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OZET

Madencilik ¢aligmalari ¢evrenin dogal dengesini bozan, kirliliklere neden olan ayrica canlilarin
yasamlarini da tehlikeye atan belli bash arazi kullanim sekillerinden biridir. Fitoremediasyon yontemi,
agir metallerce kirlenmis alanlarin temizlenmesinde hiperakiimiilator bitkilerin kullanildig1 biyolojik
bir yontemdir. Hiperakiimiilator bitkiler, hi¢bir toksisite belirtisi gdstermeden yiiksek miktarlardaki
metalleri kendi dokularinda biriktirebilmektedir. Calismamizin amaci Elazig (Maden) maden
sahasindan toplanan Anchusa leptophylla subsp. tomentosa (Boiss.) D.F.Chamb., Alyssum pateri
subsp. pateri Nyar., Erysimum uncinatifolium Boiss., Glaucium acutidentatum Hausskn. & Bornm. ile
Amasya (Giimiigshacikdy) maden sahasi ¢evresinden toplanan Arum hygrophilum subsp. euxinum
(R.R.Mill) Alpinar, Eremogone ledebouriana (Fenzl) Ikonn., Convolvulus assyricus Griseb.,
Verbascum ponticum (Boiss.) Kuntze tirlerinin agir metal konsantrasyonlarini inceleyerek
hiperakiimiilator 6zelliklerini belirlemektir. Tiirler 2018 yilinda Mayis- Ekim aylar1 arasinda en olgun
olduklar1 zamanda toplanmis olup kok, govde ve yapraklarinda agir metal (Zn, Pb, Cd, Co, Ni, Fe,
Mn, Cr, Cu) birikim miktarlar1 ICP-OES ile belirlenmistir. Caligmamizda; A. leptophlla tiirii Co, Ni ve
Fe, A. pateri tiirii Mn, E. uncinatifolium Cd ve Ni, A. hygrophilum Zn, C. assyricus Fe, V. ponticum
Zn bakimindan akiimiilator 6zellige sahip oldugu sonucuna ulagilmstir.

Sayfa Adedi : 153
Anahtar Kelimeler : Hiperakiimiilator, Fitoremediasyon, Madencilik, Agir metal, ICP-OES
Danigman : Prof. Dr. D. Duygu Kili¢



HEAVY METAL BIOACUMULATIONS IN SOME PLANTS IN THE MINE FIELDS
WHICH ARE OPERATED IN ELAZIG (MINE) AND THE WORKS HAVE COMPLETED
IN AMASYA (GUMUSHACIKQOY).
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ABSTRACT

Mining works are one of the main forms of land use that disrupt the natural balance of the
environment, cause pollution and also endanger the lives of living things. The phytoremediation
method is a biological method using hyperacumulatory plants to clean areas contaminated by heavy
metals. Hyperacumulator plants can accumulate large amounts of metals in their tissues without
showing any signs of toxicity. The aim of our study is to determine the hyperaccumulatory features by
examining the heavy metal concentrations of Anchusa leptophylla subsp. tomentosa (Boiss.)
D.F.Chamb., Alyssum pateri subsp. pateri Nyar., Erysimum uncinatifolium Boiss., Glaucium
acutidentatum Hausskn. & Bornm. collected from Elazig (Maden) mine area and Arum hygrophilum
subsp. euxinum (R.R.Mill) Alpinar, Eremogone ledebouriana (Fenzl) Ikonn., Convolvulus assyricus
Griseb., Verbascum ponticum (Boiss.) Kuntze species collected from Amasya (Giimiishacikdy) mine
site. The species were harvested in 2018 when they were the most mature between May and October,
and the amounts of heavy metal accumulation in their root, stem and leaves were determined by ICP-
OES. In our study; It was concluded that A.leptophylla has an accumalitive feature for Co, Ni and Fe.
Also the same feature can be observed between A.pateria with Mn and E, E. uncinatifolium with Cd
and Ni, A. hygrophilum with Zn, C. assyricus with Fe and V. ponticum with Zn.

Page Number : 153
Key words - Hyperacumulator, Phytoremediation, Mining, Heavy metal, ICP-OES
Adviser : Prof. Dr. D. Duygu Kili¢
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TESEKKUR

Calisma ve egitim siirecimde ihtiyag duydugum her konuda, benden bilgi ve tecriibelerini
esirgemeyen, caligmamin her asamasinda bana yol gosteren, diiriistliigii ve kisiligi ile hayatim
boyunca 6rnek alacagim kiymetli damismanim Prof. Dr. D. Duygu KILIC’a sonsuz saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuvar ¢alismalan sirasindaki katkilarindan dolayr Amasya
Universitesi Merkezi Arastirma Uygulama Laboratuvari’nda gérev yapan saygideger hocalarima
tesekkiir ederim. Ayrica egitimim boyunca desteklerini esirgemeyen kiymetli hocalarima, yiiksek
lisans boyunca en yakin destek¢im ve arkadasim Kiibra LAP’a ve diger dostlarima da tesekkiirii

borg bilirim.

Yillardir oldugu gibi arastirma siiresi boyunca da sabir ve anlayigla her zaman her konuda
yanimda olan ¢ok degerli babam Zafer ORTAKCI, annem Aynur ORTAKCI, kardesim Enes

ORTAKCI ve diger aile iiyelerime sonsuz tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xix

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler
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Optik Emisyon Spektrometrisi



1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize medeniyetleri dogrudan sekillendirme giiciine sahip sektdrlerden biri
madencilik sektoriidiir. Insanoglu daha rahat ve daha modern bir yasam elde edebilmek igin
siirekli olarak yerkabugunu kazmaktadir. Ulkelerin hammadde ve enerji ihtiyacinin gogu
madencilik sektoriinden karsilanmaktadir. Madenlerin yerkabugundaki dagilis1 diizensiz ve
parcali oldugu i¢in bazi iilkeler maden yataklar1 bakimindan zengin bazi iilkeler ise oldukca
fakir durumdadir. Giiglii ekonomiye sahip iilkeler genellikle yeralti zenginlikleri fazla olan
iilkelerdir. Ulkelerin gelismislik diizeyi ile madencilik sektorii arasinda dogrusal bir orant1
bulunmaktadir. Insanoglu ihtiyac duydugu refaha ve modern yasama ulasmak icin yer
kabugunu kazmaya devam ederken var olan yeryiizii sekillerini de her kosulda korumak
zorundadir. Madencilik sektorii, iilkenin is imkanlarini arttirmasi, kalkinmasini saglamasi ve
disa bagimlilig1 azaltmasi yoniiyle olduk¢a dnemlidir ancak madencilik ¢aligmalar1 sonrasi

geride kalan kirliligin temizlenmesi ekosistem i¢in ¢ok daha onemlidir.

Hizli niifus artisiyla birlikte madencilik, sanayi ve endiistriyel ¢alismalar neticesinde toprak
kirliliginde bir artig goriilmektedir. Toprak, yeryiiziinde bulunan tiim canlilar i¢in 6nemli
unsurlardan biridir ve tiim canlilarin yasam alanini olusturmaktadir. Toprakta biriken
kirlilikten bitkilerin fizyolojisi, ¢cimlenmesi, déllenmesi, dis goriintiisii ve gelisimleri olumsuz
etkilenmektedir. Insan ve hayvanlarda ise beslenme yoluyla kirlilik unsurlar1 viicut igine

alinmakta ve viicut i¢inde doku hasarlarina neden olmaktadir.

Madencilik sektdriiniin neden oldugu en 6nemli kirliliklerden biri agir metal kirliligidir. Agir
metaller toprak, su, hava yoluyla canlilarin doku ve organlarinda birikerek toksik etki

olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, Elazig ili Maden ilgesinde bulunan ve isletmesi devam eden bakir krom
maden sahasi ile Amasya Giimiishacikdy ilgesinde bulunan ve isletmesi devam etmeyen
Glimiisli kursun ¢inko maden sahasindan toplanan bazi tiirlerin hiperakiimiilasyon
yeteneklerini incelemektir. Elazig (Maden) maden sahasi ¢evresinden Anchusa leptophylla
subsp. tomentosa (Boiss.) D.F.Chamb., Alyssum pateri subsp. pateri Nyar., Erysimum
uncinatifolium Boiss.,, Glaucium acutidentatum Hausskn. & Bornm. ile Amasya

(Glimiishacikdy) maden sahasi ¢evresinden Arum hygrophilum subsp. euxinum (R.R.Mill)



Alpinar, Eremogone ledebouriana (Fenzl) Ikonn., Convolvulus assyricus Griseb., Verbascum
ponticum (Boiss.) Kuntze tiirleri toplanmistir. Bu tiirlerin kok, govde ve yapraklarinda agir
metal birikimleri Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES) ile

belirlenmistir.

Fitoremediasyon yoOntemi, kirliligin yogun oldugu sahalarda hiperakiimiilator bitkilerin
kullanildig1 yontemlerden biridir. Hiperakiimiilator bitkiler yiiksek konsantrasyonlarda agir
metal biriktirilebildigi i¢in oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Yapilan bu ¢alismada maden
sahalarinda yiiksek konsantrasyonlarda agir metal biriktirebilen bitkileri tespit ederek

bolgelerin rehabilitesinde kullanilabilirligi de yorumlanmaya caligilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Madencilik Sektori

2.1.1. Diinyada madencilik sektorii

Madencilik sektorii, ekonomiye olan katkisindan dolayr tim {lkeler igin vazgecilmez
sektorlerden biridir. Diinyada madencilik denildiginde akla ilk gelen {ilkelerin basinda Cin,
Gliney Afrika Cumhuriyeti, Kanada, Rusya ve ABD bulunmaktadir. Bunlara ek olarak petrol
iiretiminde ise Suudi Arabistan, Kuveyt, iran ve Rusya’da énemli rezervler bulunmaktadir.
Diinyada en fazla ham petrol, demir dis1 metaller ve endiistriyel ham maddeler ayr1 bir 6neme
sahiptir. Madencilik sektorii ¢ogu sektoriin girdilerini olusturmasi sebebiyle de tiim diinya
tilkelerinde degerlidir. Sanayileri gelismis iilkelerin genel iretim oranlari Cizelge 2. 1.” de
gosterilmektedir (Borand, 2012).

Cizelge 2. 1 Sanayileri gelismis tilkelerin genel iiretim oranlar1 (Borand, 2012)

Ulkeler Diinya Niifus | A% |[Cu% |[Pb% |Zn%
Oram %

Gelismis Ulkeler 14,6 61,5 56,8 60,1 48,8

Gelismekte Olan Ulkeler 25,2 18,3 24,6 24,2 24,7

Cin, Hindistan ve Diger Asya Ulkeleri 22,4 3,6 2,7 9,2 5,0

Tiirkiye 11 0,8 1,6 0,9 1,6

Bir onceki gizelgede bulunan iilkelerde madenlerin kg bazinda kisi basi tiiketim miktarlari ise

Cizelge 2. 2.’ de yer almaktadir (Borand, 2012).

Cizelge 2. 2. Ulkelerin bir grup metal madeni i¢in kg bazinda kisi bas: tiiketimi (Borand,
2012)

Ulkeler Pinya NUTUS 1A1o6  [Cu9% |Pb 9% |Celik %
Gelismis Ulkeler 14,6 17,8 | 103 | 44 438
Gelismekte Olan Ulkeler 25,2 3,1 2,5 1,0 128
Cin, Hindistan ve Diger Asya Ulkeleri 22,4 0,7 0,3 0,2 9,3
Tiirkiye 11 0,3 3,7 0,9 189

Maden rezervi agisindan zengin iilkeler Giiney Afrika, Cin, Kanada, Avustralya ve ABD’dir.

Giiney Afrika genellikle altin, platin, aliminyum, krom ve manganez elementleri bakimimdan



zengin sayilirken Cin demir kursun, kalay ¢inko ve fosfat bakimindan zengindir. Kanada’ da
¢ikarilan madenler ise uranyum, ¢inko, altin, bakir, nikel, kobalt, demir, petrol ve dogalgaz

iken ABD’de kursun, molibden ve fosfat cevherleri ¢ikarilmaktadir (Borand, 2012).

2.1.2. Tiirkiye’de madencilik sektorii

Yasamda vazgecilmez olan madencilik sektorii ekonomiye ve diger sektorlere yaptigi katkilar
sebebiyle ¢ok 6zel bir dneme sahiptir. Tiirkiye’nin hem yer alti hem de yer istii zenginlikleri
oldukea fazladir. Ulkemizin gesitli jeolojik yapisi, ¢ok sayida ve cesitte maden yataklarinin
bulunmasina olanak saglamistir (Harita 2. 1.). Ulkemizde bazi madenlerin varlig: yeterliyken
bazi madenlerimiz yetersizdir. MTA verilerine gore iilkemiz 132 iilke arasindan maden
iiretimi acisindan 28. maden ¢esitliligi agisindan ise 10. sirada bulunmaktadir. Ulkemiz
endiistriyel ham maddeler, bazi metalik madenler, linyit ve jeotermal kaynaklar bakimindan

zengindir (Madencilik 6zel ihtisas komisyonu raporu, 2015).

Diinya endiistriyel ham madde rezervlerinin % 2,5’1; komiir rezervlerinin % 1°1; jeotermal
potansiyelinin % 0,8’1 ve metali maden rezervlerinin % 0,4’i iilkemizde bulunmaktadir.
Ulkemizin zengin oldugu madenler arasinda ise ilk sirayr diinya rezervlerinin % 72’sini
olusturan bor mineralleri almaktadir. Fakat bazi madenler diginda diinya o&lgegindeki
rezervlerimiz kisithdir (Borand, 2012). Ulkemiz %72’lik bir bor rezervi ile diinya iilkeleri
arasinda oldukca oOnemlidir. Bor mineralleri ham bor olarak kullanildigi gibi 6zel bor
iriinlerine doniistiiriilerek de kullanimi1 bulunmaktadir. Bor iilkemizde daha ¢ok cam sanayi,
enerji, ilag, deterjan, metaliirji, tarim ve niikleer calisma alanlarinda kullanilmaktadir

(Yenmez, 2009).

Ulkemizde madenciligin kalkinmasi i¢in idari olarak gerekli diizenlemeler yapilmasi, ilgili
uzmanlarca orgiitler ve kuruluslarin olusturulmasi, yasal diizenlemeler yapip iilke politikasi
haline getirilmeye calisgilmas1 gereklidir. Ulkemizde madenler genellikle sehirden g¢ok
uzaklarda, iicra kenar ve koselerde bulunmaktadir. Bu sebeple de aranip bulunmasi uzun
zamanlar almaktadir iistelik maliyet agisindan da bu durum biitgeyi zorlayabilmektedir
(Bagirsakei, 2000; Kaynak, 1983).
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Tiirkiye’de bulunan 6nemli mineral kaynaklarina; bor tuzlari, barit, jips, liiletasi, mermer,
diyatomit, perlit, manyezit, kirectagi, pomza, sodyum siilfat, kuvars-kuvarsit, linyit,
feldspat, kaya tuzu, silis kumu, altin, trona, ve zimpara tasi 6rnek verilebilir (Resim 2.1.).
Tiirkiye’deki yetersiz mineral kaynaklar arasinda ise bakir, manganez, grafit, boya topraklari,
kursun, aliminyum, maden komiirli, zirkon, ¢inko, arsenik, talk, titan, demir, kiikiirt,

mika, nikel, fosfat, kil mineralleri sayilabilmektedir (Borand, 2012).

Resim 2. 1. Tiirkiye’de ¢ikarilan baz1 madenler (Borand, 2012)

Madenler yer kabugunda bulunus ozelligine gore agik ocak veya kapali ocak yontemiyle
bulundugu yerden ¢ikarilmaktadir (Borand, 2012). A¢ik ocak isletmeciligi en ¢ok kullanilan
madencilik seklidir. Bu ¢alisma topragin kazilip kaldirilarak agilmasi ve sonrasinda madene
ulagip cevheri elde etme sekliyle olmaktadir. Diinyadaki ¢alismalarin %70’den fazlasi bu
sekilde gerceklesmektedir. Bu yontem araziyi ve bitki ortiisiinii dogrudan bozmaya yeterlidir.
Maden yatagindan ¢ikarilan madenler hammadde seklinde oldugu gibi sanayi tesislerinde
isletilip son {riin halinde de pazarlanabilmektedir. Kapali ocak madenciligi ise madenin
toprak istiinden ziyade topragin alt kismiyla ilgilenilen bir yontemdir. Bu yontemde madenin
yeri tespit edilir ve toprak altina tiineller kazilip maden ¢ikarilir (Resim 2. 2). Agik ocak
yontemi yorenin tabii ve ekolojik yapisini, peyzaji, tabii hayati, kapali ocak yontemine gore
daha fazla tahrip etmektedir (Borand, 2012). Ancak her iki maden isletmesinde de toprak

yapisi ve ¢evreye verilen zararlar oldukga yiiksektir.



Resim 2. 2. A¢ik ocak ve kapali ocak madenciligi (Borand, 2012)

2.1.3. Madencilik sektoriiniin 6nemi ve ¢evresel etkileri

Insanoglu varhigindan bu yana gevresiyle ve diger canlilarla i¢ ige yasamakta ve etkilesim
kurmaktadir. Son yiizyilda ise ¢evre sorunlarinin artmasindaki sebep yine insanin kendisidir.
Insan cevreyi etkiledigi gibi ¢evrede her yonden insan saghgini etkileyen baslica unsurlardan
biri olmustur. Madencilik faaliyetleri her ne kadar iilke zenginligi ve kalkinmasi i¢in 6nem arz
etse de canlilarin yasamlarini tehlikede birakan birtakim sebeplere de yol agmaktadir.
Madencilik sektoriinii diger sektorlerden ayiran bazi ozellikler bulunmaktadir. Madenler
yenilenemeyen hammadde kaynaklaridir ve bu kaynaklar bulunduklar1 yerlerden ¢ikarilmak
zorundadir. Madencilik galismalari i¢in kurulacak olan tesisler ve atik toplama havuzlar1 gibi
bazi yapilarin yam1 sira ¢evre unsuru da dikkate alinmali ve tiim bu c¢alismalar
gergeklestirilirken ¢evre kirliligini de en aza indirecek onlemlerin alinmasi gereklidir (Acar,
2007; Kocadagistan, 1997). Madenler yeraltindan c¢ikarilirken arazi bozulmalart olur ve
cogunlukla agik ocak isletmelerinde ¢ok daha biliylik ¢evresel bozulmalar meydana

gelmektedir.

Tas ocaklarinda toz daima vardir. Orada bulunan diger canlilar ise bu tozdan olumsuz yonde
etkilenmektedir. insanlarda solunum yolu rahatsizliklarina sebep olurken, bitkilerde tozlasma
ve dollenmeyi engelleyerek meyve olusumunu geciktirmektedir. Tas ocaklarinda agilan
cukurlar ¢op ve atik maddeler ile doldurulmaktadir. Bu Kirleticiler de yeralti kaynaklarina

karisarak icme suyunu kirletmektedir.



Madencilik ¢alismalarinin genel olarak cevreye etkileri su sekilde sayilabilir: Toprak
kazilmalar1 topragin ve arazinin yapisini degistirir, toprakta yasayan canlilarin habitatlar
bozulur. Toprak alti ve istiindeki sularin yapisinda, pH’sinda bozulmalar meydana gelir.
Calismalar esnasinda sularda ¢ekilmeler, su basmalari veya suyun akis yoniinde de degismeler
goriiliir. Madencilik ¢aligsmalart goriintii kirliligi ile birlikte giiriiltii ve toz kirliligine sebep
olur. iklimsel 6zellikle yerel iklim ve mikro iklimde degisim olusturabilir. Ortamda yasayan
flora ve faunay1 olumsuz etkileyerek o bolgede yasayan canlilarin 6liimiine sebebiyet verir.
Hayvan oliimleri, bitki kayiplari, bitkilerin iiremelerinde aksakliklar meydana gelebilir
(Brandshaw ve Chadwick, 1980; Kose, Simsir ve Giiney, 1993; Basal ve digerleri., 1995;
Gorcelioglu, 2002).

Resim 2. 3. Madenciligin ¢evresel etkileri (Erarslan ve Giil, 2017)

Madencilik ¢alismalar1 sebebiyle olusan ¢evresel bozulmalar bazen hemen etkisini gdsterirken
bazen de uzun vadede etkisini gosterebilmektedir. Madencilik ¢alismalar1 sonucunda

meydana gelen ¢evresel etkiler iki kisimda incelenmektedir;

Dogrudan bozulma; maden ¢alismalarinin aktif olarak yapildig1 alanlarda, yapilan miidahale,
kaz1 veya biriktirme islemleri yiiziinden arazinin ve doganin bozulmasina denir. Olumsuz

etkilerini hemen gézlemlemek miimkiindiir (Resim 2. 3.).



Dolayli bozulma; aktif olarak ¢alisma yapilmayan alanlarda biriken her tiirlii maden
atiklarinin sebebiyet verdigi kirlilige ve bozulmalara denir. Burada biriken zararli atiklar
dolayli olarak toprak, su, havayr degistirip besin zinciri yoluyla da insan sagligini

etkilemektedir.

Madencilik ¢alismalarinda ¢evreye en ¢ok zarar veren maddeler ise agir metallerdir. Bakir,
krom, arsenik, giimiis gibi agir metal agiga ¢ikaran kuruluslar yeterli diizeyde bir aritim
yapamadiklar1 i¢in topragi, suyu, havayir ve diger canlilarin sagligini olumsuz yonde
etkilemektedirler. Agir metaller toprak ve su araciligiyla bitkilere ve sonra insan viicuda
gecmektedir. Viicuda alinan agir metaller dokulardan atilamadigi i¢in viicutta bir birikime

neden olmakta ve toksik etki gostermektedir.

2.2. Agir Metaller

Insanoglu ge¢misten giiniimiize dek metalleri islemeyi basarmis ve neticede metaller
atmosfer, litosfer ve hidrosfer tabakasinda yayilmaya baslamistir. Insanlar agir metallerin
olumsuz etkilerini fark etmeden yillarca birtakim amaglar i¢in kullanmiglardir. Sanayi ve
endiistrinin gelismesi ve agir metal iceren komiirlerin yakilmasi sonucunda da agir metal

kirliligi hizla artmistir.

Agir metal tanimi ise daha ¢ok cevresel kirlilik boyutunda ele alinip tarif edilmeye
calisilmaktadir. Yer kabugunda kendiliginden var olan bilesik tiirleridir. Agir metaller, gercek
anlamda yogunlugu 5 grcm™’ ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir (Oztiirk, 2008). Bu
metallere, nikel, civa, kursun, kobalt gibi yetmisten fazla 6rnek verilebilir. Dogalar1 geregi bu
elementler silikat, karbonat, oksit ve siilfiir halinde kararli bilesik ya da silikat mineralleri
icinde tutulu halde bulunmaktadirlar (Baba ve digerleri, 2009). Agir metallerin zamanla

bozunmalar1 ya da yok olmalar1 s6z konusu degildir.

Bazi elementler bitki gelisimi i¢in olduk¢a 6nemlidir ve kesinlikle o elementlere bitkinin
ithtiyact vardir. Bitki gelisiminde olmas1 gereken metallere bakir, demir, nikel, magnezyum,
manganez ¢inko ornek verilebilir. Ancak civa, kadmiyum, platin gibi agir metaller bitki i¢in

onemli olmamakla birlikte ¢evre kirleticisi olmalar1 yoniiyle dnemlidir (Cizelge 2. 3.).



Cizelge 2. 3. Onemli agir metallerin ekolojik siniflandiriimasi (Yildiz, 2004)

Element Ozgiil Agirhk (gem™) Gereklilik Durumu Kirleticilik Durumu
Ag 10,5 Gerekli Degil Kirletici

Cd 8,5 Gerekli Degil Kirletici

Cr 7,2 Gerekli Kirletici

Co 8,9 Gerekli Kirletici

Cu 8,9 Gerekli Kirletici

Fe 7,9 Gerekli Kirletici

Hg 13,6 Gerekli Degil Kirletici Degil
Mn 7,4 Gerekli Kirletici

Pb 11,3 Gerekli Degil Kirletici

Mo 10,2 Gerekli Kirletici

Ni 8,9 Gerekli Kirletici Degil
Pt 21,5 Gerekli Degil Kirletici

TI 11,9 Gerekli Degil Kirletici

Sn 7,3 Gerekli Degil Kirletici

U 19,1 Gerekli Kirletici

\V 6,1 Gerekli Kirletici

W 19,3 Gerekli Kirletici

Zn 7,1 Gerekli Kirletici

Zr 6,5 Gerekli Degil Kirletici Degil

10

Cevrede yayilimi oldukc¢a fazla olan kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), arsenik (As),

krom (Cr) gibi agir metallerin yayilmalar1 daha c¢ok havaya saliman egzozlar, yapilan

madencilik faaliyetleri, endiistri ve sanayisel atiklar, petrol caligmalari, boyacilik ve tibbi

kaynakli yayilimlar, tarim ve termik santral ¢aligsmalari ile olmaktadir (Cizelge 2. 4.) (Vanli,

2007).

Cizelge 2. 4. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Kahvecioglu, Kartal, Giiven ve Timur,

2004)
Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit - + + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + ¥
Klor Alkali Uretimi + + - + + - + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir Celik Sanayi + + + + + + + +
Enerji Uretimi + + + + + + + +

Agir metal birikimi ¢ogunlukla topragin yiizeyinde olup, derinlere inildik¢e bu birikim azalis

gostermektedir (Tok, 1997).
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2.2.1. Agir metallerin canhlar iizerindeki etkileri

Toprak tiim canlilarin dogrudan etkilesim iginde oldugu bir katmandir. Topraktaki bozulmalar
canlilar1 olumsuz yonde etkiler. Toprak Kirliligine sebep olan en Onemli faktor agir
metallerdir. Topraga karisan ve bir birikime sebep olan agir metaller besin zinciri yoluyla
bitki, hayvan ve insanlara ulasarak canlida biyolojik zehirlenmeler meydana getirmektedir. Bu

sebeple agir metaller en tehlikeli madde grubu igerisinde yer alir.

Metallerin toksik etki olusturabilmesi i¢in belli bir konsantrasyonun iizerinde olmasi
gereklidir. Bunlarin yani sira biitiin metaller toksik etki olusturur sdylemi de dogru degildir
clinkii bitkilerin ve diger canlilarin yasamalari i¢in bu elementlerin bazilarina mikro diizeyde
ihtiyaclar1 vardir. Bitki beslenmesi icin onemlidir. Bitki i¢in gerekli olan bazi elementlere,
karbon, hidrojen, oksijen, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, manganez,
klor o6rnek verilebilir. Bu elementler tiim bitkiler i¢in olmazsa olmaz elementlerdir.
Aliiminyum, kobalt, silisyum ise bitki i¢in ¢ok da gerekli olmamaktadir (Yildiz, 2003).
Bitkinin ihtiyaci olmadigi halde metaller c¢esitli yollarla bitki biinyesine gegtiginde o
elementler besin zinciriyle diger canlilara iletilmektedir. Sonug¢ olarak da bitkiler ve onlarla

beslenen diger canlilarda toksik etki olusturabilmektedir.

Fabrikalarin neden oldugu atiklar topragi ve suyu cogunlukla kimyasal olarak kirletmektedir.
Bu alanlarda bulunan toksik maddeler gerek topraktaki gerek sulardaki canlilarin yagamlarini
tehlikeye atmaktadir. Populasyon ve komunite diizeyindeki etkilenmeler ekosistem dengesini
bozmaktadir. Ayn1 zamanda cesitli yollarla sulara karisan agir metaller suyun yapisini
bozmakta ve suyun igerigindeki oksijen oranini azaltmaktadir. Hal boyledir ki hava, su, toprak
arasinda bir dongli vardir. Bir katmanda gerceklesen bozulmalar tiim dongliyli olumsuz

etkilemektedir.

Agir metal kirliliginden en ¢ok etkilenen canli grubu siiphesiz bitkilerdir. Bu olumsuzluktan
bitkinin sadece koki, govdesi, yapragi degil iireme organlari da etkilenmekte ve tiirlerinin yok
olmasina neden olmaktadir. Bitkilerin stomalarin hareketlerinde, solunum ve fotosentez gibi
yasam olaylarinda, ¢imlenmesi gibi birgok fizyolojik olaylarin bozulmasinda agir metallerin
rolii oldukc¢a biiyiiktiir (Asri ve Sonmez, 2006). Tarim ilaglari, yapilan yanlis ve zamansiz
giibrelemeler, ciftginin  bilgi yetersizlikleri de agir metal kirliligine sebep olup

mikroorganizmalarin ¢alismalarinin bozulmasinin neden olmaktadir. Sanayi alanlarina yakin
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kurulan tarim alanlar1 ya da tarim alanlar1 etrafinda kurulan sanayilesme faaliyetleri de ciddi

saglik sorunlarina neden olmaktadir.

2.2.2. Cinko (Zn)

Cinko atom numarast 30, atom agirhg 654 gmol™, yogunlugu 7,14 gcm™ olan oda
sicakliginda kat1 halde bulunan bir elementtir (Oztiirk, 2008). Cinko dogada en ¢ok bulunan
elementler arasinda 23. siradadir ve en fazla kullanilmakta olan minerali sfalerit (ZnS)’tir.
Cinko yerkabugunda genellikle oksitli, silikath, karbonath, siilfiirlii ve nabit halde
bulunmaktadir. Kolay oksitlenebilen bir metaldir (Madencilik 6zel ihtisas komisyonu raporu,
2001).

Saf halde bulunmayan ¢inko blendi olarak bilinen sfaleret, c¢inkonun en Onemli
minerallerinden biridir. Cinkonun %90’1 bu metalden elde edilmektedir. Piring, nikel, glimiis
gibi baz1 metallerle ¢esitli alagimlarda da kullanilan ¢inko 6zellikle kaplama uygulamalarinda
kullanima elverislidir. Cinko igeren bazi iirtinlere dis dolgulari, algilar, siis ve kozmetik
iiriinleri, oto lastikleri, televizyon ekranlar1 6rnek verilebilir. Endiistride metal kaplama ve
alasimlarda kullanilan 6nemli bir elementtir. Cinko miirekkep, kopya kagitlari, kozmetik,
boya, lastik, musamba, maden sanayi gibi pek ¢ok sanayide kullanilmakta ve atik sularla,
kanalizasyon sulariyla ve asit yagmurlar1 araciligiyla topraga ulasmaktadir (Vaillant, Monnet,

Hitmi, Sallanon ve Coudret, 2005).

Cinko, canlilar igin olduk¢a 6nemli ve gerekli bir elementtir. Genellikle enzim faaliyetlerinde
gorev almakta (Deniz, 2003), karaciger, kas, bobrek ve g6z gibi bazi organlarda ¢inko
bulunmaktadir. 100 kadar enzimi aktiflestiren bir elementtir. Eksikliginde viicutta saglik

problemleri olusmaktadir.

Topraklardaki toplam Zn konsantrasyonu 10-300 ppm, bitkilerde 5-100 ppm arasindadir.
Goriilen toksisiteler genellikle 400 ppm’ den Sonra baslamaktadir (Ozbek, Kaya, Gk ve
Kaptan, 1995). Cinko eksikligi ilk kez 1935 yilinda Barnette ve Warner (1935) tarafindan
misir bitkisinde saptanmustir (Kacar ve 1Inal, 2008). Cogunlukla bitkinin koklerinde
bulunmakta olup i¢inde yer aldig1 enzimler ile karbonhidrat, protein, fosfat, RNA olusumunda
gorev aldig1 sdylenebilir. Hiicre zarmin gecirgenliginde de rol oynamaktadir. Ayrica bazi

mikroorganizmalarin sebep oldugu hastaliklara karsi koruyucu bir etkisi oldugu da
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bilinmektedir (Cingi, 2007). Cinko eksikliginin belirtileri ilk olarak yapraklardaki sararma ve

yaslanma ile goriilebilir. Bitkinin ihtiyacindan fazlasi bitkilerde zehir etkisi gostermektedir.

Cinkonun fasulye bitkisindeki kok, govde ve yaprak biiyiimesi tizerine etkilerinin arastirildigi
bir calismada artan ¢inko konsantrasyonlariyla iliskili olarak kok, goévde ve yaprak

biiyiimesinin azaldig tespit edilmistir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).

2.2.3.Kursun (Pb)

Kursun, atom numarasi 82, atom agirhg 207,19 gmol™, yogunlugu 11,3 gcm™ olan mavimsi
giimiis renkli metalik bir elementtir. Erime sicakligi 327,5 °C, kaynama sicakligi 1740 °C’
dir. 208, 206, 207 ve 204 kiitle numaralarina sahip izotoplar1 bulunmaktadir (Nassouhi, 2018).
Kursun yeryliziinde fazlaca bulunan, kullanish ve oldukg¢a yaygin olan en eski elementlerden
biridir. Kursunun saf hali ¢ok nadir bulunmaktadir. Genellikle diger cevher ve minerallerle
karisik olarak, oksitler, siilfitler, asetatlar, kloratlar ve klorit formlarda bulunur (Nassouhi,
2018). Kursun metalinin ¢evreye salinimi insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Kursunlu benzin, piller, boyalar, pestisitler, madensel atiklar, fosil yakitlar, elektronik atiklar

kursun kirliligine neden olmaktadir (Nassouhi, 2018).

Kursun elementi c¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik etki olusturabilmektedir.
Kursunun canli viicudunda toksik etkilere neden olmasi i¢in kan ya da diger yumusak
dokularda belirli bir diizeye kadar birikim yapmis olmasi gerekir. Bu toksik metal insan
viicudunda biriktiginde norolojik, hematolojik, gastrointestinal, kardiovaskiiler ve bdbrek

hastaliklarina neden olmaktadir (Anonymous, 2007).

Kursun nedeniyle otoyol yakinlarinda yetisen bitkilerin Kirlilik tehlikesi altinda oldugu
bilinmektedir. Kursun elementi toksik miktara ulastiginda bitkileri anatomik ve fizyolojik
olarak olumsuz yonde etkilemektedir. Fazla miktarda Pb, bitkinin kok gelisimini azaltarak
topraktan su ve mineral alimini da engellemektedir (Asri ve Sonmez, 2006). Kursunun bitkiler
tizerindeki etkilerini arastirmaya yonelik c¢ok sayida calisma yapilmistir. Calismalarin
sonuclarina gore kursunun bitkide enzimlerin yapisinda bozulmaya neden olarak ¢imlenmeyi,

fide gelisimini ve klorofil sentezini inhibe etmektedir (Kiran ve Munzuroglu, 2004).
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2.2.4. Bakir (Cu)

Bakir, atom numarasi 29, atom agirligi 63,57 gmol™, yogunlugu 8.92 gcm™ olan kirmizimsi
renkli, islenebilen metalik elementlerden biridir. Erime sicakliglr 1083 °C, kaynama sicakligi
2300 °C’ dir (Oztiirk, 2008). Dogada serbest veya bilesikler halinde bulunmaktadir. Bakir
yeryiiziinde en c¢ok kullanilan metallerden biridir. Elektrigi ve 1s1y1 iyi iletmesi nedeniyle
genellikle mutfak esyalarmin yapisinda bulunur. Diinya bakir rezervinin yaklasik yarisi
Amerika’da bulunmaktadir. Tiirkiye’de bakir tiretiminin yapildigi yerlere Artvin Murgul, Rize

Cayeli, Elaz1g Ergani, Kastamonu Kiire 6rnek verilebilir (Ethem, 1974).

Ethem (1974), insan viicudunda 150 mg kadar bakir oldugunu 6zellikle kan dalak beyin ve
karacigerde bulundugunu belirtmistir. Yeterli diizeyde bakir bulunmadiginda kansizliga ve
bagisiklik sisteminin zayiflamasina fazla miktarda bulundugunda ise kanserojen etkilere sebep

olmaktadir.

Bakir metalinin canlilar i¢in gerekliligine ve 6nemine dair bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde bilesikler ve birtakim enzimlerin yapisinda bulundugu belirlenmis olup
fotosentez solunum, tireme gibi baz1 metabolik olaylarda 6nemli rol oynadig1 tespit edilmistir.
Bakir eksikliginde de fazlaliginda da bitki zarar gormektedir. Bakir bitki blinyesinde énemli
bir yere sahiptir ¢iinkii enzimlerin aktivasyonu, karbonhidrat ve lipit metabolizmasinda bakir
elementinden yararlanilmaktadir. Topraklarda olusan Cu Kkirliliklerinin sebebi insan
aktiviteleri sonucunda olusan emisyonlar, pestisitlerin kullanimi, kanalizasyon atiklar1, komiir

ve maden yataklarindan atilan atiklar olabilmektedir (Asri ve S6nmez, 2006).

Bakir, dogada cesitli besinlerde bulunmaktadir. Ornegin elmada 0,1-2,3 mgkg'1 kuru erikte
3,7-5,0 mgkg™, cekirdekte 14,3-19 mgkg™ bakir bulunmaktadir. Toksik seviyelerde koklerde
biiyiimenin azalmasi, renk degisiklikleri goriilmektedir. Genellikle kdkte bakir miktar: 20-30
mgkg™ arasinda iken, kok dokularinda, 390 mgkg™ oranindadir (Kahvecioglu ve digerleri,
2004).
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2.2.5. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, atom numaras: 48, atom agirhigi 112,41 gmol™, yogunlugu 8.65 gcm™ olan
metalik gri renkli bir gecis elementidir. Erime sicakligi 320 °C, kaynama sicakligi 767 °C’ dir
(Oztiirk, 2008). Dogada saf halde bulunmayan bu element genellikle ¢inko elde ederken yan
iriin olarak elde edilmektedir. Kadmiyum ve bilesikleri, yiiksek derecede zehirli maddelerdir
(Aslan, 2020).

Kadmiyum genellikle boya sanayinde, pillerin ve temizlik tirtinlerin yapisinda, alasimlarda ve
elektronikte kullanilmaktadir. Birgok {iriiniin yapisinda bulunmas: ile faydali gibi goériinse de
ekolojik agidan kadmiyum en tehlikeli ve toksik olan metallerden biridir. Bir¢ok endiistride
cinko, kursun ve bakir ekstraksiyon isleminin bir yan iirlinii olarak kadmiyum agiga
cikmaktadir. Cevreye yayilimi1 daha ¢ok volkanik patlamalar, madencilik c¢alismalari, fosil

yakitlarin ve plastiklerin yanmasi ve elektronik atiklardan kaynaklidir (Nassouhi, 2018).

Kadmiyumun insan ve hayvanlar tarafindan alim: daha ¢ok ¢inko igerikli fabrikalardan, tiitiin
dumanindan, boya iriinlerinden, pillerden ve gida yoluyladir. Kadmiyum bulunduran
bilesikler iskelet ve solunum sisteminde, bobrek ve karacigerde kanserojen etkilere sebep
olmaktadir. Daha ¢ok canli biinyesine yogun sekilde kadmiyum gecisi olmaktadir (Aslan,
2020). Uzun siireli kadmiyuma maruz kalindiginda ilk olarak bobrekler zarar gormektedir.
200 mgkg™ ‘a ulasmas: halinde, bobrek fonksiyonlarinda bozulma oldugu tespit edilmistir.
Akciger ve prostat kanserlerinin olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak belirlenmistir

(Caglarirmak ve Hepcimen, 2010).

Bitkilerin ¢ok fazla ihtiya¢g duymadigi kadmiyum elementi enerji santralleri, 1sitma sistemleri,
fosforlu giibre endiistrisi, sanayi, trafik vb. g¢esitli yollarla topraga karisarak Kkirlilik
olusturmakta ve bitkide olumsuzlara neden olmaktadir (Garrido ve digerleri, 1998

;Benavides ve digerleri, 2005).

Minimal miktarlarda dahi kadmiyum metali tarim topraklarinin hemen hemen c¢ogunda
bulunmaktadir. Toprakta bulunan kadmiyumun tolore edilebilir miktar1 3 mgkg™ (Topbas,
Brohi ve Karaman, 1998) ; ekstrakte edilebilir kadmiyumun tolore edilebilir miktar1 ise
0,2 mgkg™ dir (Alloway, 1995). Kadmiyum nedeniyle bitkilerde fotosentez ve biiyiimenin

yavaslamasi, kok uclarinin kahverengilesmesi gibi belirtiler oldugu goriilmiistiir. 50 ppm Cd
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konsantrasyonu igeren kum kiiltiirtinde Ailanthus altissima fideleri, yedi haftalik bir siiregte
incelendiginde hafif klorozis, yapraklarin kuru agirliklarinda % 40 azalmanin oldugu tespit

edilmistir (Baycu ve Onal, 1993).

Brummer, Homburg ve Hiller (1991)’in Almanya’ da yapmis oldugu bir ¢alismada trafiginin
yogun oldugu yol kenarlarindan uzaklastikca toprakta bulunan kadmiyum miktarmin 9.4

mgkg™ dan 0,7 mgkg™<a azaldig: tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalar bitkide kadmiyum birikiminin genellikle kok>gévde>yaprak>
meyve>tohum  seklinde oldugunu  gostermistir  (Benavides, 2005). Kadmiyum
kirliliginin labada bitkisi kullanilarak fitoremediasyon yontemi ile basarili bir sekilde

giderilebilecegi ortaya konulmustur (Adiloglu ve digerleri, 2015).
2.2.6. Mangan (Mn)

Mangan, atom numarast 25, atom agirligi 54,94 gmol™, yogunlugu 7,43 gem™ olan giimiis
renkli bir elementtir. Erime sicakligi 1244 °C, kaynama sicakligi 2150 °C’ dir (Hayta ve
Avcil, 2019). Yerkabugunda bilesiminde manganez bulunduran minerallerden bazilari
pirolusit, ramsdellit, polianit ve manganittir. Manganezin demir ¢elik, pil, batarya, kimya
sanayinde, elektrolitik ¢inko iiretiminde, fotografcilik, petrokimya ve ila¢ sektdriinde

kullanim1 yaygindir (Mangan Ozel Ihtisas Komisyon Raporu, 2001).

Manganez insan viicudunda bulunan eser elementlerdendir ve viicutta protein
sentezlenmesinde, sindirimde, enerji Uretiminde, sinirsel fonksiyonlarda ve kemiklerin
biiylime ve gelismesinde rol almaktadir. Erigkin bir insan viicudunda 12-20 mg arasinda
manganez bulunmaktadir. Viicutta asir1 manganez varhiginda Parkinson hastaligi ve benzer

sinir sistemi rahatsizliklari ortaya ¢ikmaktadir (Pektas, 2017).

Bitkiler mangan1 Mn?* iyonu olarak almaktadir. Bitkilerde mangan elementi klorofil
olusumda gorevlidir bunun yani sira bazi enzimatik olaylarda katalizér gorevi de géormektedir.
Mangan eksikliginde bitkinin geng¢ yapraklarinda sararmalar goriilmektedir (Aydin, 2011).

Genellikle topraklarda 200-300 mgkg diizeyinde mangan igerdigi bildirilmistir (Topbas,
Brohi ve Karaman, 1998; Kacar, 1995). Bursa ilinde seftali yetistirilen alanlarda agir metal

kirliligini aragtiran Basar ve Aydinalp (2005) topraklarda bulunan ortalama toplam mangan



17

miktarinin 764-875 mgkg™, DTPA ile ekstrakte edilebilir manganin 5,7-8,6 mgkg™ arasinda

oldugun belirlemislerdir. Sar1 (2009), Edirne ili otoban kenarlarindaki tarim alanlarindaki

ekstrakte edilebilir Mn miktarinin 3,48 ile 56,14 mgkg™ arasinda degistigini saptamustur.
2.2.7. Kobalt (Co)

Kobalt, atom numaras1 27, atom agirligi 58,93 gmol™, yogunlugu 8,9 gcm™ olan mavimsi gri
renkli bir elementtir. Erime sicakligi 1493 °C, kaynama sicakligi 3100 °C’ dir (Hayta ve
Avcil, 2019). Dogada saf halde ¢ok nadir bulunmaktadir. Kobalt ¢esitli bilesikle birlikte
cikarilarak ve sonrasinda birtakim islemler uygulanarak elde edilmektedir. Paslanmaz ¢elik
elde edilmesinde, elektrolizle kaplamada, porselen ve cam tuzlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Boga, 2007).

Insan sagligi agisindan B12 vitamini, kobalt igermektedir. B12 vitamini alyuvar iiretimi ve
merkezi sinir sistemini korunmasini saglar. Kobalt eksikliginde anemi riski artis
gostermektedir. Viicuda gereginden fazla kobalt alimi da birtakim zehirlenmelere sebep
olmaktadir. Kobalt zehirlenmeleri ¢ogunlukla viicudun bdlgelerine takilan pargalardaki

(protez vb.) kobaltin biinyede birikmesi sonucunda meydana gelmektedir (Boga, 2007).

Yiiksek bitkiler i¢in mutlak gerekliligi heniiz saptanamamakla birlikte baklagil bitkilerinin
kok yumrularindaki Rhizobium i¢in ve baklagil olmayan kizilagac¢ i¢in mutlak gerekli oldugu
bildirilmistir (Ahmed ve Evans, 1960; Hallsworth, Wilson ve Greenwood, 1960). Sari
(2009), Edirne ili otoban kenarlarindaki tarim alanlarindaki ekstrakte edilebilir Co miktarinin

0,011 mgkg™ ile 0,583 mgkg™ arasinda degistigini saptamistir.
2.2.8. Nikel (Ni)

Nikel, atom numarasi 28, atom agirhg 58,68 gmol™, yogunlugu 8,92 gcm™ olan giimiis
parlak renkli bir elementtir. Erime sicakligr 1455 °C, kaynama sicakligi 2913 °C’ dir (Hayta
ve Avcil, 2019). Nikel yerkabugunun % 0,008 kadarini olusturmaktadir ve demir, oksijen,
silis ve magnezyumdan sonra en fazla bulunan besinci elementtir. Dogada oksitler, siilfitler ve
silikatlar halinde bulunur. Pentlandit, nikelin, kloantit, milerit, anaberjit ve garniyerit nikel
minerallerinden bazilaridir (Maden Miihendisleri Odasi, 2012).



18

Nikelin pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir, Genellikle krom ile birlikte kullanilmaktadir.
Nikel ve krom alagimlar1 paslanmaz ve yiiksek 1siya dayanikli malzemelerdir. Motorlu arag
parcalarinda, elektronik esyalarda, ucak, gemi, deniz tasitlarinin yapisinda nikel

kullanilmaktadir (Maden Miihendisleri Odasi, 2012).

Nikelin agiz ile alinan bir kismu digki yoluyla viicuttan atililir ya da karaciger, bobrek, deri ve
bagirsaklarda birikebilmektedir. Rusya ve Japonya’da yapilan calismada nikel rafinasyon
iscilerinin deri ve akciger kanserine yakalanma oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nikelin
zehirleyici miktar olarak viicuda 7 ila 35 mgkg™ olup bu durumlarda nefes darlig, karaciger
ve bobrek hasari, kronik zehirlenme ile de alerjik reaksiyonlar olusabilmektedir (Caglarirmak

ve Hepgimen, 2010).

Toprakta bulunan nikelin ana kaynagi kayaglar igerisinde var olan pentlandit mineralidir.
Nikel hemen hemen tiim topraklarda bulunmaktadir. Fakat Killi topraklarda digerlerine oranla
daha fazla bulundugu bilinmektedir (Kacar ve Inal, 2008). Nikel fazlaligi durumunda bitki
yapraklarinda sararma ve beyazlamalar goriilmektedir (Topbas, Brohi ve Karaman, 1998).
Ihtiyactan fazla bulunan nikel bitki gelisimi i¢in olumsuz etki gdstermektedir (Zengin ve
Munzuroglu, 2005).

2.2.9. Demir (Fe)

Demir, atom numaras1 26, atom agirhigi 55,84 gmol™, yogunlugu 7,87 gcm™ olan grimsi
parlak renkli bir elementtir (Hayta ve Avcil, 2019). Erime sicakligi 1538 °C, kaynama
sicakligl 2861 °C’ dir. Demir, yeryiiziinde en fazla bulunan, ucuz ve kullanim1 en yaygin olan
elementlerden biridir. Demir kolay islenebilen, ¢esitli sekil ve formlara doniistiiriilebilen ayni
zamanda 1s1 iletkenligi olan bir metaldir. Dogada serbest halde ¢ok nadir olan demir, diger
mineraller icerisinde bulunur. Uzmanlara gore yerkabugunun yaklasik % 5’1 demirden
meydana gelmektedir (Atalay, 1982). Demir 6zellikle sanayi ve endiistrinin vazgegilmez
metallerinden biridir. Dokiim ve ¢elik sanayisinde kullanim alani ¢ok daha fazla olan demir
otomotivden insaata, elektrik-elektronik malzemelerinden delici-kesici aletlere kadar pek ¢ok

alanda kullanimi vardir.

Demir elementi klorofil molekiiliinliin yapisinda yer almakta, bitkideki enzim sistemlerine

katilmakta ve dnemli metabolik olaylarda gérev almaktadir. Cesitli enzimlerin yapisinda yer
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alan demir katalaz, sitokrom, oksidaz gibi solunum enzimlerinin yapisinda da yer almaktadir.

Demir eksikligi ¢ogunlukla asmalarda, meyve agaclari ve siis bitkilerinde goriilmektedir

(Yagmur, Hakerlerler ve Kiling, 2005).

Topraklarda demir miktar1 genellikle yiiksektir fakat bitkiler igin yarayisli demir miktari
azdir. Toplam Fe miktar: ana materyalin 6zelligine gore % 0.02 ile % 10 arasinda degismekte
ve bu miktar ortalama % 3,8 dolaylarindadir (Kacar ve Katkat, 2007). Tasinim miktar1 diigitk
oldugu i¢in bitkilerde siirekli demir eksikligi goriilmektedir. Bitki boylarinda bodurlasma ve

yaprak renginde degismeler goriiliir (Kacar ve inal, 2008).
2.2.10. Krom (Cr)

Krom, atom numarasi 24, atom agirligi 51,99 gmol™, yogunlugu 6,9 gem™ olan giimiigiimsii
parlak renkli bir elementtir. Erime sicakligi 1550 °C, kaynama sicakligi 2482 °C’ dir. Krom,
dayaniklt ve oldukca parlak goriiniime sahip metalik bir elementlerden biridir. Isiya ve
aginmaya karsi dayanikli olmasi 6zelligi ile gesitli endiistri ve sanayi dallarinin vazgegilmezi
olan bir metaldir. Krom kromit denilen bir mineralden iretilmektedir. Kromun demir ve
nikelle yaptig1 alasimlar 6zellikle motor, zirhli ara¢ parcalarinda, paslanmaz gelik iiretiminde
kullanilmaktadir bunlarin yani1 sira boya, cila, cam ve seramik malzemelerinde, deri
endiistrisinde de kullanimi vardir. Toprakta 5-100 mgkg™ oranlarinda bulunur. Bitkide ise
kuru madde de 100 mgkg™ bulunmas: bircok yiiksek bitki igin toksiktir (Ozbek ve digerleri,
1995).

Krom kdok hiicrelerinin boliinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisimini engeller. Bu durum
topraktan alman bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol agarak bitki biiylime ve
gelismesini azaltir. Dolayisiyla 6nemli diizeyde verim ve kalite azalmas1 goriilmektedir (Khan

ve digerleri, 2000).

Bitki biinyesi ve ihtiyaci i¢in kromun gerekli oldugu heniiz bilinmemektedir. Krom bitkide
kuru madde esasina gore 0,03 - 14 mgkg™ arasinda miktarlarda bulunmaktadir. Bitkilerdeki 5
-30 mgkg™ arasindaki Cr diizeyi ¢ogu bitki i¢in toksik olarak kabul edilmektedir (Kabata -
Pendias ve Pendias, 1992). Bursa’ da seftali bahgelerindeki agir metal kirliligini arastiran
Basar ve Aydinalp (2005) topraklarda bulunan krom miktarinin 85-98 mgkg™, DTPA ile

ekstrakte edilebilir kromun 0.03-0.08 mgkg™ arasinda oldugunu belirlemislerdir. Krom
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toksisitesi bitkilerde ¢imlenmeyi azaltmanin yaninda fotosentetik pigment, besin dengesi ve
antioksidan enzimlerde bozunmaya yol agarak oksidatif strese ve biyolojik membranlarin
zarar gormesine de neden olur (Kacar ve Inal, 2008). Sar1 (2009), Edirne’de otoban
cevresindeki alanlarinda ekstrakte edilebilir Cr miktarmin 0,044 mgkg™ ile 0,182 mgkg™
arasinda oldugunu tespit etmistir. Arastirict bu alanlarindaki Cr kirliliginin mevcut olmadigini

ifade etmistir.

2.3. Kirlenmis Topraklarin Biyoremediasyon le Islahi

Kirleticilerin topraklarda birikmesinin tiim canlilar tizerinde O6nemli olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Toksifikasyonu oOnlemek ve c¢evresel kirleticileri parcalamak ig¢in
mikroorganizmalarin  kullanim1 esasina dayanan biyoremediasyon, c¢evre Kkirliliginin
onlenmesinde etkili bir biyoteknolojik yaklasim olarak Onem kazanmaktadir. Biyolojik
remediasyon (biyoremediasyon) tehlikeli maddeleri, zararsiz veya daha az zararli maddelere
parcalamak icin bitkiler, algler, bakteriler ve mantarlar gibi canli organizmalarin kullanildig
uzun siiregli aritim proseslerini igermektedir. (Scragg, 1999; Dua, 2002). Biyoremediasyon
teknolojileri, in-situ (saha i¢i), ex-situ (saha dis1), biyoreaktor, dogal yavaslatma ve bitkisel-
remediasyon (Fitoremediasyon) olmak iizere bes teknige ayrilmaktadir. Bu teknikler ile
kirleticileri alt tabakadan armndirilir veya maruz kalmayi azaltarak kirleticilerin yarattig

riskleri azaltirlar (Dindar, Sagban ve Baskaya, 2010).

Gollerde otrofikasyonun (Cesitli nedenlerle sulak alanlarda plankton ve alglerin gogalmasi)
giderilmesinde, petrol birikintilerinin temizlenmesinde, kanalizasyonlardaki koku giderimi,
kirlenmis toprak ve sulak alanlarin kirleticilerden arindirilmasinda kullanilmaktadir. Diger
yontemlerden daha ekonomik olmasi, proses sonunda atik madde iiretmemesi ve diger
teknolojilerle birlestirilebilmesi nedeniyle avantaj sagladig: i¢in son yillarda tercih edilen bir

teknoloji olmustur.

2.3.1. Mikroorganizmalarla gerceklestirilen biyoremediasyon

Biyoremediasyonda kullanilan ana biyolojik ajanlar, kirleticileri besin veya enerji kaynagi
olarak kullanan bakteri ve mantarlardir. Mikroorganizmalar ile biyoremediasyon iki bicimde
uygulanir. Ik yontemde; atiklarin dokiildiigii bolgeye besin aktarimi yapilarak hali hazirda

toprakta bulunan mikroorganizmalar etkin duruma gegirilir. Diger yontemde ise; topraga yeni
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mikroorganizmalar aktarilir. Cevresel kosullar kontrol edilir veya mikroorganizmalarin

metabolik

aktivitelerini

ve bilyiimelerini

optimize etmek

icin kosullar degistirilir.

Biyoremediasyon i¢in g¢evrenin optimizasyonunda; sicaklik, inorganik besinler (azot ve

fosfor), elektron alicilar (oksijen, nitrat ve siilfat) ve pH gibi g¢evresel faktorler modifiye

edilmektedir (Giil ve Yavuz, 2018).

Literatiirde son yillarda yapilan calismalarda cesitli pestisitlerin (Zararli organizmalarin

giderilmesinde kullanilan dezenfekte edici kimyasal madde ya da biyolojik ajanlara verilen

isimdir.) gideriminde laboratuvar ve pilot oOlgekli uygulamalarin basarili bir sekilde

uygulandig1 goriilmektedir. Cizelge 2.5. de farkli Bacillus sp. gibi fakli bakterilerin ve

Aspergillus sp. gibi farkli mantar tiirlerinin basarili bir sekilde pestisit biyoremediasyonunda
kullanilabilirligi gériilmektedir (Morillo ve Villarverdo, 2017; Giil ve Yavuz, 2018).

Cizelge 2. 5. Pestisit ile kirlenmis topraklarin bazi mikroorganizmalar tarafindan

biyoremediasyonu (Morillo ve Villarverdo, 2017)

Pestisit / Olgek / Mikroorganizmalar Sonuclar / Referans

Biyolojik Kirlenme Pestisit Giderme

Fonksiyon

Klorpirifos Laboratuar Aspergillus terreus 48 saat sonra Silambarasan ve

(Bitki (geltik alan JAS1 %100 Abraham (2013)

oldiiriicii) topraklari)

Fenpropatrin Laboratuvar Bacillus sp. DG-02 , 72 saat sonra Chen ve dig.

(bocek ilaci) (¢c6zlim) %93.3 (2014)

Klorpirifos Laboratuvar Bacillus cereus, Ct3 7 giin sonra %88 | Farhan ve dig.

(Bitki (Tarimsal toprak) | susu (2014)

oldiiriicii)

Atrazin Laboratuvar Sus A6, ramnolipidler 6 giin sonra %80 | Singh ve

(herbisit) (Tarimsal toprak) | ve Triton X-100 Cameotra
(2014)

Atrazin Laboratuvar Pseudomonas sp. soy 13 giin sonra Silva ve dig.

(herbisit) (Tarimsal toprak) | ADP %79.9 (2004)

Bensiilfiiron- Laboratuvar Penicillium pinophilum | 60 saat sonra Peng ve dig.

metil (Bitki (Tarimsal toprak) | susu, BP-H-02 % 87 (2012)

oldiiriici)

Miklobutanil Pilot Bacillus suslari 20 giin sonra %85 | Salunkhe ve dig.

(Mantar (bag arazileri) (2015)

oldiiriicii)

2,4-D Laboratuvar Siilfat azaltic1 bakteriler | 14 giin sonra %25 | Robles-

(herbisit) Gonzalez ve dig.

(2008)
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2.3.2. Bitkiler ile gerceklestirilen biyoremediasyon (Fitoremediasyon)

Bazi bitkiler metallere yiiksek diizeyde tolerans gosterir kok, govde ve yapraklariyla bu
metalleri biinyelerinde biriktirip, topragi agir metallerden temizleyebilir. Bu bitkilere
hiperakiimiilator bitkiler, uygulanan yonteme ise fitoremediasyon denir. Fitoremediasyon,
cevresel kirleticilerin 6zellikle de agir metal kirliliginin temizlenmesinde hiperakiimiilator
bitkilerin kullanildig1 oldukca ekolojik bitkisel iyilestirme yontemlerinden biridir. Bu yontem
sayesinde toprak su ve havada bulunan Kkirleticilerden arinmak mimkiindiir. Yo6ntemi
uygularken ekstra bir malzeme ya da ara¢ gere¢ gerektirmemesi sebebiyle oldukca da
avantajli ve tercih edilen bir yontemdir. Fitoremediasyon ile ortamda bulunan Kkirleticiler
parcalanmak, hareketsizlesmek ya da depolanmak suretiyle ortamdan alikonulmaktadir. Bu
sayede ortamin temizlenmesi saglanabilmektedir. Fitoremediasyon hem organik hem

inorganik Kirleticilerden arinmak i¢in kullanilmaktadir.

Her bitkinin agir metallere olan duyarliligi farklidir. Fitoremediasyonda yiiksek metal
barindiran ortamlarda yasayabilen, saglam bir kok sistemine sahip olan bitkiler kullanilir bu
sebeple uygulanacak yonteme uygun bitkilerin iyi sekilde taninmasi gereklidir. Bitkilerin
metal absorblama ve depolama kapasitesi farkli oldugu i¢in, ¢evresel ve bitkisel pH bitki
alimi ve depolanmasi i¢in 6nemlidir. Topragin i¢inde bulundugu sartlardan o6zellikle pH

Onemlidir.

Hiperakiimiilator bitkiler herhangi bir toksisik etki gostermeyerek agir metalleri blinyesinde
biriktirebilirler (Sekil 2. 1.). Bu bitkiler diger tiirlere gére 100 ile 1000 kat fazla birikim
yaparlar. Yapilan caligmalar sonucunda 400’e yakin bitki tiirii hiperakiimiilator olarak
belirlenmistir bunlardan bazilar1 Brassicaceae, Asteracecaec, Fabaceae, Lamiaceae

familyalaridir (Baker, Mcgrath, Reeves ve Smith, 2000)

Agir metaller igin 6zellikle Thlaspi, Urtica, Polygonum ve Alyssum gibi bitkilerin kadmiyum
bakir, kursun, nikel ve ¢inkoyu biriktirebilme yetenekleri oldukga fazladir. Ustelik bu bitkiler
toprakla hicbir uygulama olmaksizin direkt sekilde uygulanabilmektedir (Ozay, 2013).
Bunlarin disinda Helianthus annuus L., Nicotiana tabacum L. Brassica juncea L. ve Zea
mays L. Taraxacum officinale (Karahindiba) gibi bitki tiirleri de hiperakiimiilator tiirler

arasinda yer almaktadir (Memon, Aktoprakligil ve Ozdemir, 2001).
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Hiperakiimiilator  bitkilerin  bir diger 06zelligi ise agir metalleri kofullarinda
biriktirebilmeleridir. Bitkinin dokularindaki birikim farkliliklarinin ise bir¢cok sebebi vardir,
bu alim bitkinin fiziksel, kimyasal, biyolojik 0&zelliklerine ya da metallerin yapisal
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Agir metaller hiicre zarindan tasiyici proteinler
araciligiyla bilinyeye gegmektedir. Bazi hiperakiimiilator egreltiler olduk¢a yiiksek
konsantrasyonlarda arsenik depolayabilir. Bu bitkiler daha sonra ihtiyag durumlarina gore
hasat edilebilir, kurutulup yakilabilir ya da biinyelerindeki metaller tekrar kullanilabilir hale
getirilebilmektedir. Fitoremediasyon yonteminin dezavantajlarindan biri ise diger yontemlere
goOre biraz zamana ihtiya¢ duymasidir, etkilerini hemen gérmek miimkiin degildir (Mulligan,

Young ve Gibbs, 2001).

Sekil 2. 1. Topraklarin bitkilerle temizlenmesi yontemi (Aybar, Bilgin ve Saglam, 2015)

Fitoremediasyon tipleri

Fitoremediasyon ortamda bulunan kirleticinin organik ya da inorganik olusuna gore
siiflandirilmistir. Eger ortamda bulunan kirletici inorganik metal igeriyorsa; fitoekstraksiyon,
fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon, organik kirletici igeriyorsa; fitodegradasyon,

rizodegradasyon ve fitovolatilizasyon olarak farkli siniflandirilmigtir.

Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme): Fitoekstraksiyon, inorganik metal kirleticilerin kokler
ile alindig1 yontemdir. Topraktaki kirlilik diizeyi oldukca yiiksek olan bolgelerde kullanima
uygundur. Bitki kokleri topraktaki agir metalleri alir kok tistiindeki dokulara gonderir (Sekil
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2. 2.). Sonrasinda dokularda biriken agir metallerden bitki hasat edilerek ya da farkli yollar
kullanilarak arindirilir (EPA, 2000).

Phytoextraction

Sekil 2. 2. Fitoekstraksiyon yontemi (Vanli, 2007)

Rizofiltrasyon (Koklerle siizme): Basaril bir rizofiltrasyon igin bitkilerin iyi bir kok sistemine
sahip olmasi gereklidir. Genellikle kirlenmis sucul alanlarin temizlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bitki koklerinden agir metaller emilir ve diger dokulara gonderilerek biriktirilir
(Sekil 2. 3.). Ancak bu yontemde kullanilacak olan bitkiler temizlenecek olan ortama
konulmadan once kirletici metale uyum saglamasi i¢in farkli ortama konulur, metale uyum

saglayan bitki sonrasinda temizlenecek alana dikilir ve sonrasinda bitki hasatla imha edilir.

Sekil 2. 3. Rizofiltrasyon yontemi (Vanli, 2007)

Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme): Bu yontem daha ¢ok toprak yiizeyine
uygulanmaktadir. Koklerde agir metalin sabitlenmesini ve orada kalmasini saglar (Sekil 2. 4.).

Bu sekilde toprak alti sularinin kirlenmesi de onlemis olur. Burada kullanilan bitkilerin
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gelismis genis bir kok sistemi vardir. Cogunlukla toprak, c¢amur, bataklik alanlarin

temizlenmesinde, aritilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde genel olarak Hindistan hardali

ve ¢imler kullanilmaktadir (EPA, 2000).

Sekil 2. 4. Fitostabilizasyon yontemi (Vanli, 2007)

Fitodegradasyon (Bitkisel bozunum): Bu yontem ise daha ¢ok organik kirleticilerin
temizlenmesinde kullanilmaktadir. Organik bilesiklerin bozulmasinda enzimler rol almakta ve
bitki kirleticiyi alip enzimler yoluyla bozunuma ugratmaktadir (Sekil 2. 5.). Bu metaller
gerektiginde metabolik olaylarda kullanilabilir. Bu yontemle birlikte yer alti sularindaki
coziiciiler, topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ucucu bilesikler gibi bir¢cok

farkli kirletici 1slah edilebilir (Newman ve Reynolds, 2004).

Phytodegradation

Sekil 2. 5. Fitodegredasyon yontemi (Vanli, 2007)

Rizodegredasyon (Koklerle bozunum): Bu yontem bitkilerle topraktaki mikroorganizmalarin
isbirligine dayali bir yontemdir. Kok yardimi ve mikroorganizmalarla toksik madde etkisinde

olan kirleticiler pargalanir (Sekil 2. 6.). Rizodegradasyon yonteminde kullanilan bazi bitkiler,
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kirmiz1 dut (Morus rubra L.), nane ( Mentha spicata), yonca ( Medicago sativa) ve su kamisi
( Typha latifolia) bitkileridir (EPA, 2000).

Root intrusion

Enzymes
dehalogenase
nitroductase

Sekil 2. 6. Rizodegredasyon yontemi (Vanli, 2007)

Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlagsma): Bu yontemde kirleticiler bitki enzimleri sayesinde
daha az zararli olan ugucu formlara doniistiiriiliirler. Oncelikle kirletici, koklerden almip diger
dokulara gonderilir, dokularda birtakim fonksiyonlar sonucunda gaz forma donistiiriiliip
atmosfere salinmak suretiyle gergeklestirilir (Sekil 2. 7.). Bu yontem ile zehirli maddeler daha

az zehirli hale getirilir ki, bu yontemin biiyiik avantajlarindan biridir.

Phytovolatization

Sekil 2. 7. Fitovolatilizasyon yontemi (Vanli, 2007)

Turkive’de vavilis gosteren bazi hiperakiimiilator bitkiler

Bitkilerin ihtiyag duydugu besin ve su, toprak vasitasiyla saglanir. Topragin korunmasi
olduk¢a Onemlidir. Fakat birtakim etmenler sebebiyle kirlilige maruz kalmaktadir.

Fitoremediasyon tekniginde kullanilan hiperakiimiilator bitkilere biiylik gorev diismektedir.
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Ulkemizde 18 familyadan 38 adet hiperakiimiilator bitki tiiriiniin yer aldig1 tespit edilmistir
(Cizelge 2. 6.) (Ozbek, 2015).

Cizelge 2. 6. Tiirkiye’de yayilis gdsteren bazi hiperakiimiilatér tiirler (Ozbek, 2015)

FAMILYA TUR LOKASYON
1 | Amaranthaceae Amaranthus retroflexus L. Bat1 Karadeniz, Orta Anadolu
2 | Betulaceae Betula pendula Roth Dogu Anadolu, Trabzon, Coruh
3 | Brassicaceae Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Giineydogu Anadolu
4 | Brassicaceae Brassica napus L. Cayirlik alanlar
5 | Brassicaceae Isatis pinnatiloba P.H. Davis. Bat1 Akdeniz
6 | Caryophyllaceae Minuartia hirsuta L. Orta ve Kuzey Anadolu
7 | Caryophyllaceae Minuartia verna (L.) Hiern Kurklareli, Giimiishane, Kars
8 | Caryophyllaceae Silene compacta Fisch. ex Hornem. Ege, Marmara, Orta Anadolu
9 | Convolvulaceae Calystegia sepium (L.) R.Br. Kuzeydogu Anadolu, Marmara
10 | Cyperaceae Carex echinata Murray Bursa, Ordu, Rize, Kiitahya
11 | Cyperaceae Eriophorum angustiflolium Honck. Dogu Anadolu ve Kars
12 | Euphorbiaceae Ricinus communis L. Canakkale, Istanbul, Antalya
13 | Fabaceae Melilotus officinalis (L.) Desr. Ege, Orta ve Dogu Anadolu
14 | Fabaceae Trifolium pratense L. Cayirlik alanlar
15 | Fabaceae Trifolium repens L. Cayirlik alanlar
16 | Geraniaceae Pelargonium endlicherianum Fenz| Orta ve Giiney Anadolu
17 | Malvaceae Gossypium hirsutum L. Ege ve Akdeniz Bolgesi
18 | Oleaceae Fraxinusangus tifolia L. Bati, Orta ve Giiney Anadolu
19 | Onagraceae Epilobium hirsutum L. Kuzey ve Orta Anadolu, Siirt
20 | Plumbaginaceae Armeria maritima Wild. Istanbul
21 | Poaceae Agrostis capillaris L. Kastamonu, llgaz, Amasya, Ordu
22 | Poaceae Agrostis stolonifera L. Marmara, Ege, Dogu Karadeniz
23 | Poaceae Anthoxanthum odoratum L. Bat1 ve Giiney Anadolu
24 | Poaceae Brachypodium sylvaticum (Huds.) Marmara, Karadeniz, Hatay
P.Beauv.
25 | Poaceae Bromus ramosus Huds. Istanbul, Bolu, Rize, Kars, Adana
26 | Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. Bat1 ve Kuzeydogu Anadolu
27 | Poaceae Danthonia decumbens (L.) DC. Tiirkiye’nin kuzey kisimlari
28 | Poaceae Deschampsia caespitosa (L.) P.Beauv. | Karadeniz, Van, Hakkari, Adana
29 | Poaceae Festuca rubra L Bat1 Anadolu
30 | Poaceae Holcus lanatus L. Kuzey ve Bat1 Anadolu
31 | Poaceae Hordelymus europaeus (L.) Jess. ex Kuzey Anadolu
Harz.
32 | Poaceae Lolium multiflorum Lam. Kuzey Anadolu, Marmara, Maras
33 | Poaceae Nardus stricta L. Kuzey, Bati, Orta Anadolu
34 | Portulacaceae Portulaca oleracea L. Cayirlik alanlar
35 | Salicaceae Populus tremula L. Ege, Orta ve Dogu Anadolu
36 | Salicaceae Salix viminalis L. Istanbul
37 | Solanaceae Solanum nigrum L. Anadolu
38 | Violaceae Viola arvensis Murray Istanbul, Izmir, Trabzon
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Fitoremediasyon yontemi kullanilarak vapilan baz1 arastirmalar

Fitoremediasyon arastirmalarinda bazi bitkiler ile istenen hedefler basariyla sonuglanmis olup
gelecege umut vaat etmistir. Maryland’da (ABD) hibrit kavak agaglar1 kullanilarak bélgenin
kirleticilerden arindigi ve yer alti sularina ulagsmadan arazinin temizlendigi gorilmiistiir.
Alpina pennycress (Thlaspi caerulescens) (kusekmegi, ¢obandagarcigl) bitkisi ile yapilan
diger bir calismada ise ortamda bulunan c¢inko ve kadmiyumu temizlemedeki basarisi

g6zlenmistir. Bazi1 bitkilerin fitoremediasyon verileri Cizelge 2. 7.” de verilmistir.

Cizelge 2. 7. Fitoremediasyon tekniklerinin farkli kirletici ve ortamlardaki kullanim alanlari

(Miicevher, 2010)

YER UYGULAMA KIRLETICILER [ORTAM BITKI
Edgewood, Flltovgtallasyon K.I.or.! o preralugOn Hibrit Kavak
Rizofiltrasyon Coziiciiler Toprak
Phytodegration Klorlu
Fort Worth | Phytovolatization Coziciiler Yeralti suyu Pamuk Bitkisi
Rhizodegradation
oud Fitoekstraksiyon Agir metaller Toprak Ardig, Festuca
en :
J Rizodegrasyon Hidrokarbonlar Yeralti suyu Alfalfa, Kavak
Fitoekstraksiyon Agir metal .
Portsmouth Rizodegrasyon Petrol Toprak Yonca, Cim
Portland Fitodegrasyon E;:hz Toprak Cim
Trenton Fitoekstraksiyon Agir metal Toprak Hint hardali
Anderson Fitostabilizasyon Agir metal Toprak Yonca
Ashtabula Rizofiltrasyon Radyoaktif Yeralt1 suyu Aygigegi
Upton Fitoekraksiyon Rzidyoaktlf Yeralt1 suyu Ispanak
Agir metal Toprak Lahana
Beaverton  [Dogal vejetasyon Metaller, Azot Toprak Cim
Texas D_ogal vejetasyon Pahs Toprak Cim, Yonca
Rizodegrasyon Dut
Amana Fitodegrasyon Azot Toprak Hibrit kavak
Yeralt1 suyu

Fitoremediasyon yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari

Fitoremediasyon yontemi yeni bir teknoloji olmakla birlikte bir¢cok avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadir. Cevresel 1slah adi altinda diger 1slah yontemleriyle kiyaslandiginda bu

etmenler daha da anlasilir hale gelecektir. Fitoremediasyonun avantajlar1 su sekildedir: Cok
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fazla materyal, ara¢ gerece gerek duyulmadigindan diger rehabilitasyon yontemlerine gore
oldukc¢a ekonomiktir. Gorsel ve estetiki agidan dogal gériiniime en yakin goriiniim olusur bu
sebeple tercih edilen bir yontemdir. Sonuglar1 herkes tarafindan memnun edicidir. Farkli bir
alana tasinmaya ihtiya¢ duyulmadigindan yerinde iyilestirme yapilarak ortamin temizlemesi
saglanir. Bircok kirletici tiirliyle aym1 anda bas etmek miimkiin olup ortamin 1slahi

yapilabilmektedir (EPA, 1995).

Fitoremediasyonun dezavantajlari ise su sekildedir: Her bitkinin ortama uyum sekli ve siiresi
farklidir. Istenilen basariya ulasma hizi bitkiye gore degismektedir, o yiizden bitkiler iyi
taninmalidir. Yapraklarda biriken kirleticiler sonbaharin gelmesiyle dokiildiiklerinde, topraga
karigabilirler ve yapilan caligmalar basariyla sonu¢lanmayabilir. Evlerde ya da isyerlerinde
yakilacak olan odunlarin biinyesinde kirletici maddeler birikmis olabilir yanma islemi
gerceklestiginde tekrar o metallere maruz kalinabilmektedir. Diger iyilestirme yontemlerine

gore uzun zaman gerektirmekte ve zaman alic1 olmaktadir (EPA, 1995).

2.4. Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

2.4.1. Maden sahalarinda yapilmis fitoremediasyon ¢alismalari

Asagida dinva uzerindeki maden sahalarinda vapilmis bazi fitoremediasyon calismalari

Ozetlenmistir.

Aihemaiti ve digerleri (2018), Cin’de bir maden alaninda yaptiklari ¢alismada Setaria viridis,
Kochia scoparia ve Chenopodium album tiirlerinin agir metal birikim konsantrasyon
degerlerini 6lgmeyi amaclamiglardir. Analiz sonuglar1 neticesinde bu tiirlerin fitoekstraksiyon

ve fitostabilizasyonda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Mahdavian, Ghaderian Torkzadeh ve Mahani (2017) tarafindan Iran’in Yazd sehrinde
bulunan Pb-Zn maden sahasindaki bitki tiirleri iizerinde hiperakiimiilasyon c¢aligmalari

yapilmistir. Toplanan tiim tiirlerin fitoremediasyonda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Fernandez ve digerleri (2017) tarafindan Ispanya’da Pb-Zn ve Hg-As madensel atiklarmn
bulundugu bir sahada bulunan 80 tiir ve topraklari iizerine fitoremediasyon kapasitelerini

belirlemeye yonelik bir arastirma yapilmistir. Bu tiirlerden 6zellikle Coincya monensis,
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Anarrhinum bellidifolium, Brassica sp., Cistus salviifolius, Salix atrocinerea tiirlerinin
hiperakiimiilasyon yeteneklerinin oldugu ve fitoremediasyonda kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Cudic, Stojiljkovi¢ ve Jovovi¢ (2016), arastirmasinda Sirbistan ¢inko maden tesisinde
bulunan bes tiir igerisinden Artemisia artemisisfolia tiiriiniin tiim agir metallerce birikime
sahip oldugunu ve ozellikle arsenik, kursun ve kadmiyum bakimindan bu tiiriin

fitostabilizasyonda kullanima uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Yang ve digerleri (2014) tarafindan Cin’de bulunan manganez maden sahasi ¢evresinden
toplanan 12 bitki tiirii lizerine fitoremediasyon kullanim potansiyellerinin arastirmasi
yapilmistir. Toplanan bitkilerin agir metalleri biinyelerinde yeterli diizeyde biriktirmedigi ve

fitoremediasyon i¢in uygun olmayan tiirler oldugu sonucuna varilmstir.

Bech ve digerleri (2012) aragtirmasinda Peru maden sahasinda bulunan ve karasal tiirlerden
olan Bidens triplinervia ve Senecio sp. nin hiperakiimiilasyon kapasitelerini incelemislerdir.
Inceleme sonucunda toprak ve bitkilerinde kursun ve ¢inko konsantrasyonlarmimn yogun
miktarda oldugu gozlenmis olup oOzellikle B. triplinervia tiirliniin fiteromediasyonda

kullanmak i¢in uygun bir tiir oldugu sonucuna varilmistir.

Ghaderian ve Ghotbi-Ravandi (2012), Iran'daki maden sahasinda yaptiklari galismada,
Polypogon fugax (4012 pg/g), Epilobium hirsutum (1581 ug/g) ve Onosma stenosifon (657
ug/g) tirlerinin yiiksek diizeyde bakir topladiklarint ve bu tiirlerin kirlenmis sahalarin

temizlenmesinde de kullanilabileceklerini ortaya koymuslardir.

Barrutia ve digerleri (2011) Ispanya’da bulunan Pb-Zn isletmesi ¢evresinden alman Thlaspi
caerulescens bitkisinin kdkiinde Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin yiiksek degerde oldugunu

ve bu tiirlin Zn-Cd bakimindan hiperakiimiilator oldugunu belirlenmislerdir.

Haque ve digerleri (2008) tarafindan ABD’nin Arizona eyaletindeki maden sahasinda bulunan
Baccharis sarothroides tiiriiniin hiperakiimiilasyon kapasitesini tespit amaciyla bir ¢alisma
yapilmistir. Arastirmacilar analiz verilerine gére bu tiiriin fitoremediasyonda kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir.
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Conesa, Faz ve Arnaldos (2005), Ispanya’da yer alan maden sahasindaki bitkilerin agir metal
biriktirebilme yetenekleri lizerine bir ¢aligma yapmuglardir. Bu alanlarda kursun ve ¢inko
metallerince kirli oldugu tespit edilirken toplanan bitkilerin metal biriktirebilme

yeteneklerinin 6nemli derecede olmadig1 sonucuna varilmistir.

Yanqun ve digerleri (2005) tarafindan Cin’de bulunan Pb-Zn yatagi ¢evresinden toplam 220
adet bitki ve 220 adet {lizerinde yetistikleri toprak drnegi alinmistir. Sonug olarak 16 tiiriin 21

bitki 6rnegi en iyi akiimiilator olarak secilmistir.

Shen ve Liu (1998), Cin’ nin Heqing bdlgesinde Pb madeni ¢evresinde 19 bitki tiirii ve
tizerinde yetistikleri toprak orneklerinin igerdigi agir metal birikim degerlerini incelemislerdir.
Calisma sonucuna gore Ricinus communis L., Tephrosia candida ve Debregeasia orientalis

hiperakiimiilator bitkilerdir.

Asagida Turkive’deki maden sahalarinda vapilmis olan bazi fitoremediasyon calismalari

Ozetlenmistir.

Adana Aladag ilgesinde bulunan maden sahasinda toplanan bitki tiirlerini (Aethionema
spicatum, Alyssum (alyssoides, oxycarpum, floribundum), Thlaspi oxyceras, Convolvulus
compactus, Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha) fitoremediasyon

yetenekleri arastirilmig olup bu tiirlerin hiperakiimiilator olduklar: tespit edilmistir (Celiktas,
2020).

Palutoglu ve digerleri (2018) tarafindan Kiitahya Giimiisk0y maden alaninda yayilis gosteren
bitkiler Cd agir metali icin fitoremediasyon yeteneklerini tespit etmek amaciyla bir ¢alisma
yapilmistir. Calisma sonucunda Carduus nutans ve Phlomis sp. tiirlerinin akiimiilator oldugu

tespit edilmistir.

Malatya Gorgli Yesilyurt Pb-Zn maden sahasinda dogal olarak yetisen karasal Astragalus
pycnocephalus Fischer ve Verbascum euphraticum L. tiirlerinin biinyesinde biriken Cd, Pb ve
Zn konsantrasyon degerlerinin 6lgiimiinii yapilmis olup analiz sonuglarina gore bu tiirlerin

Cd, Pb’ ce kirlenmis topraklarin 1slahinda kullanilabilirligi test edilmistir (Kirat, 2017).



32

Yildirim ve Sasmaz (2017), Kiitahya Glimiiskdy maden yataklarinda toplanan 11 bitki tiirtinii
arsenik, ¢inko ve kursun birikimi agisindan incelemiglerdir. Arastirma sonucunda Glaucium
flavum, Phlomis sp. tiirlerinin hiperakiimiilator yetenekleri oldugu ve fitoremediasyonda

kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Eskigehir (Kirka), Balikesir (Bigadi¢) ve Kiitahya (Emet) sehirlerinden 220 bitki 6rnegi ve
bitki topraklari alinarak agir metal igerikler aragtirllmistir. Calisma sonucunda, Mn ig¢in
Gypsophila perfoliata L. bitki tiirtiniin belirtgen (indikator) bir bitki oldugu sonucuna
varilmistir (Ozdemir ve Akyildiz, 2014).

Petrol hidrokarbonlarinin fitoremediasyon yontemiyle temizlenmesi amaciyla aygicegi
(Helianthus annus L.) bitki tiirii kullanilmigtir. Petrolce kirlenmis olan sahaya aygigegi
tohumlar dikilerek bir ay boyunca gézlem yapilmistir. Calisma sonucunda H. annuss bitki

tirtiniin fitoremediasyon teknigi kullanilarak kirliligi Onleyebilecegi sonucuna varimistir
(Erol, 2010).

Sasmaz ve Yaman (2006), Keban Pb-Zn isletmesi ve ¢evresindeki bitki ve topraklarin Cr, Ni
ve Co konsantrasyon degerlerini incelemislerdir. Euphorbia, Verbascum ve Astragalus’ a ait

tiirleri hiperakiimiilator olarak belirlemislerdir.

Madenkdy (Nigde) ve gevresinde yapilan ¢alismada Astragalus sp. bitki tiiriinii Mn, Juniperus
oxicedrus bitkisini Pb, Pinus nigra bitkisini Zn, Rosa Canina’yr Al-Cu ve Fe, Paliurus
spinachrit bitkisini ise Mn, Fe, Zn, Pb bakimindan hiperakiimiilator olarak ifade etmistir
(Gedik, 2005).

Musali (Mersin) ve Silifke-Anamur (Mersin) kayaglari {izerinden toplanan Pinus brutia bitki
tiirli ve toprak o6rneklerinin Zn ve Fe konsantrasyonlar1 incelenmis ve Pinus brutia nin igne

yapraklarimin Zn, dalinin ise Fe bakimindan biyomonitor olabilecegini belirlenmistir

(Ozdemir, 2005).

Bakir isletmesinin agiga ¢ikardigi atiklar ile kirlenen Maden Cay1 (Elazig-Maden)’nda yapilan
calismada bitki, toprak ve sudaki Cu diizeyleri incelenmistir. Salix acmophylla, Tamarix
smyrnensis ve Phragmites australis bitki tiirleri Cu i¢in biyomonitdr bitki olarak

belirlenmistir (Ozdemir ve Sagiroglu, 2000).
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Ozdemir ve Sagiroglu (1998), Maden’de (Elazig) bulunan Maden Cayi’nda yaptiklar
calismada Fe metalinin bitki ve toprak arasindaki iligkisini incelemigler ve Phragmites
australis ve Carex acuta tiirlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirlemislerdir.

2.4.2. Cesitli alanlarda yapilmis diger fitoremediasyon calismalari

Asagida Tirkive’de vapilmis olan bazi fitoremediasyon calismalari 6zetlenmistir.

Bitlis ili Giroymak ilgesindeki kat1 atik tesisinde yapilan calismada bazi bitki tiirlerinin
(Hypericum scabrum L., Achillea vermicularis Trin, Anchusa azurea Miller var. azurea
Gard.Dict.) agir metal biriktirebilme potansiyelleri (hiperakiimiilasyon yetenekleri) tespit
edilmeye caligilmistir. Tiirlerde Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca metallerinin
yogunluklarinin toksik seviyelerde olmadigi tespit edilmistir. (Hayta ve Avcil, 2019).

Goker (2019), yaptigi calismada fitoremediasyon teknigi ile Cr metaliyle kirlenmis
topraklarin 1slahinda misir (Zea mays L.) bitki tiiriinii kullanmistir. Bu g¢alisma muisirin
hiperakiimiilator bir bitki oldugunu ve fitoremediasyon tekniginde kullanilabilecek tiirlerden

biri olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Erdas (2019), Epilobium hirsutum bitki tiiriiniin fitoremediasyondaki kullanilabilirligini ve
cinko varligindaki kok, gévde, yaprak biiylime paratmetreleri iizerindeki etkisini arastirmistir.
Bu ¢alismada sonucunda E. hirsutum fidelerinin en fazla Zn akiimiile ettigi (14 894,90+17,11
mg Zn/kg) konsantrasyon 30 mg Zn/L olarak tespit edilmistir. Cinko ile kirlenmis alanlarin

temizlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2019 yilinda Malatya’da yapilan ¢aligmada 5 farkli noktadan alinan Morus alba L. (Akdut)
bitki tiirliniin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki agir metal (Zn, Pb, Co, Ni, Fe, Cu, Cr,
Mn, Al, Cd) birikim konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Cevre yoluyla, sanayi sahalarindan
alinan Orneklerdeki konsantrasyon degerlerinin diger alanlara gore oldukca yiiksek ¢iktigt

belirlenmistir (Karadeniz ve Osma, 2019).

Cometen (2019) ‘in yaptig1 calismada 6zellikle trafik sebebiyle olusan agir metal kirliliginin
giderilmesinde saricam (Pinus slyvestris) bitki tiiriiniin hiperakiimiilator 6zelligini belirlemek

amaglanmistir. Ankara-Istanbul otabani giizergahindan numuneler almip ve analizler
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yapildiginda saricam bitkisinin Cd ve Cr kirliliginde iyi bir biyomonitdr oldugu tespit

edilmistir.

Erzurum’da yayilis gosteren Elaeagnus angustifolia L. tiiriinde agir metal konsantrasyonlari
tespit edilmistir. Analiz sonuglarina goére Ni, Fe, Mn, Cu ve Zn elementleri i¢in Elaeagnus
angustifolia L. bitkisinin iyi bir biyomonitdr olabilecegi tespit edilmistir (Zengin ve Yildiz,
2019).

Corum il smirinda toplanan bazi mantarlara (Agaricus bitorquis (Quél.) Sacc., Agaricus
campestris L., Coprinus comatus (O.F. Miill.) Pers., Cystoderma amianthinum (Scop.) Fayod,
Cystoderma carcharias (Pers.) Fayod, Cystodermella granulosa (Batsch) Harmaja,
Lycoperdon molle Pers., Macrolepiota permixta (Barla) Pacioni ) yonelik yapilan ¢alismada
orneklerinin icerdigi agir metal (Al, As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Se ve Zn)
birikim konsantrasyon degerleri 6l¢iilmiistiir. Calisma sonucuna gore mantarlarda arsenik ve
nikel disinda diger elementlerin bulundugu 6zellikle Al, Fe ve Mg konsantrasyonlarin yogun

ciktig1 belirlenmistir (Akin, Alkan ve Kasik, 2019).

Birceyudum ve Gokseven (2019), siis lahanasi bitkisiyle topraktan bor metali temizliginde
fitoremediasyon teknigini uygulamistir. Arastirma esnasinda artan bor miktart ile bitkinin
fizyolojik ve biyokimyasal incelemeleri yapilmis olup ¢alisma sonucunda bu bitkinin

hiperakiimiilator bitki oldugu tespit edilmistir.

Ipek (2019), ¢alismasinda Brassica napus L.( Kanola), Chenopodium quinoa Willd. (Kinoa)
ve Allium cepa L. (Sogan) bitkilerinin kursun kirliliginin giderilmesi amaciyla

fitoremediasyonda kullanilabilirligini aragtirmigtir.

Sincan organize sanayi bolgesinden toplanan Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Stend,
Typha latifolia L. ve Poyigonum lapathifolium tiirlerinde fitoremediasyon c¢alismalari
yapilmistir. Agir metallerce kirlenmis olan alanlarin temizliginde bu tiirlerin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Kaya, 2019).

Ceratophyllum demersum L. ve Pogostemon erectus (Dalzell) Kuntze bitki tiirleri iizerine Cd,
Cr ve Pb etkilerini arastirmaya yonelik bir calisma yapilmistir. Bu ¢alisma metal toksisitesi

altindaki bu bitkilerde yaprak dokiilmesi, yapisal bozulmalar ve Olim gozlenmistir. Bu
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caligmanin fitoremediasyon calismalarina katki sunabilecegi diisiiniilmektedir (Dogan,

Karatas ve Aasim, 2018).

Amik Ovasi’nda yapilan galisma bakir ile kirlenmis olan topragin Xanthium strumarium L.
(pitrak) bitki tiirii yetistirilip tiirin fitoekstraksiyon yetenegi tespit edilmeye c¢alisiimistir.
Calismada pitrak bitki tiiriiniin  fitoremediasyon teknigi yardimi ile oOzellikle bakir ile

kirlenmis sahalarin 1slahinda uygulanabilecegini sonucuna varilmistir (Eren, 2018).

Canakkale’de yapilan bir ¢alismada pestisitlerin sebep oldugu kirliliginin temizlenmesinde
kabak (Cucurbita pepo L.) bitkisi kullanilmigtir. Saksilara kabak ekilip iizerine imidacloprid
pestisiti eklenerek 15 giin siire ile incelenmistir. Kok, gévde ve yapraklar incelendiginde

ozellikle pestisitlerin kok bolgesinde tutuldugu tespit edilmistir (Potur, 2018).

Ozellikle nikel, kadmiyum ve bakirca kirlenmis topraklarda andiz otu (Inula helenium), fener
otu (Physalis angulata) ve sigirkuyrugu (Verbascum thapsus) bitki tiirleri yetistirilerek
kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilabilirligi arastirilmis ve sonug itibariyle fener
otu ve sigirkuyrugu tiirlerinin fitoremediasyonda kullanilabilecegine yonelik tespitlerde

bulunulmustur (Eren ve Mert, 2017).

Daghan (2016), Tagetes patula L. (Kadife ¢icegi) bitki tiirtiniin kadmiyum konsantrasyon
potansiyelini arastirilmis ve bu tiiriin hiperakiimiilasyon konsantrasyon potansiyeli sonucunda
Cd ile kirlenmis olan topraklarin fitoremediasyonunda kullanilabilirliginin yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

Tekirdag’in Muratl, Corlu ve Cerkezkdy ilcelerinde yapilan bir calismada fabrika
sahalarindan alinan 28 toprak numunesinin agir metal konsantrasyon degerleri incelenmistir.
Tarim arazilerine yakin sahalarda agir metallerin bitki organlarinda hasarlara neden oldugu ve
calisma neticesinde agir metallerce kirlenmis bu alanlarda fitoremediasyon tekniginin

uygulanabilecegi Onerilmistir (Polat, Bellitlirk ve Metinoglu, 2016).

Kayseri’nin Yahya il¢esinde serpantin bulanan sahalarda yetisen baz1 bitkilerin
hiperakiimiilasyon yeteneklerini belirlemek icin bitki ve toprak ornekleri alinmistir. Bu

orneklerin agir metal igerikleri belirlenerek bitkilerin hiperakiimiilasyon yetenekleri
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Olclilmiistiir. Toplanan bitkilerin fitoremediasyonla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

(Leblebici ve Celik, 2016).

Fitoremediasyon yonteminde Vetiver ¢imi (Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash) tiiriiniin
kirliligi Onleme amaciyla kullanilmis ve bu bitki tlriiniin yan1 sira solucanlarin
biyoremediasyon da agir metal kirliliginin giderilme durumu aragtirilmistir. Calisma
sonucunda kullanilan ¢im ve solucanlarin kirlilik gideriminde kullanilabilirligi saptanmistir

(Akinct, Yiiksek ve Demirel, 2016).

Agir metallerce kirlenmis topraklarin temizlenmesinde aspir (Carthamus tinctorius) ve yabani
hint yagmin (Ricinus comminus) saksilarda yetistirilerek hiperakiimiilator yeteneklerini
arastirllmistir. Analiz sonuglarina gore her iki maddenin de metallere kars1 yiiksek tolerans

gostermesi sebebiyle fitoremediasyonda kullanilabilir oldugu tespit edilmistir (Ciftci, 2016).

Kirlenmis olan tarim arazilerinin 1slahi i¢in labada bitkisi yetistirilerek kursun kirliliginin
1islaht arastirilmaya caligilmistir. Saksilara kirletici madde olarak kursun Pb (NOs) konulup,
ciceklenme esnasinda belirli dozlarda EDTA uygulanmistir. Calisma sonucunda agir metalce
kirlenen sahalarda fitoremediasyon tekniginin kullanilabilirligi ortaya konmustur (Adiloglu ve

digerleri, 2015).

Vanli (2007), yaptig1 ¢alismada kursun, kadmiyum ve bor elementlerince kirlenmis olan
sahalarin temizlenmesinde fitoremediasyon teknigini test etmistir. Calismasinin materyalini
misir, aygicegi ve kanola bitkileri olusturmakta olup bu tiirlere belirli dozlarda selat ekleyerek
bitki tiirlerindeki metal birikim kapasitelerini 6lgmiistiir. Bu ¢ tiirlin fitoremediasyon i¢in

uygun oldugu sonucuna varmistir.

2007 yilinda Mugla’da agir metal kirliligini tespit etmek amaciyla Pyracantha coccinea
Roem. (Ates dikeni) bitkisinin fitoremediasyonda kullanilabilecegine yonelik bir caligma
yapilmistir. Arastirma neticesinde bu tiirlin agir metallerce biyomonitor 6zellik gosterdigi ve

fitoremediasyonda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Akgii¢, 2007).

Abanuz (2007), doktora galismasinda ¢ay tarimi yapilan topraklarin ve ¢ay bitkisinin agir

metal kapsamlarini incelemistir. Arastirmaciya gore, bolgedeki ¢ay bitkisinin topraktan
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elementleri alma kapasiteleri hesaplandiginda Zn>Cu>Pb>Al>Cd>Fe seklinde, yapraklarda

ise Fe>Cd>Pb>Cu>Zn>Al seklinde siralanmaktadir.

Tiirkiye’deki Alyssum cinsine ait bazi1 endemik tiirler tizerindeki nikel derisimleri incelenmis
olup, Alyssum (cassium, callichroum, huber-morathi, masmenaeum, pinifolium, pterocarpum)

tiilerinin hiperakiimiilator olduklar1 sonucuna varilmistir (Reeves ve Adigiizel, 2004).

Ozdemir, Zorlu ve Eryllmaz (2003) diinyada ve iilkemizde hiperakiimiilator tiirler iizerine

yapilmis olan ¢alismalar1 derlemislerdir.

Demir (2008), Mersin-Kazanli bolgesinde yayilis gosteren 19 bitki tiirii ve topraklarina ait
agir metal caligmas1 yapmustir. Melilotus alba, Alhagi camelorum, Xanthium strumarium
Vicetoxicum parviflorum, Salsola kali, Arundo donax, Pancratium maritimum tiirlerinin

biyomonitor bitki olabilecegini saptamistir.

Asagida diger ulkelerde vapilmis olan bazi fitoremediasyon calismalar1 6zetlenmistir.

Sricoth, Meeinkuirt, Pichtel, Taeprayoon ve Saengwilai (2018), agir metaller ve diger
kirleticiler ile kirlenmis olan atik sularin Typha angustifolia ve Eichhornia crassipes ile
temizlenmesini arastirmiglardir. Calisma sonucunda T. angustifolia ve E. crassipes

bitkilerinin koklerinde sirasiyla Zn, Cd ve Pb birikimi tespit edilmistir.

Aran, Harguinteguy, Fernandez-Cirelli, ve Pignata (2017), ¢alismasinda fitoremediasyon ile
Pb, Cr, Ni ve Zn agir metallerinin Limnobium leavigatum bitkisi tarafindan alinimi ve bitkinin
bu metallere karsi olan toleransini aragtirmistir. Arastirma sonucunda bitki koklerindeki Pb,
Cr, Ni ve Zn birikim oraninin yapraklardaki birikim oranina gore daha fazla oldugunu tespit

etmislerdir. BCF’nin bitki koklerinde 11 500 ve yaprakta 3 300 oldugunu tespit etmislerdir.

Willscher, Jablonski, Fona, Rahmi ve Wittig (2017), yaptiklar1 ¢aligmada Helianthus
tuberosus’un fitoekstraksiyon kapasitesini, aragtirmig ve bitkinin koklerinde pH 5’de 853 mg

Zn/kg ve pH 6’de ise 665 mg Zn/kg biriktigini tespit etmislerdir.

Nan ve digerleri (2013) tarafindan Cin’de Huayyuan Nehri kenarlarinda dogal olarak yayilis

gosteren on tli¢ tiirli Mn, Zn, Cd ve Pb agisindan inceleyerek hiperakiimiilasyon yetenekleri
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tespit edilmistir. Analiz sonuglarma gore Alternanthera philoxeroides tiiriiniin

fitoremediasyonda kullanilabilecegi ve bir hiperakiimiilator tiir oldugu tespit edilmistir.

Kumari, Lal, Pakade ve Chand (2011) tarafindan Hindistan’in Bihar eyaletinde Pteris vittata
L. subsp. vittata tiirii iizerinde agir metal birikimi tizerine analizler yapilmistir. Tiirlin demir,
bakir, krom, c¢inko, nikel ve aliminyum metallerine kars1 toleranslt oldugu ve

fitoremediasyonda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bostwana’da mineralli bolgelerde Helichrysum candolleanum ve Blepharis diversispina bitki
tirlerinde Cu ve Ni birikimini arastirmislar ve H. candolleanum bitkisinin dallarinda ve
yapraklarinda hem Cu hem de Ni i¢in yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bakirin, H.
candolleanum bitkisinin dal ve gigeklerinde yiiksek oranda bulunmasindan dolayi, bu
elementin bu bitki i¢in hiperakiimiilatér olabilecegini belirtmislerdir (Nkoane, 2005; Kirat,

2017).

Italya Giiney Tuscany alaninda yetismekte olan Mentha aquatica ve Phragmites australis
bitki tiirleri ve toprak orneklerinde arsenik icerigini aragtirmislardir. Calisma sonucunda
toprak orneklerinde 5,3-2035,3 ppm, Mentha aquatica’nin kok ve yaprak kisminda 540-216
ppm ve Phragmites australis’in kok kisminda 688 ppm arsenik bulmuslardir (Baroni,
Boscagli, Dilella, Protano ve Riccobono, 2004; Kirat, 2017).

Lasat (2000), genel olarak topladig: bitklerin 100 ppm’lik Zn igeriginde toksisik semptomlar
gozledigini fakat yaygin olarak bilinen metal hiperakiimiilatorii Thlaspi caeruledcens‘in

26000 ppm’in iizerinde bir birikim sagladigin1 tespit etmistir.



39

3. MATERYAL METOD

Elaz1g Maden ilgesinde bulunan krom ve bakir ile Amasya Giimiishacikdy ilgesinde bulunan
kursun ¢inko maden sahalarindaki agir metal kirliligini konu alan bu tez caligmasinda
endemik ve endemik olmayan bitki ve toprak numuneleriyle gerekli drnekleme calismasi
yapilmis, inceleme alani ve inceleme konusuyla ilgili daha once yapilan ¢alismalar derlenmis
ve konuyla ilgili literatiir taranmistir. Amacimiz dogrultusunda, isletmesi devam etmekte olan
Elaz1g Maden ilgesi ve isletmesi devam etmeyen Amasya Gilimiishacikdy ilgesi sinirlarinda
bulunan maden sahalarindan, 2018 yili Mayis- Ekim aylar1 arasinda ve bitkilerin en olgun
olduklar1 zamanda tiirler toplanmistir. Calisma alanlarinin secimi, arazi ve laboratuvar

caligmalar1 ve diger islemler ile ilgili bilgiler asagida anlatilmistir.

3.1. Arastirma Alaninin Ozellikleri

3.1.1. Elaz1g Maden ilcesi konumu, genel jeolojik yapisi ve iklimsel ozellikleri

Elazig, Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinden biri olan Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan bir
ilidir. Cografi konum itibariyle doguda Bingdl, kuzeyde Tunceli, kuzeybatida Erzincan, batida
Malatya ve giineydogusunda Diyarbakir illeri ile ¢evrilidir (Harita 3. 1.). Elaz1g genellikle
daglar, ovalar ve platolarla kapli olan sehirlerden biridir. Maden ilgesi ise il merkezine
yaklagik 80 km uzaklikta bulunan 38° 23' 23" N enlem ve 39° 40' 7" E boylamina sahip olan,
Mihrap Daglari’nin eteklerinde kurulmus olan kii¢iik bir sehirdir (Cakilcioglu, 2011).

Maden ilgesi dogudan Alacakaya, giineyden Ergani, Cermik ve Ciingiis, batidan Sivrice,
kuzeyden Elazig Merkez ve Palu ilgesi ile ¢evrilmistir. Maden, Iran-Turan Bitki Cografyasi
Bolgesi iginde yer almakta ve Davis’in “Grid sistemi”’ne gore B7 karesine girmektedir (Davis,
1965). Alanimizin dahil oldugu B7 karesi, Akdeniz Bolgesi’nden sonra endemizm yoniinden

en zengin karedir (Sekil 3. 1.).
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Resim 3. 1. Calisma alaninin genel goriiniimii

Elazig ili ve gevresi Alp Himalaya dag olusum kusaginin Dogu Toroslar ilizerinde farkli
donemlere ait metamorfik, magmatik, tortul ve volkanik kayaglar igermektedir. Bu
kayaclardan en yasgli olani Piitiirge metamorfitleri olup, Keban metamorfitleri, Ofiyolitler,
Yiiksekova karmasigi, Hazar karmasigi, Maden karmasigi gibi kaya¢ olusum cesitleri de
vardir. Calisma alanimiz olan Maden cevresi, Karakaya Baraj Goli’niin dogusundaki
Degirmen Dere Vadisi yamaglari, Hazar Golii’nilin kuzeyinde yer alan Celemlik ve Mastar
Dagi, giineyde Hazar Baba ve Maden Daglari’nda, doguda Alacakaya ve Kiip Dagi
cevresinde genis bir alanda yiizeyleyen Alt-Orta Eosen yasli Maden Karmasigi volkano-
sedimenter kayaglarin ardalanmasindan olusmaktadir. Tabanda yer yer konglomera ile
baslayan kumtasi, kirectasi kil tas1 ardalanmasi ile devam etmektedir. Ust seviyelerde

volkanik ara katkilidir (Tonbul ve Ozdemir, 1994). Cok eski tarihlerden beri isletilen bakir
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madeni yataklarin1 biinyesinde barindiran maden daglar1 Diyarbakir ile il sinirin1 meydana

getirmektedir.

Maden ilgesi, yogun olarak karasal iklimin hakim oldugu, yer yer de Akdeniz ikliminin
gortldiigl, kislar1 karli ve soguk, yazlari ise kurak ve sicak gecen bir iklime sahiptir.
Elazig’da uzun yillara ait ortalama aylik, en diisiik ve en yiiksek sicakliklarin degisimi
arasinda bir paralellik vardir (Atasoy ve Cit¢i, 2009). Bu sicaklik ortalama degerlerine gore en
disiik sicaklik ocak ayinda yasanirken, en yiiksek sicaklik temmuz ay1 igerisinde

yasanmaktadir (Cizelge 3. 1.).

Cizelge 3. 1. Elaz1g’1in uzun yillara (1938-2018) ve 2018 yilina ait ortalama sicaklik ve yagis
degerleri (MGM, 2018)

Elaz1g’1n uzun yillara (1938-2018) ait ortalama sicaklik ve yagis degerleri

(@] S M N M H T A E E K A Yillik
Ortalama -0,9 0,6 55 11,9 | 17,2 | 22,7 | 27,1 | 26,9 | 22 148 | 7,4 1,8 13,1
sicaklik °C
En yiiksek 2,9 5 10,8 | 17,8 | 23,6 | 29,7 | 34,2 | 34,2 | 29,4 | 21,4 | 12,6 5,6 18,9
sicaklik °C
En diisiik -4 -3,1 0,9 6,4 10,9 | 15,3 | 194 | 19,2 | 14,6 | 8,9 31 -1,3 7,5
sicaklik °C

Giineglenme | 2,6 3,6 5 65 |87 |11 11,7 | 11 92 |67 |45 2,3 82,8
siiresi (saat)

Yagish gin | 12,1 115 124 1122 (109 |41 |11 |07 |22 |72 |91 11,7 | 95,2
sayisl

Toplam 40,8 42,3 53,5 633 | 518 | 12 22 |07 |78 |405 |487 44,6 | 408,2
yagis miktari
(mm)

En yiiksek 12,4 18,6 264 | 32,2 | 314 | 38,6 | 42,2 | 41,3 | 37,8 | 32,1 | 24,3 246 | 422
sicaklik °C

En diisiik -22,6 | -21,4 | -17 | -7 0 4 6,7 10,2 | 1 -2,2 | -15,2 -22,6 | -22,6
sicaklik °C

Elazig’in 2018 yilina ait ortalama sicaklik ve yagis degerleri

@) S M N M H T A E E K A
Ortalama 3,8 6 11,3 | 152 | 17,8 | 23,7 |288 |284 |238 |16,8 |85 4,7
sicaklik °C
Ortalama En 7,8 114 | 17 232 | 247 |35 |366 |363 |31,8 |236 |138 |77
yiiksek sicaklik
°C
Ortalama En 0,7 1,6 5,7 7,7 12,1 | 158 | 20,2 | 20,2 |16 10,8 | 4,5 1,9
diisiik sicaklik
°C
Toplam yagis 62,4 |29 31,8 | 133 | 791 |39 0,3 0,2 0,7 30,1 | 40 130
miktar1 (mm)
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Elaz1g ilinin en algak kisminda bulunan Keban ilgesi 14. 6° C ile Dogu Anadolu Bolgesi’nin
en sicak olan alanlarindan biridir. Elazig ilinde dogudan batiya dogru gidildikge sicaklik farki
azalmaktadir. Bu durum il smirlart igindeki karasallik siddetinin dogudan batiya dogru
azaldigim gostermektedir (Tonbul, 1990). Elaz1g ilindeki yillik yagis miktar1 374 mm ile 903
mm arasinda degismektedir. Aylara bakildiginda en fazla yagis nisanda diiserken, en kurak ay
ise agustos ayidir. En yagish gecen mevsim ilkbahar en kurak gecen mevsim ise yaz mevsimi
olarak belirlenmistir. Ancak Maden ilgesinde en yagishh mevsim kis mevsimidir. Il
sinirlarindan giineye dogru gidildik¢e- 6rnegin Maden- Akdeniz iklimi belirgin bir sekilde

griilmektedir (Tonbul, 1990) (Sekil 3.2- Sekil 3.3).
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Sekil 3. 2. Elaz1g ve Maden istasyonlarinda yagisin mevsimlik dagilist
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Sekil 3. 3. Elazig ve Maden istasyonlarinda yagisin mevsimlik dagiligi.

Calisma alanimiz Dogu Toros orojenik kusaginda yer alip, Dogu Anadolu Fay Hatti
lizerinde bulunmaktadir. Jeolojik yapist sebebiyle birgok cevherlesmeye sahip olan bu il

metalik maden ve endiistriyel ham madde acisindan Tiirkiye i¢in oldukc¢a biiytlik bir 6neme
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sahiptir. Yapilan calismalar sonucunda Elazig, basta krom ve mermer olmak iizere, bakir,
kursun, c¢inko, demir, manganez, selit, florit ve kiregtasi ¢ikarimina sahiptir. Hatta
Tiirkiye’deki krom madeninin yaklasik % 45°lik  miktart  Guleman bdélgesinde
bulunmaktadir. Maden il¢esinde ise en fazla rastlanan metaller bakir, kursun, ¢inko, demir

ve gimustur.

3.1.2. Amasya Giimiishacikoy ilcesi konumu, genel jeolojik yapisi ve iklimsel 6zellikleri

Amasya, Orta Karadeniz Boélgesi’nde Samsun, Tokat, Yozgat ve Corum illeriyle sinir
uzunluKlar: bulunan bir ilimizdir. Amasya geneli incelendiginde bu ilde, cogunlukla daglar ve
daglart1 derin yaran vadilerin bulundugu sdylenebilmektedir. Amasya topraklarinda

Yesilirmak Vadisi ve kollar1 boyunca, ovalar ve dar bogazlar yer almaktadir.

Calisma alanimiz Amasya ili, Giimiishacikdy ilge sinirlarinda bulunan inegél Dagr’dir. Bu
dagin dogusunda Giimiishacikdy, batisinda Osmancik, giineyinde ise Hamamozii ilgeleri
bulunmaktadir. Inegdl Dagi’nmn bulundugu bu alan Davis’ in Grid sistemine gore A5 karesi

icerisinde bulunmaktadir. Inegdl daginin igerisinde bulunan Giimiishacikdy ilgesi, 40.867420

enlem ve 35.184887 boylamda yer almakta olup deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 780
m’ dir (Yildirim, 2012).
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Litolojik ve tektonik etmenler bu alanin giiniimiizdeki seklini almasinda oldukga etkili olup
yiiksek ve algak alanlar1 olusturmustur. Calisma alaninin yapisi Ilgaz Masifine ait kayaclar
olusturmaktadir. Bu kayaglar paleozoik yasl fillit, kuvarsit, yesil sist ve mermerlerdir. inegdl
Dag1 andezit bakimindan oldukca zengin olmakla birlikte bu dagin yamaglarinda faylar da
bulunmaktadir (Yildirim, 2012). Amasya ili ve ¢evresi zengin ve karmasik bir jeolojiye sahip
olmakla birlikte incelenen kayaclarin ortalama 430 milyon yi1l 6nce olustugu diisiiniilmektedir.
Amasya ili Tokat masifinin i¢inde bulunmaktadir ve Tokat masifi Cankir1 Havzasi ve Kuzey
Anadolu Fayi ile sinirlanmaktadir. Bu alan Pontidler ismiyle anilan Karadeniz seridi boyunca
uzanan bir dag kusaginin pargasidir. Pontidler yaklagik 29 milyon yil once yiikselmeye
ugrayarak, yan kollarinin meydana gelmesiyle bu alaninin genel cografyasini olusturmustur.
Amasya cevresinde bulunan havzalarin ¢ogu bu dénemde olusmustur (Cevre Durum Raporu,
2017).

Amasya meteorolojik verileri incelendiginde ilin sahip oldugu yillik ortalama sicaklik 13,9
°C’dir. Aylik ortalama sicaklik mayis ayi ile eyliil ay1 igerisinde 18°C’nin {izerinde kaldig1
goriilmektedir. Amasya ve cevresinde genellikle gecis iklimi hakimdir. Yaz mevsimleri
karasal iklimde oldugu gibi kurak gecmezken, kis mevsimleri ise Karadeniz ikliminde oldugu
gibi yagish gegmemektedir. Kis mevsimi ise karadeniz gibi 1liman degilken, kara iklimi kadar
soguk degildir. Bolgenin bagil nem orani yaz doneminde azalis gostermektedir. Bolgede yaz
mevsimi sicak ve kurak, kis mevsimi ise yagishdir. Bolgeye en fazla kis mevsiminde yagis

diiserken en az yaz mevsiminde goriilmektedir (Cizelge 3. 2.) .

Amasya ve g¢evresi, gecis iklimi 6zelligi géstermesinden 6tiirli endemik bitki tiirleri agisindan
zengin sayillmaktadir. il genelinin % 32’si ormanlik alanlarla kaplidir ve ormanlar ¢ogunlukla
Akdag bolgesinde bulunmaktadir. Bu ormanlik alanlarda mese (karisik), saricam, karagam,
kayin ve asag1 seviyelerde (400 m.) az miktarda kizilgam agaclari, ayrica yabani ahlat ve erik
gibi agagciklar, siiriiniicii ardi¢ gibi ¢ali formlar1 bulunmaktadir. Endemik bitkiler bakimindan
ise olduk¢a zengindir. Anthemis cretica L. ssp. argaea (Boiss.& Ball) Grierson (Papatya),
Tragopogon aureus Boiss.(Yemlik), Tripleurospermum callosum (Boiss.& Heldr.) E. Hossain
(Koyun gozii), Lonicera caucasica Pall. ssp. orientalis (Lam.) Chamb.& Long (Kurtkulagi),
Sempervivum brevipilum Muirhead (Kader ¢icegi) endemik bitkilere 6rnek verilebilir
(Cansaran, Yildirim ve Kaya, 2007).
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Cizelge 3. 2. Amasya ili uzun yillara (1954-2018) ve 2018 yilina ait ortalama sicaklik ve yagis
degerleri (MGM, 2018)

Amasya ili uzun ortalama yillik toplam iklim verileri (1954-2018)

0 S M N M H T A E E K A
Ortalama 2,6 4.4 8,4 135 | 179 216 | 241 23,9 | 20 146 | 8,6 4,6
sicaklik °C
En yiiksek 6,8 9,3 14,4 | 20,2 | 24,9 28,6 | 31 31,2 | 27,6 21,7 | 144 | 8,7
sicaklik °C
En diisiik -1 0 29 7,2 10,9 14,3 | 16,5 16,4 | 12,7 8,4 3,8 1,2
sicaklik °C
Gilineslenme 2,1 3,1 43 55 7,3 9 9,5 9,2 7,4 5,6 3,1 2

stiresi (saat)

Yagish giin 12,2 111 | 12/4 | 13,4 | 12,7 | 8,6 3,3 2,6 4,7 79 9,5 12,5
sayl1sl

Toplam yagis | 49,1 384 | 46,7 | 572 | 509 |364 |147 |92 20,5 | 36 454 | 55,8
miktart (mm)

Amasya ili 2018 yilina ait iklim verileri

o S M N M H T A E E K A
Ortalama 6,0 8,5 12,3 | 16,0 | 20,1 23,4 | 25,6 254 | 21,4 16,2 | 9,7 5,6
sicaklik °C
ortalama 9,5 146 | 194 | 254 | 27,8 31,7 {331 |329 [ 291 |[234 |151 |91
maksimum
sicaklik °C
Ortalama 3,3 42 7.2 7,5 14,2 16,6 | 19,1 18,5 | 144 | 109 |55 3,3
minimum
sicaklik °C

Toplam yagis | 46,6 133 (69,7 | 2,0 |689 |122 |21,3 |12 8,2 62,8 | 19,6 | 96,1
miktart (mm)

Amasya smirlarindan gegen Kuzey Anadolu Fayr ve Kirklareli Erbaa Fay1 bdlgenin énemli
aktif faylarindan biridir. Yapilan caligmalar bolgede endiistriyel hammadde ve metalik maden
yataklarinin oldugunu gdostermistir. Amasya ¢evresindeki en onemli ve en eski yataklarin
basinda Giimiishacikéy ilgesi, Giimiislii koyiine bagl kursun ¢inko cevherlesmesi
gelmektedir. Bu yatakta % 20-40 Pb, % 1-4 Zn ve 500-3.500 gr/ton Ag bulunmaktadir. Bu
sahanin disginda  Giimiishacikdy-Imirler ve Merzifon-Bakircay’da da bakir sahalari
bulunmaktadir (Cevre Durum Raporu, 2013). Gec¢mis yillarda isletilen bu yataklar
giiniimiizde isletime kapalidir. Endistriyel hammadde agisindan ise Tasova-Sepetlioba’ da

bentonit rezervi, Glimiishacikdy’e bagl Kec¢ikdy, Cat mahallesi ve Akpinar civarinda dnemli
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kil sahalar1 bulunmaktadir. 1l sinirlarina bagli bilinen komiir sahalar1 ise Suluova, Merzifon,
Tasova ve Merkez ilgelerde gozlenmekte olup bu sahalarin bazilarinda tiretim yapilmaktadir.
Bunlarin yani sira Gozlek, Terzikdy ve Hamamozii onemli jeotermal alanlarindan bazilaridir
(Blumenthal, 1937).
3.2. Materyal
3.2.1. Amasya-Giimiishacikéy kursun ¢cinko maden sahasindan toplanan tiirler

e Latince ismi: Arum hygrophilum subsp. euxinum (R.R.Mill) Alpmar (Endemik)

e Familya: Araceae (Yilanyastigigiller)

e Tiirkge ismi: Niintik, hiiniik ve nivik (Koca, Hasbay ve Bostanci, 2011)

Morfolojik o6zellikler: Araceae (Yilanyastigigiller) familyasina ait olan bu tiir, dikine

biiyiiyen, yumru koklii bir bitkidir. Yapraklarinin saplari genellikle eflatundur. Yapist tiggen
seklindedir. Govdesi 18-45 cm arasindadir ve her zaman yaprak saplarindan daha biiyiiktiir.
Yapraklari eflatun ve yesil-mor olup dibe dogru daha koyudur. Arum tiirleri, bitkinin
biitiiniinde okzalik asit, taze yapraklarinda ve koklerinde ise nisasta, zamk ve alkoloid igerir.
Ayrica, neolignan da igermektedir (Kilinc, Bilgin, Yal¢in ve Kutbay, 2005: 267-272). Agri
giderici olarak (Bulut, 2006) ve mayasil (Simsek ve digerleri, 2002) tedavisinde

kullanilmaktadir.

Ciceklenme: Nisan, Mayis, Haziran

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: Yasam siiresi ¢cok yillik olan bu tiirlin yetisme alanini

genellikle tash, cakilli, kayalikli ve kurak yamaglar olusturmaktadir. 300m-1700m rakiml

alanlarda bulunur.

Tiirkiye’ de dagilis: Kokeni Karadeniz olmakla birlikte Kuzey Anadolu yayilimli olma

ozelligine sahiptir. Ulkemizde Amasya, Ankara, Bolu, Cankiri, Samsun, Zonguldak ili

topraklarinda yetismektedir.
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Resim 3. 2. Arum hygrophilum subsp. euxinum (R.R.Mill) Alpmar gorseli (Alpinar, 2012;
Mill, 1984)

e Latince ismi: Eremogone ledebouriana (Fenzl) Ikonn. (Endemik)

e Familya: Caryophyllaceae (Karanfilgiller)

e Tiirkce ismi: Igne kumotu (Erdem, 2017).

Morfolojik 6zellikler: Tek veya cok yillik otsu ya da nadiren dikenli yar1 ¢calimsi bazen de

yastik olusturan veya toprak iizerinde yayilict Ozellik gosteren bitkilerdir. Yapraklar
stipulasizdir ve seritsi, kils1, dairemsi gibi degisik sekillerde olabilmektedir. 3-50 ¢igekli ¢atal
(kim6z), salkim (panikula) veya demetler halinde olabilen ¢igek durumlar1 uglarda ya da
nadiren koltuklarda olabilir. Canak yapraklar (sepal) 5 adet, serbest, derimsi ya da zarimsi,
lateral damarlara gore orta damarlar1 daha belirgin ya da tek orta damarli, nadiren de olsa
birbirine esit 3 damarlidir; tag yapraklar: (petal) 5 adet beyaz, tam kenarli ya da nadiren ug

kisminda hafif ¢entiklidir; 10 adet stamene sahip olup distaki 5 tanesi korelmis tek ya da iki
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pargali bazal salgi bezlidir. Stilus 3 boyuncukludur. Kapsiil 6 adet disle ya da bazen 6 adet
valfle agilir. Tohumlari sitrofiyolsiiz, siyah renkli ve nadir olarak kirmizimsidir. Bazi tiirleri
peyzaj mimarisinde siis bitkisi olarak kullanilmaktadir (Davis, 1967; Yildiz, 2001; Erdem,
2017).

Ciceklenme: Haziran, Temmuz, Agustos

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: Cok yillik bir bitki olup, 1000-2700 m ytiksekliklerde

ozellikle kayalik ve taslik alanlarda yetisme 6zelligi gosteren bir tiirdiir.

Tiirkiye’de dagilis: Orta ve Giiney Anadolu kesiminde yayilim gosteren bu tir genellikle

Amasya, Ankara, Igel, Nevsehir ve Yozgat topraklarinda bulunmaktadir.

Resim 3. 3. Eremogone ledebouriana (Fenzl) Ikonn. gorseli (Eyiiboglu, 2019)

e Latince ismi: Verbascum ponticum (Boiss.) Kuntze (Endemik degil)

e Familya: Scrophulariaceae (Siracaotugiller)
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e Tirkee ismi: Laz sigirkuyrugu (Yenikalayci, 1996; Simsek ve digerleri, 2002)

Morfolojik &zellikler: Genellikle ¢ok yillikli olan bu tiir 30-200 cm boyunda, ¢ok hiicreli

glandiiler killara sahip, kalin, basit veya az sayida dallidir. Bazal boliinmemis yaprak sap1 3-5
cm boyutundadir. Cok yogun ve silindirik ¢igek yapisina sahiptir. Uggen ve mizrak seklinde
1-3 mm’lik bir ¢igek sap1 bulunmaktadir. Genellikle ¢igekleri ¢ok nadir kdk ve yapraklari
kullanilir. Demleme ¢ay seklinde ve lapa (krem gibi) halinde kullanilir (Yenikalayci, 1996;
Simgek ve digerleri, 2002).

Cigeklenme: Haziran, Temmuz, Agustos

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: Yasam siiresi c¢ok yillik olan bu tiirlin yetisme

alanin1 genellikle ormanlar, nehir kenarlari, ¢ayirliklar ve yol kenarlari olusturmaktadir. 400m

ila 1000 m yiiksekligindeki araliklarda bulunur.

Tiirkiye’de dagilis: Kokeni Karadeniz olmakla birlikte Kuzey Anadolu yayilimli olma

ozelligine sahiptir. Ulkemizde Kastamonu, Samsun ve Amasya topraklarinda goriilmektedir.

>
- .
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Resim 3. 4. Verbascum ponticum (Boiss.) Kuntze gorseli (URL 1).
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e Latince ismi: Convolvulus assyricus Griseb. (Endemik)

e Familya: Convolvulaceae (Kahkahagicegigiller)

« Tirkce ismi: Yastik¢ik (Aykurt ve Stimbiil, 2014)

Morfolojik 6zellikler: Bu tiir odunsu yapili yastik olusturan caliliklar seklindedir.

Kiimelenmis halde bulunan bu tiir genellikle hafif ve kokleri yok denecek kadar kisadir. Kok
uzunlugu yaklasik 0-6 cm uzunlugundadir. Dis sepal 2,5-3,5 mm boyutundadir. Sepaller
ciceklenme ve meyve doneminde diklesir. Dis sepal dikdortgen ve hanger seklindedir. Ust
yiizey tiiysiiz ve seyrek, alt yiizey uzun ve killi bir yapidadir. Alt tabanda kalici ve ol
yapraklart mizraksi seklindedir. Cigekleri giil pembesi olup, 25-30 mm ebatindadir (Aykurt ve
Stiimbiil, 2014).

Cigeklenme: Mayis, Haziran

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: Orta ve Giiney Anadolu’ da 750-200 m rakimli alanlarda

bulmak miimkiindiir. Cali formunda bir tiir olup, otlanmis asinmis yamag¢ ve bozkir tarlalar

icinde bulunmaktadir.

Tiirkiye’de dagilis: Adana, Amasya, Ankara, Corum, Kayseri, Kirsehir, Nigde, Sivas,
Sanliurfa, Yozgat

. LA

,.
’ ;,‘Vﬁg

Resim 3. 5. Convolvulus assyricus Griseb. gorseli (Aykurt ve Stimbiil, 2014)
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3.2.2. Elang-Maden bakir ve krom maden sahalarindan toplanan tiirler

e Latince ismi: Anchusa leptophylla subsp. tomentosa (Boiss.) D.F.Chamb. (Endemik)

e Familya: Boraginaceae (Hodangiller)

e Tirkce ismi: Ballik (Tugay, Ertugrul ve Yildiztugay,2011), Sigirdili (Baytop, 1994),
Yilandili (Yildirimli, 2015)

Morfolojik o6zellikler: Tek, iki veya cok yillik, egik yiikseliciden dike dogru olan otsu

bitkilerdir. Bitkiler, tabani siskin, sert tiiyliidiir. Yapraklar, seritsiden yumurtamsi-mizraksiya
dogru, kenarlar1 diizden disliye dogrudur. Cigek durumu ugta, siméz durumlu, genellikle
brakteli, ¢igekte iken kisa, meyveli donemde uzamis ve gevsektir. Kaliks 1/2 oraninda veya
tabana kadar parcali, bazen meyvede genisler. Korolla hunimsiden tepsi sekline dogru, sari,
beyaz veya maviden koyu mora, 1sinsal ya da bazen kavisli sekilde zigomorftur. Bogaz pullari
cok 1yi gelismis, seritsiden dikdortgene dogru sekilli, fircamsidir. Stamenler korolla tiipiiniin
icinde, tiip ortasina yakin veya iizerindedir. Stilus tiip iginde, stigma bascik seklinde.
Findikgiklar 4 tane, ylizeyleri agsi-burusuk, az-¢ok tiiberkiilattir (Pmar, Akgiil ve Tug, 2003;
Akgiil ve Serdaroglu, 2019).

Ciceklenme: Mayis, Haziran, Temmuz

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: Ot formunda, iki veya c¢ok yillik dmre sahip bu tiir

genellikle 800m-3000m yiiksekliklerdeki kayali yamaglar ve kumlu bozkir topraklarinda
yetismektedir

Tiirkiye’ de dagilis: fran-Turan elementi olup iilkemizde Dogu Anadolu Bolgesi’nde, 6zellikle

Agri, Diyarbakir, Tunceli, Elaz1g topraklarinda bulunmaktadir.
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Resim 3. 6. Anchusa leptophylla subsp. tomentosa (Boiss.) D.F.Chamb. (URL 2)

e Latince ismi: Alyssum pateri subsp. pateri Nyar. (Endemik)

e Familya: Brassicaceae

o Tiirkce ismi: Demetkevge (Mutlu, 2012)

Morfolojik 6zellikler: Tek yillik, iki yillik ya da ¢ok yilliktir. Yildizimsi tily Ortiisti siklikla

lepidot ya da sublepidot sekildedir. Bazen de kilsi tiiyler bulunur. Yapraklar basit, biitiin,
kalict olmayan ve siskin tabanlidir. Cigek durumu rasem, korimboz, panikulat ya da
subumbellattir. Sepaller dik, serbest, tek ya da iki sekilli, birlesik goriintimlii, torba gibi siskin
degil, kadeh formundadir. Petaller sar1 ya da bazen beyazimsidir. Uzun filamentler tek tarafli
ya da iki tarafli kanatli ya da kanatsiz olabilir. Nektaryumlar kisa filamentlerin her iki yaninda
birer tane bulunur. Silikula agilabilir ya da acilmaz. Her lokulusta neredeyse apikal ya da
belirgin sekilde lateral plasentasyona sahip 1 — 8 arasi oviiller bulunur. Valvalar basik ya da
siskindir. Tohumlar genellikle musilajlidir (Dudley 1965; Aktiirk, 2018). Polenleri trikolpat,
polen sekli prolat ve ornemantasyonu retikulattir (Baygeldi, 2018).
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Cigeklenme: Mayis, Haziran

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: iran-Turan elementi olmakla birlikte Bat1, Kuzey, Giiney,

Dogu Anadolu’ da yetismektedir. Genellikle 500-3000 m yiiksekliklerde maki, step ve ¢am

ormanlarinda bulunmaktadir.

Tiirkiye’de dagilis: Bolu, Cankiri, Kastamonu, Agri, Antalya, Erzincan, Kayseri, Konya,

Nevsehir, Nigde, Elazig ve Van illerinde goriilmektedir.

Resim 3. 7. Alyssum pateri subsp. pateri Nyar. gorseli (Kiirsat ve digerleri, 2008)

e Latince ismi: Erysimum uncinatifolium Boiss. (Endemik degil)

e Familya: Brassicaceae

e Tirk¢e ismi: Dadas zarife otu (Mutlu, 2012)

Morfolojik dzellikler: Iki yillik otsu bitkilerdir. Govde dik, basit ya da nadiren dallanmistir, az

cok kanatli 8-15 cm, tiiyler iki kolludur. Taban yapraklar sapli, seritsi ile ters mizraksi,
kurudugunda geriye kivrik, derin 6-9 disli, ci¢ekler agik saridir; i¢ canak yapraklar Kisa
stamen anter boyu (2,9) 3,2-4,1 mm; uzun stamen anter boyu (2,4-) 2,8-3,6 mm; tiiyler 2+(3)



55

kollu; kisa stamen filament boyu (4,0-) 5,3-8 mm; uzun stamen filament boyu (4,8-) 6,7- 9,1
mmdir. Stigma kapitat ya da hafif¢ce sarkiktir. Ovuller her bolimde (28-) 35-51 (-52).
Tohumlar yumurtamsi-merceksi, agik kahverengidir (Davis, 1965).

Ciceklenme: May1s, Haziran

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: Bu tiir genellikle 1400-2000 m yiiksekligindeki yamag
alanlarda yetismeye uygundur. Ulkemizde Orta ve Dogu Anadolu

Bolgeleri’nde rastlanmaktadir.

Tiirkiye’de dagilis: Erzurum, Giimiishane, Mus, Sivas, Bayburt ve Elazig’ da bulunur.

Resim 3. 8. Erysimum uncinatifolium Boiss. gorseli (URL 4)

e Latince ismi: Glaucium acutidentatum Hausskn. & Bornm.

e Familya: Papaveraceae (Gelincikgiller)

e Tiirkce ismi: Comlekgatlatan (Tibbi ve aromatik bitkiler sektor raporu, 2015),
Tavukgotii (Aslan, 2012)
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Morfolojik 6zellikler: Iki veya ¢ok yilliktir. Govde tiiysiiz bazen tiiylii, 65 cm’ye kadar ulasr.

Sik dallanmistir. Taban yapraklar 14-26 x 3,6-8 cm, anahtar seklinde yapraklar derin pargali
(lirat-pinnatisekt), tiiysiiz, yesil-soluk yesildir. Daha alttaki parcalar uzun ti¢gensi (triangular),
daha yukaridakiler ise dikddrtgen (oblong), dislidir. Ust yapraklar 1-5 x 0,4-0,9 cm, govdeyi
sarict (amplexikaul), sivri kaba ve diizensiz disli (dentat). Sepaller 1,4- 3,2 cm uzunlugunda,
tilysiiz, koyu griden siyaha dogru, bazen uguk bordodur. Petaller 1,3-5 x 2-2,5 cm, ovaldir,
sarimsi-turuncu. Stamen 1-1,5 cm uzunlugundadir. Meyve 5,5-12 cm uzunlugunda, dik, diiz,
yer yer bogumludur. Tohum dikdortgenimsi-bobreksi (oblongreniform), siyahimsi-
kahverengidir. Tohum yiizeyi alveolat, faveolat, ince ¢ikintili béliimler ile ayrilmustir.
Boliimler diizensiz sekilli, nadiren dort koselidir. Polen sferoidal seklinde, ii¢ kolpuslu

(trikolpat) ve ornemantasyon mikroekinat seklindedir (Mungan, 2016).

Cigeklenme: Mayis, Haziran

Bulundugu habitatlar ve yiikseklik: Genellikle 920-2000 m yiikseklikteki kurak alanlar,

yamaglar ve yol kenarlarinda goriilmektedir.

Tiirkiye’ de dagihs: I¢ ve Dogu Anadolu Bolgesi ve I¢ Ege’ de goriilmektedir.

Resim 3. 9. Glaucium acutidentatum Hausskn. & Bornm. gorseli (URL 5)
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3.3. Yontem

3.3.1. Arazi ¢calismalari

Calismamizin materyalini A. hygrophilum, E. ledebouriana, V. ponticum, C. assyricus, A.
leptophylla, A. pateri, E. uncinatifolium ve G. acutidentatum tiirleri olusturmaktadir. BitKi
ornekleri 2018 yilinda Mayis-EKim aylari icerisinde ve tiirlerin en olgun oldugu zamanlarda
toplanmustir. Ornekler topraktan steril plastik eldivenler ve gerekli ara¢ gerecler (kiigiik
kazma) kullanilarak yaklasik 500 g kadar alinmis olup gerekli etiketlemeler yapildiktan sonra
steril plastik posetlere konulmustur. Orneklerin kesin tayini uzmanlar tarafindan yapildiktan
sonra ornekler laboratuvar ortamina getirilmistir. Toprak Ornekleri ise yiizeyindeki
dokiintiilerden temizlenip 10-15 cm derinlige kadar olan bdlgelerden alinip ayni sekilde

posetler ile laboratuvar ortamina getirilmistir.

Resim 3. 10. Arazi ¢alismalari

3.3.2. Laboratuvar ¢calismalari

Laboratuvara getirilen bitki numunelerinin bir kism1 preslenerek herbaryum 6rnekleri haline
getirilmistir. Bitki Ornekleri ilk olarak diger yabanci otlardan ayiklanmis ve topraktan
arindirilmak i¢in distile suyla temizlenmistir. Temizlenme isi tamamlandiktan sonra bitki

kisimlar1, kok, govde, yaprak olmak tizere ayrilmigtir.
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Resim 3. 11. Bitkilerin laboratuvarda yapilacak islemlere hazirlanma asamasi

Bitki orneklerinden kuru agirlik almak i¢in etiivde 70 °C’de 24 saat bekletilmistir. Kurutma
islemi bittikten sonra blender (6giitme makinesi) yardimiyla ogiitiilmiistiir. Ogiitme islemi
oncesinde blender i¢i ve bicagi etil alkol yardimiyla temizlenip sonrasinda suyla
kurulanmistir. Bu islem her numune i¢in tekrarlanarak yapilmistir. Tiim numunelerin 6glitme
isi bittikten sonra her numune ayr1 ayr1 hassas terazide 1’er gram tartilarak behere konulmus
ve lizerine 10 ml konsantre nitrik asit (HNO,;) ve 2 ml hidrojen peroksit (H.O,) ilave
edilerek bitki 6rneginin asit ile iyice 1slanmasi saglanmistir. Numuneler iizeri saat camiyla
kapatilarak bir gece bekletilmistir. Bir glin gectikten sonra numuneler 180 °C’ lik hot
plate iizerinde 3-4 saat daha 1sitilarak rengi agik sar1 renge doniisene kadar ve igerisinde bitki
ornegi  kalmayana kadar yakilmistir. Numuneler saf su ile seyreltilip 6n
islemden gegerek ICP-OES  yontemine gore standart okumalart yapilmistir. Her  bir
ornekteki agir metal konsantrasyonlari artarda 3 kez Olclilmiis ve ortalama degerleri

alimastir.

Topraklar: ise herhangi bir islem yapilmadan kurumasi beklenmistir. Topraklar kuruduktan
sonra 2 mm’ lik elek ile her numune oncesi saf su ve etil alkol yardimiyla ile temizlenerek
eleme islemi yapilmistir. Elenen topraklar tekrardan posetlere konulup gerekli etiketlemeler
yapilarak saklanmistir. Tiim topraklarin eleme isi bittikten sonra ise her numune i¢in hassas
terazi de 5’er gram tartilarak 10 ml kral suyu (1 hacim HNO; + 3 Hacim HCI) eklenmistir.
Beher icinde bu numune hafifce calkanarak numunenin asit 6rnegi ile 1slanmasi saglanmistir.
Asitle 1slatilan bu numuneler 2 giin boyunca bekletilip sonrasinda 100 ml hacimli

balon jojelere siiziilmiistiir. Uzeri saf su ile 100 ml’ ye tamamlanmistir. Hazirlanan
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¢ozeltinin ICP-OES yontemine gore standart okumalart yapilmis olup her bir 6rnekteki agir

metal konsantrasyonlari art arda 3 kez ol¢tilmiistiir.

Resim 3. 12. Laboratuvar ¢alismalar1 gorselleri

3.4. Hesaplamalar — Verilerin Degerlendirilmesi

Istasyonlarda alinan &rneklerden elde edilen verilerin ortalama degerleri kullamldi. Tiim
veriler SPSS 18 paket programi kullanilarak analiz edildi. Tiirler arasi toprak ve bitki
degiskenlerindeki farkliliklar1 karsilastirmak igin tek yonli varyans analizi (ANOVA) ikili
karsilastirmalarda Tukey HSD testi kullanilmistir. P <0,05 diizeyinde fark istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi. Topraktaki tahmini agir metaller ile bitki kokii ve siirglindekiler

arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in basit dogrusal korelasyon katsayis1 hesaplanmustir.

Toprak Agir Metal Zenginlestirme Faktorii (Enrichment Factor, EF): Topraklardaki metal

birikiminin degerlendirilmesinde kullanilan bir gostergedir. Zenginlestirme faktorii zaman
icinde ¢evresel ortamin degerlendirilmesinde ve metal kirliliginde insan katkisinin
hesaplanmasinda tercih edilen yontemlerden biridir. (Buat-Menard ve Chesselet, 1979).

Zenginlestirme faktoriiniin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir.

i ) . (Cf/Cref)ornek
Zenginlestirme Faktorii (EF) = (Bn/Brefreferans 1)
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Formiilde, Ct: Analizi yapilan Ornekteki elementin degeri; Cref Analizi yapilan Ornekteki
referans elementin degeri; B, Brooks (1972)’a gore elementin topraktaki ortalama degeri; Byer
Brooks (1972)’a gore referans elementin topraktaki ortalama degeri olarak kullanilmistir (Bu
caligmada referans element olarak Mn kullanilmistir.). Zenginlesme Faktorii (EF) siniflamasi

Cizelge 3. 3. ‘de verilmistir.

Cizelge 3. 3. Zenginlesme Faktorii (EF) siniflandirilmasi (Abrahim ve Parker, 2008)

EF Degeri Cokel Kalitesi

EF<?2 Az zenginlesme

2<EF<5 Orta zenginlesme
5<EF<20 Onemli 6l¢iide zenginlesme
20<EF <40 Cok yiiksek zenginlesme
EF >40 Asir1 zenginlesme

Jeo birikim indeksi (Geoaccumulation Index, lgeo): Glintimiizdeki mevcut element degerlerini

sanayilesme Oncesi degerlerle karsilastirarak toprakta meydana gelen metal kirliligin
seviyesini  belirlemek i¢in kullanilan bir gostergedir. Miiller (1969) tarafindan

onerilmistir. Jeo birikim Indeksinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadur.

Jeo birikim Indeksi (lgeo) = l0g2

)

1,5x Bn

Formiildeki Cn: Calisilan ornekteki agir metal konsatrasyonu, Bn: n metalinin topraktaki
ortalama degeri Brooks (1972 ) olarak ifade edilmektedir. Jeo birikim Indeksi (lgeo)

siniflandirilmasi Cizelge 3. 4.” de verilmistir.

Cizelge 3. 4. Jeobirikim Indeksi (Igeo) stniflandiriimasi (Miiller, 1969; Ozkul ve dig., 2018)

Igeo Degeri Cokel Kalitesi

lgeo <0 Kirlilik yok

0<lgo<1 Az Kirlilik

1<lgep<?2 Orta derecede kirlilik
2<lgeo<3 Kirlenmis

3<lgeo<4 Onemli derecede kirlilik
4<lgeo<5 Cok fazla kirlilik

lgeo >5 Asir1 derecede kirlilik
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Biyokonsantrasyon Faktorii (BCF): Bu deger fitoekstraksiyon amaciyla kullanilacak bitkileri

saptamak tizere kullanilmistir. Bitkide ve toprakta mevcut toplam agir metal konsantrasyonu
arasindaki oran baz alinarak formiile edilmistir (Anning ve Akoto, 2018; Zhao ve dig., 2019).

Biyokonsantrasyon Faktorii (BCF) siniflamasi Cizelge 3. 5.” de verilmistir.

Bitkideki agir metal derisimi

Biyoakiimiilasyon faktorii (BCF) = 3)

Toprak agir metal derisimi

Cizelge 3. 5. Biyoakiimiilasyon faktorii (BCF) smiflamasi (Zayed ve dig., 1998)

BCF degeri Bitki durumu

BCF<0,01 Bitki akiimiilator 6zelligine sahip degil

0,01<BCF<0,1 Diistik derecede akiimiilator 6zelligine sahip.

0,1<BCF<1,0 Orta derecede akiimiilator olan bitkiler

1<BCF<10 Yiiksek derecede akiimiilator 6zelligine sahip (Hiperakiimiilator)

Transfer Faktorii (TF): Bu faktoriin hesaplanmasinda bitkilerin govdelerinde bulunan metal

konsantrasyonlarinin kok metal konsantrasyonu ile oranlanmasi s6z konusu olup agir metalin
bitkide taginabilmesi durumu hakkinda fikir vermesi amaciyla kullanilmistir (Alaribe ve

Agamuthu, 2015; Badr, Fawzy ve Al-Qahtani, 2012).

Stirgilin agir metal derisimi

Transfer Faktori (TF) = (4)

Kok agir metal derisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elazng-Maden Orneklem Grubundaki Tiirlerin Agir Metal Birikim Degerleri

4.1.1. Tiirlerin icerdigi Zn birikim degerleri

Tirlerin Zn birikimleri sirasiyla A. pateri 0,978+0,228 ppm, E. uncinatifolium 0,757+0,541
ppm, A. leptophlla 0,458+0,002 ppm ve G. acutidentatum 0,322+0,002 ppm’dir. En yiiksek
Zn birikimi A. pateri tiirtine aittir. E. uncinatifolium tiiriinde en yiiksek Zn birikimi bitki
organlarindan yaprakta gergeklesirken, diger tiirlerde ise en yiiksek birikim tiirlerin koklerinde

oldugu goriilmiistiir.

Topraklardaki Zn birikim degerleri ise 0,414+0,002 ppm ile 0,170+0,002 ppm arasinda
degismektedir. Elazig maden sahasi tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Zn

iceriklerinin karsilastirilmasi Sekil 4. 1.’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 1. Tiirlerin kok, gévde ve yapraklar ile topraktaki Zn iceriklerinin karsilagtirilmasi
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4.1.2. Tiirlerin icerdigi Pb birikim degerleri

Tirlerin Pb birikimleri sirasiyla E. uncinatifolium 33,389+0,043 ppm, A. leptophlla
22,596+0,076 ppm, A. pateri 21,328425,196 ppm ve G. acutidentatum 14,119+0,011 ppm
‘dir. En yiiksek Pb birikimi E. uncinatifolium tiirtine aittir. Tiirlerin gévdelerinde birikimin
diistik oldugu, en yiiksek birikimin kok ve yapraklarda oldugu gézlenmistir. E. uncinatifolium
ve A. leptophlla tiirleri en yiiksek Pb birikimini yapraklarda, A. pateri ve G. acutidentatum

tiirleri ise en yiiksek birikimi kokte gerceklestirmistir.

Topraklardaki Pb birikim degerleri ise 9,221+0,044 ppm ile 14,599+0,064 ppm arasinda
degismektedir. Turlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Pb igeriklerinin
karsilastirilmasi Sekil 4. 2.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 2. Tiirlerin kok, gdvde ve yapraklari ile topraktaki Pb iceriklerinin karsilagtirilmasi
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4.1.3.Tiirlerin icerdigi Cu birikim degerleri

Tiirlerin Cu birikimleri sirasiyla E. uncinatifolium 142,857+0,439 ppm, A. pateri
140,049+122,758 ppm, A. leptophlla 116,955+0,072 ppm ve G. acutidentatum 56,579+0,122
ppm’dir. Genel olarak bu tiirlerde en diisiik birikim tiirlerin gévdesinde, en yiiksek birikim ise
tirlerin yapraklarinda oldugu goriilmiistiir. E. uncinatifolium ve A. leptophlla tiirlerinde en
yiikksek birikimin yaprakta, A. pateri ve G. acutidentatum tiirlerinde ise en yiiksek birikimin

kokte oldugu tespit edilmistir.

Topraklardaki Cu birikim degerleri ise 115,497+0,681 ppm ile 170,813+0,760 ppm arasinda
degismektedir. Tirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Cu igeriklerinin

karsilastirilmas1 Sekil 4. 3.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 3. Tiirlerin kok, gdvde ve yapraklari ile topraktaki Cu igeriklerinin karsilagtirilmasi
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4.1.4. Tiirlerin icerdigi Cd birikim degerleri

Tiirlerin Cd birikimleri sirasiyla E. uncinatifolium 507,361+1,870 ppm, G. acutidentatum
121,568+1,047 ppm, A. pateri 79,441+30,863 ppm, ve A. leptophlla 31,707+0,052 ppm’dir.
Analiz sonuglarina gore E. uncinatifolium tiirii disindaki diger tiirlerde Cd birikiminin diisiik
oldugunu séylemek mimkiindiir. E. uncinatifolium, A. leptophlla ve A. pateri tiirlerinde en
yiikksek birikim yaprakta, G. acutidentatum tiiriinde ise en yiiksek birikim kokte
gergeklesmistir.

Topraklardaki Cd birikim degerleri ise 9,315+0,104 ppm ile 272,338+0,740 ppm arasinda
degismektedir. Tirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Cd igeriklerinin
karsilastirilmas1 Sekil 4. 4. de gosterilmistir.
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Sekil 4. 4. Tiirlerin kok, gdvde ve yapraklari ile topraktaki Cd igeriklerinin karsilagtirilmasi
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4.1.5. Tiirlerin icerdigi Mn birikim degerleri

Tiirlerin Mn birikimleri swrasiyla E. uncinatifolium 1345,519+1,558 ppm, A. pateri
185,046+38,761 ppm, G. acutidentatum 164,063+0,382 ppm ve A. leptophlla 66,811+0,368
ppm’dir. Tiirler igerisinde en yiiksek Mn birikiminin E. uncinatifolium tiiriinde oldugu tespit
edilmis ve E. uncinatifolium tiiriiniin kok ve yapraklarinda Mn birikiminin diger tiirlere oranla

oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Topraklardaki Mn birikim degerleri ise 33,918+0404 ppm ile 95,996+0,511ppm arasinda
degismektedir. Tirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Mn igeriklerinin

karsilastirilmast Sekil 4. 5.”de gosterilmistir.
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Sekil 4. 5. Tiirlerin kok, gdvde ve yapraklari ile topraktaki Mn igeriklerinin karsilagtiriimasi
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4.1.6. Tiirlerin icerdigi Co birikim degerleri

Tiirlerin Mn birikimleri sirasiyla E. uncinatifolium 279,408+0,596 ppm, G. acutidentatum
148,860+0,099 ppm, A. pateri 129,700+103,133 ppm ve A. leptophlla 94,277+0,399 ppm’
dir. Analiz sonuglarina gore tiirlerin kok, gévde, yaprak ve topraklarinda Co birikiminin
yapildig1 goriilmektedir. En yiikksek Co birikimi E. uncinatifolium ve G. acutidentatum
tirlerinin  koklerinde diger tiirlerde ise en yiiksek birikim tiirlerin yapraklarinda

gerceklesmistir En diisiik Co birikimi ise A. leptophlla tiiriiniin kok ve gévdesinde olmustur.

Topraklardaki Co birikim degerleri ise 9,206+0,043 ppm ile 64,006+0,146 ppm arasinda
degismektedir. Tirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Co igeriklerinin

karsilagtirilmas1 Sekil 4. 6.” da gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Co igeriklerinin karsilastirilmasi
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Tiirlerin Ni birikimleri sirastyla E. uncinatifolium 5597,461+£132,715 ppm, A. pateri

2632,630+2487,592 ppm, A.

leptophlla 2292,835+1,860 ppm ve G. acutidentatum

2205,706+11,390 ppm ‘dir. Genel olarak bu bitkilerin gévdelerinde birikimin ¢ok diisiik

miktarda yapildigi, en yiiksek birikimin yapraklarda oldugu gozlenmistir. E. uncinatifolium ve

A. leptophlla tiirii en yiiksek birikimi yaprakta, A. pateri ve G. acutidentatum tiirii ise en

yiiksek birikimi kokte gerceklestirmistir.

Topraklardaki Ni birikim degerleri ise 1982,830+24,277 ppm ile 4444,650+16,081 ppm

arasinda degismektedir. Tirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Ni igeriklerinin

karsilastirilmas1 Sekil 4. 7.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 7. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Ni i¢eriklerinin kargilastirilmasi
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4.1.8. Tiirlerin icerdigi Fe birikim degerleri

Tiirlerin Fe birikimleri sirastyla E. uncinatifolium 42,106+0,338 ppm, A. pateri 8,075+6,080
ppm, G. acutidentatum 6,386+0,004 ppm ve A. leptophlla 5,516+0,002 ppm’dir. Genel olarak
bu bitkilerin govdelerinde birikimin ¢ok diisiik diizeyde yapildigi, en yiiksek birikimin ise kok
ve yapraklarda oldugu gozlenmistir. E. uncinatifolium tiirii en yiiksek birikimi yaprak ve

kokte, en diislik birikim ise tiirlerin gévdelerinde gerceklesmistir.

Topraklardaki Fe birikim degerleri ise 4,424+0,059 ppm ile 12,481+0,023 ppm arasinda
degismektedir. Tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Fe igeriklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4. 8.” de gdsterilmistir.
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Sekil 4. 8. Tiirlerin kok, gdvde ve yapraklari ile topraktaki Fe igeriklerinin karsilagtiriimasi
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4.1.9. Tiirlerin icerdigi Cr birikim degerleri

Tirlerin Cr birikimleri sirasiyla E. uncinatifolium 72,196+0,161ppm, G. acutidentatum
12,908+0,165 ppm, A. pateri 7,677+42,403 ve A. leptophlla 2,714+0,036 ppm’dir. G.
acutidentatum tiriinde en yiiksek birikim kokte, diger tiirlerde ise yapraklarda

gergeklesmistir.

Topraklardaki Cr birikim degerleri ise 11,501+0,806 ppm ile 49,490+0,252 ppm arasinda
degismektedir. Tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Cr igeriklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4. 9.” da gosterilmistir.
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Sekil 4. 9. Tiirlerin kok, gdvde ve yapraklari ile topraktaki Cr igeriklerinin karsilagtirilmasi
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4.2. Amasya-Giimiishacikoy Orneklem Grubundaki Tiirlerin Agir Metal Birikim

Degerleri

4.2.1. Tiirlerin icerdigi Zn birikim degerleri

Tiirlerin Zn birikimleri sirastyla A. hygrophilum 583,542+0,178 ppm, V. ponticum 490,486+
0,530 ppm, E. ledebouriana 182,336+16,294 ppm ve C. assyricus 46,713+0,143 ppm’ dir.
Analizler sonucunda en yiiksek Zn birikimlerinin yaprak ve kokte gergeklestigi, yapraklardaki
en yiiksek birikim A. hygrophilum, kokte ise V. ponticum tiiriine ait oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak tiirlerin tiimiiniin organlarinda birikimin yapildig tespit edilmistir.

Topraklardaki Zn birikim degerleri ise 0,815+0,156 ppm ile 89,780+0,239 ppm arasinda
degismektedir. Tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Zn igeriklerinin

karsilastiritlmasi Sekil 4.10.” da gosterilmistir.
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Sekil 4. 10. Tiirlerin kok, govde ve yapraklar ile topraktaki Zn igeriklerinin karsilagtirilmasi
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4.2.2. Tiirlerin icerdigi Pb birikim degerleri

Tirlerin Pb birikimleri sirasiyla C. assyricus 5,218+0,022 ppm, E. ledebouriana 4,340+0,400
ppm, V. ponticum 1,853+0,040 ppm ve A. hygrophilum 0,795+0,082 ppm’dir. Analizi yapilan
tim tiirlerin kok, govde ve yapraklarinda Pb birikimi oldugu goriilmekte ancak tiim tiirlerde

en yiiksek birikim tiirlerin koklerinde gerceklesmistir.

Topraklardaki Pb birikim degerleri ise 0,917+0,019 ppm ile 5,426+0,365 ppm arasinda
degismektedir. Giimiishacikoy maden sahasi tiirlerinin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki

Pb igeriklerinin karsilastirilmasi Sekil 4.11.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 11. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Pb igeriklerinin karsilagtirilmasi
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4.2.3. Tiirlerin icerdigi Cu birikim degerleri

Tiirlerin Cu birikimleri sirasiyla C. assyricus 22,619+0,080 ppm, V. ponticum 15,514+0,040
ppm, A. hygrophilum 11,347+0,011 ppm ve E. ledebouriana 2,676+0,244 ppm’dir. Tiirlerin
kok, govde ve yapraklarinda genel olarak birikim yapilmis olup, V. ponticum ve E.

ledebouriana tiirlerinde en yiiksek birikim kokte diger tiirlerde ise yaprakta ger¢eklesmistir.

Topraklardaki Cu birikim degerleri ise 1,065+0,001 ppm ile 1,831+0,016 ppm arasinda
degismektedir. Maden sahasi tiirlerinin kok, gévde, yaprak ve topraklarindaki Cu igeriklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4. 12.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 12. Tiirlerin kok, govde ve yapraklart ile topraktaki Cu igeriklerinin karsilastiriimasi
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4.2.4. Tiirlerin icerdigi Cd birikim degerleri

Tiirlerin Cd birikimleri sirasiyla C. assyricus 0,423+0,002 ppm, A. hygrophilum 0,330+0,003
ppm, V. ponticum 0,188+0,004 ppm ve E. ledebouriana 0,179+0,015 ppm’dir. C. assyricus ve
A. hygrophilum tiirlerinde en yiiksek birikim, bitki organlarindan yaprak diger tiirlerde ise en

yiiksek birikim kokte oldugu goriilmiistiir.

Topraklardaki Cd birikim degerleri ise 0,071+0,000 ppm ile 0,375+0,456 ppm arasinda
degismektedir. Tirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Cd igeriklerinin
karsilastirilmasi Sekil 4. 13.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 13. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Cd igeriklerinin karsilastiriimasi
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4.2.5. Tiirlerin icerdigi Mn birikim degerleri

Tiirlerin Mn birikimleri sirastyla C. assyricus 214,359+1,053 ppm, V. ponticum 71,919+0,649
ppm, E. ledebouriana 52,162+4,645 ppm A. hygrophilum 35,797+0,125 ppm’dir. Mn
birikimi tim tirlerin kok, govde ve yapraklarinda yapilmis olup, C. assyricus ve A.
hygrophilum tiirlerinde en yiiksek birikim yaprakta diger tiirlerde ise en yiiksek birikim kokte

oldugu goriilmiistiir.

Topraklardaki Mn birikim degerleri ise 42,871+0,320 ppm ile 40,374+0,230 ppm arasinda
degismektedir. Tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Mn igeriklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.14.” de gosterilmistir.
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Arum hygrophilum IeE Letfg E ﬁg 2: ponticum assyricus
Tiir

Sekil 4. 14. Tirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Mn igeriklerinin karsilastirilmasi
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4.2.6. Tiirlerin icerdigi Co birikim degerleri

Tiirlerin Co birikimleri sirasiyla C. assyricus 44,718+5,238 ppm, V. ponticum 7,117+0,064
ppm, E. ledebouriana 1,223+0,130 ppm A. hygrophilum 0,763+0,028 ppm’dir. C. assyricus

tirtiniin yaprak ve govdesindeki Co birikimi, diger tiirlere oranla daha yiiksek ¢ikmustir.

Topraklardaki Co birikim degerleri ise 1,0804+0,009 ppm ile 25,558+0,394 ppm arasinda
degismektedir. Tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Co igeriklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4. 15.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 15. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Co igeriklerinin karsilastiriimasi
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4.2.7. Tiirlerin icerdigi Ni birikim degerleri

Tirlerin Ni birikimi sirasiyla C. assyricus 44,610+0,320 ppm, V. ponticum 7,117+0,064 ppm,
A. hygrophilum 1,299+0,007 ppm ve E. ledebouriana 0,765+0,058 ppm’dir. C. assyricus
tirtinde en yiiksek Ni birikimi yaprak ve gévdede, V. ponticum’ da ise birikimin en yiiksek

kok ve yaprakta oldugu gortilmiistiir.

Topraklardaki Ni birikim degerleri ise 1,071£0,011 ppm ile 4,510+0,083 ppm arasinda
degismektedir. Tirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Ni igeriklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4. 16.” da gosterilmistir.
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Sekil 4. 16. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Ni igeriklerinin kargilastirilmast
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4.2.8. Tiirlerin icerdigi Fe birikim degerleri

Tirlerin Fe birikimleri sirasiyla C. assyricus 3502,488+2,148 ppm, V. ponticum
1315,325+1,701 ppm, E. ledebouriana 187,530+16,769 ppm ve A. hygrophilum
55,155+0,198 ppm’dir. C. assyricus tiirtinde en yiiksek Fe birikimini yaprak ve govdede, V.
ponticum ise en yiiksek birikimini kokte gergeklestirmistir. Tirler icerisinde en diisiik Fe

birikimi ise A. hygrophilumda oldugu tespit edilmistir.

Topraklardaki Fe birikim degerleri ise 752,123+0,885 ppm ile 1093,083+2,625 ppm arasinda
degismektedir. Tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Fe igeriklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4. 17.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 17. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Fe iceriklerinin karsilastiriimasi
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4.2.9. Tiirlerin icerdigi Cr birikim degerleri

Tiirlerin Cr birikimleri sirasiyla C. assyricus 41,549+0,110 ppm, V. ponticum 6,762+0,027
ppm, E. ledebouriana 2,360+0,227 ppm ve A. hygrophilum 1,766+0,004 ppm’dir. Tiirlerdeki

en yuksek birikim bitki organlarindan yaprak ve gévdeye aittir.

Topraklardaki Cr birikim degerleri ise 0,494+0,002 ppm ile 1,090+0,020 ppm arasinda
degismektedir. Tiirlerin kok, govde, yaprak ve topraklarindaki Cr igeriklerinin

karsilagtirilmasi Sekil 4.18.” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 18. Tiirlerin kok, govde ve yapraklari ile topraktaki Cr igeriklerinin karsilastiriimasi
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4.3. Istatistiksel Analizler ile ilgili Bulgular

4.3.1. Bitkilerin ve topraklarin Pearson korelasyon testi sonuclar:

Flazig-Maden maden sahasindaki bitkilerin ve topraklarin Pearson korelasyon testi

sonuglari

Cizelge 4. 1. Anchusa leptophylla tiirtine ait toprak ve bitki 6rneklerindeki agir metal
icerikleri arasindaki Pearson kolerasyon katsayilart ve onemlilik durumlart (**p<0,01,*
p<0,05)
Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu

Zn 1

Pb |-03807 1

Co |-0389" 09117 1

Cd | -0,233" 0678~ 08727 1

= Ni |-03597 09607 09727 08417 1
o Fe |-0,049 0176  -0079  -0,158  -0241" 1
Mn | -0,205 0,590" 0,805~ 0,967 07477 0,056 1
Cr |-0,265 0,434 0668~ 0,746" 05347 05247 08697 1
Cu |-0,344" 0979 08747 0603 0928" -0,167 0515 0369 1
Zn | 04617 -0,023 0,07 0,296 0,1 -0,307° 0,282 0,109 -0,036
Pb | -0,276 0,191 0,068 -0,174 0,093 0,203 -0,177 -0,088 0,282
Co |0,037 0,09 -0,003  -0,128 0,05 0,036  -0,181 -0,237" 0,159
« Cd [-0,329" -0,104 -0,03 -0,135  -0,162 0,780 0,031 04307 -0,086
S Ni [-0375" 0012 0019 0209 -0089 0673”7 -0085 0252 0,066
B Fe |-0125 0,143 0,326 0,204 0,218 -0,158 0,062 0,039 0,08

*

Mn | -0,184 0,158 0,348™ 0,182 0,221 0,039 0,058 0,094 0,113
Cr |-0331" -0,023 0,168 0,015 -0,018 0,568 0,063 0,393 -0,061
Cu |-0,480" 0,228 0,098 -0,155 0,109 0,275~  -0,136 0,037 0,267

Bitkideki Zn elementi ile Pb, Co, Cd, Ni, Cr ve Cu elementleri arasinda negatif ve 6nemli
bir iliski bulunmaktadir, Zn ile Fe ve Zn ile Mn arasinda ise bir iligki bulunmamaktadir.
Bitkideki Pb ile Co, Cd, Ni Mn, Cr ve Cu arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunurken,
Fe ile arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Co ile Cd, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda
pozitif ve onemli bir iligki bulunurken, Fe ile arasinda bir iligki bulunmamaktadir.
Bitkideki Cd ile Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve énemli bir iliski bulunurken, Fe ile
arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Ni ile Mn, Cr, Cu arasinda pozitif, Fe
arasinda negatif bir iligki bulunmaktadir. Bitkideki Fe ile Cr arasinda pozitif bir iligki
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varken Mn ve Cu arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Bitkideki Mn ile Cr ve Cu arasinda

pozitif ve 6nemli bir iliski bulunmaktadir (Cizelge 4. 3.).

Topraktaki Zn ile bitkideki Zn, Cd, Mn arasinda pozitif, Fe arasinda negatif ve énemli bir
iligki bulunmaktadir. Topraktaki Zn ile bitkideki Pb, Co, Ni, Cr, Cu arasinda ise bir iliski
bulunmamaktadir. Topraktaki Pb ile bitkideki Cu arasinda pozitif ve onemli bir iligki
bulunurken Pb, Co, Cd, Ni, Fe, Mn, Cr arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Co
ile bitkideki Cr arasinda negatif bir iliski bulunurken diger elementler arasinda bir iliski
bulunmamaktadir. Topraktaki Cd ile bitkideki Fe ve Cr arasinda, topraktaki Ni ile bitkideki

Fe ve Cr arasinda pozitif ve 6nemli bir iligki bulunmaktadir (Cizelge 4. 3.).

Cizelge 4. 2. Alyssum pateri tiiriine ait toprak ve bitki 6rneklerindeki agir metal igerikleri
arasindaki Pearson kolerasyon katsayilar1 ve 6nemlilik durumlar1 (**p<0,01,* p<0,05)

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu

Zn 1

Pb -0,3327 1

Co |-0,389" 09157 1

cd |-0255" 06947 08707 1

= Ni 0,341 0,958 0,973 08537 1
“ ke |-0049 0141 -0083 -0173 -0228" 1
Mn |-0,230° 0,6297 10,8107 0,968 0,7747 0,04 1
Ccr |-0281" 04727 0667 07417 0555 0517 0,865 1
Cu |-0,322" 0971 08817 0614 0925 -0,153 05427 0,388 1
Zn |04617 0013 0063 0279° 01113  -0,307 0,266° 0,099  -0,024
Pb -0,266° 0,115 0,075  -0,144 0,062 0221 -0,142  -0,06 0,249
Co |0,105 0,025  -0,012 -0,111 0012 0,008 -0,153 -0,204 0,111
« Cd |-0399" -0068 -0016 -0,145 -0,135 0,7417 0,008  0,400" -0,043
g Ni -0,344” 0,029 -0,024 -0199 -0,114 07147 -0,064 0,287 0,035
P Fe -0,126 0,162 0,317 0,195 0,224~  -0,158 0,054 0,034 0,084

*

Mn |-0,225"° 0,184 0,351 0,176 0,240 -0,067 0,044 0,071 0,138
Cr -0,332" 0,01 0,161 0 -0,006 0,568~ 0,047 0,385  -0,049
Cu -0,340” 0,111 0,069 -0,158 0,003 0,599” -0,065 0,240° 0,144

Bitkideki Zn ile Pb, Co, Cd, Ni, Mn, Cr ve Cu arasinda negatif ve onemli bir iliski
bulunurken Fe ile arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Pb ile Co, Cd, Ni, Mn, Cr
ve Cu arasinda pozitif ve Onemli bir iliski bulunurken Fe ile arasinda bir iliski
bulunmamaktadir. Bitkideki Co ile Cd, Ni, Mn, Cr ve Cu arasinda pozitif ve énemli bir

iliski bulunurken Fe ile arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Bitkideki Cd ile N1, Mn, Cr ve
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Cu arasinda pozitif ve Onemli bir iliski bulunurken Fe ile arasinda bir iliski
bulunmamaktadir. Bitkideki Ni ile Mn, Cr ve Cu arasinda pozitif, Fe ile negatif ve 6nemli
bir iligki bulunmaktadir. Bitkideki Fe ile Cr arasinda pozitif bir iliski bulunurken Fe ile Mn
ve Fe ile Cu arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Mn ile Cr ve Cu arasinda

pozitif bir iligski bulunmaktadir (Cizelge 4. 4.).

Topraktaki Zn ile bitkideki Zn, Cd, Mn arasinda pozitif, Zn ile Fe arasinda ise negatif ve
onemli bir iligki bulunmaktadir. Topraktaki Zn ile bitkideki Pb, Co, Ni, Cr ve Cu arasinda
bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Pb ile bitkideki Fe ve Cu arasinda pozitif bir iligki
vardir. Topraktaki Co ile bitkideki tiim elementler arasinda bir iliski bulunmamaktadir.
Topraktaki Cd ve Ni ile bitkideki Fe ve Cr arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir.
Topraktaki Mn ile bitkideki Cr ve Cu arasinda bir iliski bulunmamaktadir (Cizelge 4. 4.).

Cizelge 4. 3. Erysimum uncinatifolium tiiriine ait toprak ve bitki orneklerindeki agir metal

icerikleri arasindaki Pearson kolerasyon katsayilar1 ve dnemlilik durumlart (**p<0,01,*

p<0,05)

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
Zn |1
Pb |-0,474" 1
Co |[-0554" 0,680 1
cd [-0,382° 0805 0565 1
X Ni [-04747 09637 0694 09257 1
@ Fe |0131 0,283 -0,282 -0282 -0,350° 1
Mn [-0,392° 0460 0,825 0642”7 0569 -0,171 1
Cr |-0,354" 0,704 04477 0,920” 0,804~ 0,106 05927 1
Cu |[-0,450" 0965 06917 0671 0,893" -0,288 0,401° 0,556~ 1
Zn |-0,051 0,164 0,22 05107 0,331 -0,420° 0,537 0,400° 0,069
Pb {0,055 -0,014 -0,116 -0,409° -0,181  0,347" -0,422"  -0,333" 0,161
Co |0,257 0,065 -0,136 -0,349" -0,175 0,154 -0,398" -0,371° 0,066
. Cd |-013 -0,144 -0,135 -0,253 -0,238 0,895  -0,144 0,11 -0,093
€ Ni |-0011 -0111 -0191 0387 -0267 0795 0316 -0098 0,001
2 Fe |[-0,172 0,006 0,214  -0,004 0,047  -0,17 -0,103  -0,098  -0,047
Mn |-0,18 0,002 0,209  -0,046 0027  -0,097 -0,141 -0,116 -0,028
Cr |[-0,198 0,099 0,1 0,137 -0,105 0,378" -0,162  -0,005  -0,142
Cu |-0,11 0,01 0,099 -0,360° -0,164 0,463~  -0,352° -0,201 0,101

Bitkideki Zn ile Pb, Co, Cd, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda negatif ve Onemli bir iligki
bulunurken, Zn ile Fe arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Pb ile Co, Cd, Ni,
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Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve onemli bir iligki bulunurken Fe ile arasinda bir iligki
bulunmamaktadir. Bitkideki Co ile Cd, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve dnemli bir iligki
bulunurken Fe ile arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Cd ile Ni, Mn, Cr, Cu
arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunurken Fe ile arasinda bir iliski bulunmamaktadir.
Bitkideki Ni ile Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunurken Fe ile arasinda
bir iligki Bitkideki Fe ile Mn, Cr, iligki
bulunmamaktadir. Bitkideki Cr ile Cu arasinda pozitif ve énemli bir iliski bulunmaktadir

(Cizelge 4.5.).

bulunmamaktadir. Cu arasinda bir

Topraktaki Zn ile bitkideki Cd, Ni, Mn, Cr arasinda pozitif ve dnemli bir iliski varken, Zn
ile Fe arasinda negatif bir iligki bulunmaktadir. Topraktaki Zn ile bitkideki Zn, Pb, Co ve
Cu arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Pb ile bitkideki Cd, Mn ve Cr ile
negatif, Fe ile pozitif bir iligki bulunurken Zn, Pb, Co, Ni, Cu arasinda bir iligki
bulunmamaktadir. Topraktaki Co ile bitkideki Cd, Mn, Cr arasinda negatif ve énemli bir
iligki bulunurken, bitkideki diger elementlerle bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Cd
ile bitkideki Fe arasinda pozitif bir iligki bulunurken bitkideki diger elementler arasinda bir
iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Ni ile bitkideki Fe arasinda pozitif, Cd arasinda negatif
bir iliski bulunurken diger elementlerle ise bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Fe ve

Mn ile bitkideki elementler arasinda bir iligki bulunmamaktadir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4. 4. Glaucium acutidentatum tiiriine ait toprak ve bitki 6rneklerindeki agir metal

icerikleri arasindaki Pearson kolerasyon katsayilar1 ve onemlilik durumlart (**p<0,01,*

p<0,05)

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
Zn 1
Pb  -0401" 1
Co -0,4907 0,903" 1
< |Cd -0307 0705 0888 1
S [Ni o -04277 09517 09767 08717 1
Fe 0134  -0216 -0223 -0228 -0316 1
Mn -0,217 0,652 08147 0967 07947 -0,023 1
Cr -0233 0527 0698 0820° 06297 0356 0915 1
Cu -0347° 09707 08327 0592 0894 -0206 05447 04177 1
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(Devam) Cizelge 4. 6.

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
Zn |0423° 0,247 0,329 0,576~ 0,368 -0,181 0,622 0,493" 0,191
Pb |-0,113 0,13 0,073 -0,340° -0,035 0275 -0312 -0,235 0,293

Co |0047  -0,044 -0154 -0,317 -0,112 -0,012 -0,371" -0,411" 0,067
cd |-013 0,044 -0071 -0179 -0,163 0,895 0,001 0,367° 0,007
Ni [-0,032 0,058 0,101 -0,273 -0,124 0,800 -0,109 0,181 0,159
Fe |-0,456" -0,248 -0,034 -0091 -0,119 -0,376" -0,27 -0,305  -0,315
Mn |-0,475" -0,246 -0,034 -0,108 -0,123  -0,346" -0,285  -0,306  -0,303
Cr |-0506" -0,302 -0,078 -0,162 -0,204 -0,053 -0,283 -0,178  -0,367"
Cu |[-0,282 0,117 0,07 0,311 -0,058  0,399° -0,261 -0,079 0,175

Toprak

Bitkideki Zn ile Pb, Co, Ni, Cu arasinda negatif ve énemli bir iliski bulunurken, Zn ile Cd,
Fe, Mn, Cr arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Pb ile Co, Cd, Ni, Mn, Cr, Cu
arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunurken Fe ile arasinda bir iliski bulunmamaktadir.
Bitkideki Co ile Cd, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve 6énemli bir iliski bulunurken Fe ile
arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Cd ile Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve
onemli bir iliski bulunurken Fe ile arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Ni ile
Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve onemli bir iliski bulunurken Fe ile arasinda bir iligki
bulunmamaktadir. Bitkideki Fe ile Cr arasinda pozitif bir iligki bulunurken diger
elementlerle arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Mn ile Cr ve Cu arasinda

pozitif ve onemli bir iliski bulunmaktadir. (Cizelge 4.6.).

Topraktaki Zn ile bitkideki Zn, Cd, Ni, Mn, Cr arasinda pozitif ve 6énemli bir iliski varken,
Pb, Co, Fe, Cu arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Pb ile bitkideki Cd
arasinda negatif ve Onemli bir iliski varken, diger elementlerle arasinda bir iligki
bulunmamaktadir. Topraktaki Co ile bitkideki Mn ve Cr arasinda negatif ve énemli bir
iliski bulunurken diger elementlerle arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Cd ile
bitkideki Fe ve Cr arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunurken diger elementlerle
arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Ni ile bitkideki Fe arasinda pozitif ve
onemli bir iliski bulunurken diger elementlerle arasinda bir iligki bulunmamaktadir.
Topraktaki Fe ve Mn ile bitkideki Zn ve Fe arasinda negatif ve 6nemli bir iliski bulunurken
diger elementlerle arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Cu ile bitkideki Fe

arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunmaktadir (Cizelge 4.6.).
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Amasya-Gumiishacikdy maden sahasindaki bitkilerin ve topraklarin Pearson korelasyon

testi sonuglari

Cizelge 4. 5. Arum hygrophilum tiiriine ait toprak ve bitki Orneklerindeki agir metal

icerikleri arasindaki Pearson kolerasyon katsayilari ve onemlilik durumlart (**p<0,01,*
p<0,05)

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
Zn 1
Pb -0,370" 1
Co -0,400" 0,932 1
_ Cd -0,267° 0,755 0,892" 1
g Ni 0,347 0,963 0,977 0,888 1
Fe 0,134 0,147 -0,068 -0,177  -0,224 1
Mn -0,262° 0,698 0,842™ 0,970 0,818" 0,028 1
Cr -0,353" 0,535~ 0,709 0,751 0,603" 0,502 0,868 1
Cu -0,319" 0,975~ 0,886 0,665 0,924 -0,132 0,609 0,459" 1
Zn 0,418 0,032 009 0291° 0,149 -0,383" 0,261° 0,065 0,021
Pb -0,14 0,109 0,043 -0,168 0,021 0378 -0,132 0,011 0,216
Co 0,173 0016 -0,029 -0,115 -0,005 0,051 -0,147 -0,183 0,093
< Cd -04077  -0079 0021 0146 0,148 0773 0011 0412  -0,057
‘g Ni -0,329™ -0,04 -0,033 -0,202 -0,13% 0,762  -0,059 0,308 0,019
F Fe 0,175 0,191 0,345 0,199 0,252 -0,192 0,048 0,016 0,12
Mn -0,235" 0,206 0,368 0,177 0254~ -0,067 0045 0,073 0,155
Cr -0,432” 0,026 0,192 0,002 0016 0545~ 0,036 0,366 -0,014
Cu -0,376™ 0,128 0,077 -0,158 0,008 0,604~ -0,068 0,236 0,173

Arum hygrophilum bitkisindeki Zn ile Pb, Co, Cd, Ni, Cr, Cu arasinda istatistiki yonden
negatif ve onemli bir iliski bulunurken Zn ile Fe arasinda bir iliski bulunamamustir.
Bitkideki Pb ile Co, Cd, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda istatistiki yonden negatif ve 6nemli bir
iliski bulunurken Pb ile Fe arasinda bir iliski bulunamamaistir. Bitkideki Co ile Cd, Ni, Mn,
Cr ve Cu arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunurken Co ile Fe arasinda bir iligki
bulunmamaktadir. Bitkideki Cd ile Ni, Mn, Cr ve Cu arasinda pozitif ve énemli bir iligki
bulunurken Cd ile Fe arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Ni ile Mn, Cr, Cu
arasinda arasinda pozitif ve onemli bir iliski bulunurken, Ni ile Fe arasinda bir iliski
bulunmamaktadir. Bitkideki Mn ile Cr ve Cu ve bitkideki Cr ile Cu arasinda pozitif ve

onemli bir iligki bulunmaktadir (Cizelge 4. 7.).

Topraktaki Zn elementi ile bitkideki Zn arasinda istatistiki yonden pozitif, Fe ile arasinda

istatistiki yonden negatif ve 6nemli bir iliski vardir. Topraktaki Zn ile bitkideki Pb, Co, Ni,
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Cr ve Cu arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Pb ile bitkideki Fe arasinda
pozitif ve Onemli bir iliski bulurken, Pb ile diger elementlerle arasinda bir iligki
bulunmamaktadir. Topraktaki Co ile bitkideki tiim elementler arasinda bir iliski
bulunmamaktadir. Topraktaki Cd ve Ni ile Fe ve Cr arasinda pozitif ve onemli bir iliski

bulunurken diger elementler arasinda bir iligki bulunmamaktadir (Cizelge 4. 7.).

Cizelge 4. 6. Eremogone ledebouriana tiiriine ait toprak ve bitki drneklerindeki agir metal

icerikleri arasindaki Pearson kolerasyon katsayilar1 ve 6dnemlilik durumlart (**p<0,01,*

p<0,05)

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu

Zn |1

Pb | -0,370" 1
Co | -0,400™ 0,932” 1
Cd |-0,267" 0,755~ 0,892 1

g Ni | -0,347" 0963~ 0977 0888 1

Fe | -0,134  -0,147 -0,068  -0,177  -0,224 1

Mn | -0,262° 0,698 0,842 0,970" 0,818 0,028 1

Cr | -0,353” 0535 0,709 0,7517 0,603 0,502 0868 1

Cu |-0,319" 0,975 0886 0665 0924~ -0,132 0,6097 04597 1

Zn | 0418”7 0,032 0,09 0291 01149 -0,383° 0,261 0,065 0,021

Pb | -0,14 0,109 0,043 -0,168 0,021 0378" -0,132 0,011 0,216

Co | 0,173 0016 -0,029  -0,115  -0,005 0,051 -0,147  -0,183 0,093
~ Cd|-0407" -0079 -0,021 -0,146 -0,148 0,7737 0,011 0,412 -0,057
g Ni |-0,329" -0,04 -0,035 -0,202 -0,133 0,762  -0,059 0,308 0,019
F Fe |-0175 0,191 0,345 0,199 0,252° -0,192 0,048 0,016 0,12

Mn | -0,235° 0,206 0,368~ 0,177 0,254" -0,067 0,045 0,073 0,155
Cr | -0432" 0,026 0,192 0,002 0,016 0,545~ 0,036 0,366~ -0,014
Cu | -0,376™ 0,128 0,077 -0,158 0,008 0,604" -0,068 0,236 0,173

Eremogone ledebouriana bitkisindeki Zn ile Pb, Co, Cd, Ni, Mn, Cr ve Cu arasinda negatif
ve onemli bir iliski bulunurken Zn ile Fe arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Bitkideki Pb
ile Co, Cd, Ni, Mn, Cr ve Cu arasinda ise pozitif ve 6nemli bir iligski bulunurken Pb ile Fe
arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Bitkideki Co ile Cd, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif
ve onemli bir iligski bulunurken Co ile Fe arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Bitkideki Cd
ile, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski bulunurken Cd ile Fe arasinda bir
iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Ni ile Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve 6nemli bir iliski

bulunurken, Ni ile Fe arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Fe ile Cr arasinda
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pozitif ve onemli bir iliski bulunurken, Mn ve Cu ile bir iligkisi bulunmamaktadir.

Bitkideki Mn ile Cr ve Cu arasinda pozitif ve 6nemli bir iligki bulunmaktadir(Cizelge 4. 8).

Topraktaki Zn ile bitkideki Zn, Cd ve Mn arasinda pozitif, Fe ile negatif ve onemli bir
iligki bulunurken Pb, Co, Ni, Cr, Cu ile bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Pb ile
bitkideki Fe arasinda pozitif énemli bir iligki bulunurken diger elementlerle bir iligki
bulunmamaktadir. Topraktaki Co ile bitkideki elementler arasinda bir iliski
bulunmamaktadir. Topraktaki Cd ile bitkideki Fe ve Cr arasinda pozitif 6nemli bir iliski
bulunurken, Cd ile Ni, Mn, Cu arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Ni ile
bitkideki Fe ve Cr arasinda pozitif ve 6nemli bir iligki bulunmaktadir (Cizelge 4. 8).

Cizelge 4. 7. Verbascum ponticum tiiriine ait toprak ve bitki orneklerindeki agir metal

icerikleri arasindaki Pearson kolerasyon katsayilar1 ve onemlilik durumlart (**p<0,01,*

p<0,05)

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
Zn 1
Pb -0,5547 1

o

Co 0,582 09257 1
Cd -0,404" 0,729

o

08917 1

% Ni 0,541 0,9597 0,981 0,878 1 )

Fe 0,035  -0,274 -0,241 -0261 -0,349" 1

Mn -0,359° 0,668 0,828 0976 0809" -0089 1

Cr -0,392° 0,556 0,732 08387 0660 0,292 09177 1

Cu 05177 0,9737 0,865 0626~ 09127 -0,281 05637 0445 1

Zn 0,287 0,292 0,397 0,609° 0419° -0271 0,629 0504 0,224

Pb -0,145  -0,175  -0,317 -0475" -0271 0,168  -0,479" -0,439" -0,027

Co 0,11 -0,357"  -0,424" -0,4307 -0,367" -0,037 -0,467" -0523" -0,265
x Cd -0,278 -0,018 -0,01 -0,149  -0,117 0,868 -0,005 0,361° 0,015
5 Ni -0,207 -0,178  -0,281  -0,426" -0,31 0,740 -0,309  -0,027  -0,082
P Fe 0,266 0,143 0,324 0,16 0,21 -0,21 0,012 0,019 0,065

Mn -0,303 0,144 0,322 0,13 0,201 0,157 -0,015 0,014 0,083
Cr -0,352"° 0,068 0,25 0,051 0,083 0,32 0,001 0,221 -0,004
Cu -0,346° 0,072 -0,09 0,324 -0,083 0,382" -0,294 -0,117 0,127

Verbascum ponticum bitkisindeki Zn ile Pb, Co, Cd, Ni, Cu arasinda negatif ve 6nemli bir
iliski bulunmaktadir. Zn ile Fe arasinda ise bir iliski bulunmamaktadir. Pb elementinin Zn
ile arasinda negatif, Co, Cd, Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif ve 6nemli bir iligki vardir, Fe

elementi ile ise bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Co elementiyle Zn arasinda negatif,
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Fe elementi digindaki diger tiim elementlerle pozitif ve dnemli bir iliski bulunmaktadir

(Cizelge 4. 9.).

Topraktaki Cd elementi bitkideki Fe elementi arasinda pozitif ve onemli bir iligki vardir,
diger elementlerle ise bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Zn elementi ile bitkideki Cd,
Mn, Cr arasinda ise pozitif bir iligki vardir. Topraktaki Fe elementinin bitkideki tim

elementler arasinda bir iliski bulunmamaktadir (Cizelge 4. 9.).

Cizelge 4. 8. Convolvulus assyricus tiiriine ait toprak ve bitki drneklerindeki agir metal
icerikleri arasindaki Pearson kolerasyon katsayilar1 ve onemlilik durumlart (**p<0,01,*

p<0,05)

Bitki
Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
Zn 1
Pb |-0,364" 1
Co |[-0416" 09177 1
_Cd [-0258 07297 08947 1
= Ni |[-0348" 0959" 09777 08787 1
“ ke 0114  -0413°  -0340° -0352"  -0468" 1
Mn | -0,252 06447 0818~ 099" 0,789 -0,148 1
Cr |[-0,365" 0,399 0616~ 0,731 05117 0369° 08547 1
Cu |[-0,329" 0972” 0,856 06247 09117 -0,399" 0,537 0,299 1
Zn |[0,4416 0,281 0,377 0,609 0418  -0,371° 0612 0,380 0,216
Pb | -0,259 -0,016 0,177 -0421°  -0,152 00256  -0,416" -0,297 0,141
Co |0,189 0,123 0,002 -0,178 0,051  -0,118 -0,258  -0,374" 0,225
« Cd |-0431" -04307 -0,383° -0,387"  -0468" 0,728" -0,238 0,181  -0,400"
€ Ni [-0405° 0375  -0410° -0477" -0460" 07107 -0,340° 0052  -0,306
P Fe |-0154 0,133 0,311 0,16 0,209  -0,28 -0,01 0,076 0,057
Mn | -0,223 0,1 0,284 0,105 0,169  -0,205 -0,058 -0,078 0,042
Cr |-0466"  -0,297 -0,1 -0,206 -0,262 04287 -0211 0,112 -0,350"
Cu |-0466" -0,16 -0,274  -0,438"  -0,286 04737 -0374" -0,085 -0,109

Convolvulus assyricus bitkisindeki Zn ile Pb, Co, Ni, Cr ve Cu arasinda negatif ve énemli
bir iliski bulunmaktadir. Zn ile Cd, Fe ve Mn arasinda ise bir iligki bulunmamaktadir.
Bitkideki Pb ile Co, Cd, Ni, Mn, Cu arasinda pozitif bir iligki bulunurken Pb ile Fe
arasinda ise negatif ve 6nemli bir iligki bulunmaktadir. Bitkideki Co ile Cd, Ni, Mn, Cr, Cu
arasinda pozitif bir iligki bulunurken Co ile Fe arasinda ise negatif ve onemli bir iliski

bulunmaktadir. Bitkideki Cd ile Ni, Mn, Cr, Cu arasinda pozitif bir iligki bulunurken Cd ile
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Fe arasinda ise negatif ve dnemli bir iligki bulunmaktadir. Bitkideki Ni ile Mn, Cr, Cu
arasinda pozitif bir iliski bulunurken, Fe ile arasinda ise negatif ve onemli bir iliski
bulunmaktadir. Bitkideki Fe ile Cr arasinda pozitif, Fe ile Cu arasinda negatif ve 6nemli bir
iliski bulunurken Fe ile Mn arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Bitkideki Mn ile Cr ve Cu
arasinda pozitif ve 6nemli bir iligki vardir (Cizelge 4. 10.).

Topraktaki Zn ile bitkideki Cd ve Mn arasinda pozitif ve énemli bir iliski bulunmaktadir.
Pb ve Cu arasinda ise bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Pb ile bitkideki Cd ve Mn
arasinda negatif bir iliski bulunurken bitkideki diger elementlerle bir iliski
bulunmamaktadir. Topraktaki Co ile bitkideki Cr arasinda negatif bir iliski bulunurken
bitkideki diger elementlerle bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Cd ile bitkideki Cd, Ni,
Cu arasinda negatif, Fe ile arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir. Topraktaki Ni ile
bitkideki Ni ve Mn arasinda negatif, Fe ile arasinda pozitif bir iligki vardir. Ni ile Cr ve Ni
ile Cu arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Topraktaki Fe ile bitkideki diger elementler
arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Topraktaki Mn ve Cr ile bitkideki Mn, Cr, Cu
arasinda bir iliski bulunmamaktadir (Cizelge 4. 10.).

4.3.2. Bitki ve toprak parametrelerinin ¢oklu karsilastirma testi (Tukey ) sonuclari

Flazig-Maden maden sahasi bitki ve toprak parametrelerinin coklu karsilastirma testi

(Tukey) sonuclar

Cizelge 4. 9. Elazig-Maden maden sahasi bitki ve toprak parametrelerinin ¢oklu

karsilastirma testi (Tukey) sonuglari

Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu

Anchusa
leptophylla

0,45a [22,59a |94,27b 31,70d |[2292,83b |5,51b 66,81c 2,71d |116,95a

Alyssum pateri [0,97a |21,32a |129,69b [79,44c |2632,63ab |8,07b 185,04b [7,67c [142,85a

Erysimum
uncinatifolium

0,75a [33,38a [279,40a |507,36a |5597,46a |42,10a |134551a |[72,19a |140,04a

Glaucium
acutidentatum

0,32a [14,11a |[148,85ab |121,56b |2205,70b |6,38b 164,06b [12,90b | 56,57a
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Zn igerigi; Alyssum pateri tirinde en yiliksek degerdedir ve diger tiirlerden farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Alyssum pateri tiirlinden kaynaklanmaktadir.

Glaucium acutidentatum tiirtinde Zn en diisiik degerdedir (Cizelge 4. 11.).

Pb icerigi; Istatistiksel ydnden Erysimum uncinatifolium tiiriinde en yiiksektir diger
tirlerden  farkliik gostermektedir. Farkliik  Erysimum uncinatifolium tiiriinden
kaynaklanmaktadir. En diisiik Pb degeri Glaucium acutidentatum tiirline aittir (Cizelge 4.
11.).

Co igerigi; Erysimum uncinatifolium tiirtinde en yiliksek degerdedir ve diger tiirlerden
oldukga farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Erysimum uncinatifolium tiiriinden

kaynaklanmaktadir. En diisiik Co degeri Anchusa leptophlla tiiriine aittir (Cizelge 4. 11.).

Cd igerigi; Istatistiksel yonden Erysimum uncinatifolium tiiriinde en yiiksektir ve diger
tiirlerden farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Erysimum uncinatifolium tiiriinden

kaynaklanmaktadir. En diisiik Cd degeri Anchusa leptophlla tiiriine aittir (Cizelge 4. 11.).

Ni igerigi; Erysimum uncinatifolium tiirtinde en yiiksektir ve diger tiirlerden 6nemli 6lgiide
farklilik gostermektedir. Farklilik Erysimum uncinatifolium tiiriinden kaynaklanmaktadir.

En diisiik Ni degeri Glaucium acutidentatum tiiriine aittir (Cizelge 4. 11.).

Fe igerigi; Istatistiksel olarak Erysimum uncinatifolium tiiriinde en yiiksektir ve diger
tirlerden Onemli Olgiide farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Erysimum
uncinatifolium tiirtinden kaynaklanmaktadir. Anchusa leptophlla tiirinde Fe en diisiik
degerdedir (Cizelge 4. 11.).

Mn igerigi; Erysimum uncinatifolium tiiriinde en yiiksektir ve diger tiirlerden Gnemli
Olgtide farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Erysimum uncinatifolium tiriinden

kaynaklanmaktadir. Anchusa leptophlla tiiriinde Mn en diisiik degerdedir (Cizelge 4. 11.).

Cr igerigi; Erysimum uncinatifolium tiirtinde en yiiksektir ve diger tiirlerden 6nemli 6l¢iide
farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Erysimum uncinatifolium tiiriinden

kaynaklanmaktadir. En diisiik Cr degeri Anchusa leptophlla tiiriine aittir (Cizelge 4. 11.).



93

Cu igerigi; Istatistiksel olarak Alyssum pateri tiirinde en yiiksektir ve diger tiirlerden
onemli olgiide farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Alyssum pateri tiiriinden
kaynaklanmaktadir. Glaucium acutidentatum tiiriinde Fe en diisiik degerdedir (Cizelge 4.
11.).

Amasya-Gumiishacikdy maden sahasi bitki ve toprak parametrelerinin coklu karsilastirma

testi (Tukey) sonuclari

Cizelge 4. 10. Amasya-Gilimiishacikoy maden sahasi bitki ve toprak parametrelerinin ¢oklu

karsilagtirma testi (Tukey) sonuglari

Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
Arum
. 306,54a [0,41d [0,40c 0,17b 0,67c 29,05d 18,88d 0,93d [5,96¢
hygrophilum
Eremogone

. 92,24c |2,19b |0,61c 0,09¢c 0,38d 94,86¢ 26,38c 1,19¢ 1,35d
ledebouriana

Verbascum 1,00 gap |0.05c [3650  |009c  |383b |67338b |3691b [3450 |7.97b
ponticum
Convolvulus |5, 914 |270a |040c |023a |2532a |199505a 120,232 |23.89a |12,76a
assyricus

Zn igerigi; Arum hygrophilum tiiriinde en yiliksek degerdedir ve diger tiirlerden oldukca
farklilk  gostermektedir. Bu  farkliligin  nedeni Arum  hygrophilum tiirlinden
kaynaklanmaktadir. Convolvulus assyricus tiirinde Zn en diisiik degerdedir (Cizelge 4.
12).

Pb igerigi; Istatistiksel yonden Convolvulus assyricus tiiriinde en yiiksektir. Arum
hygrophilum ve Verbascum ponticum tiirlerinden 6nemli Olgiide farklidir. Farklilik
Convolvulus assyricus tiirinden kaynaklanmaktadir. En diisiik Pb degeri Arum

hygrophilum tiiriine aittir (Cizelge 4. 12.).

Co igerigi; Verbascum ponticum tiiriinde en yiiksek degerdedir ve diger tiirlerden oldukga
farklilk  gostermektedir. Bu farkliligin - nedeni Verbascum ponticum tiiriinden
kaynaklanmaktadir. En diisik Co degeri Arum hygrophilum ve Convolvulus assyricus

tirtine aittir (Cizelge 4. 12.).
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Cd igerigi; Istatistiksel yonden Convolvulus assyricus tiiriinde en yiiksektir ve diger
tirlerden farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Convolvulus assyricus tiiriinden
kaynaklanmaktadir. En diisiik Cd degeri Eremogone ledebouriana tiiriine aittir (Cizelge
4.12.).

Ni igerigi; Convolvulus assyricus tiiriinde en yiiksektir ve diger tiirlerden 6nemli 6l¢iide
farklilik gostermektedir. Farklilik Convolvulus assyricus tiiriinden kaynaklanmaktadir. En

diistik Ni degeri Eremogone ledebouriana tiiriine aittir (Cizelge 4.12.).

Fe icerigi; Istatistiksel olarak Convolvulus assyricus tiirinde en yiiksektir ve diger
tirlerden onemli Olgiide farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Convolvulus
assyricus tiirtinden kaynaklanmaktadir. Eremogone ledebouriana tiiriinde Fe en diisiik
degerdedir (Cizelge 4.12.).

Mn igerigi; Convolvulus assyricus tiiriinde en yiiksektir ve diger tiirlerden 6nemli Glgiide
farklilk  gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Convolvulus assyricus tiiriinden

kaynaklanmaktadir. Arum hygrophilum tiiriinde Mn en diisiik degerdedir (Cizelge 4. 12.).

Cr igerigi; Convolvulus assyricus tiirtinde en yiiksektir ve diger tiirlerden onemli Olgiide
farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni Convolvulus assyricus tiirinden

kaynaklanmaktadir. En diisiik Cr degeri Arum hygrophilum tiiriine aittir (Cizelge 4.12.).

Cu icerigi; Istatistiksel olarak Convolvulus assyricus tiiriinde en yiiksektir ve diger
tirlerden Onemli olgiide farklilik goéstermektedir. Bu farkliligin nedeni Convolvulus
assyricus tiirtinden kaynaklanmaktadir. Eremogone ledebouriana tiiriinde Fe en disiik
degerdedir (Cizelge 4.12.).
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4.3.3. Bitki ve toprak parametrelerinin tekrarh varyans analizi (RMANOVA) testinin

sonuc¢lari

Flazig-Maden maden sahasi bitki ve toprak parametrelerinin tekrarli varyans analizi

(RMANOVA) testinin sonuclari

Elazig Maden bakir madeni sahasinda yayilis gosteren tiirlerde Zn, Pb, Co, Cd, Ni, Fe, Mn,
Cr, Cu birikimi agisindan tiirler arasi, tiirlere ait organlarda ve Tiir*Bitki organlari
arasindaki farklilik istatistiksel bakimdan oOnemlidir (p<0,01). Tir *Bitki organlar

bakiminda Cu farkliligi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4. 13.).

Cizelge 4. 11. Elaz1g-Maden bakir madeni sahasindaki bitki ve toprak parametrelerinin

tekrarl1 varyans analizi (RMANOVA) testinin sonuglari

Kareler Serbestlik | Kareler o . - e
Kaynak toplam derecesi Ortalamasi F degeri Onemlilik
Zn 1,106 3 0,369 7,193 0,001**
Pb 1318,101 3 439,367 6,155 0,002**
Co 54835,615 3 18278,538 15,721 0,000**
Cd 753855,975 3 251285,325 2392,429 0,000**
Tiir Ni 48439887,04 3 16146629,01 23,05 0,000**
Fe 4975,102 3 1658,367 399,616 0,000**
Mn 3543241,159 3 1181080,386 7614,322 0,000**
Cr 16924,958 3 5641,653 9096,278 0,000**
Cu 23595,079 3 7865,026 4,741 0,006**
Zn 1,745 4 0,436 8,513 0,000**
Pb 3705,1 4 926,275 12,975 0,000**
Co 145635,663 4 36408,916 31,315 0,000**
Lo Cd 318602,027 4 79650,507 758,334 0,000**
Bitki Ni 74633546,84 |4 18658386, 71 26,636 0,000%*
organlari
Fe 2161,133 4 540,283 130,192 0,000**
Mn 1072892,209 4 268223,052 1729,211 0,000**
Cr 5872,524 4 1468,131 2367,13 0,000**
Cu 83404,442 4 20851,11 12,569 0,000**
Zn 1,264 12 0,105 2,055 0,044*
Pb 2173,155 12 181,096 2,537 0,014*
Co 46950,469 12 3912,539 3,365 0,002**
Tiir * Cd 555829,642 12 46319,137 440,994 0,000**
Bitki Ni 52804345,74 12 4400362,145 6,282 0,000**
organlar1 | Fe 3345,214 12 278,768 67,175 0,000**
Mn 1759005,326 12 146583,777 945,013 0,000**
Cr 12482,092 12 1040,174 1677,118 0,000**
Cu 32497,578 12 2708,132 1,632 0,1210D

*OD Onemli degil
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Amasya-Gumiishacikdy maden sahasi bitki ve toprak parametrelerinin tekrarli varyans

analizi (RMANOVA) testinin sonuclari

Amasya Giimiishacikdy giimiislii kursun ¢inko maden sahasinda yayilis gosteren tiirlerde

tiirler arasi, tiirlere ait organlarda ve Tiir*Bitki organlar1 arasindaki birikimsel farkliliklar

istatistiksel bakimdan (p<0,01) 6nemlidir (Cizelge 4. 14.).

Cizelge 4. 12. Amasya-Giimiishacikdy giimiislii kursun ¢inko maden sahasindaki bitki ve

toprak parametrelerinin tekrarli varyans analizi (RMANOVA) testinin sonuglari

Kaynak Kareler toplam | Serbestlik Kareler F degeri Onemlilik
derecesi ortalamasi

Tiir Zn 785997,1 3 261999,04 6537,08 0,00 **
Pb 50,954 3 16,985 699,763 0,00 **

Co 6682,913 3 2227,638 638,292 0,00 **

Cd 0,216 3 0,072 1813,615 0,00 **

Ni 6424,033 3 2141,344 177708 0,00 **

Fe 37413068,735 3 12471,023 259889,9 0,00 **

Mn 99421,38 3 33140,459 9673,105 0,00 **

Cr 5519,711 3 1839,904 145719,5 0,00 **

Cu 1007,666 3 335,889 33737,52 0,00 **

Bitki Zn 466045 4 116511,26 2907,046 0,00 **
Organlar Pb 40,707 4 10,177 419,278 0,00 **
Co 1011,861 4 252,965 72,483 0,00 **

Cd 0,346 4 0,087 2183,445 0,00 **

Ni 950,914 4 237,729 19728,86 0,00 **

Fe 7867690,783 4 1966922,7 40989,7 0,00 **

Mn 39892,54 4 9973,134 2910,979 0,00 **

Cr 932,287 4 233,072 18459,17 0,00 **

Cu 763,937 4 190,984 19182,95 0,00 **

Tiir * Bitki Zn 216193,192 12 18016,099 449,516 0,00 **
Organlar Pb 14,775 12 1,231 50,726 0,00 **
Co 2188,868 12 182,406 52,265 0,00 **

Cd 0,08 12 0,007 167,187 0,00 **

Ni 1957,675 12 163,14 13538,79 0,00 **

Fe 12009999,945 12 1000833,329 20856,87 0,00 **

Mn 31393,65 12 2616,137 763,603 0,00 **

Cr 1820,198 12 151,683 12013,24 0,00 **

Cu 354,338 12 29,528 2965,889 0,00 **
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4.4. Cahsma Alanlarindaki Topraklara Ait EF, BCF, IGEO ve TF Degerleri

Zenginlesme Faktorii (EF); Sutherland (2000) tarafindan “EF<2; Minimal zenginlesme,

2<EF<5; Orta zenginlesme, 5<EF<20; Belirgin zenginlesme, 20<EF<40; Cok yliksek

zenginlesme, EF>40; Asir1 zenginlesme” seklinde siniflandirilmistir.

Cizelge 4. 13. Lokalitelere gore topraklarin zenginlesme faktorii (EF)

Lokalite | Tiir ZnEF [ PbEF | CoEF | CdEF [NiEF [ FeEF [ MnEF [ CrEF [ CUEF
A. leptophlla 0,006 {0,256 [1,28 [0,186 |39,65 | 0,088 |0,754 |0,23 [1,095
Elang | A pateri 0,008 0,184 [0,184 |5,446 |88,89 |0,249 [1,699 {0,989 [2,31
E. uncinatifolium [ 0,006 [0,291 0,909 |0,329 |51,42 {0,108 [0,678 [0,293 |3,416

®

. acutidentatum 0,003 (0,275 |0,637 [1,518 (40,36 |0,11 (1,92 0,238 |0,807
A. hygrophilum 1,795 (0,018 |0,021 |0,006 [0,05 |15,04]0,857 (0,021 |0,036

Amasya E. ledebouriana 0,212 (0,032 | 0,014 |0,001 (0,021 |21,86 (0,85 0,01 |0,036
C. assyricus 0,016 (0,108 | 0,511 |0,007 (0,082 | 19,59 (0,807 |0,021 |0,021
V. ponticum 1,795 (0,018 | 0,021 |0,006 (0,09 |17,34]0,857 (0,021 |0,036

Cizelge 4.15.” e gore Elazig maden sahasi topraklarindaki zenginlestirme faktori degerleri;
EF(zn);0,003-0,006 = EF(Pb);0,184-0,291  EF(C0);0,184-1,28 EF(Cd);0,329-5,446
EF(Ni);39,65-88,89 EF(Fe);0,088-0,249 EF(Mn);0,678-1,92 EF(Cr);0,23-0,98
EF(Cu);0,807-3,416 arasinda degisim gostermektedir. Elazig maden sahasi topraklarinda,
Zn, Pb, Co, Cd, Fe, Mn ve Cr bakimindan minimal zenginlestirme, Ni bakimindan ise

39,65 < NiEF < 88,89 oldugu i¢in asir1 zenginlesme sinifina girmektedir.

Amasya maden sahasi topraklarindaki zenginlestirme faktori EF(Zn); 0,016-1,795
EF(Pb); 0,018-0,108 EF(Co); 0,014-0,511 EF(Cd); 0,001-0,007 EF(Ni); 0,021-0,090
EF(Fe); 15,04-21,86 EF(Mn); 0,807-0,857 EF(Cr); 0,01-0,021 EF(Cu); 0,021-0,036
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Amasya maden sahasi topraklarinda, Zn, Pb,
Co, Cd, Ni, Mn ve Cr bakimindan minimal zenginlestirme, Fe bakimindan ise 15,04 <

FeEF < 21,86 oldugu i¢in belirgin zenginlesme siifina girmektedir (Cizelge 4. 15.).

Jeobirikim indeksi (lge); 7 kategoriye ayrilmistir. Buna gore I4e0<0; kirlenmemis, 0<Igeo<1;

Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis, 1<lge,<2; Orta derecede kirlenmis, 2 <lgc<3; Orta-
cok kirlenmis, 3<lgeo<4; Cok kirlenmis, 4 <Igeo<5Cok kirlenmis, Iqe0™>5; Asirt kirlenmis

seklinde siiflandirilmistir (Miiller, 1969; Ozkul ve ark., 2018).
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Cizelge 4.16. incelendiginde Elazig maden sahasi topraklarindaki Jeobirikim degeri Igeo
(Zn); 0,002-0,004 Igeo (Pb); 0,614-0,973 Igeo (Co); 0,613-4,267 Igeo (Cd); 0,62-18,155
Igeo (Ni); 33,05-74,08 Igeo (Fe); 0,001-0,03 Igeo (Mn); 0,026-0,075 Igeo (Cr); 0,038-
0,165 Igeo(Cu); 1,346-5,694 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Buna gore Elazig
maden sahasi topraklari genel olarak Ni bakimindan 33,05< Nilgeo<74,08 asir1 kirlenmis

oldugu diger metaller bakimindan ise kirlenmemis-orta derecede kirlenmis oldugu

sonucuna varilmistir

Amasya maden sahasi topraklarindaki Jeobirikim degeri Igeo (Zn); 0,01-1,197 Igeo (Pb);
0,061-0,361 Igeo (Co); 0,047-1,704 Igeo (Cd); 0,005-0,021 Igeo (Ni); 0,018-0,075 Igeo
(Fe); 0,05-0,073 Igeo (Mn); 0,031-0,033 Igeo (Cr); 0,002-0,004 Igeo(Cu); 0,035-0,061
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Buna gore Amasya maden Sahasi topraklari
genel olarak metaller bakimindan kirlenmemis- orta derecede Kirlenmis oldugu sonucuna

varilmistir (Cizelge 4.16.).

Cizelge 4. 14. Lokalitelere gore topraklarin Jeobirikim (Igeo degeri)

Lokalite | Tiir Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn | Cr Cu
Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo
Elazig A. leptophlla 0,004 | 0,853 | 4,267 | 0,62 | 33,05| 0,01 | 0,029 | 0,038 | 1,825
A. pateri 0,005 | 0,614 | 0,613 | 18,155 | 74,08 | 0,001 | 0,067 | 0,165 | 3,849

E. uncinatifolium 0,004 | 0,973 | 3,031 | 1,096 | 42,85 | 0,03 | 0,026 | 0,049 | 5,694

G. acutidentatum 0,002 | 0,916 | 2,125 | 5,062 | 33,64 | 0,015 | 0,075 | 0,039 | 1,346

Amasya | A. hygrophilum 1,197 | 0,061 | 0,072 | 0,021 | 0,042 | 0,05 | 0,033 | 0,004 | 0,061

E. ledebouriana 0,141 | 0,11 | 0,047 | 0,005 | 0,018 | 0,073 | 0,033 | 0,002 | 0,06

C. assyricus 0,01 | 0,361 | 1,704 | 0,025 | 0,068 | 0,065 | 0,031 | 0,003 | 0,035

V. ponticum 1,197 | 0,061 | 0,072 | 0,021 | 0,075 | 0,058 | 0,033 | 0,004 | 0,061

Biyokonsantrasyon Faktorii (BCF): BCF, bitkilerde metal birikim etkinliginin

degerlendirilmesi i¢in ve TF ise bitkinin koklerinden {ist organlarina metallerin yerini
degistirme kapasitesini degerlendirmek icin kullanilir (Kilig, Siirmen, Kutbay ve Tuna,
2019). BCF degeri ne kadar yiiksekse, fito-ekstraksiyon i¢in o kadar uygun bir bitki oldugu
bildirilmistir (Blaylock ve dig., 1997).

Zayed ve dig. (1998) ise BCF dort kategoriye ayirmislaridir buna gore ;<0,01 akiimiilator
ozelligine sahip olmayan bitkiler, 0.01-0.1diisiik derecede akiimiilator 6zelligine sahip

bitkiler, 0,1-1,0 orta derecede akiimiilator olan bitkiler, 1-10 yiiksek derecede akiimiilator
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ozelligine sahip ya da hiperakatimiilator bitkilerdir. Bu oran kullanilarak, topraktaki

elementlerin bitki tarafindan emilimi gosterilebilmekte ve topraktan bitkiye element

gecisinin biiyiikliigli niceleyici olarak tahmin edilebilmektedir (Kalender ve Algigek,

2016).

Cizelge 4. 15. Lokalitelere gore topraklarin biyokonsantrasyon faktorleri (BCF)

Lokalite | Tiir Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu

BCF |BCF | BCF | BCF | BCF | BCF | BCF |BCF | BCF

Elazig A. leptophlla 0,488 | 166 | 1,256 | 2,777 | 1,076 | 1,14 | 0,369 | 0,166 | 1,822
A. pateri 0,649 | 0,61 | 7,256 | 0,183 | 0,198 | 0,333 | 1,175 | 0,1 0,419
E.uncinatifolium 2,201 | 2,132 | 2,095 | 29,85 | 2,03 | 7,184 | 12,153 | 5,024 | 0,714
G. acutidentatum 0,093 | 0,449 | 1,396 | 0,672 | 0,479 | 0,506 | 0,537 | 0,474 | 0,603

Amasya | A. hygrophilum 6,499 | 0,865 | 0,706 | 1,029 | 0,518 | 0,073 | 0,835 | 1,62 | 6,196
E. ledebouriana 6,732 | 1,031 | 0,676 | 0,992 | 0,28 | 0,067 | 0,481 | 1,873 | 0,577
C. assyricus 19,82 | 0,329 | 0,878 | 2,063 | 5,229 | 1,732 | 2,441 | 20,02 | 9,987
V. ponticum 1979 | 0,727 | 2,38 | 0,211 | 0,61 | 0,557 | 0,606 | 2,285 | 3,037

Transfer Faktérii (TF): Asint biriktirici (hiperakiimiilator) bitkilerde TF>1 olmasi her

zaman esastir. TF ise bitkinin koklerinden iist organlarina metallerin yerini degistirme

kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilir (Kilig, Stirmen, Kutbay ve Tuna, 2019). TF>1,

verimli metal tagima sistemleri nedeniyle besin maddelerini koklerden siirgiinlere tagimada

cok verimli bir yetenek oldugunu gostermektedir. G. acutidentatum tiirii disinda diger

tiirlerin TF>1 degerlerinin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir (Cizelge 4. 18.).

Cizelge 4. 16. Lokalitelere gore topraklarin translokasyon faktorleri (TF)
Lokalite | Tiir Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
TF |TF |TF  |TF |TF_|TF |[TF |TF_|TF
Elazig A. leptophlla 1,767 | 30,741 | 11,907 | 9,32 | 26,562 | 21,119 | 1,402 | 5,355 | 11,973
A. pateri 1,186 | 5,916 | 22,174 | 5,429 | 3,595 | 12,169 | 2,617 | 15.797 | 3,098
E.uncinatifolium | 27,67 | 14,153 | 0,612 | 32,3 | 14,411 | 13,462 | 0,603 | 5,005 | 6,518
G. acutidentatum | 0,909 | 0,901 | 0,893 | 0,885 | 0,877 0,87 0,84 | 0,889 | 0,888
Amasya | A. hygrophilum 1,678 | 1,722 | 1,778 | 1,756 | 1,611 | 1,733 | 1,766 | 1,867 | 1,689
E. ledebouriana 1,125 | 1,124 | 1,122 | 1,125 | 1,127 | 1,125 | 1,125 | 1,124 | 1,124
C. assyricus 2 1,473 7,28 | 3,728 | 5188 | 5581 | 4,116 | 7,055 | 4,638
V. ponticum 1,3 1,317 | 1,308 | 1,308 | 1,267 | 1,272 | 1,308 | 1,262 | 1,324
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Cizelge 4. 17. ve Cizelge 4. 18. incelendiginde A. hygrophilum ve V. ponticum tiirleri Zn,
A. leptophlla ve E. uncinatifolium Pb, A. leptophlla Co, A. leptophlla ve A. pateri Cd, A.
leptophlla ve E. uncinatifolium Ni, C. assyricus Fe, A. pateri Mn ve A. leptophlla Cu
degerleri bakimindan hem BCF>1 hem TF>1 oldugundan bu tiirlerin yiliksek derecede

akiimiilator 6zellik gosterdigi soylenebilmektedir.

4.5. Tartisma

Calismamiz, isletmesi devam etmekte olan Elazig Maden ilgesi (Bakir-krom) ve isletmesi
devam etmeyen Amasya Glimiishacikoy ilgesi (Kursun-¢inko) sinirlarinda bulunan maden
sahalarindan gergeklestirilmis olup buralarda yayilis gésteren Anchusa leptophlla, Alyssum
pateri, Erysimum uncinatifolium, Glaucium acutidentatum, Arum hygrophilum,
Eremogone ledebouriana, Verbascum ponticum, Convolvulus assyricus gibi tiirlerin agir
metal iceriklerini (Zn, Pb, Cu, Cd, Mn, Co, Ni, Fe, Cr) inceleyerek hiperakiimiilasyon
yeteneklerini tespit etme amaciyla yapilmistir. Analiz sonuglarina gore Elazig maden

sahasindaki bitkilerde agir metal konsantrasyonlari siralamasi yapildiginda;

A. leptophylla; Ni > Cu > Co > Mn>Cd > Pb>Fe > Cr> Zn,
A. pateri; Ni> Mn> Cu> Co> Cd> Pb> Fe> Cr> Zn
E. uncinatifolium; Ni> Mn> Cd> Co> Cu> Cr> Fe> Pb> Zn

G. acutidentatum; Ni> Mn>Co> Cd> Cu> Pb> Cr> Fe> Zn iliskisi ortaya ¢ikmustir.

Amasya maden sahasindaki bitkilerde agir metal konsantrasyonlar: siralamasi yapildiginda
ise;

A. hygrophilum; Zn> Fe> Mn> Cu> Cr> Ni> Pb> Co> Cd

E. ledebouriana; Fe> Zn> Mn> Pb> Cu> Cr> Co> Ni> Cd

V. ponticum; Fe> Zn> Mn> Cu> Ni> Co> Cr> Pb> Cd

C. assyricus; Fe> Mn> Zn> Co> Ni> Cr> Cu> Pb> Cd iliskisi goriilmiistir.

Bu analiz sonuglar neticesinde Elazig’dan toplanan bitki tiirlerinin genellikle Ni, Cu ve
Mn konsantrasyon degerlerinin yiiksek ¢iktigi, Zn konsantrasyon degerlerinin ise diisiik
ciktig1 goriilmiistiir. Amasya’dan toplanan bitkilerde ise Fe, Zn ve Mn konsantrasyon

degerlerinin yiiksek ¢iktig1, Cd konsantrasyon degerlerinin ise diistik ¢iktig1 goriilmiistiir.



4.5.1. Tiirlerin hiperakiimiilasyon 6zellikleri bakimindan degerlendirilmesi

Tdurlerin ve topraklarin ¢inko (Zn) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi
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Cinko ve bilesikleri diger elementlerle karsilagtirildiginda daha diistik zehirlilik etkisi

gostermektedir. Cinkonun, kadmiyum toksisitesine kars1 antagonist sekilde rol oynadigi

tespit edilmistir (Aravind ve Prasad, 2005). Cinko, bitkiler i¢in esansiyel bir elementtir ve

kursun ile kadmiyumdan farkli olarak toprakta bulunan ¢inko konsantrasyonu belirli

sinirlar lizerine ¢iktiginda olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Cogunlukla bitkinin enzim

yapisinda yer alan ¢inko hiicre zar1 gegirgenliginde rol oynamaktadir (Cingi, 2007). Cinko

eksikliginin belirtileri ilk olarak yapraklardaki sararma ve yaslanmadir. Cizelge 4. 19.” da

cesitli aragtirmacilara gére Zn’nin bitki biinyesinde ve toprakta bulunan normal ve toksik

siirlart ile yapilan ¢aligmada tespit edilen degerler sunulmustur.

Cizelge 4. 17. Cesitli aragtirmacilara gore ¢inkonun (Zn) bitki biinyesinde ve toprakta

kontamine olma sinirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt sinir1, ikinci deger ise list

siiridir) yapilan galismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Zn iceriklerinin degerlendirilmesi

Allen Ross Dmuchowski Kabata-
Lokalite Zn Degerler (1989) (1994) ve Pendias
Bytnerowics | ve Pendias
(1995) (1992)
Elaz1g/ A. leptophlla 0,458+0,002
Maden A. pateri 0,978+0,228
E. uncinatifolium | 0,757+0,541
G. acutidentatum | 0,322+0,002
Amasya/ A. hygrophilum 583,542+0,178 | 10-100 | 100- 400 0-100 17-25
Gilimiishacikdy | E. ledebouriana 182,336+16,294
V. ponticum 490,486+0,530
C. assyricus 46,713+0,143
Topraklardaki Zn igeriklerinin degerlendirilmesi
Kabata- TKKY"
Lokalite Zn Degerler Ross Alloway | Pendias (Ph>6)
(1994) | (1995) (2001) (2001)
Elaz1g/ Toprak 0,170-0,414
Maden 60-125 | 10-300 0-100 300
Amasya/ Toprak 0,815 -89,780
Glimiishacikoy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y®6netmeligi
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Adriano (1986), bitkilerde ¢inko konsantrasyon degerleri 1-160 mgkg™, toprakta ¢inko
konsantrasyon degerlerinin 1000-10000 mgkg™ arasinda oldugunu belirtmistir. Baker ve
Brooks (1989) ise bir bitkinin ¢inko hiperakiimiilatorii olabilmesi i¢in biinyelerinde 10000
mgkg'1 Zn bulundurmasi gerektigini ifade etmistir. Cizelge 4.19.” daki calismamizdaki Zn
degerleri Brooks (1989)’un belirttigi sinir degerin ¢ok altinda bulunmustur. Ancak Amasya
maden sahasinda yetisen tiirlerin Zn konsantrasyon degerleri Adriano  (1986) ve
cizelgedeki diger arastiricilarin belirttikleri sinir degerler tizerinde, Elazig maden sahasinda
yetisen tiirlerin Zn konsantrasyon degerleri ise bu sinir degerlerin ¢ok altinda oldugu
goriilmiistiir.  Arastiricilarin  belirledigi  konsantrasyon degerlerine gore kiyaslama
yapildiginda Zn i¢in A. hygrophilum, V. ponticum ve E. ledebouriana tiirlerinin biomonitor

ozellik gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Topraklardaki genel Zn konsantrasyonu 10-300 ppm olarak degisirken, bitkilerde 5-100
ppm arasinda Zn bulunabilir. Zn toksisitesi genellikle 400 ppm’ den sonra baslamaktadir
(Ozbek ve digerleri, 1995). Dogal toprakta yaptiklari caligmada 181 mgkg? Zn
belirlemislerdir (Chehregani, Noori ve Yazdi, 2009). Amasya maden sahasi bitkilerine
gore buldugumuz Zn sonuglari ortalama 325,25 mgkg™ ‘dir. Cinko konsantrasyonu
bakimindan Amasya maden ¢evresindeki topraklarin kirlendigi sdylenebilmektedir. Elaz1g
maden sahas1 bitkilerine gore buldugumuz Zn sonuglar1 ortalama 0,628 mgkg™ dir. Elazig

maden cevresindeki topraklarin ise ¢inko yoniinden kirlenmedigi sdylenebilmektedir.

Cizelge 4. 18. Benzer calismalardan elde edilen ¢inko degerlerinin g¢alismamizdaki

degerlerle karsilagtirimas: (mgkg™)

Bitki Ismi Bulundugu Yer Materyal mgkg®  Referans
(K)" 19,75
_ _ G)” 20,21 ,
Alyssum alyssoides Adana Cr madeni _— Celiktas (2020)
(Y) 18,19
m™ 82,39
(K) 7,49
i (G) 11,53 )
Alyssum oxycarpum Adana Cr madeni Celiktas (2020)
(Y) 7.9
(T) 53,57
(K) 9,79
. (G) 11,74 .
Convolvulus compactus = Adana Cr madeni Celiktas (2020)
(Y) 10,52

(™) 81,32



(Devam) Cizelge 4. 20.

Bitki ismi

Anchusa azurea

Zea mays
Gossypium hirsutum
Helianthus annuus

Arenaria serpyllifolia

Verbascum
cherianthifolium

Glacium acutidentatum

Erysimum smyrnaeum

Verbascum euphraticum

Amaranthus retroflexus
Eleagnus angustifolia
Marrubium vulgare
Onosma kotschyi
Marrubium vulgare
Ricinus communis
Tithonia diversifolia
Castanea henryi
Erigeron canadensis
Phytolacca acinosa
Melastoma dodecandrum
Erysimum lagascae
Conyza canadensis
Poa pratensis Linn.
Verbascum blattaria
Marrubium vulgare
Plantago holosteum
Helichrysum italica

"Kok(K), Govde(G),

“Yaprak(Y),

Bulundugu Yer

Bitlis Kati atik alan1

Antakya karayolu ¢ev.

Konya Hg madeni

Konya Hg madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Angouran Pb -Zn mad.

Guanajuato Ag mad

Mn madeni, Cin

Pirit madeni Ispanya

Xiangtan Mn madeni

Endiistri bolgesi

Italya maden bolgesi

FhAK,

Materyal mgkg™

(K)
(G)
)
i
(S)
(S)
(K)
(G)
(M
(K)
(G)
(M
(Y)
(K)
(M
(Y)
(K)
(M
(Y)
(K)
(M
Y)
(Y)
(Y)
(Y)
(Y)
(K)
(K)
(F)
(F)
(F)
(F)
(G)
(K)
(K)
(S)
(S)
(S)
(F)

Toprak(T), " Siirgiin(S),

FkEH KK

2,28
0,61
5,46
6,75
0,68
5,68
38,02
19,56
145,5
77,3
33,29
17,2
800
1135
>10000
401
1520
>10000
600
409
>10000
55+1,1
0,8 + 0,06
9+1,2
3+0,5
59
0,123
0,015
0,48
0,56
0,14
1,26
12,5
8,85
8,20

7

2

2

1600

FhhhhK
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Referans

Hayta ve Avcil (2019)

Ozkan (2017)

Ekerbiger (2011)

Kirat (2017)

Chehregani ve dig. (2009)

Figueroa ve dig. (2008)

Li ve dig. (2007)

Millian ve dig. (2006)

Yun-Guo ve dig. (2006)

Shallari ve dig. (1998)

Leita ve dig. (1989)
Filiz(F)
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Cizelge 4.20. incelendiginde en yiiksek konsantrasyon degerlerinin Malatya Pb- Zn maden
sahasindaki tlir ve topraklara ait oldugu gorilmiistir. Adana krom maden sahasinda
Alyssum cinsine ait tiirlerin ¢inko degerleri (K:20,57 mgkg™; G:20,21 mgkg™; Y:18,19
mgkg™; T: 82,39 mgkg™) bizim ¢alismamizdaki ¢inko degerleriyle (K:0,47 mgkg™; G:0,23
mgkg™; Y:0,26 mgkg™; T:0,41 mgkg™) kiyaslandiginda, ¢alismamizdaki Zn degerlerinin
Adana maden sahasindaki degerlerden diisiik ¢iktig1 goriilmistiir. Yozgat kursun ¢inko
maden sahasinda yapilan diger bir ¢alismada ise Verbascum euphraticum L. tiiriiniin
inceleme alaninda toprakta, yaprakta ve cigeginde ¢inko normal degeri 5000 mgkg'l,
maksimum degeri ise 9500 mgkg™t olarak bulunmustur (Aydm, 2012).  Bizim
¢alismamizda ise V. ponticum tiiriiniin ¢inko degerleri toprak ve bitkisinde 580 mgkg™
olarak bulunmustur. Bir diger calisma ise Konya maden sahasinda, Verbascum
cherianthifolium tiirti tizerine yapilmustir tiiriin ¢inko konsantrasyon degerleri Cizelge 4.20.
de gosterilmistir. Bizim ¢alismamizdaki Verbacum ponticum tiiriiniin konsantrasyon
degerleri (K:213,25 mgkg™; G:99,51 mgkg™,Y:177,71 mgkg™; T:89,78 mgkg™) Konya
maden sahasindaki degerlerden diistik ¢iktig1 goriilmistiir (Ekerbiger, 2011).

Cinko metali bulgularn incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en
yiiksek Zn birikimi A. pateri, Amasya maden sahasindaki en yiiksek Zn birikimi ise A.
hygrophilum tiirine ait ¢ikmigtir. Calismamizdaki degerler ile Cizelge 4.19. daki
aragtiricilarin belirledigi sinir degerler kiyaslandiginda A. hygrophilum, V. ponticum ve E.
ledebouriana tiirlerinin smir degerler iizerinde oldugu gorilmistir. BCF, TF, ZF
degerlerine gore ise A. hygrophilum ve V. ponticum tiirlerinin sinir degerler iizerinde
(BCF>1, TF>1) olmas1 sebebiyle bu tiirlerin ¢inko fitoekstraktorii (hiperakiimiilatorii)
oldugu sonucuna varilmigtir. G. acutidentatum tiirii digindaki diger tiim tiirlerin TF>1

oldugundan bu tiirlerin ¢inko metaline toleransli olduklarini soylemek miimkiindiir.

Tirlerin ve topraklarin kursun (Pb) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Bitki dokularinda Pb akiimiilasyonu smir degerlerin iizerinde oldugu zaman bitkide
olumsuzluklar goriilebilmektedir. Kursunun bitkiler tizerindeki etkilerini arastirmaya
yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Calismalarin sonuglarina gore kursunun bitkide
cimlenmeyi ve uzamayi azalttifi, klorofil sentezini engelledigi, enzim yapisinda
bozulmalar meydana getirdigi tespit edilmistir (Kiran ve Munzuroglu, 2004). Cesitli

aragtirmacilar, Pb toksisite ve kontamine olma smir degerlerini farkli miktarlarda



105

belirlemislerdir. Asagida Cizelge 4. 21.” de ¢esitli arastirmacilara gore, Pb’un bitki
biinyesinde ve toprakta bulunan normal ve toksik sinirlari ile yapilan ¢aligmada tespit

edilen degerler sunulmustur.

Cizelge 4. 19. Cesitli arastirmacilara gore kursunun (Pb) bitki biinyesinde kontamine olma
siirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt smiri, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan

calismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Pb iceriklerinin degerlendirilmesi
Kabata-
Dosskey ve | Ross Pendias
Lokalite Pb Degerler Adeiaono (1994) | ve Pendias | Shaw
(1992) (1992- (2004)
1996)

Elazig/ A. leptophlla 22,596+0,076
Maden A. pateri 21,328+25,196

E. uncinatifolium | 33,389+0,043

G. acutidentatum 14,119+0,011
Amasya/ A. hygrophilum 0,795+0,082 20-35 30-300 30-100 | <13
Giimiishacikdy | E. ledebouriana | 4,340+0,400 Normal

V. ponticum 0,917+£0,019

C. assyricus 5,218+0,022

Topraktaki Pb iceriklerinin degerlendirilmesi
Kabata- TKKY”
Lokalite Pb Degerler Ross (1994) Pendias (Ph>6)
(1996) (2001)

Elaz1g/ Toprak 9,221-14,599
Maden 100-400 20-100 300
Amasya/ Toprak 0,917-1,652
Gilimiighacikdy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y netmeligi

Adriano (1986) bitki biinyesindeki Pb konsantrasyon deger araligini 0,1-30 mgkg™ olarak
ifade etmistir. Cizelge 4. 21.” deki konsantrasyon degerleri incelendiginde tiim tiirlerin
Adriano (1986)° un belirttigi sinir degerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak
Elazig maden sahasinda yayilis gosteren tiirlerin kursun biriktirme kapasitesi, Amasya
maden sahasinda yayilis gosteren tiirlerin kursun biriktirme kapasitesine gore oldukca
yiiksektir. Elazig maden sahasindaki bitkilerinin tamaminin Shaw (2004) ve Dosskey ve
Adeiaono (1992)’nun ifade ettigi kursun konsantrasyon degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. En yiiksek Pb birikimine sahip olan tiir E. uncinatifolium ‘dur. E.
uncinatifolium tiirtindeki konsantrasyon degeri ise diger tiim arastiricilarin alt ve iist sinir

degerleri arasinda bulunmustur. FAO/WHO’ nun bitkilerde kabul ettigi Zn sinir degeri 50
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mgkg™ dir. Calismamizda kullanilan bitki tiirlerinin belirtilen sir degerlerin ¢ok altinda
oldugu tespit edilmistir. Amasya maden sahasinda yayilis gosteren tiirler kiyaslandiginda
C. assyricus tirii disinda diger tiirlerin kursun konsantrasyon degerlerinin diisiik oldugu
gorlilmiistiir. Kursun, maden sahalarinda genel olarak kirectasi formasyonunu gdsteren
alanlarda yer aldigi kaynaklarda belirtilmektedir (Davies ve digerleri, 1993; Ye ve

digerleri, 2000). Bu alanlarda bulunan kursun azliginin sebebi bu durum olabilir.

Diinya ortalamasina gore, kirletilmemis topraklarda 44,0 mgkg™' (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001), kirsal alanlardaki topraklarda 18,8 mgkg™ (Al Obaidy ve Al Mashhadi,
2013), Rose ve dig. (1979) tarafindan kirletilmemis topraklarda ortalama deger 17 mgkg™,
WHO tarafindan belirtilen deger 0,061-0,46 mgkg™ arasinda ve yiizeydeki topraklarda
bulunan ortalama deger 32 mgkg™ ~ dir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Wuana vd.,
2011). Yapilan ¢aligmada toprakta tespit edilen kursun degerleri arastirmacilar tarafindan
ileri siiriilen degerlerin ¢ok altinda kalmistir. Calisma da degerler yakin olmakla birlikte en

yiiksek kursun konsantrasyon degerini E. uncinatifolium un akiimiile ettigi tespit edilmistir.

Cizelge 4. 20. Benzer c¢alismalardan elde edilen kursun degerlerinin ¢alismamizdaki

degerlerle karsilagtiriimasi (mgkg™)

Bitki Ismi Bulundugu Yer Materyal mgkg®'  REFERANS
(K)" 4,86
Alyssum alyssoides Adana Cr madeni (G):* 122 Celiktas (2020)
(Y) 3,01
m™ 29,76
(K) 1,58
Alyssum oxycarpum Adana Cr madeni ©) 170 Celiktas (2020)
(Y) 1,57
(M 13,40
(K) 1,81
Convolvulus compactus Adana Cr madeni ©) 363 Celiktas (2020)
(Y) 1,82
(M 23,02
Anchusa azurea (G) 0,002 Hayta ve Avcil (2019)
Alkanna orientalis Bitlis Kati atrk alan (K) 0,097
(K) 2808
Alyssum saxatile Kiitahya Ag madeni ©) 1546 Sasmaz ve Yildirim

(2012)
(™) 6193



(Devam) Cizelge 4. 22.

Bitki ismi

Anchusa arvensis

Glaucium flavum

Verbascum thapsus

Glacium acutidentatum

Erysimum smyrnaeum

Verbascum euphraticum

Arenaria serpyllifolia

Verbascum cherianthifolium

Amaranthus retroflexus
Noea mucronta
Eleagnus angustifolia
Marrubium vulgare
Onosma kotschyi
Polygonum aviculare
Ricinus communis
Tithonia diversifolia
Erigeron canadensis
Phytolacca acinosa
Digitaria sanguinalis
Pteris vittata

Poa pratensis Linn.

Piptatherum miliaceum

Bulundugu Yer

Kiitahya Ag madeni

Kiitahya Ag madeni

Kiitahya Ag madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Konya Hg madeni

Konya Hg madeni

Angouran Pb - Zn mad

Meksika Ag madeni

Mn madeni, Cin

Xiangtan Mn madeni

Maden ati181 Ispanya

Materyal
(K)
(G)
(M
(K)
(G)
(M
(K)
(G)
(M
(Y)
(K)
(M)
(Y)
(K)
(M
(Y)
(K)
(M
(K)
(G)
(M
(K)
(G)
(M
(M
(Y)
(Y)
(Y)
(Y)
(Y)
(Y)
(K)
(K)
.
(F)
(F)
(Y)
(Y)
(M

mgkg™
1473

746
2449

4415
609
6894
1342
995
3778
151
750,6
>10000
288
1520
>10000
382
343
>10000
1,54
0,91
89,34
6,97
2,57
175,90
17,2
371
1485
404

78

39

590
1,72
0,45
1,9

18

2.1
98,93
87,68

2720
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REFERANS

Sagmaz ve Yildirim
(2012)

Sagmaz ve Yildirim
(2012)

Sasmaz ve Yildirim
(2012)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Ekerbiger (2011)

Ekerbiger (2011)

Chehregani ve dig.
(2009)

Figueroa ve dig.
(2008)

Li ve dig. (2007)

Yun-Guo ve dig.
(2006)

Malenda ve dig. (2002)
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(Devam) Cizelge 4. 22.

Bitki Ismi Bulundugu Yer Materyal mgkg? REFERANS
Verbascum blattaria S 273

Setaria viridis Endiistri bolgesi ©) 1400 Shallari ve dig. (1998)
Marrubium vulgare (S) 122

Verbascum blattaria Endiistri bolgesi (S) 273 Shallari ve dig. (1998)
Helichrysum italica Italya maden bolgesi (F 4036 Leita ve dig. (1989)

FhHK, FkHAK EREE e

"Kok(K), Govde(G), ~ Yaprak(Y), ~ Toprak(T),  Siirgiin(S), Filiz(F)

Adana maden sahasindaki Alyssum cinslerine ait tiirlerin kursun birikim degerleri bizim
calismamizdaki A. pateri tiiriiniin degerlerinden diisiik, Kiitahya maden sahasindaki A.
saxatile tiiriinden ise yiiksektir. Ayni sekilde Adana maden sahasinda Convolvulus cinsine
ait tiirlin kursun degerleri bizim ¢alismamizdaki C. assyricus tiiriiniin verileriyle ortalama
olarak ayni seviyelerde ¢iktig1 goriilmiistiir. Konya ve Kiitahya maden sahalarindaki
Verbascum ve Glaucium tiirlerinin kursun birikim degerleri bizim ¢alismamizdaki

degerlerden oldukga yiiksektir.

Kursun metali bulgulari incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en
yiiksek Pb birikimi E. uncinatifolium, Amasya maden sahasindaki en yiiksek Pb birikimi
ise Convolvulus assyricus tiirine ait ¢tkmistir. Calismamizdaki degerler ile Cizelge 4. 21.”
deki arastiricilarin belirledigi sinir degerler kiyaslandiginda en yiiksek Pb birikimine sahip
olan tiir E. uncinatifolium ‘dur. E. uncinatifolium tiirtiindeki konsantrasyon degeri ise diger
tim arastiricilarin alt ve iist sinir degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. BCF, TF, ZF
degerlerine gore A. leptophlla ve E. uncinatifolium tiiriiniin sinir degerlere yakin olmasi
sebebiyle ve siirgiinlerde biriken kursun miktarinin koke oranla yiiksek olmasindan dolay1
bu tir “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir.
G.acutidentatum tiirii disindaki diger tiim tiirler i¢in TF>1 oldugu i¢in kursun metaline

toleransli olduklarini sdylemek miimkiindiir.

Tirlerin ve topraklarin bakir (Cu) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Bakir metalinin canlilar i¢in gerekliligine ve 6nemine dair bir¢ok c¢alisma yapilmistir.

Yapilan calismalar neticesinde bilesikler ve birtakim enzimlerin yapisinda bulundugu,
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fotosentez solunum, tireme gibi baz1 metabolik olaylarda 6nemli rol oynadig: belirlenmistir

(Kacar ve Katkat, 2007).

Cesitli arastirmacilar, Cu toksisite ve kontamine olma sinir degerlerini farkli miktarlarda
belirlemislerdir. Asagida Cizelge 4. 23.” de c¢esitli arastirmacilara gore, Pb’un bitki
biinyesinde ve toprakta bulunan normal ve toksik sinirlari ile yapilan ¢aligmada tespit

edilen degerler sunulmustur.

Cizelge 4. 21. Cesitli arastirmacilara gére bakirin (Cu) bitki biinyesinde kontamine olma
siirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan

¢alismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Cu iceriklerinin degerlendirilmesi

Chaney | Allen Ross Shaw
Lokalite Cu Degerler (1989) (1989) (1994) (2004)
Elaz1g/ A. leptophlla 116,955+0,072
Maden A. pateri 140,049+122,758
E. uncinatifolium 142,857+0,439
G. acutidentatum | 56,579+0,122
Amasya/ A. hygrophilum 11,347+0,011 25-40 2,5-25 20-100 | 4-15
Giimiishacikdy | E. ledebouriana 2,676+0,244
V. ponticum 15,514+0,040
C. assyricus 22,619+0,080
Topraktaki Cu iceriklerinin degerlendirilmesi
Kabata- | TKKY"
Lokalite Cu Degerler McLaren | Ross Pendias (Ph>6)
(1983) (1994) (1996) (2001)
Elaz1g/ Toprak 40,385-170,813
Maden <40 60-125 20-100 100
Amasya/ Toprak 1,065-1,831
Gilimiigshacikdy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y netmeligi

Topraklarda bakir konsantrasyon degerleri 2-250 mgkg'1 arasinda bulunmustur (Adriano,
1980). Calisma sahasi topraklarmin Cu degerleri incelendiginde bu sinir degerler arasinda
oldugu gorilmiistiir. Cizelge 4. 23.°de Elazig maden sahasindaki tiirlerde Cu
konsantrasyonu Amasya maden sahasindaki tiirlere gére daha yliksek oldugu goriilmiistiir.
Elazig maden sahasindaki tiirlerin Cu konsantrasyon degeri arastiricilarin belirttigi alt ve
ist siir degerler arasinda bulunmustur. Topraklardaki genel Cu konsantrasyonu 100

ppm‘dir, bitkilerdeki Cu miktarinin normal degerleri 1-5 ppm arasindayken, 20-30 ppm
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kritik toksisite degerleridir (Krimer, 2010). Allen (1989)’e gore, sediment ve bitki
6rneklerinde bulunmasi gereken Cu konsantrasyonu 2,5 — 25 mgkg ™’ dir. FAO/WHO nun
bitkilerde kabul ettigi Cu sinir degeri 5 mgkg'l’dlr. Cizelge 4.23. incelendiginde Elazig
lokasyonundaki tiim tiirlerin ¢izelgedeki tiim arastiricilarin bakir birikimi igin belittikleri
toksik smirlarin ¢ok iizerinde oldugu ve Amasya maden sahasinda ise bu birikim sinir
degerlerin altinda oldugu gorilmiistiir. Asri ve Sonmez (2006), topraktaki bakirin 15- 30
mgkg™ ‘dan fazla bulunmasmin toksik etkiye neden olabilecegini bildirmistir. Elazig
maden sahasindaki toprak degeri bu simirin iizerindedir ve Toprak Kirliligi Kontrolii

Yonetmeliginde 6ngoriilen toksik degerin altinda bulundugu tespit edilmistir.

Cizelge 4. 22. Benzer calismalardan elde edilen bakir degerlerinin calismamizdaki

degerlerle karsilastirilmasi (mgkg™)

Bitki [smi Bulundugu Yer Materyal mgkg®  Referans
(K) 1,32
(G)” 0,88
Alyssum alyssoides Adana Cr madeni )™ 1,27 Celiktas (2020)
m™ 16,14
(K) 0,71
(G) 0,56
Alyssum oxycarpum Adana Cr madeni % 0,64 Celiktas (2020)
(M 8,35
(K) 1,30
) (G) 1,31
Convolvulus compactus Adana Cr madeni ) 1,38 Celiktas (2020)
(M 15,81
Anchusa azurea Bitlis Kat1 atik alant (G) 0,323 Hayta ve Avcil (2019)
Alkanna orientalis (K) 1,917
Zea mays ()™ 3,53
Gossypium hirsutum Antakya karayolu ¢ev (S) 4,03 Ozkan (2017)
Helianthus annuus ©) 4,48
) 9,6
(K) 19,7
Glacium acutidentatum Malatya Pb-Zn madeni M 34 Kirat (2017)
YY) 3,8
(K) 6,91
Erysimum smyrnaeum Malatya Pb-Zn madeni T 38 Kirat (2017)
Y) 5,0
Verbascum euphraticum Malatya Pb-Zn madeni (K) 9,71 Kirat (2017)
(M) 30
Physalis angulata Saks1 ©) 304 Eren ve Mert (2016)

FhAAK

"Kok(K), “Govde(G),  Yaprak(Y), ~ Toprak(T),  Siirgiin(S)
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Cizelge 4.24. incelendiginde en yiliksek Cu konsantrasyon degerlerinin Malatya Pb-Zn
maden sahasindaki tlir ve topraklara ait ¢iktig1 goriilmiistiir. Malatya maden sahasinda
yapilan ¢alismadaki Erysimum cinsine ait verilen tiiriin konsantrasyon degerleri bizim
calismamizdaki E. uncinatifolium tirtiniin konsantrasyon degerinden diisiik ¢ikmustir.
Celiktas (2020)’ 1 g¢alismasindaki Alyssum cinsine ait tiirlerin bakir konsantrasyon
degerleri bizim arastirmamizdaki A. pateri cinsinin degerlerinden disiik, Convolvulus
cinsine ait verilen tiiriin bakir degerleri ise bizim ¢alismamizdaki degerlerden yiiksek
cikmistir. Netice olarak E. uncinatifolium ve A. pateri tiirleri diger tiirlere oranla daha

yiiksek bakir biriktirdigi tespit edilmistir.

Bakir metali bulgulart incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en
yiiksek Cu birikimi A.pateri, Amasya maden sahasindaki en yiiksek Cu birikimi ise
C. assyricus tiiriine ait ¢ikmistir. Calismamizdaki degerler ile Cizelge 4. 23." deki
arastiricilarin belirledigi sinir degerler kiyaslandiginda en yiiksek Cu birikimine sahip olan
tir E. uncinatifolium ‘dur. A. leptophlla tiiriintin BCF, TF, ZF degerlerinin sinir degerin
iizerinde olmasi bu tiriin bakir fitoekstraktorii  (hiperakiimiilatorii) oldugunu
gostermektedir. E. uncinatifolium tiirtiniin BCF ve TF degerlerine gore ve ayni1 zamanda bu
tiiriin govde ve yapraklarindaki konsantrasyon degeri koke gore yiiksek oldugundan bu tiir
“fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir. A. pateri BCF ve TF
verilerine gore ayrica bakir konsantrasyon degerlerinin 0Ozellikle kok bolgesinde,
stirglinlere oranla daha yiliksek ¢ikmasi sebebiyle bu tiir bakir metali bakimindan bu tiir
“fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir. G.acutidentatum
tirti disindaki diger tiim tiirlerin TF>1 oldugundan bu tiirlerin demir metaline toleransh

olduklarini sdylemek miimkiindiir.

Tirlerin ve topraklarin kadmiyum (Cd) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Kadmiyum az da olsa tiim topraklarda bulunan agir metallerden biridir. Bitkilerin biiylime,
metabolizma ve su durumunu etkileyen oldukca toksik, esansiyel olmayan bir elementtir
(Divan ve dig. 2009). Chaney (1989) tarafindan bildirilen Cd nin fitotoksik aralig1 5-700
mgkg'1 degerleri arasinda degiskenlik gosterir. Buna karsilik Allen (1989) kirletilmemis
ortamlarda bitkilerdeki Cd igeriginin 0,01-0,3 mgkg™ oldugunu savunmaktadir.
FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cd siur degeri ise 0,5 mgkg'’dir. Calisma

sonucunda en yiiksek Cd birikimi Elazig maden sahasinda toplanan E. uncinatifolium
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(507,361 mgkg™) tiiriine ait ¢iktig1 goriilmiistiir. Cesitli arastirmacilara gore, Cd’im bitki
biinyesinde bulunan toksik sinirlari ile yapilan ¢calismada tespit edilen degerleri Cizelge 4.

25.” de sunulmustur.

Cizelge 4. 23. Cesitli arastirmacilara gore kadmiyumun (Cd) bitki biinyesinde kontamine
olma siirlar ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise iist siniridir),

yapilan calismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Cd iceriklerinin degerlendirilmesi

Allaway | Kabata- | Chaney | Ross

Lokalite Cd Degerler (1968) Pendias | (1989) (1994)
(1989)

Elazig/ A. leptophlla 31,707+0,052

Maden A. pateri 79,441+30,863

E. uncinatifolium | 507,361+1,870
G. acutidentatum | 121,568+1,047

Amasya/ A. hygrophilum | 0,330+0,003 0,2-0,8 |0,03-3,87 5-700 | 0,03-3,8
Gilimiishacikdy | E. ledebouriana 0,179+0,015

V. ponticum 0,188+0,004

C. assyricus 0,423+0,002

Topraktaki Cu iceriklerinin degerlendirilmesi
TKKY”
Lokalite Cd Degerler Ross Kabata-Pendias | (Ph>6) (2001)
(1994) (1996)

Elazig/Maden | Toprak 9,315-272,338
Amasya/ Toprak 0,071-0,375 3-8 3-8 3
Gilimishacikoy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y&6netmeligi

Cizelge 4. 25 ‘e gore en yiiksek Cd birikimine sahip bitki tiirlerinin E. uncinatifolium, G.
arasinda ve bu degerlerin iizerinde kaldigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak Elazig maden
sahasinda yayilis gosteren tiirlerin, Amasya maden sahasinda yayilis gosteren tiirlere gore
daha fazla Cd biriktirme kapasitelerinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Toprakta 3
mgkg™?, bitki kuru maddesinde ise 1 mgkg™ den fazla kadmiyum toksik etkilidir (Asri ve
Sonmez, 2006). Kiyaslama yapildiginda Elazig bitkilerinin topraklarindan 6zellikle
kadmiyum degeri arastiricilarin belirttigi degerlerden yiiksek ¢ikmigtir. Amasya maden

sahas1 topraklari ise belirtilen sinir degerlerinin altinda kalmistir.
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Cizelge 4. 24. Benzer calismalardan elde edilen kadmiyum degerlerinin ¢alismamizdaki

degerlerle karsilastiriimas: (mgkg™)

Bitki ismi Bulundugu Yer Materyal mgkg® REFERANS
Hypericum scabrum Bitlis Kat1 atik tesisi ~ (G)™ 0,093 Hayta ve Avcil (2019)
Anchuza azurea (G) 0,018
Zea mays ()™ 0,085 )
Gossypium hirsutum Antakya karayolu ) 0,105 Ozkan (2017)
Helianthus annuus (S) 0,095

. 7,4
Glacium acutidentatum Malatya Pb-Zn mad. (K) 53.4 Kirat (2017)

(M 105

) 7,6
Erysimum smyrnaeum Malatya Pb-Zn mad. (K) 21,6 Kirat (2017)

(M) 25,6

) 4,8
Verbascum euphraticum Malatya Pb-Zn mad. (K) 6,53 Kirat (2017)

(M) 109
Verbascum cherianthifolium (K)” 0,16
Verbascum cherianthifolium (m™ 2,29
Alyssum strigosum Konya Hg madeni (K) 14,13 Ekerbiger (2011)
Alyssum strigosum (M 2,33
Arenaria serpyllifolia m 2,33
Amaranthus retroflexus ) 55
Cardaria draba ) 2,2
Eleagnus angustifolia Angouran Pb -znmad () 08 Chehregani ve dig.
Marrubium vulgare Y) 9 (2009)
Noea mucronta ) 14,6
Ricinus communis Guanajuato Ag mad. (K) 0,123 Figueroa ve dig. (2008)
Tithonia diversifolia (K) 0,015
Erigeron canadensis (3. 0,56
Phytolacca acinosa Mn madeni, Cin F 0,14 Li ve dig. (2007)
Digitaria sanguinalis P 0,10
Lolium perene Kursun tasfiye firim (K) 0,132 Bidar ve dig. (2007)
Trifolium repens (K) 0,127
Conyza canadensis Xiangtan Mn madeni Y) 18,25 Yun-Guo ve dig. (2006)
Poa pratensis Linn. Y) 2,75
Setaria viridis () 3
Marrubium vulgare Endiistri bolgesi (S) 2 Shallari ve dig. (1998)
Verbascum blattaria ©) 1

FhAK, FhAAK FhhrIK

"Kok(K), “Govde(G),  Yaprak(Y), " Toprak(T), ~ Siirgiin(S), Filiz(F)

Cizelge 4. 26. incelendiginde en yiiksek Cd konsantrasyon degerlerinin Malatya Pb-Zn

maden sahasindaki tiir ve topraklara ait ¢iktigi goriilmiistir. Konya civa madeni
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cevresinden toplanan Alyssum ve Malatya Pb-Zn maden sahasindaki Erysimum ve Glacium
cinslerinin tiirlerine ait Cd degerleri bizim g¢alismamizdaki tiirlerin Cd degerlerinden
diistiktiir. Verbascum cinsine ait tiirlerin Cd degeri ise bizim g¢alismamizdaki tiiriin

degerleriyle yakin seviyede ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kadmiyum metali bulgulari incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en
yiiksek Cd birikimi E. uncinatifolium Amasya maden sahasindaki en yiiksek Cd birikimi
ise C. assyricus tiiriine ait ¢ikmustir. Calismamizdaki degerler ile Cizelge 4.25.” deki
arastiricilarin belirledigi sinir degerler kiyaslandiginda en yiiksek Cd birikimine sahip olan
tir E. uncinatifolium ‘dur. A. leptophlla ve A. pateri tiirlerinin yapraklarinda, diger
kisimlarina oranla yiiksek miktarda kadmiyum birikimi ger¢eklesmistir. Bu tiirlerin BCF
ve TF degerlerinin simir degerler iizerinde olmasi sebebiyle bu tiirler “fitoekstraksiyon
potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir. E.uncinatifolium tiiriiniiniin ise BCF,
TF ve ZF degerlerinin simir degerinden yiiksek ¢ikmasi sebebiyle bu tiirii kadmiyum
fitoekstraktorii (hiperakiimiilatorii) olarak nitelendirilmistir. G.acutidentatum tiirti disindaki
diger tiim tiirlerin TF>1 oldugundan bu tiirlerin kadmiyum metaline toleransli olduklarini

sOylemek miimkiindiir.

Tirlerin ve topraklarin krom (Cr) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Krom bitkiler iizerinde toksik etkilerde bulunan bir elementtir. Bitkilerdeki 5 - 30 mgkg™
arasindaki Cr diizeyi bir¢ok kiiltiir bitkisi igin toksik diizey olarak kabul edilmektedir
(Kabata - Pendias ve Pendias 1992). Allen (1989)’¢ gére, 0,5 mgkg™ 'den daha yiiksek
konsantrasyonlart bitkiler igin toksik etki gostermektedir.  Adriano (1986), bitki
biinyesindeki Cr konsantrasyon degerlerini 10 mgkg™ nin altinda, Pawlisz (1997) ise
0,006-18 mgkg™ oldugunu ifade etmistir. Cizelge 4. 27. incelendiginde C. assyricus, E.
uncinatifolium ve G. acutidentatum tiirleri disinda kalan diger tiirlerin 10 mgkg™ sinir
degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. En yliksek Cr konsantrasyon degerleri E.
uncinatifolium ve C. assyricus tiirlerine ait ¢iktigi tespit edilmistir. Ancak Elazig
bitkilerinin Amasya bitkilerine oranla daha fazla Cr biriktirebilme kapasitelerinin oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 4. 25. Cesitli arastirmacilara gore kromun (Cr) bitki biinyesinde kontamine olma
siirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan

calismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Cr iceriklerinin degerlendirilmesi

Ross Pawlisz Zayed ve
Lokalite Cr Degerler (1994) (1997) Terry (2003)
Elaz1g/ A. leptophlla 2,714+0,036
Maden A. pateri 7,677+2,403
E. uncinatifolium | 72,196+0,161
G. acutidentatum | 12,908+0,165
Amasya/ A. hygrophilum | 1,766+0,004 5-30 0,06-18 0.006-18
Gilimishacikdy | E. ledebouriana 2,360+0,227
V. ponticum 6,762+0,027
C. assyricus 41,549+0,110
TKKY”
Lokalite Cr Degerler Ross Krishna ve dig. (Ph>6) (2001)
(1994) (2013)
Elaz1g/ Toprak 11,501-49,490
Maden 5-100 64- 4863 100
Amasya/ Toprak 0,494-1,090
Gilimiishacikdy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y®6netmeligi

Topraklar krom birikimleri agisindan tekstiirlerine gore degerlendirildiginde ortalama
olarak kumlu topraklarda 30 mgkg™, killi topraklarda 40 mgkg™ ve kiregtasindan olusmus

topraklarda ise 83 mgkg™ bulunmaktadir. Krom toksisitesi dzellikle ultrabazik kayaclardan
olusan topraklarda goriilmektedir (Bowen, 1966; Tok, 1997; Kacar ve Inal, 2008). Cizelge
4.27.° deki degerler incelendiginde toprak degerlerinin Toprak Kirliligi Yonetmeligi
degerinden diisiik oldugu goriilmekle birlikte Elazig maden sahasi topraklarinin Ross
(1994) ‘un kabul ettigi alt ve iist sinirlar icerisinde yer almakta, Amasya maden sahasi
topraklari ise kabul edilen sinirlar igerisinde yer almamaktadir. Tiim sahalardaki toprak Cr

icerikleri Krishna ve dig. (2013)’ 1n ifade ettigi sinir degerlerin altinda kalmistir.

Cizelge 4.28. incelendiginde topraklardaki en yiiksek Cr birikiminin Adana maden
sahasinda oldugu goriilmiistiir. Cizelgeye gore Malatya Pb-Zn maden sahasindan toplanan
tirlerin (Verbascum cinsine ait olan tiir disinda) krom konsantrasyon degerleri bizim
caligmamizdaki tlirlerin Cr degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Adana maden sahasinda
toplanan tiirlerin konsantrasyon degerleri ise bizim tiirlerimizin degerlerinden yiiksek

cikmustir.
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Cizelge 4. 26. Benzer c¢alismalardan elde edilen krom degerlerinin calismamizdaki

degerlerle karsilastiriimas: (mgkg™)

BITKI iSMI BULUNDUGU YER MATERYAL mgkg®  REFERANS
(K)’ 4,42
: . G)” 7,13 _
Alyssum alyssoides Adana Cr madeni - Celiktas (2020)
) 5,10
m™ 123,13
(K) 5,47
. (G) 8,87 .
Alyssum oxycarpum Adana Cr madeni Celiktas (2020)
) 6,89
(M 215,78
(K) 3,96
G 12,25 .
Convolvulus compactus Adana Cr madeni ©) Celiktas (2020)
Y) 7,26
(M 130,53
Alkanna orientalis Bitlis Kat1 atik alani (K) 0,17 Hayta ve Avcil
(2019)
Y) 0,5
K 1,18
Glacium acutidentatum Malatya Pb-Zn madeni (K) Kirat (2017)
(M) 43
(Y) 0,8
Erysimum smyrnaeum Malatya Pb-Zn madeni (K) 0.99 Kirat (2017)
(M 48
(Y) 12
Verbascum euphraticum Malatya Pb-Zn madeni (K) 0.95 Kirat (2017)
) 68

FHKK,

"Kok(K), “Govde(G), ” Yaprak(Y), "~ Toprak(T)

Krom metali bulgulart incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en
yliksek Cr birikimi E. uncinatifolium Amasya maden sahasindaki en yiiksek Cr birikimi ise
C. assyricus tiirtine ait ¢ikmustir. Cizelge 4.27° ye gore Elazig bitkilerinin Amasya
bitkilerine oranla daha fazla Cr biriktirebilme kapasitelerinin oldugu ve E. uncinatifolium
tirliniin arastiricilarin - belirttigi  smir degerlerin lizerinde oldugu tespit edilmigtir.
G.acutidentatum tiirii disindaki diger tiim tiirlerin TF degerleri 1’in {izerinde
bulundugundan bu tiirlerin krom metaline toleransli olduklarini sdylemek miimkiindiir.
TF>1 olmasi kromu yapraklarina tasima kabiliyetinde oldugunu gostermekte olup
degerlere gore A.pateri tiirii “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir”, C.assyricus tiirii

“fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir.
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Tirlerin ve topraklarin kobalt (Co) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Kobalt bitkiler i¢in genellikle alinmasi gerekli olan metallerden biri degildir. Tarim
alanlarinda yiiksek miktarda bulunan kobalt elementi bitkiler iizerinde toksik etki
yapmaktadir. Kirklareli’de yapilan ¢alismada kobalt degerlerinin 0,001 mgkg™ ile 0,60
mgkg™ arasinda degistigi saptanmustir. Bu topraklarin kobalt igeriklerinin izin verilebilir
toksisite degerinden diisiik oldugu arastirma alaninda herhangi bir kobalt kirliliginin

olmadig1 ortaya konulmustur (Pak, 2011).

Cizelge 4. 27. Cesitli arastirmacilara gore kobaltin (Co) bitki biinyesinde kontamine olma
siirlar ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise {ist siniridir) yapilan

¢alismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Co iceriklerinin degerlendirilmesi

Lokalite Co Degerler Adriano Tok Ozbek ve
(1986) (1997) ark. (1995)

Elazig/ A. leptophila 94,277%0,399

Maden A. pateri 129,70+103,133

E. uncinatifolium | 279,408+0,596
G. acutidentatum 148,860+0,099

Amasya/ A. hygrophilum 0,763+0,028 >1000 0,02-0,5 | 0,02-0,5
Gilimiishacikoy E. ledebouriana 1,223£0,130

V. ponticum 7,117+0,064

C. assyricus 44,718+5,238

Topraktaki Co iceriklerinin degerlendirilmesi
Alloway Ozbek ve TKKY”
Lokalite Co Degerler (1995) dig. (1995) (Ph>6)
(2001)

Elaz1g/ Toprak 9,206-64,006
Maden 10-15 1-40 80
Amasya/ Toprak 0,709-25,558
Gilimiighacikdy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y énetmeligi

Adriano (1986) hiperakiimiilator tiirlerin igerdigi kobalt degerlerinin 1000 mgkg™ nin
tizerinde oldugunu belirtmistir. Kobaltin bitkideki konsantrasyonu ise genellikle 0,02 — 0,5
mgkg™ diizeylerindedir (Tok, 1997). Cizelge 4. 29. incelendiginde bitkilerden yiiksek
kobalt miktar1 E. uncinatifolium, G. acutidentatum, A. pateri tiirlerine aittir. Higbir tiiriin
konsantrasyon degeri 1000 mgkg'1 ‘nin iizerine ¢ikmamistir. Ancak tiim tiirler Tok (1997)

ve Ozbek ve dig. (1995) belirttigi sinir degerler arasinda bulunmustur. Rose ve digerleri
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(1979) tarafindan yapilan bir arastirmada Co igeriginin topraklarda ortalama olarak 10
mgkg™ olabilecegi ifade edilmistir. Alloway (1995) ortalama olarak topraklarin 1015
mgkg'1 Co icerdigini belirtmistir. Elazig ve Amasya maden sahasi topraklarinin bu

degerler arasinda degistigini soylemek miimkiindiir.

Cizelge 4. 28. Benzer c¢alismalardan elde edilen kobalt degerlerinin ¢alismamizdaki

degerlerle karsilastiriimast (mgkg™)

BITKI iSMI BULUNDUGU YER  MATERYAL mgkg* REFERANS
(K) 0,67

Alyssum alyssoides Adana Cr madeni ©) 1,40 Celiktas (2020)
)™ 1,40
m™ 259,98
(K) 7,18

Alyssum oxycarpum Adana Cr madeni o) 8,28 Celiktas (2020)
(Y) 18,56
(M 235,43
(K) 8,79

Convolvulus compactus Adana Cr madeni ©) — Celiktas (2020)
) 13,12
(M 325,65
YY) 0,2

Glacium acutidentatum Malatya Pb-Zn madeni (K) 0,63 Kirat (2017)
(M 34
(Y) 0,2

Erysimum smyrnaeum Malatya Pb-Zn madeni (K) 0,66 Kirat (2017)
(M 25
(Y) 0,4

Verbascum euphraticum Malatya Pb-Zn madeni (K) 0,35 Kirat (2017)
(M 29

"Kok(K), “Govde(G), ” Yaprak(Y), "~ Toprak(T)

Cizelge 4.30. incelendiginde tiir ve topraklarin en yiiksek kobalt birikimleri Adana maden
sahasinda tespit edilmistir. Adana krom maden sahasindaki Alyssum ve Malatya maden
sahasindaki Erysimum cinsine ait tiirlerin kobalt degerleri bizim ¢alismamizdaki tiirlerin
kobalt degerlerinden diistik diger tiirlerin kobalt degerleri ise yaklasik olarak bizim

degerlerimiz ile aymi seviyelerde c¢iktig1 tespit edilmistir. Kobalt metali bulgulari
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incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en yiiksek Co birikimi E.
uncinatifolium Amasya maden sahasindaki en yiiksek Co birikimi ise V. ponticum tiiriine
ait grtkmustir. Cizelge 4.29. incelendiginde E. uncinatifolium tiirtiniin arastiricilarin belirttigi
siir degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. BCF, TF ve ZF degerlerinin sinir degerin
(>1) {izerine ¢ikmasi sebebiyle A. leptophlla tiiriniin kobalt fitoekstraktorii

(hiperakiimiilatorii) oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Tirlerin ve topraklarin nikel (N1) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Toprakta bulunan nikelin ana kaynagi kayaglar igerisinde var olan pentlandit mineralidir.
Nikel genellikle tiim topraklarda bulunmaktadir. Fakat killi topraklarda digerlerine oranla
daha fazla bulundugu sdylenebilmektedir (Kacar ve inal, 2008). Nikel diizeyinin yiiksek
olmasi durumunda bitki yapraklarinda sararma ve beyazlamalar goriilmektedir (Topbas ve
digerleri, 1998). Ihtiyagtan fazla bulunan Nikel bitki gelisimi i¢in olumsuz etKi
gostermektedir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).

Allen’e (1989) gore bitkilerde bulunmasi gereken nikel konsantrasyonu 0,5 — 5 mgkg ™ dir
(Demirezen, 2002). Kabata- Pendias ve Pendias (1992) bitkilerdeki optimum Ni simirimi
0.02 -5 mgkg™ olarak bildirmektedirler. FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Ni sinir
degeri ise 5 mgkg™’dir.  Adriano (1986), bitkilerin nikel konsantrasyon deger araliklarinin

0.024 mgkg'1 arasinda oldugunu ifade etmistir.

Brooks ve Radford (1978) ise serpantin arazilerde bu degerin yaklasik olarak 50 mgkg’
“nin tizerine ¢iktigmi belirterek hiperakiimiilator bitkilerde bu degerin 1000 mgkg™
iizerinde oldugunu ifade etmislerdir.  Cizelge 4.31 incelendiginde Elazi§ maden
sahasindaki tiim tiirlerin Ni degerleri arastiricilarin belirttigi sinir degerlerden yiiksek

cikmustir.
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Cizelge 4. 29. Cesitli aragtirmacilara gore nikelin (Ni) bitki blinyesinde kontamine olma
siirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan

calismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Ni iceriklerinin degerlendirmesi

Brooks ve | Adriaono | Allen Kabata-
Lokalite Ni Degerler Radford (1986) (1989) | Pendias
(1978) (1992)
Elaz1g/ A. leptophlla 2292,835+1,860
Maden A. pateri 2632,630+2487,592
E. uncinatifolium | 5597,461+132,715
G. acutidentatum 2205,706£11,390 5-700 >01024 0,5_5 0102_5
Amasya/ A. hygrophilum 1,299+0,007
Giimishacikdy | E. ledebouriana | 0,765+0,058
V. ponticum 7,485+0,027
C. assyricus 44,610+0,320
Topraktaki Cu igeriklerinin degerlendirilmesi
Alloway Ozbek ve ark. TKKY"
Lokalite Ni Degerler (1995) (1995) (Ph>6)
(2001)
Elaz1g/ Toprak 1982,83-4444,65
Maden 26- 1000 100- 5000 75
Amasya/ Toprak 1,071-4,510
Gilimiishacikdy

"TKKY:: Toprak Kirliliginin Kontrolii Ynetmeligi

Cizelge 4.31.°¢ gore Elazig maden sahasinda yayilis gosteren tiirlerin tamamiminin
Amasya maden sahasi tiirlerine gore nikeli daha yiiksek diizeyde biriktirdigini séylemek
miimkiindiir. Elaz1g ve Amasya maden sahasinda yayilis gosteren tiirlerde Ni degerleri
arastiricilar tarafindan belirtilen degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Toprak degerlerine gore
Elaz1g maden sahasi topraklarindaki Ni, Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ve diger
arastiricilarin belirttigi degerlerden yiiksek, Amasya maden sahasi topraklar: ise belirtilen

degerlerden diisiik ¢ikmaistir.

Cizelge 4. 32.” de benzer calismalardan elde edilen nikel degerlerinin ¢alismamizdaki

degerlerle karsilastirilmasi sunulmustur.
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Cizelge 4. 30. Benzer calismalardan elde edilen nikel degerlerinin c¢aligmamizdaki

degerlerle karsilastiriimas: (mgkg™)

Bitki Ismi
Alyssum alyssoides

Alyssum alyssoides

Alyssum oxycarpum

Convolvulus compactus

Alkanna orientalis
Medicago sp.

Helianthus annuus
Zea mays
Gossypium hirsutum

Glacium acutidentatum

Erysimum smyrnaeum

Verbascum euphraticum

Arenaria serpyllifolia

Verbascum cherianthifolium

Ipomea variada
Tropaeolum majus
Ficus benjamina

Amaranthus retroflexus
Eleagnus angustifolia

Marrubium vulgare
Noea mucronta
Onosma kotschyi
Polygonum aviculare

"Kok(K), “Govde(G),  Yaprak(Y),

Bulundugu Yer
Adana Cr madeni

Adana Cr madeni

Adana Cr madeni

Adana Cr madeni

Bitlis Kat1 atik alan1

Antakya karayolu gev.

Malatya Pb-Zn madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Malatya Pb-Zn madeni

Konya Hg madeni

Konya Hg madeni

Endiistri bolgesi

Angouran Pb Zn mad.

Angouran Pb Zn mad.

FhKK,

Materyal
(K):*
©)
Y)

FkKH

M

(K)
(G)
()
M
(K)
(G)
()
M
(K)

Fkkkkk

(©

S
©)
()

(Y)
(K)

M

(Y)
(K)

M

(Y)
(K)
(M

(K)
©)
M

(K)
©)
M

©)
©)
©)

()
(Y)

(Y)
()
()
(Y)

Toprak(T), " Siirgiin(S),

mgkg™
11,68
24,13
22,77
878,28

711,50
1145,01
1227,35
893,44
40,40
77,56
85,59
875,03
5

0,20

0,850
1,75
3,53

1,0
2,3
80

0,7
1,6
66

1,3
1,2
77

5,77
0,55
63,32

5,24
1,77
60,21

132
106

6,3

FhhhhK

REFERANS
Celiktas (2020)

Celiktas (2020)

Celiktas (2020)

Celiktas (2020)

Hayta ve Avcil (2019)

Ozkan (2017)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Ekerbicer (2011)

Ekerbicer (2011)

Zacarias ve dig. (2011)

Chehregani ve dig. (2009)

Chehregani ve dig. (2009)

Cigek(C)



122

Cizelge 4.32. ye gore en yiiksek nikel birikimi Adana krom maden sahasindaki Alyssum
alyssoides (1227 mgkg™) tiiriine ait ¢ikmustir. Calismamizdaki A. pateri tiirtiniin nikel
konsantrasyonu ise 2632 mgkg™®’dir. Bizim ¢alismamizdaki en yiiksek birikim ise Elazig
maden sahasindaki E. uncinatifolium (5597 mgkg™) tiiriine aittir. Kiyaslama sonucunda
Elaz1g maden sahasindaki nikel birikimi diger maden sahalarindaki birikimden ytiksek

oldugu goriilmiistiir.

Nikel metali bulgular1 incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en
yiiksek Ni birikimi E. uncinatifolium Amasya maden sahasindaki en yiiksek Ni birikimi ise
C. assyricus tiirtine ait cikmistir. Cizelge 4.31.” e gore Elazig maden sahasinda yetigen tiim
tirlerin Ni konsantrasyon degerleri arastiricilar tarafindan belirtilen siir degerler
iizerindedir. BCF, TF, ZF degerleri incelendiginde Elazig maden sahasinda yayilis
gosteren tiirlerden A. leptophlla ve E. uncinatifolium 'un yiiksek diizeyde nikel akiimiilatorii
oldugu sonucuna varilmaktadir. G. acutidentatum tiirti disindaki diger tiirlerinde TF>1

olmas1 hiperakiimiilasyon yeteneklerinin iyi oldugu ifade etmektedir.

Tirlerin ve topraklarin demir (Fe) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Demir bitkiler i¢in temel elementlerden biridir. Topraktaki demir miktar1 diger minerallere
gore daha fazladir. Fakat toprakta yiiksek miktarda bulunmasina ragmen yarayish demir
miktar1 azdir bu durum da bitkide demir eksikligine neden olmaktadir. Demir eksikliginde

yapraklarda renk degisimleri (sararmalar) goriiliir.

Bitkilerde bulunan Fe’nin 10-1000 mgkg™ arasinda degisim gosterdigini, yeterli Fe
miktarinin 50-250 mgkg™ oldugunu ve 50 mgkg™ den az Fe igeren bitkilerde eksiklik
belirtilerinin goriildiigiinii aciklamislardir (Kacar ve Inal, 2008).

Cizelge 4. 33.’de cesitli arastirmacilara gore demirin bitki biinyesinde kontamine olma
siirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan

calismada tespit edilen degerler sunulmustur.
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Cizelge 4. 33. Cesitli arastirmacilara gore demirin bitki biinyesinde kontamine olma
siirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan

calismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Fe iceriklerinin degerlendirmeleri

Kabata- Allen Istvan ve Benton
Lokalite Fe Degerler Pandias ve | (1989) (1997)
dig. (1984)
Elaz1g/ A. leptophlla 5,516+0,002
Maden A. pateri 8,075+6,080
E. uncinatifolium | 42,106+0,338
G. acutidentatum | 6,386+0,004
Amasya/ A. hygrophilum 55,155+0,198 50-250 40-500 | 500
Gilimishacikdy | E. ledebouriana 187,530+16,769
V. ponticum 1315,325+1,701
C. assyricus 3502,488+2,148
Topraktaki Fe iceriklerinin degerlendirilmesi
Kabata- Adilogluve | TKKY’
Lokalite Fe Degerler Pandias ve dig. (2011) (Ph>6)
dig. (1984) (2001)
Elaz1g/ Toprak 4,424- 12,481
Maden 3800 1,10-22,55 4,5
Amasya/ Toprak 752,123-1093,083
Gilimiishacikdy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y®6netmeligi

Istvan ve Benton (1997) 500 mgkg™ demir konsantrasyon degerinin bitkiler icin toksik etki
olusturabilecegini ifade etmistir. Cizelge 4.33. incelendiginde en yliksek demir birikiminin
Amasya maden sahasinda yayilis gosteren C. assyricus ve V. ponticum tiirlerine ait ¢iktigi
goriilmiistiir. Kacar ve Inal (2008), Allen (1989), Istvan ve Benton (1997)in belirttikleri
simir degerlerinin {iistlinde oldugu tespit edilmistir. Elazig maden sahasindaki tiirlerdeki

demir konsantrasyon degerlerinin 500 mgkg™’

nin altinda, Amasya maden sahasinda ise
ozellikle V. ponticum ve C. assyricus tiirlerinde 500 mgkg™ nin ¢ok iizerinde oldugu

gorilmiistiir.

Toprakta ekstrakte edilebilir Fe miktar1 0,2 mgkg™m altinda ise az; 0,2- 4.5 mgkg™
arasinda orta ve 4.5 mgkg™’dan fazla ise yiiksek ve toksik olarak degerlendirilmektedir
(Lindsay ve Norwell, 1978). Kabata-Pandias ve dig. (1984), toprak i¢in Fe konsantrasyon
degerlerini 3800 mgkg™ olarak belirtmislerdir. Calismamizdaki toprak degerleri Lindsay ve
Norwell (1978) “in belirttigi sinirlardan yiiksek, Kabata-Pandias ve dig. (1984)’ in belirttigi

konsantrasyon sinirlarindan diisiik ¢ikmastir.
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Cizelge 4. 34. Benzer caligmalardan elde edilen demir degerlerinin c¢alismamizdaki

degerlerle karsilastiriimas: (mgkg™)

Bitki Ismi Bulundugu Yer Materyal
(K)
_ _ (©)
Alyssum alyssoides Adana Cr madeni )™
m
(K)
_ (G)
Alyssum oxycarpum Adana Cr madeni Y)
(M
(K)
_ (©)
Convolvulus compactus Adana Cr madeni Y)
(T
Alkanna orientalis (©))
Malva sylvestris Bitlis Kat1 atik alan1 (G)
(Y)
_ _ (K
Glacium acutidentatum Malatya Pb-Zn madeni (T
(Y)
_ (K
Erysimum smyrnaeum Malatya Pb-Zn madeni (T
(Y)
. - (K)
Verbascum euphraticum Malatya Pb-Zn madeni )
Zea mays O
Gossypium hirsutum ©)
Helianthus annuus Antakya karayolu gev. ' (g)
(K)

_ o _ (©)
Arenaria serpyllifolia Konya Hg madeni (M
Verbascum cherianthifolium = Konya Hg madeni (K)

(G)
Verbascum cherianthifolium | Konya Hg madeni )

(Y)
Marrubium vulgare Angouran Pb - Znmad.  (S)
Noea mucronta ©)
Alhaji cameloron ()
Amaranthus retroflexus AngouranPb Znmad.  (q)
Erigeron canadensis )
Phytolacca acinosa )
Melastoma dodecandrum o (Y)
Digitaria sanguinalis Mn madeni, Cin Y)

"Kok(K), “Govde(G), ~ Yaprak(Y), " Toprak(T), ™ Siirgiin(S)

mgkg™
276,57
132,23
207,49
3967,75
146,40
167,27
176,53
3902,50
194,24
313,33
245,54
4166,75
142,6
4,54

0,05
0,10
52

0,04
0,18
5

0,10
0,08
5,10

22,1
25,0
14,8

206,80
89,27
53,21

3622,8

169,30
51,70

540
540

1230
1663
6230

3400
199,5
2775
573,5

REFERANS

Celiktas (2020)

Celiktas (2020)

Celiktas (2020)

Hayta ve Avcil (2019)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Ozkan (2017)

Ekerbiger (2011)

Ekerbiger (2011)

Ekerbiger (2011)

Chehregani ve dig..
(2009)

Li ve dig. (2007)
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Adana krom maden sahasi c¢evresinde toplanan Alyssum cinsine ait tirlerin demir
konsantrasyon degerleri bizim g¢alismamizdaki A. pateri tiirliniin degerlerinden yiiksek
ciktig1, Convolvulus cinsine ait tiiriin degerleri ise bizim ¢alismamizdaki C. assyricus
tiirtiniin degerlerinden diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Konya civa maden sahasinda toplanan
Verbascum ve Malatya Pb-Zn maden sahasindan toplanan Glacium, Erysimum ile
Verbascum cinslerine ait tiirlerin demir konsantrasyon degeri bizim caligmamizdaki
tiirlerin degerlerinden diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Sonug itibariyle Amasya ve Elazig
maden sahasindaki bitki tiirlerin demir konsantrasyon degerleri benzer ¢alismalarda

yapilmus tiirlerin konsantrasyon degerlerinden yiiksek bulunmustur.

Demir metali bulgular incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en yiiksek
Fe birikimi E. uncinatifolium Amasya maden sahasindaki en yiikksek Fe birikimi ise
C. assyricus tiiriine ait ¢ikmustir. Cizelge 4.33.” e gore Amasya maden sahasindaki tiirlerin
Fe konsantrasyon degerleri Elazig maden sahasina gore yiiksek c¢ikmistir. C.assyricus
tirtiniin BCF, TF ve ZF degerlerinin, sinir degerlerin iizerinde olmasi nedeniyle iyi bir
demir fitoekstraktorii (hiperakiimiilatorii) olarak nitelendirilmistir. A.pateri ve V.ponticum
tirlerinin gévde ve yapraklarindaki konsantrasyon degeri, koke gore fazla oldugundan bu

tiir “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir.

Turlerin ve topraklarin mangan (Mn) icerikleri bakimindan degerlendirilmesi

Mangan bitkilerdeki enzim aktivitesinde olduk¢a 6nemlidir. Adriano (1986) ‘ya gore bitki
biinyesindeki toplam Mn konsantrasyon degerleri 0,3-1000 mgkg™, toprakta ise 20-10000
mgkg™ arasindadir. Allen (1989)¢ gére Mn araligi 50-500 mgkg™ bitkiler igin toksik
olarak kabul edilmektedir (Demirezen, 2002). Baker ve Brooke (1989) ise Mn
hiperakiimiilatorii olan bitkilerin konsantrasyon degerinin 10000 mgkg'1 oldugunu

sOylemislerdir.

Cizelge 4. 35.°de ¢esitli arastirmacilara gore manganin bitki biinyesinde kontamine olma
siirlart ile (ilk deger kontamine degerin alt siniri, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan

calismada tespit edilen degerler sunulmustur.
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Cizelge 4. 35. Cesitli aragtirmacilara gére manganin (Mn) bitki biinyesinde kontamine
olma smirlar ile (ilk deger kontamine degerin alt sinuri, ikinci deger ise iist siniridir),

yapilan calismada tespit edilen degerler (mgkg™)

Tiirlerdeki Mn i¢eriklerinin degerlendirilmesi

Baker ve | Pais ve
Adriano | Allen Brooke | jones
Lokalite Mn Degerler (1986) (1989) (1989) (1997)
Elaz1g/ A. leptophlla 66,811+0,368
Maden A. pateri 185,046+38,761
E. uncinatifolium 1345,59+1,555
G. acutidentatum 164,063+0,383 0,3-1000 50-500 | 1000 500
Amasya/ A. hygrophilum 35,797+0,125
Guimiishactkdy £ TJedebouriana 52,162+4,645
V. ponticum 71,919+0,649
C. assyricus 214,359+1,053
Topraktaki Mn i¢eriklerinin degerlendirilmesi
Adriano, | Saglam | Fagboteve | TKKY"
Lokalite Mn Degerler (1986) ve ark. Olanipekun | (Ph>6)
(1997) 2010) (2001)
Elaz1g/ Toprak 33,918-95,996
Maden 20-10000 | 0,104- 0,28-10,371 | 70
Amasya/ Toprak 40,374-42,871 58,175
Gilimiishacikdy

"TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y 6netmeligi

Cizelge 4.35. degerlerine bakildiginda Elazig bitkilerinden E. uncinatifolium tiiriiniin
arastiricilarin belirttigi sinir degerinin ¢ok iizerinde oldugu, diger tiirlerin ise sinirlar
arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Cizelgeye gore en yiiksek birikim Elazi§ maden sahasindaki
E. uncinatifolium tiirine ait ¢ikmustir. E. uncinatifolium (134559 mgkg™) tiiri,
arastiricilarin belirttigi alt ve Uist sinirt asarak yiliksek diizeyde mangan biriktirmistir. Elaz1g
maden sahasindaki bitki tiirlerin Amasya maden sahasindaki tiirlerden daha yiiksek
miktarda mangan birikimi yaptigi ve Amasya maden sahasi bitkilerinden C. assyricus

tiiriiniin ikinci sirada mangan birikimi yaptig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4. 36.” da benzer ¢alismalardan elde edilen mangan degerlerinin ¢alismamizdaki

degerlerle karsilastirilmasi sunulmustur.
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Cizelge 4. 36. Benzer calismalardan elde edilen mangan degerlerinin ¢alismamizdaki

degerlerle karsilastiriimas: (mgkg™)

Bitki ismi

Alyssum alyssoides

Alyssum oxycarpum

Convolvulus compactus

Alkanna orientalis var.
orientalis
Malva sylvestris

Verbascum
cherianthifolium

Arenaria serpyllifolia

Glacium acutidentatum

Erysimum smyrnaeum

Verbascum euphraticum

Verbascum euphraticum

Phytolacca acinosa

Parthenocissus
heterophylla
Melastoma dodecandrum

Erigeron canadensis
Phytolacca acinosa
Melastoma dodecandrum

Conyza canadensis

Bulundugu Yer

Adana Cr madeni

Adana Cr madeni

Adana Cr madeni

Bitlis Kati atik tesisi

Konya Hg madeni

Konya Hg madeni

Gorgii Pb Zn madeni

Gorgii Pb-Zn madeni

Gorgii Pb-Zn madeni

Gorgii Pb-Zn madeni

Cin Mn madeni

Cin Mn madeni

Materyal
(K)’

(G)
(Y)
m
(K)
(G)
(Y)
(M
(K)
(G)
(Y)
(M
(G)

(G)
(K)
M

(G)
(K)
M
(G)
()
(K)
M
()
(K)
M
()
(K)
M
(F)
(F)

FhHHK

(F)
()
()
()
G)
(K)

wk

FhK

mgkg™
23,75+1,83
14,21+1,39
28,37+8,99
673,85+3,94
17,26+1,76
18,81+1,93
28,22+2,78
584,50+76,12
31,88+10,26
75,11£17,29
79,74+22.41
725,43+26,42
9,789

0,533
425,90 + 27,05

3195,50 +
167,70
50,98 + 6,43

18,51 + 0,48
289523 + 31,4
10,01 0
69

76

1762

21

88

2537

43

24

1702

217,5
446,5

190,5
652,5
3280
239
3093,75
2037,5

REFERANS

Celiktas (2020)

Celiktas (2020)

Celiktas (2020)

Avcil (2018)

Ekerbicer (2011)

Ekerbicer (2011)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Kirat (2017)

Li ve dig. (2007)

Yun-Guo ve dig.
(2006)
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(Devam) Cizelge 4. 36.

Bitki ismi Bulundugu Yer Materyal = mgkg™ REFERANS
Helianthus annuus Pirit madeni Ispanya ) 67,3+3,4
Helianthus annuus Mn madeni, Cin (K) 20,6 + 3,4 Murillo ve dig. (1999)

FhHK, EZE 220

"Kok(K), " Govde(G),  Yaprak(Y), " Toprak(T),”  Filiz(F)

Yapilan c¢alismalara goére bitki oOrneklerinde en yiiksek mangan birikimi Phytolacca
acinosa ve Conyza canadensis tiirlerinin yaprak ve govdelerine ait ¢ikmustir. Ulkemizde
ise en yiiksek mangan birikimi Konya civa madeni ¢evresinden toplanan Verbascum
cherianthifolium ve Arenaria serpyllifolia tiirlerine ait ¢ikmistir. Bizim g¢alismamizdaki
Verbascum cinsine ait tiirde bu denli bir birikim goriilmemistir. Celiktas (2020) ‘in
caligmasindaki Convolvulus compactus ‘un kok, gévde ve yaprak birikimi ve Kirat (2017)
Verbascum, Glacium, Erysimum mangan verileri bizim g¢alismamizdaki Verbascum,

Glacium, Erysimum tiirlerin mangan verilerden diistik ¢iktig1 tespit edilmistir.

Mangan metali bulgular1 incelendiginde, Tukey testine gore Elazig maden sahasinda en
yiiksek Mn birikimi E. uncinatifolium Amasya maden sahasindaki en yiikksek Mn birikimi ise
C. assyricus tiirtine ait ¢ikmustir. A.pateri tiriiniin BCF, ZF ve TF degerlerinin, sinir
degerlerin iizerinde olmasi nedeniyle bu tir iyi bir mangan fitoekstraktorii
(hiperakiimiilatorii) olarak nitelendirilmistir. G.acutidentatum ve E.uncinatifolium ‘un BCF
ve TF verileri ise smir degerden biiyiik ve tiirlerin mangan konsantrasyon degerlerinin
ozellikle kok bolgesinde, siirgiinlere oranla daha yiiksek ¢ikmasi sebebiyle bu tiirler nikel
metali bakimmdan bu tir “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak

nitelendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Maden Sahalari ile ilgili Gozlemlere Dayah Sonuclar

Madencilik ¢aligmalarinin stratejik 6neminin yani sira yasanilabilir bir diinya i¢in gevresel
etkileri de oldukg¢a 6nemlidir. Maden sahalarinda yapilan c¢alismalar toprak, su ve hava
kirliliklerine neden olmakta ayrica canli yasamini ve arazi yapisini olumsuz yonde
etkilemektedir. Madenlerin yeraltindan ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda agir metaller
havaya, suya ve topraga karigmaktadir. Agir metal kirliligi ile birlikte arazi yapisinda
bozulmalar meydana gelmekte ve goriintii kirliligini de olusturmaktadir. Madencilik
caligmalarinin baglangicindan bitisine kadar, cevre dostu yontem ve tekniklerin

kullanilmasi olusan ¢evre kirliligi sorunlarini da ortadan kaldiracaktir.

Amasya bolgesinde Giimiishacikdy Gilimiislii kursun c¢inko cevherlesmesi Onemli
yataklardan Dbiridir. Oldukga eski bir isletme olup suan aktif olarak faaliyet
gostermemektedir. Sehir merkezinden uzakta konumlanmis olan bu maden sahasi
cevresinden endemik ve endemik olmayan cesitli bitki oOrnekleri alinmistir. Elazig
bolgesinde ise aktif olarak isletmesi devam eden bakir ve krom maden sahalarindan bitki
ornekleri toplanarak laboratuvar ortamina getirilmistir. Caligma alan1 olarak Elazig ve
Amasya maden sahalarint se¢cmemizin nedeni, isletmelerin devam edip etmeme
durumlarma goére 0 alanlarda bulunan tiirlerin agir metal birikimlerinin kiyaslamasini
yapmaktir. Ayrica toplanan tiirlerin hiperakiimiilasyon yetenekleri de incelenmek
istenmistir. Gegmisten giiniimiize degin yapilan ¢aligmalar incelendiginde bitkiler ile
yapilan maden arastirma ve 1slah c¢alismalarinin olduk¢a basarili sonuglandigi
gorliilmektedir. Yapilan gozlemler ve incelemeler madencilik caligmalarinin agir metal

kirliligine sebebiyet veren bir is kolu oldugu sonucunu ortaya koymustur.

5.2. Arazi Gozlemlerine ve Bulgulara Dayali Sonuglar

Verilerin  degerlendirilmesi asamasinda bitkilerin ~ fitoremediasyon kabiliyetlerini
belirlemek i¢in Biyokonsantrasyon Faktorii (BCF), Zenginlestirme Faktorii (ZF), Transfer
Faktorii (TF) hesaplamalar1 kullanilmistir. Bu faktor degerleri bulgularina gore bitkiler
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gruplandirilmigtir. BCF, ZF, TF degerleri 1 sinir degerinden yiiksek bulunan bitkiler
“fitoekstaktor (akiimiilator veya hiperakiimiilator) olarak, TF degerleri sinir degerin
altinda, BCF degeri 1 smir degeri lizerinde olan bitkiler “fitostabilizatér” olarak
smiflandirilmistir (Conesa ve dig., 2006, Yoon ve dig., 2006; Shengxiang ve dig., 2014).
Yukaridaki siniflardan her ikisinede girmeyen bitki tiirlerini ifade etmek amaciyla
“Fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” ve “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek
tiir” terimleri tiiretilmistir. Buna gore; TF degerleri simir degerin iizerinde olan ve BCF
degerleri smir degere yakin olan ve Ozellikle toprak iistii metal konsantrasyonlari
koklerden yiliksek olan tiirler “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir”, TF degerleri
I’den diisikk ve koklerinde diger organlara gore daha iyi birikim gdzlenen tiirler

“fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak tanimlanmistir.

Cinko

Cinko metali bulgularina verileri incelendiginde A. hygrophilum ve V. ponticum tiirlerinin
BCF, TF, ZF degerlerinin smir degerin lizerinde olmasi sebebiyle bu tiirlerin ¢inko
fitoekstraktorii (hiperakiimiilatérii) oldugu sonucuna varilmistir. C. assyricus ve E.
uncinatifolium tiirlerinin BCF ve TF degerlerinin diger tiirlere oranla daha yiiksek ve siir
degerler tiizerinde bulunmasindan otliri aynt zamanda govde ve yapraklarindaki
konsantrasyon degeri, koke gore fazla oldugundan “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek
tiir” olarak nitelendirilmistir. G. acutidentatum tiirii disindaki diger tiim tiirlerin TF>1
oldugundan bu tiirlerin ¢inko metaline toleransli olduklarini sdylemek miimkiindiir. V.
ponticum tiiriiniin koklerinde siirgiine oranla fazla miktarda Zn birikimi saptandigindan bu

tiirlin, Zn fitostabilizasyonunda kullanilabilabilme potansiyeli gosterdigi de sdylenebilir.

Kursun

Kursun metali bulgularina gore A. leptophlla ve E. uncinatifolium tiiriinin BCF ve TF
degerinin sinir degerden biiyiik, ZF degerlerinin ise 1 smir degeri civarinda oldugu
goriilmesi ve siirglinlerde biriken kursun miktarinin kdke oranla fazla olmasindan dolay:
bu tir “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir.
G.acutidentatum tiirti disindaki diger tiim tiirlerin TF>1 oldugundan bu tiirlerin kursun

metaline toleransli olduklarini soylemek miimkiindiir.
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Kobalt

Kobalt metali bulgularina gére 6zellikle A. leptophlla tiiriiniin BCF, TF, ZF degerlerinin
siir degerin tizerinde c¢iktig1 goriilmistiir. Bu sebeple A. leptophlla tiiriiniin kobalt
fitoekstraktorii (hiperakiimiilatorii) oldugu sdylenilebilmektedir. A. pateri ve C. assyricus
tirlerinin TF ve BCF degerlerinin sinir degerden biiyiilk ve yakin olmasi sebebi ile
stirgiinlerinin kobalt konsantrasyon degeri, koklerindekine oranla istatistiksel anlamda

fazla olmasi bu tiir, “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir.

Kadmiyum

Kadmiyum metali bulgularina gore A.leptophlla ve A. pateri tiirlerinin yapraklarinda, diger
kisimlarina oranla fazla miktarda kadmiyum birikimi gergeklesmistir. Bu tiirlerin BCF ve
TF degerlerinin sinir degerler iizerinde olmasi sebebiyle bu tiirler “fitoekstraksiyon
potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir. E.uncinatifolium tiiriiniiniin ise BCF,
TF VE ZF degerlerinin sinir degerinden yiiksek ¢ikmasi sebebiyle bu tiirii kadmiyum
fitoekstraktorii  (hiperakiimiilatorii) olarak nitelendirilmistir. G.acutidentatum  tiirii
disindaki diger tiim tiirlerin TF degerleri 1’in lizerinde bulundugundan bu tiirlerin

kadmiyum metaline toleransl olduklarini s6ylemek miimkiindiir

Nikel

Nikel metali bulgularina bakildiginda A.leptophlla ve E.uncinatifolium tiirlerinin BCF, TF
ve ZF degerlerinin sinir degerin ¢ok iizerinde olmasi sebebiyle bu tiirler iyi bir nikel
fitoekstraktorii (hiperakiimiilatorii) olarak nitelendirilmistir. Stabilizator bitkilerin agir
metalleri daha c¢ok koklerinde depolamalar1 istenmektedir (Yoon ve ark., 2006).
G.acutidentatum tiiriiniin  6zellikle kok bolgesinde, siirgiinlere oranla daha yiiksek ¢ikmasi
sebebiyle bu tiir nikel metali bakimindan “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir”
olarak nitelendirilmistir. G.acutidentatum tiirii disindaki diger tiim tiirlerin TF degerleri
I’in tlizerinde bulundugundan bu tiirlerin nikel metaline toleransli olduklarini séylemek

miumkindiir.
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Demir

Demir metali bulgularina bakildiginda C.assyricus tiiriiniin BCF, TF ve ZF degerlerinin,
sinir  degerlerin iizerinde olmasi nedeniyle bu tiir iyi bir demir fitoekstraktori
(hiperakiimiilatorii) olarak nitelendirilmistir. A.pateri ve V.ponticum tiirlerinin BCF ve TF
degerlerinin diger tiirlere oranla daha yiiksek ve smir degerler iizerinde bulunmasindan
Otlirli ayn1 zamanda govde ve yapraklarindaki konsantrasyon degeri, koke gore fazla
oldugundan bu tiir. “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir.
G.acutidentatum tiirii  disindaki diger tiim tirlerin TF degerleri 1’in {izerinde

bulundugundan bu tiirlerin demir metaline toleransl olduklarini sdylemek miimkiindiir.

Mangan

Mangan metali bulgularina gore A.pateri tiiriiniin BCF, ZF ve TF degerlerinin, sinir
degerlerin iizerinde olmasi nedeniyle bu tir iyi bir mangan fitoekstraktorii
(hiperakiimiilatorii) olarak nitelendirilmistir. G.acutidentatum ve E.uncinatifolium ‘un BCF
ve TF verileri ise sinir degerden biiyiik ve tiirlerin mangan konsantrasyon degerlerinin
ozellikle kok bolgesinde, slirgiinlere oranla daha yiiksek ¢ikmasi sebebiyle bu tiirler nikel
metali bakimmdan bu tir “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak

nitelendirilmistir.

Krom

Krom metali bulgularina bakildiginda G.acutidentatum tiirti disindaki diger tiim tiirlerin TF
degerleri 1’in iizerinde bulundugundan bu tiirlerin nikel metaline toleransli olduklarini
soylemek miimkiindiir. TF faktoriiniin 1’den biiylik olmasi kromu yapraklarina tagima
kabiliyetinde oldugunu goéstermekte olup, verilere gore, A.pateri tiirii “fitoekstraksiyon
potansiyeli olabilecek tiir”, C.assyricus tiirii “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir”

olarak nitelendirilmistir.

Bakir

Bakir metali bulgularina verileri incelendiginde A.leptophlla tiiriiniin BCF, TF, ZF

degerlerinin smir degerin ilizerinde olmasi sebebiyle bu tiirlin bakir fitoekstraktorii
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(hiperakiimiilatorii) oldugu sonucuna varilmistir. E.uncinatifolium tiiriiniin BCF ve TF
degerlerine gore ve ayn1 zamanda bu tiiriin gévde ve yapraklarindaki konsantrasyon degeri,
koke gore fazla oldugundan bu tiir. “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak
nitelendirilmistir. A.pateri BCF ve TF verilerine gore ayrica bakir konsantrasyon
degerlerinin 6zellikle kdk bolgesinde, siirgiinlere oranla daha yiiksek ¢ikmasi sebebiyle bu
tiir bakir metali bakimindan bu tiir “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak
nitelendirilmistir. G.acutidentatum tiiri disindaki diger tiim tiirlerin TF degerleri 1’in
tizerinde bulundugundan bu tiirlerin demir metaline toleransli olduklarini séylemek

miimkiindiir. Toplanan tiirlerin fitoremediasyon potansiyelleri ¢izelge 5.1 de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. 1. Calismada kullanilan bitkilerin remediasyon kabiliyetleri ve potansiyelleri
(FE: Fitoekstraktor, FEPOT: Fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir, FSPOT:

Fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir)

Lok. Tiir Zn Pb Co Cd Ni Fe Mn Cr Cu
A leptophlla FEPOT | FE FEPOT FE FE
Elang/ A pateri FEPOT | FEPOT FEPOT | FEPOT  FE FEPOT FSPOT
Maden E.uncinatifolium | FEPOT | FEPOT FE FE FSPOT FEPOT
G.acutidentatum FSPOT FSPOT

A. hygrophilum |FE

Amasya/ | E. ledebouriana

G.hacikdy | C.assyricus FEPOT FEPOT FE FSPOT
V.ponticum FE FEPOT

Calismamizin sonuglarin1 genel bir sekilde 6zetleyecek olursak; A.leptophlla tiirii Co, Ni
ve Fe, A.pateri tirii Mn, E.uncinatifolium Cd ve Ni, A. hygrophilum Zn, C.assyricus Fe,
V.ponticum Zn bakimindan hiperakiimiilator &zellige sahiptir. Ozellikle Elazig Maden
sahasindan toplanan tiirlerin agir metallerin temizlenmesi yontemi olan fitoremediasyonda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Amasya bitkilerindeki birikimler incelendiginde
bitkilerin Zn, Fe ve Mn birikim miktarinin fazla oldugu, Elaz1g bitkilerinde ise, Ni, Mn ve

Cu birikim miktar1 fazla oranlarda ¢ikmastir.

5.3. Oneriler

Maden sahalarinda yogun sekilde kirlilik unsuru olan atiklarin rastgele alanlarda degil
secilmis Ozel noktalarda biriktirilmesi gerekmektedir. Bu biriktirme alanlarinin su

kaynaklarina uzak kurulmasi olduk¢a Onemlidir. Atiklarin toplandigi alanlarin yakin
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bolgelerinde agir metal kirliliklerinin tespiti yapilarak gerekli onlemler ve iyilestirmeler
yapilmalidir. Calismalarin son bulmast halinde bozulmus olan arazilerde, uygun bitki
tirleri secgilerek ormanlastirma ve bitkilendirme yapilmasi gereklidir ancak maden
sahalarinin bulundugu alanlarda bitki se¢imlerinin iyilestirmede uygun olup olmadiginin
tespiti iyl yapilmalidir. Agir metal kirliligi ile ilgili toplum bilinglendirilerek, kirliligin
olusmamasim1 ve ortadan kaldirilmasimi saglayacak teknik ve yontemler kullanmaya

tesvikler saglanmalidir.

Biyoremediasyon yontemi, bitkiler ve bazi mikroorganizmalar kullanilarak ortamdaki
kirleticilerin yok edilmesini veya daha az zararli hale gelmesini saglayan bir iyilestirme ve
temizleme yontemidir. Son yillarda {ilkemizde ve diger diinya iilkelerinde bulunan bazi
bitkilerin kirlenmis alanlardaki temizlenme ¢alismalarinda kullanimi 6nemli olmaya
baslamistir. Madencilik ¢alismalari tilke ekonomisi i¢in her ne kadar 6nemli olsa da bu
faaliyetlerin olumsuz ¢evresel etkilerini en aza indirmek ve bozulan alanin dogaya yeniden
kazandirilmasini saglamak siirdiiriilebilirlik bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Ancak bozulan
alanlarin kendi kendini onarmasi uzun yillar sonucunda gergeklesmektedir. Bu sebeple bu
alanlarin yeniden rehabilite edilmesi igin fitoremediasyon vb. gibi teknik bir miidaahaleye
gereksinim vardir. Rehabilitasyonlarda kullanilan materyalin basinda bitkisel materyaller
gelmektedir. Onarim ¢aligmalarinin istenilen basariya ulasilabilmesi igin bitkilendirme
asamasinda kullanilan bitkinin agir metal birikimine toleransinin yiliksek olmasinin yani
sira tiirli de 6nemlidir. Bitkilendirme ¢alismalari i¢in 6zellikle derin ve giiclii kok sistemine
sahip, kok ve slirglinlerinde su tutma kapasitesi yiiksek olan bitki tiirleri secilmesi

uygundur. Bu bitkiler i¢in bolgedeki iklim kosullarina da uyum saglamasi 6nemlidir.

Agir metal iceren topraklarda yetisen bazi bitki tiirleri tibbi amagcla kullanilmakta ve bu
durum insanlarda bazi saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
hiperakiimiilator bitkiler sadece c¢evresel kirleticileri yok etmek ya da ortamin
temizlenmesindeki kullanimi bakimindan incelenmemeli ayni zamanda gida ve tedavi
durumlarindaki risk durumlariyla da incelenmelidir. Ulkemiz oldukca zengin bir floraya
sahiptir ve iilkemiz ekonomisine katki saglamak, gelecek nesillere temiz bir gevre
birakabilmek i¢in bu tiir benzer bilimsel ¢alismalarin sayisinin artmasi gereklidir. Bu tiir
caligmalar arttifinda tilkemizdeki hiperakiimiilator tiirlerin sayis1 ve gesidi de artmis olacak

ve diger pahali yontemler yerine ucuz olan yontemler tercih edilecektir.
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