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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarmma uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
sundugum Verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar cercevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SINOP’TA DOGAL YAYILIS GOSTEREN REZENE (Foeniculum vulgare
MILL.) BITKiSININ CEVRE KIiRLIiLiGI iLE MUCADELEDE
FITOREMEDIASYON POTANSIYELININ BELIRLENMESI

ENES FURKAN YAVAS

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

DISIPLINLERARASI CEVRE SAGLIGI ANABILIiM DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESI OMER ELKIRAN

Bu calismada Sinop ilinde dogal yayilis gosteren Rezene (Foeniculum vulgare Mill.) bitkisinin
fitoremediasyon potansiyeli belirlenmeye c¢alisilmistir. Rezene bitkisinin fitoremediasyon
potansiyellerini degerlendirmek amaciyla bitkilerin kok, govde, yaprak ve kok bdlgesi
topraklarinda metal analizleri (Zn, Mn, Cu ve Fe) gerceklestirilmistir. ICP-MS cihazi kullanilarak
agir metal konsantrasyonlar: elde edilmis ve biyoakiimulasyon faktorii (BAF), zenginlestirme
faktoru (ZF) ve translokasyon faktorli (TF) degerleri hesaplanmis ve bitkiler fitostabilizasyon ve
fitoekstraksiyon kabiliyetleri yoniinden degerlendirilmistir. Jeo birikim indeksi kullanilarak ise
alman toprak orneklerinin kirlilik diizeyleri belirlenmistir. Calisma sonucunda; Mn ve Cu agir
metallerinin BAF, TF ve ZF degerleri sinir deger olan 1’den yiiksek bulunmus ve rezene bitkisin
bu iki agir metal i¢in fitoekstraksiyon yonteminde kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Cu ve Mn
elementlerinin analiz sonuglarina gore bitkini topraktan birikim ve tasinma yapmasi bu elementler
icin rezene bitkisinin hiperakiimulator potansiyelinin oldugunu gostermektedir. Fe agir metalinin
ise alinan orneklerde en ¢ok birikim yapan element oldugu goriiliirken topraktan alinan miktarin
biiylik ¢ogunlugunun kdoklerde tutuldugu goriilmiistiir. BAF degerinin ¢ok yiiksek oranlarda
oldugunu da g6z Oniine alirsak Fe elementi i¢in “fitoekstraktor” ve “fitostabilizator” oldugunu
sOyleyebiliriz. Analiz sonuglarina gore kullandigimiz parametreler ile hesaplamalarda, rezene
bitkisinin Zn elementi agisindan “fitoekstrakte potansiyeli” (akiimiilator veya hiperakimilator)
olabilecegi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fitoremediasyon; Hiperakiimiilatér; ICP-MS; Sinop.

Ocak 2024, 57 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF THE PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF
FENNEL (Foeniculum vulgare MILL.) PLANT, NATURALLY DISTRIBUTED
IN SINOP, IN FIGHTING AGAINST ENVIRONMENTAL POLLUTION

ENES FURKAN YAVAS

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARMENT OF INTERDISCIPLINARY ENVIRONMENTAL HEALTH
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. OMER ELKIRAN

In this study, the phytoremediation potential of Fennel (Foeniculum wvulgare Mill.), which
naturally occurs in Sinop province, has been investigated. To assess the phytoremediation
potentials of fennel, metal analyses (Zn, Mn, Cu, and Fe) were conducted in the roots, stems,
leaves, and root zone soils of the plants. Heavy metal concentrations were obtained using an ICP-
MS device, and bioaccumulation factor (BAF), enrichment factor (EF), and translocation factor
(TF) values were calculated. The plants were evaluated for their phytostabilization and
phytoextraction capabilities based on these factors. The pollution levels of the soil samples were
determined using the Geoaccumulation Index. The results of the study revealed that the BAF, TF,
and EF values for Mn and Cu heavy metals were higher than the threshold value of 1, suggesting
that fennel could be utilized in the phytoextraction method for these two heavy metals. According
to the analysis results of Cu and Mn elements, the accumulation and translocation of these
elements from the soil indicate the hyperaccumulator potential of fennel for these metals. While
Fe was identified as the element with the highest accumulation in the samples, the majority of the
extracted amount from the soil was found to be retained in the roots. Considering the significantly
high BAF value, it can be concluded that fennel acts as a "phytoextractor” and "phytostabilizer"
for Fe. Furthermore, based on the parameters used in the calculations and the analysis results, the
study suggests that fennel has the "phytoextractor potential” (accumulator or hyperaccumulator)
for the Zn element.

KEYWORDS: Phytoremediation; Hyperaccumulator; ICP-MS; Sinop.

Ocak 2024, 57 Sayfa
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1.GIRIS

1.1. Tiirkiye Florasi

Tirkiye, bitki ¢esitliligi agisindan 6nemli bir tilkedir. Farkl bitki tiirlerinin yetismesi igin
ulkenin iklimi ve cografi konumu uygundur. Tiirkiye florasi yaklasik 12.000'den fazla
bitki tlrQ icerir ve bunlarin birgogu endemiktir. Tiirkiye, Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve
[ran-Turan ii¢ farkli flora bélgesinin birlestigi yerdir. Tiirkiye, bu ii¢ flora bélgesinin
sinirlart i¢inde kaldigindan, endemik bitki taksonlarinin gelismesine yardimci olur.
Turkiye, oksin provensiyle Avrupa Sibirya bolgesini temsil eder. Bu saha kuzey
anadoluyu ve kafkaslarin bat1 kismini kapsar. "Dogu Akdeniz Provensi” olarak bilinen
Akdeniz flora bdlgesi, Tiirkiye'de Italya’nin dogu yarisindan Liibnan'a kadar uzanan ve
bat1 Anadolu kiyilarindan Trakya ‘nin gilineyinde Gelibolu yarimadasia kadar uzanan
giiney anadolu kiyilarini kapsar. Iran Turan flora bolgesi, i¢ Anadolu ve dogu Anadolu
platolarin1 kapsar. Sibirya flora bolgesi kuzeyden, Akdeniz flora bolgesi giineyden ve
batidan sinirlidir (Senkul ve Kaya, 2017).

1.2. Apiaceae Familyasinin Genel Ozellikleri

Apiaceae familyasi kapali tohumlu bitkiler arasindaki en genis Ve ¢esitli yerlerde yayilim
gosteren familyalardan biridir. Apiaceae familyas: diinyada ekonomik Oneme sahip
onemli bitki familyalarindandir. Bu bitki familyas1 yillardir ilag, besin kaynagi, baharat
ve hayvan yemi gibi bir¢ok c¢esitli alanda kullanilmistir. Sizokarp meyveleri familyanin
en tipik Ozelliklerinden biridir. Sizokarp, Yunanca "Schizei: bolinmek" ve "Karpos:
meyve" kelimelerinin birlesmesinden olusur ve kuru, kapali, yarik bir meyve anlamina
gelir. Apiaceae familyasinin iiyelerinin, aromatik bir kismi zehirli ve otsu yapida
bitkilerdir fakat bazi tiirlerinde gévde odunsu yapidadir. Govde iizerlerinde biiylime
bolgelerinin arasinda kalan alan i¢i bos bir yapidadir. Yapraklari parcali sekilde olup,
cicekleri genellikle kiguktir ve distan ice dogru acarlar. Apiaceae familyasinda ki
tiirlerinde stamenler, pistilden 6nce olgunlasir. Bu familyada stiluslarin tabani siskin
sekildedir, familyanin 6zelliklerinden biri olan ve nektar salgilama yetenegi bulunan bu
kisma stilopodyum denir. Meyve kismi 1 tohumlu merikarplara ayrilan kuru sizokarptir
(Topseger, 2021). Apiaceae familyasi, Tiirkiye Florasi'nda tiir sayis1 bakimindan

sekizinci biiyiik familyadir (Avet, 1993).



1.3. Rezene (Foeniculum vulgare Mill.) Genel Ozellikleri

Rezene (Foeniculum vulgare), Foeniculum cinsi igindeki en eski ve gecgerli isim olan
Foeniculum Foeniculutn Karsten tarafindan adlandirilmistir. Cambridge'de kabul edilen
uluslararas1 kurallara gore, Foeniculum vulgare adi ilk olarak 1768'de “Gardeners
Dictionary” sekizinci baskisinda gegerli bir sekilde yayinlayan Philip Miller'a
verilmelidir. Bu tarihten itibaren bu bitki Foeniculum vulgare Degirmeni olarak
adlandirilmistir (Badgujar, 2014). Rezene yani Foeniculum vulgare bitkisi, diinya
capmnda onemli bir tibbi ve kokusal bitkidir. Rezene, Umbelliferae familyasinin bir
uyesidir ve dogal olarak Akdeniz iklim kusaginin bitkisi olmasina ragmen, bir¢ok yerde

yetismis Ve kiiltiirlerine dahil olmustur (Coban vd., 2019).

Hemen hemen her iilkede yetistirilen ve Umbelliferae (apiaceae) familyasina ait olan bu
bitki ¢ok eski ¢aglardan beridir kullanilan hem lezzetli hem de sifali bir bitkidir. 100°den
fazla isimle anilmasina karsin evrensel olarak rezene olarak bilinir. Uzun yillardir ilag
olarak kullanilmis geleneksel ve oldukga popiiler bir bitkidir. Yapilan bazi ¢calismalar; F.
vulgare'nin bakteriyel, fungal, viral, mikobakteriyum ve protozoal kaynakli ¢ok sayida

bulasici hastaligi etkin bir bicimde kontrol ettigini kanitlamistir.

Rezene (Foeniculum vulgare) Tiirkiyenin dogusu hari¢ diger bolgelerinde dogal olarak
yetisen bir baharat ve ilag bitkisidir (Coban ve vd., 2019). Tiirkiye’nin ihracatini yaptigi
bitkilerin arasinda yer almaktadir. (Dirican ve Telci, 2016). Ulkemizde cesitli bolgelerde
“meyane, rezane, raziyane” gibi adlarla da bilinen rezene (Foeniculum vulgare), tibbi ve
giizel kokulu bitki olarak eski zamanlardan giintimiize kadar ulagmistir. Kullanim alanlari
arasinda ¢ogunlukla c¢esitli ekmekler, salatalar, peynirler ve likorler yer alir. Rezene
bitkisinin kok ve tohum kisimlar1 sebze veya ¢esni olarak tiikketiminin disinda sekerleme
endustrisinde ve alkolsiiz igeceklerde de kullanilmaktadir. Esas kullanilan kismi
kurutulmus tohumlar1 olan rezene bitkisinden ila¢ ve baharat sanayisinde kullaniminin
yaninda bitkisel ¢ay olarak da yararlanilmaktadir. Rezene meyveleri karminatif, diuretik,
laksatif, antiseptik, sedatif ve stimulant oOzelliklere sahiptir. Rezene meyvelerinden
yapilan caylar, emziren annelerin laktasyon sulresin uzatir. Ayrica rezene yapragi
tiiketiminin siit arttiric1 etkisi oldugundan kadinlar tarafindan da oldukc¢a fazla tercih
edilir (Coban ve vd. 2019). Yetiskinler de ve 0Ozellikle bebeklerde gaz sancilarin
gidermekte énemli bir bitkidir (Sanli , Karadogan, ve Baydar, 2008).



Rezene, tatli rezene (Foeniculum vulgare var. dulce) ve aci rezene (Foeniculum vulgare
var. Vulgare) olmak iizere iki farkli kiiltiir varyetesi vardir. Iki veya daha fazla yillik, otsu
bir yapida olan ac1 rezene 1-1.5 metre boylarina ulasabilen silindir govdeli, kiigiik sar1
cicekleri ve iplige benzeyen ¢ok pargali yapraklart olan bir bitkidir. Tohumlari yesile
yakin kahverengi, yesil veya kahverengi olabilmektedir (Sekil 1.1). Tatli rezene ile aci
rezene birbirine benzerdir. Tath rezene tek veya maksimum 2 yillik olmakla birlikte aci
rezeneye gore daha kisa boylanir. Saplari yuvarlak yapida olanlar 1.5m’ye kadar
uzamaktadir. Kok sistemleri kazik ve etli bir yapidadir. Yapraklar1 koyu yesil renginden
mavimsi yesile gesitlilik gosteren govdesinden uzar ve c¢ok parcaya sahip ipliksi bir
yapidadir. Yapraklari, bitkinin govdesinin alt kisimlarinda sapli olmakta iist kisimlarinda
ise govdenin iizerinde bulunmaktadir. Rezenenin ¢igekleri ise sar1 ve birbiri ile birlesik
yapidadir (Sekil 1.1). Rezenenin ekonomik agidan degerlendirilen ihracat1 yapilan kismi
tohumlaridir. Tohumlar1 0.75 mm uzunlugunda olup eni ise 0.3 mm olmakta ve soluk
yesil veya soluk sarimsi kahverengi renklerdedir. Rezenenin tohumlar1 enine
boldiigliimiizde arka yiizeyinde dort ve salgi kanalinin bulundugu birlesme noktasinda iki
ucucu yag kanali gozle goriilebilir. Rezene bitkisinin tohumlari ugucu ve sabit yaglar
icerir. Bu bitkinin ugucu yagi %2-4 araliginda bulunup trans-anetol, limonen, d-fenkon,
estregol, terpinen, pinen gibi 30°dan fazla bilesen barindirir. Tohumun Kkalitesini
belirleyen ise trans-anetol ve d-fenkon miktaridir. Tohumun %20-25’1 ise sabit yaglardan
olugmaktadir (Baydar, 2016).

Sekil 1.1 Rezene (Foeniculum vulgare Mill.) bitkisinin Gst aksam ve tohum goérinima.
(Bat1 Akdeniz Ajansi, 2020)



Toprak segiciligi bulunmayan rezene bitkisi cogunlukla kire¢ oran1 bakimindan zengin,
humuslu, kumlu topragin pH aralig1 4.8-8.3 arasinda bulunan toprak ¢esitlerinde ekilir ve
yetistirilir. Rezene bitkisinin ekim islemi en fazla tohum ile yapilir. Diger bir iiretim
materyali ise ‘pence’ denilen vejatatif suringenidir. Bin adet tohumu 3.8-8.7 gram
araligindadir. Her dekara 1.5 kg tohum konulacak sekilde bir metre araliklar ile ekim
derinligi 2-3 cm olacak sekilde ekilir. Sonbahar ve ilkbahar baslari ise ekim zamanidir.
Rezene bitkisinin yetismesinde sulama ¢ok Onemlidir ve Umbelliferae familyasinda
bulunan diger bitkilere gore sulama ihtiyaci daha fazladi. Cigceklenme baglangicinda ve
tohumun baglanma siirecinde yagmurlama ve damla yontemleri ile 1 ile 3 aras1 sulama
yapilabilir bu sulama verimi olumlu yonde etkiler. Dekar basina 4 kg N ile 6 kg P205
barindiracak bi¢cimde giibrelenir. Azot miktar1 fazla olursa ve sulama durumuna gore asir1
boylanabilir ve olgunlagmas: gecikir. Sulama ile rezenenin yaninda yabanci otlarda da
artis olur bunlarla el ile capalama veya mekanize olarak ayristirilabilir. Farkl tilkelerde
cesitli standartlar1 olan rezene tohumunun, USDA (National Nutrient Database for
Standard Reference)’nin standartlarina gore 100 gram rezene tohumun da bulunan besin
icerikleri de tanimlanmistir (Tablo 1.1) (Bati Akdeniz Ajansi, 2020).

Tablo 1.1 USDA standartlarina gore rezene tohumlarinin besin standartlart (USDA,

2011).
Besin 100g’daki degeri Besin 100g’daki degeri
Su (9) 8.81 Vitamin B-6 (mg) 0.470
Enerji (kcal) 345 Vitamin B-12 (mg) 0.00
. Vitamin A, (mcg
Protein (Q) 15.80 RAE) 7
Toplam yag (g) 14.87 Vitamin A, (IU) 165
. Vitamin C, toplam
Karbonhidrat (g) 52.29 askorbik asit (mg) 21.0
. Yag asitleri, toplam
Lif, toplam 39.8 0.480
plam (@) doymus (g)
. Yag asitleri, toplam
Kalsiyum, Ca(mg) 1.196 tekli doymams (g) 9.910
Vitamin D (IU) 0 Yag asitleri, toplam 1.690
coklu doymamis




1.4 Fitoremediasyon

Organik ve inorganik maddeler kirlilik yarattigt bolgeden temizlemek igin bitki
kullanilabilir. Bu bitkiler c¢evresel kirleticilerden etkilenmeden kokiinii ve yesil
kisimlarini gerektigi diizeyde olusturabilmelidir (Vanli, 2007). “Phyto” yani latince bitki
ve “Remediation” iyilestirme kelimelerinin birlikte kullanilmasi ile Fitoremediasyon
kavrami ortaya ¢ikmistir (Tiryaki ve Potur, 2017). Fitoremediasyon yonteminde cevrede
kirlilige sebep olan agir metalleri i¢ine ¢eken igerisinde iist seviyelerde biriktirip bir¢cok
asamadan sonra etkisiz duruma getirebilen hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir.
Bitkilerle yapilan bu yonteme ‘yesil 1slah’ da denir ve diisiik ve orta risk bolgesinde
kirlenen alanlarin 1slah edilmesinde Ozellikle tercih edilmistir. Genetigi buna gore
ayarlanmus bitkiler ile daha etkili ve memnun kalinan bir 1slah yontemi olarak gosterilir.
Bu 1slah yontemi diger yontemleri tamamlayici olarak da degerlendirilebilir. Metal
kirleticiler ile kirlenen bolgelerde bitkiler ile absorbe edilen agir metaller iki cesit ayrisir
toprakta birikerek yayilmasi durur sabit hale gelir ya da o sahada ki topraktan

uzaklastirilir (Aybar vd., 2015).

Fitovolatilizasyon

Fitoekstraksiyon

Fitodegradasyon
Frrostabilizasyon . ¥

Sekil 1.2 Fitoremediasyon yontemlerinin sematik gosterimi (Favas vd., 2014).



1.4.1. Hiperakimdilator Bitki

Hiperakiimiilator bitki tiirleri bu terim kapsaminin disinda kalan bitkilere kiyasla ¢ok
yiiksek seviyelerde kirletici igeren alanlarda yetisen ve o alandaki kirlikleri koklerini
kullanarak alip, kok veya diger vejetatif organlarin da depolayabilen bitkilere denir
(Glines ve Bozkurt, 2021). Hiperakimulator bitkiler fitoremediasyon yonteminde
kullanilan bitki tiirleridir (Esringii ve Sezen, 2021). Agir metal konsantrasyonu fazla olan
bu topraklarda yasamaya alisik olmayan benzer bitki tiirleri i¢in toksik etkiye sahiptir
(Ozbek, 2015).

Hiperakiimiilator bitkiler de bazi elementler (Cu, Mn, Se, Zn vb.) ¢ok¢a depolanmaktadir.
O bolgede diger bulunan bitki ¢esitlerinde kiyasla kuru halinde 100 kat daha fazla
biriktirme 6zelligine sahiptir (Giines ve Bozkurt, 2021).

Tirkiye florast1 12000°e¢ yakin takson ve 3000 (izeri endemik tir bulundurur.
Hiperakiimator bitki agisindan incelendiginde 38 adet hiperakiimiilator bitki
barindirmaktadir.  Yesil 1slah olarakta bilinen fitoremediasyon ydnteminde

hiperakimilator bitki cok énemli bir yere sahiptir (Esringl ve Sezen, 2021).

Hiperakiimiilasyon 6zelligi barindiran bitkiler hipertolerans 6zelliginide barindirmalidir.
Bunun nedeni hipertolerans ozelliginin agir metallere minimum hiperakiimiilasyon

ozellige sahip hiperakiimiilator bitkilere korunma saglar.

Dislayici-hiper akimilatér olmayan (soldaki) ve hiper akiimiilator (sagdaki) bir bitkide
agir metal hiper toleransi ile ilgili mekanizmalar ve metal dagitimidir. (Sekil 1.3) Renkli
sekilde bulunan agir metalleri temsil eden spotlar; boyutlarina gore, spot biiyiikliigii
arttikga konsantrasyonunu belirtmektedir. Sekilde de goziiktiigli gibi hiperakiimiilator

olan bitkinin yapraklarindan beslenen herbivorlar i¢in zehir etkisi gosterebilmektedir
(Sekil 1.3) (Dogru vd., 2021).

(1) Agir metalin hiicre geperlerine ve/veya hiicre eksiidatlarina baglanmasi.
(2) Agir metallerin, bitkinin kokleri tarafindan alinmasi.
(3) Sitosolde selasyonu ve/veya vakuollerde birikimi.

(4) Topraktan alinan agir metalin, kdkten gdvdeye translokasyonu (Dogru vd., 2021).



Hipertolerant Hipertolerant
(hiperakimiilator degil) (hiperakiimiilator)

Sekil 1.3 Hiperakumlator bitki 6rnek gosterimi (Dogru vd., 2021).
1.4.2. Fitoremediasyon Tipleri

Hiperakiimiilator bitkilerin kahramani oldugu fitoremediasyon yontemi kapsaminda
bitkilere ve kirletici ¢esitlerinde bagl olarak bazi yontemler bulunmaktadir (Yildiztekin
vd., 2019).

Tablo 1.2 Fitoremediasyon yontemleri

Metal Kirleticilerde Kullanilan | Organik Kirleticelerde Kullanilan
Yintemler Yintemler

Fitoekstraksiyon Fitodegradasyon

Rizofiltrasyon Rizodegradasyon

Fitostabilizasyon Fitovolatilizasyon

1.4.2.1 Fitoekstraksiyon (Bitkisel Oziimleme)

Fitoekstraksiyon oncelikli olarak organik olmayan kirleticilerin bitkinin kokleri araciligi
ile alinmast ve bir boluminun sap ve yapraklara aktarilmasi ve orada biriktirilmesi
yontemidir (Vanli, 2007). Bu yontem de yiiksek kirletici seviyesine dayanikli bitkiler
kullanilmalidir. Agir metal grubunun igerisinde bulunan ¢inko, bakir ve nikel gibi
metaller bulunduran bilesikler fitoekstrakte yapilabilmektedir. Bu ydntemde agir
metallerin topraktan vejatatif organlara dagitimi s6z konusu oldugundan hiperakiimiilator
bitkiler kullanilmaktadir (Ipek, 2019).



1.4.2.2. Rizofiltrasyon (Koklerde Stizme)

Gelismis kok sistemine ihtiya¢ duyulmakta ve kok slizme gorevi yapmalidir. Bu
yontemde topragi diizeltmeyi degil daha ¢ok kirlenmis sulardaki agir metalleri o bolgeden
uzaklastirmasi uygulanir. Kirleticiler kok yiizeyleri ya da kokte emilerek diger vejatatif

organlara tasinir (Yildiztekin vd., 2019).
1.4.2.3. Fitostabilizasyon (Koklerde Sabitleme)

Kirleticilerin fiziksel ve kimyasal olarak immobilize eder, kdklerde birikip bitkinin kdk
kisminda ¢okmesine fitostabilizasyon denir. Agir metallerin toprakta kalmasindan dolay1
kesin ¢oziim yontemi degildir (ipek, 2019). Bu yéntem daha ¢ok Kirleticileri immobilize
etmek i¢in kullanilmaktadir (Vangronsveld vd., 2009). Bu yontemde bitkiler de genis kok
sistemi bulunmali, metal oraninin yiiksek oldugunda bu metalleri bitkinin gévdesine de
minimum seviyede transloke etmeli ve biyokiitle ortaya ¢ikarabilmelidir (Hamutoglu vd.,
2012).

1.4.2.A. Fitovolatilizasyon (Bitkisel Buharlastirma)

Topraktan alinan metallari ayristirip bitki de ki metabolik faaliyetlerle atmosfere daha az
zararli hale getirelerek salinir. Bu yontemin oncelikli kazanglarindan biri civali bilesikler
gibi bilesiklerin zehirliliklerinin azaltilabilmesidir. Ancak bu yontemin dezavantaji bu
cok zararl metallerin de atmosfere birakilabilmesidir. Fitovolatilizasyon da kok derinligi
buyik 6nem tasimaktadir. Fitovolatilizasyonun uygulama alanlari igerisinde basta yer alt1
sular1 olmak iizere, sediment ve ¢amur alanlarinda kullanilmaktadir (Hamutoglu vd.,

2012).
1.4.2.5. Rizodegradasyon (Koklerde Bozunum)

Rizodegradasyonun bir diger ad1 da fitostimilasyon olmakla beraber organik kirleticilerin
mikroorganizma faaliyetleri ile rizosferde ayrigtirllmasidir (Yildiztekin vd., 2019). Bu
yontemin en avantajli olan c¢ikarlarindan biriside kirleticilerin bu yodntemle dogal
ortamlarinda yok edilebilmesidir. Bitki veya atmosfere kirleticilerin bir kisminin

taginmasi ise olumsuz yonlerindendir (Aybar vd., 2015).



1.4.2.6. Fitodegradasyon

Bitki icerisinde metabolik faaliyetlerle kirleticiler pargalanarak, zehir oranlar1 azaltilip
cevreye zararsiz sekilde donmesidir. Bu yontem dogal olup mikrobiyal aktivitelere bagl

olmadigindan avantajli bir yontemdir (Ipek, 2019).
1.4.3 Fitoremediasyon avantajlari ve dezavantajlari

Fitoremediasyon yonteminin avantajli oldugu konular vardir. Bunun yani sira bu
yontemin dezavantajlar1 da mevcuttur. Fitoremediasyon yonteminde topraklarin aritim
tesislerine taginmasit s6z konusu olmadigindan kirli topraklarin yerinde aritilmasi
dolayistyla ucuz bir yontemdir. Caligma alanina yayilmada yeni bitki gruplarina ve atik
dokimd icin yeni bir alana ihtiyag duyulmaz. Bir baska avantaj olarak ise
fitoremediasyon alanlar1 yesil alan olarak kullanilabilmektedir. Bu yontemde kullanilan
aritim araci bitki oldugu icin kirleticiyi yerinde yok etmek daha kolaydir (Tiryaki ve
Potur, 2017). Farkl tiir kirleticilere miicadeleye odaklanilabilir bdylece bolgenin 1slahi
saglanilabilir. Halk tarafindan kabul goren bir yontem olmasi da énemli bir avantajdir

(Aybar vd., 2015).

Fitoremediasyon yonteminin dezavantajlarinin ana nedeni bilgi eksikligidir. Bu yontem
de kullanilacak bitkinin yetisme kosullarina toleransi ve calisma alan1 genis tutulursa
kullanilacak tarim malzemesi, is¢i ihtiyaci, yaslanmis bitkinin hasatin da bitki tarafindan
toplanan metallerin tekrar salimim riski g6z oOniinde bulundurulmalidir (Ay, 2019).
Fitoremediasyon yontemi diger remediasyon yoOntemlerine kiyasla daha uzun siire
gerektirir ve kirleticilerin 1slah1 o bolgede tam saglanamayabilir bu dezavantajimin yani
sira bitki de kirletici kalint1 yapabilir. Yayilmaci bitkilerin yogun bi¢cimde kullanilmasi
canli ¢esitliligini olumsuz etkileyebilir. Ortamda ki kirliligi toplayan bitkilerin vejatatif
kisimlariin insanlar ve diger canlilar tarafindan tiiketilmesi agir saglik sorunlarma ve
bolgede ki popiilasyonun bozulmasi gibi sonuglar dogurabilir (Akinci vd., 2016).
Dezavantajlarindan en tehlikelisi ise kirleticilerin atmosfere karisma olasiligidir fakat
kirleticiye uygun bitki ile 1slah saglanmaya calisilirsa bu dezavantaj engellenebilir
(Tiryaki ve Potur, 2017). Kirleticileri yapraklarinda biriktiren bitkilerin mevsim
kosullariyla yapraklarinin tekrar topraga dokiilmesi kirleticilerin topraga karigmasina
neden olabilir. Yagmurla bitkiden ¢oziinebilen bazi kirleticiler tekrar toprakla bulusabilir

bu da bdlgenin 1slah siiresini uzatabilir (Aybar vd., 2015).



1.4.4. Fitoremediasyon yonteminin gevre Kirliligi ile micadelede ki 6nemi

Cevre teriminin tanimlamasini sdyle yapabiliriz ¢evre kanununda g¢evreyi; “Canlilarin
yasamlart boyunca iliskilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli olarak etkilesim iginde
bulunduklar1 biyolojik, fiziksel, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortami1” ifade eder. Cevre
kirliliginin ana sorunlarindan birisi insanlarin ¢evreyle etkilesiminin bir sonucudur.
Doganin kendi kendini temizlemesinin {istiinde bir durum olusur bu da g¢evre kirligine

neden olur (Findik, 2007).

Diinya genelinde 6nemli sorunlardan biri olan ¢evre kirliligi, canlilarin sagligin1 6nemli
derecede etkilemektedir. Teknolojik calismalarin sanayi devrimi ile hiz kazanmasi
cevreye verilen zarart arttirmistir. Cevre kirliliginde ki artisin ekonomik biiyiime ile
0zdeslestirilmistir ve bu durum sorgulandiginda iilkelerin teknolojik faaliyetlerinde temiz
teknolojilere yoneltmistir. Bu konu hakkinda atilan en biiyiik adimlardan birisi 1972
tarihinde Stockholm’de 113 iilkenin katilimiyla diizenlenen “Birlesmis Milletler Cevre
Konferansidir”. Yapilan bu konferans iilkelerin giindemine ¢evre sagliginin girmesini
saglamistir. Hava, su, toprak ve cansiz varliklar ¢cevre kanunu ile dogal kaynaklar olarak

belirlenmistir (Aybar ve Saglam, 2022)

Endiistriyel atik sularda toksik metal derisimleri, ¢evre igin Onemli sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Toksik metallerle kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde
kullanilan geleneksel yontemler pahalidir. Boyle endiistriyel atiklardan zararli metallerin
cikarilmasi igin biyolojik molekiillerin kullanilmasi, mevcut fiziksel ve kimyasal

sireclerin yerine alternatif ve oldukga etkili bir yaklasimdir.

Remediasyon yontemlerinden biri olan fitoremediasyon c¢evre kirliligi ile miicadelede
kullanilir ve bu yOntemin uygulanabildigi alanlar da miicadele ettigi bazi kirleticiler;
metaller, metaloidler, radyoniikleidler, organik bilesikler, klorinat ¢ozliciler, herbisitler,
fenoller, baz1 inorganikler; Se, Hg, As gibi elementler yer almaktadir (Hamutoglu vd.,
2012).

Bu yontem s1g kirlilige ulasabilir ve koklerinde metal toplama 6zelliine sahip bitkiler
yer alt1 suyu 1slahinda kullanilabilir. Agir metallerin depolanmasinda ve giderilmesinde
etkili olmakla beraber bu yontemin insan saglig1 agisindan besinler aracilifi ile zararlari
olup olmadiginin daha fazla ¢alisma yapilarak ispatlanmasi gereklidir (Imamoglu ve

Erdogdu, 2017).
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Fitoremediasyon yontemi; c¢evre kirliligi ile miicadele de maliyet olarak ucuz olmasi,
topraklart ve yer alti sularinda ki agir metalleri ve kirleticileri aritilabilmesi ve
depolayabilmesi, halk tarafindan benimsenen ¢evreci bir yaklasimi olmasi ile birlikte
dogaya uygundur. Daha fazla yapilacak c¢alismalarla ¢evre kirliligi ile miicadelede

6nemini ve yerini gelistirecektir.
1.5 Agir Metaller

Agir metaller, canlilarda ve bitkilerde, yapisal olarak metabolizma iizerinde ¢esitli
gorevlerde yer alir. Bitkilerde agir metaller bu aktiviteyi gergeklestirmek igin belirli
limitlerde bulunur. Bu nedenle, bitkilerde bu degerlerin eksikliginde yapisal ve fizyolojik
bozukluklara neden olabilmektedir. Agir metallerin bitkide, yliksek dozda, diisiik dozda
veya hi¢ bulunmamasi halinde canlilarin sagligini tehlikeye atabilir. Bu neden sonucunda

gelisen reaksiyona ise toksisite denir (Ozyiirek ve Leblebici, 2016).

Yiiksek yogunluklarda yani, 5 g/cm?® lizeri degere sahip olan metallere agir metal
denilmektedir. Agir metallerin hepsinin biyolojik sekilde parcalanmadigi bilinen bir
gercgektir. Birikimin oldugu alanda, hareketsiz sekilde durduklari ve bu alanin dogal
yollarla temizlenemedigi durumlar olabilmektedir. Hareketli olanlar ise c¢esitli
yontemlerle bitkinin kok sistemi tarafindan alinmaktadir. Bu ¢alismada bitki ve toprak
Uzerinde analizleri yapilan, bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve mangan (Mn) agir metalleri, gesitli
enzimlerde kofaktor gorevini Ustlenmekte ve bitkide diisiik miktarlari bitkinin gelisimi
acisindan gerekli olmakla birlikte yiiksek diizeylerde toksik etki gostermektedir (Sevgi
ve Leblebici, 2022). Yine bu ¢alismada yer alan demir (Fe) elementi ise bitkide fotosentez
gorevini iistlendigi icin mutlak bulunmasi gereklidir. Bitkide demir (Fe) eksikligi halinde

sararmalar goziikmesinin nedeni ana unsuru budur (Zengin ve., Munzuroglu, 2005).
1.5.1 Bakiar (Cu)

Bakir yeryiiziinde madenlerden ¢ikan cevherlerde ve baska elementlerin i¢inde fazlaca
bulunur ve ¢ogu enzimin birlesimini olusturur. Hayvanlar ve bitkiler icin dnemli bir
element olan Cu; insanlarda eksikliginde anemi, renk pigmentlerinin azalmasi ve
ateroskleroz yani damar esnekliginin azalmasi gibi sonuglara sebep olur. Bakir
elementinin fazlalig1 ise erken donemde gastrointestinal rahatsizliklar, bulant1 ve kusma
gibi belirtiler goriiliirken uzun dénemde bobrek hastaliklarina neden olabilir. Topraktan

iyon formunda alinan, bitki ve besinlerde bulunan bakir elementinin tarimsal tiriinlerde
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diisiik diizeyde olmasi insanlarda ve sudaki organizlamalar da toksik etki yaratir. Yuksek
konsantrasyonu ise bitki i¢in zehirleyici olmaktadir. Kirlenmemis topraklarda bakir
igerigi 2-40 ppm diizeyleri arasinda bulunurken, kirlenmis topraklarda 1.000 ppm’e kadar
ulagsmaktadir. Bitkilerde ise 10 ppm konsantrasyonlarin da bakir bulunmaktadir (Avcil,
2018; Yerli vd., 2020; Kara ve Kara, 2018).

1.5.2 Demir (Fe)

Demir, periyodik tablonun 26.sirasinda yer alir ve oldukca yaygin bir element olmakla
birlikte bir¢ok mineral de bulunur. Bitkilerde fotosentezin temelini olusturan ve Klorofil
pigmentinin yapiminda énemli rollii bulunan demir elementinin toksisitesi ¢ok yaygin
degildir. Toksik etkisi olusumu kokler araciligryla kok salgisinin pH diizeyinin diismesi
ile demir aliniminda ki artik sebebiyle olugsmaktadir. Dogada en fazla yer alan metallerden
olan demirin giibreleme de toprak degerleri dl¢iilmeden bilingsizce kullanimi ile etkisiz
bir giibreleme gerceklesmis olup ekosisteme zarar vermektedir. Bitkiler de demir alimi
Fe+3, Fet+2 iyonlar1 ve Fe seklinde alinmaktadir. Bitkilerin demir konsantrasyonlari
bitkinin tiirline, yasina, siirglinlerine Ve yetistigi topraktaki etkin demir miktarina gore
kuru agirliklarinda ki Olglimlerde diisiik diizeylerden, 500-600 ppm’e kadar
olabilmektedir (Avcil, 2018; Yerli vd., 2020).

1.5.3 Mangan (Mn)

Mangan bitkinin temel taslarindan oldugundan bitkiler diisiik konsantrasyonda mangan
elementine ihtiya¢ duyar. Mangan elementinin toprakta degisebilir formda olmasi,
bitkinin mangan elementi elde etmesinde kolaylik saglar. Bitkilerde mangan miktarinin
yiiksek diizeylerde bulunmasi toksik etki gosterir ve bitkinin demir alinimini engeller.
Mangan toksisitesi, demir toksisitesiyle benzer etkiler gosterir. Baglica mangan
toksisitesinin belirtileri yapraklar iizerinde olusan yaniklar, lekeler, sekil bozukluklar
seklindedir. Mangan elementi bitkilerde, 20-550 ppm arasinda seyreder. Mangan diizeyi
20 ppm’den diisiik olursa bitkide eksiklikler goziikiirken, 550 ppm’den fazla olmasi
durumunda toksisite gozikir (Avcil, 2018; Yerli vd., 2020).

1.5.4 Cinko (Zn)

Cinko metali birgok alanda kullanilmaktadir bunlar baslica; metal-alasim, plastik sanayi,

metal sanayi, boya, kozmetik gibi alanlar olusturmaktadir. Cinkonun toprakla bulusmasi,
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asit yagmurlari, kanalizasyon sulari, atik sular araciligiyla olmaktadir. Yiiksek
miktarlarda bulunan cinko bitkilere toksik etki yapar. Bitki besin elementi olan Zn,
bitkiler tarafindan topraktan iyon formunda bitki biinyesine alinmaktadir. Bitki de biriken
ve tasinima dahil olan ¢inko karbonhidrat, protein, fosfat olusumuyla birlikte enzim
hareketlerinde de gorev alir. Bitkiler icin topraktan taginim seklinde alinan Zn elementi
konsantrasyonu ortalamast 10-300 mg/kg dir. Zn miktarlar1 bitkide 3,6-5,5 mg/kg
araliklarinda bulunabilirken, standart sartlarda bu aralik 5-100 mg/kg olmaktadir. Bitkide
Zn elementinin toksisite etkisi gostermesi ¢ogunlukla 400 mg/kg degeri iizerinde

gozlemlenmeye baslar (Avcil, 2018; Yerli vd., 2020; Kara Ve Kara, 2018).
1.6 Literatiir Taramasi

Hina vd., (2011), Karagi’nin yerel pazarlarindan toplanan yedi ¢esit tibbi aromatik bitkide
agir metaller kullanilarak calismalar yapmis bu ¢alismalar sonucunda Cd degerini yerel
pazarlarin giiney kismindan tedarik ettikleri Onosma bracteatum (4.91 pg/g) ile
Foenicullum vulgare Mill. (4.89 pg/g) bitkilerinde belirlemislerdir. En yiiksek Pb degeri
dogu bolgesinden tedarik edilen Onosma Bracteatum (30.46 pg/g), en diisiik Pb diizeyini
ise bat1 bolgesinden tedarik edilen Foeniculum vulgare Mill (3.26 ng/g) olarak
saptanmustir. inceledikleri bitkilerde kursun miktarlarmi Glycyrrhiza glabra 9.72-26.11
ug/g, Onosma bracteatum 4.83-30.46 ug/g, Viola odorata 9.59- 21.11 ug/g, Foeniculum
vulgare Mill 3.26-29.05 pg/g, Cuminum cyminum L. 0-28.92 pg/g, Coriandrum sativum
L. 17.85-24.32 pg/g ve Zingibar officinalis 13.13-22.63 pg/g olarak tespit etmislerdir. En
yiiksek Cr igerigini Viola odorata (186.75 pg/g) ile Foeniculum vulgare Mill. (1.61 pg/g)
bitkilerinde tespit etmislerdir. Cuminum cyminum L., Coriandrum sativum L. ve Zingibar

officinalis bitkilerinin ise Cr icermedigini belirtmislerdir.

Mohanty Ve Patra (2012), Brachiaria mutica bitkisini baz alarak yaptiklar1 ¢calismada
krom ile kirlenmis topraklarda bu bitkinin remediasyon potansiyelini incelemislerdir.
Hesaplamalara gore 100 giinliik bitkilerde maksimum biyokonsantrasyon faktorii degeri
0,33 olmastyla birlikte maksimum transfer faktorii 6,16 maksimum total akiimiilasyon
degeri 8,2 mg/kg giin olarak 125 giinliik bitkilerde belirlenmistir. Arastirmacilar krom
akimiulasyonunun bitkinin biytime donemi, biyokutlesine ve ortamdaki krom miktarina

bagli oldugunu koklerde gévdeye kiyasla 1000 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Sidhu vd., (2017), tarafindan yapilan ¢alismada Coronopus didymus tiriiniin kadminyum

agir metali kullanildiginda gosterecegi tolerans yetenegi ve remediasyon agisindan
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arastirma yapmiglardir. Arastirma sonucunda 0, 100, 200, 400 mg/kg diizeylerinde Cd
bulunduran ortamlara bitkiler konulmustur. Bu islem sonrasinda bitkilerin kok ve gévde
boylari, ylikselen metal konsantrasyonun da 200 mg/kg konsantrasyonuna kadar artisi
gozlemlenirken 400 mg/kg Cd konsantrasyonunda net sekilde azalmistir. Bitkinin agir
metal toleransini belirleyebilmek icin biyokonsantrasyon ve transfer faktorini
kullanmiglardir. Doz arttik¢a 0, 100, 200, 400 biyokonsatrasyon degerleri sirastyla 0.91,
3.12, 2.5, 2.16 olmakla birlikte; transfer faktorii 0.78, 0.81, 0.95, 1 olarak bulunmustur.

Alylz vd., fitoremediasyon yontemiyle aritilabilen organik bilesikler ve aritmada
kullanilan bitki tiirlerini belirlediler. Ek olarak, fitoremediasyon strecinde yer alan temel
mekanizmalar1 incelemisler ve hem olumlu hem de olumsuz yonlerini belirlemislerdir.
Calisma, Hordeum vulgare, Catharanthus roseus, Solanum nigrum ve Populus sp. gibi

bitki tiirlerinin organik bilesenlerin aritmasinda kullanildigini gostermistir.

Adamis vd. (2014), Alyssum leshiacum tiiriiniin toprak kullanilmadan su igerisinde
mineral besin ¢oziimleri kullanilarak yani hidroponik yontem ile Ni toleransi ve
taginmasini aragtirmiglardir. Bitkinin dort farkli bolgeden toplanan tohumlarini
kullanarak Ni agir metali igeren ortamlar (0-250 pmol/L) olusturmuslardir. Ni agir metali
toleransin1 degerlendirmek icin bitki kok ve govde boylart Slgmiisler bu sonuglara
dayanarak arastirmacilar N1 agir metali toleransi ve akiimiilasyonu ile iletimi arasinda bir
korelasyon oldugunu belirtmiglerdir. Ni birikimi 10000-14000 mg/kg araliginda, kokte
ise 6000- 1000 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Ni konsantrasyonu arttikca Ni

birikiminin de arttig1 saptanmustir.

Elktorowicz ve Keropian (2015), Brassica juncea bitkisinin fitoremediasyon ve
fitostabilizasyon potansiyelinin arastirilmasini kapsayan Galigmada krom, lityum ve
vanadyum agir metalleri incelenmistir. Bu c¢alismaya yonelik olusturulan 17mg/g
vanadayum ve 0,1 mg/g krom igeren farkli oranlarda hazirlanan ortamlar da bitkiler
yetistirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda bitkinin yaprak, govde ve koklerinde metal
miktarlar1 sirastyla Vanadyum igin 34.168, 10.11, 18.8, 5.090, Li i¢in 0.98, 0.31, 0.084,
0.005 ve Cr i¢in 0.51, 0.15, 0.29, 0.065 olarak ifade edilmistir. Calisma sonucunda en
yiiksek akiimiilasyon degerleri %25 ve %50 lityum maden atig1 igeren yetistirme
alanlarinda oldugu tespit edilmistir. Brassica juncea, bitkisinin bu olusturulan ortamda

hiperakiimilator, fitoekstraktor ve fitostabilizator oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Ustaoglu vd., (2015), nin yaptiklar: ¢aligmada, Lenna mindr fitoremediasyon agisindan
degerlendirilmistir. Ileri diizeyde toksik etki gdsterebilen Cunun L.min6r tarafindan
sucul ortamlardan temizlenme potansiyeli aragtirilmis. Bu ¢alismalar sonucunda degisen
ortam kosullarina bagli olarak L.mindr’iin Cu konsantrasyonu kapasitesinin de
degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir. L.minor’n fitoremediasyon agisindan ¢ok

basarili oldugu ortamdan Cu’nun uzaklastirilmasinda iistiin basar1 sergilemistir.

Palanivel vd., 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada terk edilmis bir bakir madeni
alanindan alinan topraklarla Ricunus communis bitkisinin fitoremediasyon potansiyeli
degerlendirilmistir. Bakir i¢in yiiksek tolerans indeksi bulunmus ve hint yag1 bitkisinin

govde kisminda daha fazla Cu biriktigi tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Béolgesinin (Sinop) Genel Cografik Ozellikleri
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Sekil 2.1 Sinop ilinin lokasyon haritas1 (Kiran, 2018).

Calisma alanimiz olan Sinop, Anadolu’nun kuzeyinde Karadeniz Bdlgesinin Bati
Karadeniz Bolumunde 41°12'18 ve 42°50'18 kuzey enlemleri ile 34°13'36 ve 35°24'47

dogu boylamalar1 arasinda yer almaktadir (Kiran, 2018).

[lin batisinda Kastamonu, giineyinde Corum, dogusunda Samsun illeri yer almaktadur.
Sinop'ta her zaman yagis oldugu i¢in orman Ve bitki ortiisii boldur. Baslica agaglar cam,
koknar, mese, glirgen, kayin, disbudak, karaaga¢ ve kavaktir. Cangal Ormanlari, Ayancik,
Turkeli ve Boyabat bolgelerini kaplar. Diranaz, Goktepe, Soguksu ve Elekdag Ormanlari
da 6nemli dogal giizellikler ve ekonomik degere sahiptir. Ilin kiy1larinda Akdeniz bitkileri
de var. Bu bitki ortiisii, 1.800 metre ylikseklige kadar uzanan bolgede mese, defne,
karaagag, cinar, findik, kizilcik, kayin, giirgen, karacam ve sarigamdan olusur. Sinop Ili
giineye dogru ilerledik¢e iklim daha da kurumaya baslar. Sonug olarak, bu boélgede bozkir
bitkileri kuzeydeki giir bitki drtiisiiniin yerini alir (Asider “Sinop ilinin Cografi Yapis1”
http://www.asider.de/sinop/cografi-yapisi/ 5/2010).

Topragin olusmasini ve yapi ozelliklerini belirleyen temel unsurlar iklim, ana madde,

zaman, bitki Ortiisti gibi toprak olusumu etkenleri belirler. Sinop bolgesi her zaman yagis
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almasi1 ve bu yagisin biitiin yila dagilmis sekilde olmasi ile birlikte sicaklik farklarinin
fazla olmamasi fiziksel ayrigsma oranla kimyasal ayrismanin daha fazla oldugu sonucunu
ortaya ¢ikarir. Iklim kosullari baz alinarak Sinop bélgesinde ormanlarin yaygin
olmasindan kaynakli toprak biinyesinde bir miktar azot birikimi saglanir (Girbiiz, 2000).
Sinop cevresinde ki topraklari zonal ve azonal seklinde iki gruba ayirabiliriz. Pedojenez
etkenlerin etkisiyle olusan topraklara zonal topraklar denir. Azonal topraklar ise, yliksek
ve egimli araziler asindirilarak taginan unsurlarin yiiksekligi daha az olan alg¢ak ve gukur
bolgelerde birikimi ile ortaya ¢ikar (Gurblz, 2000). Sinop bolgesinde bulunan toprak
gruplari; zonal grubundan kahverengi orman topraklari, kirmiz1 sar1 podzolik topraklar,
gri kahverengi podzolik topraklar ve kestanerengi topraklar bulunur. Azonal grubunda
ise, aluviyal ve koluviyal topraklardir. Sinop bolgesinde alan olarak en ¢ok yer kaplayan
toprak cesidi kahverengi orman topragi olmakla birlikte dogu ve bati kesimlerinde yer
alir. (Tablo 2.1) (Gurbiiz, 2000). Bizim ¢alisma alanimiz olan merkez bdlgesi ise Sinop
ilinin blyuk kismini olusturan kahverengi orman topragi igerisinde yer almaktadir (Sekil
2.2).

Tablo 2.1 Sinop ilinin toprak yapist dagilimi (Giirbiiz, 2000).

Toprak Cesidi Alan (hektar) | Oran %

Kahverengi Orman Topragi 225.084 74.1
Gri Kahverengi Pozolik Topraklar 38.997 12.8
Sari Kirmiz1 Podzolik Topraklar 27.098 8.9
Kestanerengi Topraklar 2.819 1
Aluviyal Topraklar 6.603 2.2
Koluviyal Topraklar 1.200 0.4
Hidromorfik Topraklar 374 0.1

Toplam 303.600 100

17



Sekil 2.2 Sinop ¢evresinin toprak haritasi (Giirbiiz, 2000).

ISYLRVH MVIdOL NINISTYATD dJONIS
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2.2. Caliysma Materyallerinin Toplanmasi

Calisma konusu olan bitki ve toprak drnekleri Sinop il merkezinden 6 farkli lokasyondan
(Sekil 2.3) denize mesafeleri, glines agisi, yiikseklik gibi faktorler dikkate alinarak yol
kenarlarindan 2023 yili bahar aylarinda toplanmustir. Bitkilerin tir tespitleri Flora of

Turkey (Davis, 1984) kullanilarak yapilmistir.

Muminaga Korusu', &

Ornek-1
Sinop Tarihi Cezaevigg . dl o Q
8 %A

Havalimanie__
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Sekil 2.3 Sinop bolgesinden alinan alt1 farkli rezene bitkisi ve topraginin harita gosterimi

2.3. ICP-MS Olcumleri

Bitki toprak fistii organlarinin (kok, govde ve yaprak) element o6lgtmleri Sinop
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezinde yapilmistir. Analizler i¢in kurutulan 6rnekler toz haline getirildikten sonra

(Sekil 2.4) ICP-MS cihaziyla dlgtimler yapilmustir.

Olgiim sirasinda dikkate alinan standartlar: EPA 200.2 (Spektroskopi teknigiyle toplam
geri kazanilabilir element analizi i¢in Ornek hazirlama) ve EPA 6020 (Cevresel
numunelerde Endiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kutle Spektrometresi (ICP-MS) ile
coklu element tayini). Ogiitiiciiden gecirilerek homojen hale getirilmis 0.2g-0.5¢
araligindaki kurutulmus bitki numuneleri suprapur nitrik asit (HNOs3) ve Hidrojen
peroksit H>O2 (7:1) karistminda mikrodalga (Milestone SK10) ¢6zindirme
prosedurlerine (HPR-FO-47, HPR-FO-59, HPR-FO-61) uygun sekilde ¢oziindiiriildii.

Coziindlirme esnasinda 15 dakika icerisinde oda sicakligindan 200°C sicakliga ¢ikma,
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ardindan 15 dakika 200°C sabit sicaklikta kalma islemi, ardindan bir saat i¢cinde oda
sicakligina inme islemi uygulandi. Cozelti, 50 mL'lik bir polipropilen falkon tiiplerine
aktarildt ve 50 ml cizgisine kadar ultra saf su ile dolduruldu. Elementlerin
konsantrasyonlari, Endiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma Kiitle Spektrofotometresi (ICP-
MS, Agilent 7700X) ile dlciildii. Kalibrasyon egrileri i¢cin Agilent firmasindan temin
edilen standartlar (27 element karisimi: 8500-6940 2A ve 8500-6940 Hg) kullanilarak
yapildi. Kalite kontrolii {iglii 6l¢iim ve sertifikali referans malzemeler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sertifikali referans materyali (CRM) olarak BCR-279 deniz marulu
numunesi kullanilmistir ve tiim elementler %90 dogrulukla 6l¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada

1ppm dahili standart (ISTD Agilent 5188-6525) numunelerle birlikte surekli olarak analiz

edilmistir.

Sekil 2.4 Sinop ilinde 6 farkli rezene (Foeniculum vulgare) bitkisinden alinan yaprak,

govde ve kok organlari toz haline getirilmis gorintusu.
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2.4 Toprak Analizleri

Sinop il merkezinden 6 farkli noktadan alinan toprak o6rnekleri, toprak numunesi alma
standartlarina gore alinarak paketlenmis (Sekil 2.5) ve analiz icin Amasya Merkezi
Arastirma laboratuvarina gonderilmistir. Toprak orneklerinin agir metal igerikleri (Mn,
Fe, Cu, Zn) Agilent 7800 ICP-MS marka endiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi
kullanilarak belirlenmistir. Toprak 6rneklerindeki agir metaller, 1:2 (W:V) ’lik DTPA

¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis ve ICP-OES cihazi kullanilarak analiz edilmistir.

Sekil 2.5 Sinop il merkezinde farkli lokasyonlardan bitkilerle beraber alinip posetlenen

toprak drneklerinin goruntisu.

2.5 Rezene Bitkisinin Fitoekstraksiyon Potansiyelinin ve Calisma Alam Toprak

Orneklerinin Jeo Birikim (Igeo) indeksinin Belirlenmesi

Sinop ilinde alt1 farkli alandan toplanan rezene bitkisinin fitoekstraksiyon kapasitesinin
belirlenebilmesi igin kullanilan iki indikatdr: Biyoakimdilasyon faktori (BAF) ve
translokasyon (TF) faktordar.

Biyoakiimiilasyon faktoriiniin diizeyinin yiliksek olmast bitkinin fitoekstraksiyon
uyumlulugu ile bagdasmaktadir (Aybar, 2022). BAF degerinin 2 ve Uzeri bir sonucta
¢ikmasi yiiksek diizey olarak kabul edilir (Mellem vd., 2012).
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Zayed ve vd. (1998) BAF degerini dort kategoriye ayirmiglardir buna gore <0,01 degerin
de olan bitkiler akiimiilator 6zellige sahip olmayan bitkler, 0.01-0.1 aras1 degerde olanlar
diisiik akiimiilator ozellikte olan bitkiler. 0.1-1 degerleri arasinda olanlar orta derece
akimulator bitkiler ve 1-10 yiiksek derecede akiimiilator Ozelligine sahip ya da
hiperakiimiilator bitkilerdir. Bu oran kullanilarak, topraktaki elementlerin bitki tarafindan
yaptig1 birikim miktar1 gosterilebilmekte ve topraktan bitkiye gecen element degerleri
tahmin edilebilmektedir. Bitkilerin koklerinden iist aksamlarina metal gecis kapasitesini
degerlendirilmesi olan TF degeri hiper akiimiilator bitkilerde TF>1 olmasi esas olarak
kabul edilmistir (Kilig vd., 2018). Bitkilerin hiperakimulatér potansiyelinin
hesaplanmasinda gévde ve yapraklarda bulunan agir metal konsantrasyonlarinin bitkinin
alindig1 topraktaki agir metal konsantrasyonuna oram ile Zengilestirme faktorii (ZF)

hesaplanmustir (Elshamy vd., 2019; Yanqun vd., 2005).

BAF ve ZF degerleri ile TF degerleri 1 smir degerinden fazla strgiinlerinde ki metal
konsantrasyonu toprak konsantrasyonundan yiiksek olan bitkiler “fitoekstraktor” olarak;
ZF ve TF degerleri sinir degerinin altinda, BAF degeri 1 sinir degerinden yiksek olan
(k6k metal konsantrasyonu toprak konsantrasyonundan ylksek olan) bitkiler
“fitostabilizator” olarak adlandirilmistir (Conesa vd., 2006; Yoon vd., 2006; Celiktas,
2020). TF degeri sinir degerin lizerinde, BAF ve ZF degerleri analiz sonucunda goz ardi
edilemeyecek duizeyde ve siirgiinlerde ki metal konsantrasyonlar1 koklerden yiiksek olan
bitkilere “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” diye yorumlanabilmektedir. ZF ve
TF degerleri 1 sinir degerinden diisiik, kok metal konsantrasyonlari bitkinin sirgiinlerinde
ki metal konsantrasyonlarindan ¢okca yiksek ve BAF degerleri ylksek diizeylerde
seyreden bitkiler ise “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak
tamimlanabilmektedir (Celiktas, 2020).

Jeo birikim indeksi (Igeo) toprak érneklerinde agir metallerin kirlilik miktarini belirlemek
icin kullanilmistir (Gokbayrak, 2018). Referans metal 6rneklerinde Rudnick vd., (2003)

tarafindan onerilen degerler kullanilmistir.
Igeo = log2 ( Ci /1.5+Bi )

Burada, Ci toprak 6rneginde i. agir metalin dl¢iilen konsantrasyonu, Bi: i elementinin Ust
kabuktaki referans degeridir. Jeobirikim Indeksi verileri Muller (1969) tarafindan 0-6
arasinda 7 smifa ayrilmistir. Igeo<0; kirlenmemis, 0<lgeo<1; kirlenmemis-orta derece

kirlenmis, 1<lgeo<2; Orta derece kirlenmis, 2<Igeo<3; Orta-¢ok kirlenmis, 3<lgeo<4;
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Cok kirlenmis, 4<Igeo<5; Cok-asir1 kirlenmis, Igeo>5; Asirt kirlenmis olarak

siiflandirilmistir (Kilig vd., 2019; Muller, 1969).

Bitki metal konsantrasyonu (mg/kg)

Biyoaklmdlasyon faktori (BAF) =

Toprak metal konsantrasyonu (mg/kg)

Yesil aksam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Translokasyon faktorl (TLF) =

Kok metal konsantrasyonu (mg/kg)

Govde ve yaprak toplam metal konsantrasyonu (mgkg)

Zenginlestirme faktorii (ZF) =
Toprakta toplam metal konsantrasyonu (mgkg)

Sinop ilinin alt1 farkli alanindan topladigimiz rezene bitkisi ve toprak drneklerinin ICP-

MS cihaz1 ile analiz sonuglarin1 kullanarak ve rezene bitkisinin biyoakiimulasyon ve

translokasyon degerlerinin sonuglariyla (Sekil 3.1,3.2), fitoekstraksiyon potansiyeli

Olcllmiistiir.

Zenginlestirme, translokasyon faktorleriyle ise agir metallerin bitkinin organlarina iletim
miktarlar1 gézlemlenmistir (Sekil 3.2,3.3). Jeo birikim indeksi ile 6rnek alinan topraklarin

Kirlilik dizeyleri tespit edilmistir (Tablo 3.18).
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3.TARTISMA VE SONUCLAR

3.1. ICP-MS Ol¢lim Sonuclar:

ICP-MS ¢alismalar1 sonucunda bitkinin farkli organlari i¢in (yaprak, govde, kok) yapilan
analiz sonuglarina gore 1 numarali lokasyondan alinan numunenin yaprak, gévde ve
koklerinde en yliksek oranda Fe oldugu goriilmiistiir. Fe elementinin miktarlari yaprak’da
171973.7 ppb, govde’de 37695.7ppb olmakla birlikte en fazla kdkte bulunup miktar
1261607.9 ppb dir. Bununla birlikte Fe, Cu ve Zn’nin en yiksek oranlarda kokte

bulundugu Mn elementinde ise yaprakta en fazla oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 1 numarali rezene 6rneginin yaprak, govde ve kok kisimlarinda biriktirdigi Mn,

Fe, Cu, Zn agir metallerinin miktarlari. a:yaprak, b:gévde, c: kok

ORNEKLER 55Mn[ppb] | 56 Fe[ppb] 63 Cu[ ppb ]| 66 Zn[ ppb ]
la 58602.0 171973.7 5199.9 23128.1
1b 17866.9 37695.7 4724.0 18072.5
1c 45094.7 1261607.9 10372.9 36900.5

2 numarali 6rnegin ICP-MS cihazi ile alinan analiz sonuglarini inceledigimizde Mn, Fe,
Cu ve Zn agir metallerin konsantrasyonlarinin en fazla kok bdlgesinde bulundugu ve
kokteki birikim miktarlari sirasiyla Fe (1761633.6), Mn (50817.8), Zn (30693.2) ve Cu
(8024.4) oldugu gozlemlenmistir. Bu agir metallerin kokten diger vejetatif organlara agir
metal taginiminda en az govde’de agir metal konsantrasyonu oldugu tespit edilmistir

(Tablo 3.2).

Tablo 3.2 2 numarali rezene 6rneginin yaprak, gévde ve kok kisimlarinda biriktirdigi Mn,

Fe, Cu, Zn agir metallerinin miktarlari. a: yaprak, b:govde, c: kok

ORNEKLER |55Mn[ppb] |56 Fe[ppb] |63 cy [ppb] | 66Zn [ppb]
2a 49766.4 303193.0 7669.8 18997.8
2b 10889.6 33497.8 3199.5 12299.4
2C 50817.8 1761633.6 8024.4 30693.2

ICP-MS cihazindan alinan 3 numarali 6rnegin analiz sonuglarina baktigimizda Mn

(95529.6), Fe (3257831.4), Cu (14579.0) elementlerinin en yogun konsantrasyon da k6k
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bolgesinde bulundugu gozlemlenirken, Zn elementinin en fazla yaprak boélgesinde
biriktigi gézlemlenmistir. 3 numaral bitkinin topraktan en fazla aldigi agir metal ise Fe
(3257831.4) elementidir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 3 numarali rezene 6rneginin yaprak, gévde ve kok kisimlarinda biriktirdigi Mn,

Fe, Cu, Zn agir metallerinin miktarlari. a:yaprak, b:gévde, c: kok

ORNEKLER |55 Mn 56 Fe 63 Cu 66 Zn

[ ppb ] [ ppb ] [ppb ] [ ppb ]
3a 91092.2 465365.5 10854.8 21560.4
3b 20685.4 71393.9 6025.2 15840.6
3c 95529.6 3257831.4 14579.0 15630.3

4 numaral1 bitki 6rneginin ICP-MS sonuglarina baktigimiz da ise Fe (1449300.1), Cu
(11273.3), Zn (49490.8) miktarlariyla en fazla kok bolgesinde biriktigi gézlemlenmistir.
Mn (45258.2) miktariyla en fazla yaprak bolgesinde biriktigi tespit edilmistir. 4 numaral

bitki, Mn, Fe, Cu, Zn elementlerini en az gévdesinde biriktirmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 4 numarali rezene 6rneginin yaprak, govde ve kok kisimlarinda biriktirdigi Mn,

Fe, Cu, Zn agir metallerinin miktarlari. a:yaprak, b:govde, c: kok

ORNEKLER |55Mn 56 Fe 63 Cu 66 Zn
[ppb] [ppb] [ppb] [ppb]
4a 45258.2 398677.0 10647.4 29531.2
4b 16701.7 127595.5 8143.0 24717.2
4c 42913.6 1449300.1 11273.3 49490.8

ICP-MS cihaz ile analiz edilen 5 numarali ornegin yaprak, govde, kok bdlgeleri
kiyaslandiginda Mn (45556.7), Fe (175758.2), Cu (5785.2) ve Zn(76694.1) miktarlarda
ki agir metallerin en fazla yaprak bolgesinde birkim olusturdugu goézlemlenmistir. 4
numarali bitki en az birikimi ise Fe, Cu, Zn agir metallerini gdvdesinde yaparken, Mn
(8328.6) elementinde kok bolgesinde yapmustir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5 5 numarali rezene 6rneginin yaprak, govde ve kok kisimlarinda biriktirdigi Mn,

Fe, Cu, Zn agir metallerinin miktarlari. a:yaprak, b:gévde, c: kok

ORNEKLER |55M 56 Fe 63 Cu 66 Zn

[ ppb ] [ ppb ] [ppb ] [ ppb ]
oa 45556.7 175758.2 5785.2 76694.1
5b 11041.0 41018.4 3850.1 24202.8
5C 8328.6 173023.3 5377.1 25782.9

6 numarali bitki ornegi i¢in yapilan ICP-MS analizinde bitkinin yaprak, govde, kok
kisimlarinda bulundurdugu agir metallerden Mn (9049.6) ve Zn (6682.1) elmentleri en az
kokte birikim yaparken, Mn (57587.7), Fe (251790.2), Cu (7441.1) ve Zn(36009.6)
elementlerinin birikimi en fazla yaprakta olmustur. En fazla bitkiye alinan agir metal ise

Fe elementi oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6 6 numarali rezene 6rneginin yaprak, govde ve kok kisimlarinda biriktirdigi Mn,

Fe, Cu, Zn agir metallerinin miktarlari. a:yaprak, b:govde, c: kok

ORNEKLER |[55Mn [ppb] 56 Fe [ppb ] 63 Cu [ ppb ] 66 Zn [ppb ]
6a 57587.7 251790.2 7441.1 36009.6

6b 17200.2 29410.1 5227.9 13339.7

6C 9049.6 180450.2 5584.6 6682.1

Sinop ilinde rezene bitkisi ile 6 farkli bolgede yaptigimiz ICP-MS analiz sonuglariin
ortalama ve toplam degerleri (Tablo 3.7) incelendiginde Fe elementinin en ¢ok biriken
element olurken, Cu elementinin en az biriktigi tespit edilmistir. Elde ettigimiz degerlere
gore rezene bitkisinde ki agir metal birikimi Fe> Mn > Zn > Cu seklinde siralanabilir. Fe,
Mn ve Cu elementleri en ¢ok 3 numarali 6rnekte biriktigi goriiliirken, Zn elementi en ¢ok
5 numaral 6rnekte birikmistir. Birikim miktarlarinda rezene bitkisinin ve kok topraginin
alindig1 alanin, yola yakinligi, niifusun yogunlugu ve bircok faktdr etken oldugundan

farkliliklar olmasi olagandir.
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Tablo 3.7 Sinop ilinde rezene bitkisi ile 6 farkli bolgede yaptigimiz ICP-MS analiz
sonuglari. a: yaprak, b: govde, c: kok

REZENE Mn Fe Cu Zn
ity (pPb) (pPb) (ppb) (pPb)
1 Ort: 40521 Ort:490425 Ort: 6765 Ort:26033
Top:121563 Top: 1471277 | Top:20296 Top:78101
2 Ort: 37157 Ort: 699441 Ort: 6297 Ort: 20663
Top:111473 Top:2098324 | Top:18893 Top:61990
3 Ort: 69102 Ort: 1264864 | Ort:10486 Ort:17677
Top: 207307 | Top: 3794591 | Top: 31459 Top: 53031
4 Ort: 34957 Ort: 658524 Ort: 10021 Ort: 34579
Top: 104873 | Top:1975573 | Top:30063 Top:103739
5 Ort:21642 Ort:129933 Ort:5004 Ort:42226
Top: 64926 Top: 389799 Top: 15012 Top:126679
6 Ort: 27945 Ort: 153883 Ort: 6084 Ort:18677
Top: 83837 Top: 461650 Top: 18253 Top: 56031
Rezene bitkisi | 38554 566178 7443 26642
(1-6) agir metal
ortalamasi(a,b,c)
Rezene bitkisi | 693982 10191215 133979 479572
(1-6) agir metal
toplamu (a,b,c)

Kirmani, (2011), Karaginin yerel halk pazarlarindan toplanan gesitli tibbi aromatik
bitkilerle agir metal konsantrasyonlarini belirlemek icin calismalar yapmislardir. Bu
bitkiler icerisinden rezene (Foeniculum vulgare) bitkisinin agir metal konsantrasyonlari
Fe 136.5 mg/kg, Mn 41.20 mg/kg, Cu 37.13 mg/kg, Zn 53.69 mg/kg sonuglarini elde
etmislerdir. Bizim ¢aligmamizda ise rezene bitkisi 6 farkli bolgeden alinmis olup agir
metallerinin ortalamasia (Tablo 3.7) gore Fe 566.2 mg/kg, Mn 38.55 mg/kg, Cu
7.44mg/kg ve Zn 26.64 mg/kg degerleri goriilmiistiir. iki bolgede ki rezene bitkisinde de
Fe elementi en yiksek miktarda tespit edilmistir. Mn elementinde yakin degerler s6z

konusu iken Cu ve Zn degerlerinde farkliliklar gozlemlenmistir.

Baybar, 2022, Artvin de yer alan Murgul Bakir Isletmesinin pasa dokiim sahaninda

belirlenen 4 farkli ¢alisma alaninda yiiriitiilen ¢calismadaki bitkilerden birisi olan Hus
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bitkisinin yesil Aksam ve kOk de biriktirdigi agir metal analizleri (Tablo 3.8)
incelendiginde bu 4 farkli alandaki hus bitkisinde de Zn ve Pb elementinin birikiminin
yesil aksan da koklere gore daha yliksek konsantrasyonlarda oldugu goriilmiistiir. Hus
bitkisi Cu elementini ise koklerde daha fazla biriktirmistir. Bu ¢alismada yer alan 6 farkli
alandan alinan Rezene bitkisinin ICP-MS cihaziyla o6lgiilen analiz sonuglarini
inceledigimiz de Cu ve Zn elementi i¢in 1 numarali alanda koklerinde fazla birikim
yaparken 3, 4, 5, 6 numarali alanlarda yesil aksamlarda yliksek konsantrasyonlarda
birikim yapmuistir. 2 numarali alanda ise Cu elementi kdkte daha fazla birikim yaparken
Zn elementinin yesil aksamda daha yiksek miktarlarda birikim yaptigi gortilmiistiir
(Tablo 3.1,3.6). Bu farkliliklarin ortaya ¢ikmasinda 6 farkli alandan alinan toprak

orneklerinde ki agir metal miktarlari etkendir.

Tablo 3.8 Farkli 6rnek alanlarinda yetistirilen hus bitkisinin yesil aksam ve kok agir metal
(Cu, Zn, ve Pb) konsantrasyonlari (n=7) (Baybar, 2022).

Yesil Aksam Kok
Zn P Zn P
Bitki | Alan | <Y b Cu b
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
OA1 | 267+77 |918+123 |508+83 |537+100 | 250+36 | 90+21,8
OA2 | 302+29 | 1007+133 | 613+61 | 419467 393+71 | 242+83
Hus | OA3 | 3544112 | 815+111 | 320451 | 1031+117 | 404+77 | 259+31
OA4 | 252+101 | 924+55 884+107 | 314465 355+44 | 85+35

Pandey (2012), yapilan ¢alismada (Tablo 3.9) metalle zenginlestirilen termik santrallerin
komiir yakma kalintist olan kiil havuzunda dogal olarak biiyiiyen Azolla caroliniana’nin
(su egrelti otu) fazla miktarda bulunmasi bu bitkinin, toksitolerant 6zellikte oldugunu
gosterir.  Yapilan calismalarda agir metale maruz birakilan Azolla caroliniana
fitoremediasyon yontemi i¢in etkin bir bitki oldugu sdylenebilir. Rezene bitkisi Gizerinde
yaptigimiz bu c¢alismada ise alt1 farkli alandan alinan bitki drneklerinin ICP-MS cihazi
analiz sonuglariin ortalamast Mn elementi i¢in 38.5 mg/kg, Fe elementi 566.2 mg/kg Cu
elementi 7.44 mg/kg ve Zn elementi igin 26.6 mg/kg dir. Elimizde ki degerlerden rezene
(Foeniculum vulgare Mill.) bitkisinin toprak analizlerinde ki agir metal ortalamalari
(Tablo 3.17) ile Azolla caroliniana bitkisinin ¢alisma alaninda ki agir metal miktar

(Tablo 3.9) kiyasladigimizda Fe elementi hari¢ farkliliklar goriilmiistiir. Rezene bitkisi
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(Foeniculum vulgare Mill.) ile Azolla caroliniana bitkisinin belirli Kirlilik diizeylerinde
ayni kosullarda ki performanslar1 degerlendirilerek daha net bir kaniya varilabilir. Mevcut
calismalara gore Azolla caroliniana bitkisinin rezeneye (Foeniculum vulgare Mill.)

kiyasla daha ¢ok agir metal birikimi yaptigini1 sdyleyebiliriz.

Tablo 3.9 Azolla caroliniana’nin (su egrelti otu) yaptigi agir metal birkimi (Pandev,

2012).
Bitki Element | Calisma alami agir metal | Bitkide’ki agir metal
miktarlar: (ppm) birikimi
(mg/kg)
Fe 343.7 ppm (anlik 6l¢tim) 753 mg/kg
Mn 76.5 ppm 144 mg/kg
Zn 45.1 ppm 210 mg/kg
Azolla Cd 27.0 ppm 86 mg/kg
caroliniana | Ni 21.8 ppm 161 mg/kg
Cu 19.3 ppm 106 mg/kg
Pb 16.2 ppm 92 mg/kg
Cr 12.5 ppm 137 mg/kg

Haque vd. (2008), Amerika Birlesik Devletleri’nin Arizona eyaletinde bulunan maden
atiklarinda bulunan Baccharis sarothroides turtinin fitoremediasyon potansiyeli
belirlenmeye ¢alisilmis. Calismada, bitkide toprakta ve maden atiklarinda metal analizleri
yapmuslardir. Maden atiklarinda yapilan agir metal analizleri sonucunda bakir 526.4
mg/kg, kursun 207.4 mg/kg, molibden 89.1 mg/kg, krom 84.5 mg/kg, ¢cinko 51.7 mg/kg,
arsenik 49.6 mg/kg, nikel 39.7 mg/kg ve kobalt 35.6 mg/kg sonuglari elde edilmistir.
Verilen siraya gore ayni metallerin kokteki konsantrasyonlarim1 818.3, 151.9, 73.9, 57.1,
40.1, 44.6, 96.8 ve 26.7 mg/kg bulurken govdeki konsantrasyonlarin1 1214.1, 107.3,
105.8, 105.5, 55.2, 36.9, 30.9 ve 10.9 mg/kg olarak saptamislardir. Arastiricilar
zenginlestirme faktorii (ZF=gdvde metal konsantrasyonu/toprak metal konsantrasyonu)
ve akiimiilasyon faktorii (metale maruz kalmig bitkide toplam metal
konsantrasyonu/normal  alanlarda bulunan bitkilerde metal konsantrasyonu)
hesaplamalariyla degerlendirmeler yapmis ve Cu (ZF=1-2 ), Pb (ZF=0-0.5), Cr (ZF=1-
1.5), Zn (ZF=0.5-1 ), As (ZF=0.5-1) elementleri i¢in Baccharis sarothroides turinin
hiperakiimiilator olabilecegi sonucuna ulasmislardir. Bizim yaptigimiz ¢alismada yer alan

agir metallerden Zn ve Cu elementleri igin zenginlestirme faktoriinu (ZF=g6vde metal
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konsantrasyonu/toprak metal konsantrasyonu) kiyasladigimizda Zn elementi icin benzer
degerler elde edilirken Cu elementinin rezene bitkisinde daha yiiksek ZF degerlerinde
ciktig1 gorilmistiir (Sekil 3.3). Bu sonug¢ topragin kirlilik diizeyine, iklim ve diger

belirleyici faktorlere gore farkliliklar gosterilmektedir.
3.2 Toprak Analiz Sonuglari

Sinop ilinin alt1 farkli alanindan alinan toprak analizlerini inceledigimizde Zn elementinin
alt1 toprak analizinde de en yiksek konsantrasyonda bulundugu onu takip eden Fe
elementinin de yine alt1 bolgede ikinci olarak en yiksek diizeylerde gézlemlenmistir.
Analiz sonuglarin da yer alan diger iki elementden biri olan Cu elementi 5 numarali
calisma alaninda diger agir metal olan Mn elementinden yiiksek Zn ve Fe agir
metallerinden diisiik miktardadir. Calisma da yer alan Mn elementi ise 5 numarali alan
hari¢ diger ¢aligma alanlarinda tigiincii en yliksek konsantrasyonda ki agir metaldir. Alti
calisma alaninda ki agir metallerin  miktarlarinin  ortalamasinin  kiyaslamast:

Zn>Fe>Mn>Cu seklindedir (Tablo 3.17).

Tablo 3.10 1 Numarali rezene bitkisinin toprak dérneginde ki agir metal miktarlar

ORNEK ELEMENT MIKTAR
Cu 1.294 mg/kg
1 Fe 4.759 mg/kg
Mn 1.552 mg/kg
Zn 65.94 mg/kg

Tablo 3.11 2 Numarali rezene bitkisinin toprak drneginde ki agir metal miktarlari.

ORNEK ELEMENT MIKTAR
Cu 1.267 mg/kg

2 Fe 7.775 mg/kg

Mn 3.962 mg/kg

Zn 83.81 mg/kg

Tablo 3.12 3 Numarali rezene bitkisinin toprak drneginde ki agir metal miktarlar.

ORNEK ELEMENT MIKTAR
Cu 1.447 mg/kg
3 Fe 3.760 mg/kg
Mn 2.077 mg/kg
Zn 65.41 mg/kg
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Tablo 3.13 4 Numarali rezene bitkisinin toprak drneginde ki agir metal miktarlar.

ORNEK ELEMENT MIKTAR
Cu 0.562 mg/kg

4 Fe 7.771 mg/kg

Mn 0.613 mg/kg

Zn 107.2 mg/kg

Tablo 3.14 5 Numarali rezene bitkisinin toprak drneginde ki agir metal miktarlari.

ORNEK ELEMENT MIKTAR
Cu 1.926 mg/kg

5 Fe 11.19 mg/kg

Mn 1.018 mg/kg

Zn 71.17 mg/kg

Tablo 3.15 6 Numarali rezene bitkisinin toprak drneginde ki agir metal miktarlari.

ORNEK ELEMENT MIKTAR
Cu 0.469 mg/kg

6 Fe 8.184 mg/kg

Mn 0.579 mg/kg

Zn 115.9 mg/kg

Toprak ve bitki 6rnekleri kiyaslandiginda 1 numarali toprak 6rneginde Zn miktari en
yuksek oranda iken, 1 numarali bitkide Zn elementi en fazla koklerde tutuldugu
goriilmiistiir. Toprak 6rneginde Fe yogunluk olarak 2.sirada iken, 1 numarali bitkide Fe

elementi koklerde en yogun oldugu goriilmistiir (Tablo 3.10).

2 numarali bitki 6rnegin analiz sonuclarina bakildiginda 1 numarali 6rnekle benzer
siralamada oldugu goriilmektedir. Toprakta ki en fazla oranda ¢ikan Zn elementi bitkide
en fazla koklerde yogunluk gostermistir. Toprakta ikinci sirada en yogun olarak bulunan

Fe elementi bitkide en fazla koklerde biriktigi tespit edilmistir (Tablo 3.11).

3 numaral1 bitki 6rneginde toprakta en yiiksek konsantrasyon da bulunan Zn nin bitkide
en fazla yapraklarda biriktigi gorulmiistiir. Bitkide en yiiksek konsantrasyonda bulunan
Fe elementinin de koklerde en fazla biriktigi tespit edilmistir (Tablo 3.12).

4 numaral bitki 6rneginde de Zn ve Fe agir metallerinin koklerde en yogun bulundugunu
ve Zn agir metali toprakta en yogun iken bitkide sadece koklerde ki miktarlar baz
alindiginda ikinci en yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Fe elementi toprakta ki analiz
sonuglarinda ikinci sirada yer alirken bitkide hem toplamda hem kdkte en yogun agir

metaldir (Tablo 3.13).
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5 numaral1 6rnegin toprak analizlerinde en yogun olan Zn agir metali bitkide en yogun
ikinci agir metal olup en fazla yapraklarda birikim yapmistir. Toprakta ikinci sirada en
yogun olan Fe elementi, bitki de en yliksek miktarda yapraklarda birikim yapmustir (Tablo
3.14).

6 numarali 6rnekte ise 5 numarali rnekte oldugu gibi Zn elementi toprakta en yiksek
miktarda olup, en yogun konsantrasyonda yaprakta goriilmiistiir. Fe elementi de toprak
analizlerinde ikinci sirada olup bitkide en fazla birikimi yapraklarda yapmistir (Tablo
3.14,3.15).

5 numarali toprak analizi hari¢ tiim 6rneklerde Cu elementi toprakta en diisilk miktarda
oldugu goriilmiistiir ve bitkide ki agir metal miktarlarinda tiim 6rneklerde (1-6) en diisiik
miktarda ki agir metaldir. Mn elementi ise 5 numarali toprak analizinde en diisiik
miktarda olmasina ragmen bitkide yine 5 numarali 6rnekte iigiincii en yliksek agir metal
oldugu gozlemlenmistir. Mn elementi toprak analizlerinde 5 numarali 6rnek hari¢ en
yuksek miktarlarda tglincu element olurken bitkide ki Mn miktarlarina bakildiginda yine
5 numarali 6rnek harig¢ en yiiksek birikim gdsteren ikinci agir metal oldugu goriilmiistiir

(Tablo 3.14).

5 numarali 6rnek haricinde diger 6rneklerde bitkide ki toplam agir metallerin siralamasi
(Tablo 3.7) Fe> Mn> Zn> Cu seklinde iken toprakta ki agir metallerin siralamasi Zn>
Fe> Mn> Cu seklindedir (Tablo 3.14).

5 numarali 6rnekte, bitkide ki element miktari siralamasi (Tablo 3.5) Fe > Zn > Mn> Cu

seklinde iken bu siralama toprakta Zn > Fe > Mn> Cu seklindedir (Tablo 3.14).

Gokbayrak, 2018 yilinda yaptig1 calismada Sinop ilinin merkezinde 10 farkli alandan
alinan toprak Orneklerinden agir metal konsantrasyonlari incelenmistir (Tablo 3.16).
Ortalama olarak en yogun konsantrasyonda olan agir metal siralamasi Zn> Cu> Fe
seklindedir. Jeo birikim indeksleri ise merkez de Zn, Cu ve Fe i¢in 0’mn altinda
kirlenmemis olarak ¢ikmistir. Rezene bitkisinin toprak orneklerini aldigimiz bu
caligmanin analiz sonuglarin1 (Tablo 3.17) kiyasladigimizda Zn > Fe > Mn > Cu
siralamasina gore yogunlukta oldugu goriilmektedir. Sinop ili merkezinde yapilan bu
caligmalarda Zn agir metalinin yogunlukta bulundugunu diger ¢alistigimiz agir metallerin
konuma gore farkliliklar gosterdigi gézlemlenmistir. Burada dogal yayilim gosteren
rezene bitkisin Fe agir metalini ¢cogunlukta biriktigi tespit edilmistir bunun yani sira

Gokbayrak, 2018 yilinda yaptig1 toprak ¢alismasinda bolgede bulunan hiperakiimiilator
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bitkiler olabileceginden bugiin ki degerlerle farkliliklar olabilmektedir. “Ayrica toprak

orneklerinin alindig1 lokasyonlar da agir metal igeriklerinin degismesinde etkilidir.”

Tablo 3.16 Sinop ili merkezinde 10 farkli alandan alinan Grneklerin toprak analizleri

sonucunda Fe, Cu, Zn elementlerinin minimum, maximum ve ortalama

degerleri (Gokbayrak, 2018).

Fe (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
Minimum 16,870 12,641 16,095
Maksimum 66,983 96,404 149,870
Ortalama 38,517 46,625 62,908

Tablo 3.17 Sinop ili merkezinde alinan rezene topraginin agir metal konsantrasyonlari

Ornekler Cu Fe Mn Zn
1 1.294 mg/kg 4.759 mg/kg 1.552 mg/kg 65.94 mg/kg
2 1.267 mg/kg 7.775 mg/kg 3.962 mg/kg 83.81 mg/kg
3 1.447 mg/kg 3.760 mg/kg 2.077 mg/kg 65.41 mg/kg
4 0.562 mg/kg 7.771 mg/kg 0.613 mg/kg 107.2 mg/kg
5 1.926 mg/kg 11.19 mg/kg 1.018 mg/kg 71.17 mg/kg
6 0.469 mg/kg 8.184 mg/kg 0.579 mg/kg 115.9 mg/kg
Minimum 0.469 mg/kg | 3.760 mg/kg | 0.579 mg/kg | 65.41 mg/kg
Maksimum 1.926 mg/kg 11.19 mg/kg 3.962 mg/kg 115.9 mg/kg
Ortalama 1.16 mg/kg 7.24 mg/kg 1.64mg/kg 84.91 mg/kg

3.3 Jeo Birikim indeksi (Igeo)

Sinop ilinden alt1 farkli lokasyondan denize mesafeleri, giines acisi, yiikseklik gibi
faktorler dikkate alinarak yol kenarlarindan 2023 yili bahar aylarinda alinan toprak
orneklerinin jeo birikim indeksi hesaplanip kirlilik diizeyleri belirlenmistir. (Tablo 3.18)
Sonuglara gére Mn ve Cu elementinin jeo birikim indeksleri 0’in altinda ¢ikmis ve
kirlenmemis kategorisinde yer almistir. Fe elementinin 1 ve 3 ncl lokasyonlarda 0’in
altinda 2,4,5 ve 6 numarali lokasyonlarda kirlenmemis-orta kirlenmis kategorisinde yer
aldig1 goriilmiistiir. Zn elementi ise 1-5 lokasyonlarinda kirlenmemis-orta derece
kirlenmis kategorisinde yer alirken 6 numarali alanda orta derece kirlenmis oldugu tespit
edilmistir (Tablo 3.18). Gokbayrak, 2018 de Sinop ilinin ¢esitli bolgelerinde ¢aligsma
yapmis bu ¢alismalardan bizimde ¢aligma alanimiz olan merkez de 2018 yilinda Zn, Cu

ve Fe elementleri icin jeo birikim indeksi kirlenmemis olarak ¢ikarken 5 yil sonra
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yaptigimiz bu caligmada ise lokasyonlara gore farkliliklar olmakla birlikte Zn ve Fe

elementleri i¢in jeo birikim indeksinde artis goriilmiistiir.

Tablo 3.18 Sinop ilinde alinan alti farkli bolgede ki rezene topragmin jeo birikim

indekslerine gore kirlilik dizeyleri ve agir metal dagilimi

Ornek Igeo<0 0<Igeo<1 1<lgeo<2
Kirlenmemis Kirlenmemis-orta | Orta derecede
kirlenmis kirlenmis
1 Mn, Cu, Fe Zn X
2 Mn, Cu Zn, Fe X
3 Mn, Cu, Fe Zn X
4 Mn, Cu Zn, Fe X
5 Mn, Cu Zn, Fe X
6 Mn, Cu Fe Zn

Referans metal drneklerinde Rudnick vd., (2003) tarafindan 6nerilen degerler kullanilmistir.

3.4 Biyoakumulasyon Faktoru (BAF)

Sinop ilinde alti farkli bolgeden aldigimiz 6rneklerle yaptigimiz analiz sonuglariyla
rezene bitkisinin biyoakiimulasyon faktori (BAF) (Sekil 3.1) hesaplanmistir. Mellem ve
vd., 2012 ¢alismasina gére BAF 2 ve (zeri olan bitkiler hiperakimulator olarak kabul
edilmistir. Mn, Fe, Cu, Zn agir metalleri ile yaptigimiz ¢alismada sirasiyla BAF degerleri
Fe> Mn > Cu > Zn seklindedir. Calisma alan1 ve kirlilik diizeyleri farkliliklar: bitkinin
alindig1 bolgenin su kaynaklarina, otoyollara, sehir merkezine mesafeleri géz Oniine
alindiginda sonuclarda ki farkliliklar olagandir. BAF degeri Fe, Cu, Mn agir metalleri i¢in
2’den yiiksek ¢ikmustir bu agir metaller rezene bitkisinin fitoekstraksiyon potansiyelinin

oldugunu kanitlar niteliktedir.

Zn elementinin BAF degeri 2’den diistiktiir. Zn elementinin 2,3,6 numarali ¢aligma
alanlarinda BAF degeri 0.1-1 arasinda ¢ikmis ve 1, 4, 5 numarali ¢alisma alaninda ise 1-
1,8 arasindadir. Alt1 farkli ¢calisma alan1t BAF sonuglarinin ortalamalart ise 0,9 mg/kg
oldugu goriilmiistiir.

Zayed ve vd. (1998) de dort farkli kategoride BAF verileri dikkate alindiginda; 2, 3, 6
numarali ¢alisma alanlarinin Zn igin orta derece hiperakiimdalator; 1, 4, 5 numarali galisma
alanlarinin ise yuksek derece hiper akimdulator 6zellikte oldugunu, ¢alisma alanlarinin
BAF ortalamasi olan 0,9 mg/kg degeri igin ise Zn elementinin orta derece

hiperakiimiilator oldugunu séyleyebiliriz.
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Ozbek, tarafindan yapilan calismaya gore ise, bir bitkinin Zn bakimindan
hiperakiimiilator olabilmesi i¢in Zn miktar1 10.000 ppm den yiiksek olmalidir (Ozbek K.,
2015). Yine ayn1 ¢alismada belirtilen verilere gore, bitkide Zn agisindan “fitoekstrakte”
(akiimdilator veya hiperakiimiilator) olup olmadigini ve birikimini daha net olarak
gozlemleyebilmek i¢in 6rneklem alani kirliklerinin Zn orani bakimindan daha yuksek
seviyelerde olmasi gerekmektedir. Bu verilere gore bizim ¢alisma sonuglarimizin daha
kesin olabilmesi i¢in Ornekleme alanlarinda Zn konsantrasyonunun arttirilmasi
gerekmektedir. Mevcut konsantrasyonlar bitkimizin bu element bakimindan akiimiilator

oldugunu dogrulamaktadir.

BAF BAF
200 1200
1000
150 800
600
100 400
200
s IRRn__
0 —
0 . Fe
Mn
m ORNEK 1 m ORNEK 2 m ORNEK 3 = ORNEK 1 = ORNEK 2
ORNEK 4 m ORNEK 5 m ORNEK 6 m ORNEK 3 ORNEK 4
BAF BAF
60 2
50
1.5
40
30 1
20
0.5
0 [] 0
Cu Zn
m ORNEK 1 m ORNEK 2 m ORNEK 3 m ORNEK 1 m ORNEK 2 m ORNEK 3
ORNEK 4 m ORNEK 5 m ORNEK 6 ORNEK 4 m ORNEK 5 m ORNEK 6

Sekil 3.1 Mn, Fe, Cu, Zn agir metallerinin alt1 farkli 6rnekteki biyoakiimiilasyon faktorii
(BAF) degerleri
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3.5 Translokasyon Faktort (TF)

Rezene bitkisinin koklerinden iist organlarina agir metal tagimimini incelemek igin
hesapladigimiz translokasyon faktorii (TF) (Sekil 3.2) sonuglarini inceledigimizde
hiperakimilator bitkiler igin esas alinan TF>1 kosuluna gére Mn elementi 1,2-8,3 mg/kg
arasinda, Fe elementi 0,2-1,6 mg/kg arasinda, Cu elementi 1-2,3 mg/kg arasinda ve Zn
elementi ise 1,1-7,4 mg/kg arasinda oldugu sonuglar1 goériilmiistir. Mn, Cu, Zn agir
metalleri icin TF>1 sonucunda olup rezene bitkisinde bu agir metallerin koklerden iist
aksama taginiminin iyi oldugu sdylenebilir. Elde etti§imiz sonuglara gére Mn, Cu ve Zn
icin rezene bitkisinin hiperakiimiilator 6zellikte oldugu kanisina varabiliriz. Fe elementi
icin ise lokasyonlara gore tasiniminda farkliliklar oldugu gozlemlense de bu calismada
rezene bitkisinin en ¢ok birikim yaptig1 element olmakla birlikte hiperakiimiilator oldugu

tespit edilmistir.

TF

o B N W s~ o o

I “ — | || |
Mn Fe Cu Zn

BORNEK 1 mORNEK 2 ORNEK 3 ORNEK 4 ®mORNEK5 mORNEK 6

Sekil 3.2 Mn, Fe, Cu, Zn agir metallerinin alt1 farkli 6rnekteki Translokasyon faktor(

degerleri
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3.6 Zenginlestirme Faktori (ZF)

Rezene (Foeniculum vulgare) bitkisinin yaprak ve govde kisminda bulunan Mn, Fe, Cu
ve Zn agir metalleri alt1 farkli 6rnek igin ayr1 ayri toplanip, toprakta ki agir metal
konsantrasyonu degerlerine boliinerek zenginlestirme faktorii (ZF) hesaplanmustir (Sekil
3.3). ZF>1 oranindan biiyiik olan hiperakiimiilator potansiyeline sahip agir metaller Mn,
Fe ve Cu olarak tespit edilirken Zn elementinin sinir degerinin altinda kaldig1

gorilmistiir.
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Sekil 3.3 Mn, Fe, Cu, Zn agir metallerinin alt1 farkli 6rnekteki zenginlestirme faktorii

degerleri.
3.7 Verilerin Degerlendirilmesi

ICP-MS cihaziyla analiz edilip elde edilen Mn, Fe, Cu ve Zn agir metallerinin sonuglar
ile rezene bitkisinin fitoremediasyon ve hiperakiimilasyon potansiyelini belirleyebilmek
icin biyoaktumdlasyon faktori (BAF), translokasyon faktori (TF) ve zenginlestirme

faktori (ZF) hesaplanmistir.

Rezene bitkisinin ICP-MS analiz sonuglarini inceledigimizde ise Mn ve Cu agir

metallerinin BAF, TF ve ZF degerlerinin sinir deger olan 1°den yuksek bulunmasi (Sekil
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3.1,3.3) rezene bitkisin bu iki agir metal igin fitoekstraksiyon yonteminde

kullanilabilecegi degerlendirilmistir (Celiktas, 2020; Aybar, 2022).

Cu elementinin hiperakimulator bir bitkide normal bitkiye gére 1000 ppm den fazla
miktarda bulunmas1 gerekmektedir (Ozbek., 2015). Sonuglarimiz Ozbek (2015)’in
calismasiyla uyum gostermezken, BAF, TF, ve ZF degerlerimiz Celiktas (2020) ve Aybar
(2022)’1n veri degerlendirmeleriyle uyumlu olup, Cu elementinin topraktan akiumile
edilebildigi goriilmiistir ve Cu elementi icin rezene bitkisinin hiperakimulator

potansiyelinin oldugu tespit edilmistir.

20-550 ppm Mn ¢ogu bitkide yeterli diizeyde olmaktadir (Avcil N., 2018). Fakat bizim
caligmamizda rezene bitkisinde ki Mn diizeyleri bu seviyelerde degildir. Mn igin caligma
sonuglarimizdan elde ettigimiz veriler Celiktas (2020)’1n veri degerlendirmelerine gore
bitkinin bu element agisindan “fitoekstrake” (akiimulator veya hiperakiimilator) yani

topraktan siirgiinlere aktariminin oldugunu soyleyebiliriz.

Ormekleme yaptigimiz alanda ki toprak analiz sonuglaria gére Mn ve Cu elementinin
topraktaki kirlilik diizeylerinin jeo birikim indekslerince de kirlenmemis oldugu goéz
Oniine alindiginda bu elementlerce kirlilik diizeylerinin daha yiiksek oldugu ortamlarda

fitoremediasyon potansiyellerinin degerlendirilmesi daha saglikli sonuglar verecektir.

Fe agir metalinin (Tablo 3.7) ise alinan 6rneklerde en ¢ok birikim yapan element oldugu
goralirken topraktan alman miktarin biiyiik ¢ogunlugunun koklerde tutuldugu
goriilmustiir (Tablo 3.1,3.6) BAF ve ZF degerleri 1 simir degerinden yuksek olan Fe
elementinin TF degeri 1 degerine yakin ¢ikmustir (Sekil 3.1,3.3). BAF degerinin ¢ok
yiiksek oranlarda oldugunu da goz Oniine alirsak Fe elementi icin “fitoekstraktor” ve

“fitostabilizator” oldugunu soyleyebiliriz.

Zn elementi icin toprakta ki jeo birikim indeksine gore (Tablo 3.18) dogal yayilim
gosteren rezene bitkisinin Zn agir metali i¢in bitkinin koklerden iist siirgiine aktarimi olan
translokasyon faktoru 1’den biiyiik ¢ikarken (Sekil 3.2), topraktan stirgunlere aktariminin
incelendigi zenginlestirme faktorii (ZF) 1 siir degerinden diisik (Sekil 3.3) ve
biyoakimilasyon faktori (BAF) ise bitkinin topraktan akiimiile edebilme yeteneginin O
ile 2 arasinda oldugu gortilmistir (Sekil 3.1). Celiktas, 2020 ¢alismasinda ki verilerle
bizim ¢alisma sonuglarimizin degerlendirilmesine gore; toprakta ki Zn miktarlarina
baktigimizda (Tablo 3.17) rezene bitkisinin Zn elementinin bitkiye alinan kismin1 yetersiz

diizeyde de olsa translokasyon faktoriiniin sinir degerlerin iistiinde olmasi st organlara
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tagtyabilme potansiyelinin oldugunu, ayni sekilde ¢alisma sonuglarina gére Zn agisindan
bitkinin “fitoekstrakte potansiyeli”(akiimulator veya hiperakimiilator) olabilecegi tespit
edilmistir (Celiktas, 2020).
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4.ONERILER

Yaptigimiz ¢alisma kapsaminda Sinop ili merkezinde dogal yayilis gOsteren rezene
(Foeniculum vulgare) bitkisinin fitoremediasyon potansiyeli tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Bu ¢alismada analiz edilen agir metaller olan Fe, Cu, Mn ve Zn elementlerinin bitki ve
toprak Ornekleri analiz degerleri kullanilarak elde edilen sonuclardan; rezene bitkisinin,
iyilestirme yontemlerinden olan fitoremadiasyon yonteminde kullanilabilmesi a¢isindan

bu bitkide daha fazla ¢alismalar yapilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Yaptigimiz arastirma kapsaminda rezene bitkisinin yayilim gosterdigi alanda kokleri
vasitasiyla toprakta ki agir metalleri alabildigi ve yesil aksamina, biyoakiimilasyon
faktord, translokasyon faktorii ve Zenginlestirme faktorii Olgiitlerine gore Mn, Cu
elementlerini  blyltk o6lglde aktarabildigi, bunlardan dolayida fitoekstraksiyon
yonteminde kullanilabilecegi gortilmiistiir. Fe elementi icin ise hiperakiimulator bir bitki
olmakla birlikte bu elementin topraktan uzaklastirilmasinda etkin olabilecegi tespit
edilmistir. Zn agir metali igin ise hiperakiimilatér potansiyelinin oldugu fakat daha net
sonuclar i¢in Zn bakimindan kirlilik oranmi yiiksek topraklarda yeni ¢alismalara ihtiyag

oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak caligma sonuglarimiz bitkilerin diger canlilar i¢in hayati faaliyetlerinin
yaninda ¢evre kirliligi ile miicadelede kullanilabilecegini ispatlamaktadir. Bu alanda
bitkilerin bu 6zelliklerinin farkindaliginin artmasi1 adma yeni bitkilerle ve yeni
elementlerle farkli lokasyonlarda galisilmasit bu alani zenginlestirecektir. Yaptigimiz

calismanin sonuglarinin da bilim diinyasina katkilar sunacag diistiniilmektedir.
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