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TOPRAK VE BITKIiLERDEKIi BAZI BESIN ELEMENTLERININ
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KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ORMAN MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DOC. DR. iNCi SEVINC KRAVKAZ KUSCU

Son yiizyilda sanayi alaninda ihtiya¢ duyulan hammaddenin temin edilmesi i¢in gerekli olan
madencilik faaliyetleri siirekli artmaktadir. Yapilan bu faaliyetler dogrudan veya dolayli
olarak toprak, su ve havayi énemli ol¢giide etkileyen faaliyetlerdir. Bu faaliyetler sonucunda
hem ¢esitli elementler dogaya salinmakta hem de topragm yapisi Onemli Olgiide
degisebilmektedir. Madencilik faaliyetlerinin 6zellikle topraktaki etkilerinin belirlenmesi,
hem madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi, hem de bu sahalarin
madencilik faaliyetleri sonrasinda restorasyonu konusunda yapilacak ¢aligmalar agisindan
Onem tasimaktadir.

Bu c¢alismada uzun yillardir bakir madenciligi yapilan bir sahada pasa sahasi, bitkilendirme
(revejetasyon) yapilmis ve en az 20 yasinda yetiskin agaglarin bulundugu rehabilitasyon sahasi
ve maden sahasi igerisinde bulunan ancak herhangi bir iglem yapilmamis ormanlik alanda
farkli toprak derinliklerinden toprak ornekleri alinmigtir. Toprak ornekleri rehabilitasyon
sahas1 ve ormanlik alanda Pinus nigra Arnold., Pinus silvestris L. ve Robinia pseudoacacia
L. tiirlerinin yetistigi topraklardan alinmis ayrica ayni bolgelerdeki agaglardan yaprak, kabuk,
odun ve kok ornekleri toplanmistir. Caligma kapsaminda hem topraklarda tiir ve toprak
derinligi, hem de bitkilerde tiir ve organlardaki element konsantrasyonlarinin degigimi
degerlendirilmistir. Bdylece element konsantrasyonlarmin toprak ve bitkilerdeki diizeyi
degerlendirilmis ayrica, bitkilerde her bir organ i¢in biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve
translokasyon faktorii (TF) hesaplanarak fitoremediasyon c¢aligmalari i¢in en uygun tiir ve
organlarin belirlenmesi amaglanmigtir.

Calisma sonucunda genel olarak hem topraklarda hem de bitki organlarindaki element
konsantrasyonlarinin  6énemli diizeyde degistigi belirlenmistir. Calisma sonucunda Cu
konsantrasyonunun alt topraklarda pasa sahalarinda sadece Pinus sylvestris tiiriinde
belirlenebilir limitler dahilin de birikim yaptig1 belirlenmistir. Hem pasa hem de Pinus
sylvestris disinda rehabilite edilen pasa sahalarinda Cu konsantrasyonunun belirlenebilir
limitlerin altinda kalmasi, madencilik faaliyetleri esnasinda topraktan Cu’nun biiyiik 6l¢iide
alindigin1 gostermektedir. Tiir olarak bir¢ok elementte en yiiksek konsantrasyonlar genel

olarak Pinus nigra’da elde edilmistir.
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Calisma kapsaminda bitki organlarinin TF degerleri hesaplanmigtir. Agir metaller i¢cin TF
degeri 1°den biiyiik olan agaglar gii¢lii akiimiilatorler olarak kabul edilmektedir. Calisma
sonucunda TF degeri Cu disinda B ve Ge elementlerinde organlarin ¢ogu igin
hesaplanamamigtir. Buna karsin bu elementler de dahil olmak {izere ¢aligmaya konu
elementlerin Pb disinda tamaminda en az 1 tiiriin organinda TF degerinin 1’in iizerinde oldugu
hesaplanmistir. Bu sonug, ¢alismaya konu tiirlerin bircok element i¢in fitoremediasyon
calismalarinda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Calisma sonucunda topraklarda Cr ve Cd gibi insan saglig1 agisindan son derece zararli bazi
element konsantrasyonlariin belirlenebilir limitlerin altinda kaldigi belirlenmistir. Bunun
disinda Cu konsantrasyonu da pasa sahasindaki topraklarda biiyiik oranda belirlenebilir
limitlerin altinda kalmistir. Ancak bu elementlerin bitkilerdeki konsantrasyonlar1 oldukca
yliksek diizeydedir. Bu sonu¢ madencilik sahalarinda agir metal kirliliginin tek kaynaginin
toprak olmadigimi gdstermektedir. Bu sahalarda madencilik prosesi esnasindaki agir metal
kirlilik kaynaklarinin ayrica degerlendirilmesi onerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER:Toprak Ozelikleri, Element, Bakir Madenciligi

Temmuz 2025, 124 Sayfa



ABSTRACT

PH.D THESIS

CHANGES IN SOME NUTRIENT ELEMENTS IN SOIL AND PLANTS DUE
TO MINING ACTIVITIES: THE CASE OF COPPER MINING

HUSEYIN ALi ERGUL

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF FOREST ENGINEERING

SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. INCI SEVINC KRAVKAZ KUSCU

In the last century, mining activities, which are necessary to provide the raw materials needed
in the industry, have been increasing continuously. These activities directly or indirectly affect
soil, water, and air significantly. As a result of these activities, various elements are released
into nature, and the structure of the soil can change considerably. Determining the effects of
mining activities, especially on soil, is vital for evaluating the environmental impacts of
mining activities and for the studies to be carried out on restoring these sites after mining
activities.

In this study, soil samples were taken from different soil depths in a copper mining site where
copper mining has been carried out for many years, in a waste site, in a rehabilitation site with
revegetation and adult trees at least 20 years old, and in a forested area within the mining site
but without any treatment. Soil samples were taken from soils where Pinus nigra Arnold.,
Pinus silvestris L., and Robinia pseudoacacia L. species grow in the rehabilitation site and
forest area, and leaf, bark, wood, and root samples were collected from trees in the same areas.
Within the scope of the study, the variation of element concentrations in soils by species and
soil depth and in plants by species and organs were evaluated. Thus, the element
concentrations in soils and plants were evaluated, and the bioconcentration factor (BCF) and
translocation factor (TF) were calculated for each plant organ to determine the most suitable
species and organs for phytoremediation studies.

As a result of the study, it was determined that element concentrations in both soils and plant
organs varied significantly. As a result of the study, it was determined that Cu concentration
accumulated within the determinable limits only in Pinus sylvestris species in the leach fields
in the subsoils. Cu concentrations were below the determinable limits in both the tailings and
rehabilitated tailings sites, other than Pinus sylvestris, indicating that Cu was largely removed
from the soil during mining activities. In terms of species, the highest concentrations of many
elements were generally obtained in Pinus nigra.

TF values of plant organs were calculated within the scope of the study. Trees with TF values
greater than 1 for heavy metals are considered strong accumulators. As a result, TF values
could not be calculated for most of the organs for the elements B and Ge, except Cu. On the
other hand, including these elements, the TF value was calculated to be above 1 in the organs
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of at least 1 species in all studied elements except Pb. This result reveals that the species
subject to the study can be used in phytoremediation studies for many elements.

In conclusion, it was determined that the concentrations of some elements, such as Cr and Cd,
which are highly harmful to human health, were below the determinable limits. Apart from
this, Cu concentration was also below the determinable limits to a great extent in the soils in
the tailings area. However, the concentrations of these elements in plants are quite high. This
result shows that soil is not the only source of heavy metal pollution in mining sites. It is
recommended that the sources of heavy metal pollution during the mining process at these
sites be evaluated separately.

KEYWORDS:Soil Properties, Element, Copper Mining

July 2025, 124 Page
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1. GIRIS

Son yiizyilda sanayi devrimi ve teknolojik alanda yasanan gelismeler ile birlikte
insanlarin istek ve ihtiyaclar1 cesitlenerek artmistir. Bu istek ve ihtiyaclarin
karsilanabilmesi amaciyla yapilan tretimlerde yeraltindaki mineral kaynaklarin
cikartilarak sanayideki hammadde olarak kullanilmaktadir (Cesur vd., 2021; Ghoma
vd., 2022). Gelisen sanayinin ihtiya¢ duydugu hammadde miktarindaki artisa bagh
olarak, diinya genelinde maden iiretimi ve maden isletmeciligi hizla artmaktadir (Gao

vd., 2021; Makineci vd., 2011).

Madencilik faaliyetleri dogrudan veya dolayli olarak toprak, su ve havayi onemli
Olciide etkileyen faaliyetlerdir. Madencilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atik
tiriinleri, 6zellikle toprak kirliligine sebebiyet vermektedir (Weissenstein ve Sinkala,
2011). Ciinkii madencilik faaliyetleri, kontrolsiiz bir sekilde salinan, ekosistemin
yaygin sekilde kirlenmesine neden olan biiyiik miktarlarda agir metal yiikli atiklarin
olusumuna neden olmaktadir (Fashola vd., 2016). Madencilik, topraklarda aliminyum
(Al), arsenik (As), bakir (Cu), ¢inko (Zn), krom (Cr), kursun (Pb) ve nikel (Ni) gibi
agir metal seviyelerine katkida bulunan antropojenik faaliyetlerin basinda gelmektedir
(Ngole ve Ekosse, 2012). Elbette ki madencilik faaliyetlerinin bulunduklar tilkelerin
ekonomisine olan katkilar1 yadsinamaz (Ndinwa ve Ohwona 2014). Ancak madencilik
faaliyetlerinin bulunduklar1 ortam {izerindeki olumsuz etkileri de géz ardi edilemez.
Bu nedenle, madencilikten elde edilecek ekonomik gelisme, doguracagi g¢evre
sorunlartyla bir biitlin olarak degerlendirilmelidir (Paktung, 2001). Madencilik
faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki zararli etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan defalarca

vurgulanmaktadir (Ghazaryan vd., 2016).

Madencilik faaliyetleri esnasinda yer altindaki maden yataklarindaki ¢esitli elementler
yer istiine c¢ikartilarak dogaya salinmaktadir. Bu elementlerin hem sanayi
faaliyetlerinde hammadde olarak kullanilmasi, hem de madencilik prosesi esnasinda
kullanilan ¢esitli kimyasallar ¢ok sayida elementin toprak, su ve havaya karigmasina
ve biiyilik oranda ¢evre kirliliginin olugsmasina sebep olmaktadir (Kuzmina vd., 2023;

Makineci vd., 2021). Giiniimiizde cevre kirliligi kiiresel bir sorun haline gelmis olup,



diinya genelinde biitiin canlilar1 ve ekosistemleri etkiledigi, hatta kiiresel iklim
degisikliginin baslica sorumlusu oldugu belirtilmektedir (Ozel vd., 2024; Tekin vd.,
2022; Varol vd., 2022). Avrupa Cevre Ajansinin verilerine goére hava kirliligi,
Avrupa’da tek ve en biliyiik ¢evre sorunu olarak goriilmektedir (Aricak vd., 2024;
Cobanoglu vd., 2023).

Madencilik faaliyetleri sonucunda dogaya salinan ¢esitli elementler bulunmaktadir. Bu
elementlerden bazilar1 agir metallerdir. Cevre kirliligi bilesenleri igerisinde en zararh
olanlarinin agir metaller oldugu belirtilmektedir (Isinkaralar vd., 2024a). Cilinkii agir
metaller dogada kolay kolay bozulmaz ve uzun siire kalirlar. Birgogu canlilar i¢in
diisiik konsantrasyonlarda bile zararli, kanserojen ve hatta liimciildiir (Ghoma vd.,
2022; Istanbullu vd., 2023). Ozellikle Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Mn, Hg,
Ni, Pd, Pu, Sb, Se, Sr, Tl, Th, U, V ve Zn insan ve c¢evre saglig1 agisindan son derece
zararli oldugundan ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry)
tarafindan oncelikli kirletici listesine dahil etmistir (Savas vd., 2021). Bu elementler
agir metaller olarak tanimlanmakta olup, agir metallerin 6zellikle madencilik
faaliyetleri, sanayi, tasitlar gibi antropojenik etkilerle dogadaki konsantrasyonlarinin
stirekli arttig1 belirtilmekte, agir metal kirliliginin azaltilmasi konusundaki ¢alismalar

oncelikli aragtirma konular1 arasinda yer almaktadir (Key vd., 2023; Kog vd., 2024).

Bazi elementler ise hem agir metal olarak tanimlanmakta hem de bitki beslenmesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Bitki beslenmesinde 16 adet mutlak besin elementi gerekli
olup bunlarin dokuz tanesi (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S) makro besin elementleri, 7
tanesi (Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo, Cl) mikro besin elementleridir. Bu elementlerden Zn
ve Cu ATSDR ’nin 6ncelikli kirletici listesinde de yer almaktadir. Ancak bu elementler
ayn1 zamanda bitki gelisiminde mutlaka gereklidir (Aygiin vd., 2018). Madencilik
faaliyetleri sonucunda bu elementlerin topraktaki miktar1 ve dagilimi da
degismektedir. Madencilik sahalarinda basarili  bir rehabilitasyon ¢alismasi
yapabilmek i¢in, bu elementlerin topraktaki miktari, dagilimi ve bu alanlarda yetisen

bitki organlarinda bu elementlerin konsantrasyonlariin belirlenmesi 6nemlidir.

Bunlarin disinda baz1 elementler de agir metal olarak siniflandirilmakla birlikte hem

bitkiler icin gerekli olmayan ancak ATSDR veya EPA gibi kuruluslar tarafindan da



oncelikli kirletici listesinde yer almayan elementlerdir. B, Li, Ga, Bi gibi elementler
de bu elementlere 6rnek olarak verilebilir. Yapilan c¢aligmalar bu elementlerin de
yuksek konsantrasyonlarda canlilar i¢in zararli oldugunu ortaya koymaktadir

(Isinkaralar vd., 2024a; Kulag vd., 2024; Sevik ve Elajail, 2022).

Sonug olarak agir metallerin dogadaki dongiilerinin anlasilmasi, bitkilerdeki birikim
diizeylerinin  degisimlerinin  belirlenmesi ve farkli bitkilerin bilinyesindeki
hareketlerinin tespit edilmesi pek ¢ok acgidan biiyiik Onem tasimaktadir. Bu
caligmalarin 6zellikle madencilik sahalari, sanayi bolgeleri ve kentsel alanlar gibi agir
metal konsantrasyonlarinin yiiksek diizeyde oldugu alanlarda yapilmasi daha da
onemlidir. Bu ¢alismada da insan ve ¢evre sagligi acisindan 6nem tasiyan bazi agir
metallerin madencilik faaliyeti yiiriitiillen alanlarda toprak ve bitki organlarindaki
konsantrasyonunlarinin degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Uzun yillardir bakir
madenciligi yapilan ve madencilik ¢aligmalar1 tamamlanan alanlarda rehabilitasyon
calismalar1 yuriitilen alanlarda gergeklestirilen ¢alismada ormanlik alan ile pasa
sahalarinda farkl: tiirlerin yetistigi alanlarda, agir metal konsantrasyonlarinin toprak

derinligi ve bitki organlarindaki degisimi belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Cahsmaya Konu Elementler

Calisma kapsaminda toplam 40 adet element analizi yapilmistir. Ancak yapilan
analizlerde numunelerin biiyiik boliimiinde belirlenebilir limitlerin altinda kalan bazi
elementler ¢aligmada kullanilmamistir. Bu calisma kapsaminda degerlendirilen
elementlerden 23 eclement ATSDR’nin, 13 element ise EPA’nin Oncelikli kirletici
listesindedir. Bu metallerin tehlikeli seviyeleri ve toksisitelerinin yani sira insan ve

cevre saglig tizerindeki etkileri su sekilde 6zetlenmektedir (URL-1, 2025);

Antimonun (Sb) tehlikeli seviyesi havada 9 mg/m? olup goz, cilt ve akciger tahrisi,
akciger hastaligi, kalp sorunlari, ishal, siddetli kusma ve mide iilseri, dermatit, bas
donmesi, karm agrist en 6nemli etkilerindendir (URL-1, 2025). Sb’ye maruz kalmanin
insan viicudundaki hormon seviyelerini degistirdigi ve kanser riskini de arttirabilecegi
belirtilmektedir (Lai vd. 2022). Sb’nin konjonktivit, iist solunum yolu iltihabi, kronik
brongit, kronik amfizem, plevral adezyonlar gibi septomlara neden oldugu
belirtilmektedir (Gad, 2014). Antimon (Sb), bir metaloiddir ve periyodik tabloda Grup
15'e aittir. Malzemelerde, ilaglarda ve alev geciktiricilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lai vd. 2022). Bir¢cok uygulamada, 6rnegin alev geciktiricilerde bir
bilesen olarak, polyester liretmek i¢in bir katalizor olarak, kursun asitli pillerde ve
kursun alagimlarinda da kullanilan bir elementtir (Henckens, 2021). Yol tozu, komiir
ve petrol, anma, atik yakma, ¢elik endiistrisi, fren asinmasi, dizel egzoz (Lijima vd.
2008), komiirtiin yakilmasi gibi eritilmesi ve rafine edilmesi gibi etkenler tiim
emisyonlar i¢in 6nemli Sb kaynaklar1 olusturmaktadir (Belzile vd. 2011). Fosil yakit
yanmasi, muhtemelen atmosfere insan kaynakli Sb emisyonlarinin en biiyiik kaynagim
olusturmaktadir (Vallero, 2014). Kentsel alandaki en 6nemli tanimlanan kaynaklarinin

%70’1ni dizel egzozunun oldugu bilinmektedir (Lijima vd. 2008b).

Arsenikte (As) tehlikeli seviye suda 0,010 mg/L olup maruziyet durumunda kanser,
cilt lezyonlari, kardiyovaskiiler hastalik, diyabet, karaciger hasari, 16semi, bobrek ve
mesane kanserleri, periferik sinir sistemi sorunlari, kusma, ishal goriilebilmektedir

(URL-1, 2025). As, dogada bulunan bir agir metaldir. Genellikle arsenopyrit minerali



icinde bulunur ve madencilik faaliyetleri, endiistriyel siirecler, tarim ilaglar1 ve fosil
yakitlarin yanmasi gibi insan faaliyetleri sonucunda ¢evreye salinabilir (Farooq vd.,
2016). Her yerde bulunabilen As, tiim yasam formlari i¢in toksik bir elementtir.
Cogunlukla inorganik formlarda Arsenit (AsIIl) ve Arsenat (AsV)) bulunmaktadir
(Tripathi vd., 2007). Bitkiler cogunlukla arsenigi arsenat olarak almaktadirlar.
Bitkilerin arsenige maruz kalmasi biiyiime ve fizyolojik bozukluklara neden

olmaktadir (Garg ve Singla, 2011; Stoeva ve Bineva, 2003; Yasar Ismail vd., 2025).

Berilyumun (Be) tehlikeli seviyesi havada 0,00005 mg/m?® olup saghiga etkileri;
yorgunluk, nefes darligi, kilo kaybu, istahsizlik, akciger kanseri, kimyasal zatiirre, ates,
gece terlemesi, karaciger ve dalak biiyiimesi, bobrek taslari olarak belirtilmektedir

(URL-1, 2025).

Kadmiyumun (Cd) tehlikeli seviyesi havada 5 mg/m? olup, en 6nemli etkileri titreme,
ates, kas agrisi, bobrek, akciger ve kemik hasari, kanser, goglis agrilari, kas zayifligi,
mide tahrisi, kusma ve ishal olarak sayilabilir (URL-1, 2025). Cd hem insan ve
hayvanlar, hem de bitkiler i¢in toksik etkili olan bir elementtir. Cd, fosfatl giibreler,
deterjanlar ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve endiistriyel iiretim asamalarinda
olusan baca gazlar1 6nemli Cd kaynagidir. Cd’un 6nemli bir kirletici olmasinin sebebi
cok diisiik dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yar1 omriiniin uzun olmasidir
(Kahvecioglu vd., 2007). Cd’un insanlarda karsinojen etki yaptigr 1976 yilinda
belirlenmis ve 1993 yilinda, IARC (International Agency for Cancer Research)
tarafindan Tip 1 karsinojen olarak siniflandirilmistir (Boga, 2007).

Kromun (Cr) tehlikeli seviyesi suda 50-150 mg/kg olup insan sagligina; burun, bogaz
ve akciger tahrisi, akciger kanseri, goz hasari, dermatit, cilt iilserleri, nefes darlhigi,
astim, solunum kanseri, karin agrisi, dis erozyonu ve renk degisikligi gibi etkileri
bulunmaktadir (URL-1, 2025). Cr, kayalik topraklarda ve volkanik tozlarda dogal
olarak bulunan bir element olup Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi'ma gore
kanserojen olarak siniflandirilmistir (Sharma vd. 2020). Cr ¢esitli antropojenik ve
dogal aktivitelerden salinir (Hossini, vd. 2022). Son birkag on y1l da hem karasal hem
de sucul ekosistemlerdeki kontaminasyonu, c¢esitli antropojenik faaliyetlerin bir

sonucu olarak artmis olup ¢evre ve dogal kaynaklari, 6zellikle su ve topragi ciddi



sekilde etkileyen onemli bir ¢evresel tehdittir (Koc vd., 2024). Asir1t maruz kalma,
insan ve hayvan dokularinda daha yiiksek seviyelerde birikime yol agarak toksik ve
zararli saglik etkilerine yol agabilir. Birgok c¢alisma, kromun bitki metabolik
aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen toksik bir element oldugunu gdstermistir
(Prasad, vd. 2021). Kroma kronik maruz kalma ve biyoakiimiilasyon, toksisiteye ve
alerjik reaksiyonlar, anemi, yaniklar ve 6zellikle mide ve ince bagirsakta yaralar, erkek
iireme sistemi ile birlikte spermde hasar gibi ¢ok sayida patofizyolojik kusura (Hossini,
vd. 2022), akciger kanseri, karaciger, bobrek ve mide hasarini ve epidermal tahrisi ve

duyarliliga sebep olmaktadir (Kimbrough, vd. 1999).

Bakirin (Cu) tehlikeli seviyesi kanda 140 mcg/dL olup sinir degeri astiginda bulanti,
kusma, ishal, karaciger ve bobrek hasari, burun, agiz ve goz tahrisi, bas agrisi, bas

donmesi gibi etkileri goriilebilmektedir (URL-1, 2025).

Kursunun (Pb) tehlikeli seviyesi kanda 10 ug/dL olup, baslica sagliga etkileri yiiksek
tansiyon, hafiza ve 6grenme giicliigii, bobrek yetmezligi, hafiza kaybi, beyin hasari,
halsizlik, sinir sistemi hasari, sinirlilik, kabizlik, depresyon, karin agrisi, unutkanlik
olarak sayilabilir (URL-1, 2025). Cevre ve insan saghigi acisindan en toksik agir
metallerden birisi kursun (Pb)’dur. Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak
kullanilan ve bundan dolay1 olduk¢a sik rastlanilan bir element olan Pb metal veya
bilesik olarak atmosfere yayilan ve her durumda toksik Ozellik tasiyan bir agir
metaldir. Pb insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en c¢ok zarar veren agir

metallerdendir (Okcu vd., 2009).

Nikelin (N1) tehlikeli seviyesi havada 1 mg/m? olup, saglik etkileri cilt tahrisi, akciger,
mide ve bobrek hasari, kanser, bronsit, akciger ve burun kanseri, kardiyovaskiiler

hastalik, akciger fibrozu, bas agrisi, gastrointestinal belirtilerdir (URL-1, 2025).

Selenyumun (Se) tehlikeli seviyesi havada 0,02 mg/m? olup insanlarda ates, bulanti,
karaciger, bobrek ve kalp sorunlari, cilt kanseri, sa¢ dokiilmesi, selenoz,
kardiyovaskiiler hastalik, tiroid hastaligi, biligsel gerileme goriilebilmektedir (URL-1,
2025). (Se) zehirlenmesinin akut semptomlar1 arasinda kusma, agr1 ve mide bulantisi

gibi karin semptomlarinin yani sira sarimsak nefesi ve kalp semptomlar1 yer



almaktadir. Siddetli toksisite vakalarinda kardiyak ve pulmoner semptomlar ortaya

¢ikabilir ve 6liime sebep olabilmektedir (Hadrup ve Ravn-Haren, 2020).

Glimiisiin (Ag) tehlikeli seviyesi suda 5,0 ppm (mg/L) olup insanlar i¢in cilt ve goz
tahrisi, solunum ve bagirsak yollarinda tahris, karaciger ve bobrek hasari, bronsit gibi
saglik sorunlarina yol agabilmektedir (URL-1, 2025). Ag, memeli hiicreleri i¢in
oldukga toksiktir. Beyin hiicreleri, karaciger hiicreleri ve kok hiicrelerde hasara, cilt
argyria veya argyrosis gibi cilt hastaliklarina neden olur. Glimiis, baliklar, algler, baz1
bitkiler, mantarlar, kabuklular ve bakteriler i¢in de son derece zehirlidir (Panyala vd.,

2008).

Talyumun (Tl) tehlikeli seviyesi havada 0,1 mg/m? olup insanlarda el ve ayak
parmaklarinda uyusma, kusma, ishal, sa¢ dokiilmesi, akciger, kalp, karaciger ve
bobrek hasari, dil agrisi, egzamatdz lezyonlar, ylizde piistiiler dokiintiiler, avug ici ve
ayak tabanlarinda pullanma goriilebilmektedir (URL-1, 2025). Talyum (TIl) insanlar
icin gerekli olmayan bir elementtir ve insan viicudu i¢in biyolojik olarak kullanimi
yoktur. En zehirli metallerden biri olarak kabul edilmektedir. Insan ve ¢evre saghg
acisindan en tehditkar elementlerden olup insanlar icin civa, kadmiyum, kursun, bakir
veya ¢inkodan daha zehirli bir elementtir (Blain, 2022; Sevik vd., 2024). Tl kirliliginin
olumsuz ¢evresel etkileri, halsizlik, kas ve eklem agrilari, gérme bozuklugu ve sag
dokiilmesi semptomlari ile kronik Tl zehirlenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir (Xiao vd.,
2012). TI zehirlenmesi gastrointestinal disfonksiyona, asendan felce ve mental
bozukluklara yol acarken, kronik zehirlenme ile polinérit meydana gelebilir (Duri vd.,

2020).

Cinkonun (Zn) tehlikeli seviyesi havada 1 mg/m? olup sagliga etkileri; bulanti, kusma,
ishal, istah kaybi, mide kramplari, bas agrisi, bagisikligin azalmasi, hazimsizlik olarak

sayilabilir (URL-1, 2025).

EPA’nin oncelikli kirletici listesinde yer alan civa (Hg) bu g¢alisma kapsaminda

degerlendirilmediginden civa hakkinda bilgi verilmemistir.

ATSDR’nin listesinde bulunup, EPA’nin listesinde bulunmayan elementler ise

Aluminyum (Al), baryum (Ba), kobalt (Co), mangan (Mn), paladyum (Pd), pliitonyum



(Pu), stronsiyum (Sr), toryum (Th), uranyum (U) ve vanadyum (V)’dur. Bu

elementlerden ¢caligmada degerlendirilen elementlerin zararlari su sekilde siralanabilir:

Canlilar i¢in besin elementi olarak gerekli olan elementlerden birisi olan aliiminyum
(Al), en yaygin elementlerden birisidir. Yumusak ve hafif bir metal olup baz1 dis
macunlari, yemek saklama kaplari, aliiminyum folyo, mide i¢in kullanilan antasidler,
sigara filtreleri, baz1 tuzlar ve peynirler, terden koruyucu deodorantlar icerisinde
bulunmakta, hammadde olarak kullanildig1 sanayi tesislerinden de yogun sekilde
etrafa yayilmaktadir. Viicutta Al en ¢ok karaciger ve beyin dokusunda birikmekte,
karaciger hasari, istahsizlik, kas agrilari, psikoza sebep olabilmektedir. Ayrica viicuda
fazladan giren Al hafiza bozukluklarina yol acabilmektedir (Key vd., 2022; Kog vd.,
2025; Kuzmina vd., 2023).

Baryum (Ba), endiistride bir¢ok iiriiniin iiretiminde anahtar rol {istlenen bir elementtir.
Zn, Pb ve Ag liretiminde, kauguk, miirekkep, fren balatalar altligi, boya, fare zehiri,
ilag, radyo vakum tiipii ve lambalari, makine yagi, optik cam, fotograf kagidi,
deterjanlar, mum, plastik ve tekstil {iirlinleri, sondaj uygulamalari, tutkal, kagit
kaplamalari, pil ve bataryalar, 6zel camlarin iiretiminde, yagli boya {iretiminde, petrol
sanayisinde, havai fiseklerde ve seramik sirlarda baryum, izotoplari, bilesikleri ve
alagimlarinin kullanilmaktadir. Ancak Ba en tehlikeli agir metallerden birisidir ve

Baryum bilesiklerinin tamamu zehirlidir (Cetin ve Jawed, 2024).

Besin zinciri yoluyla insanlara ulasan Mangan (Mn)’in toksisite belirtileri baslica
solunum sisteminde ve beyinde gozlenir. Mangan zehirlenmesinin belirtileri
halusinasyonlar, bitkinlik, uykusuzluk, gii¢siizliik, unutkanlik ve sinir hasarlaridir. Mn
ayrica parkinson, akciger ambolisi ve bronsite, erkeklerde uzun siire Mn toksisitesine

maruz kalma ise iktidarsizliZa sebep olabilir (Cetin ve Cobanoglu, 2019).

Orta gerilim elektrik, patlatma ve kobalt metal madenciliginde kullanilan kobalt (Co)
cevheri insan saglhigina zararl etkilere yol agmaktadir. Kiiresel cografi baglamda, orta
gerilim elektrik iiretimi, kiiresel 1sinmaya en biiyiik katkiy1 yapan unsurdur (Farjana
vd., 2019). Co iyonlarinin potansiyel sizintisi, katalitik aktiviteyi azaltabilir ve ikincil

su kirliligine neden olarak ekolojik giivenligi ve insan sagligini tehdit edebilir. (Wang



vd., 2022). Asir1 Co 2+ iyon igerigi Co zehirlenmesine neden olabilir ve insan viicudu
tizerinde kusma, felg, ishal ve hipotansiyon gibi olumsuz etkilere (Ahmadpour, vd.,

2009; Hu vd., 2000; Liao vd. 2018), kansere neden olmaktadir (Farjana vd., 2019).

Paladyum (Pd) benzersiz kimyasal ve fiziksel 6zellikleri dolayisiyla, kimya ve petrol
endiistrisi, otomobil katalizdrlerinin iiretimi, elektronik cihazlar, dis¢ilik uygulamalari
ve giizel miicevherler gibi bir¢cok endiistriyel sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son 20 yilda Pd'nin endiistriyel kullanimindaki 6nemli artig, bu metalin hava, su ve
toprakta yiiksek seviyelere ulasmasina neden olmustur. Pd'ye maruz kalma, solunum
semptomlari, tirtiker, kontakt dermatit ile akut toksisite veya asir1 duyarlilia neden
olabilmektedir. Epidemiyolojik ¢aligmalar, metaller arasinda Pd iyonlarinin en sik
reaksiyona giren hassaslastiricilardan biri oldugunu gostermistir. Bagisiklik sistemi
tizerindeki bu etki, insanlar i¢in Pd’un oldukea riskli ve zararli bir element oldugunu

gostermektedir (Ozyurt vd., 2024a; Sevik vd., 2024).

Vanadyum (V) yerkabugunda en ¢ok bulunan besinci gecis elementidir (Imtiaz, vd.
2015). Cevreye agirlikli olarak endiistri, madencilik, fosil yakit yakma, giibreleme gibi
antropojenik faaliyetler yoluyla girmekte (Altaf vd., 2021) ve yilksek V
konsantrasyonlart mikroplar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in potansiyel saglik
riskleri olusturmaktadir (Chen vd. 2021; Hao vd. 2021). V insanlarda
vazokonstriksiyon, konjesyon, akcigerlerde ve adrenal kortekste fokal kanama,
konjesyon, karaciger yaglanmasi ve ishal, dehidrasyon, kardiyak rahatsizliklar, gida
aliminda azalma veya kilo kayb1 gibi sorunlara neden olmaktadir (Altaf vd. 2021).
V'ye uzun stireli maruz kalma, dalak, kemikler ve sinir sisteminde fonksiyonel lezyon
riskini artmasina neden olmaktadir. (Yu ve Yang, 2019). Ayrica solunum, sindirim
organlari, bobrekleri, karacigeri, derisi ve bagisiklik sistemi iizerinde (Hao vd. 2021;
Jayawarda vd., 2015) ve pulmoner lezyonlar, bobrek yetmezligi, norolojik

rahatsizliklar (Frank vd. 1996) gibi toksik etkilere neden olmaktadir (Hao vd. 2021).

Bu elementlerin disindaki elementler ise bazilar1 canlilar i¢in besin elementi olarak
gerekli olan, bazilari ise canli biinyeleri i¢in gerekli olmasa da canlilar i¢in zararl
olabilen elementlerdir. Bu elementlerin bazilar1 hakkinda kisaca bilgi verilmeye

caligilmistir.



Kiikiirt (S) en 6nemli hava kirliligi bilesenlerinden birisidir. Esasinda tiim hayvan
tiirleri i¢in kiikiirt, amino asitlerin, proteinlerin, enzimlerin, vitaminlerin ve diger
biyomolekiillerin 6nemli bir bilesenidir. Bununla birlikte, son zamanlarda, petroliin
rafine edilmesi ve metalik minerallerin kiikiirt bilesiklerinin serbest metallere
eritilmesinin yaygiliginin artmasi, ¢evredeki kiikiirt dengesi lizerinde biiytik bir etki
olusturmustur. Onemli bir hava kirleticisi olan kiikiirt dioksit (SO2), bronsite,
bronkokonstriksiyona ve pulmoner direncin artmasina neden olarak hayvan ve insan

sagligini olumsuz etkileyebilmektedir (Komarnisky vd., 2003).

Lityumun (Li) bilinen bir biyolojik kullanimi yoktur ve yasam i¢in gerekli bir element
gibi goriinmemektedir. Avustralya Kimyasal Maddeler Envanteri, tehlikeli maddelerin
smiflandirilmas: i¢in Ulusal Is Saghigi ve Giivenligi Komisyonu (NOHSC) onayl
kriterlere gore metalik lityumu saglik, fizyokimyasal ve/veya ekotoksikolojik tehlike
olarak smiflandirmistir. Lityum, lityum aliiminyum hidrit ve lityum metanolat
Danimarka tehlikeli maddeler listesinde bulunmaktadir (Aral ve Vecchio-Sadus,

2008).

Magnezyum (Mg) toprakta degisik bilesikler halinde bulunan, ¢cok hafif, havada parlak
bir 1s1kla yanabilen, beyaz bir madendir. Yeryiizii kabugundaki en fazla denizlerde
bulunmaktadir. Magnezyum kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir,
krom, iyot ve selenyum ile birlikte, hayati 6nem tastyan 11 mineralden birisi, belki de
en Onemlisidir. Viicut kendi basma bu minerali iiretemedigi i¢cin magnezyumun
besinler yoluyla alinmasi gerekir. Bitkilerde de klorofilde yer alir ve giinesten gelen
enerji fotonlarimi tutar (Boga, 2007; Isik vd., 2004). Mg, yeryiiziinde en ¢ok bulunan
8. mineral element olup, bitki biiyiimesi ve gelismesi i¢in gereklidir. Tipik bir Mg
eksikligi semptomu, yapraklarda damarlar arasi kloroz olusumuna neden olmakta,
yiiksek bitkilerde ¢esitli kritik fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri etkilemekte ve
eksikligi bitki biiylimesini ve gelisimini engellemektedir. Mg, klorofil molekiiliinde
merkezi atom olarak hareket eder. Bircok enzim aktivitesinde ve dokularin yapisal
stabilizasyonunda yer alir. Bitkiler i¢in temel makro besinlerden birisidir ve 6zellikle
klorofildeki merkez atom olarak fotosentezde olmak iizere bir¢ok biyokimyasal

stirecte kilit rol oynar (Erdem vd., 2024; Wang vd., 2020).
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Son yillarda kullanim1 giderek artan element bor (B) dur (Ak Tutuncu vd., 2024). Bor,
mikro elementler arasinda ametal olan tek elementtir. Bor bitkilerde hiicre duvarlarinin
olusumunu ve dokularin yeniden ¢ogalmasinmi saglar, baz1 dehidrogenaz enzimlerini
aktive eder, karbonhidrat biyosentezi iizerinde rol oynar. Niikleik asit ve protein
metabolizmalari tizerinde etkilidir. Bitki blinyesinde sekerlerin yer degistirmesinde rol
oynar (Bolat ve Kara, 2017). Bunlara karsin B ayn1 zamanda bir agir metaldir (Erdem
vd., 2023a). Toprak ve su i¢inde yiiksek konsantrasyonda bulunusu bitkilere toksik
etki yapmaktadir. Yasli yapraklarda yaprak uglar1 sararir ve nekrozlar olusur. Daha
sonra belirtiler yaprak kenarlarina ve orta damara dogru yayilir. Yapraklar yanik bir
goriiniim alir ve erken dokiiliir (Bolat ve Kara, 2017). Bor, organik ve inorganiklerle
bilesik yapabilme 6zelliginden dolay1 bilesenine girdigi malzemenin fiziksel, kimyasal
ve teknolojik oOzelliklerini arttirdigi icin insaat, saglik, seramik, cam, temizlik,
metaliirji, uzay ve havacilik sektoriine kadar sanayide 250°den fazla alanda
kullanilmaktadir (Yiiksek ve Yiiksek, 2022). Bundan dolay1 borun hava, su ve toprak

gibi alict ortamlardaki konsantrasyonu siirekli artmaktadir.

Niyobyum (Nb) ve bilesikleri toksik olabilmektedir. Nb, solundugunda esas olarak
akcigerlere ve ikincil olarak kemiklere tutunur. Enzim sistemlerinin aktivatorii olarak
kalsiyuma miidahale eder. Laboratuvar hayvanlarinda, niyobyum nitriir ve/veya
pentoksitin solunmasinin, 40 mg/m? maruziyet seviyelerinde akcigerlerde yara 1zine

yol actig1 belirlenmistir (Ozyurt vd., 2024b).

Silisyum (Si) baslica insaat malzemesi olarak kullanilan ancak son yillarda toz taginimi
dolayisiyla Onemi artan, bagisiklik sistemi yanmi sira kalp-dolasim ve solunum

sistemine de zarar veren agir bir metaldir (Sahin vd., 2025).

Kalsiyum (Ca) hiicrelerin biiylime ve gelisiminde, membran gecirgenliklerinin
ayarlanmasinda, dokularin stablizasyonunda ve bitkilerin kalitesinde 6nemli role
sahiptir. Ayrica, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerine 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Bundan dolay1 fauna, mikroflora, bitki ve toprak i¢in vazgecilmez
oneme sahiptir. Ca noksanliginda bitkilerde verimin yani sira genellikle kalite

diismektedir (Mossi, 2018).
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Potasyum (K), bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli bir elementtir (Pramanik
vd., 2019). Hayati bir makro besin elementi olan K, osmoregiilasyon, membran
potansiyeli diizenlemesi, sekerlerin birlikte taginmasi, strese uyum ve biiyiime gibi
bitkilerde 6nemli rollere sahiptir. Yoksunlugu ya da fazlalig1 bitkilerde bir¢ok
fonksiyonun bozulmasina neden olmaktadir. (Johnson vd., 2022). Baskin bir ozmolit
olarak, koruyucu hiicrelerde biriken K+, stoma morfolojisini ve fonksiyonunun
diizenlenmesinde yer alir. Bundan dolay1 stoma iletimini etkilemektedir. K+'nin
kloroplast osmoregiilasyonunun ve pH stabilitesinin korunmasinda hayati roller
oynadig1 goz oniine alindiginda, eksikligi Rubisco enziminin aktivitesini ve igerigini

azaltabilir ve klorofil dejenerasyonuna yol acabilir (Xie vd., 2021).

Fosfor (P), sinirl kiiresel rezervleri olan, biyolojide vazge¢ilmez, ikame edilemez bir
besin maddesidir (Bindraban vd., 2020; Childers, vd., 2011). Diinya capinda genel
niifus tarafindan fosfor alimi, sagligi korumak icin gereken miktarin neredeyse iki
katidir. Bu artis, tiiketiciler tarafindan satin alinan islenmis gidalara fosfat i¢ceren gida
katk1 maddelerinin katilmasina baglanmaktadir. Asir1 fosfor aliminin hiicre ve
organlarin  tepkileri iizerinde potansiyel patojenik sonuglar1  oldugunu
vurgulanmaktadir.  Ayrica, zincir uzunlugu degisen fosfat molekiillerinin
polimerlerinden olusan yeni bir biyoaktif fosfat sinifi bulundugu da belirtilmistir (Bird

ve Eskin, 2021).

Germanyum (Ge) bugiine kadar yapilan caligmalara pek fazla konu olmayan
elementlerden birisidir. Ozellikle son 25 yilda kullanimu istikrarli bir sekilde artan Ge:
atom agirhigi, 72,59; atom numarasi, 32; yogunlugu, 5,32 (25°C) olan, temel formda
gri-beyaz, kirilgan kati bir metaloiddir ki hem metalik hem de ametalik 6zellikler
gosterir (Nordberg vd., 2005). Ge’ye asir1 veya uzun siireli maruz kalmanin bobrekler,
sinir sistemi ve akcigerler iizerinde toksikolojik etkileri ve hasarlart oldugu
bildirilmistir. Akut germanyum zehirlenmesi, depresyon, hipotermi, ishal, cilt
siyanozu, pulmoner 6dem, asit, 6dem ve karaciger, bobrek veya diger organlarin
parankim hiicrelerinin sismesinde degisikliklere yol agabilir. Bazi organogermanyum
bilesikleri mide bulantisi, kusma, ishal ve hatta karaciger ve bobrek hasarma ve
titremelere neden olabilir (L1 vd., 2017). Ge’ye asir1 maruz kalma meydana geldiginde

genellikle nefropati, ndropati ve hepatotoksisite goriiliir ve 6liimciil dozlarda solunum
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felci meydana gelir (Keith ve Maples-Reynolds, 2022). Ge toksitesinin kilo kaybz,
yorgunluk, gastrointestinal rahatsizliklar (bulanti, kusma ve anoreksi), anemi, kas
zay1flig1 ve bobrek yetmezligine sebep oldugu, kas (hem iskelet hem de kalp), sinir
(hem periferik hem de merkezi), kemik iligi ve karacigeri etkiledigi rapor edilmistir.
Ayrica, miyopati, noropati (siddetli aksonal dejenerasyon, duyu bozuklugu, trunkal
ataksi ve serebellar ataksi), hipoplastik kemik iligi ve hepatosteatoza sebep olabildigi
hatta aylarca devam eden parestezi ve kusma gorildiigii rapor edilmistir (Tao ve

Bolger, 1997).

Insan saglig1 acisindan tehditkdr elementlerden olan kalaymn (Sn) potansiyel bir
klastojen oldugu, inorganik kalay bilesiklerinin mutajenite, kanserojenlik veya
teratojeniteye sebep olabildigi belirtilmektedir. Kalayin solunmasi ile nefes darligi,
Oksiirme ve hiriltrya sebep oldugu, sinir sisteminde bas donmesi, denge bozuklugu,
amnezi ve bas agrisina yol acgabildigi, vazodilatasyon, hipotansiyon ve kalp
yetmezligine sebep olabildigi belirtilmektedir (Cima, 2011). Kalayin alic1 ortamlarda
biyo birikme egiliminde oldugu ve toksik etkiler gosterdigi belirtilmektedir. Kalay
insanlarda ishal, kusma kas zayiflig1 ve felg, anemi, karaciger ve bobreklerde yiiksek
oranda hasara neden olurken beyinde ise sinirsel iletimden sorumlu ndrotransmitter

maddelerin seviyelerini etkiler (Sharma ve Kumar, 2020).

2.2 Tiirkiye’de Bakir Madenciligi ve Caliyma Alam

Madencilik faaliyetleri sirasinda yiiriitiilen islemler genel olarak asagidaki baglhiklar

halinde degerlendirilebilirler:

a) Kazi1 Caligmalari

[k kaz1 esnasinda styrilan bitkisel toprak yiizey kazisi, cevher iist ortii kazisi, galeri
girig-kuyu giris ve koro tesis kazilari, cevher iiretimi, yarma, sev diizenlemesi, ulasim
yolu acilmasi, enerji temin ve iletim hat glizergahlari, su hatlari, bant ve cevher nakil
yollar1, kullanim suyu baraj tesis ve isale hatt1 kazilari, atik baraj tesis ve tevzi hatti
kazilar1, patlayict madde depolama tesis kazilari, kalic1 ve gecici tesis kazilar1 kazi

caligmalar1 olarak adlandirilmaktadir.
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b) Dolgu Caligmalari

Kazi caligmalari neticesinde ortaya ¢ikan dekapaj malzemesinin istiflenmesi,
madencilik tesislerinin ihtiya¢ duydugu tesis ve altyapi tesislerinin imalat1 i¢in gerek
duyulan dolgu ihtiyaci, kot farki diizenlemesi i¢in yapilan dolgular, atik baraji govde
ingaat dolgulari, y1gin li¢ alanlariin diizenleme dolgulari, kullanim suyu barajlari i¢in
tesis edilen govde dolgulari, agik ocak iiretimi sonrasinda yiiriitiillen rekreasyon ve
reklamasyon amaci ile yapilan i¢ dolgular ve benzeri ¢alismalar dolgu calismalari

olarak adlandirilmaktadir.
¢) Depolama Caligsmalar1

Uretilen tiivenan cevherin yari islem ya da tam islem oncesi (cevher zenginlestirme
islemleri) gecici stoklanmasi, ilk kazi esnasinda styirma islemi yapilan bitkisel
topragin depolanmasi, isletmenin ihtiya¢c duydugu sarf ve temin malzemelerinin
depolama alanlar1, ekonomik ve teknolojik kabiliyetlerin gliniimiiz kosullarinda uygun
olmamasi neticesinde islenemeyen ve iretimi yapilan tiivenan cevherin sartlar

saglanincaya kadar gecici olarak depolanmasi ¢alismalarini kapsar.
d) Altyap: Tesisleri

Kategorik olarak gegici tesis ya da kalic1 tesis kapsaminda kalmak {izere her tiir yol,
isale hatti, ENH, demiryolu, deniz ve tatlisu liman ve suyollari, havai hatlar, boru
hatlaridir. Bu kapsamda yapilan tesisler gegici tesisler ve kalici tesiler olarak iki gruba

ayrilmaktadir.

Gecici Tesis Caligmalari: Madencilik tesislerinin  Omiirleri boyunca ihtiyag
duyabilecegi her tiir bina ve tesisin imalat ve insaatlar1 olmak {izere; ENH, isale hatlari,
patlayict madde depolari, cevher zenginlestirme tesisleri, idari ve yonetim binalari,
lojmanlar, sosyal tesisler, spor alanlari, yatakhane, kogus, banyo ve yikanma tiniteleri,

trafo binalari, kirici liniteleri, kuyubasi ve galeriler ve bunlara ait karo tesisleridir.

Kalict Tesis Caligmalari: Kamu yatirimi olarak ileride degerlendirilebilecek olan

kullanim suyu barajlari, termik-hidroelektrik-riizgar-solar enerji iiretim santralleri,
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iletisim istasyonlari, ulagim yollari, demiryolu, limanlar, depo ve antrepolar ile gecici
tesis kapsaminda kalmakla beraber miilkiyet sahibinin iradesi ile madencilik
faaliyetleri bitiminde miilk sahibi ya da kamu idarelerinin miilkiyetine ve kullanimina

devredilmek iizere rezerve edilen lojman, sosyal tesis, yatakhane spor alanlaridir.

Ulkemizde ve diinyada hizli niifus artigma paralel olarak artan gida gereksinimi,
sanayilesme ve kentlesme sonucunda insan ve canliligin devami i¢in olmazsa olmaz
ticlii; hava, su ve toprak hizli bir sekilde kirlenmis ve kirlenmeye de devam etmektedir
(Isinkaralar vd., 2024b; Kog vd., 2024; Sevik vd., 2024). Bu kirlilige en biiyiik katkiy1
ise sanayi kuruluglar1 ve maden ocaklar1 yapmaktadir (Istanbullu vd., 2022; Sevik vd,
2025). Ozellikle iklim degisikliginin de katkisina ek olarak sanayi {iretiminin de
birlesmesiyle zaten az olan su kaynaklarinmiz hizli bir sekilde tlikenmektedir.
Dolayisiyla var olan su kaynaklarinin azami derecede korunmasi amaciyla kirliligin
azaltilmas1 ve/veya ortadan kaldirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu amagla
31.12.2004 tarih ve 25687 tarihli Resmi Gazetede yayimlanip yiiriirliige giren “Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY)” hem ¢aligmasina devam etmekte olan hem de
yeni kurulacak olan isletmelerin atiksular acisindan ¢evreye olan etkisini sinirlamak

ve/veya yok etmek igin ¢esitli yiikiimliiliikler getirmektedir.

Calismaya konu isletme, 1939 yilinda faaliyetine baslamis ve 2004 yilinda
ozellestirilmistir. Tesiste su an i¢in yalnizca yeraltindan cevher ¢ikartilmakta olup,

yeriistii calismalar1 6zellestirmeden 6nce tamamlanmis ve terk edilmistir.

Maden isletmelerinin {iretime devam etmesine ragmen ihtiya¢ duydugu bazi
faaliyetlerinin ihtiya¢ dis1 kalmasi ya da isletmedeki tiim madencilik faaliyetlerinin
sona ermesini takiben yukarida sayilan islerin yiriitiildiigii alanlarda arazinin 6nceki
kullanim amacina ve yapisina uygun hale getirmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmalar
bazen tarim alanlarinda, bazen orman alanlarinda, bazen mera alanlarinda olmaktadir.
Bu teze konu madencilik faaliyetlerinin tamami orman alanlarinda yiiriitiilmekte olup
dogal olarak bu konudaki yasal diizenleme ve ilgili idarenin kanunlar1 ve meri

mevzuatlar1 kapsaminda sinirlamalara tabidir.
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Her ne kadar orman alanlarinda yiiriitiilen madencilik faaliyetleri sonrasinda kullanim
dis1 kalan alanlarin idareye geri teslimi siirecinde sadece bitkisel toprak serimi igleri
sart kosulsa da, 26-27 Kasim 2019 tarihinde tesis ve etrafinda yapilan incelemelerde
sirketin bu zorunlulugun 6tesine gecerek bitkilendirme ve agaclandirma ¢alismalarini

yuriittiigi tespit edilmistir.

Dogal kaynaklarin en Onemlilerinden biri olan maden yataklarinin iilke
kalkinmasindaki yeri ve iilke ekonomisine yaptig1 katki géz ardi edilemeyecek bir
gergektir. Diinya niifusunun biiyiik bir hizla artmasindan kaynaklanan ihtiyag artisinin
karsilanmasi i¢in gelisen teknolojinin de yardimiyla dogal kaynaklarin Onemi
dolayistyla da madencilik faaliyetlerinin énemi artmigtir (Makineci vd., 2021). Bu
ylizden madencilik faaliyetlerinden vazgecilemeyecegi de kesin olarak goriilen bir
gercektir.  Yeralti  zenginliklerimizi  kullanirken yeriistii  zenginliklerimizi
kaybetmemek madencilik ve gevre arasindaki en onemli iligkidir. Zira toplumlar
cevresel dengeyi bozan her seyi kirletici olarak goriirler. Madencilik faaliyetleri de
dogal cevrede degisikliklere neden olan zorunlu calismalardir. Bu, son donemlerde
madenciligin ekonomik yoniiyle birlikte ¢cevresel yoniiniin de degerlendirilmesini 6n

plana ¢ikarmistir.

Madencilik faaliyetlerinden vazgecilmesi s6z konusu olmadigindan isletme sirasinda
veya sonrasinda maden Ozelligini kaybetmis sahalarin tekrar dogaya kazandirilmasi
islemi bir sorumluluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Geg¢mis yillarda madencilik
faaliyeti sona eren arazilerde rehabilitasyon konusuna dikkat edilmemistir fakat son
zamanlarda madencilik faaliyetlerinin herkes tarafindan dikkatlice takip edilmesi ve
gelisen g¢evre bilincinden dolayr bu tip sahalarin rehabilitasyonunu zorunlu hale

getirmigtir.

Rehabilitasyon genel anlamiyla, madencilik faaliyeti yapilan sahanin madencilik
faaliyetleri sonras1 kullanimi icin dogaya yeniden kazandirilmasi amaciyla yapilan
biitlin islemlerdir. Sirketin Kiire isletmesinde orman alanlarinda madencilik
faaliyetleri tamamlandiginda orman idaresine teslim edilen alanlarda ve bununla
birlikte kullanimda olmasmna ragmen kismi dogaya kazandirma faaliyetlerinin

yuriitiildiigli alanlarda siirdiiriilen caligmalar genel olarak incelenmistir.
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Sirketin madencilik faaliyeti yiiriittiigli alanlarin tamami orman alanlari
kapsamindadir. Madencilik faaliyetlerinin bitimi neticesinde orman idaresine teslim
edilen-edilecek orman alanlarinda amaglanan konu; Oncesindeki flora-fauna
dokusunun aslina uygun ya da en yakin Ol¢iide saglanabilmesidir. Bu amag

dogrultusunda yiiriitiilen islemler {i¢c ana baslik altinda toplanmaktadir.

2.2.1 Restorasyon ve Rekreasyon (Arazi Onarimi ve Araziyi Diizenleme)

Agirlikli olarak acik ocak isletmeciligi faaliyetleri neticesinde ortaya cikan fakat
bununla birlikte yukarida tanimi yapilan madencilik kazilarinin herhangi biri
neticesinde orijinal arazi yiizeyinde bazi formal bozukluklar olugsmaktadir. Bu
bozukluklardan en dikkat ¢ekeni siklikla rastlandigi iizere tam kokurdan ya da hilal
(ac1k) kokurdan tarzinda gukur ve bosluklardir. Bu calismalarin Diinya iizerindeki
orneklerinden tam kokurdan tip Sekil 2.1°de, acik kokurdan tip Sekil 2.2°de

verilmigtir.

Sekil 2.1 Rusya Udachnaya elmas madeni (tam kokurdan tip)
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Sekil 2.2 Avusturalya Whaleback demir madeni (agik kokurdan tip)

Tam kokurdan ve yar1 kokurdan tip ag¢ik maden ocaklar1 ¢ok biiyiikk alanlarda
oldugundan dolay:r burada yapilan madencilik faaliyet omiirlerinde yapilan kazi
miktart milyar m® seviyelerinde olabilmektedir. Dolayst ile bu agikliklarin tamamen
doldurulmasi ve arazinin tamamen ilk haline dondiiriilmesi imkansiz hale gelmektedir.

Bu tip ocaklarda kismi formal diizenleme rekreasyon alanlar1 yaratilmaktadir.
2.2.2 Cahsma Alaninda Dogaya Yeniden Kazandirma Cahsmalar:

Gegmis yillarda madencilik faaliyeti sona eren arazilerde rehabilitasyon konusuna
dikkat edilmemistir fakat son zamanlarda madencilik faaliyetlerinin herkes tarafindan
dikkatlice takip edilmesi ve gelisen ¢evre bilincinden dolayr bu tip sahalarin
rehabilitasyonunu zorunlu hale getirmistir. Rehabilitasyon genel anlamiyla,
madencilik faaliyeti yapilan sahanin madencilik faaliyetleri sonrasi kullanimi igin

dogaya yeniden kazandirilmasi amaciyla yapilan biitiin islemlerdir.

Sirket Kiire isletmesinde orman alanlarinda madencilik faaliyetlerini tamamladig ve
orman idaresine teslim ettigi alanlar ve bununla birlikte kullanimda olmasina ragmen
kismi dogaya kazandirma faaliyetleri yiiriitiilen alanlarda stirdiiriilen ¢caligmalar genel

olarak asagidaki basliklar altinda agiklanmaktadir.

Ruhsatin 2004 yilinda sirkete devri ile 2004-2009 yillar arasinda sirkette acik ocak

madenciligi siireci yiirtitmiis ve bu siire¢ 2009 yilinda tamamlanarak tiretim tamamen

18



yeralti madenciligine donmiistiir. Bu tarihten sonra, dnceki donemlerde tiretim yapilan
acik ocak bosluklarinin restorasyon ve rekreasyon c¢alismalarina baslanmis ve bu

siireci halen biiyiik bir gayret ve ¢aba i¢inde devam ettirilmektedir.

Sirket, 2009 yilinda basladigr ve devam ettirdigi arazi onarimi ve diizenleme

islemlerini 6 ayr1 bolge baglaminda yiirtitiilmektedir. Bu bolgeler;

v Eski Kizilsu A¢ik Ocak Bolgesi,
v Eski Asikdy ve Toykondu Acik Ocak Bolgeleri,

v Eski Bakibaba Agik Ocak Bolgesi,

v Eski Pasa Dolgu ve Cevher Stok Alani,
v +920 Yeralt1 Galeri Girisi ve Atolyeler Bolgesi,

v Konsantrator ve Kuyu Boélgesini Cevreleyen Alanlardir.

Bu alanlar harita tizerinde Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Yapilan saha calismasinda bahsi gecen bu bdlgelerde kazisi yapilmis acikliklarin
aslina uygun bi¢imde dolgu yapilarak diizenlendigi, eger dolgu malzemesi yetersiz ise
miimkiin mertebe hafif yamag ve sevler olusturarak genel goriintii ile uyumlu kademeli
gecisleri olan ve ilerleyen donemde vejetasyon, aga¢ ve yaban ortaminda yasayan

hayvanlarin hareket edebilecegi bir yiizey yapist olusturuldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.3 ETI Bakir A.S. Kiire isletmesinin reklamasyon ve rekiiltivasyon bolgeleri

Bu islem agirlikli olarak is makinalari vasitasi ile sahanin yiizeysel diizenlemesi ve
figlirasyon iglemlerini i¢ermektedir. Topografyanin miimkiin mertebe eski haline
getirilmesi i¢in diiz alanlar, hafif egimli alanlar, egimli alanlar olusturulmustur. Uretim
nedeni ile kazis1 yapilan ve dolgu yapma imkani olmayan tam kokurdan ya da agik
kokurdan kapsamindaki tiretim bosluklarinin oldugu bolgelerde (dik egimli arazilerde)

0zel bir teknik kullanilmaya calisilmistir.
Amag, sev ylizeyinin yesillendirilmesi i¢in gerekli topragin tutunma agisindan yiiksek

olmast nedeni ile egimli yiizeyde sarmasik uygulamasi sonucunda sarici-ortiicii bir

ortam olusturularak toprak ve vejetasyon habitati saglanmasidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Dik egimli bolgelerde kademe yiizeyinde diizenlemeler

2.2.2.1 Rehabilitasyon (Arazi 1slahi)

Bu agamada; diizenlemesi yapilan arazinin flora ve fauna olusumuna imkan tanimasi
maksadi ile bitkisel toprak serimi ve figiirasyonu islemleri yiiriitiilmektedir. Bitkisel
toprak; diizenlemesi yapilan araziye 15-20 cm.’lik bir st Ortii olusuncaya dek
diizgiince yayilarak figiire edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu islem dort ana grupta toplanan

degisik egimlere sahip alanlarda ytiriitiilmektedir. Bunlar;

v Diiz Araziler (0°-5°),
v Hafif Egimli Araziler (5°-22°),
v Egimli Araziler (22°-33°),

v Cok Egimli Araziler (33° ve tizeri) seklindedir.

Ik iki grupta yani diiz ve hafif egimli arazilerde; bitkisel topragin serimi ve
figiirasyonu kamyonlar ile ortama getirilen bitkisel topragin is makinalari ile diizgiince
yayilmasi ile olusturulmaktadir. Topragin serim esnasinda yuvarlanmadan ylizeyde
tutunmasi maksimum ~22° ye kadar miimkiin oldugundan bu sathada serbest serim

islemi uygulanmaktadir. Bu ¢aligmalardan bir goriintii Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 Sahada diiz ve hafif egimli arazilerde bitkisel toprak serimi

Uciincii grup arazilerde yani egimli arazilerde ise toprak ortiisiiniin yuvarlanmaya
baslamasi fakat insan ¢alismasina ve fidanlama i¢in ¢alisilmaya miisait olmasi1 nedeni
ile seki teras uygulamasi yapilmakta ve toprak ortlisii koruge borular vasitasi ile
yaklagik iicer metre egim dilimleri boyunca tesis edilmis olan seki teras bosluklarina
el arabalari ile tevzi edilmekte ve sonrasinda gerekirse teras boyunca bitkisel toprak
mini is makinalar1 (mini loder ve mini ekskavatdr) ile tiim hatta dagitilmaktadir (Sekil

2.6).
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Sekil 2.6 Sahada egimli arazilerde seki teras uygulamasi ve toprak serimi

Ugiincii grup arazilerde yani ¢cok egimli arazilerde egim yiizeyinde (sev) hem toprak
serimi ve hem de insan ¢alismas1 miimkiin olmadig1 i¢in mevcut ocak sevlerinden
faydalanilmakta ve gerekirse ocak sevleri arasinda eger basamak yiikseklikleri fazla

ise ara sevler olusturulmaktadir.

Sev ylizeylerinin vejetasyonu ig¢in sarici-ortiicii bitkiler (dag sarmasigi-amerikan
sarmasig1 vs.), kademeler ise sev diplerinden olasi kiigiik tas parcalarinin diigmesi ile
hasar gorse bile biiyiiyebilen direncgli akasya tiirleri ile sesbes diizende bir sonraki
siraya ise ibreli tiirler (karagam-sarigam vs.) ve son siraya yani sev basina ise alttaki
seve dogru ilerlemesi i¢in sarici-ortiiciiler dikilmekte ve bu vejetasyonun tamaminin

sulanmas1 amaci ile damla sulama sistemi tesis edilmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Sahada ¢ok egimli arazilerde cascade sistemi ve toprak serimi

2.2.2.2 Revejetasyon (Arazide flora olusturma)

Bu asamada bitkisel topragin serimi dncesinde igerisine katilan ve yetersiz olmasi
durumunda serme sonrasinda da takviye edilen katki maddeleri ve arkasindan
vejetasyon olusturulmasi ve fidanlama gerekirse sulama sistemlerinin uygulanmasi

yapilmaktadir.
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Hangi arazi yapisi olursa olsun bitkisel toprak serimi dncesinde bazi katki maddeleri
kullanilarak zaten zayif olacak olan vejetasyon katmaninin miimkiin mertebe bu
maddeler ile gii¢lendirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda karisimin i¢ine 6nceden ya da

serim sonrasi katkilar ilave edilmektedir. Bu katkilar;

> Leonardit: Organik madde kaybini Onleyici, organik madde ve organizma
olusumuna katki, pH regiilasyonu, hiimik asit i¢erigi nedeni ile toprak diizenleyici,
havalandirma ve su tutma yetenegi, nem dengeleyici, 1s1¢1n daha iyi emilimi,

> Perlit: Hava ve su tutma kabiliyeti, havalandirma 6zelligi, drenaj ve su iletim
kabiliyeti, 1s1 dengeleyici, macunlagma Onleyici,

> Torf: Hava ve su tutma kabiliyeti, pH regiilasyonu, macunlagma onleyici,
clirime ve fermantasyon ortami olusumuna katki, organik yapinin ve organizmalarin
olusumunun hizlanmasi i¢in ortam saglayici,

> Kire¢: Ozellikle asit maden drenaji kapsamindaki ortamlarda asitlik
diizenleyici, vejetasyon i¢in mineral takviyesi,

> Giibreler: Organik ciftlik giibresi, biyogaz tesis giibresi, kompoze giibre,
giibre serbeti, muhtelif suni giibreler,

> Kum: Humus olusumuna katki, su ve hava gecirgenligi, macunlagma onleyici,

seklindedir.

Bu karigimlarin serilmesini takiben arazide tohumlama islemleri ve fidan dikimi
yiirtitiilmektedir. Tohumlar piyasada bulunan 5°1i 7°1i gibi karisik tohumlardan olusan
mera karigimi, 1srarci tiirler olan korunga ve ayrik otu, deve dikeni, ¢im tohumu,
gelincik tohumu, dag sarmasigi, amerikan sarmasig1 vs. gibi kiiltiirler ile sahanin
dokusunu temsil eden ibreli ¢cam tiirleri (karagam, sarigam) ile akasya, akcaagag,
disbudak, atkestanesi, dag mugmulasi vs. gibi tiirlerin kullanildig: tiiplii ya da ¢iplak
kok agag tiirlerinden olugmaktadir. Bitki tohumlama islemleri mart-nisan aylarinda
serpme yontemi ve gerekirse ¢cimlenmeye yardimei olmasi i¢in ince bir torf iist Ortlisti
ile uygulanmistir. Agaglar i¢in; ¢iplak kok fidanlar sadece nisan ve ekim ayinda, tiiplii
ibreli tiirler yine sadece nisan ve ekim ayinda fakat zayiat olustugunda yaz ve kis
donemi hari¢ 6 aylik ilkbahar ve sonbahar sezonunda yenileme dikimi olarak

uygulanmistir. Yeni dikilen fidanlar govde stabilitesini saglayana kadar kar yiikiinden
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dolay1 zarar gérmemesi i¢in herek ve herek bagi uygulanarak kis sezonu girmeden
once giliclendirilmekte ve boylece en az fidan zayiatinin olusmasi saglanmaktadir.
Ayrica tanker ile sulama imkaninin olmadig1 (¢ok egimli) cascade bolgelerde boru

hatt1 ¢cekilmek sureti ile damla sulama sistemi uygulanmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Sahada dik egimli bolgelerde kademe {izerindeki damla sulama sistemi

Madencilik faaliyetlerinin yiiriitiildiigli alanlarda yukarda agiklanan c¢aligsmalar

kapsaminda yapilan uygulamalara iligskin bir resim Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9 Yapilan ¢aligmalara bir 6rnek

Uzun yillardir devam eden c¢aligmalar sonucunda rehabilitasyon ve revejetasyon
sahalarinda biiyiik oranda kapalilik olusturacak diizeyde agaglandirma basarist

saglanmigtir. Orneklemeler yapilirken gekilen bazi fotograflar Sekil 2.10 ve Sekil

2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.10 Revejetasyon sahasi

Sekil 2.11 Revejetasyon sahasi
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2.3 Konu ile ilgili Yapilmis Cahsmalar

Madencilik faaliyetlerinin yiiriitiildiigii alanlarda ve ¢evresinde hem topraklarda hem
de bitkilerde agir metaller ve besin elementleri konusunda ¢ok fazla calisma
yapilmistir. Bu c¢alismalarin tamaminin bu boéliimde verilmesi miimkiin degildir.
Ancak caligmalara Ornek teskil etmesi bakimindan bazi ¢alismalar bu boliimde

Ozetlenmistir.

Son yiizyilda sanayi devrimi ve teknolojik alanda yasanan gelismeler ile birlikte
insanlarin istek ve ihtiyaglar1 g¢esitlenerek artmis, bu istek ve ihtiyaclarin
kargilanabilmesi amaciyla yapilan iiretimler de yer altindaki mineral kaynaklarin
cikartilarak sanayideki hammadde olarak kullanilmaktadir (Cesur vd., 2021; Ghoma
vd., 2022). Gelisen sanayinin ihtiya¢ duydugu hammadde miktarindaki artisa bagl
olarak, diinya genelinde maden {iretimi ve maden isletmeciligi hizla artmaktadir (Gao

vd., 2021; Kuzmina vd., 2023; Makineci vd., 2011).

Madencilik faaliyetlerinin yapildigi alanda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri onemli Olgiide etkilenmekte, toprak organik maddesi 6nemli o6l¢iide
kaybolmakta ve bitki besin maddelerince oldukca fakir bir materyal olugsmaktadir. Bu
durum maden isletmesi sonrasinda alanin restore edilmesini de 6nemli derecede

etkilemektedir (Frouz vd., 2015; Ma vd., 2021; Ribeiro vd., 2021).

Madencilik faaliyetleri sonrasinda tahribata ugrayan alanlarin hizli bir sekilde restore
edilmesi gerekmektedir. Maden alanlarinin iyilestirmesinde en ¢ok kullanilan yontem
bitkilendirmedir. Ancak, fiziksel, kimyasal ve biyolojik a¢idan deforme olmus toprak
bitki gelisimini kisitlamaktadir (Ahirwal ve Pandey, 2021; Rodriguez-Vila vd., 2016).
Ciinki bitki gelisimi baslica yagis, sicaklik gibi klimatik; (Ozel vd., 2021; Sevik vd.,
2019a; Varol vd., 2021; Yigit vd., 2021) ve toprak derinligi, organik madde miktari,
pH, besin elementleri gibi edafik (Kravkaz Kuscu vd., 2018a,b; Kulac vd., 2025;
Yucedag vd., 2019) faktorlerin etkisi altinda sekillenmektedir. Dolayistyla kimyasal
yapist ve besin elementi igerigi degisen toprak, bitkilendirme basarisini etkileyen en

onemli faktorlerden birisi olmaktadir.
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Bu konuda yapilmis ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Dominique vd., (2022) maden
atiklar1 sahasinda Thickened tail-ings de Mn konsantrasyonunu toplam 442,1 (8,6) mg
kg!, iist toprakta 459,6 (35,7) mg kg'! oldugunu belirtmislerdir. Odukoya vd., (2018)
altin maden sahalariin igerisinde ve ¢evresinde Mn elementinin diger elementlere
oranla en yiiksek oldugunu ve min. 129 ppm, max. 2494 ppm, ortalama ise 983,22
ppm oldugunu belirtmislerdir. Dan-Badjo vd., (2019) caligmalarinda madencilik
yapilan alan ¢evresindeki su kaynaklarinda Mn seviyelerinin havuz sularinda 0,015 ila
0,770 mg L' ve yeralt1 sularinda 0,006 ila 0,147 mg L' araliginda oldugunu
belirtmislerdir.

Amoakwah vd., (2020) madencilik yapilan sahalarda Fe konsantrasyonunu toprakta
ve sedimentte 175,2 + 10,2 mg/kg oldugunu belirtmisler. Gonzales vd., (2022)
calismalarinda tail-ings, sediments ve topraktaki degerleri 0,158 mg kg™ ve -0,307 mg
kg! olarak belirlemislerdir. Prematuri vd., (2020) calismalarinda maden toprag1 Fe
degerlerinin orman topragindan daha diisiik oldugunu ve orman topraginda 3,21
mg/kg, altin madeni topraginda ise 0,89 mg/kg oldugunu belirlemislerdir. Dominique
vd., (2022) maden atiklar1 sahasinda Thickened tail-ings de Fe konsantrasyonunu
toplam 32,0 (2,7) g kg!, iist toprakta 28,6 (1,07) g kg™! oldugunu belirtmislerdir.
Odukoya vd., (2018) maden sahalarinin igerisinde ve ¢evresinde Fe elementinin min.

1,20 ppm, max. 16,88 ppm, ortalama ise 5,10 ppm oldugunu belirtmislerdir.

Da Silveira Pereira vd., (2020) madencilik alaninda yapmis olduklar1 ¢alismada Al
konsantrasyonlarini tarim alaninda 8,0 = 4,1 mmol. dm?, orman alaninda 10,34 + 7,34
mmol. dm?, madencilik alaninda 7,60 + 5,94 mmol. dm® ve kentsel alaninda 7,85 +
5,06 mmol. dm® olarak &lgmiislerdir. Dan-Badjo vd., (2019) caligmalarinda
madencilik yapilan alan ¢evresindeki su kaynaklarinda Al konsantrasyonunun, havuz
sularinda ve yeralt1 sularinda sirastyla 0,021 ila 0,373 mg L' ve 0,003 ila 0,159 mg L
I araliginda oldugunu, havuz suyunda Al i¢in diizenleyici standardin (0,2 mg L)
asildig1  gozlenirken yeraltt suyundaki Al seviyelerinin normal oldugunu
belirtmislerdir. Dominique vd., (2022) maden atiklar1 sahasinda Thickened tail-ings
de Al konsantrasyonunu toplam 13,4 (0,4) g kg, iist toprakta 12,4 (0,62) g kg™

oldugunu belirtmislerdir.
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Dan-Badjo vd., (2019) calismalarinda maden sahalarinda 9,17 mg kg!' ve maden
sahalar1 gevresinde 8,11 mg kg™ diizeyinde olan Co konsantrasyonunun maden sahasi
disindaki topraklarda 5,55 mg kg™! diizeyinde oldugunu belirlemislerdir. Odukoya vd.,
(2018) maden sahasi igerisinde ve ¢evresinde Co elementinin min. 3,50 ppm, max.
32,80 ppm, ortalama ise 14,41 ppm oldugunu belirtmislerdir. Sako vd., (2012)
calismalarinda maden alanindan {ist topraktan rastgele 8 Ornek almis ve Co
konsantrasyonunu min. 5,7 mg/kg, max. 62,3 mg/kg ortalama ise 13,0 mg/kg
diizeyinde oldugunu belirtmislerdir. Abiya vd., (2018) maden sahasinda yapmis
olduklar1 ¢alismada 0-15 cm toprak derinliginde maden sahasinda 0,629 mg/kg ve
kontrol alaninda 0,480 mg/kg olan Cu konsantrasyonunun 15-30 cm toprak
derinliginde maden sahasinda 0,629 mg/kg, kontrol alaninda ise 0,602 mg/kg
diizeyinde oldugunu belirlemislerdir. Amoakwah vd., (2020) calismalarinda Cu

konsantrasyonunun toprakta ve sedimentte 250,9 + 28,9 mg/kg oldugunu belirtmisler.

Gonzales vd., (2022) calismalarinda tail-ings, sediments ve topraktaki degerleri 0,316
mg kg! ve -0,237 mg kg™! olarak belirtmislerdir. Da Silveira Pereira vd., (2020) maden
alaninda yapmis olduklar1 calismada Cu konsantrasyonlarini tarim alaninda 323,80 +
138,76 mg kg'!, orman alaninda 129,98 + 60,75 mg kg™!, maden alaninda 266,67 +
107,6 mg kg! ve kentsel alaninda 468,21 + 585,03 mg kg™! oldugunu belirtmislerdir.
Dan-Badjo vd., (2019) ¢alismalarinda maden sahalarinda 66,28 mg kg™' ve maden
sahalar1 gevresinde 30,41 mg kg™! diizeyinde olan Cu konsantrasyonunun maden sahasi
disindaki topraklarda 13,14 mg kg™! diizeyinde oldugunu belirlemislerdir. Dominique
vd., (2022) maden atiklar1 sahasinda Thickened tail-ings de Cu konsantrasyonunu

toplam 53,4 (2,4) mg kg'!, iist toprakta 45,1 (0,94) mg kg™ oldugunu belirtmislerdir.

Odukoya vd., (2018) maden sahalarinin igerisinde ve ¢evresinde Cu elementinin min.
7,59 ppm, max. 87,19 ppm, ortalama ise 36,96 ppm oldugunu belirtmislerdir. Ramirez
vd., (2020) madencilik yapilan alanlarda topraklarda Cu konsantrasyonunun bitki
yetisen topraklarda 4,84 mg kg! DM iken etkilenen alanlarda 24,72 mg kg'! DM

diizeyinde oldugunu belirlemislerdir.

Mineral ve dogal kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugu orman alanlarinda bulunmaktadir ve

madenlerin ¢ikartilmasi ve islenmesi orman alanlarinda biiyilik tahribata yol agarak
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orman alanlarinin maden alanlarina dontstiiriilmesi ekosistem ve toprakta oldukca
zararli degisimlere neden olmaktadir. Madencilik faaliyetleri sonrasi siddetle tahrip
olan alanlarin hizla restore edilmesi gerekmektedir ve bu amagcla en ¢ok kullanilan
metot bitkilendirmedir. Fakat olduke¢a kotii fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullara
sahip olan maden atiklar1 ve tesviye edilmis topraklar1 cogunlukla bitki gelisimi ve
varligint engellemektedir. Ayrica farkli agac tiirleri farkli 1slah edici ozelliklere
sahiptirler. Bu sebeple, maden alanlarinin restorasyonu i¢in kurulan agaglandirmalar
sonrast meydana gelen iyilesmelerin ve degisen 6zelliklerin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Komsu korunan alanlar ile karsilagtirmalar, yapilan islemlerin alani
iyilestirme giiclinii ortaya koyma agisindan tercih edilen bir yoldur (Karatepe vd.,
2020). Madencilik sonras1 sahalarda restorasyonun basarili bir sekilde yapilabilmesi
yani bitkilendirme basaris1 Oncelikle bitki gelisimi acisindan O6nem tasiyan besin

elementlerinin degisiminin analiz edilerek degerlendirilmesi ile miimkiindiir.

32



3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma, on yillardir bakir madencilii yapilan ve Tiirkiye’nin en biiylik bakir
madenlerinden birisinin isletildigi Kastamonu ili Kiire il¢esinde gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda pasa sahasi (heniiz rehabilitasyon ¢aligmasi yapilmamis saha),
bitkilendirme yapilmigs ve en az 20 yasinda yetiskin agaglarin  bulundugu
rehabilitasyon (revejetasyon) sahasi ve maden sahasi igerisinde bulunan ancak
miidahale edilmemis ormanlik alanda {ist toprak (0-5 cm.) ve alt toprak (30-35 cm.)
toprak derinliklerinden toprak ornekleri alinmistir. Numunelerin alindig1 bolgelerden
goriintiiler pasa sahasindan Sekil 3.1°de, revejatasyon sahasindan sekil 3.2°de ve

ormanlik alandan Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3. 1 Numunelerin alindig1 pasa sahasi

33



Sekil 3. 2 Numunelerin alindig1 revejetasyon sahasi

Sekil 3. 3 Numunelerin alindig1 ormanlik alan
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Toprak ornekleri rehabilitasyon sahasi ve ormanlik alanda Pinus nigra Arnold., (Pn),
Pinus silvestris L. (Ps) ve Robinia pseudoacacia L. (Rp) tiirlerinin yetistigi
bolgelerden alinmistir. Ayni bolgelerdeki agaglardan ayrica yaprak, kabuk, odun ve

kok ornekleri alinmustir.

Ormnekleme sirasinda, her sahadan 3 farkli alandan (orman, rehabilitasyon alani ve pasa
alan1) 3 tekrarli olarak numune alinmistir. Bdylece 9 alandan toprak numunesi
alinmistir: Her birinde 3 agagc tiirliniin yetistigi 3 orman, 3 rehabilitasyon alani ve 3
pasa alani1 (pasa alaninda aga¢ yoktur), boylece 21 alandan toprak numunesi alinmustir.
Toprak numuneleri 2 derinlikten alindig1 i¢in toplam 42 toprak numunesi alinmistir.
Toprak numuneleri ii¢ tekerriirlii olarak analiz edildiginden toplam 126 toprak
numunesi analiz edilmistir. Benzer sekilde, 3 aga¢ tiirliniin yetistigi orman ve
rehabilitasyon alanindan toplam 18 agagtan bitki 6rnekleri alinmistir. Her agactan
alinan dallar odun, kabuk ve yaprak ornekleri olarak ayrilmis ve kok ornekleri de
alimmugtir. Kok ornekleri agaca miimkiin olan en yakin noktadan kazilmis ve toprak
seviyesinin yaklasik 30-35 cm. altindaki bélimden bir biitiin olarak alinmistir.
Boylece toplam 72 bitki 6rnegi li¢ tekerriirlii olarak analiz edilmis ve toplam 216 bitki

Ornegi analiz edilmistir.

Laboratuvara getirilen topraklar elenerek kurutulmus, bitkiler ise once su ile ovularak
yikanmig, yiizeylerindeki partikiil maddeler uzaklastirllmis ve ardindan saf su ile
temizlenmistir. Bundan sonra kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Numuneler oda
kurusu hale getirilebilmek i¢in iki hafta kuru bir ortamda havalandirilarak bekletilmis,
daha sonra ezilmis ve topraklar elenerek, bitkiler oOgiitiillerek homojen hale
getirilmistir. Daha sonra 45 °C de iki hafta boyunca kurutulmustur. Kurutulan
numunelerde ICP-OES cihazi yardimiyla element analizleri yapilmis ve ppm
cinsinden element konsantrasyonlart belirlenmistir. Bu yontem son yillarda hem
topraklarda (Erdem vd, 2023a,b) hem de bitkilerin ¢esitli organlarinda (Ghoma vd.,
2023; Sevik vd., 2019b) element analizlerinin tayini i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Elde edilen veriler SPSS 22,0 paket program yardimiyla degerlendirilmis, verilere
varyans analizi ve Duncan testi uygulanmistir. Elde edilen veriler sadelestirilip

tablolastirilarak yorumlanmistir.
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Calismada biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve translokasyon faktorii (TF) de
hesaplanmis ve hesaplamalarda asagidaki formiiller kullanilmistir (Takarina ve Pin.,

2017).

BCF= (Organdaki konsantrasyon) / (Topraktaki konsantrasyon) (3.1

TF= (Organin BCF’si) / (Kok topragimin BCF'si) (3.2)
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4. BULGULAR

4.1

Bitki Organlarinda ve Topraklardaki Agir Metal Konsantrasyonlar:

Bitki organlarinda ve topraklardaki Agir Metal Konsantrasyonlar1 her bir agir metal

i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve Mg’ un bitkilerde tiir ve organ bazinda degisimi Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Bitkilerde Mg konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn | 834, 7aA | 502,2cA | 1817,7bcB | 2071,2 aB 14,1#%% 1306,4
Rehab. | Ps | 2157,4bC | 370,8 bA | 1042,7 aAB | 1229,5 aB 8,0%** 1200,1
Rp | 701,2 aA | 343,4bA | 1322,8 abA | 4851,9 bB 8, 4#** 1804,8
Pn | 1636,0bB | 417,7bcA | 18929 cB | 2037,6 aB 15,0%%% 1496,0
Orman | Ps | 821,8aB | 429,3bcA | 1089,6 aC | 1430,8 aD | 21,9%** 942.9
Rp | 2060,4 bC | 246,2 aA 1066,3 aB | 3872,3 bD | 2805,0*** | 1811,3
F Degeri 7, 1¥* 6,97%** 4,8%* 6,07%** 2,1 ns
Ortalama 1368,6 B 3849 A 1372,0 B 25822 C 29,6%**

Biitiin Tablolarda: *; p < 0,05. **; p<0,01. ***; p<0,001. ns; p>0,05. Kii¢iik harfler dikey,
biiylik harfler yatay degerlerin yer aldigi Duncan testi gruplarini gostermektedir. Rehab.;
Rehabilitasyon. UL; Belirlenebilir Limit Alt1. Biitlin birimler ppm cinsindendir.

Varyans analizi sonuglarina gore bitkilerde Mg konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ortalama degerlere gore organlarda en yiiksek deger yaprakta elde

edilirken en diisiik deger odunda elde edilmistir.

En yiiksek Mg konsantrasyonlar1 pasa odunda ve orman kabukta Pn, yaprakta ise Rp
tirlerinde elde edilmistir. Topraklarda Mg konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi

bazinda degisimi Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2 Topraklarda Mg konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 373982 b 31920,7b 3,3 ns 34659,5b
Pn 352409 b 391433 b 0,2 ns 37192,1b
Rehab. Ps 14014,2 a 15176,0 a 0,1 ns 14595,1 a
Rp 182427 a 14723,1 a 1,4 ns 16482.,9 a
Pn 17441,5 aA 23190,5 aB 33, 5%** 20316,0 a
Orman Ps 12710,5 a 16731,0 a 0,4 ns 14720,8 a
Rp 194179 a 197934 a 0,0 ns 19605,7 a

F Degeri 9,8%%:* 9,5%%:* 18,7%:**

Ortalama 22066,6 22954,1 0,1 ns

Tablodaki sonuglar incelendiginde topraklarda Mg konsantrasyonu degisiminin
Orman Pn’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak
anlamli diizeyde oldugu goriilmektedir. Alt ve iist toprakta en yiiksek deger Pasa ve
Rehabilitasyon Pn’de elde edilmistir. Ortalama degerlere gore de en yiiksek degerler

Pasa ve Rehabilitasyon Pn’de elde edilmistir. Bitkilerde Ca konsantrasyonunun tiir ve

organ bazinda degisimi Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Bitkilerde Ca konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer

Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn | 1087,7 aA | 1746,9 bA | 6296,3 bcC | 3739,0 abB | 89,6%** | 3217,5a
Rehab.| Ps | 6604,9 cC | 697,6 aA |4935,3 abBC|2750,5 aAB | 8,4*** | 37470 a
Rp | 6253,2cB | 2515,1 cA | 14389,6 eC | 21191,2¢cD | 47,6%** | 11087,3 b
Pn [4393,8bcB| 890,2aA | 7668,3cD | 5378,3bC | 78,7*** | 4582,7 a
Orman| Ps [3352,8 abB| 894,6 aA | 3777,2aB | 3350,0aB | 35,7*** | 2843,6 a
Rp [12120,1dB|2617,0 cA | 15622,9 eC | 30049,0 dD | 423,8%** | 15102,2 ¢
F Degeri 15,1%%* 15,2%%* 56,3%** 326,6%** 29,0%**
Ortalama 56354B | 1560,2A | 8781,6C 11076,3 C | 22,3%**

Tablodaki degerler g6z oniine alindiginda bitkilerde Ca konsantrasyonu degisiminin
tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlaml
diizeyde oldugu dikkat cekmektedir. Kok, kabuk ve yaprakta en yiiksek degerler
Orman Rp’de elde edilirken odunda en yiiksek deger Rehabilitasyon Rp ve Orman
Rp’de elde edilmistir. Ayn1 sekilde ortalama degerlere gore en yiiksek deger Orman
Rp’de elde edilmistir. Topraklarda Ca konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi

bazinda degisimi Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4 Topraklarda Ca konsantrasyonunun tiir ve TlGetoprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 3161,7 aB 1428,8 aA 13,9%* 2295,3 ab
Pn 882,4 aA 1161,3 aB 7,3% 10219 a

Rehab. Ps 157559 ¢ 5124,1b 8,3 ns 8313,6 ¢
Rp 9059,4 bB 1802,8 aA 5,5% 47054 b
Pn 14138,2 ¢ 13386,7¢ 0,4 ns 13762,4 d
Orman Ps 25358 a 20732 a 0,2 ns 2188.,9 ab
Rp 15847,5 ¢ 15168,4 ¢ 0,1 ns 155079 d

F Degeri 20,0%** 51,7%%* 42 8%

Ortalama 8656,3 B 5580,5 A 5,1%

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde topraklarda Ca konsantrasyonu
degisiminin Pasa’da, Rehabilitasyon Pn’de ve Rehabilitasyon Rp’da toprak derinligi
bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Alt toprakta en yiiksek deger Rehabilitasyon Ps, Orman Pn ve Orman
Rp’de elde edilirken iist toprakta en yiiksek degerler Orman Pn’de ve Orman Rp’de
elde edilmigstir. Ortalama degerlere gore en yiiksek degerin de Orman Pn ve Orman
Rp’de elde edildigi goriilmektedir. Ortalama degerler arasinda varyans analizi
sonucunda istatistiki olarak anlamli diizeyde fark oldugu belirlenmis olup ortalama Ca
konsantrasyonu iist topraklarda 5580,5 ppm iken alt topraklarda 8656,3 ppm olarak
hesaplanmistir. Bitkilerde K konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo

4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5 Bitkilerde K konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama

Pn | 2094,8bB [1589,9 cdA | 3272.8 bC | 5846,0 cD | 118,3*** | 3200,9 b

Rehab.| Ps | 3615,6cB | 1194,5bA | 3793,7cB | 4187,7bB | 15,1%** | 31978 b

Rp | 4344,8cB |1242,5bcA| 5125,8dB | 3881,1 bB | 9,5%** | 3648,5b

Pn 651,0aA | 770,4aA | 21732 aB | 2529,6 aB | 43,7*** | 1531,1a

Orman| Ps 611,1 aA | 1874,2dB | 5480,9 dC | 6800,1 cD | 169,9%** | 3691,6 b

Rp | 11408,3dD | 1645,1 dA | 5439,2 dC | 4055,3 bB | 230,0%** | 5637,0 ¢

F Degeri 84,7+ 9,5k 56,3 14,8%%* 11,755
Ortalama 3787,6 B | 1386,1 A | 42143 B | 4550,0 B | 214%%**

Tablodaki sonuglara bakildiginda bitkilerde K konsantrasyonu degisiminin tim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu goriilmektedir. Ortalama degerlere gore tiirlere bakildiginda en yiiksek deger
Orman Rp’de elde edilirken en diisiik deger Orman Pn’de elde edilmistir. Ayni sekilde
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ortalama degerlere gore en diisik deger odunda goriilmektedir. Topraklarda K

konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Topraklarda K konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 6985,2 ¢ 6369,7 d 0,7 ns 6677,5d
Pn 2554,1 ab 3560,8 b 3,1 ns 3057,5b

Rehab. Ps 7031,3 ¢ 6259,5 d 0,2 ns 66454 d
Rp 5645,0 ¢ 48124 c 2,1 ns 5228,7 ¢

Pn 2482,6 abA 5085,0 cB 39, 5%** 3783,8 b

Orman Ps 1231,7 a 1706,0 a 4.1 ns 1468,9 a
Rp 35330b 2900,9 b 1,6 ns 3217,0b

F Degeri 14,1 %*%:* 19,5%** 25,8%**

Ortalama 4209,1 43849 0,1 ns

Tablodaki degerler incelendiginde topraklarda K konsantrasyonu degisiminin Orman
Pn’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Pasa
ve Rehabilitasyon Ps’de elde edilirken en diisiikk deger Orman Ps’de elde edilmistir.
Bitkilerde Fe konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.7’de

verilmigtir.

Tablo 4.7 Bitkilerde Fe konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 522,6 aA 90,1 dA | 4339,8 bB | 3422,8 cB | 16,6*** | 2093,8 c
Rehab.| Ps 821,8aAB | 43,9bA 369,8 aA | 1887,7bB | 3,0* 780,8 ab
Rp 15244 aB | 35,9 abA | 481,2 aA 54,9 aA | 9,0%** 524,1 ab
Pn 5065,1 cB 66,0 cA | 4305,8 bB | 1793,7 bA | 14,0¥** | 2807,7 ¢

Orman | Ps 856,0 aC 21,8 aA 507,9 aB | 280,3 aAB | 9,2%%** 416,5 a
Rp 34499bD | 36,9 abA | 972,5aC | 707,3 abB | 922.2***| 1291,6 b

F Degeri 13,0%%% 16,7 21,5k 8,6k 11,0%%

Ortalama 2040,0 B 49,1 A 1829,5 B 1357,8 B 13,9%**

Varyans analizi sonuglarina gore bitkilerde Fe konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Rehabilitasyon Pn ve Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Orman Ps’de elde
edilmistir. Aynmi sekilde ortalama degerlere gore organlara bakildiginda en yiiksek

deger kok, kabuk ve yaprakta goriilirken en diisiik deger odunda elde edilmistir.
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Topraklarda Fe konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Topraklarda Fe konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 59590,1 b 52160,2 cd 5,2 ns 55875,1 cd
Pn 58669,3 bB 54667,2 deA 7,3% 56668,3 cd

Rehab. Ps 41796,7 a 482999 ¢ 4,1 ns 45048,3 b
Rp 58077,6 bB 51274,2 cdA 11,4%* 546759 ¢
Pn 403449 a 43242,4 b 1,9 ns 41793,7 ab

Orman Ps 60326,5 b 58785,8 e 0,1 ns 59556,1d
Rp 41097,6 a 37359,5 a 2,2 ns 39228.,5 a

F Degeri 15,5%*% 20,5%** 27,6%**

Ortalama 51414,7 49398,5 1,3 ns

Tablodaki sonuglar géz Oniline alindiginda Fe konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Pn ve Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim
topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiliksek deger Orman Ps’de elde edilirken en diisiik
deger Orman Rp’de elde edilmistir. Bitkilerde Al konsantrasyonunun tiir ve organ

bazinda degisimi Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Bitkilerde Al konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn | 343,2aA | 25809,7bB | 2361,0 bA | 1741,5 bA 3,5% 75639 ¢
Rehab. | Ps | 819,8 aB 34,9 aA 2489 aA | 110,7 aA | 124%** 303,6 a
Rp | 1085,7 aA | 8987,1 abB | 156,2aA | 72,5aA 3,6 2575,4 ab
Pn | 4686,2 cA| 16755,2 abB | 3343,7 cA | 1539,3bA | 8§, 1*** | 6581,1 bc
Orman | Ps | 5452 aB 60,4 aA 541,6 aB | 678,1 aB 17,0%** 456,3 a
Rp | 32143bC| 26,7 aA 5484 aB | 631,6 aB | 1032,1*** | 1105,2 a
F Degeri 13,6%%* 3,3* 20,1%%* 9,2%%x* 3,6%*
Ortalama | 17824 A 8612,4 B 12000 A | 795,6 A 7,6%%*

Yukaridaki degerler incelendiginde bitkilerde Al konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Rehabilitasyon Pn’de elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps, Orman Ps ve

Orman Rp’de elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en yiiksek
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deger odunda elde edilmistir. Topraklarda Al konsantrasyonunun tiir ve toprak

derinligi bazinda degisimi Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10 Topraklarda Al konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 74549,9 ¢ 64985,9 ¢ 1,9 ns 69767,9 d
Pn 52954,8 bA 64027,8 cB 6,5* 58491,3 ¢
Rehab. Ps 44951,2 b 46792,5b 0,0 ns 45871,8 b
Rp 60412,3 bcB 47756,9 bA 11,6%* 54084,6 bc
Pn 57687,9 b 643734 ¢ 2,1 ng 61030,7 cd
Orman Ps 26631,3 a 35576,6 a 0,7 ns 311039 a
Rp 60161,7 be 51194,0b 2,4 ng 556778 ¢

F Degeri 8,9*** 9,2%*% 14,6%**

Ortalama 53907,0 53529,6 0,0 ns
Varyans analizi sonuglarina bakildiginda Al konsantrasyonu degisiminin

Rehabilitasyon Pn ve Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim
topraklarda tilir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Alt
toprakta en yiiksek deger Pasa’da elde edilirken en diisiik deger Orman Ps’de elde
edilmistir. Ust toprakta en yiiksek deger Pasa ve Orman Pn’de elde edilmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlere bakilirsa en yliksek deger Pasa’da elde edilmistir.
Bitkilerde P konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.11°de

verilmistir.

Tablo 4.11 Bitkilerde P konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn | 375,2ab A | 304,3 abA | 500,6 abB | 709,7 aC | 25,6*%** | 4725a
Rehab. | Ps | 449,1 bB 262,0aA | 589,0bC | 624,2aC | 28,2%*%* | 481,1 a
Rp | 377,1 abA | 279,2 abA | 706,3 cB 622,3aB | 16,2%** | 496,2 ab
Pn | 345,1 abB | 246,8 aA 443,3aC | 580,1aD | 48,0%** | 403,8 a
Orman | Ps 266,1 aA | 344,1bA | 742,8cB | 1148,6 bC | 31,6%** | 6254 b
Rp | 1489,9 cC | 345,8 bA 7723cB | 651,8aB | 61,5%%* | 8150c¢
F Degeri 64,1%%* 2,8% 11,8%%* 11,6%%* 9,27 %%
Ortalama 550,4 B 297,0 A 625,7 BC 722,8 B | 22,7%**

Tablodaki degerlere gore bitkilerde P konsantrasyonu degisiminin tiim tiirlerde organ
bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiliksek deger Orman Rp’de elde

edilmistir. Aym sekilde ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en yiiksek deger
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kabuk ve yaprakta elde edilirken en diisiik deger odunda elde edilmistir. Topraklarda
P konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.12°de

verilmistir.

Tablo 4.12 Topraklarda P konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 537,6 ab 491,2 a 3,0 ns 5144 a
Pn 560,4 bc 597,1c¢ 1,7 ns 578,8 b
Rehab. Ps 861,5d 768,6 e 2,7 ns 815,0d
Rp 621,3 cA 689,4 dB 4,7* 6554 ¢
Pn 480,5 aA 548,5 abcB 33, 5%** 514,5a
Orman Ps 516,6 ab 585,1 bc 2,6 ns 550,8 ab
Rp 563,2 bcB 516,6 abA 6,2% 539,9 ab
F Degeri 31, 8%:%* 15,4%%* 36,0%**
Ortalama 591,6 599,5 0,1 ns

Yukaridaki sonuglar géz oniine alindiginda topraklarda P konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Rp ve Orman Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir
bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere
gore tiirlerde en yiiksek deger Rehabilitasyon Ps’de elde edilirken en diisiik deger Pasa

ve Orman Pn’de elde edilmistir. Bitkilerde S konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda

degisimi Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13 Bitkilerde S konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn 362,1 aA 346,4 cA | 1360,2dC | 1014,7 cdB | 36,7*** | 770,8 a
Rehab.| Ps 708,3bB | 241,0aA | 648,3 aB 676,0 abB | 18,9*** | 568,4 a
Rp 9273 cB 365,9 cA | 11256 cB | 1558,6 eC | 23,3*** | 9943 ¢
Pn 641,2bB | 236,7 aA | 854,8 abC 562,5aB | 60,0%** | 573.8a
Orman | Ps 308,6 aA | 272,8 aA 674,6 aB | 844,4bcC | 44,7*%** | 525,1 a
Rp | 1649,3dD | 379,2cA | 1026,6 bcB | 1199,4dC | 188,8***| 1063,6 c
F Degeri 57,7%%* 15,9%%* 13,2%%* 22 4x%* 12,4%%*
Ortalama | 766,1 B 3070 A | 9484 C 9759 C 39,9%**

Varyans analizi sonuglarina gore bitkilerde S konsantrasyonu degisiminin tiim tiirlerde
organ bazinda ve tliim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmigtir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Rehabilitasyon Rp ve
Orman Rp’de elde edilmistir. Ayn1 sekilde ortalama degerlere gore organlarda en

yuksek deger kabuk ve yaprakta elde edilirken en diisiik deger odunda elde edilmistir.
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Topraklarda S konsantrasyonunun tiir ve toprak derinlii bazinda degisimi Tablo

4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14 Topraklarda S konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 21832,8 bB 12569,9 dA 27,6%** 17201,3 b
Pn 1511,4 aA 3079,9 cB 8,2% 2295,7 a

Rehab. Ps 866,1 aA 1555,8 abB 13,7** 12109 a
Rp 1044,0 aA 1343,3 abB 14,0%* 1193,7 a

Pn 1464,3 aA 2281,6 bcB 4,9% 1873,0 a

Orman Ps 606,0 aA 795,4 aB 19,6%** 700,7 a
Rp 1488,3 aA 1806,0 abB 22, ] *** 1647,1 a

F Degeri 153, 4% 150,8%:** 115,]%:**

Ortalama 4116,1 33474 0,5 ns

Tablodaki sonuglar incelendiginde topraklarda S konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak
anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Alt ve iist toprakta en yiiksek deger Pasa’da
elde edilirken {ist toprakta en diisiik deger Orman Ps’de elde edilmistir. Bitkilerde Ba

konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15 Bitkilerde Ba konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 1,1 aA 0,6cA | 41bcC | 22bB | 18,0%** 20a
Rehab. Ps 2,3bB 0,3 aA 2,2aB ,8 aA 18,8%%* 14a

Rp 39cBC | 0,5bcA | 3,6bB 4,5cC | 72,6%** 3,1b
Pn 49dC | 04abA | 48cC 2,5bB | 28,5%** 3,1b

Orman Ps 8,6 eD 1,0OdA | 46bcC | 23bB | 187,3** | 41¢c
Rp 3,3cD 0,6 cA 2,0 aB 2,8bC | 229,3%** 22a
F Degeri 67,3%%* | 11,8%** | 9Q0Qkkx | 25 8#H* 9,5%**
Ortalama 4,0C 0,6 A 35C 25B 47 4%

Yukaridaki degerler géz dniine alindiginda bitkilerde Ba konsantrasyonu degisiminin
tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlaml
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Orman Ps’de elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en ytiksek
deger kok ve kabukta goriiliirken en diigiik deger odunda goriilmektedir. Topraklarda
Ba konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.16’da

verilmistir.
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Tablo 4.16 Topraklarda Ba konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 86,4 ¢ 879 ¢ 0,0 ns 87,1 ¢
Pn 26,9 a 30,6 ab 0,3 ns 28,8 a
Rehab. Ps 85,9 ¢ 71,2d 3,7 ns 78,5 ¢
Rp 62,9b 58,7 cd 0,3 ns 60,8 b
Pn 26,0 aA 44,7 bcB 17,7%* 354 a
Orman Ps 21,3 aA 32,9 abB 4,9% 27,1 a
Rp 32,1 aB 21,5 aA 6,5%* 26,8 a

F Degeri 23, 5%** 20),7%*** 40,2%*%*

Ortalama 48,8 49,7 0,0 ns

Varyans analizi sonuglart degerlendirildiginde topraklarda Ba konsantrasyonu
degisiminin Orman Pn, Orman Ps ve Orman Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim
topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlere bakilirsa en yiiksek deger Pasa ve Rehabilitasyon
Ps’de elde edilirken bu degerleri Rehabilitasyon Rp takip etmektedir. Bitkilerde Bi

konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.17 Bitkilerde Bi konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 1,2aA | 1,5aB 2,5cD 1,9bC | 42,4%** | 1,8 abc
Rehab. Ps 1,6bBC | 1,4aA 1,8aC | 1,6 aAB | 5,2%* 1,6 a
Rp 1,L6bA | 1,5aA 2,1 bB 22cB | 174%*%* | 1,8 bc
Pn 2,0 bcB 1,4 aA 2,5cC 1,9bB | 84%** 1,9 cd
Orman Ps 1,6 bAB | 1,5aA 1,9 aC 1,6 aB | 9,7%** 1,6 ab
Rp 2,2cB 1,6 bA | 2,2bB 2,2cB | 109,6%** | 20d
F Degeri 6,1 %** 6,2%**% | 17,1%%* | 16,6%** 6,27%**
Ortalama 1,7B I,5A 22D 1,9C 37,0%%*

Yukaridaki sonuclara bakildiginda bitkilerde Bi konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Orman Rp’de
elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps’de elde edilmistir. Ortalama degerlere
gore organlara bakilirsa en yiiksek deger kabukta goriiliirken en diisiik deger odunda
elde edilmistir. Topraklarda Bi konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda

degisimi Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.18 Topraklarda Bi konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 17,4b 154 ¢ 3,0 ns 16,4 b
Pn 24,5 cB 15,8 cA 8,8%* 20,2 ¢
Rehab. Ps 12,0 aA 13,6 abB 6,0%* 12,8 a
Rp 15,1 abB 13,4 abA 20,4%** 14,3 a
Pn 14,2 ab 14,1b 0,0 ns 14,1 a
Orman Ps 17,0b 17,6 d 0,7 ns 17,3 b
Rp 14,0 ab 12,7 a 4,4 ns 13,4 a
F Degeri 11,2%%* 18,6%** 12,1 %%

Ortalama 16,4 B 14,7 A 5,8%

Tablodaki degerler incelendiginde topraklarda Bi konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Pn, Rehabilitasyon Ps ve Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi
bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tlirlerde en yiiksek deger Rehabilitasyon Pn’de
elde edilirken en diisiikk deger Rehabilitasyon Ps, Rehabilitasyon Rp, Orman Pn ve
Orman Rp’de elde edilmistir. Bitkilerde B konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda

degisimi Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19 Bitkilerde B konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri

Pn UL UL 39A 7,1 B 114,2%*%*

Rehab. Ps 1,7 aA UL - 58B 10.181,1%%*
Rp UL UL 9,8 A 43,2 B 29,3%%*
Pn UL UL - -

Orman Ps UL UL 4.8 5,0 1,8 ns
Rp 4,4 bA UL 6,6 AB 10,0 B 4,7*

F Degeri 7,3% 1,5 ns 27, T%%*

Calisma sonucunda B konsantrasyonu odunlarda biitiin numunelerde belirlenebilir
limitlerin altinda kalirken koklerde sadece Rehabilitasyon Ps ve Orman Rp’de
belirlenebilir limitler dahilinde kalmistir. Ayrica orman Pn’de biitiin numunelerde ve
Rehabilitasyon Ps kabuklarinda da belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Bundan
dolayr ortalama degerler hesaplanmamistir. Varyans analizi sonuglarina gore
bitkilerde B konsantrasyonu degisiminin tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Tablo 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.20 Topraklarda B konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri | Ortalama
Pasa - 202,1 ¢ 176,0 e 2,4 ns 189,1d
Pn 157,7b 163,8 de 0,7 ns 160,7 ¢

Rehab. Ps 116,5a 137,6 bc 1,7 ns 127,1b
Rp 193,9 bcB 139,9 bcA 39, 5kk® 166,9 ¢

Pn 101,3 aA 131,0 bB 11,6%* 116,1 ab
Orman Ps 163,4b 150,8 cd 0,3 ns 157,1 ¢
Rp 112,7 aB 82,6 aA 4,7* 97,7 a

F Degeri 10,2%%* 22 6% 17, 4%%*

Ortalama 149,7 140,3 1,4 ns

Tablodaki sonuglara bakildiginda topraklarda B konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Rp ve Orman Pn’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir
bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere
gore tlirlerde en yliksek deger Pasa’da elde edilirken en diisiik deger Orman Rp’de elde

edilmigtir. Bitkilerde Co konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo

4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21 Bitkilerde Co konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer

Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn 2,9aA 1,1cA 19,9¢C 8,2bB 36,1%** 8,0b
Rehab.| Ps 4,6abB 0,6bA 6,4aC 3,2aB 23, 7% ** 3,7a
Rp 3,6aB 0,6bA 6,8aC 2,2aAB 19,6%%* 33a
Pn 11,3¢C 0,5abA 14,4bC 4,2aB 30,9%%* 7,6b
Orman| Ps 2,4aB 0,5abA 4,6aC 2,7aB 09,9%%* 2,5a
Rp 6,7bD 0,4aA 5,9aC 2,9aB 894,5%** 4,0a
F Degeri 14,4 15, 4% 33 4ok 6,5 8, 5% %%
Ortalama 52B 0,6A 9,7C 3,9B 45 4k**

Tablodaki degerlere gore bitkilerde Co konsantrasyonu degisiminin tiim tiirlerde organ
bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,05)
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiliksek degerler
Rehabilitasyon Pn ve Orman Pn’de elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlara
bakilirsa en diisiik deger odunda goriiliirken en yiiksek deger kabukta elde edilmistir.
Topraklarda Co konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo

4.22°de verilmistir.
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Tablo 4.22 Topraklarda Co konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 222,6cB 184,8dA 7,1% 199,9d
Pn 133,2b 124,4¢c 0,4ns 128,8 bc
Rehab. Ps 117,1b 155,9d 2,0ns 136,5 ¢
Rp 125,6bB 88,2bA 8,3% 106,9 b
Pn 44, 4aA 65,7abB 21,8%** 55,0a
Orman Ps 46,1a 55,8a 0,3ns 510a
Rp 58,3a 55,2a 0,7ns 56,8 a
F Degeri 27,8%%* 24 9% ** 44 3***
Ortalama 101,0 104,34 0,0ns

Yukaridaki sonuglar goz Oniine alindiginda Co konsantrasyonu degisiminin Pasa,
Rehabilitasyon Rp ve Orman Pn’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir
bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere
gore tlirlerde en yiliksek deger Pasa’da goriiliirken en diigiik deger Orman Pn, Orman
Ps ve Orman Rp’de elde edilmistir. Orman topraklarinda Co konsantrasyonlarinin
tamaminin Duncan testi sonucunda ilk grupta olmasi dikkat cekmektedir. En yiiksek
Co konsantrasyonu da pasada elde edilmistir. Bitkilerde Cu konsantrasyonunun tiir ve

organ bazinda degisimi Tablo 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.23 Bitkilerde Cu konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama

Pn 22,6abAB | 3,7cA 132,2¢C 58,4bB 18,0%** 54,2 ¢

Rehab.| Ps 42,0bcB 1,30aA 29,1aB 10,6aA 10,6%** 20,7 ab

Rp 51,6cdC 2,1bA 39,9aBC 25,6aB 8, 5*** 29,8 b

Pn 70,0dC ,8aA 90,3bD 24,8aB 53,7%** 46,5 c

Orman| Ps 11,7aB 1,0aA 21,0aC 11,8aB 46,0%** 114a

Rp 40,2bcC ,9aA 43,1aD 23,9aB 1918,4*** | 27,0 ab

F Degeri 6,5%%% 16,6+ 22,9 5, 8%k 7 7k
Ortalama 39,7C 1,6A 59,3D 25,9B 33, 3%**

Varyans analizi sonuclarina gore bitkilerde Cu konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Rehabilitasyon Pn ve Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Orman Ps’de elde
edilmistir. En yiiksek degerlerin Pn de elde edilmis oldugu goriilmektedir. Ortalama

degerlere gore organlara bakilirsa en diisiik deger odunda goriiliirken en yiiksek deger
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kabukta elde edilmistir. Topraklarda Cu konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi

bazinda degisimi Tablo 4.24’te verilmistir.

Tablo 4.24 Topraklarda Cu konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - UL UL - UL
Pn UL UL - UL
Rehab. Ps 197,72b UL - 197,72
Rp UL UL - -
Pn 130,95aA 248,95bB 414, 7%** 189,95
Orman Ps UL 215,72a - 215,72
Rp 232,38c UL - 232,38
F Degeri 344 ,8%*%* 1645,5%*%* 2,1 ns
Ortalama 187,02 232,33 2,2 ns

Tablodaki sonuglar incelendiginde topraklarda Cu konsantrasyonunun alt topraklarda
sadece Rehabilitasyon Ps, Orman Pn ve Orman Rp ile iist topraklarda Orman Pn ve
Orman Ps de belirlenebilir limitler dahilinde birikim yaptig1 belirlenmistir. Hem pasa
hem de Ps disinda rehabilite edilen pasa sahalarinda Cu konsantrasyonunun
belirlenebilir limitlerin altinda kalmasi, madencilik faaliyetleri esnasinda topraktan

Cu’nun biiyiik dl¢tide alindigini gostermektedir.

Tablo 4.25 Bitkilerde Ga konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn 19,0 aA 209 B 23,1 bD 22,2 cC 42,4%*%*% | 213 a
Rehab. | Ps | 21,6 abB 204 A 20,9 aA 20,8 abA 4,2% 209 a
Rp 21,4 ab 20,6 21,3 a 224 ¢ 2,8 ns 214 a
Pn 24,8 be 21,3 26,4 c 225¢ 2,6 ns 23.8b
Orman | Ps 21,8 abB 20,9 AB 20,7 aAB 20,0 aA 3,6% 20,9 a
Rp | 27,2¢cB 21,7A 21,9 aA 21,8 bcA | 48,1*** | 232D
F Degeri 6,4%** 2,2 ns 26,9%** 6,3%** 9,5%#*
Ortalama 22,6 B 21,0 A 224 B 21,6 AB 4,6%*

Yukaridaki degerler goz 6niine alindiginda bitkilerde Ga konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Rp ve Orman Pn haricindeki tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim
organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Orman Pn ve Orman Rp’de elde

edilmistir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en diisiik deger odunda
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goriiliitken en yiiksek deger kok ve kabukta elde edilmistir. Topraklarda Ga

konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.26°da verilmistir.

Tablo 4.26 Topraklarda Ga konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 90,4 ¢ 84,9b 0,9 ns 87,7 cd
Pn 78,0 abA 85,8 bB 10,7%#* 81,9 bc
Rehab. Ps 70,7 a 74,6 a 2,1 ns 72,7 a
Rp 81,2 bB 73,4 aA 4,8% 77,3 ab
Pn 137,0 dB 120,7 cA 12,9%* 1289 ¢
Orman Ps 90,5 ¢ 89,0 b 0,0 ns 89,7d
Rp 132,8d 1256 ¢ 3,4 ns 1292 ¢

F Degeri 75,7%%% 51,6%** 106,9%**

Ortalama 97,3 93,5 0,7 ns

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde topraklarda Ga konsantrasyonu
degisiminin Rehabilitasyon Pn, Rehabilitasyon Rp ve Orman Pn’de toprak derinligi
bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Orman Ps’de elde
edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps’de elde edilmistir. Bitkilerde In

konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.27’de verilmistir.

Tablo 4.27 Bitkilerde In konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn 3,5 aA 4,4 bB 6,0 cD 5,2bC 49,0 ** 4,8 ab
Rehab. Ps 4,6 bB 4,1 aA 4,8 aB 4,5 aB 6,3%* 45a
Rp 4,7 bA 4,3 abA 5,4 bB 5,8 cB 14,4%** 5,1b
Pn 4,8 bA 4,2 abA 6,0 cB 5,0 bA 7,7F* 5,0b
Orman Ps 4,7 bBC 4,3 abA 5,0 aC 4,5a AB 7,0%%* 4.6 a
Rp 5,8 cBC 4,6 cA 5,6 bB 5,9 cC 51,7%%* 5,5¢
F Degeri 7 3% 6,454 16,7%%% 20,3 8,05
Ortalama 4,7 B 43 A 55D 52C 30,7%**

Yukaridaki sonuclara bakildiginda bitkilerde In konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Orman Rp’de
elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps ve Orman Ps’de elde edilmistir.

Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en diisiik deger odunda goriiliirken en
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yiiksek deger yaprakta elde edilmistir. Topraklarda In konsantrasyonunun tiir ve toprak

derinligi bazinda degisimi Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28 Topraklarda In konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 38,7b 33,3¢ 4,5% 36,0 c
Pn 35,1b 33,0c 2,2 ns 34,1 be
Rehab. Ps 28,3 a 28,6 b 0,0 ns 28,5 a
Rp 35,6 bB 29,3 bA 17,9%* 324b
Pn 25,7 a 28,1 b 4,2 ns 26,9 a
Orman Ps 34,8 b 32,8 ¢ 0,7 ns 33,8 bc
Rp 274 a 24,1 a 3,7 ns 25,7 a
F Degeri 7,3%%* 17,0%** 13,6%**

Ortalama 32,2 B 299 A 5,1%

Tablodaki degerler incelendiginde topraklarda In konsantrasyonu degisiminin Pasa ve
Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore
tiirlerde en yliksek deger Pasa’da elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps,

Orman Pn ve Orman Rp’de elde edilmistir. Bitkilerde Pb konsantrasyonunun tiir ve

organ bazinda degisimi Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29 Bitkilerde Pb konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama

Pn 9,6 bC 5,5cA 6,5 cA 7,8 dB 18,0%** 7,3b

Rehab.| Ps 8,3 aC 4,0 abA 5,4 abB 5,0 aB 89,1%** 5,7 a

Rp 8,9 abC | 4,3 abA 5,7 bB 5,3 abB 148,2%** 6,0 a

Pn 11,8 cC 4,5 bA 6,6 cB 6,7 cB 61,1%** 7,4 b

Orman| Ps 8,0 aD 3,9 aA 5,0 aB 6,0 bcC 305,3*** 5,7a

Rp 9,0 abD | 4,0 abA 5,4 abB 6,2 bcC 335, 3%** 6,2 a

F Degeri 14,1 %% 12 455 9,7k 12, 7% 5,35k
Ortalama 9,3C 4,4 A 58 B 6,2 B 171,3%%*

Varyans analizi sonuglarma gore bitkilerde Pb konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Rehabilitasyon Pn ve Orman Pn’de elde edilmistir. Yine en yliksek konsantrasyonlarin
Pn de elde edilmis olmasi dikkat ¢ekmektedir. Ortalama degerlere gére organlara

bakilirsa en diisiik deger odunda elde edilirken en yiiksek deger kokte goriilmektedir.
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Topraklarda Pb konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo

4.30’da verilmistir.

Tablo 4.30 Topraklarda Pb konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 52,2¢cB 40,0 bA 9,4** 46,1 be
Pn 4250 40,0b 0,5 ns 4120
Rehab. Ps 48,4 bc 51,3 ¢ 0,2 ns 498 ¢
Rp 44,0 b 41,7b 0,5 ns 429b
Pn 29,9 aA 32,1 aB 7,0* 310a
Orman Ps 30,0 aA 35,7 abB 30,0%** 32,8a
Rp 319a 31,5a 0,0 ns 31,7a

F Degeri 12,5%*%* 9,2%%% 17,9%%**

Ortalama 39,89 38,95 0,2 ns

Tablodaki sonuglar géz 6niine alindiginda topraklarda Pb konsantrasyonu degisiminin
Pasa, Orman Pn ve Orman Ps’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir
bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere
gore tiirlerde en yiiksek deger Rehabilitasyon Ps’de elde edilirken en diisiik deger
Orman Ps Bitkilerde Li

Orman Pn, ve Orman Rp’da elde edilmistir.

konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.31°de verilmistir.

Tablo 4.31 Bitkilerde Li konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 2,3 aA 2,6 A 3,6 bB 34bB | 34,8%** 3,0 ab
Rehab. Ps 29 aB 25A 2,8 aB 2,8 aB 74%* 2,8a
Rp 3,1 aB 25A 2,6 aA 2,6 aA 4,8%* 2,7a
Pn 4,6 bB 2,6 A 44cB | 3,4bAB 5,8%* 3.8¢c
Orman Ps 2,7 aB 25A 2,7 aB 2,6 aAB 4,0* 2,6 a
Rp 4,4bC 2,6 A 29aB | 2,8 aAB | 204,4*** 32b
F Degeri 9, 1#%* 1,9ns | 31,5%*%* | 16,6%** 12,4%%*
Ortalama 33C 26A | 32BC | 29B | 10,7%**

Yukaridaki degerler incelendiginde bitkilerde Li konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Orman Pn’de
elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en yiliksek deger kokte
goriiliirken en diisiik deger odunda elde edilmistir. Topraklarda Li konsantrasyonunun

tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.32°de verilmistir.
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Tablo 4.32 Topraklarda Li konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 32,0 ab 32,3 a 0,0 ns 32,1b
Pn 32,9 abc 27,9 a 0,9 ns 30,4 b
Rehab. Ps 52,7e 59,1c 1,9 ns 559d
Rp 44,1 de 43,5b 0,0 ns 43,8 ¢
Pn 36,3 bcdA 43,0 bB 10,7%* 39,6 ¢
Orman Ps 234 a 26,1 a 0,2 ns 248 a
Rp 41,9 cd 38,6 b 1,1 ns 40,3 ¢
F Degeri 8,8 H*k 20, 8#:** 28 4k
Ortalama 37,6 38,7 0,2 ns

Varyans analizi sonuclarina bakildiginda topraklarda Li konsantrasyonu degisiminin
Orman Pn’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak
anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek
deger Rehabilitasyon Ps, Orman Pn ve Rehabilitasyon Rp’de elde edilirken en diisiik
deger Orman Ps’de elde edilmistir. Bitkilerde Mn konsantrasyonunun tiir ve organ

bazinda degisimi Tablo 4.33’te verilmistir.

Tablo 4.33 Bitkilerde Mn konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer

Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 45,9 aA | 143,5dA | 163,8 bA | 450,3bcB | 6,9%* 200,9 b
Rehab. Ps 149,0 bA | 100,3 cdA | 216,3bA | 483,5bcB | 16,6%** | 2373 b
Rp 55,6 aA 18,5 abA 65,7 aA 575,6 cB | 12,9%** | 1789 b
Pn 167,4bC | 43,1 abcA | 153,3bB | 259,6 abB | 13,9%** | 1558 b
Orman Ps 60,6 aA | 82,2 bcdA | 169,5bB | 440,9 bcC | 352*** | 188,3b
Rp 103,0abD | 4,1 aA 27,3 aB 85,9aC |210,9***| 55/1a
F Degeri 5,6%%* 5,3%:%* 8,7 k% 4 4% 3 4%
Ortalama 96,9 AB 65,3 A 132,7B 382,6 C | 42,5%*%*

Tablodaki degerlere gore bitkilerde Mn konsantrasyonu degisiminin tiim tiirlerde
organ bazinda ve tliim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmigtir. Ortalama degerlere gore tlirlerde en diisiik deger Orman Rp’de elde
edilmistir. Ortalama degerlere gore organlarda en yiiksek deger yaprakta elde edilirken
en diisiik deger odunda goriilmektedir. Topraklarda Mn konsantrasyonunun tiir ve

toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.34’te verilmistir.
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Tablo 4.34 Topraklarda Mn konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 601,0 a 546,1 a 0,9 ns 573,6 a
Pn 1179,2 bB 609,1 aA 7,8% 894,1b

Rehab. Ps 2466,0 cA 2873,0 cB 4,6%* 2669,5 d
Rp 1318,3b 1096,9 b 1,3 ns 1207,6 ¢

Pn 1464,3 b 1201,3 b 2,9 ns 1332,8 ¢

Orman Ps 1274,7b 1046,4 b 0,3 ns 1103,5 be
Rp 1379,1 bB 1077,4 bA 14,7%* 1228,2 ¢

F Degeri 21, 3wk 40,93 51, 4%%*

Ortalama 1394,7 1207,2 1,9 ns

Yukaridaki sonuglar g6z Oniine alindiginda topraklarda Mn konsantrasyonu
degisiminin Rehabilitasyon Pn, Rehabilitasyon Ps ve Orman Rp’de toprak derinligi
bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu

belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Rehabilitasyon Ps’de

elde edilirken en diisik deger Pasa’da elde edilmistir. Bitkilerde Ag
konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.35’te verilmistir.
Tablo 4.35 Bitkilerde Ag konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi
Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 3,3aA 3,7B 3,8 bcB 3,8 bB 27,7k 3,6
Rehab. Ps 3,7b 3,6 3,7 ab 3,7 ab 0,9 ns 3,7
Rp 3,6 ab 3,6 3,6a 3,8b 1,5 ns 3,7
Pn 3,3 aA 3,8 B 3,9 cB 3,7 abAB 3,8% 3,7
Orman Ps 38bC | 3,7BC | 3,6aAB 3,5 aA 5,4%* 3,6
Rp 3,9bC 3,8 B 3,6 abAB 3,5 aA 6,6%* 3,7
F Degeri 4,8%% 1,7 ns 6,4%** 4,5%% ,2 ns
Ortalama 3,6 3,7 3,7 3,6 0,9 ns

Tablodaki sonuglar incelendiginde bitkilerde Ag konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Ps ve Rehabilitasyon Rp haricindeki diger tiirlerde organ bazinda ve
odun disindaki tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmigtir. Kabukta en yiiksek deger Orman Pn’de elde edilirken yaprakta en
yiiksek deger Rehabilitasyon Pn ve Rehabilitasyon Rp’de elde edilmistir. Topraklarda
Ag konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.36’da

verilmistir.
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Tablo 4.36 Topraklarda Ag konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 12,2 bB 10,2 A 4,5% 11,2b
Pn 10,6 a 10,2 1,2 ns 10,4 ab
Rehab. Ps 10,2 a 10,3 0,0 ns 10,2 a
Rp 10,6 a 10,4 0,1 ns 10,5 ab
Pn 10,6 aB 9,9 A 5,0% 10,3 a
Orman Ps 11,2 ab 10,9 1,4 ns 11,1 ab
Rp 10,4 a 10,1 0,6 ns 10,3 a
F Degeri 2.4% 1,5 ns 2,2%
Ortalama 10,9 B 10,3 A 7,TF*

Yukaridaki degerler goz Oniine alindiginda topraklarda Ag konsantrasyonu
degisiminin Pasa ve Orman Pn’de toprak derinligi bazinda ve alt toprakta tiir bazinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore
tiirlerde en yliksek deger Pasa’da elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps,
Orman Pn ve Orman Rp’de elde edilmistir. Bitkilerde Na konsantrasyonunun tiir ve

organ bazinda degisimi Tablo 4.37°de verilmistir.

Tablo 4.37 Bitkilerde Na konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 61,6 bA | 50,8 A | 73,0 bcB 58,6 aA 4.4* 61,0 b

Rehab. Ps 52,6 abA | 50,0 A 67,3 bB 51,5 aA 3,1% 55,4 ab
Rp 72,4cA | 63,0A | 103,5dB 107,7 cB 8, 7H** 86,6 d
Pn 80,0 cB 58,1 A 94,1 dC 53,3 aA 69,5%** | 71 4c
Orman Ps 48,7aA | 50,3 A 48,2 aA 59,6 aB 3,6%* 51,7 a
Rp 102,8dC | 584 A | 87,8 cdB 84,8 bB 64,3*%*%* | 83 5d

F Degeri 35,9%** 1,6 ns 12,9%*% 32,1 %%* 23,0%**

Ortalama 69,7 B 55,1 A 79,0 C 69,2 B 11,9%%%

Varyans analizi

sonuglar1 degerlendirildiginde bitkilerde Na konsantrasyonu

degisiminin tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak
anlaml diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek
deger Orman Rp’de elde edilirken en diisilk deger Orman Ps’de elde edilmistir.
Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en diisiik deger odunda goriiliirken en
yiiksek deger kabukta elde edilmistir. Topraklarda Na konsantrasyonunun tiir ve

toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.38°de verilmistir.
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Tablo 4.38 Topraklarda Na konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 457,7b 476,2 b 0,2 ns 466,9 ¢
Pn UL 2579 a - 2579 a
Rehab. Ps 453,6 bA 610,9 cB 5,7* 5322 ¢
Rp 368,2 ab 361,5a 0,0 ns 364,8 b
Pn 378,3 abA 613,6 cB 9,3%* 4959 ¢
Orman Ps 334,1 aB 318,3 aA 5,3% 326,2 ab
Rp 557,0c 500,6 bc 1,8 ns 528.8 ¢
F Degeri 10,2%%* 13,0%** 12, 8%
Ortalama 424.8 4485 0,7 ns

Yukaridaki sonuclara bakildiginda topraklarda Na konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Ps, Orman Pn ve Orman Ps’de toprak derinligi bazinda ve tiim
topraklarda organ bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlere bakilirsa en yiiksek deger Pasa, Rehabilitasyon Ps,
Orman Pn ve Orman Rp’de elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Pn’de elde
edilmistir. Caligma kapsaminda degerlendirilen agir metallerden Sr’un farkli alanlarda

yetisen agaclarda organ bazinda degisimi Tablo 4.39’da verilmistir.

Tablo 4.39 Sr’un farkl alanlarda yetisen agaclarda organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn 2,0 aA 2,8 aB 6,4 aC 3,3 aB 75,2k 3,6a
Rehab. | Ps 119bcC | 2,1aA | 7,2aBC 2,9 aAB 7,6% 6,0 a
Rp | 21,8deA | 11,.8cA | 554cB 50,7bB | 142%%* | 349¢
Pn 9,7 bB 2,3 aA 9,7 aB 4,3 aA 23 sk 6,5a
Orman| Ps 16,5¢dC | 3,9aA | 10,7 aB 5,3 aA 45,55 9,1a
Rp 234eB | 7,1bA | 324bC 402bD | 103,6%*%* | 258b

F Degeri 14,4%%% | D] Q¥ | 6Q Tk 32, 1 40,7

Ortalama 142 B 5,0 A 20,3 B 17,8 B 9,6%**

Tablodaki degerler incelendiginde bitkilerde Sr konsantrasyonu degisiminin tim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
(p<0,05) oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Rehabilitasyon Rp’de elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Pn’de elde
edilmistir. Ayn1 sekilde ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en diisiik deger
odunda goriiliirken en yiiksek deger kok, kabuk ve yaprakta elde edilmistir.
Topraklarda Sr konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo

4.40°da verilmistir.
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Tablo 4.40 Topraklarda Sr konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 19,3 ab 17,3 a 1,5 ns 18,3 ab
Pn 143 a 13,1a 0,3 ns 13,7 a
Rehab. Ps 21,5 ab 273b 1,2 ns 24,4 ¢
Rp 25,5b 20,2 ab 1,0 ns 22,8 bc
Pn 38,6 ¢ 36,8 ¢ 0,2 ns 37,7d

Orman Ps 18,6 ab 16,2 a 0,3 ns 17,4 ab
Rp 48,1 d 40,8 ¢ 2,8 ns 444 ¢

F Degeri 18, 1%*%* 15,3%:%* 32, 3kkk

Ortalama 26,59 24,56 0,7 ns

Varyans analizi sonuglara gore topraklarda Sr konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde toprak derinligi bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadig1 ve hem alt
hem {ist topraklarda hem de ortalama degerlere gore tiir bazinda istatistiki olarak
anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek
deger Orman Rp’de elde edilitken en diisiik deger Rehabilitasyon Pn’de elde

edilmistir. Bitkilerde Tl konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo

4.41°de verilmistir.

Tablo 4.41 Bitkilerde TI konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn 2,3aA 2,6 bA 4,1 bB 3,7dB 24, 1%** 3,2ab
Rehab. | Ps 2,6 aA 2,1 aA 3,0aB 3,0 aB 10,4%%* 2,8a
Rp 2,9 aA 2,4 aB 34 aC 3,3 abcC 9,8%#%* 30a
Pn 4,7bC 24 aA 4,9 cC 3,5cdB 10,4%%* 39c
Orman | Ps 2,6 aA 24 aA 3,3aB 3,1 abB 44,4 +%* 2,8a
Rp 4,3 bC 2,5 aA 3,4 aB 34bcdB | 212,4%** 34b
F Degeri 10,9%%% | 7 2k 19,6%** 4,3%* 9,0%%*
Ortalama 32B 24A 37C 33B 24,8k

Tablodaki sonuglar goz oniine alindiginda bitkilerde Tl konsantrasyonu degisiminin
tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlaml
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps, Rehabilitasyon Rp ve
Orman Ps’de elde edilmistir. Aynm1 sekilde ortalama degerlere gore organlarda en
yuksek deger kabukta goriiliirken en diisiik deger odunda elde edilmistir. Topraklarda
Tl konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.42°de

verilmistir.
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Tablo 4.42 Topraklarda Tl konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri | Ortalama
Pasa - 34,5c¢ 30,7 bed 2,6 ns 32,6 de
Pn 28,6 b 31,1 cd 2,5 ns 29,9 cd
Rehab. Ps 25,4 ab 26,4 ab 0,2 ns 259b
Rp 30,1 bcB 25,3 aA 9,8%* 27,7 bc
Pn 34,0c 34,7d 0,1 ns 343 ¢
Orman Ps 20,5a 23,1a 0,4 ns 21,8 a
Rp 34,6 ¢ 29,7 bc 4,3 ns 32,2 de

F Degeri 8,8 H*k 7 4% H* 13,6%**

Ortalama 29,74 28,76 0,7 ns

Degerler incelendiginde topraklarda Tl konsantrasyonu degisiminin Rehabilitasyon
Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli
diizeyde (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek
deger Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Orman Ps’de elde edilmistir.
Bitkilerde V konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.43’te

verilmistir.

Tablo 4.43 Bitkilerde V konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 5,8 aA 5,1 bA 11,8 bB 10,0 bB Q2% %% 8,2 b
Rehab.| Ps 8,0 aB 4,8 aA 5,5 aA 5,1aA 15,0%%* 5,8a
Rp 7,6 aB 4,8 aA 5,7 aA 5,8 aA 5,8%%* 6,0 a
Pn 20,1 bB 5,1 bA 15,8 cB 9,6 bA 10,0%*%* 12,7 ¢
Orman | Ps 6,1 aC 4,8 aA 5,8 aBC 5,4 aB 10,7%** 5,5a
Rp 8,0 bC 5,1 bA 7,3 aB 7,1 aB 646,7%** 8,8 b

F Degeri 12,6%** 3,0% 25,0%** 10,2%*% 14,47 %%

Ortalama 10,5C 50A 8,6 B 7,2 B 14,7%%%

Varyans analizi sonuglarina bakildiginda bitkilerde V konsantrasyonu degisiminin tim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu goriilmektedir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yliksek deger Orman Pn’de
elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps, Rehabilitasyon Rp ve Orman Ps’de
elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en diigiik deger odunda
goriiliirken en yiiksek deger kokte elde edilmistir. Topraklarda V konsantrasyonunun

tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.44°te verilmistir.
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Tablo 4.44 Topraklarda V konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri | Ortalama
Pasa - 181,1b 194,0 cd 3,3 ns 188,9b
Pn 180,8 b 206,9 d 3,7 ns 1939b
Rehab. Ps 1442 a 146,8 a 0,0 ns 145,5a
Rp 190,3 bB 153,2 abA 37,5%%* 171,8 b
Pn 189,4 b 195,1 cd 0,6 ns 1922 b
Orman Ps 143,6 a 146,5 a 0,0 ns 1450 a
Rp 184,3b 175,8 bc 0,6 ns 180,0 b
F Degeri 3,1* 7, 3%EE 7,6%%*

Ortalama 173,05 174,09 0,0 ns

Tablodaki degerlere gore topraklarda V konsantrasyonu degisiminin Rehabilitasyon
Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Rehabilitasyon Pn ve Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps
ve Orman Ps’de elde edilmistir. Bitkilerde Zn konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda

degisimi Tablo 4.45’te verilmistir.

Tablo 4.45 Bitkilerde Zn konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 11,5abA | 11,0cA 28,5 cC 22,1 bB 97 ,4%** 18,3b
Rehab. Ps 14,6 bcB | 6,1 aA 18,4 bB 14,4 aB 8, 7*** 13,4 a
Rp 10,5 aA 6,1 aA 24.1 bcB 21,4 bB 5,9%* 15,5 ab
Pn 22,6dB | 12,6 dA 39,6 dD 32,0 cC 22 2H** 26,7 ¢

Orman Ps 8,0 aA 8,9 bA 24.3 bcB 22,5 bB 69,0*** | 159 ab
Rp 17,4 cD 5,3 aA 10,9 aB 13,3 aC 134,2%*%*% | 11,7 a

F Degeri 9,3k 31,8k 13,735 8,0 sksk 11,8%:%:%

Ortalama 14,1 B 8,3 A 243D 21,0C 39, 5% %%

Yukaridaki sonuglar gz oniine alindiginda bitkilerde Zn konsantrasyonu degisiminin
tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlaml
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps ve Orman Rp’de elde
edilmigtir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en yiiksek deger kabukta
goriiliirken en diisiik deger odunda elde edilmistir. Topraklarda Zn konsantrasyonunun

tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.46°da verilmistir.
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Tablo 4.46 Topraklarda Zn konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri | Ortalama
Pasa - 115,1e 106,6 d 2,2 ns 110,8 ¢
Pn 90,6 cd 98,8 d 0,5 ns 96,7 bc
Rehab. Ps 70,0 bcA 93,5 cdB 140,6%** 81,8 b
Rp 103,0 deB 74,7 bcA 5,2% 88,8 b
Pn 46,9 aA 61,0 abB 15,0%* 539a
Orman Ps 85,8 cd 96,2 cd 0,2 ns 91,0b
Rp 51,7 ab 514 a 0,0 ns 51,6 a
F Degeri 15,8%%* 7,9%%% 17,6%**
Ortalama 79,4 83,2 0,4 ns

Varyans analizi sonuglarima gore topraklarda Zn konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Ps, Rehabilitasyon Rp ve Orman Pn’de toprak derinligi bazinda ve tim
topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Pasa’da elde edilirken en diisiik
deger Orman Pn ve Orman Rp’de elde edilmistir. Bitkilerde Au konsantrasyonunun

tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.47°de verilmistir.

Tablo 4.47 Bitkilerde Au konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 2,8 aA 4,7 cA 6,1 bA | 11,0 bcB 8,9%** 6,2 b
Rehab. Ps 52bAB | 3,8bcA | 64bB | 11,3bcC | 15,1%** 6,7b
Rp 3,5 aA 2,3 aA 3,7 aA 14,1 cB 12,8%%% 59b
Pn 5,7 bB 2,8abA | 6,0bBC | 7.4 abC 12,0%%% 5,5 ab
Orman Ps 34aA |35abcA| 55bB | 104bcC| 262%** 5,7b
Rp 5,1 bD 2,2 aA 3,2 aB 4.4 aC 112,5%*%* 37a
F Degeri 4,9% 4, 8% 9,644 4,1%* 2.3%
Ortalama 4,3 AB 32A 5,2B 9,8 C 43 ,6%**

Tablodaki sonuglar incelendiginde bitkilerde Au konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiliksek deger
Rehabilitasyon Ps’de elde edilirken en diisiik deger Orman Rp’de elde edilmistir.
Ortalama degerlere gore organlarda en yiiksek deger yaprakta goriiliirken en diisiik
deger odunda elde edilmistir. Topraklarda Au konsantrasyonunun tiir ve toprak

derinligi bazinda degisimi Tablo 4.48’de verilmistir.
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Tablo 4.48 Topraklarda Au konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 31,7 ab 26,9 a 4,3 ns 29,3 a
Pn 38,6 cB 27,8 abA 14,5%* 33,2 ab
Rehab. Ps 54,6 dA 63,0 dB 4,9% 58,8 ¢
Rp 41,8 cB 33,8 bcA 7,5% 37,8b
Pn 37,8 bc 34,4 be 1,1 ns 36,1b
Orman Ps 309 a 355¢ 1,8 ns 33,2 ab
Rp 37,0 abcB 30,3 abcA 8,9%* 33,6 ab
F Degeri 14,6%** 33, 2%k 33, 8wk*

Ortalama 38,9 36,0 2,1 ns

Yukaridaki degerler goz Oniine alindiginda Au konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Pn, Rehabilitasyon Ps ve Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi
bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu

belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Rehabilitasyon Ps’de

elde edilitken en diisik deger Pasa’da elde edilmistir. Bitkilerde Ge
konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.49’da verilmistir.
Tablo 4.49 Bitkilerde Ge konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi
Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn UL UL 4,7b 39a 8,5%* 36a
Rehab. Ps 4,7C 1,0A 32aB | 5,3 abcC | 124%%** 4,1a
Rp 4,2 AB 1,2A 8,7dC |74cdBC| 8,3** 6,4 bc
Pn UL UL 74c 4,5 ab 80,9%** 6,3 bc
Orman Ps UL UL 5.8b 6,1 bed | 29,5%%* 53b
Rp UL UL 7,6 cd 8,0d 10,0%** 70c
F Degeri 2], 2%%* 2,6 ns 25,9%** 5,2%% 10,3%%*
Ortalama 5,2B 12A 6,2B 5,9B 20,4%%*
Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde bitkilerde Ge konsantrasyonu

degisiminin tiim tiirlerde organ bazinda ve odun haricindeki tiim organlarda tiir
bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere
gore tiirlerde en yiiksek deger Orman Rp’de elde edilirken en disiik deger
Rehabilitasyon Ps ve Rehabilitasyon Pn’de elde edilmistir. Ortalama degerlere gore
organlara bakilirsa en yiliksek deger kabukta goriiliirken en diisiikk deger odunda
goriilmektedir. Topraklarda Ge konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda

degisimi Tablo 4.50°de verilmistir.
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Tablo 4.50 Topraklarda Ge konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 494 ¢ 42,6 ¢ 3,1 ns 46,0 ¢
Pn 39,7b 39,6 bc 0,0 ns 39,6 b
Rehab. Ps 32,2a 35,6 a 1,4 ns 339a
Rp 44,1 bcB 36,5 abA 10,8%** 40,3b
Pn 39,0 ab 41,8 ¢ 2,1 ns 40,4 b
Orman Ps 398 b 38,1 ab 1,3 ns 38,9b
Rp 37,3 ab 36,0 ab 0,1 ns 36,6 ab
F Degeri 5,3%%* 5,5%%* 7, 4% %%

Ortalama 40,2 38,7 1,8 ns

Yukaridaki sonuglara bakildiginda topraklarda Ge konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore
tiirlerde en yiiksek deger Pasa’da elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps’de

elde edilmistir. Bitkilerde Mo konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo

4.51°de verilmistir.

Tablo 4.51 Bitkilerde Mo konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 2,3 aA 2,3 aA 4,1 bC 3,4 dB 15,4%%* 3,0a
Rehab. Ps 3,0 aC 22aA | 2,7aBC | 2,4aAB | 9,9%** 2,6 a
Rp 59aB | 4,1 bAB | 4,6 bAB | 2,7 abA 3,9% 43a
Pn 5,0 aB 2,3 aA 4,2 bB 3,0bcA | 9,3%** 3,6a
Orman Ps 2,7 aB 2,3 aA 2,8 aB 2,7abB | 14,3%** 2,6 a
Rp 43,7 bB 4,2 bA 42bA | 3,1 cdA | 38,3%%* 13,8b

F Degeri 37,8%** 6,6%%* 4 4% 8,1 Hskk 10,2%%*3*

Ortalama 10,4 B 29A 3,8A 29A 9,9k

Tablodaki degerler incelendiginde bitkilerde Mo konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Orman Rp’de
elde edilirken en diisilk deger Rehabilitasyon Ps ve Orman Ps’de elde edilmistir.
Ortalama degerlere gore organlarda en yiliksek deger ise kokte elde edilmistir.
Topraklarda Mo konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo

4.52°de verilmistir.
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Tablo 4.52 Topraklarda Mo konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 52,7d 43,5d 3,8 ns 48,1d
Pn 46,9 cd 40,7 cd 3,9 ns 438 ¢
Rehab. Ps 28,5a 33,5b 3,6 ns 31,0a
Rp 40,4 bc 349b 3,9 ns 37,6 b
Pn 30,8 a 33,3b 3,8 ns 320a
Orman Ps 36,1 ab 39,3 ¢ 1,4 ns 37,7b
Rp 30,4 a 27,8 a 2,6 ns 29,1 a
F Degeri 11,9%** 22 9%k 20, 5% %*

Ortalama 38,0 36,2 1,2 ns

Varyans analizi sonuglarina gore topraklarda Mo konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde toprak derinligi bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadigi ve tiim
topraklarin tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger Pasa’da goriiliirken en diigiik deger
Rehabilitasyon Ps, Orman Pn ve Orman Rp’de elde edilmistir. Bitkilerde Nb

konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.53’te verilmistir.

Tablo 4.53 Bitkilerde Nb konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer

Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 9,4aA |10,0abA | 12,7 bB 12,1 cB 15,6%** 11,0a
Rehab. Ps 11,1aB | 9,8 aA 10,2 aA 9,9 aA 6,8%* 10,3 a
Rp 10,7 aB 9,7aA |10,2aAB | 11,1 bcB 3,6% 10,4 a
Pn 14,0bB | 10,1 abA | 142cB |11,5bcAB| 4,8** 12,4 c
Orman Ps 10,7 a 10,1 ab 10,3 a 99 a 2,0 ns 10,2 a
Rp 14,1bB | 104bA | 10,6 aA | 10,8 abA | 922%** 11,5b
F Degeri 7,0%%* 2.6% 24 5%*% 6,0%%* 9, 1%
Ortalama 11,7C 10,0 A 11,4 B 10,9 B 8,9%**

Tablodaki sonuglar gz 6niine alindiginda bitkilerde Nb konsantrasyonu degisiminin
Orman Ps haricindeki tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore
tiirlerde en yiiksek deger Orman Pn’de elde edilmistir. Ortalama degerlere gore
organlara bakilirsa en yiiksek deger kokte elde edilirken en diisiik deger odunda elde
edilmistir. Topraklarda Nb konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Tablo 4.54°te verilmistir.
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Tablo 4.54 Topraklarda Nb konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 103,1 ¢ 93,3 bc 1,8 ns 98,2 e
Pn 90,1 bc 99,5 ¢ 2,3 ns 94,8 de

Rehab. Ps 74,7 ab 76,4 a 0,1 ns 75,6 ab
Rp 88,5 bcB 75,6 aA 17,5%* 82,1 bc

Pn 89,3 bc 92,7 bc 1,1 ns 91,0 cde
Orman Ps 69,7 a 74,0 a 0,1 ns 71,8 a
Rp 89,5 be 83,5 ab 1,8 ns 86,5 cd
F Degeri 4, 8x** 7,5%%% 9,6%**

Ortalama 86,5 85,1 0,2 ns

Yukaridaki degerler incelendiginde bitkilerde Nb konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore
tiirlerde en yiiksek deger Pasa’da elde edilirken en diisiik deger Orman Ps’de elde
edilmistir. Bitkilerde Pd konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo

4.55’te verilmistir.

Tablo 4.55 Bitkilerde Pd konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 20,7aA | 229B 23,6 bcC | 23,4 bBC | 44 9%*** 22,6
Rehab. Ps 22,9 bc 22,5 22,5a 22,4 ab 0,9 ns 22,6
Rp 22,5b 22,7 22,6 a 23,5b 1,5 ns 22,8
Pn 20,5aA | 23,3B 24,1 cB | 22,5 abB 5,8%%* 22,6
Orman Ps 232bcB | 23,1B | 22,4aAB | 21,5aA 3,7% 22,5
Rp 24,5 cC | 23,5BC 22,9 abAB| 21,9 aA 6,2%%* 23,2
F Degeri 7,2%E* 1,4 ns 6,47 %* 3,7%% 1,1 ns
Ortalama 22,4 A 23,0B 23,0B 22,5 AB 2,9%

Varyans analizi sonuglaria bakildiginda bitkilerde Pd konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Ps ve Rehabilitasyon Rp haricindeki tiim tiirlerde organ bazinda ve
odun disindaki tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en yliksek deger odun ve
kabukta elde edilirken en diisiik deger kokte elde edilmistir. Topraklarda Pd

konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.56’da verilmistir.
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Tablo 4.56 Topraklarda Pd konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 65,4 a 63,6 a 0,2 ns 64,5 a
Pn 69,0 a 67,5 a 0,6 ns 68,3 b
Rehab. Ps 67,1 a 67,8 a 0,3 ns 67,4 ab
Rp 659 a 63,6 a 0,6 ns 64,8 ab
Pn 66,8 a 64,5 a 1,6 ns 65,7 ab
Orman Ps 75,7b 73,8b 0,9 ns 74,7 ¢
Rp 67,0 a 65,2 a 0,8 ns 66,1 ab
F Degeri 3,7%* 6,7%%* 9,8 %%

Ortalama 68,2 66,6 2,2 ns

Tablodaki degerlere gore topraklarda Pd konsantrasyonu degisiminin tiim tiirlerde
toprak derinligi bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadig1 ve tiim topraklarda
tiir bazinda istatistiki olarak anlaml diizeyde olugu belirlenmistir. Ortalama degerlere
gore en yiiksek deger Orman Ps’de goriiliirken en diisiik deger Pasa’da elde edilmistir.
Bitkilerde Sn konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.57°de

verilmistir.

Tablo 4.57 Bitkilerde Sn konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 3,1 aA 4,1 bA 6,3 bB 6,0 B 19,7%%* 49 a
Rehab. Ps 4,5 bB 3,5aA | 5,3aBC 5,7C 11,0%%* 4,8 a
Rp 4,8 bB 3,3aA 7,9 cC 5,3B 32,0%** 5,3 ab
Pn 8,1dC 3,5 aA 8,4 cC 59B 44 Q*** 6,5¢
Orman Ps 3,9 abB 3,5 aA 6,8 bD 59C 210,8%**%* 5,0 ab
Rp 6,9 cC 3,4 aA 6,7 bC 6,2 B 82,0%** 5,8 bc
F Degeri 24,0%%% | 4.8%% | 14,1%%* | 14ns 5,58k
Ortalama 5,2B 3,6 A 69D 58C 60,8%**

Yukaridaki sonuglar géz 6niine alindiginda bitkilerde Sn konsantrasyonu degisiminin
tiim tiirlerde organ bazinda ve yaprak haricindeki tiim organlarda tiir bazinda istatistiki
olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en
yuksek deger Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Pn ve
Rehabilitasyon Ps’de elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlarda en yiiksek
deger ise kabukta goriiliirken en diislik deger odunda elde edilmistir. Topraklarda Sn

konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.58°de verilmistir.
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Tablo 4.58 Topraklarda Sn konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 70,9 ¢ 59,1 bc 2,8 ns 65,0 ¢
Pn 53,1 abA 60,0 cB 13,0%* 56,6 b
Rehab. Ps 44,6 a 46,8 a 0,2 ns 45,7 a
Rp 62,7 bcB 49,4 aA 13,9%* 56,1 b
Pn 72,0 c 57,2 bc 3,3 ns 64,6 c
Orman Ps 58,9 abc 54,6 b 1,6 ns 56,8 b
Rp 54,5 ab 48,0 a 2,8 ns 51,2 ab
F Degeri 4,3%* 13,5%%* 6,5%%*

Ortalama 59,6 53,6 7,1%*

Varyans analizi sonuglarina gore topraklarda Sn konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Pn ve Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim
topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tiirlere bakildiginda en yiiksek deger Pasa ve Orman Pn’de
elde edilirken en diisiik deger Rehabilitasyon Ps’de elde edilmistir. Bitkilerde Zr

konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.59’da verilmistir.

Tablo 4.59 Bitkilerde Zr konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk | Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 32aA | 34abA | 44bC 4,0 cB 20,2%** 3,8 a
Rehab. Ps 3,7 aC 3,3 aA 3,5 aB 3,4 aA 13,8%%* 3,5a
Rp 3,8 aB 3,3aA 3,6 aB | 3,6 abAB 4.4% 3,6a
Pn 8,5 bC 35bA | 7,0cBC | 4,8 dAB 7,9%%* 59c
Orman Ps 3,7 aC 3,4abA | 3,6 aBC | 3,5 abAB 4,1% 3,5a
Rp 7,2 bC 35bA | 4,0abB | 3,8bcB | 292,6%** 46Db

F Degeri 13,4%5% | 5% | 354wk | |5 g 17,25

Ortalama 50C 34 A 44 B 3,8 AB 10,6%**

Tablodaki sonuglar incelendiginde bitkilerde Zr konsantrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yliksek deger Orman Pn’de
elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlarda en yiiksek deger kokte elde
edilirken en diisiik deger odunda elde edilmistir. Topraklarda Zr konsantrasyonunun

tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.60’da verilmistir.
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Tablo 4.60 Topraklarda Zr konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 28,9 b 26,5 a 1,0 ns 27,7 ab
Pn 20,5 aA 24,2 aB 5,5% 223 a
Rehab. Ps 21,0 aA 25,4 aB 4,6%* 232 a
Rp 26,8 ab 23,7 a 4,3 ns 253 a
Pn 86,8 d 78,0 ¢ 0,6 ns 82,4 d
Orman Ps 31,2b 35,8a 0,4 ns 335b
Rp 71,1 ¢ 64,6 b 2,2 ns 67,8 c
F Degeri 122,9%%* 23 (k** 87,3w%*
Ortalama 40,9 39,8 0,0 ns

Yukaridaki degerler g6z Oniine alindiginda topraklarda Zr konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Pn ve Rehabilitasyon Ps’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda
tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama
degerlere gore tiirlerde en yiliksek deger Orman Pn’de elde edilmistir. Topraklarda Be

konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.61°de verilmistir.

Tablo 4.61 Topraklarda Be konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 30c 2,7¢c 1,5 ns 2,8cd
Pn 2,5 abA 2,6 bcB 5,8% 25b
Rehab. Ps 2,9 be 3,1d 0,3 ns 3,0d
Rp 2,7bc 2,5 be 5,2 ns 2,6 bc
Pn 2,5 bcA 2,6 bcB 6,7* 2,6 be
Orman Ps 20a 2,1a 0,0 ns 2,1a
Rp 2,5 ab 2.4 ab 0,7 ns 24Db
F Degeri 3,8%* 8, 7H* 9,3k

Ortalama 2,63 2,62 0,0 ns
Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde topraklarda Be konsantrasyonu

degisiminin Rehabilitasyon Pn ve Orman Pn’de toprak derinligi bazinda ve tiim
topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerlere gore tlirlerde en yliksek deger Rehabilitasyon Ps’de elde edilirken
en diisiik deger Orman Ps’de elde edilmistir. Topraklarda Pt konsantrasyonunun tiir ve

toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.62’de verilmistir.
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Tablo 4.62 Topraklarda Pt konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 89,3 ¢ 87,0 c 0,3 ns 88,1d
Pn 84,2 bc 86,4 bc 0,7 ns 85,3 cd
Rehab. Ps 78,6 ab 80,3 ab 0,2 ns 79,4 ab
Rp 82,8 bc 77,7 a 3,6 ns 80,3 ab
Pn 85,3 bc 86,4 bc 0,1 ns 85,9 cd
Orman Ps 73,7 a 78,3 a 0,9 ns 76,0 a
Rp 86,2 bcB 78,3 aA 6,6%* 82,3 bc
F Degeri 4, 4%* 4,2%* 6,5%%*

Ortalama 82,9 82,1 0,3 ns

Yukaridaki sonuglara bakildiginda topraklarda Pt konsantrasyonu degisiminin Orman
Rp’de toprak derinligi bazinda ve tiim topraklarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger
Pasa’da elde edilirken en diisiik deger Orman Ps’de elde edilmistir. Topraklarda Sc

konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi Tablo 4.63’te verilmistir.

Tablo 4.63 Topraklarda Sc konsantrasyonunun tiir ve toprak derinligi bazinda degisimi

Yer Tiir Alt Ust F Degeri Ortalama
Pasa - 86,2 d 83,4 bc 1,4 ns 84,8 de
Pn 79,6 bc 83,3 bc 2,6 ns 81,4 cd
Rehab. Ps 70,4 aA 73,9 aB 7,8% 72,2 a
Rp 81,1 cdB 76,0 aA 53,Q%** 78,5 bc
Pn 86,7d 87,2 ¢ 0,0 ns 86,9 ¢
Orman Ps 75,3 ab 78,6 ab 0,3 ns 76,9 b
Rp 84,1 cd 83,2 bc 0,3 ns 83,6 de
F Degeri 10,5%3%* 6,0%%:* 14, 2%%*

Ortalama 80,5 80,8 0,0 ns

Tablodaki degerler incelendiginde topraklarda Sc konsantrasyonu degisiminin
Rehabilitasyon Ps ve Rehabilitasyon Rp’de toprak derinligi bazinda degisimi ve tiim
topraklarda tiir bazinda degisimi istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ortalama degerlere gore tlirlerde en yiiksek deger Pasa ve Orman Rp’de
elde edilirken en diisiilk deger Rehabilitasyon Ps’de elde edilmistir. Bitkilerde Cd

konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.64’te verilmistir.
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Tablo 4.64 Bitkilerde Cd konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer | Tir Kok Odun Kabuk Yaprak | F Degeri | Ortalama
Pn 0,6 dB 0,4 dA 0,7 cC 0,3 dA 46,5%** 0,5¢
Rehab.| Ps 0,4 bC 0,3 bB 0,4 bC 0,2 abA 21, 4%%* 0,3 bc
Rp 0,2 aA 0,2 aA 0,4 abB 0,2 abA 7,9% %% 0,3 ab
Pn 0,4 cB 0,3 cAB 0,7 cC 0,3 cA 26,6%** 0,5d
Orman| Ps 0,4 bC 0,3 bcB 0,4 bD 0,2 bA 75,5%%* 03¢
Rp 0,3 aB 0,2 aA 0,3 aB 0,2 aA 97 4%** 0,2a

F Degeri 33, 7%** 18,6%** 35,6%** 14,7%%* 27,5%%*

Ortalama 0,4 B 03 A 0,5C 0,3 A 32,6%%%

Yukaridaki degerler incelendiginde bitkilerde Cd konsatrasyonu degisiminin tiim
tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
oldugu goriilmektedir. Ortalama degerlere gore tirlerde en yiikksek deger
Rehabilitasyon Pn ve Orman Pn’de elde edilirken en diisiik deger Orman Rp’da elde
edilmistir. Ortalama degerlere gore organlara bakilirsa en yiiksek deger kabukta
goriiliitken en diisiik deger odun ve yaprakta elde edilmistir. Topraklarda Cd
konsantrasyonu biitlin toprak numunelerinde belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir.

Bitkilerde Cd konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi Tablo 4.65°te

verilmistir.

Tablo 4.65 Bitkilerde Cr konsantrasyonunun tiir ve organ bazinda degisimi

Yer Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak F Degeri | Ortalama
Pn 9,6 aA 6,8 cA 19,6 bB 21,6 abB 15,6%** 14,4
Rehab.| Ps 21,5bC 5,6 bA | 12,1 aAB 13,6 aB 7,7%* 13,2
Rp 8,7 aA 5,3 abA 14,2 aA 47,2 cB 8, 4% ** 18,9
Pn 17,3bB | 6,1 bcA | 20,3bB 21,4 abB 13,8%*** 16,3
Orman| Ps 10,1 aB | 6,1 bcA 12,6 aB 15,5 aC 16,5%** 11,1
Rp 21,5bD 4,6 aA 12,3 aB 35,3 bcC | 1063,5%** 18,4
F Degeri 6,7%** 6,1%** 4,9%* 5,5%%% 1,9 ns
Ortalama 14,8 B 57A 152 B 258 C 28,9k

Varyans analizi sonuglarina bakildiginda bitkilerde Cr konsantrasyonu degisiminin
tiim tiirlerde organ bazinda ve tiim organlarda tiir bazinda istatistiki olarak anlaml
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere gore organlarda en yliksek deger
yaprakta elde edilirken en diisiik deger odunda elde edilmistir. Topraklarda Cr
konsantrasyonu da biitiin toprak numunelerinde belirlenebilir limitlerin altinda

kalmistir.
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4.2  Elementlerin BCF ve TF Degerleri

Calismaya konu elementlerin bitki organlarindaki translokasyonunu belirleyebilmek
amaciyla pasa sahasi ve ormanlik alanda her element i¢in ayr1 ayr1 BCF ve TF degerleri

hesaplanmistir. Mg elementinin BCF degerleri Tablo 4.66’da verilmistir.

Tablo 4.66 Mg elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pasa Pn 0,022 0,014 0,049 0,056 0,035
Ps 0,148 0,025 0,071 0,084 0,082
Rp 0,043 0,021 0,080 0,294 0,110
Orman Pn 0,081 0,021 0,093 0,100 0,074
Ps 0,056 0,029 0,074 0,097 0,064
Rp 0,105 0,013 0,054 0,198 0,093

Ortalama 0,076 0,021 0,070 0,138

Mg elementinin BCF degerlerini gdsteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin
pasada 0,014 ile 0,294 arasinda, ormanda ise 0,013 ile 0,198 arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde pasa sahasinda 0,110
orman sahasinda ise 0,093 degeri ile en yiiksek degerler Rp tiirlinde elde edilmistir.
Organ olarak da en yiiksek ortalama deger 0,138 ile yaprakta elde edilmistir. Mg

elementinin TF degerleri Tablo 4.67°de verilmistir.

Tablo 4.67 Mg elementinin TF degerleri

Alan Tir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,636 2,227 2,545 1,803
Pasa Ps 0,169 0,480 0,568 0,406
Rp 0,488 1,860 6,837 3,062
Pn 0,259 1,148 1,235 0,881
Orman Ps 0,518 1,321 1,732 1,190
Rp 0,124 0,514 1,886 0,841

Ortalama 0,366 1,258 2,467

Mg elementinde TF degerlerinin pasada 0,169 ile 6,837 arasinda ormanda ise 0,124 ile
1,886 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek degerler hem pasada hem de
ormanda Rp yapraklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek degerler
tiir olarak pasada Rp’de, ormanda da Ps’de elde edilirken organ olarak yapraklarda

elde edilmistir. Ca elementinin BCF degerleri Tablo 4.68’de verilmistir.
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Tablo 4.68 Ca elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,064 1,709 6,161 3,659 3,148
Pasa Ps 0,794 0,084 0,594 0,331 0,451
Rp 1,329 0,535 3,058 4,504 2,357
Pn 0,319 0,065 0,557 0,391 0,333
Orman Ps 1,532 0,409 1,726 1,530 1,299
Rp 0,782 0,169 1,007 1,938 0,974

Ortalama 0,970 0,495 2,184 2,059

Tablo’da goriildiigii iizere Ca elementinin BCF degerleri pasada 0,084 ile 6,161

arasinda, ormanda ise 0,065 ile 1,938 arasinda degisektedir. En yiiksek BCF degerleri

pasada Pn kabuklarinda, ormanda ise Rp yapraklarinda hesaplanmistir. Ortalama

degerlere gore ise en yliksek BCF degerleri tiir olarak pasada Pn, ormanda Ps’de elde

edilirken organ olarak kabuklarda elde edilmistir. Ca elementinin TF degerleri Tablo

4.69’da verilmistir.

Tablo 4.69 Ca elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,606 5,790 3,439 3,612
Pasa Ps 0,106 0,748 0,417 0,424
Rp 0,403 2,301 3,389 2,031
Pn 0,204 1,746 1,226 1,059
Orman Ps 0,267 1,127 0,999 0,798
Rp 0,216 1,288 2,478 1,327

Ortalama 0,467 2,167 1,991

TF degerleri Ca igin pasada en yiiksek 5,790 ile Pn kabuklarinda, ormanda ise 2,478

ile Rp yapraklarinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada Ps odunlarin da

0,106 ormanda ise 0,204 ile Pn odunlarinda hesaplanmistir. Ca elementinde TF

degerleri en yliksek ortalama seviyelerine tiir olarak pasada Pn’de ormanda ise Rp’de

ulasirken organ olarak en yiiksek ortalama degerler kabuklarda belirlenmistir.

elementinin BCF degerleri Tablo 4.70’te verilmistir.

71

K




Tablo 4.70 K elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,685 0,520 1,070 1,912 1,047
Pasa Ps 0,544 0,180 0,571 0,630 0,481
Rp 0,831 0,238 0,980 0,742 0,698
Pn 0,172 0,204 0,574 0,669 0,405
Orman Ps 0,416 1,276 3,731 4,629 2,513
Rp 3,546 0,511 1,691 1,261 1,752

Ortalama 1,032 0,488 1,436 1,641

K elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,180 ormanda ise 0,172 oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler ise pasada 1,912 ile Pn yapraklarinda,
ormanda da 4,629 ile Ps yapraklarinda elde edilmistir. Ortalama en yiiksek degerlere
pasada Pn, ormanda ise Ps tiiriinde ulasilirken organlarda en yiiksek ortalama degerler

1,641 ile yapraklarda hesaplanmistir. K elementinin TF degerleri Tablo 4.71°de

verilmigtir.
Tablo 4.71 K elementinin TF degerleri
Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama

Pn 0,759 1,562 2,791 1,704

Pasa Ps 0,331 1,050 1,158 0,846

Rp 0,286 1,179 0,893 0,786

Pn 1,186 3,337 3,890 2,804

Orman Ps 3,067 8,969 11,127 7.721

Rp 0,144 0,477 0,356 0,326

Ortalama 0,962 2,762 3,369

Tablo degerleri incelendiginde K elementinde TF degerlerinin pasada 0,286 ile 2,791
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Pn yapraklarinda hesaplandig
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,144 ile 11,127 arasinda degismekte olup
en yiiksek degerler Ps yapraklarinda hesaplanmigtir. Ortalama olarak ise en yliksek
degerler pasada Pn, ormanda Ps tiirlerinde elde edilirken organlarda da yapraklarda

elde edilmistir. Fe elementinin BCF degerleri Tablo 4.72’de verilmistir.
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Tablo 4.72 Fe elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,009 0,002 0,077 0,060 0,037
Pasa Ps 0,018 0,001 0,008 0,042 0,017
Rp 0,028 0,001 0,009 0,001 0,010
Pn 0,121 0,002 0,103 0,043 0,067
Orman Ps 0,014 0,000 0,009 0,005 0,007
Rp 0,088 0,001 0,025 0,018 0,033

Ortalama 0,046 0,001 0,039 0,028

Fe elementinin BCF degerlerini gosteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin
pasada 0,001 ile 0,077 arasinda, ormanda ise 0 ile 0,121 arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde pasa sahasinda 0,037 orman
sahasinda ise 0,067 degeri ile en yiiksek degerler Pn tiirlinde elde edilmistir. Organ
olarak da en yiiksek ortalama deger 0,039 ile kabukta elde edilmistir. Fe elementinin

TF degerleri Tablo 4.73’te verilmistir.

Tablo 4.73 Fe elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,222 8,556 6,667 5,148
Pasa Ps 0,056 0,444 2,333 0,944
Rp 0,036 0,321 0,036 0,131
Pn 0,017 0,851 0,355 0,408
Orman Ps 0,000 0,643 0,357 0,333
Rp 0,011 0,284 0,205 0,167

Ortalama 0,057 1,850 1,659

Fe elementinde TF degerlerinin pasada 0,036 ile 8,556 arasinda ormanda ise 0 ile 0,851
arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek degerler hem pasada hem de ormanda Pn
kabuklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek degerler tiir olarak
pasada da ormanda da Pn’de elde edilirken organ olarak kabuklarda elde edilmistir. Al

elementinin BCF degerleri Tablo 4.74’te verilmistir.
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Tablo 4.74 Al elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,006 0,441 0,040 0,030 0,129
Pasa Ps 0,018 0,001 0,005 0,002 0,007
Rp 0,020 0,166 0,003 0,001 0,048
Pn 0,077 0,275 0,055 0,025 0,108
Orman Ps 0,018 0,002 0,017 0,022 0,015
Rp 0,058 0,000 0,010 0,011 0,020

Ortalama 0,033 0,148 0,022 0,015

Tablo’da goriildiigii lizere Al elementinin BCF degerleri pasada 0,001 ile 0,441
arasinda, ormanda ise 0 ile 0,275 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF degerleri
pasada da ormanda da Pn odunlarinda hesaplanmistir. Ortalama degerlere gore ise en
yiiksek BCF degerleri tiir olarak Pn, organ olarak da odunlarda elde edilmistir. Al

elementinin TF degerleri Tablo 4.75’te verilmistir.

Tablo 4.75 Al elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 73,500 6,667 5,000 28,389
Pasa Ps 0,056 0,278 0,111 0,148
Rp 8,300 0,150 0,050 2,833
Pn 3,571 0,714 0,325 1,537
Orman Ps 0,111 0,944 1,222 0,759
Rp 0,000 0,172 0,190 0,121
Ortalama 14,256 1,488 1,150

TF degerleri Al i¢in pasada en yiiksek 73,500 ile Pn odunlarinda, ormanda ise 3,571
ile yine Pn odunlarinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada 0,050 ile Rp
yapraklarinda, ormanda da 0 ile Rp odunlarinda hesaplanmistir. Al elementinde TF
degerleri en yiiksek ortalama seviyelerine tiir olarak Pn’de, organ olarak odunda
ulagilmistir. Ortalama degerlerde en 6nemli etken Pasa Pn odunlarinda hesaplanan
73,500 degeridir. Ancak bu deger goz ard1 edildiginde de yine ortalama degerlere gore
en yiiksek degerler tiir olarak Pn, organ olarak ise odunlarda elde edilmektedir. P

elementinin BCF degerleri Tablo 4.76’da verilmistir.
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Tablo 4.76 P elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,648 0,526 0,865 1,226 0,816
Pasa Ps 0,551 0,321 0,723 0,766 0,590
Rp 0,575 0,426 1,078 0,949 0,757
Pn 0,671 0,480 0,862 1,128 0,785
Orman Ps 0,483 0,625 1,349 2,085 1,136
Rp 2,760 0,640 1,430 1,207 1,509

Ortalama 0,948 0,503 1,051 1,227

P elementinde en diisikk BCF degerlerinin pasada 0,321 ormanda ise 0,480 oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler ise pasada 1,226 ile Pn yapraklarinda,
ormanda da 2,760 ile Rp koklerinde elde edilmistir. Ortalama en yiiksek degerlere
pasada Pn (0,816), ormanda ise Rp (1,509) tiiriinde ulasilirken organlarda en yiiksek
ortalama degerler 1,227 ile yapraklarda hesaplanmistir. P elementinin TF degerleri

Tablo 4.77°de verilmistir.

Tablo 4.77 P elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,812 1,335 1,892 1,346
Pasa Ps 0,583 1,312 1,390 1,095
Rp 0,741 1,875 1,650 1,422
Pn 0,715 1,285 1,681 1,227
Orman Ps 1,294 2,793 4,317 2,801
Rp 0,232 0,518 0,437 0,396

Ortalama 0,730 1,520 1,895

Tablo degerleri incelendiginde P elementinde TF degerlerinin pasada 0,583 ile 1,892
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Pn yapraklarinda hesaplandigi
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,232 ile 4,317 arasinda degismekte olup en
yiiksek degerler Ps yapraklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak ise en yliksek
degerler pasada Rp, ormanda Ps tiirlerinde elde edilirken organlarda da yapraklarda

elde edilmistir. S elementinin BCF degerleri Tablo 4.78’de verilmistir.
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Tablo 4.78 S elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,158 0,151 0,592 0,442 0,336
Pasa Ps 0,585 0,199 0,535 0,558 0,469
Rp 0,777 0,307 0,943 1,306 0,833
Pn 0,342 0,126 0,456 0,300 0,306
Orman Ps 0,440 0,389 0,963 1,205 0,749
Rp 1,001 0,230 0,623 0,728 0,646

Ortalama 0,551 0,234 0,685 0,757

S elementinin BCF degerlerini gosteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin pasada
0,151 ile 1,306 arasinda, ormanda ise 0,126 ile 1,205 arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Ortalama degerlere gore en yliksek degerler pasa sahasinda 0,833 ile
Rp’de orman sahasinda ise 0,749 ile Ps’de elde edilmistir. Organ olarak da en yiiksek
ortalama deger 0,757 ile yaprakta elde edilmistir. S elementinin TF degerleri Tablo
4.79’da verilmistir.

Tablo 4.79 S elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,956 3,747 2,797 2.500
Pasa Ps 0,340 0,915 0,954 0,736
Rp 0,395 1,214 1,681 1,097
Pn 0,368 1,333 0,877 0,859
Orman Ps 0,884 2,189 2,739 1,937
Rp 0,230 0,622 0,727 0,526

Ortalama 0,529 1,670 1,629

S elementinde TF degerlerinin pasada 0,340 ile 3,747 arasinda ormanda ise 0,230 ile
2,739 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek degerler pasada Pn kabuklarinda,
ormanda ise Ps yapraklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek
degerler tiir olarak pasada Pn’de, ormanda da Ps’de elde edilirken organ olarak

kabuklarda elde edilmistir. Ba elementinin BCF degerleri Tablo 4.80°de verilmistir.
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Tablo 4.80 Ba elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,038 0,021 0,142 0,076 0,069
Pasa Ps 0,029 0,004 0,028 0,010 0,018
Rp 0,064 0,008 0,059 0,074 0,051
Pn 0,138 0,011 0,136 0,071 0,089
Orman Ps 0,317 0,037 0,170 0,085 0,152
Rp 0,123 0,022 0,075 0,104 0,081

Ortalama 0,118 0,017 0,102 0,070

Tablo’da goriildiigli lizere Ba elementinin BCF degerleri pasada 0,004 ile 0,142
arasinda, ormanda ise 0,011 ile 0,317 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF
degerleri pasada Pn kabuklarinda, ormanda ise Ps koklerinde hesaplanmistir. Ortalama
degerlere gore en yiiksek BCF degerleri tiir olarak pasada Pn, ormanda Ps’de elde
edilirken organ olarak koklerde elde edilmistir. Ba elementinin TF degerleri Tablo

4.81°de verilmistir.

Tablo 4.81 Ba elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,553 3,737 2,000 2,097
Pasa Ps 0,138 0,966 0,345 0,483
Rp 0,125 0,922 1,156 0,734
Pn 0,080 0,986 0,514 0,527
Orman Ps 0,117 0,536 0,268 0,307
Rp 0,179 0,610 0,846 0,545

Ortalama 0,199 1,293 0,855

TF degerleri Ba i¢in pasada en yiiksek 3,737 ile ormanda ise 0,986 ile Pn kabuklarinda
elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada 0,125 ormanda ise 0,080 olarak
hesaplanmistir. Ba elementinde TF degerleri en yiiksek ortalama seviyelerine tiir
olarak pasada Pn’de ormanda ise Rp’de ulasirken organ olarak en yiiksek ortalama
degerler kabuklarda belirlenmistir. Bi elementinin BCF degerleri Tablo 4.82°de

verilmistir.
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Tablo 4.82 Bi elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,059 0,074 0,124 0,094 0,088
Pasa Ps 0,125 0,109 0,141 0,125 0,125
Rp 0,112 0,105 0,147 0,154 0,130
Pn 0,142 0,099 0,177 0,135 0,138
Orman Ps 0,092 0,087 0,110 0,092 0,095
Rp 0,164 0,119 0,164 0,164 0,153

Ortalama 0,116 0,099 0,144 0,127

Bi elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,059 ormanda ise 0,087 oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler ise pasada 0,154 ile Rp yapraklarinda,
ormanda da 0,177 ile Pn kabuklarinda elde edilmistir. Ortalama en yliksek degerlere
pasada da ormanda da Rp tiiriinde ulagilirken organlarda en yiiksek ortalama degerler

0,127 ile yapraklarda hesaplanmistir. Bi elementinin TF degerleri Tablo 4.83’te

verilmistir.
Tablo 4.83 Bi elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama

Pn 1,254 2,102 1,593 1,650

Pasa Ps 0,872 1,128 1,000 1,000

Rp 0,938 1,313 1,375 1,209

Pn 0,697 1,246 0,951 0,965

Orman Ps 0,946 1,196 1,000 1,047

Rp 0,726 1,000 1,000 0,909

Ortalama 0,906 1,331 1,153

Tablo degerleri incelendiginde Bi elementinde TF degerlerinin pasada 0,872 ile 2,102
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Pn kabuklarinda hesaplandig:
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,697 ile 1,246 arasinda degismekte olup en
yiiksek degerler yine Pn kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak en yiiksek
degerler pasada da ormanda da Pn tiirtide elde edilirken organlarda da kabuklarda elde

edilmistir. B elementinin BCF degerleri Tablo 4.84’te verilmistir.
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Tablo 4.84 B elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,000 0,000 0,024 0,044 0,017
Pasa Ps 0,013 0,000 0,000 0,046 0,015
Rp 0,000 0,000 0,059 0,259 0,080
Pn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Orman Ps 0,000 0,000 0,031 0,032 0,016
Rp 0,045 0,000 0,068 0,102 0,054

Ortalama 0,010 0,000 0,030 0,081

B elementinin BCF degerlerini gosteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin bir¢ok
numunede hesaplanamadig1 goriilmektedir. En yliksek BCF degeri 0,259 ile Rp
yapraklarinda elde edilirken pasa Ps ve orman Rp disinda koéklerde hesaplama
yapilamamistir. Ortalama degerler incelendiginde pasa sahasinda 0,080 orman
sahasinda ise 0,054 degeri ile en yiiksek degerler Rp tiirlinde elde edilmistir. Organ
olarak da en yliksek ortalama deger 0,081 ile yaprakta elde edilmistir. B elementinin

TF degerleri Tablo 4.85te verilmistir.

Tablo 4.85 B elementinin TF degerleri

Alan

Tir

Odun

Kabuk

Yaprak

Ortalama

Pasa

Pn

Ps

3,538

1,179

Rp

Orman

Pn

Ps

Rp

2,267

1,259

Ortalama - _ -

Tabloda goriilecegi iizere B elementinde TF degerleri sadece Ps yapraklari ile Rp
kabuk ve yapraklarinda hesaplanmistir. Bu durumun sebebi hesaplamalarda kullanilan
BCF degerlerinin diger tiirlerin koklerinde hesaplanamamis olmasidir. Pasa
sahalarinda Ps yapraklarinda hesaplanan TF degeri 3,538 iken Orman sahasinda Rp
yapraklarinda hesaplanan TF degeri 2,267°dir. Co elementinin BCF degerleri Tablo
4.86°da verilmistir.

79



Tablo 4.86 Co elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,023 0,009 0,155 0,064 0,063
Pasa Ps 0,034 0,004 0,047 0,023 0,027
Rp 0,034 0,006 0,064 0,021 0,031
Pn 0,205 0,009 0,262 0,076 0,138
Orman Ps 0,047 0,010 0,090 0,053 0,050
Rp 0,118 0,007 0,104 0,051 0,070

Ortalama 0,077 0,008 0,120 0,048

Tablo’da goriildiigii iizere Co elementinin BCF degerleri pasada 0,004 ile 0,155
arasinda, ormanda ise 0,007 ile 0,262 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF
degerleri pasada da ormanda da Pn kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama degerlere
gore ise en yiiksek BCF degerleri tiir olarak Pn organ olarak da kabuklarda elde

edilmistir. Co elementinin TF degerleri Tablo 4.87°de verilmistir.

Tablo 4.87 Co elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,391 6,739 2,783 3,304
Pasa Ps 0,118 1,382 0,676 0,725
Rp 0,176 1,882 0,618 0,892
Pn 0,044 1,278 0,371 0,564
Orman Ps 0,213 1,915 1,128 1,085
Rp 0,059 0,881 0,432 0,457

Ortalama 0,167 2,346 1,001

TF degerleri Co i¢in pasada en yiiksek 6,739 ile Pn kabuklarinda, ormanda ise 1,915
ile Ps kabuklarinda elde edilmistir. En diisilk degerler ise pasada 0,118 ile Ps
odunlarinda, ormanda ise 0,044 ile Pn odunlarinda hesaplanmistir. Co elementinde TF
degerleri en yiiksek ortalama seviyelerine tiir olarak pasada Pn’de ormanda ise Ps’de
ulagirken organ olarak en yiiksek ortalama degerler kabuklarda belirlenmistir. Cu

elementinin BCF degerleri Tablo 4.88’de verilmistir.

80



Tablo 4.88 Cu elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn - - - - N
Pasa Ps 0,212 0,007 0,147 0,054 0,105
Rp - - - - -
Pn 0,369 0,004 0,475 0,131 0,245
Orman Ps 0,054 0,005 0,097 0,055 0,053
Rp 0,173 0,004 0,185 0,103 0,116
Ortalama 0,202 0,005 0,226 0,086

Cu elementinde Pn ve Rp’de BCF degerleri hesaplanamamustir. Ps’de hesaplanan BCF
degerleri de 0,007 ile 0,212 arasinda degismektedir. Ormanda ise biitiin numunelerde
BCF degeri hesaplanmis ve 0,004 ile 0,475 arasinda degistigi belirlenmistir. Ormanda
en yiiksek ortalama degerler Pn’de elde edilmistir. Organlarda ise ortalama degerlere

gore en yliksek degerler 0,226 ile kabuklarda hesaplanmistir. Cu elementinin TF

degerleri Tablo 4.89’da verilmistir.

Tablo 4.89 Cu elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn - - - -
Pasa Ps 0,033 0,693 0,255 0,327
Rp - - - -
Pn 0,011 1,287 0,355 0,551
Orman Ps 0,093 1,796 1,019 0,969
Rp 0,023 1,069 0,595 0,562
Ortalama 0,040 1,211 0,556

Tablo degerleri incelendiginde Cu elementinde TF degerlerinin pasada sadece Ps’de
hesaplanabildigi goriilmektedir. Pasada Ps de hesaplanan TF degerleri odunda 0,033
ile en diisiik seviyede iken kabuklarda 0,693 ile en yliksek seviyededir. Ormanda ise
TF degerleri 0,011 ile 1,796 arasinda degismekte olup en yiliksek degerler Ps
kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak da en yiiksek degerler ormanda Ps
tiirlinde elde edilirken organlarda da kabuklarda elde edilmistir. Ga elementinin BCF

degerleri Tablo 4.90’da verilmistir.
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Tablo 4.90 Ga elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,232 0,255 0,282 0,271 0,260
Pasa Ps 0,297 0,281 0,287 0,286 0,288
Rp 0,277 0,266 0,276 0,290 0,277
Pn 0,192 0,165 0,205 0,175 0,184
Orman Ps 0,243 0,233 0,231 0,223 0,233
Rp 0,211 0,168 0,170 0,169 0,180

Ortalama 0,242 0,228 0,242 0,236

Ga elementinin BCF degerlerini gosteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin
pasada 0,232 ile 0,297 arasinda, ormanda ise 0,165 ile 0,243 arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde hem pasa sahasinda hem
de orman sahasinda elde edilen degerlerin birbirine oldukg¢a yakin oldugu ve degerlerin
dar bir aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir. Ga elementinin TF degerleri Tablo

4.91°de verilmistir.

Tablo 4.91 Ga elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,099 1,216 1,168 1,161
Pasa Ps 0,946 0,966 0,963 0,958
Rp 0,960 0,996 1,047 1,001
Pn 0,859 1,068 0,911 0,946
Orman Ps 0,959 0,951 0,918 0,943
Rp 0,796 0,806 0,801 0,801

Ortalama 0,937 1,001 0,968

Ga elementinde TF degerlerinin pasada 0,946 ile 1,216 arasinda ormanda ise 0,796 ile
1,068 arasinda degistigi yani degisimin olduk¢a smirli bir aralikta gergeklestigi
goriilmektedir. En yiiksek degerler hem pasada hem de ormanda Pn kabuklarinda elde
edilmigtir. Ortalama degerlere gore en yiiksek degerler tiir olarak Pn’de organ olarak

kabuklarda elde edilmistir. In elementinin BCF degerleri Tablo 4.92°de verilmistir.
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Tablo 4.92 In elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,103 0,129 0,176 0,152 0,140
Pasa Ps 0,161 0,144 0,168 0,158 0,158
Rp 0,145 0,133 0,167 0,179 0,156
Pn 0,178 0,156 0,223 0,186 0,186
Orman Ps 0,139 0,127 0,148 0,133 0,137
Rp 0,226 0,179 0,218 0,230 0,213

Ortalama 0,159 0,145 0,183 0,173

Tablo’da goriildiigii iizere In elementinin BCF degerleri pasada 0,103 ile 0,179
arasinda, ormanda ise 0,127 ile 0,230 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF
degerleri pasada da ormandada Rp yapraklarinda hesaplanmistir. Ortalama degerlere
gore ise en yliksek BCF degerleri tiir olarak pasada Ps, ormanda Rp’de elde edilirken
organ olarak kabuklarda elde edilmistir. In degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve
dar bir aralikta degisim gostermesi dikkat ¢ekicidir. In elementinin TF degerleri Tablo

4.93’te verilmistir.

Tablo 4.93 In elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama

Pn 1,252 1,709 1,476 1,479

Pasa Ps 0,894 1,043 0,981 0,973
Rp 0,917 1,152 1,234 1,101

Pn 0,876 1,253 1,045 1,058

Orman Ps 0,914 1,065 0,957 0,979
Rp 0,792 0,965 1,018 0,925

Ortalama 0,941 1,198 1,119

TF degerleri In i¢in pasada en yiiksek 1,709 ile Pn kabuklarinda, ormanda ise 1,253 ile
yine Pn kabuklarinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada 0,894 ormanda ise
0,792 olarak hesaplanmistir. In elementinde TF degerleri en yliksek ortalama
seviyelerine tiir olarak Pn’de organ olarak kabuklarda ulasilmistir. Pb elementinin

BCF degerleri Tablo 4.94°te verilmistir.
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Tablo 4.94 Pb elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,233 0,133 0,158 0,189 0,178
Pasa Ps 0,167 0,080 0,108 0,100 0,114
Rp 0,207 0,100 0,133 0,124 0,141
Pn 0,381 0,145 0,213 0,216 0,239
Orman Ps 0,244 0,119 0,152 0,183 0,175
Rp 0,284 0,126 0,170 0,196 0,194

Ortalama 0,253 0,117 0,156 0,168

Pb elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,080 ormanda ise 0,119 oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler ise pasada 0,233 ile ormanda da 0,381
ile Pn koklerinde elde edilmistir. Ortalama en yiiksek degerlere Pn tiiriinde ve
yapraklarda ulasilmistir. Pb elementinin TF degerleri Tablo 4.95’te verilmistir.

Tablo 4.95 Pb elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,571 0,678 0,811 0,687

Pasa Ps 0,479 0,647 0,599 0,575
Rp 0,483 0,643 0,599 0,575
Pn 0,381 0,559 0,567 0,502

Orman Ps 0,488 0,623 0,750 0,620
Rp 0,444 0,599 0,690 0,578

Ortalama 0,474 0,625 0,669

Tablo degerleri incelendiginde Pb elementinde TF degerlerinin pasada 0,479 ile 0,811
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Pn yapraklarinda hesaplandig:
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,381 ile 0,750 arasinda degismekte olup en
yuksek degerler Ps yapraklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak da en yiiksek
degerler pasada Pn, ormanda Ps tiirlerinde elde edilirken organlarda da yapraklarda
elde edilmistir. Ancak hesaplanan en yiliksek deger 0,750 olup, diger elementlerle
karsilastirildiginda bu rakamin ¢ok diisiik kaldig1 goriilmekte, biitiin degerlerin 1°den
kiiciik olmasi ayrica dikkat cekmektedir. Li elementinin BCF degerleri Tablo 4.96’da

verilmistir.
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Tablo 4.96 Li elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,076 0,086 0,118 0,112 0,098
Pasa Ps 0,052 0,045 0,050 0,050 0,049
Rp 0,071 0,057 0,059 0,059 0,062
Pn 0,116 0,066 0,111 0,086 0,095
Orman Ps 0,109 0,101 0,109 0,105 0,106
Rp 0,109 0,065 0,072 0,069 0,079

Ortalama 0,089 0,070 0,087 0,080

Li elementinin BCF degerlerini gosteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin pasada
0,045 ile 0,118 arasinda, ormanda ise 0,065 ile 0,116 arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde en yiiksek degerler pasa sahasinda
0,098 ile Pn’de, orman sahasinda ise 0,106 degeri ile Ps’de elde edilmistir. Organ
olarak da en yiiksek ortalama deger 0,089 ile koklerde elde edilmistir. Li elementinin

TF degerleri Tablo 4.97°de verilmistir.

Tablo 4.97 Li elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,132 1,553 1,474 1,386
Pasa Ps 0,865 0,962 0,962 0,930
Rp 0,803 0,831 0,831 0,822
Pn 0,569 0,957 0,741 0,756
Orman Ps 0,927 1,000 0,963 0,963
Rp 0,596 0,661 0,633 0,630

Ortalama 0,815 0,994 0,934

Li elementinde TF degerlerinin pasada 0,803 ile 1,553 arasinda ormanda ise 0,569 ile
1,000 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek degerler pasada Pn kabuklarinda
ormanda ise Ps kabuklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek
degerler tiir olarak pasada Pn’de, ormanda da Ps’de elde edilirken organ olarak

kabuklarda elde edilmistir. Mn elementinin BCF degerleri Tablo 4.98’de verilmistir.
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Tablo 4.98 Mn elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,051 0,160 0,183 0,504 0,225
Pasa Ps 0,056 0,038 0,081 0,181 0,089
Rp 0,046 0,015 0,054 0,477 0,148
Pn 0,126 0,032 0,115 0,195 0,117
Orman Ps 0,055 0,074 0,154 0,400 0,171
Rp 0,084 0,003 0,022 0,070 0,045

Ortalama 0,070 0,054 0,102 0,305

Tablo’da goriildigii tizere Mn elementinin BCF degerleri pasada 0,015 ile 0,504
arasinda, ormanda ise 0,003 ile 0,400 arasinda degisektedir. En yiiksek BCF degerleri
pasada Pn yapraklarinda, ormanda ise Ps yapraklarinda hesaplanmistir. Ortalama
degerlere gore en yiiksek BCF degerleri tiir olarak pasada Pn, ormanda Ps’de elde
edilirken organ olarak yapraklarda elde edilmistir. Mn elementinin TF degerleri Tablo

4.99’da verilmistir.

Tablo 4.99 Mn elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 3,137 3,588 9,882 5,536
Pasa Ps 0,679 1,446 3,232 1,786
Rp 0,326 1,174 10,370 3,957
Pn 0,254 0,913 1,548 0,905
Orman Ps 1,345 2,800 7,273 3,806
Rp 0,036 0,262 0,833 0,377

Ortalama 0,963 1,697 5,523

TF degerleri Mn i¢in pasada en yiiksek 10,370 ile Rp yapraklarinda, ormanda ise 7,273
ile Ps yapraklarinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada Rp odunlarinda 0,326
ormanda ise 0,036 ile Rp odunlarinda hesaplanmistir. Mn elementinde TF degerleri en
yiiksek ortalama seviyelerine tiir olarak pasada Pn’de ormanda ise Ps’de ulagirken
organ olarak en yliksek ortalama degerler yapraklarda belirlenmistir. Ag elementinin

BCF degerleri Tablo 4.100°de verilmistir.

86



Tablo 4.100 Ag elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,317 0,356 0,365 0,365 0,351
Pasa Ps 0,363 0,353 0,363 0,363 0,361
Rp 0,343 0,343 0,343 0,362 0,348
Pn 0,320 0,369 0,379 0,359 0,357
Orman Ps 0,342 0,333 0,324 0,315 0,329
Rp 0,379 0,369 0,350 0,340 0,360

Ortalama 0,344 0,354 0,354 0,351

Ag elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,317 ile Pn koklerinde ormanda
ise 0,315 ile Ps yapraklarinda oldugu belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler
ise pasada 0,365 ile Pn kabuk ve yapraklarinda, ormanda da 0,379 ile Pn kabuklarinda
elde edilmistir. Ortalama en yiiksek degerlere pasada Ps, ormanda ise Rp tiirlinde
ulagilirken organlarda en yiiksek ortalama degerler 0,354 ile odun ve kabuklarda

hesaplanmistir. Ag elementinin TF degerleri Tablo 4.101°de verilmistir.

Tablo 4.101 Ag elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,123 1,151 1,151 1,142
Pasa Ps 0,972 1,000 1,000 0,991
Rp 1,000 1,000 1,055 1,018
Pn 1,153 1,184 1,122 1,153
Orman Ps 0,974 0,947 0,921 0,947
Rp 0,974 0,923 0,897 0,931

Ortalama 1,033 1,034 1,024

Tablo degerleri incelendiginde Ag elementinde TF degerlerinin pasada 0,972 ile 1,151
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Pn yaprak ve kabuklarinda hesaplandig:
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,897 ile 1,184 arasinda degismekte olup en
yiiksek degerler Pn kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak tiir bazinda en
yuksek degerler pasa ve orman sahasinda Pn, organlarda da kabuklarda elde edilmistir.

Na elementinin BCF degerleri Tablo 4.102°de verilmistir.
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Tablo 4.102 Na elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,239 0,197 0,283 0,227 0,237
Pasa Ps 0,099 0,094 0,126 0,097 0,104
Rp 0,198 0,173 0,284 0,295 0,238
Pn 0,161 0,117 0,190 0,107 0,144
Orman Ps 0,149 0,154 0,148 0,183 0,159
Rp 0,194 0,110 0,166 0,160 0,158

Ortalama 0,173 0,141 0,200 0,178

Na elementinin BCF degerlerini gdsteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin
pasada 0,094 ile 0,295 arasinda, ormanda ise 0,107 ile 0,194 arasinda degisim
gosterdigi gorlilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde pasa sahasinda en ytiksek
deger 0,295 ile Rp’de, orman sahasinda ise 0,194 ile Rp’de elde edilmistir. Organ
olarak da en yiiksek ortalama deger 0,200 ile kabukta elde edilmistir. Degerlerin yine
dar bir aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir. Na elementinin TF degerleri Tablo

4.103’te verilmistir.

Tablo 4.103 Na elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,824 1,184 0,950 0,986
Pasa Ps 0,949 1,273 0,980 1,067
Rp 0,874 1,434 1,490 1,266
Pn 0,727 1,180 0,665 0,857
Orman Ps 1,034 0,993 1,228 1,085
Rp 0,567 0,856 0,825 0,749

Ortalama 0,829 1,153 1,023

Na elementinde TF degerlerinin pasada 0,824 ile 1,490 arasinda ormanda ise 0,567 ile
1,228 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek degerler pasada Rp yapraklarinda,
ormanda ise Ps yapraklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek
degerler tiir olarak pasada Rp’de, ormanda ise Ps’de elde edilirken organ olarak

kabuklarda elde edilmistir. Sr elementinin BCF degerleri Tablo 4.104’te verilmistir.
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Tablo 4.104 Sr elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,146 0,204 0,467 0,241 0,265
Pasa Ps 0,488 0,086 0,295 0,119 0,247
Rp 0,956 0,518 2,430 2,224 1,532
Pn 0,257 0,061 0,257 0,114 0,172
Orman Ps 0,948 0,224 0,615 0,305 0,523
Rp 0,527 0,160 0,730 0,905 0,581

Ortalama 0,554 0,209 0,799 0,651

Tablo’da goriildiigii lizere Sr elementinin BCF degerleri pasada 0,086 ile 2,430
arasinda, ormanda ise 0,061 ile 0,948 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF
degerleri pasada Rp kabuklarinda, ormanda ise Ps koklerinde hesaplanmistir. Ortalama
degerlere gore ise en yiiksek BCF degerleri tiir pasa ve orman sahasinda Rp’de elde
edilirken organ olarak kabuklarda elde edilmistir. Sr elementinin TF degerleri Tablo

4.105’te verilmistir.

Tablo 4.105 Sr elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,397 3,199 1,651 2,082
Pasa Ps 0,176 0,605 0,244 0,342
Rp 0,542 2,542 2,326 1,803
Pn 0,237 1,000 0,444 0,560
Orman Ps 0,236 0,649 0,322 0,402
Rp 0,304 1,385 1,717 1,135

Ortalama 0,482 1,563 1,117

TF degerleri Sr i¢in pasada en yliksek 3,199 ile Pn kabuklarinda, ormanda ise 1,717
ile Rp yapraklarinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada 0,176 ile Ps
odunlarinda ormanda ise 0,236 ile Ps odunlarinda hesaplanmistir. Sr elementinde TF
degerleri en yliksek ortalama seviyelerine tiir olarak pasada Pn’de ormanda ise Rp’de
ulasirken organ olarak en yiiksek ortalama degerler kabuklarda belirlenmigtir. Tl

elementinin BCF degerleri Tablo 4.106’da verilmistir.
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Tablo 4.106 Tl elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,077 0,087 0,137 0,124 0,106
Pasa Ps 0,100 0,081 0,116 0,116 0,103
Rp 0,105 0,087 0,123 0,119 0,109
Pn 0,137 0,070 0,143 0,102 0,113
Orman Ps 0,119 0,110 0,151 0,142 0,131
Rp 0,134 0,078 0,106 0,106 0,106

Ortalama 0,112 0,086 0,129 0,118

Tl elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,077 ormanda ise 0,070 oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler ise pasada 0,137 ile Pn kabuklarinda,
ormanda da 0,151 ile Ps kabuklarinda elde edilmistir. Ortalama en yiiksek degerlere
pasada Rp, ormanda ise Ps tiiriinde ulasilirken organlarda en yiiksek ortalama degerler
0,129 ile kabuklarda hesaplanmigtir. T1’de hesaplanan BFC degerlerinin diger
elementlerdekinden ¢ok daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. T1 elementinin

TF degerleri Tablo 4.107°de verilmistir.

Tablo 4.107 Tl elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,130 1,779 1,610 1,506
Pasa Ps 0,810 1,160 1,160 1,043
Rp 0,829 1,171 1,133 1,044
Pn 0,511 1,044 0,745 0,767
Orman Ps 0,924 1,269 1,193 1,129
Rp 0,582 0,791 0,791 0,721

Ortalama 0,798 1,202 1,105

Tablo degerleri incelendiginde Tl elementinde TF degerlerinin pasada 0,810 ile 1,779
arasinda degistigi ve en yliksek degerlerin Pn kabuklarinda hesaplandig:
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,511 ile 1,269 arasinda degismekte olup en
yuksek degerler Ps kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak ise en yiiksek
degerler pasada Pn, ormanda Ps tiirlerinde elde edilirken organlarda da kabuklarda

elde edilmistir. V elementinin BCF degerleri Tablo 4.108’de verilmistir.

90



Tablo 4.108 V elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,030 0,026 0,061 0,052 0,042
Pasa Ps 0,055 0,033 0,038 0,035 0,040
Rp 0,044 0,028 0,033 0,034 0,035
Pn 0,105 0,027 0,082 0,050 0,066
Orman Ps 0,042 0,033 0,040 0,037 0,038
Rp 0,044 0,028 0,041 0,039 0,038

Ortalama 0,053 0,029 0,049 0,041

V elementinin BCF degerlerini gosteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin pasada
0,026 ile 0,061 arasinda, ormanda ise 0,027 ile 0,105 arasinda degisim gdsterdigi
goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde pasa sahasinda 0,042 orman
sahasinda ise 0,066 degeri ile en yiiksek degerler pasa ve orman sahasinda Pn tiiriinde
elde edilmistir. Organ olarak da en yiiksek ortalama deger 0,053 ile koklerde elde
edilmistir. V elementinin TF degerleri Tablo 4.109’da verilmistir.

Tablo 4.109 V elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,867 2,033 1,733 1,544

Pasa Ps 0,600 0,691 0,636 0,642
Rp 0,636 0,750 0,773 0,720
Pn 0,257 0,781 0,476 0,505

Orman Ps 0,786 0,952 0,881 0,873
Rp 0,636 0,932 0,886 0,818

Ortalama 0,630 1,023 0,898

V elementinde TF degerlerinin pasada 0,600 ile 2,033 arasinda ormanda ise 0,257 ile
0,952 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek degerler pasada Pn kabuklarinda,
ormanda Ps kabuklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek degerler
tiir olarak pasada Pn’de, ormanda da Ps’de elde edilirken organ olarak kabuklarda elde

edilmistir. Zn elementinin BCF degerleri Tablo 4.110°da verilmistir.
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Tablo 4.110 Zn elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,119 0,114 0,295 0,229 0,189
Pasa Ps 0,178 0,075 0,225 0,176 0,164
Rp 0,118 0,069 0,271 0,241 0,175
Pn 0,419 0,234 0,735 0,594 0,496
Orman Ps 0,088 0,098 0,267 0,247 0,175
Rp 0,337 0,103 0,211 0,258 0,227

Ortalama 0,210 0,116 0,334 0,291

Tabloda goriildigl lizere Zn elementinin BCF degerleri pasada 0,069 ile 0,295
arasinda, ormanda ise 0,088 ile 0,735 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF
degerleri pasada da ormanda da Pn kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama degerlere
gore ise en yiiksek BCF degerleri tiir olarak Pn, organ olarak kabuklarda elde

edilmistir. Zn elementinin TF degerleri Tablo 4.111°de verilmistir.

Tablo 4.111 Zn elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,958 2,479 1,924 1,787
Pasa Ps 0,421 1,264 0,989 0,891
Rp 0,585 2,297 2,042 1,641
Pn 0,558 1,754 1,418 1,243
Orman Ps 1,114 3,034 2,807 2.318
Rp 0,306 0,626 0,766 0,566

Ortalama 0,657 1,909 1,658

TF degerleri Zn i¢in pasada en yliksek 2,479 ile Pn kabuklarinda, ormanda ise 3,034
ile Ps kabuklarinda elde edilmistir. En diisilk degerler ise pasada 0,421 ile Ps
odunlarinda ormanda ise 0,306 ile Rp odunlarinda hesaplanmistir. Zn elementinde TF
degerleri en yiiksek ortalama seviyelerine tiir olarak pasada Pn’de ormanda ise Ps’de
ulagirken organ olarak en yiiksek ortalama degerler kabuklarda belirlenmistir. Au

elementinin BCF degerleri Tablo 4.112°de verilmistir.
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Tablo 4.112 Au elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,084 0,142 0,184 0,331 0,185
Pasa Ps 0,088 0,065 0,109 0,192 0,114
Rp 0,093 0,061 0,098 0,373 0,156
Pn 0,158 0,078 0,166 0,205 0,152
Orman Ps 0,102 0,105 0,166 0,313 0,172
Rp 0,152 0,065 0,095 0,131 0,111

Ortalama 0,113 0,086 0,136 0,258

Au elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,061 ormanda ise 0,065 oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler ise pasada 0,373 ile Rp yapraklarinda,
ormanda da 0,313 ile Ps yapraklarinda elde edilmistir. Ortalama en yiiksek degerlere
pasada Pn, ormanda ise Ps tiiriinde ulagilirken organlarda en yiiksek ortalama degerler

0,258 ile yapraklarda hesaplanmistir. Au elementinin TF degerleri Tablo 4.113’te

verilmistir.
Tablo 4.113 Au elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama

Pn 1,690 2,190 3,940 2.607

Pasa Ps 0,739 1,239 2,182 1,387

Rp 0,656 1,054 4,011 1,907

Pn 0,494 1,051 1,297 0,947

Orman Ps 1,029 1,627 3,069 1,908

Rp 0,428 0,625 0,862 0,638

Ortalama 0,839 1,298 2,560

Tablo degerleri incelendiginde Au elementinde TF degerlerinin pasada 0,656 ile 4,011
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Rp yapraklarinda hesaplandig:
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,428 ile 3,069 arasinda degismekte olup en
yiiksek degerler Ps yapraklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak ise en yliksek
degerler pasada Pn, ormanda Ps tiirlerinde elde edilirken organlarda da yapraklarda

elde edilmistir. Ge elementinin BCF degerleri Tablo 4.114’te verilmistir.
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Tablo 4.114 Ge elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0 0 0,119 0,098 0,054
Pasa Ps 0,139 0,029 0,094 0,156 0,105
Rp 0,104 0,030 0,216 0,184 0,134
Pn 0 0 0,183 0,111 0,074
Orman Ps 0 0 0,149 0,157 0,077
Rp 0 0 0,208 0,219 0,107

Ortalama 0,122 0,030 0,162 0,154

Ge elementinin BCF degerlerini gosteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin
koklerde ve odunlarda sadece pasada Ps ve Rp’de hesaplandigi, diger tiirlerde kok ve
odunlarda 0 ¢iktig1 goriilmektedir. Sadece 0 disindaki degerler hesaplamaya dahil
edildiginde BCF degerinin pasada 0,029 ile 0,216 arasinda, ormanda ise 0,111 ile
0,219 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde
pasa sahasinda 0,134 orman sahasinda ise 0,107 degeri ile en yiiksek degerler Rp

tiiriinde elde edilmistir. Organ olarak da en yiiksek ortalama deger 0,162 ile kabukta

elde edilmistir. Ge elementinin TF degerleri Tablo 4.115’te verilmistir.

Tablo 4.115 Ge elementinin TF degerleri

Alan Tir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn - - . _
Pasa Ps 0,209 0,676 1,122 0,669
Rp 0,288 2,077 1,769 1,378
Pn - - ; ]
Orman Ps - - - -
Rp - - - -
Ortalama 0,249 1,377 1,446

Ge elementinde TF degerleri sadece pasada Ps ve Rp icin hesaplanabilmistir. En
yiiksek degerler pasada Rp kabuklar1 (2,077) ve yapraklarinda (1,769) elde edilirken
Ps’de sadece yapraklarda elde edilen TF degeri (1,122) 1’in {izerindedir. Ortalama
degerlere gore de yapraklarda elde edilen deger diger organlarinkinden yiiksektir. Mo
elementinin BCF degerleri Tablo 4.116’da verilmistir.
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Tablo 4.116 Mo elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,053 0,053 0,094 0,078 0,070
Pasa Ps 0,097 0,071 0,087 0,077 0,083
Rp 0,157 0,109 0,122 0,072 0,115
Pn 0,156 0,072 0,131 0,094 0,113
Orman Ps 0,072 0,061 0,074 0,072 0,070
Rp 1,502 0,144 0,144 0,107 0,474

Ortalama 0,340 0,085 0,109 0,083

Tablo’da goriildigii tizere Mo elementinin BCF degerleri pasada 0,053 ile 0,157
arasinda, ormanda ise 0,061 ile 1,502 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF
degerleri Rp koklerinde hesaplanmistir. Ortalama degerlere gore ise en yliksek BCF
degerleri hem Pasa hem Ormanda tiir olarak Rp’de, organ olarak koklerde elde

edilmistir. Mo elementinin TF degerleri Tablo 4.117°de verilmistir.

Tablo 4.117 Mo elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,000 1,774 1,472 1,415
Pasa Ps 0,732 0,897 0,794 0,808
Rp 0,694 0,777 0,459 0,643
Pn 0,462 0,840 0,603 0,635
Orman Ps 0,847 1,028 1,000 0,958
Rp 0,096 0,096 0,071 0,088

Ortalama 0,639 0,902 0,733

TF degerleri Mo icin pasada en yiiksek 1,774 ile Pn kabuklarinda, ormanda ise 1,028
ile Ps kabuklarinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada 0,459 ormanda ise
0,071 olarak hesaplanmistir. Mo elementinde TF degerleri en yiiksek ortalama
seviyelerine tiir olarak pasada Pn’de ormanda ise Ps’de ulasirken organ olarak en
yiiksek ortalama degerler kabuklarda belirlenmistir. Nb elementinin BCF degerleri

Tablo 4.118’de verilmistir.
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Tablo 4.118 Nb elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,099 0,105 0,134 0,128 0,117
Pasa Ps 0,147 0,130 0,135 0,131 0,136
Rp 0,130 0,118 0,124 0,135 0,127
Pn 0,154 0,111 0,156 0,126 0,137
Orman Ps 0,149 0,141 0,143 0,138 0,143
Rp 0,163 0,120 0,123 0,125 0,133

Ortalama 0,140 0,121 0,136 0,131

Nb elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,099 ormanda ise 0,111 oldugu
belirlenmigtir. Hesaplanan en yliksek degerler ise pasada 0,147 ile Ps koklerinde,
ormanda da 0,163 ile Rp koklerinde elde edilmistir. Ortalama en yiiksek degerlere Ps

tirii ile kok organinda hesaplanmistir. Nb elementinin TF degerleri Tablo 4.119°da

verilmigtir.
Tablo 4.119 Nb elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,061 1,354 1,293 1,236

Pasa Ps 0,884 0,918 0,891 0,898
Rp 0,908 0,954 1,038 0,967
Pn 0,721 1,013 0,818 0,851

Orman Ps 0,946 0,960 0,926 0,944
Rp 0,736 0,755 0,767 0,753

Ortalama 0,876 0,992 0,956

Tablo degerleri incelendiginde Nb elementinde TF degerlerinin pasada 0,884 ile 1,354
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Pn kabuklarinda hesaplandig:
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,721 ile 1,013 arasinda degismekte olup en
yiiksek degerler yine Pn kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak en yiiksek
degerler pasada Pn, ormanda Ps tiirlerinde elde edilirken organlarda da yapraklarda

elde edilmistir. Pd elementinin BCF degerleri Tablo 4.120°de verilmistir.
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Tablo 4.120 Pd elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,303 0,335 0,346 0,343 0,332
Pasa Ps 0,340 0,334 0,334 0,332 0,335
Rp 0,347 0,350 0,349 0,363 0,352
Pn 0,312 0,355 0,367 0,342 0,344
Orman Ps 0,311 0,309 0,300 0,288 0,302
Rp 0,371 0,356 0,346 0,331 0,351

Ortalama 0,331 0,340 0,340 0,333

Pd elementinin BCF degerlerini gdsteren tablo incelendiginde BCF degerlerinin
pasada 0,303 ile 0,363 arasinda, ormanda ise 0,288 ile 0,371 arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde pasa sahasinda 0,352
orman sahasinda ise 0,351 degeri ile en yiiksek degerler Rp tiiriinde elde edilmistir.
Organ olarak da en yiiksek ortalama deger 0,340 odun ve kabuklarda elde edilmistir.
Pd elementinin TF degerleri Tablo 4.121°de verilmistir.

Tablo 4.121 Pd elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,106 1,142 1,132 1,127
Pasa Ps 0,982 0,982 0,976 0,980
Rp 1,009 1,006 1,046 1,020
Pn 1,138 1,176 1,096 1,137
Orman Ps 0,994 0,965 0,926 0,962
Rp 0,960 0,933 0,892 0,928

Ortalama 1,032 1,034 1,011

Pd elementinde TF degerlerinin pasada 0,976 ile 1,142 arasinda ormanda ise 0,892 ile
1,176 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek degerler hem pasada hem de
ormanda Pn kabuklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek degerler
tiir olarak Pn’de, organ olarak kabuklarda elde edilmistir. Ancak Pd’de TF degerlerinin
biitiin tiir ve organlarda birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sn elementinin BCF

degerleri Tablo 4.122°de verilmistir.
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Tablo 4.122 Sn elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,055 0,072 0,111 0,106 0,086
Pasa Ps 0,098 0,077 0,116 0,125 0,104
Rp 0,086 0,059 0,141 0,094 0,095
Pn 0,125 0,054 0,130 0,091 0,100
Orman Ps 0,069 0,062 0,120 0,104 0,089
Rp 0,135 0,066 0,131 0,121 0,113

Ortalama 0,095 0,065 0,125 0,107

Tablo’da goriildiigii lizere Sn elementinin BCF degerleri pasada 0,055 ile 0,141
arasinda, ormanda ise 0,054 ile 0,135 arasinda degismektedir. En yiiksek BCF
degerleri pasada Rp kabuklarinda, ormanda ise Rp koklerinde hesaplanmistir.
Ortalama degerlere gore ise en yiiksek BCF degerleri tiir olarak pasada Ps, ormanda
Rp’de elde edilirken organ olarak kabuklarda elde edilmistir. Sn elementinin TF

degerleri Tablo 4.123’te verilmistir.

Tablo 4.123 Sn elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,309 2,018 1,927 1,751

Pasa Ps 0,786 1,184 1,276 1,082
Rp 0,686 1,640 1,093 1,140
Pn 0,432 1,040 0,728 0,733

Orman Ps 0,899 1,739 1,507 1,382
Rp 0,489 0,970 0,896 0,785

Ortalama 0,767 1,432 1,238

TF degerleri Sn i¢in pasada en yiiksek 2,018 ile Pn kabuklarinda, ormanda ise 1,739
ile Ps kabuklarinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise pasada 0,686 ile Rp
odunlarinda ormanda ise 0,432 ile Pn odunlarinda hesaplanmaistir. Sn elementinde TF
degerleri en yiiksek ortalama seviyelerine tiir olarak pasada Pn’de ormanda ise Ps’de
ulasirken organ olarak en yiiksek ortalama degerler kabuklarda belirlenmistir. Zr

elementinin BCF degerleri Tablo 4.124’°te verilmistir.
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Tablo 4.124 Zr elementinin BCF degerleri

Alan Tiir Kok Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 0,143 0,152 0,197 0,179 0,168
Pasa Ps 0,159 0,142 0,151 0,147 0,150
Rp 0,150 0,130 0,142 0,142 0,141
Pn 0,103 0,042 0,085 0,058 0,072
Orman Ps 0,110 0,101 0,107 0,104 0,106
Rp 0,106 0,052 0,059 0,056 0,068

Ortalama 0,129 0,103 0,124 0,114

Zr elementinde en diisiik BCF degerlerinin pasada 0,130 ile Rp odunlarinda ormanda
ise 0,042 ile Pn odunlarinda belirlenmistir. Hesaplanan en yiiksek degerler ise pasada
0,197 ile Pn kabuklarinda, ormanda da 0,110 ile Ps koklerinde elde edilmistir.
Ortalama en yliksek degerlere pasada Pn, ormanda ise Ps tiirlinde ulasilirken
organlarda en yiiksek ortalama degerler 0,129 ile koklerde hesaplanmistir. Zr

elementinin TF degerleri Tablo 4.125’te verilmistir.

Tablo 4.125 Zr elementinin TF degerleri

Alan Tiir Odun Kabuk Yaprak Ortalama
Pn 1,063 1,378 1,252 1,231
Pasa Ps 0,893 0,950 0,925 0,923
Rp 0,867 0,947 0,947 0,920
Pn 0,408 0,825 0,563 0,599
Orman Ps 0,918 0,973 0,945 0,945
Rp 0,491 0,557 0,528 0,525

Ortalama 0,773 0,938 0,860

Tablo degerleri incelendiginde Zr elementinde TF degerlerinin pasada 0,867 ile 1,378
arasinda degistigi ve en yiiksek degerlerin Pn kabuklarinda hesaplandig:
goriilmektedir. Ormanda ise TF degerleri 0,408 ile 0,973 arasinda degismekte olup en
yiiksek degerler Ps kabuklarinda hesaplanmistir. Ortalama olarak ise en yliksek
degerler pasada Pn, ormanda Ps tiirlerinde elde edilirken organlarda da kabuklarda

elde edilmistir.
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S. SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda oncelikle pasa sahasi, revejetasyon sahasi ve maden sahasi
icerisinde kalan ormanlik alanlardaki topraklarda element analizleri yapilmustir.
Ayrica revejetasyon sahasi ve ormanlik alanda yetisen ii¢ adet agag tiiriinde kok, odun,
kabuk ve yapraklarda element analizleri yapilmistir. Yapilan analizler, elementlerin
genellikle yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu gostermektedir. Bu bdliimde dikkat

¢eken bazi sonuclar tartisiimistir.

Calisma Cu madeni sahasinda yapildigindan Cu elementinin degisimi oldukga
onemlidir. Calisma sonucunda Cu konsantrasyonunun alt topraklarda sadece Pasa Ps,
Orman Pn ve Orman Rp ile iist topraklarda Orman Pn ve Orman Ps de belirlenebilir
limitler dahilinde birikim yaptig1 belirlenmistir. Hem Pasa hem de Ps disinda rehabilite
edilen Pasa sahalarinda Cu konsantrasyonunun belirlenebilir limitlerin altinda kalmasi,
madencilik faaliyetleri esnasinda topraktan Cu’nun biiyliik Ol¢lide alindiginm
gostermektedir. Bitkilerde ise en yliksek deger (132,2 ppm) pasa sahasindaki Pn
kabuklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore tiirlerde en yiiksek deger hem
Pasa (54,2 ppm) hem de orman sahasinda Pn’de (46,5 ppm) elde edilirken en diisiik
deger Orman Ps’de (11,4 ppm) elde edilmistir. Organ olarak da en yliksek ortalama
deger kabuklarda (59,3 ppm) elde edilmistir.

Bitki yapraklarindaki Cu konsantrasyonlarinin 20-100 mg kg! aralifinda oldugu ve
hayvan yemi olarak kullanilan bitkiler i¢in izin verilen maksimum limitin 40 mg kg!
oldugu bildirilmektedir (Milla-Moreno ve Guy, 2021). Bitkilerde Cu, 200 mg kg-! dw
(kuru agirlik)'de fitotoksiktir (Filimon vd., 2021). Ancak bakir madenlerinde yapilan
calismalarda Cu konsantrasyonu Soapwort yapraklarinda 350 mg kg™' dw ve Orange
mullein yapraklarinda 630 mg kg™ dw olarak bulunmustur (Antonijevié vd., 2012).
Bagka bir Cu madeninde yapilan ¢alismada, nehir kenarindaki bitki siirgiinlerindeki
Cu konsantrasyonunun 11,1 pg g ile 34,7 ng ¢! arasinda degistigi, atik sahalarindaki
bitki siirgiinlerindeki Cu konsantrasyonunun ise 7,5 pg g’ ile 294,26 ng g™! arasinda
degistigi tespit edilmistir (Alizadeh vd., 2022). Romanya'daki eski Cu maden

sahalarinda yapilan bir calismada, sebzelerdeki en yiiksek degerler maydanoz
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koklerinde (6,88 mg kg™! taze madde) bulunmustur. Ayni calismada, kontrol parselinde
tiretilen maydanoz koklerindeki Cu konsantrasyonunun 1,22 mg kg taze madde

oldugu bildirilmistir (Harmanescu vd., 2011).

Cu konsantrasyonu toprak orneklerinin ¢ogunda belirlenebilir sinirlarin altinda kalmis
ve en yiiksek konsantrasyon 248,95 ppm olmustur. Tarimsal topraklarda kabul
edilebilir en yiiksek konsantrasyonlarin Cu igin 63 mg kg' ve Pb i¢cin 70 mg kg
oldugu bildirilmektedir (Milla-Moreno ve Guy, 2021). Cu madeninde yapilan bir
calismada, atik sahasi topraklarindaki Cu konsantrasyonunun 34,4 pg g, Cr
konsantrasyonunun 6,60 pg g! Co konsantrasyonunun 1,91 pg g' ve Pb
konsantrasyonunun 11,0 pg g! a kadar ¢iktig1 belirlenmistir (Alizadeh vd., 2022).
Bagka bir bakir madeninde yapilan calismada, maden sahasi disindaki alanlarda Cu
konsantrasyonunun maksimum 122,01 mg kg! dw ve Pb konsantrasyonunun
maksimum 3,27 mg kg' dw'ye ulastifi, ocak alamindaki topraklarda ise Cu
konsantrasyonunun 3800 mg kg™! dw ve Pb konsantrasyonunun 1700 mg kg™ dw'ye

ulastig1 tespit edilmistir (Filimon vd., 2021).

En yaygin ve tehlikeli elementlerden birisi olan Cr, biitiin toprak numunelerinde
belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Bitkilerde ise en yiiksek deger 47,2 ppm ile
Rp yapraklarinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore organlarda en yiiksek deger
yaprakta (25,8 ppm) elde edilirken en diisiik deger (5,7 ppm) odunda elde edilmistir.
Bitki yapraklarindaki Cr konsantrasyonlarinin 5-30 mg kg™ diizeyinde oldugu ve
hayvan yemi olarak kullanilan bitkiler i¢in izin verilen maksimum limitin 100 mg kg~
! oldugu bildirilmektedir (Milla-Moreno ve Guy, 2021). Cu madeninde yapilan bir
calismada, nehir kenarindaki bitki siirgiinlerinde Cr konsantrasyonunun 0,475 pg g
ile 1,50 pg g! arasinda degistigi tespit edilmistir. Aym galismada, atik sahalarindaki
bitki siirgiinlerinde Cr konsantrasyonunun 0,314 pg g ile 3,67 pug g' arasinda

degistigi belirlenmistir (Alizadeh vd., 2022).

Calismada, ortalama Pb konsantrasyonunun odunda 4,4 ppm, koklerde 9,3 ppm,
kabukta 5,8 ppm ve yapraklarda 6,2 ppm olarak hesaplanmistir. Pb bitkiler i¢in bir
besin maddesi olarak gerekli olmasina ragmen, 100-500 mg kg' seviyesinde bitkiler

i¢in toksiktir ve bitkilerdeki ortalama seviyesi 0,2-20 mg kg dir. Ancak yapilan
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calismalar Pb konsantrasyonunun oldukga yiiksek olabilecegini gdstermistir. Ornegin
Portakal sigirkuyrugunda gévdede 590 mg kg! ve yapraklarda 1400 mg kg
seviyesine kadar ulasabildigi tespit edilmistir (Filimon vd., 2021). Cu madeni
sahalarinda yapilan diger ¢alismalarda, en yiiksek degerler maydanozda (koklerde
15,78 mg kg! taze madde ve yapraklarda 1,97 kg™ taze madde) ve sebzelerde izin
verilen en yiiksek deger 0,50 kg! taze madde olarak belirlenmistir (Harmanescu vd.,
2011). Maden sahalarindan uzakta ancak endiistriyel kirliligin oldugu bir bolgede
yapilan bir ¢alismada, Picea ibrelerinde Pb konsantrasyonu 4098,8 ng kg! kadar
yiiksek bulunmustur (Isinkaralar vd., 2025a). Kentsel alanlarda yetistirilen sebzelerde
Pb konsantrasyonlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu, 6rnegin biber yapraklarinda 13240,4
ug kg'! a kadar ¢iktig1 bildirilmektedir (Giiltekin vd., 2025).

Bitki yapraklarindaki Cd konsantrasyonlarinin 5-30 mg kg diizeyinde oldugu ve
hayvan yemi olarak kullanilan bitkiler i¢in izin verilen maksimum limitin 10 mg kg™!
oldugu bildirilmektedir (Milla-Moreno ve Guy, 2021). Sebzelerde izin verilen Cd
konsantrasyonu 0,20 mg kg'! taze madde olup, eski Cu madeni sahalarinda yapilan bir
calismada, diger agir metallerin aksine Cd'nin siir degerleri agsmadigi ve maksimum
Cd konsantrasyonunun bitki kéklerinde 0,20 mg kg! taze madde, bitki yapraklarinda
ise 0,12 mg kg™! taze madde oldugu tespit edilmistir (Harmanescu vd., 2011). Eski bir
maden sahasinda yapilan bir bagka ¢alismada, en yiiksek Cd konsantrasyonu 0,12
mg/kg fw ile lahana yapraklarinda Olgiilmiistiir. Aymi calismada, salatalik
meyvesindeki Cd konsantrasyonu 0,13 mg/kg fw olarak bulunmustur (Manea vd.,

2020).

Calisma kapsaminda bazi kabuk numunelerinde element konsantrasyonlarinin diger
organlara gore ¢ok daha yiiksek diizeyde c¢iktigi belirlenmistir. Esasinda kabuk,
yasayan bir organ degildir ve konu ile ilgili yapilan ¢ok sayida ¢alismada kabuklardaki
element konsantrasyonunun biiyiik oranda ¢esitli elementlerle kontamine olan partikiil
maddelerden kaynaklandigi belirtilmektedir. Ornegin agir metal kirliliginin yiiksek
diizeyde oldugu bir bolgede agir metaller partikiil maddelere yapismakta, agir metaller
acisindan bir yutak haline gelen partikiill maddeler de bitkilerin dis organlarina
yapismaktadir. Ozellikle kabuklar piiriizlii yapilar1 dolayisiyla bu partikiil maddelerin
kolayca tutunabilecegi organlardir (Key vd., 2022; Koc vd., 2025; Sulhan vd., 2023).
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Bundan dolay1 kabuklardaki element birikimin biiylik oranda dis kaynakli oldugu
disiiniilmektedir. Ayrica kabuk, diger organlarla karsilastirildiginda kiitle olarak ¢ok
daha kiiciik diizeyde oldugundan fitoremediasyon ¢alismalarinda fazlaca etkin olarak

kullanilamamaktadir.

Bitki dokularindaki agir metal konsantrasyonu bircok faktdre bagli olarak
degismektedir. Bu faktdrlerden bazilart metallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
formlar1, organlarin morfolojisi, ylizey alani, bitki habitusu, ylizey dokusu, metallere
maruz kalma siiresi ve ¢evresel kosullardir (Koc vd., 2025). Bu faktorler arasinda bitki
tiiri belki de en 6nemlisidir. Ciinkii diger 6zelliklerin ¢ogu bitki tiiriiyle iliskilidir. Bu
nedenle bircok c¢alismada ayn1i ortamda yetisen bitkilerde agir metal
konsantrasyonlarinin farkli seviyelerde oldugu tespit edilmistir (Kog¢ vd., 2024b; Yasar
Ismail vd., 2025). Bu sonug olduk¢a dogaldir ¢iinkii canli organizmalarin tiim fenotipik
karakterleri genetik yap1 ve ¢evre kosullarinin etkilesimi altinda sekillenmektedir
(Cobanoglu vd., 2023; Hrivnak vd., 2024; Ozdikmenli vd., 2024). Bitki tiirii, bitkinin
genetik yapisini ve cevre ile etkilesimini sekillendiren en 6nemli faktordiir. Bu nedenle
ayni ortamda yetisen bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarinin bitki tiiriine bagli

olarak degisiklik gostermesi dogaldir.

Calisma kapsaminda bitki organlarinin TF degerleri hesaplanmistir. Agir metaller i¢in
TF degeri 1'den biiylik olan agaglar giiclii akiimiilatorler olarak kabul edilmektedir
(Takarina ve Pin, 2017). Calisma sonucunda bir¢ok elementte bu degerlerin asildigi
goriilmektedir. En yiiksek TF degerleri ise Pasa Pn sahalarinda Al (28,389), Orman Ps
sahalarinda K (7,721) ve Pasa Pn sahalarinda Mn’de (5,536) elde edilmistir. Genel
olarak ise en yiiksek konsantrasyonlar Pn tiirlinde elde edilmistir. Buna karsilik

ozellikle Rp’de elde edilen TF degerlerinin de oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir.

En yiiksek konsantrasyonlar genellikle Pn'de elde edilmistir. Ornegin Pinus nigra'daki
ortalama Co konsantrasyonu atik alaninda 8,0 ppm ve orman alaninda 7,6 ppm, Cu
konsantrasyonu atik alaninda 54,2 ppm ve orman alaninda 46,5 ppm, Pb
konsantrasyonu atik alaninda 7,3 ppm ve orman alaninda 7,4 ppm, Cd konsantrasyonu
her iki alanda da 0,5 ppm ve Cr konsantrasyonu atik alaninda 14,4 ppm ve orman

alaninda 16,3 ppm'dir.
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Calisma sonucunda Cu konsantrasyonunun pasa sahasindaki topraklarda biiylik oranda
belirlenebilir limitlerin altinda kaldig1 belirlenmistir. Ayn1 sekilde topraklarda Cr ve
Cd gibi insan saglig1 agisindan son derece zararli bazi element konsantrasyonlarinin
da belirlenebilir limitlerin altinda kaldig1 tespit edilmistir. Ancak bu elementlerin
bitkilerdeki konsantrasyonlari oldukca yiiksek diizeydedir. Bu sonu¢ madencilik
sahalarinda agir metal kirliliginin tek kaynaginin toprak olmadigini géstermektedir.
Yapilan ¢alismalar elementlerin bitki biinyesine topraktan kokler, havadan yapraklar
ve govde boliimlerinden dogrudan girebildigini gostermektedir (Cobanoglu vd., 2023).
Bu sonuglara gore ¢alisma alanindaki bitkilere Cu, Cr ve Cd gibi elementlerin hava

kaynakli olarak girebildigi sdylenebilir.

Calisma kapsaminda pasa alaninda en yiiksek TF degeri Pn'de elde edilmistir. Pn'de
ozellikle kabuklarda elde edilen TF degerleri diger tiirlerde elde edilen TF degerlerine
gore oldukea yiiksektir. Pn kabuklarindaki TF degerleri Co igin 6,739 Cu i¢in 5,868
ve Pb icin 0,678 olarak hesaplanmistir. Pn yapraklarindaki TF degerleri de oldukga
yiiksek olup Co i¢in 2,783 Cu i¢in 2,588 ve Pb icin 0,811'dir. TF degeri, bir tiiriin
fitoremediasyon calismalar1 i¢in uygunlugunu gosteren 6nemli bir kriterdir. Daha
biiylik TF degerine sahip bitkiler fitoremediasyonda daha etkilidir (Wang vd., 2019).
Bu nedenle TF degerleri ¢ok sayida calismaya konu olmustur. Yunnan'daki Cu maden
sahalarinda yapilan bir ¢alismada, sebzelerdeki TF degerlerinin Cu ve Pb i¢in 0,8'den,
Cd i¢in ise 0,5'ten diisiik oldugu tespit edilmistir (Liu vd., 2023). Sili'de Cu maden
sahasinda yapilan bir calismada Prosopis tamarugo, Schinus molle ve Atriplex
nummularia tirlerinde TF'nin Cu i¢in 0,14 ile 2,78 arasinda, Pb i¢in 0,004 ile 2,74
arasinda ve Cd i¢in 0,33 ile 1,13 arasinda degistigi, Schinus molle tiriinde ise Cd i¢in
TF hesaplanamadig1 bildirilmistir (Lam vd., 2017). Avustralya'da Cu madeninde
yapilan bir calismada, TF Acacia pycnantha'da Cu ve Pb i¢in hesaplanamamis, Cd i¢in
1,20 olarak hesaplanmis, Eucalyptus camaldulensis'te ise Cu i¢in hesaplanamamis,
ancak Cd i¢in 1,04 ve Pb icin 3,9 olarak hesaplanmistir (Nirola vd., 2015). Cin'de
yapilan bir baska calismada, Cu madeni sahasinda kirlenmis alanlarda yetisen P.
yunnanensis, Mn, Cd, As, Zn, Pb, Cu (TF > 1,0) — Ag (0,5-1,0) — Cr, Ni, Mo (0,1-
0,5), kirlenmis alanlarda P. massoniana'nin agir metaller i¢in translokasyon yetenegi
Mn, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn (> 1,0) — Ni (0,5-1,0) —» Ag (< 0,5) seklinde

siralanmaktadir. Kirlenmis alanlarda, P. yunnanensis'in Mn, Cd, As, Zn, Pb, Cu i¢in

104



translokasyon faktorlerinin timii > 1 ve maksimum 5,60 olarak hesaplanmistir (Wang

vd., 2019).

Bitkiler uzun yillardir agir metal kirliligini izlemek i¢in biyomonitoér olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, Pb, Fe, Ni, Zn ve Cu i¢in Acer platanoides, Fraxinus
excelsior ve Tilia tomentosa (Hrotké vd., 2021), Cr ve Zn icin Picea pungens (Sulhan
vd, 2023), Pb, Zn, Cd ve Cu i¢in Azadirachta indica, Cassia fistula, Conocarpus
erectus, Eucalyptus camaldulensis, Morus alba ve Populus deltoids (Rahman vd.,
2022), Ni ve Pb i¢in Picea orientalis (Isinkaralar vd, 2025a), Pb, Fe ve Al i¢in Solanum
lycopersicum, Capsicum annuum, Phaseolus vulgaris ve Zea mays (Giltekin vd.,

2025) biyomonitor olarak uygunuklari arastirilan bazi bitkilerdir.

Agir metal kirliliginin uzun zaman dilimindeki degisimlerinin belirlenmesinde ve
kirliligin  azaltilmasinda  yiiksek yapili  bitkilerin  odunlarindan  siklikla
yararlanilmaktadir. Bu bitkilerde odun kismi yillar icinde yeni halkalar
olusturdugundan ve hangi yilda hangi halkanin olustugunu tespit etmek miimkiin
oldugundan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica odun diger organlara gére ¢ok daha
biiylik bir kiitleye sahip oldugundan, agir metalleri bu organda biriktirebilen tiirler
fitoremediasyon caligmalarinda da degerlidir (Key vd., 2022; Koc vd., 2024). Diri
oduna ¢ekilen metal iyonlarinin bu dokularda ne 6l¢iide mevcut kalacagi, muhtemelen
cesitli agac tiirlerinde ksilemin degisen iyon degistirme kapasitesine bagldir. Iyon
degistirme kapasitesi (IEC), biyomateryaller {izerine adsorbe edilen metal iyonlarinin
miktarini kontrol eder (Hubbe vd., 2011). Emilen iki degerlikli bir metal elementinin
bir molii i¢in, bir mol Ca elementi yer degistirir (Crist vd., 2003). Baska bir deyisle,
metal tiirlerinin degerligine bagl olarak, adsorbe edilen her metal iyonu tiiriiniin
hidrojen veya sodyum gibi diger bir¢ok iyonun yerini degistirmesi beklenir (Hubbe,

2013). Pozitif yiiklii iyonlar cogu seliilozik bilesikle iliskili olabilir (Hubbe vd., 2022).

Bu c¢alismada, Pinus nigra'min hem biyo izleme (biyomonitoring) hem de
fitoremediasyon amaciyla kullanilabilecek en uygun tiir oldugu belirlenmistir. Bugiine
kadar yapilan ¢alismalarda Pinus nigra, B, Na (Erdem vd., 2023a), As, Sr, Pd, V (Kog,
2025), Cu, Mn, Al (Erdem vd., 2023b), Se, Ag, Tl ve Sb (Sevik vd. 2024) biriktirme

potansiyeli agisindan degerlendirilmistir. Calismalar, Pinus nigra'nin As, Sr, Pd, V
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(Kog, 2025), Se, Ag, Tl ve Sb (Sevik vd. 2024) gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile
toksik ve zararli olan agir metallerin kirliligini azaltmak i¢in de uygun oldugunu

gostermistir.

Calisma sonuglar1 incelendiginde hem topraklarda hem de bitki organlarinda
belirlenen element konsantrasyonlarinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum bitki gelisimini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Ciinkii bu elementlerin toprakta
yuksek konsantrasyonda bulunmasi bitkilerin suyu almasini zorlastirmakta kuraklik
stresi benzeri stres olusturmaktadir. Bitkiler hayatlar1 boyunca kuraklik (Kog¢ ve
Nzokou, 2022), agir metal (Isinkaralar vd., 2025b), UV-B (Ozel vd., 2021a),
radyasyon (Ozel vd., 2021b) gibi bitki gelisimini sinirlandiran ¢esitli stres faktorlerine
maruz kalmaktadirlar. Toprakta bazi besin elementlerinin yiiksek diizeyde olmasi da
bitkiler icin bir stres faktoriidiir ve bu durum osmotik basinci artirarak bitkilerin su
alimini engellemekte, kuraklik benzeri bir etki olusturmaktadir. Kuraklik bitki
gelismesini sinirlandiran en 6nemli stres faktorlerinin basinda gelmektedir (Kog,

2022a,b).

Calismaya konu elementler ayni1 zamanda birer agir metaldir. Pb, As, V, Cr gibi bazi
agir metaller yasayan canlilar i¢in diisiik konsantrasyonlarda bile toksik ve dliimciil
(Isinkaralar vd., 2022; Istanbullu vd., 2023; Key vd., 2022) olabilirken, bitkiler i¢in
besin elementi olarak gerekli olanlarin bile yiiksek konsantrasyonlarda zararl oldugu
belirtilmektedir (Ghoma vd., 2022; Istanbullu vd., 2023; Sulhan vd., 2022). Calismaya
konu elementlerin topraklarda yiiksek konsantrasyonlarda olmasi, bu agidan da bitki

gelisimini sinirlandirmaktadir.

Bilindigi tlizere bitki gelisimi ve biitlin fenotipik karakterleri genetik yap1 ile ¢evre
kosullarinin karsilikli etkilesimi sonucunda sekillenmektedir (Yayla vd., 2022).
Cevresel faktorler baslica klimatik (Ertiirk vd., 2024a,b; Sevik vd., 2016; Yigit vd.,
2019) ve edafik (Kravkaz Kuscu vd., 2018a,b) olmak iizere iki grupta toplanmaktadir.
Edafik faktorler icerisinde bitki besin elementleri bitki gelisimini etkileyen en 6nemli
faktorlerdendir. Madencilik faaliyetleri toprak yapisini1 bozdugu gibi besin igerigini de

Oonemli Ol¢iide bozmaktadir.
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6. ONERILER

Calisma sonucunda c¢aligma alanindaki topraklarda ve bu alanda yetisen bitkilerdeki
Mg, Ca ve K gibi bitkiler i¢in gerekli besin elementi konsantrasyonlarinin olduk¢a
yuksek oldugu belirlenmistir. Bu elementlerin yiiksek diizeyde olmasi bitki gelisimini
sinirlandiran bir faktordiir. Ancak, ¢alismaya konu bitkiler bu alanda pasa sahasi
tizerinde de normal gelisimini siirdiirmektedir. Bundan dolay1 ¢aligmaya konu tiirlerin
bu elementlerin yiiksek konsantrasyonlarina dayanikli oldugu sdylenebilir. Benzer

alanlarda ¢alismaya konu bitkilerin kullanilmasi1 6nerilmektedir.

Calismaya konu bitkilerde TF degerleri oldukca yiiksek diizeyde bulunmustur.
Yapilan ¢alismalar TF degeri 1’in tizerinde olmast durumunda o tiiriin fitoremediasyon
calismalari i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma sonuglar1 kullanilarak
agir metal kirliligi yiliksek diizeyde olan bolgelerde hangi bitkilerin fitoremediasyon
calismalarinda kullanilacagina karar verilebilir. Ornegin Ag veya Pd kirliliginin
yiiksek diizeyde oldugu alanlarda Pinus nigra, Ge kirliliginin yiiksek diizeyde oldugu
bolgelerde Robinia pseudoacacia kullanilabilir. Calisma sonucunda Pb gibi bazi
elementlerde ortalama TF degerleri biitiin tlirlerde 1’in altinda kalmistir. Bu alanlarda
calismada degerlendirilmeyen tiirlerin fitoremediasyon potansiyellerinin aragtirilmasi

oOnerilmektedir.

Calisma sonucunda genel olarak en diisiik element konsantrasyonlari odun kisminda
elde edilmistir. Odun, bitkinin en biiyiik organidir ve bu organda depo edilen element
miktart biliylikk O6nem tasimaktadir. Calismaya konu besin elementlerin diisiik
konsantrasyonlart1 da yiliksek konsantrasyonlart1 da istenmeyen sonuglar
dogurabilmektedir. Calisma sonuglar1 kullanilarak istenilen amag¢ dogrultusunda tiirler
uygulamalarda  kullamilabilir. Ornegin  ¢alisma sonucunda 6nemli  besin
elementlerinden olan Ca’da odunda en diisilk konsantrasyonlar Ps, en yiiksek
konsantrasyonlar Robinia pseudoacacia tiirlerinde elde edilmistir. Toprakta Ca
eksikligi olan yerlerde topraktaki Ca’y1 daha az kullandig: i¢in Pinus sylvestris, Ca
kirliligi olan yerlerde ise Ca konsantrasyonunu azaltmak i¢in Robinia pseudoacacia

tercih edilmelidir. Benzer sekilde 6rnegin en zararli elementlerden olan Sr kirliliginin
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azaltilmasi i¢in, odunda Sr’u en yiiksek diizeyde biriktirebilen Robinia pseudoacacia
kullanilabilir. Ayrica bitkilerin yapraklarinda biriktirebildikleri elementlerin en geg
birkag yil i¢erisinde topraga dokiilerek ayristigi ve tekrar besin dongiisiine katildigi da

unutulmamalidir.

Calisma sonuglari, pasa, revejetasyon sahast ve ormanlik alandaki element
konsantrasyonlariin olduk¢a farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum hem
madencilik c¢aligmalarinin hem de madencilik faaliyetleri sonrasinda revejetasyon
caligmalarinin toprak karakterlerini ve oOzellikle besin igerigini 6nemli Olgiide
degistirebildigini ortaya koymaktadir. Bu degisim, madencilik faaliyetleri sonrasi
restorasyon ve revejetasyon ¢alismalarinda dikkate alinarak planlamalar yapilmalidir.
Ornegin Cu konsantrasyonu ormanlik alanlardaki topraklarda 248,95 ppm seviyesine
kadar ¢ikarken pasa sahalarinda hem islem gérmemis alanlarda hem de revejetasyon
calismasi yapilan alanlarda (Ps alt toprak hari¢) belirlenebilir limitlerin altinda
kalmustir. Cu yiiksek konsantrasyonlarda toksik olabilen bir element olmasinda karsin
ayni zamanda bitki gelisimi icin gerekli bir besin elementidir. Bundan dolay1 pasa
sahalarinda bitkilere Cu giibresi verilmesi gerekmektedir. Benzer durumlar diger bazi

besin elementleri i¢in de gegerlidir.

Calisma sonuglart maden sahasinda halen agir metal kirliliginin yiiksek diizeyde
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sahalarda rehabilitasyon ve revejetasyon
caligmalarinin ~ aksatilmamasi onem arz etmektedir. Ancak bitkilendirme
caligmalarinda ozellikle gida veya hayvan yemi olarak kullanilacak bitkilerin
yetistirilmesinin sakincali oldugu diisiiniilmektedir. Bu alanlarda bu tiir bitkilerin
yetistirilmemesi, yetistirilirse de insan veya hayvanlar i¢in besin kaynagi olarak

kullanilmamasi Onerilmektedir.

Caligma sonucunda topraklarda Cr ve Cd gibi insan saglig1 agisindan son derece zararl
bazi element konsantrasyonlarinin belirlenebilir limitlerin altinda  kaldig:
belirlenmistir. Bunun disinda Cu konsantrasyonu da pasa sahasindaki topraklarda
biiylik oranda belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Ancak bu elementlerin
bitkilerdeki konsantrasyonlar1 oldukca yiiksek diizeydedir. Bu sonu¢ madencilik

sahalarinda agir metal kirliliginin tek kaynagiin toprak olmadigini gdstermektedir.
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Bu sahalarda madencilik prosesi esnasindaki agir metal kirlilik kaynaklar1 ayrica

degerlendirilmelidir.

Calisma kapsaminda bakir madenciligi yapilan bir sahada madencilik faaliyeti yapilan
ve yapilmayan alanlarda toprak ve bitki organlarindaki bazi element
konsantrasyonlariin degisimi incelenmistir. Yapilan literatiir calismasinda 6zellikle
diisiik konsantrasyonlarda dahi insanlar i¢in zararli olabilen bazi agir metallerin
kirliliginin azaltilmasinda bitkilerin kullanim1 konusunda sinirli sayida ¢alisma oldugu
belirlenmistir. Bu elementlerden insan ve g¢evre sagligi acgisindan son derece zararli
olan As, Ba, Be, Pd, Pu, Sr, T1, V ve Sb gibi agir metaller konusunda yapilan ¢aligma
sayist da oldukca sinirlidir. Konu ile ilgili ¢alismalarda bu elementlere daha fazla

agirlik verilmesi onerilmektedir.

109



KAYNAKLAR

Abiya, S. E., Odiyi, B. O., Ologundudu, F. A., Akinnifesi, O. J., & Akadiri, S. (2018).
Assessment of heavy metal pollution in a gold mining site in Southwestern
Nigeria. Journal of Genetics and Cell Biology, 1(2), 30-35.

Ahirwal, J., Pandey, V. C. (2021). Restoration of mine degraded land for sustainable
environmental development. Restor Ecol. https://doi.org/10.1111/rec.13268

Ahmadpour, A., Tahmasbi, M., Bastami, T. R., & Besharati, J. A. (2009). Rapid
removal of cobalt ion from aqueous solutions by almond green hull. Journal of
Hazardous Materials, 166(2-3), 925-930.

Ak Tutuncu, A., Ozel, H. B., Sevik, H., & Erdem, R. (2024). Variation of boron
concentrations in the wood and bark of some trees. World Journal of Advanced
Research and Reviews, 24(02), 22422249

Alizadeh, A., Ghorbani, J., Motamedi, J., Vahabzadeh, G., Edraki, M., & van Der Ent,
A. (2022). “Metal and metalloid accumulation in native plants around a copper

mine site: implications for phytostabilization.” International Journal of
Phytoremediation, 24(11), 1141-1151. DOI: 10.1080/15226514.2021.2011831

Altaf, M. M., Diao, X. P., Shakoor, A., Imtiaz, M., Altaf, M. A., & Khan, L. U. (2021).
Delineating vanadium (V) ecological distribution, its toxicant potential, and
effective remediation strategies from contaminated soils. Journal of Soil Science
and Plant Nutrition, 1-19.

Amoakwah, E., Ahsan, S., Rahman, M. A., Asamoah, E., Essumang, D. K., Ali, M.,
& Islam, K. R. (2020). Assessment of heavy metal pollution of soil-water-
vegetative ecosystems associated with artisanal gold mining. Soil and Sediment
Contamination: An International Journal, 29(7), 788-803.

Antonijevi¢, M. M., Dimitrijevi¢, M. D., Mili¢, S. M., & Nujki¢, M. M. (2012). “Metal
concentrations in the soils and native plants surrounding the old flotation tailings

pond of the Copper Mining and Smelting Complex Bor (Serbia).” Journal of
Environmental Monitoring, 14(3), 866-877. DOI: 10.1039/C2EM10803H

Aral, H., & Vecchio-Sadus, A. (2008). Toxicity of lithium to humans and the
environment—a literature review. Ecotoxicology and Environmental Safety,
2008. 70(3); 349-356.

Aricak, B., Canturk, U., Koc, L., Erdem, R., Sevik, H. (2024). Shifts That May Appear
in Climate Classifications in Bursa Due to Global Climate Change, Forestist. 74:
129-137. Doi1:10.5152/ forestist.2024.23074

Aygiin, C., Kara, 1., Oral, H. H., Erdogdu, 1., Atalay, A. K., & Sever, A. L. (2018).
Bazi Cali Bitkilerinin Sezonluk (Ilkbahar, Yaz, Sonbahar) Yaprak

110



Orneklerindeki Makro ve Mikro Besin Elementi igerikleri. Bahri Dagdas
Bitkisel Arastirma Dergisi, 7(1), 51-65.

Belzile, N., Chen, Y. W., & Filella, M. (2011). Human exposure to antimony: L.
Sources and intake. Critical reviews in environmental science and technology,

41(14), 1309-1373.

Bindraban, P. S., Dimkpa, C. O., & Pandey, R. (2020). Exploring phosphorus
fertilizers and fertilization strategies for improved human and environmental
health. Biology and Fertility of Soils, 56(3), 299-317.

Bird, R. P., & Eskin, N. M. (2021). The emerging role of phosphorus in human health.
In Advances in Food and Nutrition Research (Vol. 96, pp. 27-88). Academic
Press.

Blain, R. (2022). “Thallium,” in: Handbook on the Toxicology of Metals (Fifth
Edition), Academic Press, Cambridge, MA, USA, pp. 795-806. DOIL:
10.1016/B978-0-12-822946-0.00028-3

Boga, A. (2007). Agir Metallerin Ozellikleri ve Etki Yollar, Cukurova Universitesi
Tip Fakiiltesi, Fizyoloji Anabilim Dali, Adana. 2007; 16: 218.

Bolat, I. & Kara, O. (2017). Bitki Besin Elementleri: Kaynaklar1, islevleri, Eksik ve
Fazlaliklari. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 19(1), 218-228.

Cesur, A., Zeren Cetin, 1., Abo Aisha, A. E. S., Alrabiti, O. B. M., Aljama, A. M. O.,
Jawed, A. A., Cetin, M., Sevik, H., Ozel, H.B. (2021). The usability of Cupressus
arizonica annual rings in monitoring the changes in heavy metal concentration
in air. Environmental Science and Pollution Research (Environ Sci Pout Res)
2021. DOI: 10.1007/s11356-021-13166-4; https://doi.org/10.1007/s11356-021-
13166-4

Cetin, M., & Cobanoglu, O. (2019) The Possibilities of Using Blue Spruce (Picea
Pungens Engelm) as a Biomonitor by Measuring the Recent Accumulation of

Mn in Its Leaves. Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi,
5(1): 43-50.

Cetin, M., & Jawed, A. A. (2024). Variation of Ba concentrations in some plants grown
in Pakistan depending on traffic density. Biomass Conversion and Biorefinery,
14(3), 3785-3791.

Chen, L., Liu, J., Hu, W., Gao, J., & Yang, J. (2021). Vanadium in soil-plant system:
Source, fate, toxicity, and bioremediation. Journal of Hazardous Materials, 405,
124200. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124200

Childers, D. L., Corman, J., Edwards, M., & Elser, J. J. (2011). Sustainability
challenges of phosphorus and food: solutions from closing the human
phosphorus cycle. Bioscience, 61(2), 117-124.

Cima, F. (2011). Tin: environmental pollution and health effects. Encyclopedia of
environmental health, 2, 65-75.

111



Cobanoglu, H., Sevik, H., & Kog, 1. (2023). Do Annual Rings Really Reveal Cd, Ni,
and Zn Pollution in the Air Related to Traffic Density? An Example of the Cedar
Tree. Water, Air, & Soil Pollution, 234(2), 65.

Crist, D. R, Crist, R. H., & Martin, J. R. (2003). “A new process for toxic metal uptake
by a kraft lignin,” Journal of Chemical Technology & Biotechnology:

International Research in Process, Environmental & Clean Technology 78(23),
199-202. DOI: 10.1002/jctb.735

Celik, M. Y., Sarusik, A., Giircan, S. 2003. Mermer ve tas ocaklariin ¢evreye olan
gorsel etkileri. Tiirkiye IV. Mermer Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 463, 466-
473.

Cobanoglu, H., Canturk, U., Koc, I., Kulac, S., Sevik, H. (2023). Climate Change
Effect on Potential Distribution of Anatolian Chestnut (Castanea sativa Mill.) in
the Upcoming Century in Tiirkiye, Forestist, 73(3): 247-256

Da Silveira Pereira, W. V., Teixeira, R. A., de Souza, E. S., de Moraes, A. L. F.,
Campos, W. E. O., do Amarante, C. B, ... & Fernandes, A. R. (2020). Chemical
fractionation and bioaccessibility of potentially toxic elements in area of
artisanal gold mining in the Amazon. Journal of Environmental Management,

267, 110644.

Dan-Badjo, A. T., Ibrahim, O. Z., Guéro, Y., Morel, J. L., Feidt, C., & Echevarria, G.
(2019). Impacts of artisanal gold mining on soil, water and plant contamination

by trace elements at Komabangou, Western Niger. Journal of Geochemical
Exploration, 205, 106328.

Dominique, P., Aochi, H., & Morel, J. (2022). Triggered seismicity in a flooded former
coal mining basin (Gardanne area, France). Mine Water and the Environment,
41(2), 317-334.

Duri, L. G., Visconti, D., Fiorentino, N., Adamo, P., Fagnano, M., & Caporale, A. G.
(2020). “Health risk assessment in agricultural soil potentially contaminated by
geogenic thallium: Influence of plant species on metal mobility in soil-plant
system,” Agronomy 10(6), article 890. DOI: 10.3390/agronomy 10060890

Erdem, R., Aricak, B., Cetin, M., & Sevik, H. (2023). Change in some heavy metal
concentrations in forest trees by species, organ, and soil depth. Forestist, 73(3),
257-263.

Erdem, R., Cetin, M., Aricak, B., & Sevik, H. (2023a). The Change of the
Concentrations of Boron and Sodium in Some Forest Soils Depending on Plant
Species. Forestist, 73(2).

Erdem, R., Kog, I., Cobanoglu, H., & Sevik, H. (2024). Variation of magnesium, one

of the macronutrients, in some trees based on organs and species. Forestist,
74(1), 84-93.

112



Ertiirk, N., Aricak, B., Yigit, N., & Sevik, H. (2024b). Potential changes in the suitable
distribution areas of Fagus orientalis lipsky in Kastamonu due to global climate
change. Forestist, 74: 159-165. doi:10.5152/ forestist.2024.23024.

Ertiirk, N., Aricak, B., Sevik, H., & Yigit, N. (2024a). Possible Change in Distribution
Areas of Abies in Kastamonu due to Global Climate Change. Kastamonu
University Journal of Forestry Faculty, 24 (1), 81-91.

Farjana, S. H., Huda, N., & Mahmud, M. P. (2019). Kobalt ¢cikarma isleminin yasam
dongiisii degerlendirmesi. Siirdiiriilebilir Madencilik Dergisi, 18 (3), 150-161.

Farooq, M. A., Islam, F., Ali, B., Najeeb, U., Mao, B., Gill, R. A., Yan, G., Siddique,
K. H., & Zhou, W. (2016). Arsenic toxicity in plants: Cellular and molecular

mechanisms of its transport and metabolism. Environmental and Experimental
Botany, 132, 42-52. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.08.004

Fashola, M., Ngole-Jeme, V., Babalola, O. 2016. Heavy metal pollution from gold
mines: environmental effects and bacterial strategies for resistance.
International Journal Of Environmental Research And Public Health, 13(11),
1047-1067.

Filimon, M. N., Caraba, 1. V., Popescu, R., Dumitrescu, G., Verdes, D., Petculescu
Ciochina, L., & Sinitean, A. (2021). “Potential Ecological and Human Health
Risks of Heavy Metals in Soils in Selected Copper Mining Areas-A Case Study:
The Bor Area.” Int. J. Environ. Res. Public Health, 18, 1516. DOI:
10.3390/ijerph18041516

Frank, A., Madej, A., Galgan, V., & Petersson, L. R. (1996). “Vanadium poisoning of
cattle with basic slag. Concentrations in tissues from poisoned animals and from

a reference, slaughter-house material,” Science of The Total Environment
181(1), 73-92. DOI: 10.1016/0048-9697(95)04962-2

Frouz, J., Vobotilova, V., Janousova, I, Kadochova, S., Matéjicek, L. (2015):
Spontaneous establishment of late successional tree species English oak
(Quercus robur) and European beech (Fagus sylvatica) at reclaimed alder
plantation and unreclaimed post mining sites. — Ecological Engineering 77: 1-8.

Gad, S. (2014). “Antimony trioxide,” in: Encyclopedia of Toxicology (Third Edition),
Elsevier, Amsterdam, Netherlands, pp. 277-279. DOIL 10.1016/B978-0-12-
386454-3.00816-2

Gao, L., Meng, C. S., Y1, T. F., Xu, K., Cao, H. W., Zhang, S. H., ... (2021). Genome-
wide association study reveals the genetic basis of yield- and quality-related
traits in wheat. BMC Plant Biol. 21:144. doi: 10.1186/s12870-021-02925-7

Garg, N., Singla, P. Arsenic toxicity in crop plants: physiological effects and tolerance
mechanisms. Environ Chem Lett 9, 303-321 (2011).
https://doi.org/10.1007/s10311-011-0313-7

Ghazaryan, K. A., Movsesyan, H. S., Ghazaryan, N. P., Shalunts, S. V. 2016.
Assessment of heavy metal contamination of soils around Agarak (RA) copper-

113



molybdenum mine complex. Proceedings of The Yerevan State University:
Chemistry and Biology, Yerevan State University, 34-42.

Ghoma, W. E. O., Sevik, H., & Isinkaralar, K. (2023). Comparison of the rate of certain
trace metals accumulation in indoor plants for smoking and non-smoking areas.
Environmental science and pollution research, 30(30), 75768-75776.

Ghoma, W., Sevik, H. & Isinkaralar, K. (2022). Using indoor plants as biomonitors
for detection of toxic metals by tobacco smoke. Air Qual Atmos Health 15, 415-
424 https://doi.org/10.1007/s11869-021-01146-z

Gonzalez-Valoys, A. C., Arrocha, J., Monteza-Destro, T., Vargas-Lombardo, M.,
Esbri, J. M., Garcia-Ordiales, E., ... & Higueras, P. (2022). Environmental
challenges related to cyanidation in Central American gold mining; the Remance
mine (Panama). Journal of environmental management, 302, 113979.

Giiltekin, Y., Kilig¢ Bayraktar, M., Sevik, H., Cetin, M., Bayraktar, T. (2025) Optimal
Vegetable Selection in Urban and Rural Areas Using Artificial Bee Colony
Algorithm: Heavy Metal Assessment and Health Risk, Journal of Food
Composition and Analysis, DOI: 10.1016/].jfca.2024.107169.

Hadrup, N., Ravn-Haren, G. (2020). “Acute human toxicity and mortality after
selenium ingestion: A review,” Journal of Trace Elements in Medicine and
Biology 58, Article ID 126435.

Hao, L., Zhang, B., Feng, C., Zhang, Z., Lei, Z., & Shimizu, K. (2021). Human health
risk of vanadium in farmland soils near various vanadium ore mining areas and
bioremediation assessment. Chemosphere, 263, 128246.

Harmanescu, M., Alda, L. M., Bordean, D. M., Gogoasa, 1., & Gergen, 1. (2011).
“Heavy metals health risk assessment for population via consumption of
vegetables grown in old mining area; a case study: Banat County, Romania.”
Chemistry Central Journal, 5, 1-10.

Henckens, T. (2021). Thirteen scarce resources analyzed. Governance of the World's
Mineral Resources, 147-380. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823886-
8.00007-5

Hossini, H., Shafie, B., Niri, A. D., Nazari, M., Esfahlan, A. J., Ahmadpour, M., ... &
Hoseinzadeh, E. (2022). Kromun insan saghigi tlizerindeki etkileri iizerine
kapsaml1 bir inceleme: indiiklenen toksisiteye iliskin i¢ goriiler. Cevre Bilimi ve
Kirlilik Arastirmasi, 1-20.

Hrivnadk, M., Krajmerova, D., Paule, L., Zhelev, P., Sevik, H., Ivankovi¢, M.,
Goginashvili, N., Paule, J., & Gomory, D. (2024). “Are there hybrid zones in
Fagus sylvatica L. sensu lato?.” Eur J Forest Res 143, 451-464.
DOI:10.1007/s10342-023-01634-0

Hrotko, K., Gyeviki, M., Siitériné, D. M., Magyar, L., Mészaros, R., Honfi, P., &
Kardos, L. (2021). “Foliar dust and heavy metal deposit on leaves of urban trees

114



in Budapest (Hungary).” Environmental geochemistry and health, 43, 1927-
1940. DOI:10.1007/s10653-020-00769-y(0123456789().,-volV)( 01234567

Hu, G,, Ge, L., Li, Y., Mukhtar, M., Shen, B., Yang, D., & Li, J. (2020). Carbon dots
derived from flax straw for highly sensitive and selective detections of cobalt,

chromium, and ascorbic acid. Journal of Colloid and Interface Science, 579, 96-
108.

Hubbe, M. A. (2013). “New horizons for use of cellulose-based materials to adsorb
pollutants from aqueous solutions,” Lignocellulose 2(2), 386-411.

Hubbe, M. A., Hasan, S. H., & Ducoste, J. J. (2011). “Cellulosic substrates for removal
of pollutants from aqueous systems: A review. 1. Metals,” BioResources 6(2),
2161-2287.

Hubbe, M. A., Szlek, D. B., & Vera, R. E. (2022). “Detergency mechanisms and
cellulosic surfaces: A review,” BioResources 17(4), 7167-7249. DOI:
10.15376/biores.17.4. Hubbe

Imtiaz, M., Tu, S., Xie, Z., Han, D., Ashraf, M., & Rizwan, M. S. (2015). Growth, V
uptake, and antioxidant enzymes responses of chickpea (Cicer arietinum L.)
genotypes under vanadium stress. Plant and Soil, 390, 17-27.

Isinkaralar, K., Isinkaralar, O., Koc, 1., Sevik, H., & Ozel, H. B. (2025b). Atmospheric
Trace Metal Exposure in a 60-Year-Old Wood: A Sustainable Methodological
Approach to Measurement of Dry Deposition. Int J Environ Res 19, 112 (2025).
https://doi.org/10.1007/s41742-025-00783-x

Isinkaralar, K., Isinkaralar, O., Kog, 1., Ozel, H. B., & Sevik, H. (2024a). Assessing
the possibility of airborne bismuth accumulation and spatial distribution in an
urban area by tree bark: A case study in Diizce, Tiirkiye. Biomass conversion
and biorefinery, 14(18), 22561-22572. DOI: 10.1007/s13399-023-04399-z

Isinkaralar, K., Isinkaralar, O., Ozel, H. B. & Sevik, H. (2024b) A Comparative Study
About Physical Properties of Copper Oxide and Zinc Oxide Nanoparticles on
Fagus orientalis L. as Bioindicator. Water Air Soil Pollut 235, 738 (2024).
https://doi.org/10.1007/s11270-024-07551-1

Isinkaralar, O., Isinkaralar, K., & Sevik, H. (2025a). Health for the future:
spatiotemporal CA-MC modeling and spatial pattern prediction via
dendrochronological approach for nickel and lead deposition. Air Quality,
Atmosphere & Health, 1-13. DOI:10.1007/s11869-025-01702-x

Istanbullu, S. N., Sevik, H., Isinkaralar, K., & Isinkaralar, O. (2023). Spatial
Distribution of Heavy Metal Contamination in Road Dust Samples from an

Urban Environment in Samsun, Tirkiye. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, 110(4), 78. DOI: 10.1007/s00128-023-03720-w

Isik, Z., Gérmiis, S., Ergene, N. Magnezyumun Klinik Onemi. Genel Tip Derg. 2004;
14(2): 69-75.

115



Jayawardana, D. T., Pitawala, H. M. T. G. A., & Ishiga, H. (2015). Geochemical
evidence for the accumulation of vanadium in soils of chronic kidney disease
areas in Sri Lanka. Environmental Earth Sciences, 73(9), 5415-5424.

Johnson, R., Vishwakarma, K., Hossen, M. S., Kumar, V., Shackira, A., Puthur, J. T.,
Abdi, G., Sarraf, M., & Hasanuzzaman, M. (2022). Potassium in plants: Growth

regulation, signaling, and environmental stress tolerance. Plant Physiology and
Biochemistry, 172, 56-69. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2022.01.001

Kahvecioglu, O., Kartal G., Giiven A. & Timur S., (2007). Metallerin Cevresel Etkileri
—I. (erisim adresi: www.metalurji.org.tr/dergi/dergil36/d136_4753.pdf, erisim
tarihi: 19.04.2019).

Karatepe, Y., Kiilclioglu, C., & Makineci, E. (2020). “Comparison of soil properties
of an adjacent clay mine spoil, a mining site reclaimed with stone pine (Pinus
pinea L.) plantation and a natural forest,” Applied Ecology and Environmental
Research 18(5), 6857-6874. DOI: 10.15666/aeer/1805_68576874

Keith, L. S., & Maples-Reynolds, N. (2022). Germanium. In Handbook on the
Toxicology of Metals (pp. 289-316). Academic Press.

Key, K., Kulag, S., Ko, 1., & Sevik, H. (2022). “Determining the 180-year change of
Cd, Fe, and Al concentrations in the air by using annual rings of Corylus colurna
L.)” Water, Air, & Soil Pollution 233(7), Article Number 244. DOI:
10.1007/s11270-022-05741-3

Key, K., Kulag, S., Kog, 1., & Sevik, H. (2023). “Proof of concept to characterize
historical heavy-metal concentrations in atmosphere in North Turkey:
Determining the variations of Ni, Co, and Mn concentrations in 180-year-old

Corylus colurna L. (Turkish hazelnut) annual rings,” Acta Physiologiae
Plantarum 45(10), Article Number 120. DOI: 10.1007/s11738-023-03608-6

Kimbrough, D. E., Cohen, Y., Winer, A. M., Creelman, L., & Mabuni, C. (1999).
Cevredeki kromun kritik bir degerlendirmesi. Cevre bilimi ve teknolojisinde
elestirel incelemeler, 29 (1), 1-46.

Koc, I., Cobanoglu, H., Canturk, U., Key, K., Kulac, S., & Sevik, H. (2024). Change
of Cr concentration from past to present in areas with elevated air pollution.

International Journal of Environmental Science and Technology, 21(2), 2059-
2070.

Koc, I., Cobanoglu, H., Canturk, U., Key, K., Sevik, H., & Kulac, S. (2025). Variation
of 40-year Pb deposition in some conifers grown in the air-polluted-urban area
of Diizce, Tiirkiye. Environmental Earth Sciences, 84(7), 186.

Kog, I. (2022a). Determining the near-future biocomfort zones in Samsun province by
the global climate change scenarios. Kastamonu university journal of forestry
faculty, 22(2), 181-192.

116



Kog, 1. (2022b). Determining the biocomfort zones in near future under global climate
change scenarios in Antalya. Kastamonu university journal of engineering and
sciences, 8(1), 6-17.

Kog, I. (2025). Chronological Levels of As, Pd, V, and Sr in 356-year-old Pinus nigra
Annual Rings in Northern Tiirkiye. BioResources, 20(1). 2215-2233

Kog, 1., & Nzokou, P. (2022). Do various conifers respond differently to water stress?
A comparative study of white pine, concolor and balsam fir. Kastamonu
university journal of forestry faculty, 22(1), 1-16.

Kog, 1., Canturk, U., Cobanoglu, H., Kulac, S., Key, K., & Sevik, H. (2025).
Assessment of 40-year Al Deposition in some Exotic Conifer Species in the
Urban Air of Diizce, Tirkiye. Water Air Soil Pollut 236, 76.
https://doi.org/10.1007/s11270-024-07723-z

Kog, I., Canturk, U., Isinkaralar, K., Ozel, H. B., & Sevik, H. (2024). Assessment of
metals (Ni, Ba) deposition in plant types and their organs at Mersin City,
Tiirkiye. Environmental Monitoring and Assessment, 196(3), 282.

Komarnisky, L. A., Christopherson, R. J., & Basu, T. K. (2003). Sulfur: its clinical and
toxicologic aspects. Nutrition, 19(1), 54-61.

Kravkaz Kuscu, I. S., Cetin, M., Yigit, N., Savaci, G., & Sevik, H. (2018a).
Relationship between Enzyme Activity (Urease-Catalase) and Nutrient Element
in Soil Use. Polish Journal of Environmental Studies, 27 (5). 2107-2112.

Kravkaz-Kuscu, 1. S., Sariyildiz, T., Cetin, M., Yigit, N., Sevik, H., & Savaci, G.
(2018b). Evaluation of the soil properties and primary forest tree species in

Taskopru (Kastamonu) district. Fresenius Environmental Bulletin, 27 (3), 1613-
1617.

Kulac, S., Pulatoglu, A. O., Kog, 1., Sevik, H., & Ozel, H. B. (2025). Assessing Tree
Species for Monitoring and Mitigating Strontium Pollution in Urban
Environments. Water, Air, & Soil Pollution, 236(9), 605.

Kulag, S., Aricak, B., & Erdem, R. (2024) Cedrus atlantica's Usability for Reducing
and Monitoring the Change in Lithium Pollution in the Air. Kastamonu
University Journal of Engineering and Sciences, 10(2), 52-56.

Kuzmina, N., Menshchikov, S., Mohnachev, P., Zavyalov, K., Petrova, 1., Ozel, H. B.,
Aricak, B., Onat, S. M., & Sevik, H. (2023). “Change of aluminum
concentrations in specific plants by species, organ, washing, and traffic density,”
BioResources 18(1), 792-803. DOI: 10.15376/biores.18.1.792-803

Lai, Z., He, M., Lin, C., Ouyang, W., & Liu, X. (2022). Interactions of antimony with
biomolecules and its effects on human health. Ecotoxicology and Environmental

Safety, 233, 113317.

Lam, E. J., Canovas, M., Galvez, M. E., Montofté, I. L., Keith, B. F., & Faz, A. (2017).
“Evaluation of the phytoremediation potential of native plants growing on a

117



copper mine tailing in northern Chile.” Journal of Geochemical Exploration,
182, 210-217. DOI: 10.1016/j.gexplo.2017.06.015

Li, L., Ruan, T., Lyu, Y., & Wu, B. (2017). Advances in effect of germanium or
germanium compounds on animals—a review. Journal of biosciences and

medicines, 5(7), 56-73.

Liao, S., Zhu, F., Zhao, X., Yang, H., & Chen, X. (2018). A reusable P, N-doped
carbon quantum dot fluorescent sensor for cobalt ion. Sensors and Actuators B:
Chemical, 260, 156-164.

Lijima, A., Tago, H., Kumagai, K., Kato, M., Kozawa, K., Sato, K., & Furuta, N.
(2008b). Regional and seasonal characteristics of emission sources of fine
airborne particulate matter collected in the center and suburbs of Tokyo, Japan

as determined by multielement analysis and source receptor models. Journal of
Environmental Monitoring, 10(9), 1025-1032.

Liu, Y., Zhang, R., Pan, B., Qiu, H., Wang, J., Zhang, J., Niu, X., He, L., Qian, W. &
Peijnenburg, W. J. (2023). “Uptake of heavy metals by crops near a mining field:
Pathways from roots and leaves.” Chemosphere, 322, 138215.
DOI:10.1016/j.chemosphere.2023.138215

Ma, B., Lv, W,, L1, J., Yang, C., Tang, Q., & Wang, D. (2021). Promotion Removal
of Aniline with Electro-Fenton Processes Utilizing Carbon Nanotube 3D
Morphology Modification of an Ag-Loaded Copper Foam Cathode. J. Water
Process Eng. 43, 102295. doi:10.1016/j.jwpe.2021.102295

Makineci, E. (2021). “Nitrogen accumulation in forest floors with introduced Pinus

pinea and Pinus pinaster in dune site,” Environmental Monitoring and
Assessment 193(6), 1-9. DOI: 10.1007/s10661-021-09100-3

Makineci, E., Gungor, B. S., & Kumbasli, M. (2011). Natural plant revegetation on
reclaimed coal mine landscapes in Agacli-Istanbul. African Journal of
Biotechnology, 10(16), 3248-3259.

Manea, D. N., Ilenciu, A. A., Stef, R., Smuleac, I. L., Gergen, I. 1., & Nica, D. V.
(2020). “Health risk assessment of dietary heavy metals intake from fruits and
vegetables grown in selected old mining areas-a case study: the banat area of

southern carpathians.” International journal of environmental research and
public health, 17(14), 5172. DOI: 10.3390/ijerph17145172

Milla-Moreno, E., & Guy, R. D. (2021). “Growth response, uptake and mobilization
of metals in native plant species on tailings at a Chilean copper mine.”
International  Journal of Phytoremediation, 23(5), 539-547. DOL
10.1080/15226514.2020.1838435

Mossi, M. M. M (2018). Determination Of Heavy Metal Accumulation In Some Shrub

Formed Landscape Plants, Kastamonu University Institute of Science
Department of Forest Engineering, Phd Thesis, 141 pages

118



Ndinwa, G. C. C., Ohwona, C. O. 2014. Environmental and health impact of solid
mineral exploration and exploitation in south-northern Nigeria: A case study of
Igarra in EdoState. Review of Environmental and Earth Sciences, 1, 24- 36

Ngole, V. M., Ekosse, G. I. E. 2012. Copper, nickel and zinc contamination in soils
within the precincts of mining and land filling environments. International
Journal of Environmental Science and Technology, 9(3), 485-494.

Nirola, R., Megharaj, M., Palanisami, T., Aryal, R., Venkateswarlu, K., & Naidu, R.
(2015). “Evaluation of metal uptake factors of native trees colonizing an

abandoned copper mine—a quest for phytostabilization.” Journal of Sustainable
Mining, 14(3), 115-123. DOL: 10.1016/j.jsm.2015.11.001

Nordberg, G. F., Fowler, B. A., Nordberg, M., & Friberg, L. (2005). Handbook on the
Toxicology of Metals, European Environment Agency, Copenhagen

Odukoya, A. M., Olobaniyi, S. B., & Oluseyi, T. O. (2018). Assessment of potentially
toxic elements pollution and human health risk in soil of ilesha gold mining site,
southwest Nigeria. Journal of the Geological Society of India, 91(6), 743-748.

Okcu, M., Tozlu, E., Kumlay, A.M. & Pehluvan, M. (2009). Agir Metallerin Bitkiler
Uzerine Etkileri. Alinteri Dergisi, 17,14-26.

Ozel, H. B., Abo Aisha, A. E. S., Cetin, M. Sevik, H., Zeren Cetin, I. (2021a). The
effects of increased exposure time to UV-B radiation on germination and

seedling development of Anatolian black pine seeds. Environ Monit Assess 193,
388. https://doi.org/10.1007/s10661-021-09178-9

Ozel, H. B., Cetin, M., Sevik, H., Varol, T., Isik, B., Yaman, B. (2021b). The effects
of base station as an electromagnetic radiation source on flower and cone yield

and germination percentage in Pinus brutia Ten. Biologia Futura (2021).
https://doi.org/10.1007/s42977-021-00085-1

Ozyurt, G., Ozel, H. B., & Sevik, H. (2024a). Usability of Cedrus atlantica in
monitoring changes and reducing airborne palladium pollution. World Journal
of Advanced Research and Reviews, 23(1), 371-378.

Ozyurt, G., Ozel, H. B., Sevik, H., & Cobanoglu, H. (2024b). Determination of suitable
species that can be used in declining niobium pollution in the atmosphere. World
Journal of Advanced Research and Reviews, 23(1), 605-611.

Ozdikmenli, G., Yigit, N., Ozel, H. B., & Sevik, H. (2024). “Altitude-dependent
Variations in Some Morphological and Anatomical Features of Anatolian
Chestnut. BioResources, 19(3), 4635-4651.

Ozel, H. B., Sevik, H., Yildiz, Y., & Cobanoglu, H. (2024). Effects of Silver
Nanoparticles on Germination and Seedling Characteristics of Oriental Beech
(Fagus orientalis) Seeds. BioResources, 19(2). 2135-2148.

Paktung, D. 2001. Madencilik ve cevre etkileri. Mavi Gezegen Popiiler Yerbilimi
Dergisi, 4, Ankara.

119



Panyala, N. R., Pefia-Méndez, E. M., Havel, J. (2008). Silver or silver nanoparticles: a
hazardous threat to the environment and human health? J Appl Biomed 6(3):117-
129.

Pramanik, P., Goswami, A. J., Ghosh, S., & Kalita, C. (2019). An indigenous strain of
potassium-solubilizing bacteria Bacillus pseudomycoides enhanced potassium
uptake in tea plants by increasing potassium availability in the mica waste-
treated soil of North-east India. Journal of applied microbiology, 126(1), 215-
222.

Prasad, S., Yadav, K. K., Kumar, S., Gupta, N., Cabral-Pinto, M. M., Rezania, S., &
Alam, J. (2021). Krom kontaminasyonu ve ¢evre sagligi iizerindeki etkisi ve
iyilestirilmesi: Siirdiiriilebilir bir yaklasim. Cevre Yénetimi Dergisi, 285 ,
112174.

Prematuri, R., Turjaman, M., Sato, T., & Tawaraya, K. (2020). Chemical characteristic
of forest soil and gold mine tailings and their effect to the plant growth of two
leguminous trees. ArticleGet, 11-20.

Rahman, S. U., Yasin, G., Nawaz, M. F., Cheng, H., Azhar, M. F., Riaz, L., Javed, A.,
& Lu, Y. (2022). “Evaluation of heavy metal phytoremediation potential of six
tree species of Faisalabad city of Pakistan during summer and winter seasons.”

Journal of environmental management, 320, 115801.
DOI:10.1016/j.jenvman.2022.115801

Ramirez, M. G. V., Barrantes, J. A. G., Thomas, E., Miranda, L. A. G., Pillaca, M.,
Peramas, L. D. T., & Tapia, L. R. B. (2020). Heavy metals in alluvial gold mine
spoils in the peruvian amazon. Catena, 189, 104454.

Ribeiro, R., Capela, D., Ferreira, M., Martins, R., Jorge, P., Guimaraes, D., & Lima,
A. (2021). X-ray fluorescence and laser-induced breakdown spectroscopy
analysis of Li-rich minerals in veins from Argemela Tin Mine, central Portugal.
Minerals, 11(11), 1169.

Rodriguez-Vila, A., Asensio, V., Forjan, R., Covelo, E. F. (2016): Carbon
fractionation in a mine soil amended with compost and biochar and vegetated
with Brassica juncea L. — Journal of Geochemical Exploration 169: 137-143.

Sahin, S., Ozel, H. B., Sevik, H., & Erdem, R. (2025). Monitoring the change of silicon
pollution in air and usability of Tilia tomentosa in reducing pollution. World
Journal of Advanced Research and Reviews, 26(01), 2988-2996

Sako, A., Semdé, S., & Wenmenga, U. (2018). Geochemical evaluation of soil, surface
water and groundwater around the Tongon gold mining area, northern Cote
d’Ivoire, West Africa. Journal of African Earth Sciences, 145, 297-316.

Savas, D. S., Sevik, H., Isinkaralar, K., Turkyilmaz, A., & Cetin, M. (2021). “The
potential of using Cedrus atlantica as a biomonitor in the concentrations of Cr
and Mn,” Environmental Science and Pollution Research 28, 55446-55453.
DOI: 10.1007/s11356-021-14826-1

120



Sevik, H., & Elajail, I. S. I. (2022). Cevresel Etkileri Bakimindan Bazi Mineral Beton
Katki Maddelerinin Ga, Ag ve B Iceriklerinin Degerlendirilmesi. Icontech
International Journal, 6(3), 83-93.

Sevik, H., Cetin, M., & Kapucu, O. (2016). Effect of light on young structures of
Turkish fir (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana). Oxidation
Communications, 39(1), 485-492.

Sevik, H., Cetin, M., Ozturk, A., Ozel, H. B., & Pinar, B. (2019b). Changes in Pb, Cr
and Cu concentrations in some bioindicators depending on traffic density on the

basis of species and organs. Applied Ecology and Environmental Research, 17
(6), 12843-12857.

Sevik, H., Cetin, M., Ozturk, A., Yigit, N., & Karakus, O. (2019a). Changes in
micromorphological characters of Platanus orientalis L. leaves in Turkey.
Applied Ecology and Environmental Research, 17 (3), 5909-5921.

Sevik, H., Kog, 1. & Cobanoglu, H. (2024). Determination of Some Exotic Landscape
Species As Biomonitors That Can Be Used for Monitoring and Reducing Pd
Pollution in the Air. Water Air Soil Pollut 235, 615.
https://doi.org/10.1007/s11270-024-07429-2

Sevik, H., Kog, 1., & Cobanoglu, H. (2024). Determination of some exotic landscape
species as biomonitors that can be used for monitoring and reducing Pd pollution
in the air. Water, Air, & Soil Pollution, 235(10), 615.

Sevik, H., Ucun Ozel, H., Yildiz, Y., & Ozel, H. B. (2025). Effects of adding Fe>Os
and Fe3O4 nanoparticles to soil on germination and seedling characteristics of
Oriental beech, BioResources, 20(1), 70-82.

Sharma, A., Kapoor, D., Wang, J., Shahzad, B., Kumar, V., Bali, A. S., ... & Yan, D.
(2020). Chromium bioaccumulation and its impacts on plants: an overview.
Plants, 9(1), 100.

Sharma, M., & Kumar, P. (2020). Biochemical alteration of mustard grown under tin
contaminated soil. Plant Archives, 20(2), 3487-3492.

Stoeva, N., & Bineva, T. (2003). Oxidative changes and photosynthesis in oat plants
grown in As-contaminated soil. Bulg J Plant Physiol, 29(1-2), 87-95.

Sulhan, O. F., Sevik, H., & Isinkaralar, K. (2023). Assessment of Cr and Zn deposition
on Picea pungens Engelm. in urban air of Ankara, Tirkiye. Environment,
development and sustainability, 25(5), 4365-4384.

Sevik, H., Yildiz, Y., Ozel, H. B. (2024). Phytoremediation and Long-term Metal
Uptake Monitoring of Silver, Selenium, Antimony, and Thallium by Black Pine
(Pinus nigra Arnold)”, BioResources, 19(3). 4824-4837.

Takarina, N. D., Pin, T. G. (2017). “Bioconcentration factor (BCF) and translocation

factor (TF) of heavy metals in mangrove trees of Blanakan fish farm.” Makara
Journal of Science, 77-81. DOI: 10.7454/mss.v2112.7308

121



Tao, S. H., & Bolger, P. M. (1997). Hazard assessment of germanium supplements.
Regulatory toxicology and pharmacology, 25(3), 211-219.

Tekin, O., Cetin, M., Varol, T., Ozel, H. B., Sevik, H., Zeren Cetin, 1. (2022).
Altitudinal Migration of Species of Fir (Abies spp.) in Adaptation to Climate
Change. Water, Air, & Soil (Water Air Soil Pollut) 233, 385 (2022). DOI:
10.1007/s11270-022-05851-y

Tripathi, R. D., Srivastava, S., Mishra, S., Singh, N., Tuli, R., Gupta, D. K., &
Maathuis, F. J. (2007). Arsenic hazards: strategies for tolerance and remediation
by plants. TRENDS in Biotechnology, 25(4), 158-165

URL-1. Leadlab. What Are The 13 Priority Pollutant Metals?
https://leadlab.com/what-are-the- 13-priority-pollutant-metals/ Erisim Tarihi;
30/05/2025

Vallero, D. (2014). Metal and Metalloid Cycles. Fundamentals of Air Pollution (Fifth
Edition), 531-545. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-401733-7.00023-2

Varol, T., Canturk, U., Cetin, M., Ozel, H. B., Sevik, H., & Zeren Cetin, 1. (2022).
Identifying the suitable habitats for Anatolian boxwood (Buxus sempervirens L.)

for the future regarding the climate change. Theoretical and Applied
Climatology, 150(1), 637-647.

Varol, T., Ozel, H. B., Ertugrul, M., Emir, T., Tunay, M., Cetin, M., & Sevik, H.
(2021). Prediction of soil-bearing capacity on forest roads by statistical
approaches. Environmental monitoring and assessment, 193(8), 527.

Wang, W., Song, F., Du, C., & Su, Y. (2022). Durable and eco-friendly
peroxymonosulfate activation over cobalt/tin oxides-based heterostructures for

antibiotics removal: Insight to mechanism, degradation pathway. Journal of
Colloid and Interface Science, 625, 479-492.

Wang, Y., Wu, B., Berns, A. E., Xing, Y., Kuhn, A. J., & Amelung, W. (2020).
Magnesium isotope fractionation reflects plant response to magnesium
deficiency in magnesium uptake and allocation: a greenhouse study with wheat.
Plant and soil, 455, 93-105.

Wang, Z., Liu, X., & Qin, H. (2019). “Bioconcentration and translocation of heavy
metals in the soil-plants system in Machangqing copper mine, Yunnan Province,
China.”  Journal of  Geochemical  Exploration, 200, 159-166.
DOI:10.1016/j.gexplo.2019.02.005

Weissenstein, K., Sinkala, T. 2011. Soil pollution with heavy metals in mine
environments, impact areas of mine dumps particularly of gold-and copper
mining industries in Southern Africa. Arid Ecosystems, 1(1), 53.

Xiao, T., Yang, F., Li, S., Zheng, B., & Ning, Z. (2012). “Thallium pollution in China:
A geo-environmental perspective,” Science of The Total Environment 421-422,
51-58. DOLI: 10.1016/j.scitotenv.2011.04.008

122


https://leadlab.com/what-are-the-13-priority-pollutant-metals/

Xie, K., Cakmak, I., Wang, S., Zhang, F., & Guo, S. (2021). Synergistic and
antagonistic interactions between potassium and magnesium in higher plants.
The Crop Journal, 9(2), 249-256. https://doi.org/10.1016/j.cj.2020.10.005

Yasar Ismail, T. S., Ismail, M. D., Cobanoglu, H., Kog, 1., & Sevik, H. (2024).
“Monitoring arsenic concentrations in airborne particulates of selected landscape

plants and their potential for pollution mitigation.”  Forestist,
DOI:10.5152/forestist.2024.24071

Yayla, E. E., Sevik, H., & Isinkaralar, K. (2022). “Detection of landscape species as a
low-cost biomonitoring study: Cr, Mn, and Zn pollution in an urban air quality,”
Environmental Monitoring and Assessment 194(10), Article Number 687. DOI:
10.1007/s10661-022-10356-6

Yigit, N., Cetin, M., Ozturk, A., Sevik, H., & Cetin, S. (2019). Varitation of Stomatal
Characteristics in Broad Leaved Species Based on Habitat. Applied Ecology and
Environmental Research 17 (6):12859-12868.

Yigit, N., Mutevelli, Z., Sevik, H., Onat, S. M., Ozel, H. B., Cetin, M., Olgun, C.
(2021). Identification of Some Fiber Characteristics in Rosa sp. and Nerium

oleander L. Wood Grown under Different Ecological Conditions. BioResources,
16(3): 5862-5874. DOI:10.15376/biores.14.3.7015-7024

Yu, Y. Q., & Yang, J. Y. (2019). Oral bioaccessibility and health risk assessment of
vanadium (IV) and vanadium (V) in a vanadium titanomagnetite mining region
by a whole digestive system in-vitro method (WDSM). Chemosphere, 215, 294-
304.

Yucedag, C., Ozel, H. B., Cetin, M., & Sevik, H. (2019). Variability in morphological
traits of seedlings from five Euonymus japonicus cultivars. Environmental
monitoring and assessment, 191(5), 1-4.

Yiiksek, S., Yiiksek, H. E. (2022). Dogal Minerallerin Saglik Ac¢isindan Faydalari-
Zararlar1 Teshis ve Tedavideki Onemi. Health Sciences Student Journal, 2(3),
63-70.

Zheng, J., Yang, L., Deng, Y., Zhang, C., Zhang, Y., Xiong, S., ... & Gong, D. (2020).

A review of public and environmental consequences of organic germanium.
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 50(13), 1384-14009.

123



