek  beslenmeleri  saglanir. Boylece kokler hem  beslencbilmekte ve  su
alabilmekte, hem de yeterhi havalanma olana@t bulmaktadir, Oluklardan gegen eriyik
daha sonra tankta toplanip yeniden kullanilmaktadir. Béylece su ve besin maddesi
kayiplart da en aza indirgenir. Bu yontem, topraksiz kiltiriin en gelismig tekmgidi

Tiimilyle otomatik ¢alisan bir sisteme ve diizenlemeye gerek gosterir.

Biitiin NFT sistemlerinin ortak ¢zelligi kanallarda bulunan ¢ézeltinin derinliginin
az olmasidir. Akis, genellikle siireklidir; ancak bazi sistemlerde her saat bast birkag
dakika ¢ozelti eklenmesi ile arahkl olarak da ¢alistirtlir. Aralikh akisin amaer kok
sistemlerinin yeteri kadar havalanmasini saglamaktir. Ancak hizl bitylime sirasinda
akis siiresi ¢ok kisa veya ¢ok seyrek araliklarla olursa bitkiler su stresine girebilir; bu
nedenle aralikl akis diizenlemesi ithman iklim donemlerinde uygulanmasi daha iyi

olur.

NFT kanallarinin tabaninda kapiler hasir geng kok sisteminin ¢evresindeki ¢6zelti
akimtisinm dalgalanmasin 6nlemek icin kullanthr. Akis kesildiginde bu hasir suyu ve

besinleri tutarak stok gorevi de yapar.
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NIV sistemlerinde tek srali bitki dikiminde 15-20 cm, ¢ift siralt bitki dikimimde
isc 30-38 ¢m veya daha genis kanallar kullaniimaktadir. Kanal uzunlugu maksimum
4-10 m, egimi isc 1/50 veya 1/75°tir. Besin ¢ozeltisi her kanahn yiiksek ucundan
pompalanarak alttaki uca do@ru akarak bitkinin kok hasiine  sslatmaktadir,
Kanalardaki akis hizi dakikada 1-2 litre olmalidir. Bu yetistirme yonteminde fideler
yetigtirme ortamiyla birlikte kanali olugturacak levhanm ortasma  yerlestirilir.
Levhanmn her iki ueu fidelerin tabanma dogru ¢ekilip buharlasmayi engellemek igin
birbirine tutturulur. Fide yetistirme ortamy bitkiler kiigikken gerckli olan besinleri
tutmaktadir. Bitkiler biyidiiglinde ise kanal i¢inde hastr seklinde yayilarak kokleri
aracihy ile besinleri dogrudan alir.

Besin ¢ozeltisi kanahn alt ucuna toplanarak besin ¢Ozeltisi tankma dolmaktadir.
Cozelli yeniden sisteme verilmeden nce tuz bakummdan incelenmektedir. NET
vetistiricilikie uzun bilyliven bitkilerin devrilmemesi i¢in bitkilere mutlaka gerekli

destek saglanmabidir (Mogep, 2008).

1.4.1.1. Modifiye NFT

Bitki koklerinin, degisik kanallar igerisinden siirekli veya aralikli olarak birkag
mm’den 4-5 em’ye kadar derinlikteki besin eriyikleri igerisinde tutularak beslendigi
sistemdir. Sistemde bitkilere verilen besin eriyigi egimli bir kanaldan gegirilerek
besin tanklarmda depolamir. Analiz sonuglarina gore eksiklikleri tamamlandiktan

sonra tekrar ortama motorlar aracth@i ile pompalanir (Megep, 2008},
1.4.1.2. Sabit kanallar

Sera zeminin NFT kanallanmin yerlestirilmesi durumuna gore sekil verilerek
kaplanmasi yontemidir. Hk tesis masrafi yiiksektir; ancak isletme masraflan diger
standart yontemlere gore daha digiikttr,

Biitiin yil marul yetistirilecek bir serada sabit kanallar soyle kurulur; 1:50
cgiminde, 45 m uzunlugunda, 2,5 cm derinliginde ve 10 em geniglifinde birbirine
paralel betondan kanallar olusturulur. Beton yiizeyleri besin cozeltisinden izole
etmek amaciyla 6zel bir madde ile kaplamr. Bu sckilde olusturulan NFT sistemleri
ile mekanizasyon iist seviyede gergeklegirken diisiik maliyette iiretim yapilmasina

imkén saglar (Megep, 2008).




1.4.1.3. Harcketli kanallar

ilk defa 1981 wyilinda Prince ve arkadaglarn tarafindan marul Gretimi i¢im
nerilmistir. Bitki biiyiime ve gelismesine bagh olarak kanallar birbirinden bagimsiz
olarak sera icinde dagilim gosterir. Degisik sira arali bu sistem sera alanindan en st
seviyede yararlanmayt saglar. Ayni zamanda 15181 engelleyici ctkisini de ortadan

kaldirr (Megep, 2008).

1.4.1.4. Borulu sistemler

Bu sistemde 2-3 cm derinligindeki besin ¢ozeltisi, 10 cm gapmdaki plastik
horulardan akar. Bu borular Gizerinde yanE_ﬁn plastik ve alti delikli saksy i¢inde bitki
yetistiriliv. Plastik sakst boruda akan besin c;-iiﬁel.tisinc degdirilmekte ve biylece bitki
besinini almaktadir. PVC borularimn yerlestirilmesi yetistirilecek bitkinin gesidine
gére degisir. Borular diiz veya zikzak seklinde yerlestiriliv. Zikzak seklindeki
sistemde aynt alanda daha fazla bitki yetistirilir; ancak bu sistem daha ¢ok yavag
bitytiyen bitkiler i¢in uygundur. Diiz sistemde ise hem uzun hem de kisa boylu

bitkiler yetistirilmektedir.
California’da smirh alanda marul iiretimini tist seviyede gergeklestirmek amaciyla

gelistirilen bir yontemdir. NFT kanallart tizerindeki hareketli bantlar izerine dikilen

bitkiler gefisme donemleri sonunda mekanik olarak hasat edilir (Megep, 2008).

1.4.2. Degisken akasle sistemler

Bu tiir sistemler genellikle sulama ve drenaj olarak adlandimlirlar (Megep, 2008).
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Sekil 1.4: Degisken Akish Sistem Modeli

(http://www.t'opi‘akvc'su.m.'g) '

1.4.3. Damlama sistemleri

Damla sistemleri diinyada en yaygin olarak kullandan hidroponik sistemlierdir,
Gienellikle domates ve biber gibi uzun stireli ekinlerin yetistirildigi ticari faaliyetlerde

kullamilirlar (Megep, 2008).
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Sekil 1.5: Damlama Sistem M’o_deli _
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1.4.4, Su kiltiirii

Su Kiltirii sistemleri en basit hidroponik sistemlerden birisidir. Basit hir hava
motoru sayesinde ¢ikan hava kabarciklar, yukarda asih duran bitkinin kéklerine

oksijen verirler (Megep, 2008).

Hava Motore

Sekil 1.6: Su Kiilitrii Modeli

(http:/fwww toprakvesu.org)

1.4.5. Fitil sistemleri

Yetigtirme alanina dogenen fitil, rezervuardan suyu emerek kik bélgesine taginir,

Bitkiler bu gekilde gerekli besin soliisyonunu alilar (Megep, 2008).
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Sekil L.7: Fitil Sistemi Modeli

(http://www.toprakvesu.org)
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1.4.6. Acroponik sistemler

Yetigtirme ortami ¢ok fazla oksijen ve nemin bulundugu sisli yagmur ormanlarina

benzer. Havai'de orkideler havadaki nemden dolayr afaglarda rastgele bir sckilde

yetigirler. Aeropnikler bu ortami kok ortammda yaratmaya gahsirlar (Megep, 2008).

E?@ﬁ&;&f?i‘%faii

Sckil 1.8: Aeroponik Sistemi Modeli

(http://www.toprakvesu.org

Aecroponik, bitkilerin képiik panellere yerlegtirildigi ve bitki koklerinin panelin
alindaki  havada asih kaldign  yetistirme teknigidir. Kullanilan paneller kok
olusumunu uyarsiak ve alg gelisimini dnlemek i¢in 151k gegirgenligi olmayan kapali
kutularda olusur. Besin ¢ozeltisi kiklere ince sis seklinde puskartiliir, Mistleme her
2-3 dakikada bir 1-2 saniye yaptimaktadic. Bu, kéklerin n_eml.i'tulu'imasn ve besin
¢Gzeltisinin havalandirilmast i¢in yel_c’ﬁidir. Bitkiler kékiere y_aptszu'l éiizetii sisinden

su ve besini ahir,

A tipi acroponik sistemler Arizona’da gelist.irihnig;tir. Bu yontemde 1.2 mx2.4 m
dlgiide genis plastik paneller, tabanda iki panel arasindaki mesafe 1.2 m ve yandan
gortintimil ikiz kenar idggen olacak sckilde monte edilir. A seklindeki pancl su
gegirmez Ozelliktedir ve 2,5 em derinligindeki besin ¢dzeltisinin toplandigr bir
hazneden olusur. Yetistirme ortammda kiicik tiiplerde bulunan gene bitkiler panel
merkezinden 18 cm araliklarla agilan yerlerine dikilir. Bitki kékleri havada asihi kahr
ve daha Once anlatilan besin ¢ozeltisi ile sisleme yapilir. Bu sistem genellikle
seralarda uvygulanmaktadir. Daha ¢ok marul, 1spanak gibi kisa boylu ve yaprakh

sebzeler igin wygundur. Diger tekniklerde oldugu gibi hava, su, besin maddesi ve 151k
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bitkinin dort ana gercksinimidir. Kéklere en iyt sekilde havalanma saglanmasi

sistemin ana avantajidir.

Bu teknigin baslica avantaji, alamin maksimum kullanilmasidir, Diger sistemlerle
kargitagtirildifinda birim alanda vetistirilen bitki sayist iki kat daha fazladi; ancak
tek olumsuz tarafi ise egimh ylizeyde yetigen bitkilerin farkll yogunfukta stk

almasiyla diizensiz gelismeleridir (Megep, 2008).

1.4.7. Agregat hidroponik sistemler

Topraksiz yetigtiriciligin bu sisteminde gerekli olan katr veya sert ortam, lokal
olarak clde edilen materyaliérden .olugur. Secilen ortam materyallerinin esnek,
gevrek, su ve hava tutma kapasitesi iyi ve kolaylikla drene edilen 6vellikleri
olmalicir. Bu &zelliklere ek olarak toksin maddelerden, hastahk ve zararhilardan

olusan mikroorganizmalardan arindiitmis olmalidir.

Bu yOntemde ise bitkiler; torba, tekne, saksi, viol ve benzer bicimlerde kaplara

doldurufan organik veya inorganik yapili substratlara ekilerek veya dikilerek

yerlestirilir. Besin ¢ozeltisi belli araliklarla damlama sulama veya yagmurlama

sulama ile bu ortama verilir ve bitkiler sw/besin maddelerini substratlardan alir.
Bu tekniklerin tiimiinde temel prensip, toprak kullanmadan yetistirilen bitkilerin
kok sistemlerine yeterli oranda besin maddesi iceren cozeltilerin ulasmasichr. Besin

maddesi diizeyleri bitki tirlerine goére ayrt ayr hazirlanir, Bitkilerin gelisme

devrelerindeki istekleri g6z oniine alinarak icerikleri degistirilerck uygulanir. Besin
¢Ozeltilerinin pH't ve elektriksel iletkenlikleri (EC) bitkilerin optimum isteklerine
gore diizenlenmelidir. Tiim bunlan saglamak icin ¢ozeltiler dzel tanklarda hazirlamr,

daha sonra sisteme baglanarak bitkilere verilir (Megep, 2008).
1.4.7.1. Yontemin avantajlary
- Bitkinin kok bolgesine veteri kadar nem ve hava saglar. Toprakh yetstiricilikte

oldugu gibi bir stkisma s6z konusu degildir. Dolayisiyla toprak isleme ve ¢apalama

sorunu ortadan kalkar.
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- Toprakta bulunan ve toprakla tasman yabanct ot tohumlar bu yontemde sorun
olusturmaz. Riizgdrla tagman ot tohumlarin ise kontrolit mitmkiindiir. Yabanc ot

mitcadelesine biiylik Slgiide gerek kalmaz.

- Bitkilerin besin maddesi gereksinimi su ile birlikte karsilanir. Ayrica giibrelemeye

gerek kalmaz, besin maddesi ve giibre kayiplart en aza iner.

- Biitlin bitkilere esit miktarda ve dengeli su-besin verilir. Bdylece daha homojen ve

tniform triin elde edifebilir,

- Su ekonomisi saflar. Dengeli sulama ve beslemeyle verimde ve kalitede artis

saglanm.
- Sterilizasyonu daha kolaydir,

- Bitkisel Uretimi, bitki yetistirmeye uygun olmayan, tuzly, tasl, ¢61 ve sig alanlara

da kaydirma imkam vardir.

- Besin maddelerinin dozlarn ayarlanarak bitkilerin vegetatif veya generatif devrede

tutulmalart saglanabilir,
- Bitkiler icin su stresi problemi yoktur.

- Topraksiz kiiltlir yetigtiriciligi otomasyona uygundur. Sulama ve giibreleme

otomatize edilerek is gliclinden ekonomi saglan,

- Topraksiz kiiltiir yetistiriciliinde, kok ortaminin pH, tuzluluk, besin maddesi ve

hava/su orani dengeli bir sckildé ayarlanabilir (Megep, 2008).

1.4.7.2. Yontemin dezavantajlar

- Sistemi ¢aligtirmak i¢in gerckli malzemelerin satin alinmast ve kurulmasi pahali

oldugundan ilk maliyeti yiiksektir,
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- Zaman zaman bitki beslenme sorunlar ile karst karsiva kalinabilir,

- Yontemin saghkl caligtirlabilmesi igin bilgi birikimine sahip kalifiyve elemana

gerek gosterir.

- Diizenli ve kesintisiz elektrik sistemine gerek gosterir. Flektrik sistemindeki

kesintilerde zcllikle NFT sisteminde ¢ok dnemli sorunlar ortaya ¢ikabilir,

- Sonbahar ve ilkbahar devrelerinde sicak mevsimlerde kok bélgesi sicakligi

yiikselebilir, Bunu engelleyocek dnlemler almak gerekir.

- Temiz bir caliyma gercktirir. Ozen gdsteritmezse bazi kék hastaliklarinm ortaya -
¢ikmast durumunda bunlar besin cozeltisi ile hizla diger bitkilere de yayilabilir

{(Megep, 2008).

1.4.8. Hidroponide kapillar sistemler

Kapilar sistemler, besin eriyiginin bitki kok bélgesine alttan uygulandifl, ortam
iginde kapilarite ile yikseldigi ve herhangi bir atik ¢ozeltinin olusmadigt (Zero

Runoif System — ZRS) sistemlerdir.

Sistemin ¢alisma prensibi, ilgili besin eriyigi deposundan filtreden gecirilerek,
kilcal borular yardimiyla alman eriyigin bitki kok bilgesinin altindan (saks:

tabanindan) uygulanmasina dayann.

1.4.8.1. Kapiller sistemlerin avantajlar ve dezavantajlart

~ Damla sulama sistemlerinde gereken sulama programlamasi ihtiyact bu sistemlerde
yoktur,

-Pompa, pahali  boru sistemleri, otomatik kontrol sistemi ve drenaj
gerektirmediginden sistem ucuzdur,

- Su kullanimi otomatik vanalarla diizenlenir is giictinden tasarrul saglar.

- Yetigtiriciye sulama zamam ve miktan konusunda karar verme zorunlulugu
getirmemesi, disandan bir enerjiye ihtiya¢ duymamasi ve maliyetini disiirebilecek
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farkly tiretim ¢esitlerinin geligtivilebilirligi sistemin diger Ostin taraflan olarak
goriilmektedir (Saarinen ve Reintkainen, 1995).

- Kapilar sistemlerin en bilyiik avantajl, atik ¢ozelti olustirmadif i¢in su ve giibre
tasarrufu saglamas: ve ¢evreyi kirletmemesidir,

- Kapilar sistemlerin kurulum masraflarimin yitksek olmast. saksilarm yerlestirildigi
ylizeyde besin eriyiginin sakst alunda uygun dagliminm saglanmast agismdan
tesviyenin  gerekli olmast bir diger dezavantaj olarak goriilse de maliyeti
diigtirebilecek farkle Gretim gesitlerinin gelistirilebilirligi (Saarinen ve Reinikainen,

1995; Merig, 2000) bu dezavantajr elimine cdebilmektedir.

1.4.9. Hidroponik sistemlerde besin ¢ozeltileri

Topraksiz tannmda en fazla dikkat edilmesi gereken iki ana konu; besin ¢6zeltisinin

hazirlanmast ve sulamanm diizenlenmesidir.

Besin cozeltisinin hazirlanmasi: Besin ¢ozeltisi hazirhfinda yapilmast gereken 1lk
islem sulama suyunun tahlil edilmesidir. Suyun EC{(tuz) ve pH degert ile sodyum,
kalsivum, magnezyumn, silfat, bikarbonat ve bor igeriginin bilinmesi gerekir. 3azt
durumlarda suyun kalsiyum, magnezyum igerigi yiiksek olabilir. Besin ¢ozeltisi
hazirlanirken bu oranlara dikkat edilmeli, cksik kalan miktarn karsilayacak kadar
giibre ilave edilmelidir. Iyi bir bitki gelisimi igin besin ¢dzeltisinin EC ve pH
degerinin belirli simirlarda tutulmasi gerekir. Bu degerlfer EC metre ve pH metie adi
verilen aletlerle dlgiiltir. EC degeri istenilen degerin dizerinde ise su, altinda ise giibre
ilave edilir. Cozeltinin ph c:[egcrini dilstirmek icin nitrik asit veya fosforik asit
kullanihir (Megep, 2008).

Besin ¢ozeltisinin hazirlanmasi iki farkl sekilde olur:

a. Gerekli giibreler ayn ayn eritildikten sonra dogrudan bitkiye verilecek suya
kanstirtlir,

b. Fazla miktarda giibre eritilip tank disinda stok ¢ozelti hazirlamir. Daha sonra belli

miktarda ahimarak sulama suyuna kargtimhr,




Stok ¢ozelti hazielanacak ise kalsiyumlu giibrenin fosfat ve siilfatl; glibrelerle

Karistirilmamasina dikkat edil Imelidir; aksi halde kalsiyum, fosfat ve siilfat ile ¢okelti

olusturarak sulama sisteminin tkanmasina neden olur.

Bitkilerin beslenmesinde kullanilacak glibreler ¢ok cesitlidir. Besin cozeltis

hazirlanmasimda kullanitan makro ve mikro clementler sunlardir:

Tablo1.2: Makro Elementler (Megep, 2008).
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1.5. Jojoba (Simmondsia chinensis)

Alem: Plantac

Béliim: Magnoliophyta
Smif: Magnoliopsida
Takim: Euphorbiales
Familya: Simmondstaccae
Cins: Simmondsia

Tiir: S. chinensis

Jojoba, Simmondsiaceae familyasmdan Simmondsia chinensis olarak adlandinbr.
Ancak bu adlandirma bir hata sonucu gerceklesmistir. 1822°de Ingiliz doga bilimei
H.F.Link Baja Kalifornia’ya gelmis ve jojobammn bitki &rneklerini toplamustur.
Bitkiye bagka bir Ingiliz Botanik¢i olan T.W.Simmonds’un admi onur olarak
vermigtir. Daha sonra Link farkl bitkiler igin Cin’i ziyaret etmigtir. Jojoba'nin
bulundugu paketi, Cin’den gelen bitki  paketiyle yanhghkla  kargtiomig,
Kaliforniya’dan gelen bitkiler Cin bitkisiymis gibi tammlannustir. Boylece jojobaya
Simmondsia chinensis ismi verilmistir (Rosengarten, 2004: 295). Jojoba herdem
yesil, boyu 60 cm ile 4.5 metre uzunlugunda olabilen ve gri yesil renginde yaklagik
5 cm uzunlugunda oval yapraklara sahip bir ¢ali bitkisidir. Bazi ¢l bitkilerinde

oldugu gibi derin kok sistemine sahiptir (Rosengarten, 2004: 295).

Bitki kurakhpa kars: yer altindaki neme ulagabilmek i¢in derin bir kdk sistemine
sahiptir. Koklerin %801 toprak yiiziinden itibaren ilk 80 cm igerisinde isc de bir iki
yilda 4-5 metreye ulagabilir. Baz1 olgun bitkilerde kokler 13 metre derine incbilir
(National Research Council, 2002: 20-21). Bu &zelligi ile crozyon ile miicadelede

miikemmel bir bitkidir.

Olgun jojoba bitkisi -9°C” ye uzun vadede zarar gdrmeden dayanabilir, fakat ¢i¢ek
tomurcuklart ve bazi yeni tohumlar -2°C"de zarar gdrebilir ve -6°C’de oltirler. Dogal
olarak daha cok yillik yagist 200-460 mm olan yerlerde yetigir. Kurak yer bitkisi
denmesine ragmen iyi verim ve hizli plantasyon kurulmasi i¢in belli miktarda su
gerekmektedir, Ticari basarn igin yilhk nemin 460-610 mm olmast en iyi
plantasyonlar igin gereklidir. Bitki iyi drenajm oldugu yetlerde yetisebilir, fakat
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suyun biriktigi yerlerde hayatta kalamaz (National Rescarch Council, 2002: 23).

Sonoran ¢olinde en bilyiik ve glicli jojoba bitkileri, alt toprak katmanlarmda kil ve
altivyon igeren iyi drene olmus topraklarda egimli arazilerde bulunmaktadir. Ekili
alanlarda, baz bitkiler kumlu topraklarda bazilart isc allivyonca zengin topraklarda
daha iyi yetismektedir. Bazt yerlerde ¢ok killi toprak uygun olabilir ama iyi drenaja
sahip olmasi sarttir. Bitki gozenckee fakir topraga dayanamayabilir. Ornegin sele

meyilli topraklar bitki icin uygun degildir (National Research Council, 2002: 23-24).

Tuzun birikimi kurak topraklarin genel bir problemidir. Jojoba toprak drenaji
veterlt olan ve uygmamalar:mn" akillica yonetimi saglanan diisiik kaliteli suya
toleranshidir. Kaliforniya’da bitkiler 2000 ppm tuz ig¢eren suyla yeterli derecede
bitytimektedir. Bir ¢alismada; jojobamin bir varyetesinde yaklasik 7000 ppm tuzlu
suya sahip toprakta ¢igek olusumunda bir gerileme O.Iilmdlgl gosteriimistis (National
Research Council, 2002: 24). Jojoba dioik bir bitkidir. Cinsiyetinin belirlencbilmesi
icin ilk ¢icek tomurcuklarinin goriilmesi ve bunuen i¢inde 1 ila 4 yil geemesi
gerckmektedir {National Research Council,2002: 17). Erkek bitki polen Gretir ve
sadece stamenleri olan ¢igekleri vardir. Digi bitkinin fi¢ yumurta hiicresine sahip bir
yumurtaligl olan gigekleri vardir. Cigek tomuarcuklart genelde yazin ve sonbaharda

biiytime gdsterir ve iltkbaharda acarlar,

Normalde ¢igeklerin dallar {izerinde almasik olarak bulunmasma karsin, baz
bitkilerde bunun her bogumda, bazilarmda ise ¢ bogum da bir gergeklestigi

goriilmiistiir. Erkek ¢igekler salkim halinde olusurken, disi ¢igekler tek tektir .

Disi ¢igeklerde bécekleri gekecek tag vapragi veya koku yoktur ve bitkinin
tozlagmasi tamamen riizgara baghdir. Disi bitkiler ¢igekleri tozlastiginda (genelde
riizgar ile) yag igeren, kahverengi ve yaklasik findik tanesi kadar olan tohumlarini
bulunduran meyvelerint verir-ler. Olgun bitkiler ydda 1.5 -5.5 kg tohum (kuru agirhik)
verimine sahiptirler, yillik verim ortalama 2.3 kg civarindadir. Bitki vaklasik 5 yil

sonra meyve vermeye baglar.




Hastaltk veya boceklerle ciddi zarar g&rmeyen bir bitkinin émrit 50 ila 200 vl
arasinda degismektedir (Rosengarten, 2004: 295). Meyveleri mese palamudunun
boyutlarindadir, basta yesilimsi iken olgunlastikea kahverengiye diéner. Genelde bir
tohum igerirler bazen de iki veya tig¢ igerdikleri olur (National Research Council,

2002: 20).

1.6. Ayc¢icegi (Helianthus annuuns)

Alem: Plantac

Boliim: Magnoliophyta
Sinif: Magnoliopsida
Takim: Asterales
Familya: Asteraceae
Altfamilya: Asteroideac
Oymak: Heliantheac
Cins: Helianthus

Tiir: H. annuus

Ayeicefinin insan ve hayvan beslenmesinde 6neml bir yer tutmasi, endistride
¢esitli amaglara uygun kullanmm déinyanin birgok farkli bolgelerine uyumluluk
saglamasi, genis Slgliide dretimine ve tiiketimine olanak saglamaktadir, Ayeigegi,
diinyada 22.3 milyon ha alanda, 27.7 milyon ton dretilmektedir. Ekilis ve diretimi en
fazla ABD, Arjantin, Rusya ve Cin’de yaptimakta olup bu dlkeler diinya iiretiminin

yarisindan fazlasmi gergeklestivmektedir (Anonim, 2004a).

Giinebakan, Giindondit ve Gilingicegi dive de bilinen bir yillik bitki. Ay¢i¢eginin
boyu, yarum metreden dort metreye kadar varir, Kalinh@ 1 ile 4 cm arasinda degisir.
Ay¢iceginin ¢ok saglam bir kik yapisma sahip-oldugu bilinmektedir. Bu bitki
kuvvetli kokleriyle topragt siki sikiya kavrar ve ¢ok fazla besin maddesi, dzellikle
potasyum alir. Ayciceginin sapy, yani gbvdesi de ¢ok kuvvetlidir. Tek bir saptan
ibaret olan veya dallanan gesitleri  vardir.  Tarmm  yapilan  aycigeklerinin
dallanmamasi, buna karsihk siis bitkisi olarak kullandlanlarinin ise dallanmas istenir.

Aygiceginin yabani tiirleri daha fazla dallanir; dallanma yabanilik vasfidir. Fazla
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dallandi@r zaman her dalin ucunda bir tabla meydana getirir, Fakat tablalar ve tabla

tizerinde olusan meyve (tohum) kiigtik ve yag oram disitk olur. Bu bakimdan

dallanan ay¢icekleri makbul degildir.

Av¢igeginin yapraklari iri ve kalp scklinde olup, renkleri agik yesilden koyu yesile
kadar degisir. Bitkinin yapraklar, dallart ve sapt tiyladiir. Aygigegi saplarnin igi
Ozle doludur. Cicekler ana sap veya dallanmn ucunda tesekkiil eden tablalarda
meydana gelir. Tablalarin altmda birbiri Gzerine kiremit gibi dizilmis ve sivri, sapsiz

mekik geklinde yapraklart bulunur.

Tablalar Gzerinde iki ¢esit ¢igek vardir, Tablanm ilk iki sirasindaki ¢igekler kisie
olup {iriin vermezler. Bunlarm erkek ve digi organlan yoktur. Kisir ¢iceklerin tag
yapraklar, tablamn disa gelen kisminda bir dil seklinde uzanmis olup, uzunluklar:
yvarim ile iki santimetre arasindadir. Renkleri beyazimst kimizimtirak, portakal
renklidir. Son derece giizel bir goriiniise sahiptirler. Bu ¢igeklerin bir tabladaki sayts:
50 ile 200 arasinda degisir. Aygigegi tohumlartun bin tanesinin agirligr 70 ile 200
gram arasmdadir. Yagl ¢esitlerin tohumlart daha kiigiik, ¢erezlik gesitlerin ise daha
buyiiktiir. Tanesi kiiglik olan tohumlarda yag nisbeti daha fazla, tanesi biiyiik
olanlarda ise yag nisbeti daha dustiktiir. Bu bakimdan ayg¢igedi ekimi yapilirken
hangi gaye giidiiliiyorsa ona goére ¢esit se¢imi yapilmahdir. Aygigegi tohumlarmda
yiizde 35 oraninda kabuk ve yiizde 65 oraminda da i¢ bulunmaktadir. Kabuklu

tohumlarin yag oram ylizde 45-55; i¢teki yag orani ise yiizde 65-70 dolayindadir.

Aygigegi iilkemiz ckonomisinde yagh tohumlu bitkiler igerisinde itk siway
almaktadir. Tohumlan % 40-50 civaninda yag icermekte olup, bitkisel yag
iretimimizin % 05 kadan ayciceZinden elde edilmektedir (Yosmaogiu, 2002).

Aygigegi yagi, boya, sabun, kozmetik ve plastik sanayinde de kullanilmaktadir.




2. TEZIN AMACI

Gliniimiizde diinyanin birgok yerinde insanlara sagladi@t yararlar nedeniyle
topraksiz tarrm en cok kullantlan yontemlerden birisi olmustur. Ozellikle bu
yontemin su  kiilttirt  dedigimiz  hidroponik dalt toprak alanlarmm  azalmast,
verimsizlesmesi, topraktaki elementlerin fazlaligi ya da azlign gibi toprak sorunlart ve
bu ydntemin seractlikta kullaniminn artmast ile daha ¢ok tercih edilmekiedir.
Toprakta yetisen bitkilerin besin alimi, sicakhk, don, vs. gibi ¢evresel sartlarindan
etkilenmesi nedeni ile kontrollii bir ortamin saglanamamast bitkiyle ilgili ¢alismalar
yvapilmasimda sikmit yaratmaktadir. Bu nedenle kurdugumuz hidroponik ortamia
oncelikle kontrollii bir ortam  varatmaya c¢absilip, bu sistemin Gnemi ortaya
konulmustur. Daha sonra bu sistemle calismak Gzere sectigimiz bitkiler jojoba
(Simmondsic  chinensis) ve aygicei  (Helianthus  annuus)  kurulan  sisteme
yerlestirilip, c¢imlenmesi saglannug, daha sonrada farklt oranlarda agir metaller
verilerek, bu bitkilerin biinyelerinde (utma kapasiteleri incelenmistir. Sanayi ve
teknolojinin gelismesi ile son yillann en biiylik problemlerinden birisi olan ¢evre
kirlenmesi sonucu topraga kangan agir metallerin (Ph, Cd, Hg, As, vs.) bitkiler
lizerindeki etkisi dl¢iiliip, Toprak temizlenmesinde en ¢ok tercih edilen yonit ortaya
konmus, ckonomik ve ckolojik olan, 6zel donanim gcrcktirmeyé_n ve uygulanan
bolgenin ycnidén kullanilabilmesine imkan veren bir ybntem olan fitoremediasyon

yontemi igin ne kadar 6nemli olabilecekleri ortaya konulmustur.
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3. MATERYALLER

3.1, Bitkisel Materyaller

Hidroponik Sistemde ger¢eklestirdigimiz fitoremediasyon calismasi sirasinda 2

adet bitki tercih cdilmigtir.

L-Jojoba (Simmondsia chinensis)

2-Aygicedi (Helianthus annus)

Tojoba  (Simmondsia chinensis) bitkisi toprak segiciligi olmayan, kurakliga
dayanikh, uzun omiirla (100-200 yib) bir bitkidir., Jojoba bitkisinin koklerinin de
onemi bilyik olup, kékler 25 m kadar derine inchilmekte, bu durum bitkiyi toprak
erozyonuna kargt paratoner durumuna getirmektedir. Ayrica bitkinin calr formunda
olmasi riizgar4erozyonuna karst da diveng saglamasina neden olmaktadir. Jojoba
biyodizel bitkisi ¢ok dnemli enzimlere sahip, kendi yagin iireten ve metabolize eden
biyosentetik 6zelligindedir. Bitkinin tohumlarindan gikarlan yag, yemeklik olarak,
tank, ucak ve araba yakitr olarak, ¢esitli hastaliklarin (kanser, bobrek bozukluklari,
sag dokiilmesi, yaralarn iyilestirilmesi, cildin gilines ve riizgarm etkisinden
korunmasi gibi) tedavisinde kullamlabilir ve yine bu tohumlardan elde edilen yagm
gesitli endiistrl alanlarmda; ilag sanayi, kozmetik ve yakit endiistriterindeki yeri ve
onemi biyiiktiir.  Bitkinin kullamm alamnin genisligi ve yetisme sartlarinm
elverigliligi goz Oniinde bulundurulursa, gevresel kirlenmenin dnemli bir sorun
oldugu giintimiizde, bu bitki {izerinde fitoremediasyon ¢alismasi yapilmasi uygun
bulunmustur. Cahsmada kullanilan tohumlar Osmantye ilinde bulunun Osman Enez
tarafindan temin edilmistir, kékeni misirdir,

Ayeigegi (Helianthus annuusy Bir tarm bitkisi olan aygicegi biitiin diinyada
oldugu gibi yurdumuzda da Snemli besin maddeleri arasinda sayilmakta ve genig
alanlarda tarm yaptlmaktadir. Aygigegi veriminin arttimimast diger bazi faktorlerle

birlikte toprak ve suyun kalitesine baghdir. Gerek toprak ve gerekse suyun kalitesini
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bozan ctmenlerden biri de agw metallerdir (Zengin ve Munzuroglu, 2000). Bu
nedenle ¢alismamizda bu bitki tzerinde fitoremediasyon calismasi yaptlnustr.
Cahismada kullanilan tohumlar Denizli Tarnm il Mudurliginden temin edilmistir.

Tohum numarast AS- 5087 dir.

3.2. Kimyasal Materyaller

Hidroponik sistemde yapitan fitoremediasyon ¢alismasinda 2 adet agir metal

kullanilmistir.

[-Nikel (Ni*%)
2-Kadmiyu tal((fcl+2)

3.2.1. Nikel (Ni)

Gintimiizde mutlak gerekli elementlerden biri olarak kabul edilen nikelin tanm
topraklarindaki konsantrasyonu genelde ¢ok azdir. Ancak, serpantin gibi ultra bazik
pliskiirik kayaglardan otugan topraklarin nikel icerigi 100-5000 mg Ni‘kg arasinda
degismektedir (Kacar ve Katkat, 2006). Nikel komiir (10-50 mg Ni/kg), petrol (49-
345 mg Ni/kg), ¢elik, alagim tretimi, galvaniz ve elektronik endiistrisinde
kullamlmaktadic, Kritik toksik diizey toprakta 100 mg/kg, duyarh bitkilerde = 10 pg/
g kuru madde ve orta diizeyde duyarh bitkilerde ise > 50 pg/ g kuru maddedir
(Ozbek ve ark., 1995). Nikel. kileyt bilesiklerini kolayhkla olusturmasi nedeniyle,
bitkilerdeki enzimlerde ve fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir metallerle yer
degistirir. Nikel tireaz ve birgok hidrogenaz enzimlerinin metal yapi maddesidir. Bu
nedenle nikel icerikleri az olan bitkiler tire geklinde uygulanan azotlu gitbreden
vararlanamadiklari gibi iire bu bitkilere toksik etki de yapmaktadir (Kacar ve Katkat,
2006).

Ritkide gereginden fazla bulunan Ni, klorofil sentezi ve vag metabolizmasi tizerine
olumsuz etki yapar, bitki koklerinin diger besin elementierini almasi engelleyerek
besin elementleri noksanbklarmin ortaya ¢ikmasma neden olur (Zengin ve
Munzuroglu, 2003).

Nikel ¢ok sayida bakteri igin yasamsal Gneme sahip bir agir metaldir. Yiiksek

bitkilerde dnemli islevleri olan fireaz ve ¢ogu hidrogenaz enzimlerin metal yapi
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maddesidir. Metallerin  bitkiler tarafindan  alimmi ve tastniminin - aktif olarak
gergeklestiritdigine inantimaktadir. Bitkilerde Ni 2 jyonunun hareketliligi yiiksektir.
Kileyt bilesiklerini kolay olusturan Ni™2 bitki enzimlerinde bulunan ve fizyolojik
aktif merkezierde yer alan agie metallerle yer degistivir. Bitkilerde gereginden fazla
bulunan nikel klorofil sentezi ve yag metabolizmast tizerine olumsuz ctki yapar

(Bollard, 1983; Asher, 1991).

3.2.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyumun tarim topraklarina girigi ve yayilmasi endiistriyel faaliyetler, fosforlu
giibreler, lagim atiklart ve atmosferik depositler yoluyla olmaktadir (Fablo 1)
(Haktanir, 1987). Toprakta 3 myg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg/kg’dan fazla
kadmiyum toksik ctkilidir (Ozbek ve ark., 1995). Bitki ve topraklara ulasan
kadmiyumun bitylik kismi kadmiyum igeren toz zerreciklerinin havadan ¢okelmesi
yolu ile olmaktadir. Trafigin yogun oldugu alanlardaki yol kenarlarindaki topraklarda
toz ¢okelmesi ile yilda m>ye 0.2-1.0 mg kadmiyom ilavesinin oldugu Slgiilmistir

(Haktanir, 1987).

Bu metal insan, hayvan ve bitkiler i¢in toksik etkili bir elementtir. Bitki
biinyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarini degistirmesi nedeniyle birgok
fizyolojik degisiklige neden olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarimdaki enzimleri
inaktive ctmekte, fotosentezi engellemekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon
ile su kaybinin azalmasma ve klorofil biyosentezinin bozulmasma neden olmaktadir
(Sheoran ve ark,, 1990). Agirt  kadmiyum dozlanmin  klorofil ~ biyosentezini
bozmasimin en onemli hedeni klorofil biyosentezinde gorev yapan protoklorofil
reduktaz ile aminolevulinik asit sentezini engellemesidir. Ayrica agir metallerin
serbest radikal ()iﬁg;uinullzl yol aguifit ve bu yolla tilakoid membran lipitlerinin
oksidatif yitkimina neden oldugu, bu gibi durumlarda ise klorofil yitkimmin arttigr ve

sentezinin engelendigi bilinmektedir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).

Topraklarda kadmiyum yarayishligs biiyiik 6lgiide toprak pHl’sma ve Oieki
katyonlarn cins ve miktarma baghdir. Kadmiyum almumi Ca ve Zn engeller.
Crs - I o e e .
Bitkilerde wzun yok tagtnan agir metallerden olan Cd'” ¢ofu bitki titrlerinde

karotenoidlerin ve klorofillerin sentezine olumsuz sekilde etki yapar. Porter ve
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Sheridan (1981) konsantrasyonu 1-20 mg/ ml™" arasinda degisen Cd™? ‘un yonca
bitkisinde fotosentezi énemh deree ede gerilettigini saptamigtir. Benze sekilde artan
Cd™” konsantrasyonuna baglt  olarak bugday fidelerinde toplam klorofil
konsantrasyonu gibi klorofil a/ klorofil b oram da azaltimisar (Bhardwaj ve

Mascarenhas, 1989).

3. Mekanik materyaller

Fitoremediasyon ¢ahgmalart sirasinda, - bitkilerinin yeligmesi ve agir metalleri
kontrollii alabilmesi igin hidroponinin NET (Nutrient Film Teknigi) metodunun
uygulandig sistem kurulmustur, Sistem kurulumu ve otomasyonu lzmir TARTES

firmasina yaptirimigtie.

3.3.L Hidroponik sistem kurulmhu

Hidroponik sistem karulumu gergeklestirilirken, bitkiler igin en uygum ortamlar
goz Oniinde bulundurolarak malzemeler secilmistir, szellikle otomasyon sistemi,
bitkinin yetigtirilen ortamda herhangi bir strese maruz kalmamast icin olduk¢a
snemlidir. Her bitkinin yetigtigi sicaklik, nem, g1k ve toprak phist fark ik gdsterir.
Kurdugumuz ortamin her tirki bitki yetigtirmeye uygun olmast igin otomasyon

sisteminde bir ¢ok dzetligin kontroline yer verilmistir.

Huhopomk SlSth km ur tumda gelik iskelet ycrkcs,ﬁrikﬁktcn 'som'a,j polikarbon cam
ve pohculm 01tu yml{.g,tmkh aln sonra bnkllclm ycxlcg,tmlcugjl alanlar, besin
soiusyomm blti\l koklumc ulagacagi bmuhu ve suyun devir daim etmesini

sadlayacak motmhn kurular ak, sistemin ana kismi tamamlandi.
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4. YONTEMLER
4.1. Kullamlan Fitoremediasyon Yontemi

Tez asamasinda fitoremediasyonun, Fitorckstraksiyon ydntemi kullanimistir.
Bitkilerin  kokleriyle agir metalleri almast ve blinyesinde tutmasi yoluyla,

fitoremediasyon agamasi gergeklesir.

4.2. NFT (Nutrient Film Teknigi) Sisteminin Kullanm

4.2.1. Hidroponik sistemde kontrol ¢calismasi

Pamukkale Gniversitesi, Fen-Edcebivat Fakiiltesi, Biyoloji Bolimiinde kurulan
hidroponik diizenegin, bitkini yasayabilecegi ortam kargtlayip, karstlamadigim
anlamak icin bir 6n calisma yapilmstir. On cahsmada biber (Capsicum anmuum)
bitkisi kullamlarak kok, gévde ve yapraklarin gelisimini, toprakta gelisen bir biber
(Capsicum annuum)  bitkisiyle arasindaki  farkhliklan, stoma  ve epidermis
vapisindaki degisikliklere bakilarak, sistemin bitkinin yetismesi, kdklerinin kendisi
icin  gerekli olan bc$inieri_' almasi agisimdan kontroliilii .oi.up_ olmadig
giizleéﬁl:’an_niistir; Y.E.tpllé.l.ll. é.‘jn'.l'g_:alhsiﬁa._igiﬁ_.s’c&;ilﬁ:l’i 't_.)ibér' (Capsicum c’;nn_:uum)' bitkisi
diixcnegc ycrlcgst_iriI(likte;i" som‘a,.kendi.s.i icin 'gcf'ckii' olan ortaim 1sist, giin 1S1E1, nem
ve bcsinlcxj ayarlannngﬁ:f( _de[a§1k Zay sonunda_ bitkinin tim kisimlarr fiziksel
olarak ve mikroskopta incelenmis ve gelisiminin diizgiin oldugu gozlenmistir.

Kurulan mekanizimanin tez galismast i¢in uygun oldugu anlagilmistir.
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Tabloe 2.1: Hidroponik sistemde ve toprakta yetigen biber (Capsicut annuum)

i-ii(}po'n T sistemde T(}wrta' fe;; 11‘-

yetigen  biber (Capsicum || {Capsicum annuiim) bitkisi .

aniuunt) bitkisi

7-10 cm

c1

Gelismis yaprak ayas 14-16 cm
uzunfugu '

iki yaprak arast uzunluk

1 a ve b degerlerinin saptanmast

‘Tablo 4,2 Hidroponik sisternde g_:im.icncn bitkilerin klorofi

oroflh | Klorofilath _

Sekild.1: Hidroponik sistemde yetigen biber (Capsicum annuum) bitkisinin kok
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icum annuum) bitkinin yaprak

Sekil 4.2: Hidroponik sistemde yetisen biber (Cap

(Capsicum annuum) bitkisinin bitytimiig hali

Sekit 4.3: Hidroponik sistemde biber
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Sckil 43.5: Hidroponik sistemde biber (Capsicum annuum) bitkisinin meyveye

Tez ¢alismast sirasinda hidroponinin koltarindan birisi olan NFT (Nutrient Film

Teknigi) sistemi kullantmistir. Bu sistemde yukanda ornek resimleri  bulunan
bitkilerin oturtuldugu bolmelerde  bitkiler ¢imlendiriimigtir.  Bitki besinlerini

bulunduklart saksilarm alindan ince bir film tabakast halinde akan sudan almaktadir.
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Aym sekilde Fiteromediasyon igin agi metaller verilirken de bu sistemde bitkilere

1,5,7 ppm’lik agir metaller ayni horulardan sakstlarn altinda bulunan koklere ince

bir film tabakast halinde uygulannusgtir.

Sekil 4.6: Hidroponik sistemde ¢imlendirilen ay¢igegi (Helianthus annuus) tohumu

Sekil 4.7: Hidroponik sistemde gimlendirilen jojoba {Simmondsia chinensis)
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Sekil 4.8: ‘ilidr‘oponiksis{emdc ve toprakta gimlenen a reigedi (Helianthus annuus
_ P YQIes

4.2.2. Agir metallerin bitkilere uygulanmast

Caligmanuzda, jojoba (Simmondsia chinensis) ve aygigefi (Helianthus APAULS)
bitkilerine 2 adet agir metal uygulanmighir. Bunlar, niket (Ni) ve kadmiyum (Cd) agir
metalleridir. Agir metallerden 1,5.7 ppm’lik ¢ozeltiter hazirlanmig ve her iki bitkiye
de 96 saat boyunca uygulanmisir. 96 saat so_nunda alinan bit_kil_cr oda s1cak1_1gm'da

kurutulduktan sonta kimyasal analizieri igin kullamimigtir.
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Sekil 4.10: Hidroponik sistemde ¢imlendirilen bitkilere agir metallerin uygulanmasi
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4.3, Bitkilerin Agir Metal Igerikierinin Belirlenmesi

Hidroponik sistemde agir metale maruz birakilan bitkilerin (Divrikli ve dig..

2003) yayimndan alman kimyasal yontem ile agir metal icerikleri belirlenmistir,

Sistemde 96 saat 1, 5, 7 ppm’lik agir metale maruz birakilan bitkiler alinarak 25
°C oda stcakliginda kurutulan bitkiler, biinyelerindeki suyun buharlastiriimast igin
vaklagtk 60 dakika 80 °C etitvde bekletildi, Ufak pargalara ayrtlan bitkiden 1 gram
ahnarak 8ml HNOHCIO4H;0, (2:1:1)" asit karigmir tizerine eklendi. Olusan
karisim 170 °C 3 saatsiilde. Daha sonra sogutulmaya birakilan igerigin tizerine 2 mi
H,SO, ve 8ml'lik asit kangmmmdan ekleniyor. Olusan soliisyon 2500 rpm’de
5 dakika dendiriildi Dondiirtlen soliisyonun dist kisminda kalan yerden alinarak,
daha sonra 1M HNO; le 25 ml ye tamamlamp, AAS (Atomik Absorbsiyon

Spektrofotometresi) cihazinda igerisindeki agir metaller élgildii
5. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ¢alisma sonucunda, hidroponik sistemde cimlendirilip, agir metale maruz
birakilan jojoba (Simmondsia chinensis) ve aygigegl (Helianthus annuus) bitkilerinin
biinyelerinde tutugu agir metal oranlary, standart oranlar ile birlikte asagidaki Sekil

27,28, 29, 30, 31, 32°dc verilmistir,

' Nikel (Ni) Standart Grafigi

a 007

b 066 R vn 0.0115%
. 4 G.056 g% G712
S a0n . ol
0 .
. .04 1 standart Nigrafigi
b 003
50,02 i z e LiRVzAE fstandart #i
i srafifil
G.01 ! '
Y

ppm

Sekil 5.1: Nikel {Ni) standart grafigi
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Tablo 4.1: Jojobada bulunan nikel miktan

)

[KLENGN NIKEL Go) JBULUNAN NIKEL Gig

0w

iyunﬁ (Cd') Stndart Grafigi

v (13785
R? - 0.9979

standart € grafidi

e {100y stanngiart Cd
grafidi)

ppm

Sekil 5.2: Kadmiyum (Cd) standart grafigi

‘Fablo 5.3: Jojobada Bulunan Kadmiyum Miktari

BULUNAN NIKEL (1t2)
: 1.9 pug




6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bitkiler ve iliskide olduklari mikroorganizmalar, kirleticileri: stabilizasyon,
rizosferde ve bitkide degradasyon, hasat edilebilic dokularda- birktirme ya da
buharlastirma yontemleriyle fitoremediasyona ugratabilirler. Fitoremediasyon, uygun
maliyetli, ¢evre dostu bir alternatif sunar ve yakma, toprak kazma, pompalama-
temizleme  gibi  gelencksel  yontemler igin tamamlayic1  bir  yontemdir.
Fitoremediasyon birgok organik ve inorganik kirletici igin etkili bir bicimde ¢aligsa
da altinda vyatan biyolojik stireg  hala  tam olarak  anlasilamamistir.
Bitki-mikroorganizma  iligkileri, organikler igin par¢alanma  mekanizmalar

calistimasi gercken alanlardir (Pilon-Smits, 2005).

Yapilan fiteromediasyon ¢alismasinda kullamilan aygicegi (Helianthus annuus) ve
jojoba (Simmondsia chinensis) bitkilerinin ikisinde de agir metalleri absorbe etme
kapasitesi tespit edilmistir. Bu islem ic¢in nikel (Ni™*) ve kadmiyum (Cd™) agir
metalleri ile cahisilmistir, Aygigegi topraklardaki agir metalleri absorbe etme agismda
fitoremediasyon g¢aligmalarinda stk kullamlan bir bitkidir. Fakat aygiceginin
fitoremediasyon kapasitesinin - hidroponik ortamda  &lgiilmesi, ¢imlenmesinden
itibaren toprak ctmenlerinden etkilenmedigi i¢in daha net sonug dogurmugtur. Jojoba
bitkisi de son dénemlerde bilindigi tizere, agir sanayi ve daha bir ¢ok dnemh sanayi
dallarinda kullamimi, yetisme olanaklarmm kolayh@r agisindan tercih edilen bir
bitkidir. Uzun zamandir ¢evresel sorunlarn  yasandidi, topraklarn gittikge
kimyasallarla kirlendigi diinyamizda, jojoba gibi bir bitkinin bu ortamlarin
temizienmesinde kullanimmin dnemli olacagini diigiindiigiimiiz i¢in, bu bitkide
fitoremediasyon calismast gergeklestirdik, diisitk oranlarda da olsa bitkinin agr
metalleri biinyesinde barindirdigmt tespit ettik.

Ayrica aygicegi (Helianthus annuus) bitkisinin metalleri (Ph'?, Cd"™, Zn", Ni*?,
Cu'™) fitoekstraksiyon (Dictz ve Schnoor, 20013 Pilon-Smits, 2005) ve rizofiltrasyon

(Dushenkov ve dig., 1995; Raskin, 1996; Schoonor ve Dee, 1997; Dushenkov ve

55




Kapulnik, 2000; Pilon-Smits, 2005) yomtemleri ile uzaklagtirdign ve hidrokarbonlar

icin toleransh oldugu {Olson ve Tletcher, 2000) eoritlmistin.

Yaptlan diger bir ¢aliymada petroliin aygigeg (Helianthus  annuus)  bitkist
tizerindeki fizyolojik etkilerini incelemek amact ile F. annuus Vanko tohumlar % 0,
1. 25,5, 7.5 ve 10 SBL ham petroli ile kirletilmis topraga ckilmiy, ¢imlenme
oranlari ve 30 giin boyunca gelisimleri takip edilmigtir. % 7.5 ve 10 SBL ham petrol
uygulamasinda bitki gelisimi pozlenmediginden diger serilerden 15, ve/veya 30. glin
hasatlar almarak taze-kuru agirlik  degigimi, oransal su igerigi, membran
permeabilitesindeki degisiklikler, klorofil ve karotenoid miktarlart uygun metotlar

kullanilarak belirfenmistir (Erol, 2010).

H. annuus Vanko tohumiarinm SBL ham petrol ortamindaki ¢imlenme yiizdesine
bakilchginda, petrol orant arttikga ¢imlenme  ylzdesi azalmaktadir, Ham petrol
tarafindan topraktaki kirlenme seviyeleri bitylime depresyonu olarak gozitkmektedir.
Bityiime yavaglhdl ve ¢imlenme azalmas pibi benzer goziemler ilk vapilan
¢alismalarda rapor edilmistir (Anoliefo, 1991; Smith ve dig., 1989: Perctiemo-Clarke
ve Achuba, 2007). Petrol hidrokarbonlarinin yarattigr bilylime depresyonu, hiicre
boyutu ve boliinmesinin azalmasi olarak nitelendirilmistir (Achuba, 2006; Peretiemo-
Clarke ve Achuba, 2007). Cimlenme oranlar ile elde edilen deney bulgulart literatiir
bilgisi ile drtigmektedir (Chaineau ve dig., 1997; Henner ve dig., 1999; Batty ve

Anslow, 2008).

Bu cahsmada Topraksiz Tarimin Hidroponik (Sucul) dals secitmigtiv. NEFT
(Nutrient Film Teknigi} kullamilarak bitkiler kontrollti bir sekilde cimlendirilip, yine
Kontrollii bir sekilde agm metallere maruz breakibmistie, Bitkiler yetistivilirken,
szellikle deney asamalarinda bam_paramclre}erin bilinmesinin, daha dogru sonuglar
cikaraca@ bir gergektir. Bu tiir mini model kontrollii ortamlarin ¢alismaniz sirasinda
daha elverisli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle sistemin kurulumunun ardmdan
yapilan On ¢aligma sonrasi, bitkinin geligiminin bu sistemlerde toprakiaki gelisimine

oranla daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Bazi parametrelerin baglangigta bitinmesi énemlidir. Omek vermek gerekirse
topraktaki kullanilabilir formda bitkise! gelisim igin ¢ok Onemli olan fosfor,
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aliminyumlia inorganik fostoru olusturarak giﬁkcimektedir (Cumming ve ark., 1980).
Ayt zamanda altiminyum topraktan Ca ve Mg jyonlariun bitki blinyesine alimi da
olumsuz ctkilemektedir (Haug ve Caldwell, 1985). Kok rizom bolgesindeki pH
degerini bilmek, bu bolgede AME simbiyozuaun, kokin topragm pli degerini

diigtirme aktivitesini engelleyip encellemedigi hakkmda bilgi verir. Bu sayede AMF

=
)

simbiyozu eger kokiin, kok bolgesindeki pH seviyesini diistirmesini engelliyorsa, ptl
seviyesine duyarh elementlerinde alimint azalttify yontinde bir yargiya vartlabilir.
Boyle bir etki oldupu durumda simbiyoza sahip bitkilerde sahip olmayanlara oranla
daha disiik agn metal birikimi gozlenir ¢linkil simbiyoza sahip olmayan bitki koki
tam kapasitede pH diistirme yetenegini kullanmakta ve pH degerine hassas agir
metalieri biriktirmektedir (Roos ve Takobsen, 2007). Yapilan bazi caligmalar bitki
biinyesine Cr alimyla topraktaki organik asitler arasmda bir korclasyon oldugunu
ortaya koymusgtur (Shahandeh ve Hossner, 2000). Srivastava ve ark. (1999) yaptiklar
¢aligmada toprakta artan ()1‘ga11ik asit konsanti‘asyoniarinda, bitki b(i‘iljfé-sitle
dagiliminin etkilenmeden Cr ahrﬁmm artitinm bulmuglardnf. ilerideki caligmalara 151k
tutmast agisindan ve ileride daha derinlemesine L;alas;.ébilnm’k agisindan yaptlacak
sonraki ¢ahgmalarda clektriksel iletkenlik, toprak ph degeri. topraktaki alinabilir P
ve N konsantrasyonu., topragin baslangie agir metal konsantrasyonlari (6rn: ALY,
Fe*, /n', cd™, Cr? vb.), topraktaki organik asitler, ortamimdan alimacaksa bitkinin

baglangig mikorizal enfeksiyon seviyesi, bitki biyokiitlesi gibi parametrelorin

dletilmest snerilmektedir. Bu sayede yapilan galiyma sonucunda clde edilen verilerin
dcgcrlendirilmcsi agamasmda hem verilerin dcgcricndirilnwsi daha kolay olacak hem
de parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonlarint ortaya koyma asamasinda kesin

yarglya varmak daha kolay olacakur (Yiidiz, 2008).

Sonug olarak, hidroponik sistemde kontrollii bir sekilde cimlendirilip, yetigtirilen

jojoba (Simmondsia chinensis}) ve aygigedl (Helianthus ARNAULS) bitkilerinden

literatirlerden  de goriildugly  dzere aygicepi  bitkisi fitoremediasyon  i¢in
ku!lamlmaktadn'. Ca’us;mamlzda aycigeginin nikel agw metalini  biinyesinde
kadmiyuma gore daha iyl tutugu ooriitmiigtir. Jojoba bitkisi de blnyesinde aygigedi
gibi nikel agi metalini iyl absorbe ederken, kadmiyum agir metalini disiik bir
oranda absorblamiglir. Ayrica kurulan hidroponik sistemin, bitki yetigmesl agisindan
ve kontrolli dencylei' i¢i11 pzellikle paran"nctrcierinin ayarlanabilmcsi go7 Oniinde

bulundurutursa daha clverisli oldugu ortaya gikimistir.
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