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OZET

BITLIS KATI ATIK TESiSi CEVRESINDEKI BAZI HIPERAKUMULATOR BITKILERIN
AGIR METAL ICERIKLERININ BELIRLENMESI

Nurfesan AVCIL

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Siikrii HAYTA
Temmuz 2018, 74 sayfa

Glinimiizde agir metaller ile kirlenen topraklarin temizlenmesinde (fitoremediasyon)
hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi1 ve bu 6zellige sahip bitkilerin tespit edilmesi oldukca
onemlidir. Bu calismada bazi bitkilerin biinyelerinde agir metal biriktirebilme yetenekleri
(hiperakiimiilator) tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla 2017 yilinda Bitlis ili Giiroymak
ilgesi Tahtal1 Koyii Bellektepe mevkiinde yer alan Kat1 Atik Entegre Bertaraf Tesisi ¢cevresinde
yetisen Hypericum scabrum, Achillea vermicularis, Anchusa azurea var. azurea, Malva sylvestris,
Alkanna orientalis var. orientalis, Medicago sativa subsp. sativa tiirlerine ait 6rnekler toplanmistir.
Bu bitkilerinin kok, govde, yaprak ve cicek gibi kisimlari ile bu tiirlerin yetistigi alanlardan alinan
toprak ornekleri lizerinde ¢alisilarak, Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Demir (Fe), Mangan
(Mn), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Kursun (Pb), Krom (Cr), Nikel (Ni) ve Kadmiyum (Cd)
elementlerinin miktarlar1 incelenmistir. Alinan bu numunelerdeki agir metal analizleri ICP-MS
cihazi kullanilarak yapilmistir. Toprak 6rneklerinde Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca
elementlerinin ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 297,58; 3,17; 97.24; 1864,96; 3,80; 1,32; 9,84;
0;08; 2,46; 32,04 mg kg'1 olarak tayin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hiperakiimiilatér, Agir metal, Bitlis.



ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAVY METAL CONTENTS OF SOME HYPERAKUMULATOR
PLANTS AROUND BITLIS SOLID WASTE LANDFILL

Nurfesan AVCIL

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikrii HAYTA
Jul 2018, 74 pages

At present, it is very important to use hyperaccumulator plants to clean soils contaminated with
heavy metals (phytoremediation method) and to identify plants with this characteristic. In this
work, it is studied to detect the ability of accumulating heavy metal (hyperacumulator) of some
plants in their bodies. For this purpose, specimens of the species of Hypericum scabrum, Achillea
vermicularis, Anchusa azurea var. azurea, Malva sylvestris, Alkanna orientalis var. orientalis,
Medicago sativa subsp. sativa which grow around the Solid Waste Integrated Disposal Facility
located in Bellektepe, Tahtali Village, Giiroymak District, Bitlis Province were collected in 2017.
The root, stem, leaf and flower of these plants, and soil samples taken from the areas where these
species are grown were studied on the basis of the contents of calcium (Ca), magnesium (Mg),
copper (Cu), lead (Pb), zinc (Zn), chromium (Cr), nickel (Ni), iron (Fe), manganese (Mn) and
cadmium (Cd) were investigated. The heavy metal analyzes on these samples were made using
ICP-MS. The heavy metal analyzes on these samples were made using ICP-MS. The mean
concentrations of the elements Fe, Cu, Mg, Cr, Cd, Mn, Ni, Zn, Pb and Ca in soil samples were
determined as 297.58, 3.17, 97.24, 1864.96, 3.80, 1.32, 9.84, 0.08, 2.46, 32.04 mg kg’

respectively.

Keywords: Hyperaccumulator, Heavy metal, Bitlis.
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1. GIRIS

Sanayilesme ve niifusun giderek artmasi tiim ekosistemi etkilemekte ve bunun sonucu olarak da
cevresel problemler ortaya ¢ikmaktadir. Hava ve su gibi ¢evre bilesenlerinin yaninda toprak da
onemli bir bilesendir. Ciinkii insan yasamanin devam etmesi i¢in gerekli olan temel bilesenlerin
basinda toprak yer almaktadir. Topragin en onemli 6zelliklerinden birisi besin maddelerinin
cogunu icermesidir. Sanayilegsmenin giin gectikce artmasi toprakta agir metal birikimine sebep
olmaktadir. Ozellikle c1va, kadmiyum ve kursun gibi agir ya da toksik metallerin neden oldugu
cevre kirliligi, besin zincirini ve tiim diinyay1 tehdit eder hale gelmistir. Urano (2010), bir¢ok agir
metalin toprakta dogal olarak bulunmasiyla beraber farkli endiistriyel uygulamalar sonucu ¢evreye
yayildigin1 belirtmistir. Toprakta bulunan metal derisimi genel olarak 1 ila 100.000 mg kg
arasinda degiskenlik gostermektedir. Agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi
topragin organik yapisinin bozulmasina, iiriinliniin verim ve kalitesinde diisiislere neden olmakta
(Long vd. 2002) ve dolayisiyla insan ve diger canlilar i¢in olumsuz etkilere yol agmaktadir
(Blaylock ve Huang 2000).

Topraktan agir metallerin bertaraf edilmesi icin hendek agma, kimyasal stabilizasyon,
toprak yikama ve gdbmme gibi teknikler kullanilmaktadir. Ancak bu tekniklerin uygulanabilirligi
zor ve maliyetleri yiiksek oldugu i¢in pratik degildirler. Toprakta yetisen bazi bitkiler biinyelerinde
bir kisim agir metalleri yiiksek oranda biriktirme kabiliyetine sahiptir. Agir metalleri biinyelerinde
toplayan bitkiler toksik etkiye sahip kirleticileri toprak iistii ve toprak alti dokular1 vasitasiyla
biinyelerine alabilmektedirler. Literatiirde bu tiir bitkiler hiperakiimiilator bitki olarak
tanimlanmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler, normal bitkilere goére toksik metalleri toprak alti
dokularinda yani koklerinde tutma 6zelligine sahip, derisimleri 1000 ppm ile 10.000 ppm’e kadar
metal biriktirme yetenegine sahip bitkilerdir. Bitkiler bu birikim islemini kdklerinin yani sira
govde ve yapraklarinda da yapabilmektedirler. Bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), mangan
(Mn), nikel (Ni), ¢cinko (Zn), kursun (Pb), demir (Fe), magnezyum (Mg), krom (Cr) gibi metaller
bu bitkiler tarafindan en ¢ok aritilabilen metallerdendir. Hiperakiimiilator bitkiler ayrica organik
kirleticiler ve radyoaktif elementleri de yapilarina alabilmektedirler (Yalcuk vd. 2004).

Bu calismada, agir metal birikimine neden olabilecek bir potansiyele sahip olan Bitlis Ili
Kati Atik Entegre Bertaraf Tesisi ¢evresinde dogal olarak yetisme alani gosteren bazi
hiperakiimiilator bitkilerin agir metalleri yaprak, govde veya koklerinde absorbe ederek nasil bir
etki yaptig1 incelenmistir. Bu kapsamda Bitlis ili, Giiroymak Il¢esi’nde bulunan Kat1 Atik Entegre

Tesisinin etrafinda bir izleme ¢aligmas1 yapilmistir.
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2. HIPERAKUMULATOR

Toprak kirlenmesi, insan etkinlikleri sonucunda toprakta meydana gelen yapisal bozulmalar,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesiminin pozitif yonde degisimi ve topragin yapisal 6zellikleri
nedeniyle verimli kullanilabilirligin diismesi veya yanlis yerde kullanilmasi seklinde agiklanabilir.
Bundan dolay1 topragin tiirlii 6zelliklerine 1yi yonde tesir eden her etki toprak ic¢in kirlenme olarak
degerlendirilmelidir. Toprag: kirleten belli bash faaliyetler asagida verilmistir:

e Belediyelerin ¢6p dokiim sahalari,

e Bircok sanayi kurulusunun faaliyetleri sonucu olusan kat1 atiklarin topraga verilmesi,

e Aritma tesislerinde olusan ¢amurlar,

e Fosseptik muhtevalarin bosaltilmast,

e Sivi atiklarin uzaklagtirilmak iizere topraga verilmesi,

e Tarim koruma ilaglarinin toprakta birikmesi (pestisitler),

e Tarimda giibrenin kullanilmasi (suni giibreler),

o Partikiil ve aerosol halindeki hava kirleticilerin toprakta birikerek topragi kirletmesi,

e Sulama sonunda topraktaki tuz miktarinin artmasi (Karpuzcu 2010).

Topragin kendi biinyesinde dogal olarak agir metalleri biriktirmesinin yaninda yukarida
bahsedilen insan kaynakli faaliyetler sonucu da toprakta agir metal birikmesine neden olmaktadir.
Topraktaki agir metal kirliliginin azaltilmasi i¢in pek ¢ok yontem bulunmakta ancak bu
yontemlerin ¢ogu yliksek maliyetlerinden ve genis alanlara uygulanabilirligi oldukca zor
olmasindan dolay1 pek tercih edilmemekte alternatif olarak daha ucuz ve etkili yontem olan
bitkilerle iyilestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde dogal olarak agir metalleri kendi
biinyesinde biriktirebilme yetenegine sahip hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Tk defa
hiperakiimiilasyon terimi Sebertia acuminata (Sapotaceae familya) agacindaki yiiksek degerlerde
nikel birikimini tanimlamak i¢in Jafree vd. (1976) tarafindan kullanilmistir. Ancak ilk defa spesifik
olarak (1000 mg kg'! ve Ni kg'!) hiperakiimiilator teriminden Brooks vd. (1977), diinyanin farkli
bolgelerindeki Hybantus (Violaceae familyasi) ve Homalium (Flacoutiaceae familyasi)
tiirlerindeki nikel konsantrasyonunu aragtirdiklari ¢calismada bahsetmislerdir.

Rascio ve Navari-Izzo (2011), fitotoksik etkilerden zarar gérmeden, metal organik
topraklarda biiylime ve hava organlarinda yliksek miktarda agir metal biriktirme yetenegine sahip

bir dizi bitkiyi hiperakiimiilator olarak tanimlamaktadirlar.



2.1. Hiperakiimiilator Bitkiler

Dogada bulunan bitkilerin bazilar yiiksek diizeylerde metal ve metaloidleri dogal olarak kendi
biinyelerinde biriktirme yeteneklerine sahiptirler. Bu biriktirmeyi yaprak ve dallar1 gibi toprak {istii
dokularinda ya da kok gibi toprak alti dokularinda yiiksek konsantrasyonlarda gergeklestirebilirler.
Baker ve Walker (1990) bitkileri, dogrudan biinyesine alamayan (hiperakiimiilatér olmayan),
alabilen (belirtgen) ve asir1 miktarda alabilen (akiimiilator/hiperakiimiilator) olmak tizere {i¢ grupta
incelemislerdir. Metalleri biinyesine alabilen bitkiler agir metal kirliliginin ortadan kaldirilmasi
icin kullanilmaktadir.

Bitkiler yasam siirecinde hem makronutrientlere (N, P, K, S, Ca, Mg) hem de Fe, Zn, Mn,
Ni, Cu ve Mo gibi mikro-nutrientlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bazi bitkilerin Cu, Mn, Ni, Zn gibi
sadece gerekli mineralleri biriktirmekle kalmadiklari, ayn1 zamanda besin maddesi olarak hig
kullanmadig1 As, Co, Cd, Se gibi metalleri 6nemli miktarda absorbe edebildikleri yapilan
calismalarda izlenmistir (Alford vd. 2010, Lasat 2014). Bu bitkiler hiperakiimiilator bitkiler olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.1° de hiperakiimiilator bir bitkinin kéklerinde biriken bazi agir metaller

gosterilmistir.

Cd

Pb i

Cd C e Ni

Ni " “Cd i
Ni

Sekil 2.1. Toprak {istii organlarda agir metal hiperakiimiilasyonu (Lasat 2000)



Thlaspi caerulescens ve Viola calaminaria bitkileri ise yapraklarinda metallerin yiiksek
seviyelerini biriktirdikleri belgelenmis ilk tiirleridir (Bauman 1885). 1935 yilinda Byers
Astragalus bitkisinin kuru filizlerinde %0,6’ ya kadar selenyum biriktirebildigini raporlamistir.
1948 yilinda Minguzzi ve Vergnano bitki filizlerinin %1’e kadar nikel biriktirebildiginden
bahsetmistir. Rascio (1977) ise Thlaspi caerulescens bitkisinin filizlerinin toleranst oldugunu ve
yiikksek yogunlukta ¢inko biriktirebildigini ifade etmistir. Metal aritiminda hiperakiimiilator
bitkilerin kullanilmas: fikri ise Utsunamyia (1980) ve Chaney (1983) tarafindan gelistirilmis, ilk
defa Baker vd.(1989) ¢inko ve kadmiyum fitoekstarksiyonu iizerine saha ¢aligsmasi yiiriitmiistiir.

Baker vd. (2000),’e gore bir bitkinin hiperakiimiilator 6zelligini tasiyabilmesi i¢in, civay1
(Hg) en az 10 ppm, kadmiyumu (Cd) 100 ppm, kobalt (Co), krom (Cr), bakir (Cu) ve kursunu (Pb)
1.000 ppm veya ¢inko (Zn) ve nikeli (Ni) 10.000 ppm olarak biinyesinde absorplama yetegine
sahip olmas1 gerekmektedir. Toplanan bitkinin dokusundaki metal yogunlugunun topraktakinden
daha fazla olmas1 onemlidir. Reeves (2006), nikelin hiperakiimiilasyon 6zelligini tagiyabilmesi
icin dokunun iist zeminindeki kuru madde de en az 1.000 mg kg' metal konsantrasyonu
biriktirebilmesi gerektigini ifade etmistir.

Yapilan arastirmalar sonucu metal biriktirebilme yetenegine sahip yaklasik 400 bitki
tirtiniin varlig1 bildirilmektedir. Bu 6zellige sahip hakim familyalar Asteraceae (papatyagiller),
Brassicaceae (turpgiller), Caryophyllaceae (karanfilgiller), Cyperaceae (papiriisgiller), Fabaceae
(baklagiller), Lamiaceae (ballibabagiller), Poaceae (bugdaygiller), Violaceae (meneksegiller) ve
Euphobiaceae (siitlegengiller)’dir. Brassicaceae familyasi 11 cins ve 87 tiirle bu 6zellige sahip en
genis familyadir. Brassicaceae familyasindan nikel biriktiren 7 cins ve 72 tiir bilinmektedir
(Thompson 1997). Cizelge 2.1’ de dogada yaygin olarak bulunan bazi hiperakiimiilator bitkiler ve

ozellikleri verilmistir.



Cizelge 2.1. Baz1 Hiperakiimiilator Bitkiler Ve Bu Bitkilerin Ozellikleri (https:/tr.wikipedia.org/)

Bitki Tiirii

Metal

Morfoloji

Anthoxanthum

odaratum L.

Bakir

Cok kuru veya cok sulak topraklarda goriilmez. Kiime
olarak yetisir ve boylar1 10 ile 100 santimetre arasindadir.
3-5 mm. civarinda tiiye benzer kisa yapraklara sahip
govdeleri 25-40 cm uzunluga ulasabilir.

Armeria maritima

Wild.

Bakir

Genellikle parlak pembe renktedirler. Baz1 durumlarda,
mor, beyaz ya da kirmiz1 ¢igekler de ortaya ¢ikar. En iyi
kuru, kumlu ve tuzlu kosullarda biiyiime gosterir.

Brachypodium

sylvaticum

Bakir

En sik golgeli, golgelik olan ormanlar ve ormanlik
alanlarda bulunur ancak acik alanlarda uzayabilir. lyi
notr, kalkerli topraklardan siiziilmiis ve 1slak kosullarda
yetisme gosterir.

Brassica napus L.

Kadminyum

Eriisik asit ve glukosinolat gibi canlilara zararli kimyasal
maddeler igeren Kanola (Brassica napus)
bitkisi kolzanin 1slah1 sonucu elde edilmis bir bitki
tiriidiir. Yagi, insanlar ve ¢iftlik hayvanlart i¢in gida
maddesi olarak kullanilmaktadir.

Bromus ramosus

Bakir

Bromus  ramosus yilik bir  bitkidir. 6,3  metre
yiiksekligindeki  genellikle 1,2 m  boyutuna
ulastifinda, yapraklar1 genellikle diiser. 20-50 cm
uzunlugunda ve 10-15 mm genisliginde ve ince tiiylii
uzundur. Tepe c¢igeklenme ana govde ilizerinde ikiser
ikiser kaynaklaniyor uzun ince iizerine asili zarif

kemerlidir.

Carex echinata L.

Bakar

Islak ormanlar, batakliklar ve orta yiikseklikte dag
cayirlarinda yetisen bir bitkidir. Genellikle turba
batakliklarinda bulunurlar.

Cynodon dactylon
(L.) Pers.

Bakir

Yeraltinda uzayan kokleri, toprak {istlinde yumak
olusturan 6zelligi olan ¢ok yillik bir bitkidir. Cigekleri 3-
6 adet, dikenlidir.

Eriophorum

angustiflolium L.

Bakar

Genellikle iizerinde bulunan turba ya da asitli topraklarda
acik, sulak veya bozkiralanlarda yetisir.



https://tr.wikipedia.org/
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_perenne

Cizelge 2.1. (devam)

Helianthus Kursun Aycicegi papatyagiller (Asteraceae) ailesinden
cekirdekleri ve yagi i¢in yetistirilen sar1 ¢igekli bir tarim
bitkisidir. Toprak sicakligi 8-10 °C arasinda bu bitki
cimlenir. Dolayisiyla bu bitkinin ekimi Nisan basi-Mayis
ortasi arasinda yapilir. Bu bitki soguga dayaniklidir ve
genelde ilk donlardan 4-6 yaprakli devreye kadar zarar
gormez.

annuus

Holcus lanatus L. | Bakir Kadife gri-yesil yapraklar1 vardir. Bazilar1 pembe ¢izgili
veya damarlar1 beyazdir. Ciceklenmeleri saglam ve
genellikle mor tonludur. Bu tohum biiyiik miktarda
iretim ve rahatsiz zemin hizli bir kolonilestirici
olup, hava alan zeminlerde genellikle drenaj hendekleri
etrafinda goriiliir.

Minuartia verna | Silisyum Minuartia kayalik c¢ikintilarin oldugu yerler ve tash
L topraklarda soguk kosullarda yetisen kiiciik veya cok
' yillik bir bitkidir.

Nardus stricta L. | Bakir Nardusstricta kalkerli  topraklarda kacinarak, besin
miktar1 az, asidik kumlu turba topraklarda yetisir. Bozkir
alanlarda tepeler ve daglarda olusur.

Pelargonium L. Kursun Turnagagasigiller familyasindandir. Haziran-Temmuz
aylarinda morumsu-pembe renkli ¢igekler acan ¢ok yillik
otsu bir bitkidir.

Ricinus communis | Nikel Hint yagi bitkisi olarak bilinmektedir. Siitlegengiller
L familyasindan ait bir bitki tiirtidiir.

Solanum nigrum | Kadminyum | Kopek lizlimii, patlicangiller familyasindan otsu
L bir tiirdiir. 70 cm uzunlugunda seyrek veya sik tiiylii, dik
' veya yatay goriinlimlii bir bitkidir. Meyve siyah nadiren
yesil renkli olup hafif basik kiire bigimde, 6-10 mm
capindadir. Cigceklenme Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda
olmasma ragmen meyve donemi Agustos-Ekim
aylarindadir.

Viola arvensis L. | Nikel ve | Bir menekse tliriidiir. Avrupa'da, Bat1 Asya ve Kuzey
bakir Afrika'ya 6zgiidiir. Bu otsu bir bitki olup, her yerinden
beyaz tirtikli yapraklar1 ve genellikle ciceklerle tag
yapragi ve (aslinda bir {istlindeki mor belirti ile ¢igek
olmasina ragmen) acilan meyve kapsiilleri vardir. Bu
bitki uzun boyludur ve 20 santimetre biiyiir.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Papatyagiller
https://en.wikipedia.org/wiki/Inflorescence
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCr
https://en.wikipedia.org/wiki/Herbaceous_plant
https://en.wikipedia.org/wiki/Dehiscence_(botany)
https://en.wikipedia.org/wiki/Dehiscence_(botany)

3. AGIR METALLER

Literatiirde genel olarak kesin bir tanimi1 olmamakla beraber, 6zgiil agirliklart 5 ve atom numarasi
ise 20 iizerinde olan metaller, agir metal olarak nitelendirilmekte (Ag, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb,
Zn gibi) ve bunlarin toprakta ¢cok yonlii zararlara neden oldugu bilinmektedir. Dogada bulunan
baz1 agir metaller besin zincirine girdiklerinden dolay1 bunlarin ¢ok az miktar1 bile tiim canlilar
icin toksik etki yapmaktadir.

Dogada bulanan kadmiyum (Cd), krom (Cr*® formu), civa (Hg) ve kursun (Pb) gibi agir
metaller, canlilarin yagsami i¢in gerekli olmayip ¢ok diisiik miktarlari bile toksik etki gosterirken,
bakir (Cu), krom (Cr* formu), demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni)
gibi agir metaller ise canlilar i¢in belli bir miktara kadar gereklidir. Agir metallerin biiyiik bir kism1
biyolojik sistemlerde birikim yaparlar. Agir metaller, biyolojik sistemlerde olmasi1 gerekenden
daha fazla birikmesi sonucu ciddi rahatsizliklara hatta Gliimlere bile sebep olabilmektedir
(Kahvecioglu vd. 2007).

Bazi agir metaller bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli olsa da belirli bir konsantrasyondan
sonra hem bitkiler i¢in hem de mikroorganizmalar igin toksik olmaktadir. Ornegin, bor bitkiler
icin mikro planda 6nemli bir besin maddesi olmasina ragmen 2 mg-L lik konsantrasyon pek ¢ok
bitki i¢in toksik etki yapar. Agir metallerin toprakta kalma stireleri artis gosterdikce yiiksek
diizeylerde birikim olugmaktadir. Genel olarak ¢inko, bakir ve nikel toplam agir metallerin biiyiik
bir kismini kapsar (Karpuzcu 2010). Toprakta genel olarak bulunan agir metaller asagida kisaca

aciklanmagtir.

3.1. Agir Metallerin Ozellikleri ve Etkileri

3.1.1. Bakir (Cu)

Bakir atom numarasi 29, atom agirligi 63,546 gr ve periyodik tablo da IB grubunda yer almaktadir.
Bakir yeryliziinde maden cevherlerinin ve diger elementlerin i¢inde ve bir¢ok mineral yataginda
bol miktarda olan daha c¢ok bilesikler seklinde bulunan bir elementtir. Bakir toprakta organik
maddelerce, mangan ve demir oksitlerce adsorbe edilmis bir sekilde bulunmaktadir. Giimiisten
sonra elektrigi en 1yi ileten metaldir. Madencilik faaliyetleri, yogun trafik akisi, endiistriyel sanayi
alanlarindan kaynakli atiklarin ve su ve atiksu aritim teknolojilerinden kaynakli ¢evrede bakir

birikimi meydana gelmektedir. Bakir bitkilerde en fazla hiicre duvarinda bulunurken ikinci olarak



da kloroplastlarda bulunmaktadir. Kirlenmemis topraklarda bakir igerigi 2-40 ppm arasinda
degisirken, kirlenmis topraklarda 1.000 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir. Bitkilerde ise ortalama 10
ppm civarinda bakir bulunmaktadir. Bakir bitkilerin bir¢ogu i¢in gerekli bir element olup asir1
konsantrasyona ulastiginda bitkide klorozise, fotosentezin inhibisyonuna, azot basta olmak {izere
mineral elementlerin alinmasinin kisitlanmasina, protein metabolizmasinin bozulmasina ve lipid
peroksidasyonuna neden olur (Yruela 2005).

Bakir bitkiler ve hayvanlar i¢in 6nemli bir elementtir. Birgok enzimin 6énemli bilesimini
olusturur. Bakir eksikligi anemiye, renk pigmentlerinin kaybina ve damarlarin esnekligini
kaybetmesine yol acar. Biiylimeyi azaltir. Fazla miktarda alinan bakir ise kisa vadede
gastrointestinal rahatsizliklar, mide bulantisi, kusma uzun vadede ise bobrek rahatsizliklarina ve

Wilson hastaligina neden olabilir (EPA).

3.1.2. Cinko (Zn)

Cinko atom numarasi 30, atom agirlig1 63,38 gr ve periyodik tabloda gecis elementidir. Diger agir
metaller gibi ¢inko da endiistriyel isletmelerin baca emisyonlarindan, kentsel ve evsel atiklardan,
motor ve lastik asinmalart gibi yollar ve asit yagmurlariyla topraga ulasabilecegi gibi tarimsal
faaliyetler ile diger mikro elementlere gore ¢ok daha fazla miktarda topraga bulasabilmektedir
(Bereket ve Yiicel 1990, Bloemen vd. 1995). Yiiksek konsantrasyonlarda bitkiler i¢in toksik etki
yapar. Bitkiler i¢in hayati 6neme sahip protein sentezi, fotosentez, solunum gibi metabolik
aktiviteler ve hiicre membran yapisinin dayaniklilig {izerine etkileri nedeniyle sentezlenen iiriiniin
nicelik ve niteligini dogrudan etkilemektedir (Rout ve Das 2003).

Bitkiler tarafindan topraklardan almabilecek Zn miktar1 ortalama 10-300 mg kg! dir. Zn
konsantrasyonu 3,6-5,5 mg kg arasinda degismektedir. Normal sartlarda bitki biinyesinde
bulunabilecek Zn konsantrasyonlar1 5-100 mg kg civarindadir. Bitkilerde genellikle Zn
konsantrasyonunun toksisite etkisi 400 mg kg!'’den sonra goriilmeye baslamaktadir (Ozbek vd.

1995).

3.1.3. Demir (Fe)

Demir atom numarasi 26, atom agirlig1 55,845 gr ve periyodik tabloda VIII. grup elementidir.
Dogada en fazla bulunan metallerden birisidir. Bilingsizce kullanilan demir igerikli
giibrelerin topragin yapisinin incelenmemesinden kaynakli toprakta pestistlere ve etkili olmayan

giibrelemeye neden olmaktadir. Bu yanlis giibreleme ekosistemin kirlenmesine sebep olmaktadir.



Demir igerikli giibreler genellikle asir1 kirecli topraklarda etkili olamayan bir ilaglama
yontemidir. Nedeni kalsiyum ile girdigi antigonistik iliskidir. Etkili pH aralig1 ¢ok dardir. Demir
oksitli bilesiklerin ¢oziinlirligli miikemmeldir. En olumsuz kosullarda dahi rahatlikla ¢oziinmesi
ve giinlerce sonra dahi tortu olusturmamasi bunun en acik gostergesidir (San 2007).

Kiiltiir topraklarinda yiiksek oranlarda demir bilesigi bulunmasina ragmen bitkilerin
topraktan ¢ok az demir almalar1 ve ¢ok az demir kapsamalari nedeniyle demir, mikro besin
maddesi olarak kabul edilmektedir. Bitkiler demiri topraktan Fe*®, Fe*? iyonlar1 ve Fe halinde
almaktadirlar. Bitkilerin demir kapsamlar tiirlerine, yaslarina, organlarina, yetistikleri topraklarin
yarayisli demir miktarina gore, kuru agirliklarinin birkag ppm ile 500-600 ppm arasinda

degismektedir (Giiven 2002).

3.1.4. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum atom numarast 48, atom agirligi 112,411 gr ve periyodik tabloda IIB grubu
elementidir. Kadmiyum ilk kez 1817°de Almanya’da ¢inkonun saflastirilmasi sirasinda elde
edilen bir metaldir. Kadmiyum (Cd) giimiis beyaz1 renginde bir metaldir. Havada hizla kadmiyum
oksite doniisiir. Kadmiyum siilfat, kadmiyum nitrat, kadmiyum kloriir gibi inorganik tuzlar1 suda
¢oziinlir. Kadmiyum bilesikleri; metallerin kaplanmasinda, bakir gibi diger metal alagimlarinda,
alkali bataryalarinda, plastiklerde stabilizer veya pigment olarak kullanilmaktadir. Kadmiyum
kirliliginin baglica kaynaklari lastik asinmasi ve dizel yaglardir. Kadmiyum igeren madde veya
esyalarin ¢evreye atilmasi ve kadmiyumun kullanimi sirasinda yapilan aktiviteler de atmosferik
kadmiyum kirliligini meydana getirir (EPA 1987).

Kadmiyum suda ¢6ziinme 0Ozelligi en yliksek olan elementtir. Kadmiyumun dogada
yayinmmi yiiksektir ve insan yasami igin gerekli elementlerden degildir. Insan viicudundaki Cd
seviyesi ilerleyen yaslarla beraber artis gosterir ve genellikle 50°1i yaslarda maksimum seviyesine
ulastiktan sonra azalmaya baslar. Kadmiyum igerigi 0,01 mg/m*® havanin 14 giinden daha fazla
solunmas1 durumunda kronik akciger rahatsizliklar1 ve bobrek yetmezligi ortaya ¢ikar. Kisa siireli
olarak 0,05 mg/kg kadmiyum alinimi mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun siireli (>14 giin)
0,005 mg/kg/giin dozu bobrek ve kemiklerde dnemli problemlere neden olmaktadir (EPA).

Kadmiyum, toprakta bulunan organik maddelere kars1 duyarli ve topragin olusumunun ileri
kademelerinde topraktaki miktar1 artmaktadir. %80’den fazla yagislarla ¢6ziinmiis formda

yeryiiziine ulagir. Bitkilerde en fazla yaprakta en az kdkte birikim gosterir (Benavides vd. 2005).



3.1.5. Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum atom numarasi 20, atom agirlig1 40,078 gr ve periyodik tabloda ITA grubunda yer alir.
Kalsiyum sulardaki sertligin 6lgiilmesini saglayan, pH dengeleme 6zelligine sahip, olumsuz
bilesiklerin toksisitesini etkilemektedir. Kire¢li toprakla kalsiyum demiri immobilize
edebilmektedir (Lenntech 2014). Kalsiyum, diger bitki besin elementlerine gore yer kabugunda
daha yaygin ve daha fazla bulunmaktadir. Yer kabugunun kalsiyum kapsami % 3,64’tir.
Topraklarda degisik primer mineraller seklinde ve Ca*? olarak organik ve inorganik toprak
kolloidlerine baglanmis halde bulunan kalsiyum, toprak kolloidlerinin koagiilasyonunu
arttirmakta, toprak striiktiiriinii iyilestirmekte ve toprak agregatlarinin dayanikliligini
arttirmaktadir (Aydemir ve Ince 1988). Bitkilerde kalsiyum eksikligi verimi azalttigi gibi
kalitesinde de diislise sebep olmaktadir. Toprakta kalsiyum miktarinda azalma olmasi bitkinin
gelisimini olumsuz etkilemektedir. Topraktaki kalsiyum eksikliginde topraga yan {iriin olarak
kalsiyum giibreleri kullanilmakta ve bitkinin temel besin maddesinden biri olan kalsiyumu
biinyesine almasi saglanmaktadir. Toprak ve yaprak yoluyla, toprak sartlar1 ve bitki ¢esidine bagli
olarak kalsiyumlu giibreleme yapilabilmektedir. Kalsiyum bitki biinyesinde hareketsiz bir
elementtir ve yaprak yoluyla verilen kalsiyumdan genellikle daha ¢abuk cevap alinabilmektedir

(Locascio vd. 1992).

3.1.6. Krom (Cr)

Krom atom numarast 24, atom agirhigr 51,9961 gr periyodik tabloda VIB elementidir. Krom,
kromit madeninden (FeO.Cr20s) elde edilmekte ve asit dayanikliligi ¢ok yiiksek bir elementtir.
Dogada her yerde bulunan bir metaldir. Toprakta da az miktarda krom (2-60 mg/kg) bulunurken
kirlenmemis baz1 topraklarda bu deger 4 g/kg’a kadar ¢ikmaktadir. Kromun kayalardan ve
topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak tizere dogal bir ¢evrimi vardir. Ancak
yilda yaklagik olarak 6700 ton krom bu ¢evrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda
cokelir (Kahvecioglu 2007). Krom zehirlenmesi, deri hastaliklarina ve karaciger bozukluklarina

neden olmaktadir. Kanserojen etki gosterebilmektedir.

3.1.7. Kursun (Pb)

Kursun atom numaras1 82, atom agirhgr 207,2 gr ve periyodik cetvelde IVA elementidir.

Gilinlimiizde topraktaki en 6nemli kursun kaynagi petrol iiriinleridir. Topraklarda kursun, kalsiyum
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iyonlar ile yer degistirerek kursunun toprakta tutulmasina yol agmaktadir. Inorganik kursun tohum
ve koklerde ¢ok fazla birikmeye neden olmamaktadir. Organik kursun ise bitkiler tarafindan hizla
alinmaktadir (Kabata-Pendias ve Mukherjee 2007).

Kursun toprak organik maddesine sikica baglanmaktadir. Genellikle kursun topragin iist
katmanlarinda bulunma egilimindedir. Bu nedenle bitkiler tarafindan kolaylikla alinabilir.
Agaglarda ve dikenli-tiiyli yaprakli, otsu bitkilerde diger bitkilerden daha fazla birikim
gostermektedir. En ¢ok koklerde birikim gosterir. Bunu yaprak, gévde ve meyve izler. Baslica
kaynaklari; otomobil emisyonlari, maden ocaklar1 ve kursun isleyen endiistri kuruluslaridir (EPA

1987, Sharma ve Dubey 2005, Peng vd. 2005).

3.1.8. Magnezyum (Mg)

Magnezyum atom numarasi 12, atom agirhigir 24,312 gr ve periyodik tabloda IIA grubunda yer
almaktadir. Magnezyum kok ve gévdenin biiyiime uglarinda birikir. Gelisme doneminin sonuna
dogru magnezyum geng vejetatif organlardan tohuma tasinir ve tohumda birikir. Eger tohumun
olusumu herhangi bir nedenle gerilerse bitkinin daha uzun siire yesil kaldig1 goriiliir.
Magnezyum bitki biinyesinde hareketli olup yasl organlardan gen¢ organlara kolaylikla
tasinir. O nedenle noksanlik belirtileri dnce bitkinin alt yash yapraklarinda goriliir. Klorofil
yapisinda Mg bulundugundan bu elementin eksikliginde klorofil sentezi azalacagindan
yapraklarda kloroz belirtisi ortaya ¢ikar. Mg noksanliginda yapragin her tarafinin sar1 renk
almasina karsin yaprak damarlar yesil kalir. Noksanligin siirmesi halinde yapragin her yani sararir
ve sonunda yaprak yasamini yitirir. Bitkilerde magnezyumun g¢ogunlukla hiicre 6z suyunda
inorganik tuzlar halinde, klorofil molekiiliiniin yap1 maddesi olarak ve protoplazmada bilesikler
halinde bulunduguna inanilmistir. Mg bitkilerde kalsiyuma oranla ¢cogunlukla daha az bulunur.
Bitkilerde ortalama % 0,30 magnezyum bulunmasina karsin % 0,77 kalsiyumun bulundugu
saptanmistir. Mg bitkilerin yaprak ve tohumlarinda 6teki organlarina oranla daha fazla bulunur

(Giiven 2002).

3.1.9. Mangan (Mn)

Mn, demirin de yardimiyla bitkide klorofilin olusumuna yardim eder. Genellikle klorofile sahip
tiim yesil bitki organlari, yiiksek diizeyde Mn kapsar. Bitkilerde cereyan eden cok ¢esitli enzimatik

ve fizyolojik tepkimelerde Mn katalizor olarak gorev yapar.
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Bitkide manganin fazla bulunmasi zehir etkisi gosterir ve demirin bitkiler tarafindan
alinmasin1  Onler. Klorofilin yapisinda yer almamakla birlikte yeteri diizeyde manganin
bulunmamasi halinde bitkide klorofil olusumu azalir. Son yapilan arastirmalar manganin
fotosentezin cereyaninda da dolaysiz etki sahibi oldugunu gostermistir.

Yapraklarin Mn konsantrasyonu goreli olarak oOteki bitki organlarinin @ Mn
konsantrasyonlarindan ¢ok yiiksektir. Genellikle bataklik yerlerde yetisen bitkilerle su seven
bitkiler kurak yerlerde yetisen bitkilerden daha fazla Mn kapsarlar. Ozdes sekilde yapragini
dokmeyen agaclarin Mn kapsamlar1 yapragin1 doken agaglarin Mn kapsamlarindan daha yiiksektir.
Genellikle bitkilerin Mn kapsamlar1 20 ppm’den az oldugu zaman bitkilerde noksanlik belirtileri
goriilmekte, 20-550 ppm Mn ¢ogunluk bitkiler i¢in yeterli olmakta ve 500 ppm’den fazla bulunan
Mn, bitkilerde zehir etkisi gostermektedir (Giiven 2002).

3.1.10. Nikel (Ni)

Nikel (Ni) bitkiler i¢in vazge¢ilmez bir metaldir ¢iinkii metaloenzim iireazinin yapisal bir bileseni
olup, iirenin karbondioksit (CO2) ve amonyak (NH3) 'e doniistiiriilmesinden sorumludur (Dixon
vd. 1975), ayrica nitrojen metabolizmasinda da énemli bir rol oynamaktadir (Polacco vd. 2013;
Lavres vd. 2016; Macedo vd. 2016). Bununla birlikte, yiiksek Ni konsantrasyonlart bitki
toksisitesine neden olur. Yerkiire kabugundaki Ni konsantrasyonlari, ultramafik kokenli topraklar
harig, nispeten diisiiktiir (yaklasik 20 mg kg™!), burada Ni konsantrasyonlar1 1400 ve 2000 mg kg
! arasinda degisebilir (Kabata-Pendias ve Pendias 2011) bu deger serpantin topraklarda 7100 mg
kg e kadar ulasir (Uren 1992). Bununla birlikte, metal isleme tesisleri, petrol ve karbon yanmasi
ile tarimda kanalizasyon ¢amuru ve fosfat giibrelerinin kullanimi ile kirlenmeye bagli olarak
toprak Ni konsantrasyonlar artabilir (Kabata-Pendias ve Pendias 2011).

Ni toksisitesinin gorsel semptomlar1 arasinda bitkilerde kloroz, ardindan da nekroz
gortlebilir (Gajewska vd. 2006; Seregin ve Kozhevnikova 2006; Ahmad vd. 2007). Bu durum
bitkilerde manganez (Mn) eksikliginde gozlenen damarlar arasinda sararma ile benzer 6zellik
gosterir (Hewitt 1953). Ni toksisitesi ayrica kok ve siirgiin biiylimesini de etkiler. Daha siddetli
durumlarda, yapraklarda birkag bitki parcasinin ve kahverengi lekelerin deformitesine neden olur

(Mishra ve Kar 1974).
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3.2. Bitkilerde Agir Metal Alinimi ve Tasinim

Her bitkinin kendine has 6zelligi oldugundan cevresel etkilere karsi gosterdikleri tepkiler farkli
olabilir. Giir vd. (2004)’e gore, bu bitkilerin ¢evresel etkilere karsi direng gdstermeleri bitki tiiriine,

stres faktoriine, strese maruz kalma siiresine ve strese maruz kalan doku veya organinin yapisina

bagli olarak degismektedir.

Agir metaller bitkiler i¢in belirli miktarlarda yarayighlik gosterirken, yiiksek miktarlarda
bitkilerin yapisal bozulmalarina sebep olabilmektedir. Bitkilerin agir metallere kars1 direnglerinin
tayin edilebilmesi i¢in bitkinin biinyesine aldig1 metalin cinsine ve miktarina, bitkinin maruz
kaldig1 silireye ve zararin hizina ve tiiriine bakilmali ve hesap edilemelidir. Bu o6zelliklerin

bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve canlilig1 agisindan oldukca énemlidir (Paschke vd. 2005). Onemli

agir metallerin ekolojik siniflamasi Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Onemli Agir Metallerin Ekolojik Siniflamast

Element g/em? ozgiil agirhk Bitki ve Hayvan Kirletici olup
I¢in Gereklilik olmadig
Bakir (Cu) 8,9 G K
Civa (Hg) 13,6 - K
Cinko (Zn) 7,1 G K
Demir (Fe) 7,9 G K
Glimiis(Ag) 10,5 - K
Kadmiyum (Cd) 8,5 - K
Kalay (Sn) 7,3 - K
Kobalt (Co) 8,9 G K
Krom (Cr) 7,2 G K
Kursun (Pb) 11,3 - K
Mangan (Mn) 7,4 G -
Molibden (Mo) 10,2 G K
Nikel (Ni) 8,9 G K
Platin (Pt) 21,5 - -
Talyum (TI) 11,9 - K
Tungstem (W) 19,3 G K
Uranyum (U) 19,1 G K
Vanadyum (V) 6,1 G K
Zirkon (Zr) 6,5 - -

Agir metallerin bitkilerde birikimi ve organlarda dagilimi bitkinin ve elementin tiiriine,

kimyasal ve biyolojik aktiviteye, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline, pH degerine, katyon
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degisim kapasitesine, oksijenin ¢oziilmesine, 1siya ve koklerin salgi yetenegine baglidir (Sharma
ve Dubey 2005).

Hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri hiicre zarlarindaki tastyici proteinler yoluyla alirlar.
Bu bitkilerdeki tasiyic1 proteinler agir metallerin taginimini  gerceklestirecek sekilde,
hiperakiimiilator olmayan diger bitkilere gore degisiklige ugrarlar (Isik 2004). Metal

Hiperakiimiilasyon ve Tolerans Mekanizmalar1 Sekil 3.1° de verilmistir.

Ksilem bosaltma Hucre ceperi__ Hiicre zan
Vakuol

Hiicre sivisi
* agir metal
* selatli agir metal
> protein tagiyici
selator

semplastik yol
apoplastik yol

b)

Hicre zan
Ksilem bosaltma
Hicre ceperi

Vakual  Hiicre sivisi

Sekil 3.1. Metal Hiperakiimiilasyon ve Tolerans Mekanizmalar1 (Maestri vd. 2010)

e Hiperakiimiilasyon bitkilerde agir metallerin kokten yapraklara translokasyonu
e Agir metaller koklere girer ve apoplastik ya da simplastik yontem araciligiyla hiicreden

hiicreye gecis yapar. Simplastik yolda, agir metaller 6zel tasiyici proteinler arasindan gecerler

ve selatlanirlar, nihayetinde ksileme yiiklenirler.

e Ksilemdeki agir metaller yaprak hiicrelerine dokiiliir ve vakuole girer veya komsu hiicrelere

tagmir (Maestri vd. 2010).
Hangi metalin ksilem boyunca ge¢me orani, koklerdeki metal yogunluguna baghdir.

Koklerde daha yiiksek metal konsantrasyonu ksileme daha hizli yiiklenmeyi saglar (Jabeen vd.
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2009). Hiperakiimiilator olan ve hiperakiimiilatdr olmayan bitkinin agir metal tolerans1 ve dagilimi

Sekil 3.2 de verilmistir.

I i |

Hiperakiimiilator Hiperakiimiilator olan
olmayan

Sekil 3.2. Hiperakiimiilator olan ve hiperakiimiilator olmayan bitkinin agir metal toleransi ve
dagilimi (Rascio ve Navari-Izzo, 2011)

Sekil 3.2° de goriildiigii gibi sol tarafta hiperakiimiilator olmayan bitkinin agir metal
tolerans1 ve dagilimi gosterilirken sag tarafinda da hiperakiimiilator olan bitkinin agir metal

tolerans1 ve dagilimi gosterilmektedir.

Burada;
(1) Hiicre duvarlaria ve / veya hiicre eksiidalarina baglanan agir metal,
(2) koklerden agir metal alinimu,
(3) hiicre sivisinda selasyon ve / veya vakuollerde(kofullarda) tutulumu,

(4) koklerden filizlere dogru translokasyon iglemi.
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Noktalar farkli mekanizmalardaki bitki organini gostermektedir. Nokta ise her birinin
seviyesini belirler. Elementsel savunma hipotezine gore, yiliksek agir metal konsantrasyonlari,
hiperakiimiilator bitkilerin yapraklarini otoburlar icin zehirli hale getirmektedir.

Bitkiler genellikle agir metalleri kok ve gdvdelerinde biriktirirler. Bunun disinda toksik
olmayan formda diger organlarda depo edilebilirler. Agir metaller genellikle vakuollarde ya da
kok ve yapraklarin hiicre duvarlarinda depolanirlar. Genellikle bitkiler iki ana strateji ile agir metal
kirliligine kars1 direng saglarlar. Birincisi koklerden gévdeye metal gecisini engellemek, ikincisi
ise bitki hiicre duvarinda zehirsizlestirmektir (Peng vd. 2005).

Metal icermeyen grupta yer alan bitkilerde, koklerden dallara dogru metaller
tasinmadigindan dallardaki metal konsantrasyonlari diisiik, koklerdeki metal konsantrasyonlari ise
yiiksektir (Mehes-Smith vd. 2013). Metal hiperakiimiilatoriinde, agir metal konsantrasyonlari
bitkinin kokiinden iist kisimlara dogru hareket ederek buradaki dokularda birikirler (Salt vd. 1998,
Kachout vd. 2009). Hiperakiimiilatorler gibi metal indikatorleri de metalleri, bitkinin st
kismindaki dokularda biriktirirler (Mganga vd. 2011, Mehes-Smith vd. 2013). Baz bitki tiirleri
sadece belirli metalleri alabilirken, bazi bitki tiirleri ise bir¢cok metali biinyesine alabilmektedir
(Mganga vd. 2011). Baz1 bitkilerin siirekli metal almaya devam etmesi bitkilerin 6lmesine veya
fizyolojik ve morfolojik degisime ugramasina neden olabilmektedirler. Bu bitkiler kirlilik
indikatorii olabildiklerinden biyolojik ve ekolojik olarak Onemlidir. Ayni zamanda
hiperakiimiilatorler olarak kirleticileri de absorbe edebilmektedirler (Mganga vd. 2011, Mehes-
Smith vd. 2013). Bazi hiperakiimiilator bitkiler ve bilinyelerine aldiklar1 agir metallerin

biyoakiimiilasyon potansiyelleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Baz1 Hiperakiimiilator Bitkiler ve Biinyelerine Aldiklar1 Agir Metallerin

Biyoakiimiilasyon Potansiyelleri

Bitkiler Metal Biyoakiimiilasyon Referanslar
A. racemosus Se 14,900 mg kg! Beath vd. (1937)
Sebertia acuminate Ni 25% by wt. Dried sap Jaffre vd. (1976)
Ipomea alpine Cu 12,300 mg kg! Baker and Walker

(1989)

Berkheya coddii Ni 5,500 mg kg! Robinson vd. (1997)
Eichornia crassipes Cr(VI) 6000 mg kg! Lytle vd. (1998)
Iberis intermedia Ti 3,070 mg kg Leblanc vd. (1999)
Alternanthera sessilis Cv 1017 mg kg'! Sinha vd. (2002)
Zea mays L. Cv Cr 2538 mg kg'! Sharma vd. (2003)
Ganga 5
Pteris vittata As 23,000 ug ¢! Dong (2005)
Sesbania drummondi Cd 1687 mg kg'! Israr vd. (2006)
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Cizelge 3.2. (devam)

Thlaspi caerulescens Zn 19410 mg kg™! Banasova ve Horak
(2008)
Thlaspi caerulescens Cd 80 mg kg'! Banasova ve Horak
(2008)

Myriophyllum Cd 21,46 ug g’! Sivaci vd. (2008)

heterophyllum

Potamogeton crispus Cd 49,09 ug g’! Sivaci vd. (2008)

Sorghum sudanense Cu 5330 mg kg'! Wei vd. (2008)

Phragmites australis Cr 4825 mg kg'! Calheiros vd. (2008)

Arabis paniculata Cd 1127 mg kg! Zeng vd. (2009)

(stirgiindeki miktar)

Atriplex halimus Cd 606,51 pg g kuru Nedjimi ve Daound

subsp. schweinfurthii agirlik (2009)

Sedum alfredii Cd 2,183 Jin ve Liu (2009)

Sedum alfredii Zn 13,799 mg kg™ kuru Jin ve Liu (2009)
agirhk

Phytolacca Mn 32,000 pg g Pollard vd. (2009)

americana

Brassica juncea Ni 3961 mg kg kuru Saraswat ve Rai
agirlik (2009)

Potentilla griffithii Zn Leaves (19,600) mg Hu vd. (2009)

kg! kuru agirlik

Rorippa globosa Cd 218,9 pg g kuru Sun vd. (2010)

(Turez.) agirhik

Thlaspi praecox Cd > 1,000 ug g’ Vogel-Mikus vd.

Waulfen tohumdaki kuru (2010)
agirlik

Physalis angulata Ni 253 ng g’! Eren ve Mert (2016)

Physalis angulata Cd 46,9 ng g-1 Eren ve Mert (2016)

Physalis angulata Cu 304 pg g-1 Eren ve Mert (2016)

Verbascum thapsus Cd 54,6 ug g-1 Eren ve Mert (2016)

Tagetes patula L. Cd 100 mg kg-1 Daghan (2016)




4. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde literatiirde daha 6nce g¢alisilmis olan hiperakiimiilator bitkiler ile ilgili yapilan
caligmalara yer verilmistir.

Glindiiz (2005) yapmis oldugu calismada, Kuzey Kibris Turunggil Bahgelerinde, tiriinde
kalitatif ve kantitatif azalmalara sebep olan yabanci otlar saptamis, bunlar igerisinde ekolojik bir
faktoriin (rolyef, toprak pH’s1, toprak kirecliligi, katyon degisim kapasitesi veya toprak tekstiirii)
gostergesi olabilecek tiirleri arastirmistir. Turunggil bahgelerinde 28 bitki familyasina ait 71 adet
yabanci ot tlirli bulunmustur. Sonchus oleraceus L. ve Silybum marianum L. Gaertner orta, fazla
ve ¢ok fazla kirecli turunggil bahgelerinin gdstergesi olarak saptanmiglardir. Ayrica Lepidium
sativum L. ssp. sativum (kiigiik tere) Spinacia oleraceae L. (1spanak) Raphanus sativus L. var.
niger (turp) ve Lactuca sativa var. sativa (marul) plastik potlar icerisinde 12, 14 ve 17 numarali
Eski Bakir Isletmesi atik havuzlarindan alinan sular ile sulanarak yetistirilmis ve agir metaller
karsisindaki akiimiilasyon ozellikleri aragtirilmistir. Arastirmalar sonucunda bitkilerin tiimii
yetistikleri topraklardaki agir metal konsantrasyonunun gostergesi olmuslardir. Uzerinde calisilan
10 elementten Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Demir (Fe) ve Kursun (Pb)’un bitkiler tarafindan
metabolik ihtiyaclarindan fazla akiimiile edildigi ortaya c¢ikmistir. Arastirmada kullanilan
bitkilerden 1spanagin Arsenik ve Kursun, kiigiik terenin Kursun ve marulun da Arsenik
remediasyonu i¢in uygun olduklari belirlenmistir.

Caliskan (2007) Tekirdag Corlu ilgesi ve cevresinde yetisen bitkilerdeki agir metal
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla Corlu’daki sanayi kuruluslari ve yogun arag trafigi
yakinindaki ekim alanlarinda yetistirilen bitkilerden Ornekler almistir. Analiz sonucunda bu
bitkilerde kursun, kadmiyum ve krom diizeyleri olduk¢a yiiksek ¢ikmistir. Hatta bircok bitki
ornegi i¢in Tiirk Gida Kodeksi limitlerini asan degerler olmustur. Yazara gore baz1 yenilebilir bitki
orneklerinde bulunan agir metal diizeylerinin halk sagligi agisindan risk olusturma olasiligi vardir.

Kartal (2010) Istanbul Avrupa yakas1 D-100 Karayolu cevresinden 9 farkli nokta
belirlemistir. Bu bolgelerden Carpobrotus, Cupressus ve Pinus tiirlerinden olusan 52 bitki 6rnegi
alarak bu bitkileri mikrodalga firinda asitle ¢ozelti haline getirmis ve Atomik Absorbsiyon
Spektrometresi (AAS)’nde agir metal analizleri yapmistir. Ayrica mevsimsel olarak klorofil
miktarlarin1 da 6lgmiistiir. Analiz sonucunda bitki bilinyesinde ortalama konsantrasyonla orantili
birikim sirasi Ni> Cu> Pb > Cr >Cd seklinde bulunmustur. Sonug¢ olarak Pb, Cd ve Cu a¢isindan

toksik bir etki veya kirlilik diizeyinde bir birikim bulunmazken; Ni ve Cr ac¢isindan belli
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lokalitelerde, sanayii bolgesine yakinlik ve trafik yogunluguna bagh olarak konsantrasyonlarinda
artis gozlenmistir. Arastirmact bu {i¢ tiiriin, biyomonitdr bitki olarak kullanilabilecegini
sOylemistir.

Karayer (2013) Eskisehir Kirka il¢esi maden isletmesi yakinlarindaki tarim alanlar1 ve
cevresindeki Akin, Yarbasan, Fethiye koylerinden 2011-2012 yillar1 arasinda alinan topraklarda
ve Hordeum vulgare, Triticum aestivum, Phaseolus vulgaris, Cucurbitapepo, Lactuca sativa,
Cicer arietinum, Beta vulgaris, Solanum tuberosum, Solanum melongena, Allium cepa, Medicago
sativa bitkilerinin kok, govde, yaprak ve cicek aksamlar1 ilizerinde calisarak Potasyum (K),
Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Demir (Fe), Mangan (Mn), Bor (B), Cinko (Zn), Bakir (Cu),
Aliiminyum (Al), Kursun (Pb), Krom (Cr), Sodyum (Na), Silisyum (Si), Arsenik (As), Nikel (Ni)
ve Kadmiyum (Cd) gibi elementlerin analizlerini yapmistir. Analiz sonucunda Bor elementinin
tiim bitkilerde kok, gdvde ve yaprakta birikimlerinin yaz aylarinda ciddi verim ve {iriin kalitesinde
kayiplara yol acabilecek seviyelerde ¢ikmasini ¢evresel sorun boyutunda degerlendirmistir. Ayrica
kalsiyum, magnezyum ve arsenik elementleri olmasi gereken degerlerden yiiksek c¢ikmustir.
Arastirmaci, iireticilerin yetistirecekleri iirlin se¢imlerinde bor kadar bu elementlere de dayanikli
tiirleri segmeleri gerektigini sdylemistir.

Ozay ve Mammadov (2013) agir metaller ile kirlenen topraklarin temizlenmesinde
(fitoremediasyon) siis bitkilerinin kullanilabilecegini tartismislardir. Bu konuda yapilan
caligmalarin yetersiz oldugunu ve siis bitkilerinin hiperakiimiilator tlirlerinin arastirilmasi
gerektigini savunmuslardir. Yazarlara gore, siis bitkileri bir yandan ¢evreyi giizellestirirken ayni
zamanda da topraktaki agir metallerin temizlenmesine yardimeci olabilirler.

Ozbek (2015) iilkemizin flora agisindan diinyada 6nemli bir yere sahip olmasina ve 10
giinde yeni bir bitki tiirlinlin kesfedilmesine ragmen bu zenginlikten yararlanamadigimiz1 ve
genetik olarak yeterince incelemedigimizi ve testler yapmadigimizi sdylemektedir. Tiirkiye florasi
incelendiginde uluslararasi literatiirde yer alan farkli familyalardan 38 adet hiperakiimiilator tiire
rastlanmaktadir. Yazar, yapilan arastirmalarla diger kiiltiir bitkilerinin yetistirilemedigi alanlarda
bu tiirlerin potansiyel olarak yetistirilebilecegini ve bozulan ekolojik dengenin tamiri, korunmast
ve kirliligin azaltilmasindaki etkilerinin olumlu oldugunu savunmaktadir.

Daghan (2016) Tagetes patula L. bitkisinin kadmiyum (Cd) biriktirebilme potansiyelini
arastirmistir. Bu amagla su kiiltiirii ortaminda Tagetes patula L. bitkisi, on bes giinliik periyotlar
ile ii¢ paralelli olarak Hoagland soliisyonunda uygun ortam kosullarinda yetistirilmistir. Uygulama
sonunda Cd uygulamalarindaki artisla bitkilerin yesil aksam ve kok kuru agirliklarindaki azalmaya

ragmen Cd konsantrasyonlarinda ve igeriklerinde bir artis olmustur. Bu bitkinin yesil kisimlarinda
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hiperakiimiilasyon konsantrasyonunun (100 ppm Cd) 8 kati kadmiyum biriktirmistir. Bu sonug
kadife cicegi bitkisinin Cd ile kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilabilecek bir egilime
sahip oldugunu gostermistir.

Kirat (2017) Gorgii (Malatya-Yesilyurt) kursun-¢inko cevherlesme alaninda yetisen,
Astragalus pycnocephalus Fischer 15 (Keven) ve Verbascum euphraticum L. (S1gir kuyrugu)
bitkilerinin kok ve dallarinda bulunan Cd, Pb ve Zn elementlerinin konsantrasyonlarinin
belirlemek i¢in bir ¢calisma yapmustir. Bu bitkilerden 30 adet ve {izerinde yetistigi topraktan da 30
adet olmak tizere toplam 60 adet 6rnek toplamistir. Elde edilen analiz sonuglari istatiktiksel olarak
degerlendirildiginde, bu bitkilerin belirtgen bitkiler olabilecegini ve Cd ve Pb metallerince
kirletilmis topraklarin iyilestirilmesinde de kullanilabilecegini ifade etmistir.

Dinh vd. (2018) hidroponik kiiltiirde (topraksiz tarim) farkli Zn>* ve Pb** islem kullanarak
hiperakiimiilatér Noccaea caerulescens (Brassicaceae) bitkisinin ¢inko (Zn) ve kursun (Pb)
akiimiilasyonunu ve toleransini arastirmistir. Sonuglar, N. Caerulescens bitkisinin Zn** birikimi
icin yiiksek bir kapasiteye sahip oldugunu, bunun yaninda yiiksek diizeyde Pb?* toleransina sahip
oldugunu dogrulamistir. Ayrica ¢alismada, geng bitkilerin Zn>* ve Pb** 'ye, yasl bitkilerden daha
fazla toleransl oldugu bulunmustur. Siirgiin veya kdklerde Zn** birikimi, tedavi rejimi veya bitki
yas1 tarafindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedi.

Lan vd. (2018) potansiyel bir kadmiyum (Cd) hiperakiimiilatérii olan Microsorum
pteropus (M. pteropus) bitkisini incelemislerdir ve yiiksek seviyede Cd'ye maruz birakildiktan
sonra, enzimatik oksidan konsantrasyonlarin (SOD ve POD) 6nemli 6l¢iide artarken, MDA
seviyelerinin 6nemli dl¢iide azaldigin1 bulmuslardir. Cd ‘ya maruz birakildignda klorofil floresans
parametreleri i¢in dnemli bir farkliligin olusmamasini, M. Pteropus bitkisinin kendini korumada
oldukca etkili olduguna yorumlamislardir.

Roselfend vd. (2018) dort alanda kontamine olmus topraklarda N. caerulescens ekotipi
olan, biinyesinde Zn agir metali biriktiren Prayon hiperakiimiilatorii ve bilinyesinde Zn ve Cd
metali biriktiren Ganj hiperakiimiilatorii ile bu bitkilerin Cd ve besin alinimi {izerinde ¢aligma
yapilmistir. Sonugcta, toprakta bulunan toplam Cd miktarinin, Zn/Cd molar orani veya toprak pH's1
gibi tek tek zemin 6zelliklerinin, hiperakiimiilator bitkiler tarafindan Cd alimini dogru bir sekilde
tahmin etmedigini bulmuglardir. Ek olarak, Cd ¢0Ozinirliginiin diizenlenmesi ve
sinirlandirilmasinda 6nemli bir rol oynayan pH ve Cd iceren kati fazlar (esas olarak demir
oksitlerden) nedeniyle; asir1 biriken Ganj ekotipi tarafindan alinan toplam Cd miktar1 fizyolojik

kapasitesinden daha diisiik ¢ikmuistir.
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Wan vd. (2017) Cin’de bulunan dort farklt maden sahasindaki toprak kalitesine iliskin bir
alan arastirmasi gerceklestirmisler ve aragtirma sonucunda bu alanlardaki topraklarda As, Pb, Zn,
Cd, Cu ve Antimon (Sb) gibi agir metaller bulundugunu tespit etmislerdir. Pteris vittata L. ve
Viola principis H. de Boiss bitkilerinin potansiyel ¢oklu metal ekstraktorii oldugunu ifade
etmislerdir.

Mingorance vd. (2017) Ispanya’nin Riotinto bdlgesindeki maden sahasindaki kirlenmis
toprak 1slaht icin iki farkli bitki tiirii olan Cistus ladanifer L. ve Medicago sativa L'yi
incelemislerdir. Toprak o6zelliklerini vurgulamak ve bitkilerin ¢evreye verdikleri tepkileri
degerlendirmek i¢in pH, organik karbon, mikrobik biyokiitle, enzim aktiviteleri, toprak solunumu
gibi cesitli toprak parametrelerini ve besin, biyolojik birikim ve aktarim faktorii gibi cesitli bitki
gostergelerini kullanmiglardir. Calisma sonucuna gore her iki bitki tlirii de, her durumda K
eksikligi disinda yeterli bir besleyici Ozellige sahiptir ve As, Cr ve Pb'nin toksik

konsantrasyonlarini ve Medicago sativa’da da Cu igermektedir.
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5. MATERYAL VE METOD
5.1. Arastirma ve Calisma Alani

Calisma alani olarak Bitlis ilinin dogusunda, Kirkor dagi (Gokgoren dagi) iizerindeki Kurukaval
Tepesinin (2478 m) kuzeydogu yoniinde, Sikirin Tepesinin giineydogusunda (2658 m) yer alan,
deniz seviyesinden yiiksekligi 1700 m civarinda olan, yaklasik 50 ha’lik bir alan {izerine kurulmus
ve Giiroymak ilgesi, Tahtali Koyii, Bellektepe mevkiinde bulunan Bitlis Kat1 Atik Entegre Bertaraf
Tesisi ¢evresi olarak belirlenmistir.

BI-KA kirsal bolge icinde yer almaktadir. En yakin yerlesim birimleri olan Tahtali ve
Asagikolbas1 Koyl sirastyla 3,4 ve 3,7 km mesafede bulunmaktadir. Depo alani Bitlis-Gliroymak
karayolunun yaklasitk 2,5 km kuzeyinde, Oduncular-Asagikolbasi yolunun 2475 m
giineydogusunda yer almaktadir. Tesise ulagim Bitlis-Giiroymak karayolu kullanilarak yaklagik 2
km uzunlugunda insa edilmis erisim yolu ile yapilmaktadir.

Calisma alaninin jeolojik yapisinda, Pliyo-Kuvaterner yash volkanik tiifler yer almaktadir.
Bu kayaclar siyahimsi, koyu kahverengimsi, kirmizims: renklerde iist seviyeler orta derecede
ayrigsmig, dayamimli; derine dogru diisiikk derecede ayrigmis, dayanimhi yer yer c¢atlakli-kirikli,
catlak araliklar1 3-4 mm boylarinda ve kil dolgulu olup, catlak yiizeyleri piiriizlii dalgalidir.
Volkanik tiifler icerisinde yer yer tiifit ve aglomera seviyeleri gézlenmektedir.

Kiregsiz kahverengi orman toprag ve kiregsiz kahverengi toprak grubunda yer almaktadir.
Kiregsiz kahverengi topraklarda kilin olusmasi ve mineral materyalin olugsmasi ¢ok yavastir.
Kimyasal ayrigma olaylar1 ve mikrobiyal faaliyet topragin 1sinmaya bagladig: ve ilkbaharin son
aylarinda nispeten daha hizlidir. pH degeri profillerin alt katlarina dogru inildikge artar. Yiizey
topraklar1 n6tr ve hafif asit reaksiyonludur. Calisma alaninin tamaminda bodur nitelikteki bitkisel
ortii goriilmektedir.

(Calisma alanindaki tesis, Bitlis ili ve ilgelerindeki kat1 atiklarin uygun sekilde toplanmasi,
taginmast, bertarafi ve geri kazanimi faaliyeti gdstermektedir. Evsel nitelikli atiklar konteynerlerde
biriktirilip, toplanarak diizenli depolama alanina transferi saglanmaktadir. Geri doniisiimii
yapilacak atiklar ayr1 biriktirilip tekrar kullanilabilirligi saglanmaktadir. Kati atiklar ¢evreye en az
etki yapacak sekilde serilip, sikistirilip, her giin iistiiniin ortiildiigii bir program dahilinde isletimi
yapilmaktadir. Sizint1 sularinin gecirimsiz bir tabakada biriktirilip toprak katmanlart arasindan
gecip yeralt1 suyu veya yiizey sularina karismasi 6nlenmektedir. Olusacak gaz toplanip bertaraf

edilmektedir. Yerlesmelerde toplanan kati1 atiklarin bertaraf edilebilmesi ve/veya geri kazanimi
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icin yapilacak faaliyetlerin ¢evre kirliligi ve halk saglig1 agisindan degerlendirilip, uygun c¢aligsma
alanlar1 ve galisma prensiplerine gore islemler yapilmaktadir.
Sekil 5.1. calisma alaninin Google earth goriintiisii, Sekil 5.2. de ise Bitlis Kat1 Atik

Tesisi’nin bitki 6rneginin alindig1 bir bolge gosterilmistir.

‘BI-KAZ

jBl-KA3

©2018 Basarsoft

Sekil 5.1. Calisma Alaninin Google Earth Goriintiisii
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Sekil 5.2. Bitlis Kat1 Atik Tesisi Bitki Orneginin Alindig1 Bir Bélge
5.2. Kullanilan Bitkiler

5.2.1. Hypericum scabrum L.

Bitki ¢ok yillik, gévde 11-50 cm boyunda, dik ya da tabanda yatik, tabanda dallanmus, tiiysiiz,
tepesi kirmizi guddeli uzantili dallanmamis skabrit ya da nadiren piirtizsiiz ve guddesiz. Govde
yapraklart 2-5 x 8-20 mm, oblong ya da lanseolattan oblong eliptike ya da seritsi, genellikle diiz,
mukronattan yuvalaga, tiiysiiz ya da hemen hemen dalgali-papillali, nadiren donuk mavimsi yesil,
koltuktaki siirglin yapraklar daha kiigiik ve daha dar. Hypericum scabrum L. (Sekil 5.3) kuru
kayalik yamaglarda ve agik ormanlik alanlarda yayilis gosterir ve ¢iceklenme donemi Mayis-
Temmuz aylar1 arasindadir (Davis 1988). Antispazmodik, sedatif ve anti-inflamatuar 6zelliklere
sahip ve iilkemizde tibbi bir bitki olarak kullanilan otsu ¢ok yillik bir bitkidir (Tanker 1971).
Tiirkiye'de, bu bitkinin toprak iistii kisimlar1 kullanilarak bir cilt merhemi hazirlanmis ve sedef
hastaligina karsi ilag olarak kullanilmistir. Ayrica bu bitki cok giiclii antibakteriyel (Azirak ve
Erdogrul 2003) ve antimikrobiyal (Erdogrul vd. 2004) o6zelliklerinden dolayr 6nemli bir
farmakolojik potansiyele sahiptir.
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Sekil 5.3. Hypericum scabrum L. Bitkisi
5.2.2. Achillea vermicularis Trin.

Bitki kalin odunsu rizomlu. Goévde 15-65 cm, yiikselici, ¢ok sayida, uzun steril siirgiinli,
dallanmis, sik yaprakli, silindirik, boyuna ¢izgili, beyaz yatik tomentozdan tiiysiize kadar.
Yapraklar homomorfik, lineer, 0,5-2,5 x 0.1-0,3 cm, sapsiz, pinnatisekt, = orak seklinde ice dogru
kivrilmis ya da egri biigrii, sik imbrikat ya da aralikli segmentlere boliinmiis; segmentler 0,3-1 x
1-1,5 mm, 3 loplu ya da 3 partite, ortadaki lop kenardakilerden daha biiyiik, loplar oblongdan
dairemsiye kadar, 0,3-1 x 0,5 mm, 100 kenar1 kikencikli, ugtaki dikencik kenardakilerden uzun,
ist govde yapraklari daha kisa, korimbus’a erismez, sik kisa daginik tiiylii. Cigek durumu sap1 (3-
) 5-28 mm. Kapitulum (1-)2-40(-45), korimbus 1-8(-10) cm genisliginde. involukrum yari
kiiremsiden genisce yar1 kiiremsiye kadar, 2-6 x 2,5-8 mm, taban1 yuvarlak. Cigeklenme dénemi
Haziran-Eyliil aylar arasinda olup, step, kayalik ve taslik yamaclarda yayilis gosterirler (Sekil 5.4)
(Davis 1975).

25



Sekil 5.4. Achillea vermicularis Trin. Bitkisi
5.2.3. Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict.

Iki y1llik veya ¢ok yillik, olduk¢a uzun ve dzellikle nemli bdlgelerde oldukca kalin kazik koklere
sahip. Bitki otsu govdeli, toprak {iistii govdesi 30-115 cm. uzunlugunda, govde tamamen strigoz
tiiylerle kapli. Bazal yapraklar, linear-lanceolate, 7-30x1,2-3.5 c¢cm. uzunlugunda. Meyvelenme
doneminde Ozellikle yapraklarin u¢ kismindaki tiiyler skabroz yapida ve tabani tiiberkiilli;
yapraklarda ana damarlar ayirt edilebilmektedir. Cigek durumu panikiil, meyveli donemde gevsek
panikiil. Cigceklenme donemi Nisan-Temmuz aylar1 arasinda olup, yol kenarlari, agik alanlar,

tarlalar ve step alanlarda yayilis gosterirler (Sekil 5.5) (Davis 1978).
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Sekil 5.5. Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict. Bitkisi
5.2.4. Malva sylvestris L.

Iki veya ¢ok yillik bir bitkidir (Sekil 5.6). Gévde 25-120 cm boyda, dik veya topragin iizerine
yayilmis olabilir. Alt kistmlar odunlasmais, dall1 ve tiiyliidiir. Yapraklar uzun sapli, yuvarlak veya
bobrek formunda olup, 3-7 pargalidir. Cigeklerin 2-6 tanesi bir arada yaprak koltugundan ¢ikar.
Tag yapraklarin u¢ kisimlart diiz olup dik kisimlarinda kirpik benzeri killar bulunur. Cigekler
parlak kirmizidan koyu kahverengiye kadar degisen renklerde olabilmektedir. Bitki Mayis-Eyliil
aylar1 arasinda ¢igek agar. Meyveler disk seklinde 9-11 pargalidir. Tohumlarin arka kismi gukurca

ve ag seklinde piiriizli, diiz veya ¢ok az tiiyliidiir (Davis 1967).

27



Sekil 5.6. Malva sylvestris L. Bitkisi

5.2.5. Alkanna orientalis (L.) Boiss. var. Orientalis

Otsu, glandiiler-tiiylii, sarimsi-yesil cok yillik, genellikle ¢ok dalli sapli gdvdeye sahip, dik ya da
yiikselici, yogun glandiiler-tiiylii ve setiform killarla kapli (Sekil 5.7). Bazal yapraklar dalgali
kenarli oblong-lanseolat, akut apeks ve tabanda sap seklinde daralmis. Cigeklenme terminal, basit
veya catalli brakte, cicekler uzun sapcikli ve oval, brakteler sapsiz, akut, tabanda subkordat
seklindedir. Korolla disarida tiiysiiz saridir. Meyve, giiglii bir kavisli gagas1 olan oval bir nutlettir.
Cigceklenme donemi Nisan-Agustos aylari arasinda olup, taslik alanlar, step, volkanik yamaglarda

yayilig gosterirler (Davis 1978).
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Sekil 5.7. Alkanna orientalis (L.) Boiss. var. orientalis Bitkisi

5.2.6. Medicago sativa L. subsp. Sativa

Bitki ¢ok yillik, gévde 15-70 cm boyunda, toprak lizerinde yatik, dik, ya da yiikselici govde sekline
sahip, yumusak tiiylii veya tiiysiiz (Sekil 5.8). Yaprakciklar 4-18x2-10 mm, tiiylii, alt yapraklar
ters yumurtamsi, iist yapraklar uzun, kamamsi-ters mizraksi veya seritsi ters mizraksi, yaprak
kenarlar testere disli, genellikle terminal disler yan diglerden uzun. Cigek durumu sap1 yaprak
sapindan daha uzun, ¢i¢cek durumu rasemoz, 1-3(4) kadar genis ve 8-30 ¢igekli. Cigekler 6-12 mm,
siyahimsi mor veya soluk lavanta. Ciceklenme donemi Nisan-Eyliil aylar1 arasinda olup, step,

cimenlik yamaglar, caliliklar, cayirlar, tarlalarda yayilis gosterirler (Davis 1970).
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Sekil 5.8. Medicago sativa L. subsp. sativa Bitkisi

5.3. Agir Metal Analizi

Calismamizda agir metal birikimine neden olabilecek bir potansiyele sahip olan Bitlis Ili Kat1 Atik
Entegre Bertaraf Tesisi ¢evresinde dogal olarak yetisebilen ve bu bdlgede baskin 6zellige sahip 6
farkli Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict., Alkanna orientalis (L.) Boiss. var. orientalis,
Achillea vermicularis Trin., Hypericum scabrum L., Malva sylvestris L., ve Medicago sativa L.
subsp. sativa bitki tiiri toplanmistir. Toplanan bu tiirler teshis edilmek amaciyla Cevre
Miihendisligi Laboratuvarina getirilmistir. Flora of Turkey adli eser ve Botanik kilavuzu
yardimiyla bu tiirlerin teshisi yapilmistir. Teshisleri yapilan bu tiirler daha sonra yaprak, gévde,
cigek, kok gibi kisimlara ayrilmistir. Buradaki amacimiz bitkinin sahip oldugu toprak alt1 ve toprak
istii organlarinda birikim gosteren agir metal igeriklerinin ayr1 ayri tespit edilmesi ve bu organlar
arasinda karsilagtirilma yapilabilmesidir. Yaprak, govde, ¢icek, kok gibi kisimlarina ayrilan bu
bitkiler oncelikle laboratuvardaki ¢esme suyuyla yikanmistir (Sekil 5.11.). Daha sonra ELGA
PURELAB-Q DV25 marka saf su cihazindan (Sekil 5.10.) alinan sudan gegirilen bu parcalar
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kurutulmak iizere ayr1 ayrn filtre kagitlari iizerine serilmistir. Kurutulduktan sonra MSTS55 marka
Etiiv cihazinda (Sekil 5.9.) her bir bitki parcasi filtre kagitlarina saril1 bir bigimde 80 °C” de 24
saat bekletilmistir (Sekil 5.12.). 24 saat sonunda bu bitki numuneleri ayr1 ayr1 agzi kapali posetlere
konulup dolaplara kaldirilmistir. Ayrica bu tiirlerin toplandig1 alanda birbirinden farkli goriilen 3
farkli alandan toprak numuneleri alinmistir. Yine bu toprak numuneleri 6n iglem yapilmak tizere
Cevre Miihendisligi Laboratuvara getirilmistir. Uygun bir yerde bu toprak numuneleri filtre
kagitlar iizerine serilerek iki hafta boyunca havalandirilmistir. Toprak numuneleri 6n islem ve
analizleri yapilmak {izere plastik agzi kapali posetlere alinmis ve dolaplara konulmustur.
Numuneler ilk olarak mikrodalga cihazinda yakma islemine tabi tutularak, 0,5 gr numune alinarak
tizerine 6 mL % 65 lik HNO3 ve 2 mL %30 luk H>O» eklenmistir. Yakilan numuneler ICP-MS
cihazinda okuma yapilabilmesi i¢in 50 kat %2 lik HNOs ile seyreltilmistir (200 uM numune+ 9800
uM%?2 lik HNO3). ICP-MS cihazinda yapilan okumada mikrodalgadaki seyreltmede kullanilan
peroksit ve nitrik asit te ayrica blank olarak yakma islemine tabi tutulup special blank olarak
okutularak ve bu deger ICP okumasinda sonuglardan diisiilerek hesaplama yapilmistir. Yapilan 50

katlik seyreltmelerde ICP cihazinda hesaplanarak sonuglar excel dosyasina aktarilmistir.

Sekil 5.9. MST55 Marka Etiiv Cihazi
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Cizelge 5.1. MST55 Marka Etiiv Cihazinin Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER MST-55 (ETUV)

Sicakhik Calisma Arahg:

Ortam Sicakligi +5 C/+250°C

Sicaklik Sensorii

FE-CONST.

Kontrol Sistemi

Programlanabilir PID Mikroislemcili Kontrol

Sistemi
Sicaklik Degisimi(100 °C — 150 °C) +2°C
Sicaklik Hassasiyeti +1°C
Zamanlayici 1 dak.- 99.9 Saat+Siiresiz Calisma
Kullanilabilir Hacim 55
Raf Sayisi(standart/max)adet 2/6

Giivenlik Termostati

Gaz Genlesmeli Termostat (50 ‘C/ 300°C)

Kurulu Giic¢ 1500

Gii¢ Degerleri 230 V,50Hz

I¢ Yiizey Yapisi Paslanmaz Celik

Dis Yiizey Yapisi Elektrostatik Toz Boyal1 Celik
I¢ Olciiler(ExDxY)cm 38x38x38

Dis Olciiler(ExDxY)cm 55x61x71
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Sekil 5.10. ELGA PURELAB-Q DV25 Marka Saf Su Cihazi

Cizelge 5.2. ELGA PURELAB-Q DV25 Marka Saf Su Cihazinin Teknik Ozellikleri

ELGA PURELAB-Q DV25 (SAF SU CIHAZI)

SU KALITESI

25°C “de rezistivite (direnc)

18,2 MQ-cm ‘a kadar

TOC miktar1 <10 ppb
Bakteri miktari <1 CFU/ml (POU Filtre ile)
Saflastirma Teknolojileri
On Aritma
Reverse Ozmos
Iyon exchange
Foto-oksidasyon
Resirkiilasyon
Opsiyonel 0.2um POU filtre
Kapasiteleri 7 ve 15 L/saat
Dispense Akis Hizlar 1 L/dak
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ICP-MS Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi ile 6rneklerin analiz edilmesi;

Cevre saglig1 ve kalite kontrol amaciyla igme, kaynak, nehir, gol, deniz ve fabrika atik sularinda
eser element analizleri i¢in en yaygin olarak kullanilan spektroskopik yontem atomik absorbsiyon
spektroskopisidir ancak son donemlerde bunun yerini ICP almis durumdadir. ICP emisyon
spektroskopisinde, elde edilen yiiksek sicaklik nedeniyle, ¢ok kararli bilesikler bile, plazma
sicakliginda atomlarina ayrisirlar. Ayrica alevin kullanildigi absorpsiyon ve emisyon
spektroskopisi yontemlerinde, oksijenin yiiksek kismi basinci nedeniyle, toprak alkali elementleri,
nadir toprak elementleri ve bor, silisyum gibi bozunmayan oksit ve hidroksit radikaller olusturan
elementlerin analizinde duyarhilik diistiktiir. Fakat argon gazi ile olusturulan plazmada bdyle bir
sorun yoktur. ICP emisyon spektroskopisinin diger bir iistiinligli de, iyonlagsmay biiyiik 6l¢iide
engelliyor olmasidir. ICP cihazinin bir diger iistiinliigii, ayn1 anada birden ¢ok elementin analizinin
yapilabilmesidir. ICP cihazi, ornek giris sistemi (buharlastiric1), ICP torcu, yiiksek frekans
jeneratorii, transfer optikleri ve spektrometre ve bilgisayar ara birimi olmak {izere 6 temel kisimdan

olusur.

Sekil 5.11. Cevre Miihendisligi Laboratuvarinda Orneklerin Suyla Yikanmasi
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Sekil 5.12. Saf Sudan Gegirilen Orneklerin Etiivde Kurutulmasi

100000
50000

ICPS

1] 100 200 300 400 500
Cancentration

|ntercept CP5=822,703909 Intercept Conc=4,276168
Senzitivity=192,392804 Correlation Coeff=0,933575

Sekil 5.13. 24 Mg’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

300000
200000
100000

ICPS

1] 100 200 300 400 a00
Concentration

|ntercept CPS=364,340642 Intercept Conc=0,893143
Senzitivity=407,931066 Correlation Coeff=0,993652

Sekil 5.14. 52 Cr’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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55Mn FQ Block 1

300000
200000
100000

ICPS

1] 100 200 300 400 a00
Concentration

|ntercept CPS=197.335477 Intercept Conc=0,334435
Sengitivity=513,228600 Correlation Coeff=0,933620

Sekil 5.15. 55 Mn’ nin Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

56Fe FQ Block 1/

300000
200000
100000

0

ICPS

0 100 200 300 400 500

Concentration
|ntercept CP5=52553,809455 Intercept Conc=122,438204
Sensitiviy=429,227215 Conelation Coeff=0,933466

Sekil 5.16. 56 Fe’ in Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

BONi FQ Block 1/

60000
40000
20000

ICPS

1] 100 200 300 400 a00
Concentration

|ntercept CP5=32 666729 Intercept Conc=0,27E877
Senzitivity=117,982840 Correlation Coeff=0,933630

Sekil 5.17. 60 Ni’ in Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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65Cu FQ Block 1

100000
50000

ICPS

1] 100 200 300 400 500
Cancentration

|ntercept CPS=17,333350 Intercept Conc=0,137497
Sengitivity=126,063100 Correlation Coeff=0,933664

Sekil 5.18. 65 Cu’ in Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

662Zn FO Block 1/

40000

ICPS

20000

1] 100 200 300 400 500
Cancentration

|ntercept CPS=158,001388 Intercept Conc=2 557591
Senzitivity=61,777425 Comelation Coeff=0,933551

Sekil 5.19. 66 Zn’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

111Cd FQ Block 1|

40000
20000

ICPS

1] 100 200 300 400 500
Cancentration

|ntercept CPS=2,000000 Intercept Conc=0,025107
Sengitivity=79,658498 Comelation Coeff=0,933633

Sekil 5.20. 111 Cd’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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208Pb FQ Block 1

300000
200000
100000

ICPS

1] 100 200 300 400 500
Cancentration

|ntercept CPS=241,336540 Intercept Conc=0,504321
Senzitivity=478,537327 Comrelation Coeff=0,993649

Sekil 5.21. 208 Pb’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

44Ca FQ Block 1|

15000
10000
5000

ICPS

1] 100 200 300 400 a00
Concentration

Intercept CPS=1187 511624 Intercept Conc=43,172025
Senzitivity=24 651478 Comelation Coeff=0,933476

Sekil 5.22. 44 Ca’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizda Bitlis 1li Kat1 Atik Tesisi ¢evresinde en fazla yayilis gosteren 6 tiir (Anchusa azurea
Miller var. azurea Gard. Dict., Alkanna orientalis (L.) Boiss. var. orientalis, Achillea vermicularis
Trin., Hypericum scabrum L., Malva sylvestris L., ve Medicago sativa L. subsp. sativa) ile bunlari
cevreleyen toprak ornekleri ICP*MS cihazi kullanilarak Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb ve
Zn agir metal konsantrasyonlari belirlenmistir. Ayrica bu bitkilerin hangi agir metalleri
biriktirebilme yetenekleri oldugu tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Kadmiyum (Cd), bitkilerin biiylime, metabolizma ve su durumunu etkileyen, oldukca
toksik, esansiyel olmayan bir elementtir (Divan vd. 2009). Cd toksisitesinin nedenlerinden biri,
diger elementlerle olan etkilesimidir. Oregin, Hernandez vd. (1998) Mn alimindaki azalma ile
Cdnin varligi arasinda bir korelasyon bulmustur. Kadmiyum ayrica zarlarin lipidlerine,
proteinlerine, pigmentlerine ve niikleik asitlerine zarar vererek bitkilerin 6liimiine neden olan
reaktif oksijen tiirlerini ve serbest radikalleri serbest birakarak oksidatif stres iiretir (Foyer vd.
1994). Daha onceki ¢alismalar, kadmiyumla uyarilan morfo-fizyolojik degisiklikler kesfetmekte
basarisiz olmustur (Ye vd. 1997, Ederli vd. 2004). Ancak bazi c¢alismalar, yiliksek Cd
konsantrasyonlarinda siirgiinlerde ultrastriiktiirel degisiklikler yapma olasiligin1 gdstermistir
(Pietrini vd. 2003).

Cd, topraklarda oldukca hareketlidir ve alim mekanizmalar1 iyi bilinmemekle birlikte
bitkiler i¢in kolaylikla kullanilabilir (Madejon vd. 2004). Chaney (1989) tarafindan bildirilen Cd
nin fitotoksik aralig1 (5-700 mg kg!) degerleri arasinda degiskenlik gosterir. Buna karsilik Allen
(1989) kirletilmemis ortamlarda bitkilerdeki Cd igeriginin 0,01-0,3 mg kg' oldugunu
savunmaktadir. FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Cd smir degeri 0,5 mg kg !’dir. Bitki
dokularindaki Cd konsantrasyonundaki farklilik esas olarak kentsel atik su, giibreler ve yol
trafiginden kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Arastirma sonuglarina goére Cd birikim orani en yiiksek
seviyede Hypericum scabrum L. bitkisinin gdvde kisminda (0,093 mg kg') tespit edilmistir.
Olgiilebilen en diisik Cd konsantrasyonu Anchuza azurea var. azurea bitkisinin gdvde
orneklerinde 0,001883 mg kg olarak belirlenmistir. Bu verilere gore yaptigimiz analizler
sonucunda Cd herhangi bir bitkide fitotoksik 0Ozellik gosterebilecek bir konsantrasyonda

goriilmemistir.
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Krom (Cr), bitkiler i¢in toksik olarak kabul edilen bir elementtir. Allen (1989)’e gore, 0,5
mg kg 'den daha yiiksek Cr konsantrasyonlari bitkiler i¢in toksik etki gosterir. Havadaki agir metal
konsantrasyonlari bilyiik oranda vejetatif mevsime baglidir. Ozellikle biiyiime mevsimi sonunda
birikim keskin bir sekilde artabilir (Bragato vd. 2006). Yapt malzemelerinin ve tarimsal
kimyasallarin ¢op dokiimleri, Cr biyoakiimiilasyonunun ana kaynagi olarak diisiiniilebilir. Allen
(1989)’e gore, bitkilerde bulunmasina izin verilebilen Cr konsantrasyonu 0,05 — 0,5 mg kg’!,
sedimentlerde ise sinir degerler 10 — 200 mg kg™’ dir. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cr
sinir degeri 0,5 mg kg™dir. Yaptigimiz analizler sonucunda Cr konsantrasyonu en fazla Alkanna
orientalis var. orientalis bitkisinin kokiinde 0,17 mg kg olarak tespit edilmistir. Diger bitki
tirlerine ait ¢alisilan herhangi bir yapida Cr tespit edilmemistir. Bu sonuglara bakildiginda Cr
calistigimiz bitkiler icerisinde fitotoksik sinirlar igerisinde kalmistir.

Bakir (Cu), bitki besleme i¢in hayati dnem tasimaktadir ve oksidasyon-indirgemenin
cesitli enzimatik faaliyetleri i¢in gereklidir. Cu, koklerde birikme egilimi gosterir ve neredeyse
yeriistii organlara translokasyona girer (Siedlecka vd. 2001). Bu ¢alismada, kokler rizomlarda Cu
miktar1 %70 azaldigindan bir tiir filtre gibi davrantyordu. Bu filtre etkisi, rizomlar1 ve siirgiinleri
bakir kaynakli yaralanmalardan korumada en etkili strateji- dir (Fuét vd. 1999). Bununla birlikte,
uzun stireli maruz kalinmasi durumunda, yiiksek Cu konsantrasyonlar1 kok enerji metabolizmasini
etkileyebilir (Fiirtig vd. 1999). Cu konsantrasyonun bitkilerdeki fitotoksik araligi (25 - 40 mg kg
y’dir (Chaney 1989). Alanin ve tarimm ana is olarak yiiksek kentlesmesi nedeniyle, Bitki
dokularindaki Cu konsantrasyonlarmin pestisit ve kanalizasyon ¢amurundan kaynaklanmasi
muhtemeldir (Bonanno ve Giudice 2010).

Allen (1989)’e gore, sediment ve bitki drneklerinde bulunmasi gereken Cu konsantrasyonu
2,5 — 25 mg kg'’dir. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cu simir degeri 5 mg kg!’dir. En
yiiksek Cu konsantrasyonu Alkanna orientalis var. orientalis bitkisinin kok kisminda 1,917 mg kg’
! degerinde iken, en diisiik konsantrasyon Anchuza azurea var. azurea bitkisinin 0,3234 mg kg’!
govde orneklerinde belirlenmistir. Arastirma alanindan topladigimiz bu bitki drnekleri yaptigimiz
analiz verilerine gore Cu bakimindan biyoakiimiilator 6zellik gosteriyor diyemeyiz.

Mangan (Mn), bitkiler i¢in 6nemli bir mikro besleyicidir ve ¢esitli enzimlerin
aktivitesinde onemli bir rol oynamaktadir. Koklerde Mn'nin yiiksek birikimi, sedimentlerde
dikkate deger bir kullanilabilirlik anlamina gelmektedir (Baldantoni vd. 2004). Allen (1989)’e
gore Mn aralig1 50-500 mg kg™! bitkiler i¢in toksik olarak kabul edilir, sedimentlerde ise 5 — 500
mg kg!”dir (Demirezen 2002) bu nedenle kdklerde ve yapraklarda bulunan konsantrasyonlar bitki

yasami i¢in tehlikelidir. Mn varligi, ¢elik malzemelerin imalatiyla ve giibrelerin kullanimi ile

40



baglantili olmalidir (Bonanno ve Giudice 2010). Mn miktarinin Olgiilebilen en yiiksek
konsantrasyonu 9,789 mg kg! degeri ile Alkanna orientalis var. orientalis bitkisinin kok kismina
aittir. Olgiilebilen en diisiik Mn konsantrasyonu Malva sylvestris bitkisinin govde drneklerinde
0,533 mg kg'! olarak belirlenmistir.

Nikel (Ni), Bazi ¢calismalar sonucunda (Samecka-Cymerman ve Kempers 2001; Lesage vd.
2007) gesitli bitki organlarindaki biyoakiimiilasyon degerleri géz oniine alindiginda Ni'nin bitkiler
tizerinde toksik etkileri oldugu diisiiniilmektedir. Bragato vd. (2006) yaptig1 calismada biiylime
déneminin sonunda yapraklarin 60 mg kg™!'e kadar birikebilecegini gosterdi. Allen'e (1989) gore,
bitkilerdeki Ni konsantrasyonlar1 5 mg kg""in {izerinde zehirlidir. Sonug olarak, yalmzca kdklerde
konsantrasyon tehlikeli olarak diisiiniilebilir.

Allen’e (1989) gore, bitkilerde bulunmasi gereken Ni konsantrasyonu 0,5 — 5 mg kg™!,
sediment 6rneklerinde ise 5 — 500 mg kg™! ‘dir (Demirezen 2002). FAO/WHO nun bitkilerde kabul
ettigi Ni smur degeri 5 mg kg'’dir. Analizi yapilan bitkiler arasinda Alkanna orientalis var.
orientalis bitkisinin kokiindeki Ni konsantrasyonu en yiiksek seviyede (1,083 mg kg')
bulunmustur. Buna karsilik bu bitkiler arasinda Medicago bitkisinin ¢icek kismindaki Ni
konsantrasyonu ise en diisiik konsantrasyonda (0,2077 mg kg™') tespit edilmistir. Analiz sonucu
bu bitkilerdeki Ni konsantrasyonlar1 géz niine alindiginda bitkiler i¢in kabul edilen sinir degerleri
igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Kursun (Pb), bitki organizmalari i¢in esansiyel degildir ve toksik olabilir. Pb, toprakta
oldukca hareketsizdir ve koklerde birikme egilimi gosterir ve toprak {istii organlara dogru seyrek
translokasyona neden olur (Siedlecka vd. 2001). Bu ¢alismada bulunan Pb konsantrasyonlari,
cesitli yazarlar tarafindan, 6zellikle yaprak ve saplar agisindan bildirilen degerlerden daha yiiksekti
(Lesage vd. 2007, Vymazal vd. 2007). Bunun nedeni, Pb kirliliginin birincil kaynagi olan araglarin
egzoz dumani ve bunun sonucu olarak, yer iistii organlarin dogrudan etkilenmesinden
kaynaklaniyor olabilir. Ayrica bitki kok orneklerinin diger bitki kisimlarina gore, daha fazla
kursun icermesi kursunun bitkide hareketinin yavas oldugunu ve kokler tarafindan daha fazla
tutuldugunu gostermektedir. Kursun konsantrasyonun sediment>kok>govde>yaprak seklinde
siralanmasi ve her iki bitkinin de kursun kirliliginin biyomonitorii olarak kullanilabilmesi ile ilgili
bulgularimiz, benzer ¢alismalarda da ortaya konmustur (Duman 2001, Demirezen 2002, Windham
vd. 2003, Demirezen ve Aksoy 2004). Allen (1989)’e gore, sucul ortam sedimentlerinde kursun
konsantrasyonunun normal degerleri 2 — 20 mg kg™!, bitkilerde ise 0,05-3 mg kg'! dir (Demirezen

2002).
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FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Pb sinir degeri 2 mg kg!*dir. Yaptigimiz analizler
sonucunda Pb konsantrasyonu en yiiksek seviyede 0,09742 mg kg™ degeri ile Alkanna orientalis
var. orientalis bitkisinin kok kisminda, en diisiik konsantrasyon ise Anchuza azurea var. azurea
bitkisinin 0,002368 mg kg™! olarak gdvde kisminda tespit edilmistir. Bununla birlikte, tiim bitki
organlarinda saptanan Pb konsantrasyonlari Roos'a (1994) gore belirtilen fitotoksik araligin (30-
300 mg kg!) altindadir. Ayrica yukaridaki verilerle analiz sonuglarimiz karsilastirildiginda tiim
bitki orneklerindeki Pb degeri bitkiler i¢in kabul edilen kursun siir degerleri igerisinde oldugu
gorilmektedir.

Cinko (Zn), bitki besleme ve enzimatik faaliyetlerde 6nemli rol oynamaktadir. Rizomlar,
govde ve yapraklarda tespit edilen konsantrasyon degerleri ¢esitli yazarlar ile uyumluydu
(Samecka-Cymerman ve Kempers 2001, Lesage vd. 2007, Vymazal vd. 2007). Koklerdeki
degerler, Quan vd. (2007) tarafindan bulunan Zn degerlerine benzerdir. Dahasi, kokler Zn
akiimiilatorleri olma egilimindedir (Weis vd. 2004). Cesitli ¢aligmalar, Zn'nin bliylime mevsimi
boyunca degisken oldugunu gostermektedir. Gergekten de vejetatif donemde Zn konsantrasyonu
diiser (Quan vd. 2007). Ancak, bazi bilim adamlar ise boyle bir diisiisiin anlamli olmadigin1
belirtmektedir (Bragato vd. 2006). Zn konsantrasyonlari, Chaney (1989) tarafindan Onerilen
fitotoksik aralikta (500-1.500 mg kg!) bulunmamaktadir. Bu alandaki ana kaynak Zn aritma
camuru ve giibrelerdir. P. australis ayrica Cd, Pb ve Zn'ye kars1 dogustan gelen bir hosgoriiye sahip
olabilir, ¢iinkii yetersiz deliller, metal kontamine alanlarda yasayan yaygm kamis
populasyonlarinin bir Cd, Pb veya Zn tolerant eko-tipe doniistligii fikrini desteklemektedir (Ye vd.
1997).

Allen (1989)’e gore, bitkilerde Zn i¢in normal konsantrasyon 10-100 mg kg™!, sedimentte
ise 1-40 mg kg! araligindadir (Duman 2001, Demirezen 2002). FAO/WHO’ nun bitkilerde kabul
ettigi Zn smir degeri 50 mg kg!’dir. Caligtigimiz bitki 6rnekleri arasinda Zn konsantrasyonu
bakimmdan en yiiksek degere sahip bitki 7,307 mg kg konsantrasyon degeriyle Alkanna
orientalis var. orientalis bitkisinin yaprak kismidir. En diisiik Zn konsantrasyonu ise 0,6165 mg
kg! degeri ile Anchuza azurea var. azurea’ mn gévde kismina aittir. Calismamizda kullanilan
bitkilerin analizleri sonucunda elde ettigimiz veriler, Zn i¢in literatiirlerde belirtilen normal
konsantrasyon olarak kabul edilen degerlerin altinda tespit edilmistir.

Demir (Fe), Allen (1989)’e gore, sedimentlerde bulunmasi gereken Fe konsantrasyonu 50-
1.000 mg kg'!, kirlenmemis ortamlardaki bitkiler icin ise 40-500 mg kg™’ dir (Demirezen 2002).
FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Fe simir degeri 30 mg kg dir. Bitkiler demiri topraktan

Fe*?, Fe*? iyonlar1 ve Fe halinde almaktadirlar. Bitkilerin demir kapsamlar: tiirlerine, yaslarina,
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organlarina, yetistikleri topraklarin yarayisli demir miktaria gore, kuru agirliklarinin birka¢ ppm
ile 500-600 ppm arasinda degismektedir (Giiven 2002). Fe miktarmin dlgiilebilen en yiiksek
konsantrasyonu 142,6 mg kg™ degeri ile Alkanna orientalis var. orientalis bitkisinin kdk kismina
aittir. Olgiilebilen en diisiik Fe konsantrasyonu Malva sylvestris bitkisinin govde drneklerinde
4,545 mg kg! olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindig1 zaman Alkanna orientalis var.
orientalis bitkisinin, FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Fe sinir degerinin oldukga tizerinde
oldugu goriilmiistiir.

Kalsiyum (Ca), diger bitki besin elementlerine gore yer kabugunda daha yaygin ve daha
fazla bulunmaktadir. Yer kabugunun kalsiyum kapsami1 % 3,64 tiir. Bitkilerde kalsiyum eksikligi
verimi azalttig1 gibi kalitesinde de diisilise sebep olmaktadir. Toprakta kalsiyum miktarinda azalma
olmasi bitkinin gelisimini olumsuz etkilemektedir. Topraktaki kalsiyum eksikliginde topraga yan
iriin olarak kalsiyum giibreleri kullanilmakta ve bitkinin temel besin maddesinden biri olan
kalsiyumu bilinyesine almasi saglanmaktadir. Kalsiyumlu giibreleme toprak sartlari ve bitki
¢esidine bagl olarak toprak ve yaprak yoluyla yapilabilmektedir. Kalsiyum bitki biinyesinde
hareketsiz bir elementtir ve yaprak yoluyla verilen kalsiyumdan genellikle daha cabuk cevap
almabilmektedir (Locascio vd. 1992). Incelenen alandaki bitki tiirleri arasinda Ca
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu bitki tiirli Anchuza azurea var. azurea’ dir. Bu bitkinin
yaprak kismindaki Ca miktar1 594,1 mg kg™! olarak belirlenmistir. En diisiik Ca konsantrasyonuna
sahip bitki ise Hypericum scabrum’ dur. Bu bitkinin organlar1 arasinda en diisik Ca
konsantrasyonu 0,642 mg kg™! ile gdvdeye aittir.

Magnezyum (Mg), kok ve govdenin biiyiime ug¢larinda birikir. Gelisme déneminin sonuna
dogru magnezyum geng vejetatif organlardan tohuma tasinir ve tohumda birikir. Eger tohumun
olusumu herhangi bir nedenle gerilerse bitkinin daha uzun siire yesil kaldig1 goriiliir. Magnezyum
bitki blinyesinde mobil halde olup yash organlardan geng¢ organlara kolaylikla taginir. O nedenle
noksanlik belirtileri dnce bitkinin alt yash yapraklarinda goriilir. Mg noksanliginda klorofil
olusumunun azalmasi nedeniyle yapraklarda sarilik kloroz belirtisi ortaya ¢ikar. Mg noksanliginda
yapragin her tarafinin sar1 renk almasina karsin yaprak damarlar yesil kalir. Noksanligin stirmesi
halinde yapragin her yan1 sararir ve sonunda yaprak yasamini yitirir. Bitkilerde magnezyumun
cogunlukla hiicre 6z suyunda inorganik tuzlar halinde, klorofil molekiiliiniin yap1 maddesi olarak
ve protoplazmada bilesikler halinde bulunduguna inanilmistir. Mg bitkilerde kalsiyuma oranla
cogunlukla daha az bulunur. Bitkilerde ortalama % 0,30 magnezyum bulunmasina karsin % 0,77
kalsiyumun bulundugu saptanmigtir. Mg bitkilerin yaprak ve tohumlarinda 6teki organlarina

oranla daha fazla bulunur (Giliven 2002). Nitekim bizim ¢alismamizda da Mg konsantrasyonu
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Medicago sativa subsp. sativa bitkisinin yapraginda (376,4 mg kg!) diger organlara oranla daha
fazla oldugu belirlenmistir. En diisilk Mg konsantrasyonu ise 54,86 mg kg! degeri ile Anchuza
azurea var. azurea’ nin gévdesinde tespit edilmistir.

Yaptigimiz analizler sonucunda ¢alistigimiz bitkilerin dokularinda biriktirdigi Mg, Cr, Mn,
Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Ca agir metal yogunluklarinin toksiteye neden olacak seviyelere ulagsmadigi
goriilmistiir. Sadece Fe bakimindan Alkanna orientalis var. orientalis bitkisinin, FAO/WHO’nun
bitkilerde kabul ettigi Fe sinir degerinin oldukga iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber
inceledigimiz bitki tiirleri arasinda Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe agir metalleri en yiiksek
konsantrasyonda Alkanna orientalis var. orientalis, Kalsiyam (Ca) Anchusa azurea Miller var.
azurea’ da, Magnezyum (Mg), Medicago sativa L. subsp. sativa’ da, Kadmiyum (Cd) ise

Hypericum scabrum L. bitkisinde tespit edilmistir.

Cizelge 6.1. Calisma Alanindan Alinan Toprak Numune Degerleri

TURLER |[Mg |Cr Mn | Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca

Toprak 1 72,15 10,3998 | 39,83 | 7799 | 0,4041 | 04117 | 6,857 | 0,0608 | 2,022 | 5,532
Toprak 2 408,2 | 3,237 83,59 | 1683 3,307 1,23 9,523 | 0,0870 | 2,161 | 23,49
Toprak 3 412,4 | 5,874 168,3 | 3132 | 7,697 2,34 13,15 | 0,1167 | 3,113 | 67,10

Toprak 6rneklerinde Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca elementlerinin ortalama
konsantrasyonlar1 sirasiyla 297,58; 3,17; 97,24; 1864,96; 3,80; 1,32; 9,84; 0,08; 2,46; 32,04 mg
kg! olarak tayin edilmistir (Cizelge 6.1.). Bitki tiirlerinin yayilis gosterdigi 3 farkl istasyondan
alinan toprak oOrneklerindeki agir metal konsantrasyonlari mangan (Mn) ve demir (Fe) harig,
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde verilen topraktaki agir metal smir degerlerinin
(Anonim 2005) altinda tespit edildi. Toprakta ekstrakte edilebilir Fe miktar1 0,2 mg/kg’n altinda
ise az, 0,2- 4,5 mg/kg arasinda orta ve 4,5 mg/kg’dan fazla ise genellikle yiiksek ve toksik olarak
degerlendirilmektedir (Lindsay ve Norwell 1978). Elde ettigimiz analiz sonuglarina bakildiginda
toprakta tespit edilen Fe miktar1 olduke¢a yiliksek oldugundan toksik etki gosterebilir.

Cizelge 6.2. Topraktaki agir metal sinir degerleri (mg/kg) (Anonim, 2005)

Agir Metal pH 5-6 (mg/kg kuru toprak) | pH>6 (mg/kg kuru toprak)
Pb 50 300
Cd 1 3
Ni 30 75
Cr 100 100
Co 80 80
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Cizelge 6.2. (devam)

Agir Metal pH 5-6 (mg/kg kuru toprak) | pH>6 (mg/kg kuru toprak)
Cu 50 140
Fe 4,5 4,5
Zn 150 300
Mn 70 70
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Cizelge 6.3. Calisma alanindaki Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict. bitkisinin organlarindaki agir metal degerleri

TUR ORGANLAR Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Kok 63,6 Tespit 1,372 50,29  0,2166 0,5611 2,286  0,00544 0,02969 434,400
edilemedi
Anchuza Govde 54,86 Tespit 1,096 6,059 0,0914 0,3234 0,6165 0,001883 0,002368 215,700
azurea edilemedi
var. Cicek 158,7 Tespit 1,246 14,79  0,0996 0,7887 1,882  0,003138 0,02227 372,000
azurea edilemedi
Yaprak 137,4  Tespit 2,468 35,73  0,3077 0,7369 5,461 0,001884 0,023 594,100
edilemedi

Anchusa azurea Miller var.

azurea Gard. Dict.

bitkisinin kokiinde agir metal konsantrasyonundaki

azalma egilimi

Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd, govdede Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Cd, ¢igekte Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd ve yaprakta

Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd tespit edildi. Cr ise bu bitkinin dort farkli organinda yaptigimiz analizlerde tespit edilemedi (Cizelge 6.3.).

Cizelge 6.4. Calisma Alanindaki Alkanna orientalis (L.) Boiss. var. orientalis Bitkisinin Organlarindaki Agir Metal Degerleri

TUR ORGANLAR Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Alkanna Govde 66,05  Tespit 1,246 9,615  0,1064 1,426 3,984 0,007846 0,01198 49,740
orientalis edilemedi
var. Yaprak 186,4  0,09303 4,552 78,56  0,7627 1,334 7,307 0,0113 0,07933 163,600
orientalis
Kok 2288  0,1738 9,789  142,6 1,083 1,917 6,305 0,01726  0,09742 47,450
Alkanna orientalis (L.) Boiss. var. orientalis bitkisinin govdesinde agir metal konsantrasyon miktart Mg>Ca>

Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Pb>Cd, yaprakta Mg>Ca> Fe>Zn> Mn>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd ve kokte Mg> Fe>Ca>Mn>Zn>Cu >Ni>Cr>Pb>Cd tespit
edildi (Cizelge 6.4.).
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Cizelge 6.5. Calisma Alanindaki Achillea vermicularis Trin. Bitkisinin Organlarindaki Agir Metal Degerleri

TURLER ORGANLAR Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Govde 71,78  Tespit 1,067 4,896 0,0317 0,3717 1,151 0,02511 Tespit 24,800
edilemedi edilemedi
Achiella Kok 113,5  Tespit 2,893 2796 0,2293 0,7311 4,584  0,04666 0,02421 13,24
vermiculari edilemedi
s Cicek 215 Tespit 2,744 8,842  0,1801 1,197 5,205  0,01524 0,01689 225,300
edilemedi
Yaprak 145,1 Tespit 4,465 35,27 00,2826 0,9998 4,565 0,0317 0,031 372,000
edilemedi

Achillea vermicularis Trin. bitkisinin gdvdesinde agir metal konsantrasyon miktarindaki degisim Mg>Ca> Fe>Zn> Mn>Cu> Ni>Cd,

kokte Mg> Fe>Ca>Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb, ¢icekte Ca>Mg> Fe> Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd ve yaprakta Ca>Mg> Fe> Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb

tespit edildi. Cr ise bu bitkinin dort farkli organinda yaptigimiz analizlerde tespit edilemedi (Cizelge 6.5.).

Cizelge 6.6. Calisma Alanindaki Hypericum scabrum L. Bitkisinin Organlarindaki Agir Metal Degerleri

TURLER ORGANLAR Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Cicek 181,5  Tespit 1,867 23,03  0,06166 1,725 4,624  0,01465 0,005137 127,700
edilemedi
Hypericum  Yaprak 287,3  Tespit 3,043 19,96  0,2314 0,6747 4,653 0,07846 0,005642 230,700
scabrum edilemedi
Kok 82,19  Tespit 2,139 37,38  0,1287 1,052 1,732  0,07721 0,02285 38,550
edilemedi
Govde 95,57  Tespit 1,242 5,063  0,06753 0,5984 1,126  0,09384 Tespit 0,642
edilemedi edilemedi
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Hypericum scabrum L. bitkisinin ciceginde agir metal konsantrasyonundaki azalma egilimi Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb,
yapraginda Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb, kokiinde Mg>Ca>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cd>Pb ve gévdede Mg>Fe>Mn>Zn>Ca>Cu>Cd>Ni
tespit edildi. Cr ise bu bitkinin dort farkli organinda yaptigimiz analizlerde tespit edilemedi (Cizelge 6.6.).

Cizelge 6.7. Calisma Alanindaki Malva sylvestris L. Bitkisinin Organlarindaki Agir Metal Degerleri

TURLER ORGANLAR Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Yaprak 266,2 Tespit 2,181 23,83  0,2221 1,183 4,688  0,02699 0,009369 96,790
edilemedi
Malva Kok 283,2 Tespit 2,249 59,34  0,6539 1,061 1,749  0,02845 0,02368 108,700
sylvestris edilemedi
Go6vde 230,1 Tespit 0,533 4,545  0,2157 0,5192 0,8246 0,01632 Tespit 504,900
edilemedi edilemedi

Malva sylvestris L. bitkisinin yagraginda agir metal konsantrasyonundaki azalma egilimi Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb,
kokiinde Mg>Ca>Fe> Mn > Zn >Cu>Ni>Cd>Pb ve gdvdesinde Ca>Mg> Fe> Zn>Mn> Cu>Ni>Cd tespit edildi. Cr ise bu bitkinin dort farkl

organinda yaptigimiz analizlerde tespit edilemedi (Cizelge 6.7.).
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Cizelge 6.8. Calisma Alanindaki Medicago sativa L. subsp. sativa Bitkisinin Organlarindaki Agir Metal Degerleri

TURLER ORGANLAR Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Cicek 253,3  Tespit 2,622 25,16  0,2077 0,8079 6,159  0,005649 0,0155 209,400
edilemedi
Medicago Kok 156,7  0,005231 2,6 94,25  0,1206 1,213 4,092  0,007846  0,0621 212,400
sativa Tespit Tespit
subsp. Govde 207 edilemedi 1,116 15,36  edilemedi 1,123 4,484  0,006904 0,01104 177,600
sativa Tespit
Yaprak 376,4  edilemedi 3,261 3191 0,1435 0,9833 6,929 0,008474 0,02374 369,000

Medicago sativa L. subsp. sativa bitkisinin ¢iceginde agir metal miktarlarinda azalma egilimi Mg>Ca> Fe>Zn>Mn>Cu>Ni> Pb>Cd,
kokiinde Ca>Mg>Fe>Zn>Mn >Cu>Ni>Pb>Cd>Cr, govdesinde Mg>Ca>Fe> Zn>Cu>Mn>Pb>Cd ve yapraginda Mg>Ca>Fe>Zn>Mn >
Cu>Ni>Pb>Cd tespit edildi (Cizelge 6.8.).
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ONERILER:

1. Biinyesinde yiiksek konsantrasyonlarda agir metal i¢eren topraklarda yetisen tibbi ve aromatik
0zelligi olan bitkilerden birgogu ayn1 zamanda yore insanlari tarafindan toplanarak tedavi amaclh
kullanilmaktadir. Ozellikle kirlenmis topraklarda yetisen bu bitki tiirleri sifa amacli insanlar
tarafindan 6zellikle yogun ve bilingsiz bir sekilde kullanildiginda, insan sagligi iizerinde olumsuz
etki yapmakta ve kalic1 ¢esitli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla
hiperakiimiilator bitkiler sadece dogay1 temizleme veya madencilik 6zellikleri bakimindan
incelenmemeli, ayn1 zamanda Ozellikle gida veya tibbi amachi olarak tiiketilen bitkiler
konusundaki risklerde degerlendirilmelidir.

2. Tiir sayis1 ve ¢esitliligi bakimindan oldukc¢a zengin bir floraya sahip olan iilkemizde yaptigimiz
aragtirmalara benzer ¢aligsmalarin sayisini artirmayi tesvik ettigimizde, hiperakiimiilator 6zelligine
sahip tiir sayis1 ve ¢esitliligi artmig olacaktir. Boylece kirlenmis topraklarin temizlenmesinde
kullanilan bir¢cok pahali yontemden kurtularak iilke ekonomimize 6nemli bir katki saglarken,
gelecek nesillere ise temiz ve yasanilabilir bir cevre miras olarak birakilacaktir.

3. Arastirmamiz sonucunda ¢alisma alanindan toplanan bu 6 bitki tiiriniin dokularinda biriktirdigi
Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca elementlerinin yogunluklarinin toksisiteye neden olacak
seviyelere ulasmadig goriilmiistiir. Ancak inceledigimiz bitki tiirleri arasinda Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
Zn, Fe agir metalleri bakimindan hiperakiimiilasyon 6zelligi digerlerine gore en yliksek olan tiir
Alkanna orientalis var. orientalis bitkisidir. Ayrica bu bitki tiirli FAO/WHO nun bitkilerde kabul
ettigi Fe sinir degerinin oldukca tizerinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Alkanna orientalis var.
orientalis bitkisi Fe bakimindan kirlenmis topraklarin temizlenmesinde denenebilir.

4. Literatiir taramalar1 sonucunda maden sahalarindaki kirlenmis toprak islahi i¢in farkli bitki
tiirlerinin kullanildig: tespit edilmistir. Tiirkiye” nin pomza perlit rezervinin biiyiik bir kisminin
Bitlis’ te oldugunu diisiindiiglimiizde, bizim kati atik sahasi i¢in uyguladigimiz bu c¢aligmanin
benzeri bu maden sahalarinda da uygulanalarak bu alanlarda ki kirlenmis topraklarin

temizlenmesinde kullanilabilecek bitki tiirlerinin tespiti yapilabilir.
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