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Bu c¢aligmada, Adana ili Aladag ilgesi sinirlarinda bulunan krom maden
sahalar1 floristik agidan degerlendirilmistir. Tespit edilen bitki tiirleri dominant, sik,
seyrek ve nadir olarak gruplandirilmistir. Goreceli bulunuslari dominant ve sik olan
9 tir (Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana arabica, Onosma
cappadocicum ve Salvia crypthantha) remediasyon 6zelliklerinin degerlendirilmesi
icin secilmigtir. Bu bitkilerin fitoremediasyon potansiyellerini degerlendirmek
amaciyla bitkilerin kok, govde, yaprak ve kok bolgesi topraklarinda metal
analizleri (Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Mn, Cu ve Fe) gerceklestirilmistir. Metal
konsantrasyonlar1 kullanilarak biyokonsantrasyon faktorii, zenginlestirme faktorii,
transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri hesaplanmis ve bitkiler
fitostabilizasyon ve fitoekstraksiyon kabiliyetleri yoniinden degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda Cr i¢in Convolvulus compactus ve Onosma cappadocicum; Co
icin Aethionema spicatum; Zn i¢in Thlaspi oxyceras; Mn i¢in Aethionema spicatum
fitoekstraksiyon potansiyeli olan tiirler olarak tanimlanmustir. Nikel i¢in Salvia
cryptantha; Cu igin Onosma cappadocicum fitostabilizasyon potansiyeli olan tiirler
olarak nitelendirilmistir. Aethionema spicatum, Alyssum oxycarpum, Alyssum
floribundum ve Thlaspi oxyceras tiirlerinin ise Ni metali igin hiperakiimiilator
olduklar1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, hiperakiimiilator, agir metal
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ABSTRACT
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In this study, chromium mine sites located in Aladag district of Adana
province were evaluated floristically. The identified plant species were grouped as
dominant, frequent, sparse and rare. According to this, 9 species (Aethionema
spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum floribundum, Thlaspi
oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve
Salvia crypthantha), which are relatively dominant and frequent, were selected for
using in remediation assessments. Metal analyzes (Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Mn, Cu and
Fe) of root, stem, leaf and rhizosphere-soil of plants were performed to evaluate
phytoremediation potential of these plants. BKF, ZF, TF and TLF values were
calculated using heavy metal concentrations and plants were evaluated for
phytostabilization and phytoextraction. As a result of this study following plant
species were found to be potential plants for phytoextraction: for Cr Convolvulus
compactus and Onosma cappadocicum; for Co Aethionema spicatum; for Zn
Thlaspi oxyceras; for Mn Aethionema spicatum. And the following plant species
were found to be potential plants for phytostabilization: for Ni Salvia cryptantha;
for Cu Onosma cappadocicum. Aethionema spicatum, Alyssum oxycarpum,
Alyssum floribundum and Thlaspi oxyceras were found to be hyperaccumulators
for Ni.

Key Words: Phytoremediation, hyperaccumulator, heavy metal



GENISLETILMIS OZET

Maden sahalarinda yapilan arazi gezilerinde dogrudan agik maden sahalar
(Kizilyiiksek, Canak Pinari, Abdullah Deresi) icerisinde yayilis gosteren 17
familya ve 25 cinse ait toplam 31 bitki tiirii tespit edilmistir. Calisma alaninda
yayilis gosteren bitkilerden acik maden alanlarinda dominant olan 5, alanda sik
bulunan 4, alanda seyrek olarak bulunan 12 ve alanda nadir bulunan 10 bitki
saptanmustir. A¢ik maden alanlarinda goreceli bulunuslar1 dominant veya sik olan 9
bitki tiirti (Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana arabica, Onosma
cappadocicum ve Salvia crypthantha) belirlenmistir.

Calisma sahas1 topraklarmmin bazi fiziksel ve kimyasal &zellikleri
belirlenmistir. Buna gore ¢aligma sahasi topraklarinin kum yiizdesi ortalama % 69
(51,24-86,47), kil ylizdeleri ortalama %7,72 (1,34-27,16) ve silt yiizdesi ise
ortalama % 22.3 (8,58-27,86) olarak saptanmigtir. Calisma sahasi topraklari igin
toplam azot ortalama %0,14 bulunurken organik karbon ortalama %4,43 olarak
saptanmigtir. Calisma alan1  topraklarinda tiim sahalarda agir metal
konsantrasyonlarmin (mg/kg) ortalama ve minimum-maksimum degerleri su
sekilde saptanmistir: Cr 148 (82,9-212,8), Ni 875,45 (737,47-896,98), Co 255,86
(192,5-372,3), Pb 19,92 (1,84-46,58), Zn 67,13 (42,61-85,74), Mn 630,22 (508,4-
761,4), Cu 12,45 (5,3-36,42), Fe 3949,50 (3805-4189).

Ortalama krom metali konsantrasyonlar1 bitkilerin topraklarinda 103,83-
203,28 mg/kg, koklerinde 2,15-5.47 mg/kg, govdelerinde 0,74-13.71 mg/kg, ve
yapraklarinda 1.01-8,86 mg/kg olarak bulunmustur. Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve
TLF hesaplamalarina bakildiginda BKF ve ZF igin tiim bitkilerin 1 sinirinin altinda
kaldig1 gortlmiistiir. C. compactus ve O. cappadocicum tiirlerine ait TF ve TLF
degerleri 1’den biiylik olmasindan dolayir bu bitkilerin uygun kosullarda krom

metalinin fitoekstraksiyonunda kullanilabilecekleri 6ngoriilmektedir.



Ortalama nikel metali konsantrasyonlar1 bitkilerin topraklarinda 791,78-
896,21 mg/kg, koklerinde 11,68-1425 mg/kg, govdelerinde 24,13-1190,03 mg/kg,
ve yapraklarinda 19,61-1539,39 mg/kg olarak bulunmustur. Bitkilere ait BKF, ZF,
TF ve TLF degerlerine bakildiginda Aet. spicatum, A.oxycarpum, A. floribundum,
T. oxyceras tiirlerinin BKF ve ZF degerlerinin sinir degeri olan 1 in {izerinde
oldugu saptanmustir. S. crypthantha disindaki tiirlerde TF ve TLF degerleri 1’in
tizerinde bulunmustur. Bu verilere gore Aet. spicatum, A.oxycarpum, A.
floribundum, T. oxyceras tiirlerinin nikel agir metalinin fitoekstraksiyonunda
kullabilecegi sonucuna varilmstir. Salvia cryptantha tiiriiniin 6zellikle koklerinde
Ni birikimi saptandigindan bu tiiriin, Ni fitostabilizasyonunda kullanilabilabilme
potansiyeli gosterdigi soylenebilir.

Ortalama kobalt metali konsantrasyonlar1 (Cizelge 4.7) c¢alisma sahasi
topraklarinda 235-310 mg/kg, bitkilerin koklerinde 0,67-10,48 mg/kg,
govdelerinde 1,40-11,66 mg/kg, ve yapraklarinda 1,40-128,61 mg/kg olarak
saptanmistir. BKF ve ZF degerlerinde tiim bitkiler 1 simir degerinin altinda
kalmigtir. A. alyssoides, A. oxycarpum, C. compactus, O. cappadocicum tiirlerine
ait TF degerleri 1 smir degerinin lizerinde bulunmustur. TLF degerleri i¢in Aet.
spicatum, A. alyssoides, A. oxycarpum, A. floribundum ve T. oxyceras tiirlerinin
sinir degerin tlizerinde oldugu tesbit edilmistir. Aet. spicatum tiirtiniin bu metal i¢in
uygun ortamlarda fitoekstraksiyon potansiyelinde olabilecegi s6ylenebilir.

Ortalama kursun metali konsantrasyonlar1 topraklarda 4,39-30,11 mg/kg
bitkilerin ~ koklerinde 1,13-4,86 mg/kg, govdelerinde 0,64-3,63 mg/kg,
yapraklarinda 1,12-3,01 mg/kg olarak saptanmistir. BKF ve ZF degerleri agisindan
tim bitkilerin 1 simir degerinin altinda kaldigi goriilmiistiir. Bitkilere ait faktor
degerlerinin homojen dagilmamasindan dolayr bitkilerin Pb agisindan
degerlendirilmesi miimkiin olmamustir.

Ortalama ¢inko metali konsantrasyonlari bitkilerin topraklarinda 52,57-82,39
mg/kg, koklerinde 4,60-20,57 mg/kg, govdelerinde 7,99-21,69 mg/kg, ve

yapraklarinda 7,21-33,06 mg/kg olarak saptanmistir. BKF ve ZF degerleri sadece
v



T. oxyceras tiiriinde 1 simir degerine yakin olarak bulunmustur. TF degerlerine
bakildiginda T. oxyceras, C. compactus, F. arabica, O. cappadocicum, S.
crypthantha tiirlerine ait degerlerin bariz sekilde 1’in {izerinde oldugu
belirlenmistir. TLF degerleri; Aet. spicatum, T. oxyceras, F. arabica, O.
cappadocicum tiirlerinde sinir deger tizerinde bulunmustur. T. oxyceras tiiriiniin bu
metal icin uygun kosullar altinda fitoekstraksiyon potansiyeli gosterebilecegi
sOylenebilir.

Ortalama mangan konsantrasyonlar1 bitkilerin topraklarinda 560,15-725,43
mg/kg, koklerinde 10.30-58.95 mg/kg, govdelerinde 11,52-75,11 mg/kg, ve
yapraklarinda 27,44-207,93 mg/kg, olarak bulunmustur. BKF ve ZF degerlerinin
tim bitkiler i¢in 1 simir degerinin altinda oldugu belirlenmistir. Aet. spicatum, A.
oxycarpum, A. floribundum, T. oxyceras, C. compactus, F. arabica ve O.
cappadocicum tiirlerinde TF ve TLF degerleri sinir degerlerin iizerinde olmasindan

dolay1 bu metali toprak iistii organlarina tagiyabildigi gortilmiistiir.

Ortalama bakir metali konsantrasyonlar1 topraklarda 6,08-19,72 mg/kg,
bitkilerin koklerinde 0,52-1,44 mg/kg, govdelerinde 0,48-1,31 mg/kg, ve
yapraklarinda 0,56-1,38 mg/kg olarak saptanmigtir. Tim bitkilere ait BKF
degerlerinin sinir degeri olan 1’in altinda oldugu belirlenmistir. TF degerleri i¢in A.
floribundum ve T. oxyceras, TLF degeri i¢in T. oxyceras ve F. arabica tiirlerinin
sinir deger tizerinde bulundugundan bu bitkilerin Cu agir metalini toprak stii
kisimlarina tagidiklari; O. cappadocicum tiiriiniin ise bu metal i¢in fitostabilizasyon
potansiyelinde oldugu sdylenebilir.

Ortalama demir metali konsantrasyonlar1 bitkilerin topraklarinda 3848,25-
4166,75 mg/kg, koklerinde 66.70-276,57 mg/kg, govdelerinde 33,65-235,60
mg/kg, ve yapraklarinda 58,67-248,89 mg/kg olarak saptanmustir. BKF ve ZF
degerleri 1 sinir degerinin altindadir. TF ve TLF degerlerine bakildiginda ise A.

oxycarpum, A. floribundum, C. compactus tiirlerinin hem TF hem de TLF igin sinir



degerin tlizerinde oldugu bulundugundan bu bitkilerin Fe agir metalini toprak iistii

kisimlarina tagiyabildikleri goriilmiistiir.

Vi
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1. GIRIS Veli CELIKTAS

1. GIRIS

1.1. Cevre ve Cevre Kirliligi

Cevre kanununda c¢evre, canlilarin yasamlari boyunca iligkilerini
stirdiirdiikleri ve karsilikli olarak etkilesim icinde bulunduklar biyolojik, fiziksel,
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortam” olarak tanimlanmistir. Yine ayni kanunda
“cevre kirliligi, cevrede meydana gelen ve canlilarin sagligini, cevresel degerleri ve
ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii olumsuz etki” olarak ifade edilmistir (Cevre
Kanunu, 1983).

Sanayi devrimiyle birlikte ivme kazanan teknolojik faaliyetler cevresel
tahribatlarin hizla artmasina sebep olmustur. Son 50 yil icerisinde kiiresel 1sinma
ve iklim degisikliklerinin 6n plana ¢ikmasi ¢evre kirliligi ve ekonomik biiyiime
iligkisinin sorgulanmasina yol ag¢mustir. Cevre kirliligi problemleri {ilkelerin
teknolojik faaliyetlerde daha temiz teknolojilere yonelmesini bir gereklilik haline
getirmistir. Gelismekte olan iilkelerin ekonomik kaygilari, bu ¢evreci politikanin
uygulanmasini sinirlasa da gelismis {ilkeler bu yonde adimlar atmistir (Artan ve
ark., 2015). Bu baglamda atilan ilk ciddi adim 1972 tarihinde Stockholm’de 113
ilkenin katilimiyla diizenlenen “Birlesmis Milletler Cevre Konferansidir”. Bu
konferans ¢evre konusunun diinya ¢apinda ele alinmasimi ve iilkelerin
giindemlerine girmesini saglamistir.

Cevre kanuna gore dogal kaynaklar hava, su, toprak ve cansiz varliklar olarak
belirtilmistir. Cevre kirliligi denildiginde genel olarak bu kaynaklarda meydana

gelen olumsuz degisimler ve bozulmalar akla gelmektedir.

1.1.1. Hava Kirliligi

Hava atmosfer tabakasini olusturan rengi kokusu ve tadi olamayan homojen
bir karigimdir. Normal kosullarda havadaki gazlarin bilesimi Cizelge 1.1°de
gosterildigi gibidir. Havanin normal kompozisyonunun bozularak canlilara zarar

vermeye baglamasina hava kirliligi adi verilmektedir. Diger bir deyisle havada
1
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kati, s1iv1 ve gaz formunda bulunan yabanci maddelerin canlilar ve ekolojk dengeyi
tehdit etmesi durumu hava kirliligi olarak tamimlanir. Hava kirliligi kaynaklar
dogal veya antropojenik kaynaklar olarak gruplandirilmaktadir. Volkanizma
faaliyetleri ve orman yanginlart gibi doga olaylar1 atmosferik bir kirlilik
olusturabilirken hava kalitesinin bozulmasinda 6zellikle endiistriyel faaliyetlerin
rolii biiyiiktiir. Endiistriyel kokenli hava kirliligi kaynaklar1 birincil ve ikincil
Siilfir dioksit (SO2), nitrit oksit (NOx),

hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler, karbon monoksit (CO) ve amonyak (NH3)

kaynaklar olarak siniflandirilir.

gibi dogrudan atmosfere karisan bilesenler birincil kaynaklar1 olustururken bu
kaynaklarin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan bilesenlerin olusturdugu kaynaklar

ise ikincil kaynaklar olarak adlandirilir (Tan, 2014).

Cizelge 1.1. Havada bulunan gazlar ve hacimsel dagilimlari

Gazin adi Sembolu | Hacmi %
Nitrojen N2 78.084
Oksijen Oz 20.9476
Argon Ar 0.934
Karbon dioksit | CO2 0.0314
Neon Ne 0.001818
Metan CHa 0.0002
Helyum He 0.000524
Kripton Kr 0.000114
Hidrojen H2 0.00005
Ksenon Xe 0.0000087

Hava kirliligi akciger fonksiyonlarinda azalma, gdzler, burun, agiz ve bogaz
tahrisine, astim ataklarina, oksiiriik ve hiriltili solunum gibi semptomlara, bronsit,
azalan enerji seviyeleri, bas agrilari ve bag donmesine, hormonal bozulmalara,

iireme ve bagisiklik sistemleri bozukluklaria ve kardiyovaskiiler problemlere yol
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acabilmektedir (Bayram ve ark., 2006; Kardesoglu ve ark., 2011 Krishna ve ark.,
2017).

1.1.2. Su Kirliligi

Onemli gevre kirliligi problemlerinden birisi de su kirliligidir. Artan niifus
ve beraberinde getirdigi endiistrilesme su iizerinde kirletici etkilere sahiptir. Artan
niifusun ihtiyaglari1 karsilamak amaciyla tarimsal faaliyetlerin de artmasi
endiistriyel kirlenmenin yaninda tarimsal kirlenme sorununu da ortaya ¢ikartmistir.
Ozellikle tarim alanlarinda kullanilan giibreler ve ilaglar yer alt1 suyuna karismakta
ve hem bu alanlardaki sucul fauna ve flora elamanlarin1 hem de bu sulardan i¢me
suyu olarak faydalanan insanlar etkilemektedir. Evsel atiklar, bocek ilaglari, gida
isleme atiklari, hayvansal ciftlik atiklari, ugucu organik bilesenler, agir metaller,
kimyasal atiklar ise diger kirlilik kaynaklaridir.

Kirlenmig suyun tiiketimi birgok hastaligi da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle pestisitler, insektisitler, hidrokarbonlar ve agir metaller gibi kimyasal
kirlilige maruz kalmis suyun tiiketilmesi kanser, hormonal problemler, sinir sistemi
problemleri, gibi ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Krishna ve ark.,
2017; WHO, 2017).

Yukarida belirtilen kirleticilerin disinda bazi1 durumlarda sularda besin
kirliligi de (azot, fosfor..) ortaya cikabilmektedir. Bu durum sucul canlilarda
Olimlere dolayisiyla sucul popiilasyonlarda bozulmalara neden olabilmektedir.
Besin kirliligi gibi petrol kokenli kirlilik sucul ekosistemlere ciddi zararlar
verebilmektedir (Krishna ve ark., 2017).

1.1.3. Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi, toksik bilesiklerin, kimyasal tuzlarin, radyoaktif maddelerin
ve buna benzer kirleticilerin toprakta birikerek bitki gelismesini, hayvan ve insan
saghgmi tehdit etmesi durumudur (Pepper, 1996). Toprak Kirleticileri inorganik,

inorganik-organik kombine bilesenler ve organik yapida olabilir (Yaron ve ark,
3
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1996). Tarimsal siiregler ve uygulamalar (insektisitler, herbisitler, fungisitler, tarim
araclart yakit atiklari), sehirlesme (enerji iiretimi emisyonlari, tagima aktiviteleri)
ve kimyasal miicadele bu kirleticilerin ¢evreye yayilmasinda rol oynayan baslica
kaynaklardir (Mirsal, 2008). Bu kaynaklardan yayilarak toprak kirliligine yol agan
kirleticileri toprakta birikim miktarlarina gére makro ve mikro kirleticiler olarak
siniflamak miimkiindiir (Sekil 1.2.).

Cizelge 1.2. Toprakta kimyasal kirleticilerin siniflandirilmasi (Mirsal, 2008)

Kirletici
Tiplen
Makro- | Mikro-
Kirleticiler Kirleticiler
Asit J_ Giibreler i ; ;
Vagmurlar{ | (@ and N) Inorgamk Orgamk
Agir Radyoaktif] | dPest‘iiSailtd
tall ddel isi 15110
metaller maddeler Pestisit organik
kikenliler

Diger Inorganik|
kékenli olanlar

Giibreler, iyonlar ve asit yagmurlar yiiksek miktarlarda topraga
karisarak kirlilige sebep olur ve makro kirleticiler olarak nitelendirilir. Giibrelerin
ve iyonlarin toprakta birikmeleri ve birikim miktarlar1 asagidaki durumlarina

baglidir (Mirsal, 2008):

1- Bitki ve hayvansal organizmalar tarafindan alinmalarina
2- Toprakta tutunmalar1 ve farkli formlara doniisebilmelerine
3- Drenaj yoluyla topraktan uzaklagsmalarina

4-  Evoporasyon yoluyla atmosfere donmelerine

5-  Erozyon gibi toprak kayiplari ile toprak ortamindan uzaklagmalarina
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Ozellikle giibreler, diinyanin neredeyse her tarafinda tarimsal
faaliyetlerde kullanilmakta ve topraklarda birikerek kirlilige neden olmaktadir.
Azotlu giibreler toprakta NOs, NO,, degisebilir NHas, minarellere bagli halde
bulunan NH4, N2 ve azot oksit turevleri halinde bulunmaktadir. Azot hem karasal
ekosistemler hem de insan saglig iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu
etkiler toprakta 6zellikle NO3 ve NO; varliginda ortaya ¢ikmaktadir (Yaron ve ark.,
1996).  Asidik karakterli azotlu giibreler toprak pH’min diismesine ve
kireglenmeye sebep olarak bitkisel verimin diismesine yol agar (Savci, 2012).
Fosfor ise toprakta organik veya inorganik formda olabilir. Toprakta bulunan
fosfor yikanarak yer alti suyuna karigsarak insan sagligi {izerine olumsuz etkiler
olusturabilir.

Agir metaller, radioniiklidler (radyoaktif ¢ekirdekler), pestisitler ve
diger organik kokenli bazi kirleticiler mikro kirleticiler olarak siniflandirilir.
Radyoaktif kirlenmeler gama, alfa ve beta 1simalari, elektron yakalama ve pozitron
emisyonlari ile ortaya ¢ikar. Dogal radyoaktif 1g1malar endiistri devrimi ile birlikte
son 200 yilda artis gOstermistir. Bu artis madencilik aktiviteleri, yol yapim
calismalar1 ve diger insaat sektorii ¢aligmalarinin artmasiyla ivme kazanmistir.
Ayrica ¢imento {iretimi ve metal uygulama endiistrisi gibi endiistriler radyoaktif
maddelerin atmosfere ve topragin iist katmanina salinmasina neden olmaktadir. Bu
kaynaklarin yaninda savunma sanayilerinde kullanilan niikleer materyaller, enerji
santralleri, atomik testler ve niikleer kazalar da bu kirliligi ortaya ¢gikarmaktadir
(Mirsal, 2008).

Pestisitler, tarimsal uygulamalarda yabanci otlar, zararli bocekler,
mantarlar, bakteriler, ériimcekler gibi iiretim ve depolama asamalarinda zarara ve
iriin kayiplarina neden olabilecek organizmalarla miicadele amaciyla kullanilan
kimyasal miicadele materyalleridir. Kullanildig1 hedef organizmaya gore insektisit
(bocek), fungusit (mantar), herbisit (yabanci otlar), akarisit (akarlar) gibi adlarla
bilinirler ve ticari olarak bu isimlerle satilirlar. Pestisitler kimyasal yapilarina gére
organik fosforlu, karbamik asit tlirevli, phyretroid ve klorlanmig yapida olmak
iizere simiflandirilir. Pestisitler canlilar iizerinde kanserojen, teratojen (anne

karnindaki yavruda bozukluklar), mutajenik ve alerjenik etkilere sebep
5
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olabilmektedir (GAP-TEYAP, 2019). Yine baz1 pestisitler kalict organik kirletici
durumundadir ve uzun yillar boyunca atmosfer ve toprakta kalabilmektedir.
Ozellikle aldrin, klordan, DDT, dieldrin, heptaklor, mirex ve toksafen igeren
pestisitler kalic1 organik kirleticilerdir. Kalic1 organik kirleticiler toprakta 10-15 yil
kalabilmektedir (Durdu, 2018). Yukarida sayillan saglik etkileri gbéz Oniine
alindiginda pestisitlerin  yol ac¢tigi toprak kirliliginin 6nemi daha iyi

anlasilmaktadir.

1.2. Toprak Kirleticisi Olarak Agir Mataller

Genellikle yogunlugu 5g/cm3 den bilyiik olan ve dogada bozunmadan
kalarak olumsuz etkiler olusturan elementlere agir metal denir. Bakir(Cu), demir
(Fe), ¢inko (Zn), kursun (Pb), civa (Hg), kobalt (Co), krom (Cr), nikel (Ni) ve
kadmiyum (Cd) bunlardan bazilaridir. (Hamutoglu ve ark., 2012). Agir metaller
cevreye volkanizma, erozyon gibi dogal yollarla yayilabildigi gibi antropojenik
yollarla da yayilabilir. Cevreye yayilan agir metaller dogada bozulmadan uzun siire
kalabildiklerinden toprakta birikerek kirlilige neden olurlar. Bazi agir metaller
canlilar i¢in gerekli olan elementler arasinda yer alirken bazilari canlilar tarafindan
kullanilmazlar (Cizelge 1.3.).

Cizelge 1.3. Baz1 agir metallerin canlilik ve ¢evre igin durumlart (* gevre kirleticisi
olmayanlar) (Cay, 2014)

Canlilik I¢in Gerekli Canlilik I¢in Gerekli Olmayan
Agirmetaller Agirmetaller
Element Ozgiil Agirhik Element Ozgiil Agrlik
Cr 7.2 Ag 10,5
Co 9 Cd 8.7
Cu 8.9 Hg 13,6
Fe 7.9 Pb 11.3
*Mn 7.4 *Pt 21,5
Mo 10,2 TI 11.9
Ni 8.9 Sn 7.3
U 19,1
Vv 6.1
w 19,3
Zn 7.1
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Agir metal birikiminden kaynaklanan c¢evre kirliligi endiistrilesmenin
artmasiyla dogru orantili olarak artmis ve gilinlimiizde 6nemli bir sorun haline
gelmistir. Agir metaller hem fauna hemde flora icin zararli etkilere sahiptir.
Madencilik, yiizey balik¢iligi, enerji ve yakit iiretimi, giibre ve pestisit kullanimu,
demir ve ¢elik islenmesi, elektro kaplama, metalurji ¢alismalari, elektrikli aletlerin
iiretilmesi, atomik enerji yiiklemesi gibi faaliyetler agir metallerin birikimine
dolayli veya direkt katki saglar. Bu birikim bitkiler ve hayvanlar iizerine etkili

oldugu kadar insan saglig1 agisindan da oldukga zararlidir (Das ve ark., 2008) .

1.21. Agr Metallerle Kirlenmis Topraklarin  Temizlenmesinde
Fitoremediasyon Yontemleri

Fitoremediasyon, organik ve inorganik kokenli kirleticilerin bitkiler
kullanilarak ortamdan uzaklastirilmasi veya dengede tutulmasini hedefleyen, farkli
kirlilik tiirleri i¢in farkli bitki ve yontemlere dayali esaslar1 olan uygulamalarin
ortak adidir. Yesil 1slah olarakta bilinen fitoremediasyon yontemleri kendi
icerisinde fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitofiltrasyon, fitodegredasyon,
fitovolatilizasyon olarak gruplanmasina karsin bunlardan 6zellikle fitoekstraksiyon,
fitostabilizasyon, fitofiltrasyon metotlar1 agir metallerin remediasyonunda

kullanilmaktadir (EPA, 2000).

1.2.1.1. Fitoekstraksiyon

Fitoekstraksiyon metodu kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilan
yontemlerden biri olup bu yontemin amaci bitkileri kullanarak agir metallerin
absorblanmasi, yogunlastirilmasi ve ¢oktiiriilmesidir. Bu yontemde esas olan agir
metallerin kirlilik ortamindan bitkinin kokleriyle alinmasi ve diger bitki kisimlarina
taginmasidir (Sekil 1.1.). Hem topraklarin ve sedimentlerin hem de atik camurun

1slahinda kullanilabilir bir metottur. (EPA, 2000).
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1.2.1.2. Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon agir metallerin koklerde depolanmasi veya kok bolgesinde
tutulmalari esasina dayanan bir yontemdir (Sekil 1.2.). Burada esas olan mevcut
bitki koklerinin toprak mikroorganizma faaliyetlerinde meydana getirdigi
degisiklikler veya agir metallerin ¢6ziinme hizlarini diisiirmek suretiyle metallerin

gevreye yayilmasini 6nlemektir (EPA, 2000).

Sekil 1.2. Fitostabilizasyon yonteminin igleyisi (Vanli, 2007)

1.2.1.3. Fitofiltrasyon (Rizofiltrasyon)

Sucul ortamlarda agir metallerin bitki kokleriyle tutulmasi, ¢oktiiriilmesi
veya yogunlastirilmasidir (Raskin ve Ensley, 2000). Rizofiltrasyon metodu yiiksek
debili diisiik metal yogunluklu ortamlar i¢in uygun olup toprak, sediment ve atik

camurun 1slahinda kullanilamaz (Cay, 2014).
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~ e

Sekil 1.3. Rizofiltrasyon yonteminin isleyisi (Varih, 2007)

Adana ili, Tirkiye'nin glineyinde Akdeniz Bolgesi'nin Dogu Akdeniz
Bolimii'nde yer alan gerek sanayisi gerekse ekonomisi ile Bdélgenin onemli
illerinden biridir. Jeolojik konumu nedeni ile Adana ili, ¢cok ¢esitli ve 6nemli yer
altt kaynaklarina sahiptir. Basta demir olmak tizere, krom, aliiminyum, bakir-
kursun-¢inko, manganez, kuvars, kuvarsit, fosfat ve kum-cakil olarak sayilabilir.
fldeki onemli metalik madenlerden biri olan krom cevherlesmeleri Aladag
ilgesinde yogunlagmaktadir. Aladag-Kizilyiiksek ve Yataardig krom yataginda %
5.37 Cr,03 tendrlii 198.000.000 ton rezerv belirlenmistir. Ofiyolitlere bagli krom
yataklari agisindan diinyanin en biiyiik rezervine sahiptir. Bununla birlikte, Aladag
ofiyolitlerinde ¢ok sayida krom yatak ve zuhurlar1 bulunmakta ve bunlar da krom
acisindan 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Bolgede 6zel sektor tarafindan
arama, arastirma ve iretim c¢aligmalar stirdiiriilmektedir. Yorede, diistik tenorlii
yiiksek rezervlere sahip cevherleri liretmek i¢in 6zel sektor tarafindan konsantre
tesisleri kurulmus olup, sayilar1 giinden giine artmaktadir (MTA, 2010).

Bu tez calismasi kapsaminda Aladag ilgesi sinirlarinda yer alan agik maden
sahalarinda yayilis gosteren bitkilerin  degerlendirilerek bu  bitkilerden

fitoremediasyon kabiliyeti olanlarin saptanmasi amaglanmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Bitkileri Yerinde Degerlendirme ile flgili Cahsmalar

Conesa ve ark. (2005), Giiney Bati ispanya’da yer alan maden atif1
alanlarinda mevcut bitkilerin agir metal biriktirme potansiyellerini arastirmislar ve
calisma sonucunda maden atif1 igeriginin agir metalce yogun oldugunu
bildirmislerdir. Arastiricilar maden atiklarinda en yiiksek konsantrasyona sahip
metalleri Pb (5000-8000 mg/kg) ve Zn (7600-12300 mg/kg) olarak saptamiglardir.
Calismada pH degeleri 6-7 araliginda ifade etmisler ve maden sahalarinda pH
degerlerinin farkliligini gostermislerdir. Arastirilan ii¢ bolge iginde hem Pb hemde
Zn degerleri yiiksek bulunmustur. Ug ayr1 sahada yiiriitiilen calismada dzellikle Zn
konsantrastonlarinin yiikksek standart sapma gosterdigi goriilmustir. Ancak
arastirilan bitkilerden higbirisi metal biriktirme ag¢isindan onemli bulunmazken
aragtiricilar  bitkilerin  Zn, Cu ve Pb metallerinin fitostabilizasyonunda
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Haque ve ark. (2007), Amerika Birlesik Devletleri’nin Arizona eyaletinde
bulunan maden atiklarinda bulunan Baccharis  sarothroides  tiiriiniin
fitoremediasyon ozelliklerini degerlendirmiglerdir. Bu baglamda bitkide toprakta
ve maden atiklarinda metal analizleri yapmislardir. Maden atiklarinda yapilan agir
metal analizleri sonucunda bakir, kursun, molibden, krom, ¢inko, arsenik, nikel ve
kobalt i¢in sirasiyla su sonuglar1 bulmuslardir: 526.4, 207.4, 89.1, 84.5, 51.7, 49.6,
39.7 ve 356 mgkg Verilen siraya gore ayni metallerin - kokteki
konsantrasyonlarimi 818.3, 151.9, 73.9, 57.1, 40.1, 44.6, 96.8 ve 26.7 mg/kg
bulurken govdeki konsantrasyonlarimi 1214.1, 107.3, 105.8, 105.5, 55.2, 36.9, 30.9
ve 10.9 mg/kg olarak saptamiglardir. Arastiricilar transfer faktorii (TF=govde metal
konsantrasyonu/kok metal konsantrasyonu), zenginlestirme faktorii (ZF=govde
metal konsantrasyonu/toprak metal konsantrasyonu) ve akiimiilasyon faktori
(metale maruz kalmis bitkide toplam metal konsantrasyonu/normal alanlarda

bulunan bitkilerde metal konsantrasyonu) hesaplamalariyla degerlendirmeler
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yapmis ve Cu (ZF=1-2 , TF=2-3), Pb (ZF=0-0.5, TF=0.5-1), Cr (ZF=1-1.5 ,
TF=1.5-2), Zn (ZF=0.5-1, TF=1-1.5), As (ZF=0.5-1, TF=0.5-1) elementleri i¢in
Baccharis sarothroides tiirlinlin  hiperakiimiilator ~ olabilecegi  sonucuna
ulasmislardir.

Kumari ve ark. (2011), Hindistan’in Bihar eyaletinde bulunan bir termal
gli¢ santrali alaninda yayilis gosteren Pteris vittata L. subsp. vittata tiiriinde sekiz
farkli agir metal (Fe, Cu, Zn, Ni, Al, Cr, Pb, Si ve As) i¢in bitki kisimlarinda
analizler yapmuslardir. Tiim calisma alanlarinda toprak alti kisimlarda metal
konsantrasyonlar1 arastirmacilar tarafindan yukarda verilen sirayla 413-797, 27-
35.7, 66-101, 72-123, 104-124, 66-93, 92-137, 74-126, 105-173 mg/kg
araliklarinda bulunurken toprak {istii kisimlarda 348-917, 34-49, 49-145, 45-141,
49-149, 43-117, 58-133, 65-138, 107-264 mg/kg araliklarinda bulunmustur.
Bitkide agir metal birikiminin kirlilik artisiyla pozitif yonlii korelasyon gosterdigini
ifade eden arastiricilar 6zellikle toprak tstii bitki kisimlarinda daha fazla birikim
oldugunu ortaya koymuslardir. Bitkinin 6zellikle Fe, Cu, Cr, Pb, Zn, Ni, Al ve Si
metali karigimina toleranshi oldugunu ve birden fazla agir metalin sebep oldugu
kirliliklerin remediasyonunda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Nouri ve ark. (2011), iran’m Hamadan sehrinde bulunan Ahangaran kursun-
¢inko madeninde mevcut bitkierin fitoremediasyon kabiliyetlerini belirlemeye
calismiglardir. Arastiricilar c¢alismada biyokonsantrasyon faktorii (kok metal
konstrasyonu/ toprak metal konsantrasyonu) ve translokasyon faktorii (gévde metal
konstrasyonu/ kok metal konsantrasyonu) degerlerini baz almislar ve iki degerinde
birden biiylik olmasi halinde bitkinin fitoekstraksiyon ic¢in kullanighh olacagimi
sOylemislerdir. Calisma sonunda biyokonsantrasyon faktorii (BF) degerlerine
bakildiginda konsantrasyonlari sirasiyla Scrophularia scoparia (BF=1,43) kursun
agir metali i¢in, Centaurea virgata (BF=1,73), Echinophora platyloba (BF=1,07)
ve Scariola orientalis (BF=1,67) ¢inko agir metali igin ve Centaurea virgata
(BF=1,27)ve Cirsium congestum (BF=1,05) mangan agir metali i¢in remediasyon

kabiliyeti olan bitkiler olarak belirtilmistir.
12



2. ONCEKI CALISMALAR Veli CELIKTAS

Uruioc ve ark. (2011), Romanya’nin kuzey-batisinda kalan maden
alanlarinda spontan olarak bulunan Dactylis glomerata , Dryopteris filix-mas,
Crepis sp., Equisetum arvense, Tussilago farfara, Cynodon dactylon tirlerini
biyoakiimiilasyon kabiliyetleri yoniinden arastirmiglardir. Bu baglamda arastiricilar
toprak ve bitki kisimlarinda metal konsantrasyonlarini belirlemisler ve
biyokonsantrasyon faktorii (BF=toprakiistii kisimlarin metal konsantrasyonu /
topragin metal konsantrasyonu) degerlerini hesaplayarak bitkilerin remediasyon
yeteneklerini  aragtirmislardir.  Arastiricilar - Tussilago  farfara (BFCr=1,5,
BFCd=1,13) and Dryopteris filix-mas (L.) Schott (BFCr=1,02, BFCd=1,35)
bitkilerinin Cd ve Cr agir metallerinin remediasyonunda kullanilabilir oldugunu
ifade etmiglerdir.

Bech ve ark. (2012), Peru’da Cajamarca bolgesinde maden alaninda yayilis
gosteren Bidens triplinervia ve Senecio sp. tirlerinin fitoremediasyonda
kullanilabilme potansiyellerini aragtirmiglardir. Bu baglamda arastiricilar toprak ve
bitkilerde Pb ve Zn konsantrasyonlarim saptamiglardir. Kirlenmis alanlarda Pb ve
Zn konsantrasyonlarim sirasiyla ortalama 13,105 mg/kg ve 28393 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Arastiricilar bitkilerin remediasyon kapasitelerini ortaya koymak
icin TF (gdvde metal konsantrasyonu/kok metal konsantrasyonu) ve GAF ((govde
metal konsantrasyonu/toprak metal konsantrasyonu) degerlerini kullanmiglardir.
Arastirma sonucunda, B. triplinervia tiiriiniin 5000 mg/kg Pb ve 9000 mg/kg, ve
Senecio sp. tiiriiniin ise 4000 mg/kg Zn akiimiile edebildigi bildirilmistir. Her iki
tir icin de hem GAF hem de TF degerlerinin 1’in {izerinde oldugu gdsterilmistir.
Calisma sonucunda 6zellikle B. triplinervia tiiriiniin Pb ve Zn agir metalleri igin
fitostabilizasyonda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Nan ve ark. (2013), Cin’in giineyinde yer alan Huayuan nehri civarinda
bulunan dogal bitkilerin remediasyon yeteneklerini arastirmislardir. Mangan,
cinko, kadmiyum ve kursun agir metalleri acgisindan bu bitkileri
degerlendirmislerdir. Bu baglamda hem bitkilerde hem de nehir sedimentinde agir

metal analizleri yapmiglardir. Sediment analizlerinde mangan, ¢inko, kadmiyum ve
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kursun ortalama degerlerini 2807, 1354, 11, 114 mg/kg olarak saptamislardir onii¢
bitki tiiriinde yaptiklar1 arastima sonucunda Alternanthera philoxeroides tiiriiniin
daha yiiksek oranlarda birikime sahip oldugunu belirten arastiricilar bu bitkinin
govdesinde mangan, ¢inko, kadmiyum ve kursun metallarinin konsantrasyonlari
sirastyla 6511, 13.784, 155 ve 104 mg/kg olarak bulumuslardir. Verilen sirayla
biyoakiimiilasyon etkinligi 5.08, 49.23, 36.78 ve 34.81 olarak bulunurken transfer
faktorii degerleri 7.53, 3.19, 7.38 ve 1.29 olarak ifade edilmistir. lgili agir metaller
icin Alternanthera philoxeroides tiiriiniin hiperakiimiilator oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu bitkinin 6zellikle ¢inko ve kadmiyum icin remediasyon
yeteneginde oldugunu vurgulamislardir.

Dragovi¢ ve ark. (2014) yaptiklari ¢alismada Salsola tragus tiiriiniin
remediasyon Ozelliklerini arastirmislardir. Bu amagla, Sirbistan simirlarinda
bulunun Nis sehri civarinda ki Nisava nehri aliivyonlarinda bulunan bitkilerden ve
topraklardan 6rnekler alarak Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn ve V agir metalleri
icin  biyoakiimiillasyon (BF= k&k metal konsantrasyonu/toprak metal
konsantrasyonu) ve transfer (TF= toprak tstii organlar metal konsantrasyonu/ kok
metal konsantrasyonu) faktorlerini hesaplayarak degerlendirmeler yapmislardir. Bu
degerlendirmeler sonucu Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn ve V metalleri igin
biyoakiimiilasyon degerlerini sirasiyla 6.32, 5.42, 2.08, 0.15, 0.22, 0.06, 1.80, 1.82,
0.24, 3.18 olarak transfer faktorii degerlerini ise 1.06, 1.08, 1.18, 1.27, 1.06, 2.18,
0.96, 1.02, 1.92, 0.63 olarak bildirmislerdir. Bu sonuglar goére, bitkinin Cd, Co, Cr
ve Pb elementleri i¢in remediasyonda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Yang ve ark. (2014), Cin’in Hunan bolgesinde manganez madeninde
bulunan 21 familyaya ait 51 bitki taksnonu igerisinden dominant olanl2 bitki
tiirliniin agir metal biriktirme ve fitostabilizasyon potansiyellerini arastirmislardir.
Bu kapsamda biyokonsantrasyon faktorii (BF= gévde metal konsantrasyonu/toprak
metal konsantrasyonu) ve translokasyon faktorii (TF= Govde metal
konsantrasyonu/kok metal konsantrasyonu) degerlerini kullanmislardir. Caligma

sonunda Alternanthera philoxeroides, Artemisia princeps, Bidens frondosa, Bidens
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pilosa, Cynodon dactylon, Digitaria sanguinalis, Erigeron canadensis ve Setaria
plicata tiirlerinin biyoakiimiilasyon faktorii agisindan degerlendirilmesiyle Cd, Mn,
Pb ve Zn agir metallerinin bitki biinyesinde az depolandigi ancak gelisimsel bir
sikinti gostermedikleri ve agir metal stresine karsi dayanikli olduklar1 sonucuna
varmislardir.

Cudic ve ark. (2016), Bati1 Sirbistan’da ¢inko isleme tesisi igerisinde
yaptiklart ¢aligmada mevcut alanda dogal yayilisa sahip bitkilerden bes tanesini
secerek bu bitkilerin fitoremediasyon potansiyellerini belirlemiglerdir. Kok bolgesi
topraklarinda Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, ve As i¢in ortalama metal konstrasyonlarini
22948.6, 865.4, 85301.7, 3193.3, 50.7, 41.7 ve 617.9 mg/kg olarak saptamislardir.
Aragtiricilar  degerlendirmeler icin biyokonsantrasyon faktorii (kdk metal
konsantrasyonu/toprak metal konsantrasyonu) ile transfer faktorii (gévde metal
konsantrasyonu/ kok metal konsantrsyonu) hesaplamalarm kullanmiglardir.
Secilen bitkilerden Artemisia artemisiifolia tiiriintin ¢alisilan tiim agir metaller i¢in
en iyi birikim degerlerine sahip oldugu belirtilmis olup tiim g¢aligma alanlar1 igin
BF degerlerine gore ozellikle Pb, Cd ve As icin fitostabilizasyonda
kullanilabilecegine vurgu yapilmistir.

Fernandez ve ark. (2017), Kuzey Ispanya’da Kntabrian bélgesinde Pb-Zn ve
Hg-As maden atiklarinin bulundugu alanda yayilis gosteren yerel bitkilerin
fitoremediasyon kapasitelerini arastirmislardir. Bu baglamda 80 adet bitki tiiriinden
ve topraklarindan alinan 6rneklerde agir metal analizleri yapmislardir. Toprak ve
bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlar1 kullanilarak biyoakiimiilasyon faktori
degerlerini (BA=Bitki metal konsantrasyonu/ toprak agir metal konsantrasyonu)
hesaplanmiglardir. Cd i¢in Coincya monensis (BAC=18.57), Juncus effusus
(BAC=2.32) ve Salix atrocinerea (BAC=1.75), Hg i¢in Anarrhinum bellidifolium
(BAC=2.96), Brassica sp. (BAC=4.03), Cistus salviifolius (BAC=1.95), Dactylis
glomerata (BAC= 3.90), Piptatherum miliaceum (BAC=2.24) ve Salix atrocinerea
Brot. (BAC= 2.11), ¢inko i¢in ise Coincya monensis (BAC=6.59), Salix

atrocinerea (BAC= 3.73), Pteridium aquilinum (BAC=1.40) ve Betula celtiberica
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(BAC=1.20) bitkileri i¢in hesaplanan BAC degerlerini 6nemli bulmuslardir.
Aragtiricilar Hg, As, Zn ve Pb agir metalleri igin bdlgedeki bitkilerin remediasyon
potansiyelleri oldugunu ifade etmislerdir.

Mahdavian ve ark. (2017), iran’m Yazd sehrinde bulunan Koshk kursun ve
cinko madeninde yaptiklar1 calismada maden sahasinda bulunan bitkileri kursun,
cinko ve giimiis metalleri acisindan degerlendirilmislerdir. Bu amagla
biyokonsantrasyon  faktorii  (kok  metal  konsantrasyonu/toprak  metal
konsantrasyonu) ve transfer faktoriinii (govde metal konsantrasyonu/ kok metal
konsantrasyonu) hesaplanmiglardir. Calisma sonucunda Nonnea persica, Achillea
wilhelmsii, Erodium cicutarium, ve Mentha longifolia Pb ve Zn. Icin
fitostabilizatér olarak bulunurken Colchicum schimperi, Londesia eriantha,
Lallemantia royleana, Bromus tectorum, Hordeum glaucum, ve Thuspeinantha
persica Ag metalinin az yogun oldugu alanlarda fitoextraksiyonu igin uygun
olarak ifade edilmistir. Ayrica arastiricilar Ferula assa-foetida tiirliniin {i¢ metal
i¢in de fitostabilizatdr kabiliyetinde oldugunu ifade etmislerdir.

Yildinnm ve Sasmaz (2017), yaptiklar1 ¢calismada Kiitahya ilinde bulunan
Gumiisk0y glimiis maden yataklarinda bulunan 11 karasal bitkiyi maden
topraklarinda bulunan As, Zn ve Pb acisindan degerlendirmiglerdir. Bu amagla kok
ve govdelerde zenginlestirme faktorii (ZF=kok veya gdvde metal konsantrasyonu/
toprak metal konsantrasyonu) degerlerini hesaplamislardir. Calisilan bitkilerin
topragi, kokleri ve govdelerindeki ortalama metal konsantrasyonlar1 sirasiyla As
icin 4771, 2320 ve 1340 mg/kg, Ag i¢in 35.93, 10.19 ve 11.51 mg/kg ve Pb icin
4180, 1424 ve 1050 mg/kg olarak belirtilmistir. Glaucium flavum kokler, Phlomis
sp. kok ve govdeleri, Verbascum thapsus govdeleri As metali i¢in, Glaucium
flavum kokleri, Silene compacta kok ve govdeleri, Verbascum thapsus gévdeleri
Ag metali i¢in ve Phlomis sp. kok ve govdeleri Pb igin zenginlestirme faktorii
degerlerinin yiiksek bulundugu belirtilmistir.

Aihemaiti ve ark. (2018), yaptiklar1 calismada Cin’de bulunan bir vanadium

maden alaninda yayilis gosteren Setaria viridis, Kochia scoparia ve Chenopodium
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album tiirlerinin agir metal akiimiilasyon kapasitelerini 6lgmek amaciyla farkli
noktalardan aldiklar1 Orneklere agir metal analizleri yapmuslardir. Bitkilerin
akiimiilatorlilk durumlarin1 degerlendirmek amaciyla biyoakiimiilasyon faktorii
(BAF= kok metal konsantrasyonu/toprak metal konsantrasyonu) ve transfer faktori
(govde metal konsantrasyonu/kok  metal  konsantrasyonu)  degerlerini
kullanilmislardir. Calisma sahasi topraklarinda vanadyum konsantrasyonunu 46.5-
637.9 mg/kg, krom konsantrasyonunu 49.8- 1459.4 mg/kg olarak ifade etmislerdir.
Bitkilerde yapilan analizler sonucunda ise BAF degerlerini vanadyum i¢in 01-0.3,
krom icin 0.3-2.9, bakir i¢cin 0.5-1.6 araliginda bulmuslardir. Calisma sonucunda
Kochia scoparia (BAF=0.2-0.8, TF= 0.1-1.1) ve Chenopodium album (BAF=0.25-
1.6, TF= 0.5-0.9) tiirlerinin vanadyum Iu topraklarda fitoekstraksiyon veya
fitostabilizasyon amaciyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Palutoglu ve ark. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada Kiitahya GlimiiskGy
Maden alaninda yayilis gosteren bitkiler Cd agir metali i¢in fitoremediasyon
ozellikleri agisindan degerlendirilmistir. Bu kapsamda kok ve gdvde igin
zengilestirme faktorii (ZF=kok veya govde metal konsantrasyonu/toprak metal
konsantrasyonu) degerlerini baz almiglardir. Caligma sahasi topraklar ile bitkinin
kok ve govdelerinde bulunan Cd konsantrasyonlarinin goreceli olarak sirayla 82.8
+ 5, 554 £ 6 ve 43.5 £ 4 mg/kg civarinda oldugunu belirtmiglerdir. Calisma
sonucunda Carduus nutans (ZFkok=2.003, ZFgovde=1.67) ve Phlomis sp.
(ZFkdk=1, ZFgovde=1.05) bitkilerinin Cd elementi agisindan akiimiilator

olabilecegini ifade etmislerdir.

2.2. Remediasyon Potansiyeli Olan Bitkilerin Laboratuvar Kosullarinda
Denenmesi ve Remediasyon Ozelliklerinin Ortaya Konulmasi ile lgili
Calismalar

Shen ve ark. (1997), hiperakiimiilator oldugu bilinen Thlaspi caerulescens ve
hiperakiimiilator olmayan Thlaspi ochroleucum tiirlerini su kiiltiirii ortaminda

kontrollii sartlar altinda yetistirerek Zn agir metalinin bu bitkilerde alimin1 ve
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biiylimeleri iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Dort tekerriirlii yiiriitiilen ¢alismayi
24 giinde sonlandirilarak bitkileri hasat etmislerdir. Thlaspi caerulescens tiiriiniin
500 mmol Zn konsantrasyonunda kok ve govde uzunluklarinda bir degisim
gozlenmezken Thlaspi ochroleucum tiiriinde 500 mmol konsantrasyonunda toksik
etkilerin ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Calisma sonunda T. caerulescens tiiriiniin
daha ¢ok govdesinde, T. ochroleucum tiiriiniin ise koklerinde birikim oldugu
saptanmustir. T.caerulescens gévdesinde T.ochroleucum tiiriine gore iki kat fazla
Zn biriktirdigini saptayan arastiricilar T. caerulescens tiiriinde Zn tagimmasimin
daha etkin oldugunu ve akiimiilasyon kabiliyetinin buna bagli oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica arastiricilar T. ochroleucum tiirliniin akiimiilatér olmasa bile
indikator bitki olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Tanhan ve ark. (2007), Tayland’in batisinda yer alan Kanchanaburi
bolgesindeki Bo Ngam kursun madeninde yayilis gosteren Chromolaena odorata
bitkisinin Cd, Pb ve Zn agir metalleri igin remediasyondzelliklerini belirlemek
amaciyla araziden topladiklar1 bitki orneklerinde kdk ve govdelerde agir metal
analizleri gerceklestirmiglerdir. Arazi calismalart sonucunda bitki kok ve
govdelerinde sirasiyla 1377 ve 4236 mg/kg Pb bulunurken Cd ve Zn
konsantrasyonlarinin daha diigsiik diizeylerde oldugunu tespit etmislerdir.
Laboratuvar calismalart sonucunda ortamda metal konsantrasyonlari arttikca
bitkilerin kdk ve govdelerinde li¢ metal i¢in de birikimin artigini1 saptamislardir.
Laboratuvar ¢aligmalarinda bitkinin gévde ve koklerinde Pb konsantrasyonu
1772.3 ve 60655.7 mg /kg, Cd konsantrasyonu 102.3, 1440.9 mg/kg ve Zn
konsantrasyonlar1 1876.0, 7011.8 mg/kg olarak ifade edilmistir. Bu caligmada
akiimiilator bitkileri saptamak amaciya biyoakiimiilasyon katsayist formiiliinii
(BK=bitki toplam metal konsantrasyonu/ yetisme ortami metal konsantrasyonu)
kullanilmustir. Biyoakiimiilasyon katsayisi degerleri Cd i¢in 2672.9-3704.7, Zn igin
444.4-786.5 ve Pb i¢in 2131-6242 olarak ifade edilmistir. Bu sonuglara gore
arastiricilar, sd6z konusu bitkinin 6zellikle Cd ve Pb remediasyonunda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Zhang ve ark. (2007), Cin’in Guangxi bolgesinde bulunan bir galvenik
fabrikasi civarinda yayilig gosteren Leersia hexandra tiriiyle ilgili yaptiklari arazi
ve laboratuvar c¢aligmalart1 sonucunda bu tiirin krom agir metali igin
hiperakiimiilator oldugunu ifade etmislerdir. Arastiricilar hem dogal alanlardan
topladiklart hem de hidroponik kiiltiirlerde yetistirdikleri bitkilerde agir metal
analizleri yaparak bitkinin hem Cr III hem Cr VI formlarina karsi tolerans
durumunu incelemislerdir. Dogal alanlarda suda ve sedimentte sirasiyla ortalama
5.27 mg/kg ve 103 mg/kg Cr bulunurken, hidroponik kiiltiir ortamlarinda CrllI i¢in
0, 5 10, 20, 40, 60 mg/l, CrVI i¢in ise 0, 5, 10, 15, 20, 30 mg/l
konsantrasyonlarinda krom bulundugu belirtilmistir.  Bu baglamda hidroponik
kiiltiirlerde kontrollii sartlarda 3 tekerriirlii olarak yetistirilen bitkileri 40 giin
sonunda hasat etmisler ve kok, govde ve yaprak olarak ayirmislardir. Ayrilan
kisimlarda Cr analizleri yapilmistir. Buna gore, krom analizi sonuglarina gore kuru
orneklerde 135-514 mg/kg araliginda Cr konsantrasyonu saptanmigtir.
Arastiricilarin bulgularina gore Crlll konsantrasyonu degisimleri biyomasta énemli
bir degisime yol agmazken CrVI konsantrasyonlarinda ki artma biyomasta dnemli
bir azalma meydana getirmistir. Caligama sonucunda bu tiirin her iki Cr formu
iginde toleransl oldugu ve yeni bir hiperakiimiilator oldugu ifade edilmistir.

Liu ve ark. (2009), potansiyel bir hiperakiimiilator olan Lonicera japonica
tirinde Cd agir metali akiimiilasyonu ve mekanizmasini arastirmiglardir. Bu
baglamda arastiricilar hidroponik kiiltiirlerde yetistirdikleri bitkilere 5-10-25 ve 50
mg/l konsantrasyonlarinda Cd uygulamislardir. Kadmiyum (5-10 mg/l)
uygulamalar1 sonucunda arastiricilar gozle goriilen bir toksik etki saptamazken
analizler sonucunda bitki biyomasinda ve klorofil igeriklerinde degisen
konsantrasyonlarda farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir. En yiiksek Cd
konsantrasyonu olan 50 mg/l uygulamsinda bitki biyomasinda kontrole goére
onemli bir azalma gozlemleyen arastiricilar en yiliksek akiimiilasyon degerlerininin

ise 25mg/L Cd konssantrasyonunda gévde ve siirglinlerde 344,49 ve 286,12 ug/g
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olarak elde edildigini ifade etmislerdir. Calisma sonucunda bu tiiriin Cd agir metali
icin hiperakiimiilator oldugu vurgulanmistir.

Adhikari ve ark. (2010), Ipomoea sp. ve Typha sp. bitkilerinin kursun agir
metali icin akiimiilasyon kabaliyetlerini arastirdiklari calismada, bahsi gegen
bitkileri kontrollii sartlar altinda ve farkli konsantrasyonlarda kursun iceren
ortamlarda (0, 50, 100 200, 400, 600, 800 mg/kg) yetistirmislerdir. Ekimden 45
giin sonra hasat yapilmislardir. Hasat edilen bitkilerde agir metal analizleri
yapilmiglar ve her iki bitkide de artan dozlarla birlikte kok ve govde yapilarinda
kursun birikiminin arttigin1 saptanmiglardir. Arastiricilar birikim sonucu biiylime
parametrelerinde bir degisim gozlememislerdir. Thypa SP. bitkisinde koklerde 800
mg/kg kursun igeren ortamda koklerde 250 mg/kg, govdede 1200 mg/kg civarinda
birikim olurken Ipomea bitkisinde koklerde 375 mg/kg, govdede 1500 mg/kg
civarinda birikim saptanmisglardir.

Buendia ve ark. (2010), tarafindan yapilan c¢alismada farkli
konsantrasyonlarda Cr (0-3,4 mM) ve Cd (0-2,2 mM) agir metallerine maruz
birakilmis ortamlarda ¢imlendirilen ve fide haline getirilen Prosopis laevigata
tiirlinde biiylime parametreleri ve agir matal birikimlerini arastirmiglardir. Fidelerin
govde ve koklerinde 8176 ve 21437 mg/kg Cd ve 5461 ve 8090 mg/kg Cr
biriktirdigi ifade edilmistir. Agir metal varhigmin g¢imlenmeyi etkilemedigi
gbzlemlenirken yapi olarak daha kisa boylu ve az yaprakli bitkilerin olugsmasina
yol actig1 gozlenmistir. Agir metal birikimleri incelendiginde, bitkinin iki metal
icin de iyi bir tasiyici oldugu ifade edilirken arastiricilar bitkiyi biyoakiimiisalsyon
faktorii (BF=govde agir metal konsantrasyonu/ortam agir metal konsantrasyonu)
degerlerine (BFCd=100-120, BFCr=15-20) gore bu metaller agisindan
hiperakiimiilator olarak nitelemislerdir.

Keeling ve ark. (2003), Berkheya coddii tiiriiniin Co ve Ni remediasyonu
kabiliyetlerini arastirmak tiizere metal iceren ortamlarda bitkiyi yetistirerek
bitkierin organlarinda ilgili agir metallerin birikimlerini analiz etmislerdir.

Aragtiricilar bu kapsamda Co ve Ni metallerini tek tek ve karigim halinde igeren
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(4, 12, 37, 111, 333, 500, 1000 ug/g) bir deneme ortam tesis etmislerdir. Artan
metal konsantrasyonu ile bitkilerde biriken metal diizeylerinin de arttugini
saptamiglardir. Arastirma sonucunda nikel varligimin kobalt alimini etkilemedigi
ancak kobal varliginin nikel alimini azalttig1 ifade edilmistir. Co agir metalinin
20 pg/g ve tlizeri dozlarda toksik etkiler ortaya ciktigini saptayan arastiricilar agir
metallerin tek tek bulundugu ortamlarda daha kolay almnirken birlikte
olduklarinda daha zor alindigini ve bu durumun iki elementin bitkinin kok
bolgesinde alim sirasinda yaris iginde olduklarindan kaynaklandigini
vurgulamiglardir. Biyoakiimiilasyon katsayis1 (BK= bitki metal konsantrasyonu/
ortam metal konsantrasyonu) degerlerini degerlendiren arastiricilar metallerin tek
substrat oldugu oratamlarda Co (8)metalinin BK degerlerinin Ni (6) metaline
gore daha yiliksek oldugunu ifade etmislerdir. Karisim olarak hazirlanan
ortamlarda Ni biyoakiimiilasyon degerinin 2.5’¢ diistiigii ifade edilirken Co
elementinin birikiminde artis oldugu vurgulanmistir.

Redondo-Gémez ve ark. (2010), halofit oldugu bilinen Arthrocnemum
macrostachyum tiiriiniin Cd agir metali i¢in akiimiilasyon kabiliyetini ve toleransini
aragtirmiglardir. Bu kapsamda arastiricilar kurduklari deneme ile 0-1,35 mmol/L
Cd uygulamasina maruz birakilan bitkilerde klorofil miktarlarin1 ve Cd, Ca, Cu, Fe,
Mn, Mg, P, Na ve Zn konsantrasyonlarini saptamiglardir. Calisma sonuglarina gore
bitkinin Cd agir metaline yiiksek toleransinin oldugu ifade edilmistir. En yiiksek
doz olan 1,35 mmol/L uygulamasinda fitotoksik etkiler ortaya ¢ikmazken bitki
biyomasinda %25 lik bir azalma saptanmistir. Sonu¢ olarak arastiricilar A.
macrostachyum tiriiniin  hiperakiimiilator olarak Cd ile kirlenmis alanlarda
kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Ji ve ark. (2011), yaptiklart ¢aligmada Cd hiper akiimiilatorii oldugu bilinen
Solanum nigrum bitkisi ile bir arazi denemesi planlamiglardir. Calisma kapsaminda
arastiricilar ticari olarak elde ettikleri tohumlardan fideler elde etmisler ve
sonrasinda bu fideleri ¢alisma sahasina dikmislerdir. Onceden analizi yapilmis olan

ve 1,91 mg/Kg Cd iceren topraklarda yetistirilen bitkilerde bitki siklig1 ve
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giibrelemenin birikime etkileri degerlendirilmistir. Arastiricilar 30x30, 30x50,
40x40, 40x60, 50x70 olmak iizere farkli bitki sikliklarin1 denemisler ve bu
sikliklarda bitkilerde Cd birikimini sirasiyla 9.69, 9.92, 9.66, 9.72, 9.80, 9.69
mg/kg olarak saptamiglardir. Bu baglamda bitki sikliginin Cd metalinin alimi
iizerinde olduk¢a 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Mohanty ve Patra (2012), yaptiklari ¢alismada Brachiaria mutica bitkisini
materyal olarak kullanmislar ve krom ile kirlenmis topraklarda bu bitkinin
remediasyon kapasitesini arastirmiglardir. Bu kapsamda, biyokonsantrasyon
(bitkide toplam metal konsantrasyonu/yetisme ortami metal konsantrasyonu) ve
transfer (yaprak metal konsantrasyonu/kok metal konsantrasyonu) faktorii
degerlerini kullanarak hesaplamalar yapmislardir. Indeks hesaplamalarma gére 100
giinlik bitkilerde maksimum biyokonsantrasyon faktorii degeri 0,33 olarak
bulunmustur. Maksimum transfer faktorii 6,16 maksimum total akiimiilasyon
degeri ise 8.2 mg/kg gilin olarak 125 giinliik bitkilerde Olglilmiistiir. Kromun
koklerde govdeye nazaran 1000 kat fazla oldugunu belirten arastiricilar krom
akiimiilasyonunun bitkinin gelisme ¢agina, biyokiitlesine ve yetisme ortamindaki
krom miktarina bagl oldugunu vurgulamiglardir.

Adamidis ve ark. (2014), Alyssum lesbiacum tiinin Ni toleransi ve
taginmasini arastirmak iizere hidroponik ortamlarda deneme yapmislardir. Bitkiye
ait dort farkli lokasyondan toplanan tohumlar kullanilarak artan konsantrasyonlarda
Ni agir metali igeren ortamlar (0-250 umol/L) olusturmuslardir. Bitkilerin Ni
toleranslarin1 degerlendirmek tiizere bitki kdk ve govde boylar1 6lgiilerek bu
sonuclara gore bir degerlendirme yapilmistir. Arastiricilar Ni agir metali toleransi
ve akiimiilasyonu ile iletimi arasinda bir korelasyon oldugunu ifade etmislerdir.
Buna gore govdede Ni birikimi 10000-14000 mg/kg araliginda, kokte ise 6000-
1000 mg/kg araliginda saptanmistir. Aragtirmacilar Ni birikimin ortam Ni
konsantrasyonu artis1 ile arttigini saptamislardir.

Elektorowicz ve Keropian (2015), Brassica juncea bitkisinin krom, lityum

ve vanadyum agir metalleri icin fitoremediasyon ve fitostabilizasyon 6zelliklerini
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aragtirmiglardir. Bu amagla lityum maden atigt ve kati atik suyunun
karistirilmasiyla olusturulmus 17 mg/g vanadyum ve 0,1 mg/g krom iceren farkli
oranlarda hazirlanmig ortamlar bitki yetisme ortami olarak kullanilmistir. Kontrollii
sartlar altinda biiytitiilen bitkilerde biyokiitle ve metal akiimiilasyonu degerlerini
Olemiislerdir. Biiylime ortaminda, bitkinin yaprak, gévde ve koklerinde metal
konsantrasyonlar1 V i¢in 34.168, 10.11, 18.8, 5.090, Li i¢in 0.98, 0.31, 0.084, 0.005
ve Cri¢in 0.51, 0.15, 0.29, 0.065 olarak ifade edilmistir. Calisma sonunda, %25 ve
%350 lityum maden ati81 igeren ortamlarda en yiiksek akiimiilasyon degerleri tespit
edilmistir. Sonuglara gore arastiricilar Brassica juncea bitkisinin s6z konusu ortam
icin hiperakiimiilator, fitoekstraktor ve fitostabilizator oldugu ifade edilmistir.

Ramana ve ark. (2016), Hibiscus sabdarifa tiiriinde Cr agir metali alimini ve
tasinmasini arastirmiglardir. Bu kapsamda tarim alanlarindan alinan topraklar
kullanilarak 0-200 mg/kg Cr igeren ortamlar olusturulmus ve bu saksi ortamlarina
tohumlar ekilmigtir. Doksan giinliik biiylime periyodu sonunda bitkiler hasat
edilmis ve kok, govde ve meyve olarak ayrilmistir. Ayrilan yapilardaki Cr
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerlere gore biyokonsantrasyon
faktorii (BKF=Bitki kisimlari/toprak metal konsantrasyonlari) ve translokasyon
faktori (TF= govde/kdk metal konsantrasyonlari) degerlerini hesaplamislardir.
Artan Cr konsantrasyonlarda (5,10, 15, 20, 25 mg/kg) elde edilen TF degerlerini
sirastyla 0.55, 0.58, 0.61, 0.64, 0.70 ve BKF degerlerini ise 6.93, 5.51, 4.53, 4.44,
4.12 olarak hesaplamislardir. Calisma sonucunda bitkilerde 6zellikle 25 mg/kg Cr
konsantrasyonu ve sonrasinda toksik etkiler ortaya ¢iktigi ifade edilmistir.
Aragtiricilar P. vittata tiiriiniin toprak stii kisimlarinda 4106 mg/kg As, 1499.5
mg/kg Pb ve 321.5 mg/kg Sb biriktirirken V. principis tiiriiniin 1032 mg/kg As,
1235 mg/kg Pb ve 1201 mg/kg Cd biriktirdigini belirtmislerdir. Arastiricilar
Hibiscus sabdarifa tiirtiniin Cr agir metali i¢in hiperakiimiilatér olmadigi sonucuna
varmiglardir.

Goswami ve ark. (2017), yaptiklart caligmada Tagetes erecta tiiriiniin

kadmium ve bakir agir metalleri icin remediasyon potansiyellerini laboratuvar
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kosullarinda aragtirmiglar ve bu agir metallerin bitkide ortaya cikardigi stress
durumlarint gozlemlemislerdir. Arastiricilar bitkinin toprak {isti kisimlarinda
yiiksek miktarlarda metal birikimi (3675 mg/kg Cd ve 3948 mg/kg Cu) oldugunu
saptamislardir. Artan dozlarda Cd (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 mg/kg) ve Cu(0,
150, 200, 250, 300, 400 mg/kg) iceren ortamlarda yetistirilen bitkilerde bulunan
toplam metal konsantrasyonlarin1 1719-3518 mg/kg Cd ve 2438-3467 mg/kg Cu
olarak ifade etmislerdir. Klorofil pigment iceriginin artan metal konsantrasyonu
karsisinda azaldigin1 malonaldehit iceriginin ve antioksidant enzim aktivitelerinin
ise metal konsantrasyonu ile birlikte arttigini gormislerdir. Calisma sonunda
arastirilan tiiriin iki agir metal i¢in de toleransh oldugu sonucuna varmislardir.

Sidhu ve ark (2017), tarafindan yapilan galigmada Coronopus didymus
tiirliniiniin kadmiyum agir metali i¢in tolerans kabaliyeti ve remediasyon yetenegi
arastirilmigtir. Bu kapsamda, 0, 100, 200, 400 mg/kg konsantrasyonlarinda Cd
iceren ortamlarda bitkiler yetistirilmistir. Deneme sonrast kok ve govde boyu
uzunluklarin1 6lgmislerdir. Kok ve gbévde boylari, artan metal konsantrasyonu
karsisinda 200 mg/kg konsantrasyonuna kadar artmus 400 mgkg Cd
konsantrasyonunda ise keskin sekilde azalmistir. Kok ve gévde boylar sirasiyla
13.72-15.43 cm ve 12.62-17.42 araliginda oOlgiilmiistiir. Bitkinin agir metal
toleranst ve remediasyon Kkabiliyetini 6l¢gmek amaciyla biyokonsantrasyon
faktoriinii (govde metal konsantrasyonu/ortam metal konsantrasyonu) ve transfer
faktoriinii  (govde  metal  konsantrasyonu/kok  metal  konsantrasyonu)
kullanmislardir. Artan dozlarda (0, 100, 200, 400) biyokonsantrasyon degerlerini
0.91, 3.12, 2.5, 2.16 olarak bulurken; transfer faktorii degerlerini 0.78, 0.81, 0.95, 1
olarak bulmuslardir.

Wan ve ark. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada Cin’in Hunan bolgesinde
yer alan maden sahasindaki potansiyel metal akiimiilatorii olan Pteris vittata ve
Viola principis tirlerinin As, Pb, Zn, Cd, Cu ve Sb agir metalleri i¢in
arastirilmigtir. Bu amacla maden alanindaki dort bolgeyi agir metal yoniinden

analiz etmislerdir. Arastiricilar dort bolgede iki tiirlin bulundugu alanlarin metal
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igerikleri ile bitkilerdeki agir metal igeriklerini kiyaslamiglardir. P. vittata tiirliniin
toprak istii kisimlarinda 4106 mg/kg As, 1499.5 mg/kg Pb ve 321.5 mg/kg Sb
biriktirirken V. principis tiiriiniin 1032 mg/kg As, 1235 mg/kg Pb ve 1201 mg/kg
Cd  biriktirdigini  belirtmislerdir. Bitkiler i¢in biyoakiimiilasyon faktorii
(BAF=govde metal konsantrasyonu /toprak metal konsantrasyonu) hesaplanmustir.
BAF degerleri P. vittata tiiriinde As (3.94), Zn (1.05) ve Sb (1.21) elementleri i¢in
1’den biiyiik bulunurken V. principis tiriinde Cd (3.38) 1’den biiyiik olarak
gosterilmistir. Calisma sonunda arastiricilar bu iki tiriin ¢oklu metal kirliligi
durumlarinda fitoekstraksiyon amactyla kullanilabilir oldugunu ifade etmislerdir.

Wang ve ark. (2017), Chlorophytum comosum bitkisinde kadmiyum agir
metalinin birikimi iizerine fosfat giibrelemesinin etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada 0-
800 mg/kg fosfat dozlarmmin metal alimma etkilerine bakmislardir. Bitkinin
remediayon kabiliyetini 6lgmek amaciyla biyokonsantrasyon katsayisi(Bitki agir
metal konsantrasyonu/toprak agir metal konsantrasyonu) ve translokasyon faktorii
(toprak 1stii organlarin metal konsantrsyonu/ kok metal konsantrasyonu)
degerlerini kullanmiglardir. Arastiricilar bitki organlarinda yaptiklar1 agir metal
analizleri sonucunda giibreleme dozu (50, 100, 200, 400, 600, 800 mg/kg P)
arttikca Cd birikiminin koklerde (343.75, 380.5, 440.00, 472.00, 462.75, 437.50,
415.75 mg/kg Cd) ve yapraklarda (247.5, 261.00, 352.50, 376.50, 274.50, 249.00,
195.00 mg/kg Cd) en disiik P dozuna gore artiglar oldugunu 6zellikle de 400 ppm
fosfor giibrelemesi yapilan grupta bitkilerin en yiiksek Cd birikim degerlerine (kok:
472.00, yaprak: 376.5 mgkg) ulastigini saptamislardir. Yine bu dozda
biyoakiimiilasyon degeri (kok: 6.17, yaprak: 4.92) ve translokasyon degerinin de
(0.80) en yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Arastiricilar P giibrelemesinin
remediasyonda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir.

Liu ve ark. (2018), tarafindan yapilan bir ¢alismada Mn ve Cd agir
metallerini ayn1 anda biriktirebilen Celosia argentea tiiriiniin bu davranigin
anlamak iizere laboratuvar ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda Cd ve Mn ig¢eren

ortamlart su sekilde tesis etmislerdir (Cd-Mn mg/kg): T1 (0 0), T2 (0-200), T3 (O-
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500), T4 (1-0), T5 (1-200), T6 (1-500), T7 (5-0), T8 (5-200) ve T9 (5-500). Agir
metal analiz sonuglarina gore transfer faktorii (yaprak metal konsantrasyonu/ kok
metal konsantrasyonu) ve akiimiilasyon faktorii (yaprak metal konsantrasyonu/
toprak metal konsantrasyonu) degerlerini hesaplamislardir. Buna gore Cd i¢in
akiimiilasyon faktorii degerleri 1 mg/kg Cd konsantrasyonu civarinda 6zellikle Mn
konsantrasyonunun 0, 200 ve 500 mg/kg oldugu durumlarda 80-120 araginda
bulunmustur. Mangan icin akiimiilasyon faktorii degerlerini 200 mg/kg Mn
konsantrasyonu civarinda Cd konsantrasyonunun 0, 1, 5 mg/kg oldugu durumlarda
50-60 araginda bulmuslardir. Calisma sonucunda bitkinin s6z konusu agir metalleri

rastlantisal olarak biinyesine aldig1 ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Meteryal
3.1.1. Cahsma Alaninin Konumu

Bu tez calismasi kapsaminda Adana ili Aladag ilgesi sinirlarinda 600-1200
metre yiiksekliklerinde ve acik igletme olarak faaliyet gosteren krom maden
sahalarinda 2016-2017 ve 2017-2018 yillar1 arasinda arazi c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Calismanin amacina uygun olarak bu alanlarda yayilis gosteren
bitki tiirleri arasindan maden alan1 i¢in karakteristik ve alanda dominant olanlarin
belirlenmesine ve segilen bitkilerin remediasyon kabiliyetlerininin belirlenmesine
calisilmistir. Bu kapsamda calismanin ilk basamagi olarak bu sahalarda arazi
gezileri yapilmis ve dogrudan acgik maden sahalarinda (Sekil 3.2.) yayilis gosteren
bitkiler belirlenmeye c¢alisgilmistir. Maden sahalar1 kendi iglerinde Kizilyiiksek,
Canakpinari, Abdullah Deresi olarak yoresel isimleriyle belirtilmistir (Sekil 3.1.).

Sek Maden Sahas|

qﬁffdullaﬁ Deresi Madenis

e - L. 3t jCanak Pinan MadenSahasy
n~->g§i\

Abdullah Deresi, Canak Pmari)
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Sekil 3.2. A¢ik maden sahalarlln gnel 6rﬁnﬁmﬁ

3.1.2. Cahsma Sahasimin Genel Jeolojik Ozellikleri ve Toprak Yapisi

Toroslar, alp orojenik kusaginin Anadolu'nun giiney ve dogu kesimlerinden
gegen 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Calisma alant Aladag ofiyolit Kusag
igerisinde yer almaktadir. (Can, 2008). Bu bolge o0zellikle kromit minerali
acisindan oldukg¢a zengindir. Kromit, minerolojik olarak spinel grubuna ait bir
mineral olup, kiip sisteminde kristallenir. Teorik formiilii, FeCr,O4 olmakla birlikte

dogada bulunan kromit mineralinin formulii (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe),Os olarak
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bilinmektedir. Tezin yiiriitiildiigii maden alanlarmin bulundugu bélge ve civarinin
kayaclar1; Nigde Masifi, Aladag Birligine ait Karbonatlar ve Ecemis Fay Koridoru
kayaglarindan olusan otokton kisim ve bunlarin iizerinde allokton boliim olarak
Pozanti-Karsanti Ofiyoliti tektonitleri ve kiimiilat kayaglari, ofiyoliti her seviyede
kesen dolerit-diyabaz dayk kiimeleri, metamorfik dilim, ofiyolitik melanj ofiyolitik
masife ait volkanik ve derin deniz sedimanter kayaglarindan olugmaktadir (Sekil
3.2.) (Bingol, 1978: Can, 2008’den).

Ozgiil (1976), Toros’lar1 ayirtman stratigrafi dzellikleri ve kapsadiklar1 kaya
birimlerine gore Bolkardag: Birligi, Aladag Birligi, Geyik Dag1 Birligi, Alanya
Birligi, Bozkir Birligi ve Antalya Birligi olarak siniflamistir.

Aladag birligi icerisinde degerlendirilen ¢alisma alanimiz kiimiilat
kayaglarin yogunlastigi Kizilyliksek ve cevresi olup bu kayaglar dunit, verlit,
olivinli klinopiroksen, klinopiroksenit ve olivinli vebsterittir. Kiimiilatlarin mineral
kimyasinda yer alan magnezyum ve demir oranlar1 kayaglar arasinda degisiklikler
gostermektedir. Tim ultramafik kiimiilat kaya¢ gruplann adkiimiilat tekstiir
ozelliginde ve farkli oranlarda serpantinlesme gostermektedir (Can, 2008).

Calisma alanimizi kapsayan bdlgede c¢ok sayida kromit yatagi mevcuttur.
Pozanti Karsanti Ofiyoliti igerisindeki kromit yataklari, seyrek olarak 50.000-
60.000 tonu asan fakat ¢cogu 10.000 ton’un altinda yataklar seklinde goriilmektedir.
Ancak, yanal devamliligi olan tenérleri oldukca diisiik (% 9-22 Cr,0s) fakat
rezervleri ofiyolitik kromitler i¢in oldukga biiyiik (1 milyon ton’un {istiinde) dunitik
kiimilatlarin tabaninda kromit yataklari (Akinek dag, Tekneli ve Sari goban)
bulunmustur (Anil, 2001). Anil (1990) tarafindan kromit cevhere ait ¢esitli
ocaklardan alman 6rneklerde yapilan kromit mineral kimyasi analizlerinde Cr,Os
% % 46.55- 60.65, Al203 % 8.44-22.20, Fe203 % 1.13-5.06, FeO % 8.35-13.63,
MgO % 12.47- 16.09 ve TiO2 % 0.00-0.24 arasinda bulundugunu gosterilmistir.
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Otokton Birimler

Adana Baseni @ Kiregtas
Ecemis Fay Koridoru /

Molasi

Ofiyolit Kayaglar

[:I KimUlatiar |:] Porfiroklastik Harzburjit
(@ voanic ve sedimaniar _(4/ Bifdifii

252

Nigde Masifi

N

| Granoblastik Harzburit

N
N
N

Sekil 3.3. Calisma alan1 ve civarmin sadelestirilmis genel jeoloji haritas1 (Bingol,

1978: Can, 2008’den)

Calisma sahasi topraklarim1 Yurdakulol (1975) kiregsiz kahverengi orman

topraklari, kahverengi orman topraklari, kirmizi Akdeniz topraklari, kirmizi-

kahverengi Akdeniz topraklari, kolluvyal topraklar ve karisik arazi tipleri olarak

smiflandirmistir. Kizilyiiksek ve civarinda Kizildag (2017) tarafindan yapilmis

calismada bolge topraklarinin tekstiiriiniin %71,3 kum, %13,9 silt, %15,84 kil
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oranlarindan olustugu gosterilmistir. Ayni1 ¢alismada topraklarda organik karbon

%1,94, azot oran1 %0,18 olarak ifade edilmistir.

3.1.3. Calisma Sahasimin Genel iklimsel Ozellikleri

Akdeniz ikliminin karakteristik 6zelligi kis aylarinin yagisli gegmesi ve yaz
aylarinda tam bir kurakligin yasanmasidir. Dogu Akdeniz bdlgesi, bulundugu
enlem derecesinin normaline gore daha sicak bir goriiniise sahiptir. Bunun nedeni,
kuzey kisimlarinin yiiksek daglarla ¢evrilmis olmasi sonucu, kuzey riizgarlarma
olduk¢a kapali bulunmasidir (Yurdakulol, 1975). Calisma alanimiz, Adana ili
merkezinden 120 km civar1 uzaklikta ve yiikselti olarak daha yiiksek rakimda (600-
1200 m) konumlanmaktadir. Calisma alanina en yakin metoeroloji istasyonu
Aladag ilgesinde bulunmaktadir. Aladag meteoroloji 6l¢iim istasyonu (2014-2019)
verilerine gére maksimum-minimum ve ortalama sicaklik (°C), ortalama nispi nem
ve ortalama yagis degerleri Cizelge 3.1.°de verilmistir. Sekil 3.4.’te verilen
diyagrama bakildiginda ortalama sicakligin Temmuz (25°C) ve Agustos (25°C)
aymda en yiiksek degerlerine ulastigi goriilmektedir. Sicakligin Aralik(5,2°C),
Ocak(2,3°C) ve Subat(7,7°C) aylarinda en diisiik degerlere diistiigii goriilmektedir.
Yagis ortalamalarina bakildiginda en yagish aylarin Aralik (209,8 mm), Ocak
(273,9 mm), Subat (134,0 mm) ve Mart (146,25 mm) aylar1 oldugu goriiliirken
yagisin en az oldugu aylar ise Temmuz (12,2 mm) ve Agustos (11,6 mm) oldugu
goriilmektedir. Akdeniz ikliminin en tipik gostergesi kis aylarinin 1lik bol yagish
yaz aylarinin ise sicak ve kurak gecmesidir. Bu verilere gore, ¢alisma alanimiz

Akdeniz iklim kusagi tipinde 6zellikler gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Adana Meteoroloji 6. Bolge Midiirliigli, Aladag meteoroloji

istasyonu, 2014-2019 verileri tablosu

Aylik .
aviar | AVIk Ort.maks. Miny 'Slg;‘(“k Aylik Ort.  Aylik Ort. Nisbi  Aylik Ort.
y sicaklik (C°) .(C") Sicaklik (C°) nem(%) Yagis(mm)
Ocak 13,94 -8,28 2,32 78,50 273,92
Subat 18,95 -1,50 7,78 69,25 134,02
Mart 22,57 2,78 9,02 72,85 146,25
Nisan 26,57 1,30 12,95 65,88 89,37
Mayis 30,03 6,17 16,80 73,08 65,98
Haziran 34,50 10,30 21,12 70,87 38,08
Temmuz 36,55 14,98 25,08 67,42 12,28
Adustos 36,97 15,22 25,48 65,50 11,60
Eylal 35,24 10,00 21,86 60,84 31,60
Ekim 28,54 4,38 15,86 62,10 60,18
Kasim 22,90 -1,94 9,30 63,92 61,02
Aralik 16,90 -5,22 5,24 76,38 209,82
Walter iklim Diyagrami (Aladag)
300

T Yagish D& wgs

E agish Donem <

E 250 A 120 =

[l =

> 200 100 g

= 80 ‘g

m

g 150 g

g 60 =

£ 100 0 8

o

= 5 =

z 20 3,

0 0
1 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12
Aylar
e (Sicakhigin sifinn altina distGgu aylar)

Sekil 3.4. Aladag ilgesi meteoroloji verilerine gore olusturulmus Walter iklim

3.1.4. Cahisma Sahasinin Genel Floristik Yapisi

diyagrami

Calisma alanimizin genel floristik yapisina iliskin ilk galisma Yurdakulol

(1975) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calisma sonucunda alanda en yaygin
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familyalarin Fabaceae, Astareceae, Lamiaceae, Poaceae, Brassicaceac ve
Caryophyllaceae olarak ifade edilmistir. Diger familyalarin oranlart ise Sekil

3.5.‘te goriilmektedir.

Diger familyalar °% 282

eguminosae

12,6

Boraginaceae s 3,5

Caryophyllaceae /s 5,1
mbelliferae “% 33
Scrophulariaceae %o 3,5
Rubiaceae % 2,6
Rosaceae %o 3,9
Ranunculaceae %6 2,3
Liliaceae % 3,3

abiatae %6 9,1

Sekil 3.5. Aladag Pos ormanlarinda mevcut bitki tiirlerinin dahil oldugu familyalar
ve oranlari (Yurdakulol, 1975).

Compositeae °/610,1

Cruciferae®s 5,8
Gramineae ° 6,7

Calisma alanimizin bulundugu boélge ormanlik alanlardan olusmaktadir.
Orman vejetasyonu igerisinde en yogun tiiriin Pinus brutia oldugu goriilmektedir.
Yurdakulol (1975) bu ormanlar igerisinde Pinus nigra subsp. pallastiana,
Juniperus excelsa, Cedrus libani, Ostrya carpinifolia, Carpinus orientaliis,
Quercus infectoria subsp,boissieri ve bunlar gibi taksonlarin yayilis gosterdigini
orman agikliklarinda ise Quercus coccifera, Phillyrea latifolia, Myrtus communis
gibi taksonlarin mevcut oldugunu bildirmistir. Aragtirmaci bolge florasinda mevcut
bitkileri bulunduklar1 bitki cografyalarma gore Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi

gruplandirmistir.
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Medit. % 54,8

Digerleri % 33
Ir-Tur, Eurc-Sib.% 4,9

of 14
% 17,9 Euras. % 8.9

Anadolu ¢
Endemik /nodoly % 48

% 5,3

Sekil 3.6. Arastirma alaninda yayilis gosteren bitkilerin bitki cografyalaria gore
gruplandirilmasi (Yurdakulol, 1975).

3.2. Metod
3.2.1. Arazi Calismalariyla Maden Sahalarinda Yayihis Gosteren Bitkilerin
Belirlenmesi

Calisma sahasma diizenli araliklarla arazi gezileri diizenlenmis ve agik
maden sahalar1 igerisinde yayilis gosteren bitkilerden herbaryum 6rnekleri alinarak
pres tahtalar1 arasina yerlestirilmistir. Laboratuvara getirilen bitki drnekleri gazete
kagitlar1 arasinda kurutulmus ve herbaryum Ornegi haline getirilmis ve Davis

(1965-1982)’e gbre tanimlanmustir. Arazi gezilerinde rastlanilan bitkilere ait GPS

kayitlar1 ve fotograflar dijital ortamlarda saklanmistir (Sekil 3.7.).

GARMIN

Sekil 3.7. Arazi calismalari ie belirlenen bitkilerin GPS kyltlaml tutulmasi ve
fotograflanmalar
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3.2.2. Alanda Yayilis Gosteren Bitkilerden Toleransh Olanlarin Belirlenmesi
Arazi gezileri ile acik maden sahalarinda yayilis gosterdigi belirlenen
bitkilerin bolluk durumlar arazide yapilan gézlemlere goére dominant, sik, seyrek
ve nadir olarak siniflandirilmistir. Bu baglamda maden sahalarinda yayilis gosteren
bitkilerden dominat ve sik yayilis gOsterenler in-Situ  remediasyon

degerlendirmeleri i¢in segilmistir (Yang ve ark., 2014; Brunetti ve ark., 2009).

3.2.3. In-Situ Remediasyon Calismalarinda Degerlendirilecek Bitkilerin
Orneklenerek Laboratuvara Tasinmasi

Calismada s6z konusu dokuz bitki tiirii, en yogun ve saglikli olarak yayilis
gosterdikleri alanlardan bes tekrarli olarak 6rneklenmistir. Her bitki 6rnegi kendi
kok bolgesi toprag: ile degerlendirileceginden bitkiler orneklenirken buna dikkat
edilmis ve kok bolgesi topraklari da alinmustir (Sekil 3.8.). Ornekleme sirasinda

Ozellikle saglikli bitkilerin se¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Alinan 6rnekler vakit

gecirmeden laboratuvara taginmustir.

il . e
Q 2 N
3 s, , SR *
— ] 2

Sekil 3.8. Bitki Srneklerinin bes tekrarli olarak orneklenmesi ve laboratuvara
tasinmasi

3.2.4. Laboratuvara Getirilen Bitkilere Uygulanan islemler
Arazi calismalar1 sonucu tespit edilen bitkilerde yaprak, kok ve govde

kisimlar1 ayni giin igerisinde 6nce akan musluk suyunda yikanmis ardindan en az 3
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kez 20 sn olacak sekilde saf su dolu kaplarda ve sonrasinda akan saf su altinda
yikanmis (Boularbah ve ark., 2006; Brunetti ve ark., 2008; Yang ve ark., 2014;
Fernandez ve ark., 2017) ve 65 °C etiivde kurutulmustur. Kurutulan &rnekler

ogiitiilmiis ve mikrodalga yakma i¢in hazir halde saklanmustir. Bitkilere ait toprak

ornekleri ise kurutma kagitlari {izerine serilerek kurumalari saglanmustir (Sekil
3.9).

Sekil 3.9. Maden alanlarindan laboratuvara getiren bitkilerin kok, gévde, yaprak
kisimlarinin ayrilmasi ve topraklarin kurutulmak {izere hazirlanmasi
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3.2.5. Bitki ve Toprak Orneklerinin Mikrodalga Yéntemiyle Yakilmasi ve
Agir Metal Okumalar

Etiivde kese kagitlar igerisinde kurutulan bitki 6rnekleri porselen havanlarda
ogitiilerek klipsli 6rnek posetleri igerisinde muhafaza edilmistir (Sekil 3.10.).
Kuruyan toprak ornekleri ise dnce cam siselerle daha kiigiik pargalara ayrilmis

sonrasinda 2 mm ¢apli eleklerden elenerek yakma iglemine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.10. Bitki 6rneklerinin porselen havanlarda 6giitiilmesi

Ogiitiilmiis bitki 6rneklerinden 0,2 gr tartilarak yas yakma yapilmstir. Yas
yakma CEM marka mikro dalga firininda teflon tiiplere 0,2 gr 6rnek tartilip iizerine
2 ml H20; - 5 ml HNOg3 asit karigimu ilave edilerek yaklasik bir saat yakma seklinde
gergeklestirilmistir. Yakma iglemi biten Orneklerin son hacimleri 20 ml olacak
sekilde saf su ile tamamlanip mavi bant filtre kagidindan siiziilerek analize hazir
hale getirilmistir (Kacar, 1972, Zarcinas ve ark., 1987).

Toprak ornekleri igin EPA-3051 metodu kullanilmigtir. Bu metoda gore
elenen oOrneklerden 1g almmarak 10 mL HNOs3 ile yakma islemine maruz
brrakilmistir. Yakilan 6rnekler seyreltilerek mavi bant filtre kagidi ile siiziilmiis ve
okumaya hazir hale getirilmistir.

Agir metal (Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Mn, Cu, Fe) konsantrasyonlar1 atomik
absrobsiyon spektrofotometresi kullanilarak ol¢iilmiis ve sonuglar mg/kg olarak

verilmistir.
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3.2.6 Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Analizleri

Toprak tekstiirleri hidrometre yontemi ile (Bouyoucos, 1951), toprak pH’s1
1:2.5’luk  toprak-damitik su karisiminda pH-metre ile (Jackson, 1958)
belirlenmistir. Ogiitiilmiis topraklarda ki organik karbon icerigi (% C) Anne
metodu, toplam azot igerigi (% N) Kjeldahl metodu ile saptanmistir (Duchaufour,
1970).

Organik karbon tayini i¢in toprak orneginden 0,6 g tartilip rodajl balona
konulmus, balona 20 ml %8’lik K>Cr,O7 ve 15 ml H,SO. eklenmistir. Rodajl
balon bek alevi tizerinde sogutucuya baglandi ve yogunlagsma baslayincaya kadar
beklenerek yakma iglemine devam edilmistir. Yakma islemi uygulanmis toprak
orneginin i¢inde bulundugu balon damitik suyla calkalanarak K>Cr,O7’1n turuncu
rengi kayboluncaya kadar bagka bir balona alinmistir. Balonun son hacmi 100
ml’ye tamamlandi. Balon joje ¢alkalandiktan sonra 20 ml alinmis ve icerisinde 200
ml damitik su bulunan 600 ml’lik behere konulmustur. Behere 8 damla difenilamin
stilfiirik ve bir spatiil ucu ile NaF konulmus. 0.2 N Mohr tuzu ile titre edilmistir.
Acik yesil renk goriliinceye kadar titrasyona devam edilmis. (Duchaufour,

1970).ve degerler asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

T=960/294 xM

T= Mohr Tuzu Titri (T=0.2 N)

M= Titrasyonda kullanilan mohr tuzu miktar: (ml)
% oC=15.375x T (V1'- V1) / P1

V1'= Tanik igin harcanan mohr tuzu miktar: (ml)
V1= Ornek i¢in harcanan mohr tuzu miktari (ml)

P1 = Yakmada kullanilan firin kurusu 6rnek agirhigi (g)

Azot tayini i¢in toprak 6rneginden 2 g tartilarak yakma tiipiine konulmus ve
tizerine bir kasik Wieninger katalizorii (10 birim K2SO4+1 birim Cu2S04) ve 20

ml H;SO. eklenmistir. Ceker ocakta, 1siticida 6rnek 15 dakika 1sitildiktan sonra
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420°C’ye yiikseltilmis ve ornekler tamamen yanana kadar islem siirdiiriilmiistiir.
Distilasyon islemi i¢in 250 ml’lik behere 50 ml %4’liikk HsBO3 (Borik asit) ve
birkag damla Tashiro indikat6rii konulmustur. Kjeldahl cihazinin geri sogutucusu
calisir durumda iken distilasyon baslatilmistir. Beherlerde ¢ogunlukla agik yesil
renk olustu. Beherdeki ¢ozelti 0.01 M H>SOs ile baslangigtaki mor renge
dontinceye kadar titre edilmistir. Toplam azot miktar1 % N = (A x B x 28)/1000 [A:
Harcanan titri miktar:, B: Titrasyonda kullanilan siilfiirik asidin molaritesi, 28:
Toplam azot hesabinda kullanilan sabit sayi1] formiilii ile hesaplandiktan sonra

topragin kuru agirligina oranlanmistir (Duchaufour,1970).

3.2.7. Verilerin Degerlendirilmesi

Verilerin degerlendirilmesi asamasinda bitkilerin remediasyon kabiliyetlerini
belirlemek i¢in Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF), Zenginlestirme Faktorii (ZF),
Transalokasyon Faktorii (TLF), Transfer Faktorii (TF) hesaplamalart kullanilmustir.
Bu faktor degerleri bulgularma gore bitkiler gruplandirilmistir. BKF ve ZF
degerleri ile TF veya TLF degerleri 1 sinir degerinden yiiksek bulunan bitkiler
(toprak {iistli organlart metal konsantrasyonu toprak konsantrasyonundan yiiksek
olanlar) “fitoekstaktor (akiimiilator veya hiperakiimiilator) olarak; ZF, TF ve TLF
degerleri sinir degerin altinda, BKF degeri 1 sinir degeri iizerinde olan bitkiler (kok
metal konsantrasyonu toprak konsantrasyonundan yiiksek olanlar) “fitostabilizator”
olarak simiflandirilmigtir (Conesa ve ark., 2006; Yoon ve ark., 2006; Shengxiang ve
ark., 2014). Yukaridaki smiflardan her ikisinede girmeyen bitki tiirlerini ifade
etmek amaciyla “Fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” ve “fitostabilizasyon
potansiyeli olabilecek tiir” terimleri tiiretilmistir. Buna gore; TF veya TLF
degerleri sinir degerin tizerinde, BKF ve ZF degerleri istatistiksel anlamda 6nemli
bulunanlar ve ozellikle toprak {istii metal konsantrasyonlar1 koklerden bariz sekilde
yiiksek olan tiirler “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir”; ZF, TF ve TLF

degerleri 1’den diisiik, kok metal konsantrasyonlar: toprak {istii organlardan bariz
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sekilde yiiksek ve BKF degerleri nispeten yliksek ve istatistiksel olarak Gnemli
bulunan tiirler “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak tanimlanmigtir.

Veriler SPSS 20 paket programi kullanilarak Kruskal-Wallis ¢oklu
karsilastirma testi ile karsilastinlmistir. Korelasyon analizleri Spearman
Korelasyon Analizi yontemi ile gerceklestirilmistir.

Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF): Bu deger fitoekstraksiyon amaciyla
kullanilacak bitkileri saptamak tizere kullanilmustir. Bitkide ve toprakta mevcut
toplam agir metal konsantrasyonu arasindaki oran baz alinarak formiile edilmistir
(Mattina ve ark., 2003; Anning ve Akoto, 2018; Korzeniowska ve Glubiak, 2019;
Elshamy ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2019; Alvarez ve ark., 2019).

- Bitkide toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

4 Toprakta toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Zenginlestirme Faktorii: Bitkilerin hiperakiimiilator olma durumlarini
degerlendirmede kullanilan bu faktoriin hesaplanmasinda govde ve yapraklarda
mevcut agir metal konsantrasyonlarmin bitkinin kdk bdlgesi topraginda bulunan
agir metal konsantrasyonuna orani kullanilmistir (Elshamy ve ark., 2019; Yanqun
ve ark., 2005).

Fo Govde ve yaprak toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)
B Toprakta toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Transfer Faktorii: Bu faktoriin hesaplanmasinda bitkilerin gévdelerinde
bulunan metal konsantrasyonlarinin kdk metal konsantrasyonu ile oranlanmasi s6z
konusu olup agir metalin bitkide tasinabilmesi durumu hakkinda fikir vermesi
amaciyla kullanilmistir (Alaribe ve Agamuthu, 2015; Alvarez-Ayuso ve ark., 2016;
Badr ve ark., 2012).
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_ Govde toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Kok toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)
Translokasyon Faktorii: Bu faktoriin hesaplanmasinda bitkilerin
yapraklarmda bulunan metal konsantrasyonlarinin kdk metal konsantrasyonu ile
oranlanmasi s6z konusu olup agir metalin bitkide yapraklara taginip taginmadiginin
saptanmasi1 amaciyla kullanilmistir (Nadimi-Goki ve ark., 2014; Concas ve ark.,
2015; Buscaroli ve ark., 2017) .

TLF = yaprak toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Kok toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Maden sahalar1 topraklarina ait agir metal konsantrasyonlar1 arasinda ve
bitkilerin farkli organlarindaki metal konsantrasyonlarnin birbirleri ve toplam
metal konsantrasyonlari ile korelasyonlar1 SPSS 20 paket programi ile korelasyon
analizi yapilarak karsilastirilmistir. Korelasyonlara ait r (Spearman korelasyon

katsayis1) degerleri Microsoft Excell 2013 paket programi ile hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular
4.1.1. Acik Isletme Olarak Faaliyet Gosteren Maden Sahalarinda Yayils
Gosteren Bitkiler

Maden sahalarinda yapilan arazi gezilerinde dogrudan agik maden tesisleri
icerisinde yayilig gosteren 17 familya ve 25 cinse ait toplam 31 bitki tiirii tespit
edilmigtir. Bitkilerden 20 tanesi ¢ok yillik geriye kalan 11 tanesi ise tek yillik veya
iki yillik bitkilerdir. Raunkieaer hayat formlarna gore bu bitkilerin 9 tanesi
hemikriptofit, 3 tanesi geofit, 9 tanesi kamefit, 9 tanesi terofit ve 1 tanesi ise
fanerofittir. Calisma alaninda yayilis gosteren bitkilerden agik maden alanlarinda
dominant olan 5, alanda sik bulunan 4, alanda seyrek olarak bulunan 12 ve alanda
f4.1.). Agik maden alanlarinda géreceli bulunuslari dominant veya sik olan bitki

tirleri gosterilmistir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. In-situ remediasyon degerlendirmesi yapilacak bitkiler a)Alyssum
oxycarpum, b)Thlaspi oxyceras, c)Alyssum alyssoides, d)Alyssum
floribundum, e)Salvia crypthanta, f)Convolvulus compactus,
g)Fumana arabica, h) Aethionema cordatum, i)Onosma cappadocicum
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Veli CELIKTAS

4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.1. Acik maden sahalarinda (Kizilyiiksek, Canak Pinari, Abdullah Deresi)
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4.1.2. Cahsma Alam Topraklarimin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ile
Agir Metal Konsantrasyonlari
4.1.2.1 Topraklarin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Calisma sahasi topraklarmin fiziksel karakterleri Cizelge 4.2.°de
gosterilmistir. Buna gore ¢alisma sahasi topraklarinin kum yiizdesi ortalama % 69
(51,24-86,47), kil ylizdeleri ortalama %7,72 (1,34-27,16) ve silt yiizdesi ise
ortalama % 22.3 (8,58-27,86) olarak saptanmus olup toprak tekstiirii kumlu tinl
olarak belirlenmistir. Topraklarin nem igerigi % 3,3-7,99, pH degeri ise 7,09-8,02
olarak bulunmustur. pH verileri topragimzin hafif bazik karakterli oldugu
saptanmustir. Calisma sahasi topraklari igin toplam azot ortalama %0,14

bulunurken organik karbon ortalama %4,43 olarak saptanmustir.

45



or

Cizelge 4.2. Calisma sahasi bitkilerinin kok bolgesi topraklarinin bazi1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Bitki %Kum %Kil %Silt %Nem pH % N %C

Aet. spicatum 67,19 +* 1,33 6,08 + 086 |26,73 + 1,09| 427 * 0,15 7,74 + 0,23 0,05 = 0,02 284 + 0,29
A. alyssoides 73,03 + 0,89 164 + 0,17 | 2533 + 09| 7,70 + 0,04 736 + 0,05 032 + 0,13 8,70 = 0,56
A. floribundum 7197 +* 0,76 221 + 102 2582 + 159| 685 = 0,73 757 + 0,20 0,05 + 0,01 271 £ 031
A. oxycarpum 65,60 +* 1,19 851 + 0501|2589 + 0,70 3,70 £+ 0,71 761 + 0,09 0,09 + 0,03 239 = 084
T. oxyceras 68,89 + 1,80 836 + 1,15 |22,75 + 0,71| 7,72 =+ 031 748 + 0,14 0,38 + 0,07 9,05 = 0,58
C. compactus 52,02 + 0,57 | 2610 * 0,78 |21,88 + 1,18| 6,08 * 0,64 762 + 0,10 0,12 + 0,00 266 = 0,15
F. arabica 72,37 + 1,10 933 + 0,88 |18,30 + 1,73| 380 % 0,27 782 = 0,03 0,02 + 0,00 141 + 0,22
O. cappadocium 85,30 + 0,84 547 + 044 | 9,23 + 047| 391 = 045 775 + 0,19 0,04 += 0,00 221 £ 0,27
S. crypthanta 73,39 + 1,68 183 + 049 |2478 + 1,19| 519 + 0,53 734 + 0,18 0,11 + 0,03 4,45 + 0,45

VINSILIVL A 4V INOTINA v
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

4.1.2.2. Calisma Sahasi Topraklarimin Agir Metal Konsantrasyonlari

Calisma alan1 topraklarinin metal konsantrasyonlarina bakildiginda (Cizelge
4.3.) maden alanlarn arasinda agir metallerin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Caligma alani topraklarinda tiim sahalarda agir metal konsantrasyonlarinin (mg/kg)
ortalama ve minimum-maksimum degerleri (mg/kg): Cr i¢in 148 (82,9-212,8), Ni
icin 875,45 (737,47-896,98), Co i¢in 255,86 (192,5-372,3), Pb i¢in 19,92 (1,84-
46,58), Zn i¢in 67,13 (42,61-85,74), Mn i¢in 630,22 (508,4-761,4), Cu igin 12,45
(5,3-36,42), Fe i¢in 3949,50 (3805-4189) olarak saptanmustir.

Cizelge 4.3. Calisma sahasi topraklarinin agir metal konsantrasyonu (mg/kg)
ortalamalar1 ve standart sapma degerleri

Kizilyiiksek Abdullah Deresi Canak Pinari Tiim Alan

Cr 15453 + 41,65| 168,92 * 31,28 107,95 + 15,17| 148,97 + 40,85
Ni 887,10 + 10,87 | 853,77 + 50,66 829,52 + 1450| 87545 + 34,50
Co 243,46 + 2583| 259,68 + 51,23 268,94 + 44,49 | 255,86 + 42,01
Pb 25,02 + 10,49 11,94 + 8,41 18,30 + 5,86 19,92 + 10,66
Zn 70,66 = 12,92 63,43 = 12,99 64,50 = 6,12 67,13 + 12,22
Mn 624,46 + 5552| 639,53 + 73,55 608,52 + 26,93| 630,22 + 58,13
Cu 1528 + 6,91 9,81 + 4,48 10,95 + 1,42 12,45 £ 591

Fe  3930,13 + 67,09| 3974,92 + 143,39 | 3755,08 + 75,47 | 3949,50 + 102,48
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

4.1.2.3. Maden Sahasi Topraklarimin Agir Metal Konsantrasyonlarinin
Karsilastirilmasina iliskin Bulgular

Sekil 4.2. ve Cizelge 4.4.te maden sahalaria ait topraklardaki agir metal
konsantrasyonlarinin birbirleri ile olan iligkileri goriilmektedir. Cizelge.4.4’e
bakildiginda Cr agir metalinin diger metallerle negatif korelasyon gosterdigi Ni
agir metalinin ise korelasyon gostermedigi goriilmiistiir. Tiim sahalar birlikte
degerlendirildiginde Co, Pb, Zn, Mn, Cu ve Fe metalleri arasinda pozitif yonlii

korelasyonlar bulunmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

Cizelge 4.4. Maden sahasi topraklarinin agir metal konsantrasyonlarinin korelasyon
katsayilar1 (r) tablosu

Cr Ni Co Pb Zn Mn Cu Fe
Cr 1,00
Ni 0,17 1,00
X  Co 0,30 0,05 1,00
:%’ Pb -0,63* -0,16 0,30 1,00
%‘ Zn -0,62* -0,26 0,48 0,64** 1,00
¥ Mn 049 -020 0,75* 059* 0,58 1,00
Cu -057* 040 026 052* 042 035 1,00
Fe 0,28 -0,32 0,73* 056* 031 0,74* 0,09 1,00
Cr 1,00
% Ni 0,42 1,00
$ Co 039 05 1,00
© pp  -082% 041 049 1,00
‘=§ Zn -0,79* -0,38 0,55 0,84** 1,00
S Mn  -0,86** -045 048 085" 0,90* 1,00
< cu -0,88** -0,4 0,49 0,80* 0,87** 0,85 1,00
Fe -0,63** -0,26 0,62* 0,9* 0,84* 0,83** 0,81** 1,00
Cr 1,00
Ni -0,29 1,00
§ Co 021 -098 100
g:- Pb -0,14 069 -0,62 1,00
S Zn -055 0,26 -0,14 0,57 1,00
& Mn 01 01 019 01 055 1,00
Cu -0,29 024 -012 0,5 093 0,71 1,00
Fe 019 -048 055 -021 05 0,83 057 1,00
Cr 1,00
Ni 0,02 1,00
% Co  -037* -001 1,00
S Pb -0,60** 0,14 0,25 1,00
‘g Zn -0,54** -0,08 0,50* 0,79 1,00
B Mn  -0,40* -0,35* 0,54* 0,55* 0,74* 1,00

Cu -0,50* 0,08 0,35 0,76** 0,83* 0,56** 1,00
Fe -0,40** -0,36* 0,69** 0,45** 0,62** 0,81** 0,43* 1,00

** 0,01 6nem duzeyi, * 0,05 6nem duzeyi
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4.1.3. Bitkilerin Remediasyon Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.1.3.1. Krom Agir Metaline iliskin Bulgular

Cizelge 4.5., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de krom agir metalinin bitkilerde ve
topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iliskiler ve
remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii, zenginlestirme faktorii, transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
gosterilmistir.

Ortalama krom metali konsantrasyonlar1 bitkilerin topraklarinda 103,83-
203,28 mg/kg, koklerinde 2,15-5.47 mg/kg, govdelerinde 0,74-13.71 mg/kg, ve
yapraklarinda 1.01-8,86 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tiirlerinin kok, govde yaprak ve topraklarinda krom agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki tiirii Kok Govde Yaprak Toprak
Aet. spicatum 468 + 2,80 1,73 + 1,23 1,01 £ 0,65 112,08 £ 9,70
A. alyssoides 4,42 + 1,33 7,13 £ 2,28 5,10 =+ 1,12 123,13 + 7,06
A. oxycarpum 547 +151| 7,87 £ 0,70 6,89 £ 2,12 | 215,78 + 29,99

A. floribundum 2,15 +084| 099 +0,16( 1,81 + 0,26 | 161,65 + 55,04

T. oxyceras 2,29 £+ 1,07| 0,74 + 0,28 | 5,17 + 4,77 | 143,18 + 25,34
C. compactus 3,96 + 1,57|12,25 + 3,07 | 7,26 £ 4,56 130,53 + 6,42
F. arabica 5,44 + 2,26| 2,65 + 1,40( 3,88 + 4,05 172,95 + 13,73

O. cappadocicum 3,78 + 1,39 (13,71 + 4,85 8,86 + 5,41 | 203,28 = 5,93

S. crypthantha 531 +490| 3,41 + 1,28 3,13 + 0,79 | 103,83 + 18,23
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Sekil 4.3.’e bakildiginda bitkilerin gévde(r=0,86) ve yaprak(r=0,65) krom
konsantrasyonlarinin bitkilerdeki toplam Cr konsantrasyonu arasinda istatistiksel
olarak onemli korelasyonlar goriilmektedir. Bitkilerdeki toplam metal
konsantrasyonlarmin topraktaki Cr ile zayif korelasyon (%40) gosterdigi

goriilmektedir.
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Cr Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Kok 1,00

Govde 0,39** 1,00
Yaprak -0,19 0,40* 1,00
Toplam 0,39** 0,86** 0,65** 1,00
Toprak 0,11 0,39 0,20 0,41* 1,00
Sekil 4.3. Krom agir metaline ait kok, govde, yaprak, toplam bitki ve topraklardaki

konsantrasyonlarin karsilagtirilmast ve korelasyon katsayilart (**6nem
diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)
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Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve TLF hesaplamalarina bakildiginda BKF ve ZF
icin tiim bitkilerin 1 sinirmin altinda kaldigi goriilmektedir. BKF ve ZF degerleri
arasindaki degisimler istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. C. compactus tiiriine
ait ZF ve BKF degerleri sinir degerin altinda kalsada istatistiksel olarak diger
tiirlere ait degerlerden 6nemli bulunmustur. TLF degerleri agisindan bitkiler
arasinda istatistiksel fark goriilmemistir. TF degerlerine bakildiginda ise C.

compactus ve O. cappadocicum tiirlerine ait degerler dnemli bulunmustur.
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Sekil 4.4. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde krom
agir metali icin hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri
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4.1.3.2. Nikel Agir Metaline iliskin Bulgular

Cizelge 4.6., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da nikel agir metalinin bitkilerde ve
topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iligkiler ve
remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii, zenginlestirme faktorii, transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
gosterilmistir.

Ortalama nikel metali konsantrasyonlari bitkilerin topraklarinda 791,78-
896,21 mg/kg, koklerinde 11,68-1425 mg/kg, govdelerinde 24,13-1190,03 mg/kg,
ve yapraklarinda 19,61-1539,39 mg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tirlerinin kok, govde yaprak ve topraklarinda nikel agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki turu Kok Govde Yaprak Toprak

Ael. spicatum 308,34 + 3913 | 36902 + 9483111583 + 143.66|873,11 + 1239
A. alyssoides 1168 + 3,24 2413 £ 214 2277 £ 099 |878.28 + 1026
A. oxycarpum 711,50 + 250,71 114501 + 9949122735 + 4790 89344 + 2553

A. flonbundum 142519 + 18,97 |1190,03 + 49,60 | 137856 + 12942 862,586 + 13,00

T. oxyceras 115925 + 4125 |1076,38 + 5562153939 + 71,02 894,09 + 219
C. compactus 4040 + 20,69 7756 + 1632 8559 + 2581 |67508 + 10,38
F. arabica 26,30 + 851 2703 + 1406 1961 + 556 |791.76 + 4043

0. cappadocicum 56,23 £ 1566 | 11956 + 4635| 12696 + 27,74 89445 + 211

S. crypthantha 116,63 + 4493 5550 + 4509) 6847 + 5559 189621 + 0,09
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

Sekil 4.5.e¢ bakildiginda bitkilerde toplam nikel konsantrasyonunun

bitkilerin kdok, govde ve yaprak Ni konsantrasyonlar1 ile korelasyon gosterdigi

goriilmektedir. Ayrica toprakta bulunan Ni konsantrasyonu ile bitkideki toplam Ni

konsantrasyonu arasinda da korelasyon goriilmektedir.
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1,00

0,94** 1,00

0,96**  0,97** 1,00

0,38* 0,46* 0,46* 1,00

Sekil 4.5. Nikel agir metaline ait kdk, govde, yaprak, toplam bitki ve topraklardaki
konsantrasyonlarin karsilastirilmas: ve korelasyon katsayilart (**6nem
diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve TLF degerleri arasinda anlamli istatiksel
farklilik saptanmistir. Aet. spicatum, A.oxycarpum, A. floribundum, T. oxyceras
tirlerinin BKF ve ZF degerlerinin smir degeri olan 1 in {izerinde oldugu
goriilmektedir. Bu tiirlere ait BKF ve ZF degerlerinin istatistiksel olarak diger
tirlerden 6nemli Ol¢iide yiiksek oldugu saptanmustir. S. crypthantha disindaki

tiirlerde TF ve TLF degerleri 1’in iizerinde bulunmustur.
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Sekil 4.6. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde nikel
agir metali icin hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri

4.1.3.3. Kobalt Agir Metaline iliskin Bulgular
Cizelge 4.7., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de kobalt agir metalinin bitkilerde ve

topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iliskiler ve
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii, zenginlestirme faktord, transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
gosterilmistir.

Ortalama kobalt metali konsantrasyonlar1 (Cizelge 4.7) calisma sahasi
topraklarinda 235-310 mg/kg, bitkilerin koklerinde 0,67-10,48 mg/kg,
govdelerinde 1,40-11,66 mg/kg, ve yapraklarinda 1,40-128,61 mg/kg olarak
saptanmustir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tirlerinin kok, govde yaprak ve topraklarinda kobalt agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki tiirii Kok Govde Yaprak Toprak

Aet. spicatum 9,92 + 1,88 8,70 + 0,85(128,61 + 42,99(310,93 + 36,96
A. alyssoides 0,67 + 0,11| 1,40 + 0,30 1,40 + 0,07 [259,98 + 13,86
A. oxycarpum 7,18 + 0,78 8,28 + 0,52 18,56 + 2,08 (235,43 + 40,18
A. floribundum 6,02 £ 0,37| 6,68 £ 0,15| 31,13 * 6,85 |240,75 * 11,69
T. oxyceras 7,43 £ 0,57| 6,24 £ 0,12| 26,84 * 8,38 |237,70 * 18,63
C. compactus 8,79 £ 1,19|11,66 £ 1,82| 13,12 + 2,56 |325,65 + 18,35
F. arabica 7,61 £ 0,48| 6,95 £ 0,83 7,03 £ 0,14 |205,33 + 3,38
O. cappadocicum 7,32 £ 0,80|11,05 £ 2,27| 11,54 £ 1,36 |248,05 = 9,06
S. crypthantha 10,48 + 2,76| 7,00 = 0,80 7,64 £ 0,52 238,97 £ 2,12

Sekil 4.7.”a bakildiginda kok ve yaprak Co konsantrasyonunun bitkideki
toplam konsantrasyonla korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle yapraklarda

ki birikimle toplam birikim arasinda ¢ok yiiksek (%96) bir korelasyon saptanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Veli CELIKTAS

Topraklardaki Co konsantrasyonunun bitkilerdeki Co konsantrasyonlari ile

korelasyonu olmadigi gériilmiistiir.
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Kok Givde Yaprak Toplam Toprak
Co Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Kok 1,00
Govde  0,50** 1,00
Yaprak 0,22 0,36 1,00
Toplam 0,36 0,44* 0,96** 1,00
Toprak 0,27 0,40* 0,26 0,32 1,00
Sekil 4.7. Kobalt agir metaline ait kok, govde, yaprak, toplam bitki ve
topraklardaki konsantrasyonlarin karsilastirilmasi  ve korelasyon

katsayilar1 (**6nem diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)

Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve TLF degerleri arasinda anlamli istatiksel

farklilik saptanmistir. Sekil 4.8. incelendiginde kobalt agir metali icin elde edilen
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Veli CELIKTAS

BKF ve ZF degerlerinde tiim bitkiler simir degerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Bitkilerin BKF ve ZF degerleri arasinda Aet. spicatum ve A. floribundum tiirlerine

ait degerler digerlerinden istatistiksel olarak Onemlilik gdstemistir. TF degerleri

icin A. alyssoiedes, TLF degeri i¢in Aet. spicatum tiirlerine ait degerler istatistiksel

olarak anlamli farklilik gostermistir. A. alyssoides, A. oxycarpum, C. compactus, O.

cappadocicum tiirlerine ait TF degerleri sinir degerin tizerinde bulunmustur. TLF

degerleri incelendiginde ise Aet. spicatum, A. alyssoides, A. oxycarpum, A.

floribundum ve T. oxyceras tiirlerinin sinir degerin tizerinde oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 4.8. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde kobalt
agir metali igin hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

4.1.3.4. Kursun Agir Metaline iliskin Bulgular

Cizelge 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’te kursun agir metalinin bitkilerde ve
topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iliskiler ve
remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii, zenginlestirme faktorii, transfer faktorii ve translokasyon faktorti degerleri
gosterilmistir.

Ortalama kursun metali konsantrasyonlar1 topraklarda 4,39-30,11 mg/kg
bitkilerin  koklerinde 1,13-4,86 mg/kg, govdelerinde 0,64-3,63 mg/kg,
yapraklarinda 1,12-3,01 mg/kg olarak saptanmustir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tirlerinin kok, goévde yaprak ve topraklarinda kursun agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki tiira Kok Govde Yaprak Toprak
Aet. spicatum 1,95 + 0,45]2,23 + 1,00(1,17 + 0,48 16,84 + 3,37
A. alyssoides 4,86 + 2,42(1,22 + 1,09(3,01 + 1,33(29,76 + 10,39
A. oxycarpum 1,58 + 0,96(1,70 + 0,81(1,57 + 0,97]13,40 + 8,17

A. floribundum 1,43 +1,09|1,32 + 0,65|1,62 + 0,87 (26,82 + 8,36

T. oxyceras 1,78 £ 1,06|0,64 + 0,27|1,12 + 1,29(30,11 + 3,03
C. compactus 1,81 + 0,79(3,63 + 0,62(1,82 + 0,95|23,02 + 3,83
F. arabica 1,40 + 1,03(1,29 + 0,34(1,15 + 0,24| 8,41 + 1,64

O. cappadocicum 1,13 + 0,62(1,25 + 1,13(1,26 + 0,86| 4,39 + 1,70

S. crypthantha 1,36 + 0,771,009 + 1,11|1,48 + 0,64 (26,58 + 3,12
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

Sekil 4.9.’a bakildiginda bitkilerde toplam kursun konsantrasyonunun
bitkilerin kdk, gdvde ve yaprak Pb konsantrasyonlar1 ile korelasyon gdsterdigi
goriilmektedir. Bitkideki toplam Pb konsantrasyonu ile toprakta bulunan Pb

konsantrasyonlar1 arasinda korelasyon saptanmamustir.
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Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Pb Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Kok 1,00
Govde 0,15 1,00
Yaprak -0,04 0,14 1,00
Toplam 0,58** 0,68** 0,55** 1,00
Toprak 0,11 -0,22 0,09 -0,02 1,00

Sekil 4.9. Kursun agir metaline ait kok, govde, yaprak, toplam bitki ve
topraklardaki  konsantrasyonlarin  karsilagtirllmast ve korelasyon
katsayilar1 (**6nem diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)

60



4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

Bitkilere ait BKF ve ZF degerleri anlamli istatiksel farklilik gosterirken TF
ve TLF degerleri arasinda anlamli farklilik goriilmemistir. BKF ve ZF degerleri
acisindan tiim bitkilerin smir degerin altinda kaldigi goriilmektedir (Sekil 4.10.).
Istatistiki olarak BKF igin Onosma cappadocicum, ZF degeri igin ise A.

oxycarpum, F. arabica ve O. cappadocicum tirlerine ait degerler Onemli

bulunmustur.
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Sekil 4.10. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde
kursun agir metali i¢in hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri

4.1.3.5. Cinko Agir Metaline liskin Bulgular
Cizelge 4.9., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de ¢inko agir metalinin bitkilerde ve

topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iliskiler ve
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii, zenginlestirme faktord, transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
gosterilmistir.

Ortalama ¢inko metali konsantrasyonlari bitkilerin topraklarinda 52,57-82,39
mg/kg, koklerinde 4,60-20,57 mg/kg, govdelerinde 7,99-21,69 mg/kg, ve
yapraklarinda 7,21-33,06 mg/kg olarak saptanmaistir.

Cizelge 4.9. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tirlerinin kok, gévde yaprak ve topraklarinda c¢inko agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki tiirii Kok Govde Yaprak Toprak

Aet. spicatum 12,79 + 1,62 14,55 + 2,05|16,56 + 2,47|63,99 + 5,22
A. alyssoides 19,75 + 2,61(20,21 + 0,55|18,19 + 1,01 (82,39 + 2,29
A. oxycarpum 7,49 + 0,63|11,53 + 2,23| 7,90 + 0,67|53,57 + 11,19
A. floribundum 20,57 + 3,86(16,54 + 3,97| 9,68 + 1,85|69,35 + 5,58
T. oxyceras 19,86 + 0,9921,69 + 1,83(33,06 + 2,82|77,33 + 5,45
C. compactus 9,79 £ 1,01)11,74 £ 1,7110,52 + 1,89|81,32 + 3,21
F. arabica 4,60 £ 0,39| 8,98 + 1,35(17,27 £ 1,92|56,39 £+ 2,53
O. cappadocicum 4,83 + 3,25| 7,99 + 1,84 7,21 + 1,35(52,57 + 1,37
S. crypthantha 13,32 + 2,31( 14,33 + 2,41 (14,08 + 2,74( 67,26 + 6,50

Sekil 4.11.e bakildiginda bitkilerde toplam ¢inko konsantrasyonunun

bitkilerin kok, govde ve yaprak Zn konsantrasyonlari ile korelasyon gosterdigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

goriilmektedir Bitkideki ve topraktaki Zn konsantrasyonlari arasinda giiglii
korelasyon goriilmektedir.
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Kék Gévde Yaprak Toplam Toprak
Zn Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Kok 1,00

Govde 0,92** 1,00
Yaprak 0,61** 0,66** 1,00
Toplam  0,93** 0,95** 0,81** 1,00
Toprak 0,64** 0,61** 0,40* 0,61** 1,00
Sekil 4.11. Cinko agir metaline ait kok, govde, yaprak, toplam bitki ve
topraklardaki konsantrasyonlarin karsilastirilmasi  ve korelasyon
katsayilart (**6nem diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)

Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve TLF degerleri arasinda anlamli istatiksel
farklilik saptanmustir. Sekil 4.12. incelendiginde BKF ve ZF degerleri agisindan T.

oxyceras tiirii disginda kalan tiirlerin sinir degerinin altinda oldugu goriilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

Bu degerler istatistiki olarak degerlendirildiginde T.oxyceras tiiriiniin anlaml
sekilde diger tiirlerden farkli oldugu goriilmiistiir. TF degerlerine bakildiginda T.
oxyceras, C. compactus, F. arabica, O. cappadocicum, S. crypthantha tiirlerine ait
degerlerin bariz sekilde sinir deger iizerinde oldugu goriilmektedir. TLF degerleri
igin ise Aet. spicatum, T.oxyceras, F. arabica, O. cappadocicum tiirlerinin sinir

deger iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde ¢inko
agir metali i¢in hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri

4.1.3.6. Mangan Agir Metaline Iliskin Bulgular
Cizelge 4.10., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’de mangan agir metalinin bitkilerde

ve topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iliskiler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

ve remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii, zenginlestirme faktord, transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
gosterilmistir.

Ortalama mangan konsantrasyonlari bitkilerin topraklarinda 560,15-725,43
mg/kg, koklerinde 10.30-58.95 mg/kg, govdelerinde 11,52-75,11 mg/kg, ve
yapraklarinda 27,44-207,93 mg/kg, olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tiirlerinin kok, govde yaprak ve topraklarinda mangan agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki tiirii Kok Govde Yaprak Toprak

Aet. spicatum 38,77 + 15,70 45,95 + 4,04 |207,93 + 29,29 (634,10 + 19,98
A. alyssoides 23,75 + 1,83 |14,21 + 1,39 | 28,37 + 8,99 |673,85 + 3,94
A. oxycarpum 17,26 + 1,76 |18,81 + 1,93 28,22 + 2,78 (584,50 + 76,12
A. floribundum 10,30 £ 1,15 |11,52 + 1,28 | 47,85 = 9,58 |629,43 + 40,36
T. oxyceras 17,92 + 7,24 |15,96 + 2,72 44,20 + 18,00 (610,05 + 24,91
C. compactus 31,88 £ 10,26 |75,11 + 17,29 79,74 + 22,41|725,43 + 26,42
F. arabica 37,67 £ 6,11 |41,45 = 4,70 |105,41 + 34,80(633,03 + 37,93
O. cappadocicum 31,17 + 9,98 |70,26 + 14,70| 96,54 + 12,86 560,15 + 19,21
S. crypthantha 58,95 + 14,44)25,91 + 10,88 27,44 + 1,52 |621,48 + 31,17

Sekil 4.13.’te yer alan korelasyon tablosuna bakildiginda bitkilerdeki toplam
mangan konsantrasyonunun bitkilerin kok, gévde ve yaprak Mn konsantrasyonlari

ile korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle govde (%83) ve yapraklarda
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4. BULGULAR VE TARTISMA Veli CELIKTAS

(%88) ki Mn konsantrasyonu ile toplam Mn konsantrasyonu arasinda pozitif yonlii

yiiksek korelasyonlar bulunmustur.

Toplam Yaprak Govde Kok

Toprak

Sekil 4.13.
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Kok Gévde Yaprak Toplam Toprak
Mn Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Kok 1,00
Govde 0,52** 1,00
Yaprak 0,24 0,67** 1,00
Toplam 0,58** 0,83** 0,88** 1,00
Toprak 0,00 -0,04 -0,15 -0,12 1,00
Mangan agir metaline ait kok, govde, yaprak, toplam bitki ve

topraklardaki konsantrasyonlarin karsilagtirilmas1 ve korelasyon
katsayilar1 (**6nem diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)

Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve TLF degerleri arasinda anlamli istatiksel
farklilik saptanmugtir. Sekil 4.14. ‘de verilen grafikler degerlendirildiginde BKF ve

ZF degerlerinin tim bitkiler i¢in sinir degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Istatistiki olarak Aet. spicatum tiiriine ait degerlerin BKF, ZF ve TF degerleri
acisindan diger bitkilerden anlamli farklilik gosterdigi saptanmistir. A. alyssoides
ve S crypthanta tiirleri diginda kalan tiim tiirlerin TF ve TLF degerleri agisindan

sinir degerlerin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde
mangan agir metali i¢in hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri

4.1.3.7. Bakir Agir Metaline iliskin Bulgular
Cizelge 4.11., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da bakir agir metalinin bitkiler ve

topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iliskiler ve

remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
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faktoril, zenginlestirme faktori, transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
gosterilmistir.

Ortalama bakir metali konsantrasyonlar1 topraklarda 6,08-19,72 mg/kg,
bitkilerin koklerinde 0,52-1,44 mg/kg, govdelerinde 0,48-1,31 mg/kg, ve
yapraklarinda 0,56-1,38 mg/kg olarak saptanmustir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tirlerinin kok, govde yaprak ve topraklarinda bakir agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki tiirii Kok Govde Yaprak Toprak
Aet. spicatum 0,52 £+ 0,05|0,48 + 0,07(0,56 + 0,14|10,53 + 1,25
A. alyssoides 1,32 £ 0,09(0,88 + 0,00|1,27 + 0,20]16,14 + 1,78
A. oxycarpum 0,71 + 0,01|0,56 + 0,02(0,64 + 0,05( 8,35 + 2,00
A. floribundum 0,59 £ 0,09|0,70 + 0,12(0,62 + 0,10|19,72 + 10,24
T. oxyceras 0,92 £+ 0,15|1,06 + 0,11 (1,22 + 0,15|16,92 + 2,82
C. compactus 1,30 + 0,28(1,31 + 0,17|1,38 + 0,45|15,81 + 1,51
F. arabica 0,81 £ 0,12|0,71 + 0,10(1,13 + 0,18| 7,55 + 1,58
O. cappadocicum 1,44 + 0,15|0,91 + 0,08(0,89 + 0,06| 6,08 + 0,46
S. crypthantha 0,92 £ 0,12|0,64 + 0,18 (0,61 + 0,08|10,99 + 1,54
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Sekil 4.15.°¢ bakildiginda bitkilerde toplam bakir konsantrasyonunun

bitkilerin kdk, gévde ve yaprak konsantrasyonlar1 ile korelasyon gosterdigi

goriilmektedir.
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Kdk Govde Yaprak Toplam Toprak
Cu Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Kok 1,00

Govde 0,68** 1,00
Yaprak 0,59** 0,71** 1,00
Toplam 0,84** 0,89** 0,86** 1,00
Toprak 0,01 0,42* 0,30 0,31 1,00
Sekil 4.15. Bakir agir metaline ait kok, govde, yaprak, toplam bitki ve
topraklardaki konsantrasyonlarin karsilastirilmast ve korelasyon
katsayilar1 (**6nem diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)
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Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve TLF degerleri arasinda anlamli istatiksel

farklilik saptanmustir. Sekil 4.16.’ya bakildiginda BKF degerlerinin sinir degeri

olan 1’in altinda oldugu goriilmektedir. BKF ve ZF degerleri arasinda istatistiksel

olarak O. cappadocicum tiiriine ait degerlerinin diger tiirlerden farklilik gosterdigi

saptanmustir. TF degerleri i¢in Alyssum floribundum ve Thlaspi oxyceras, TLF igin

Thlaspi oxyceras ve Fumana arabica tiirlerinin simir deger iizerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum

floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde bakir
agir metali i¢in hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri
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4.1.3.8. Demir Agir Metaline iliskin Bulgular

Cizelge 4.12., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.”de demir agir metalinin bitkilerde ve
topraklardaki ortalama konsantrasyonlari, konsantrasyonlar arasindaki iliskiler ve
remediasyon kabiliyetlerini saptamak amaciyla hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii, zenginlestirme faktorii, transfer faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
gosterilmistir.

Ortalama demir metali konsantrasyonlar1 bitkilerin topraklarinda 3848,25-

4166,75 mg/kg, koklerinde 66.70-276,57 mg/kg, govdelerinde 33,65-235,60
mg/kg, ve yapraklarinda 58,67-248,89 mg/kg olarak saptanmustir (Cizelge 4.12.).

Cizelge 4.12. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum,
Alyssum floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus,
Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha
tiirlerinin kok, govde yaprak ve topraklarinda demir agir metali
konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Bitki tiirii Kok Govde Yaprak Toprak

Aet. spicatum 183,78 + 32,52 78,80 + 33,62|58,67 + 14,23|3990,50 + 76,50
A. alyssoides 276,57 + 38,46|132,23 + 11,51(207,49 + 19,44|3967,75 + 32,65
A. oxycarpum 146,40 + 8,19 (167,27 + 9,75 |176,53 + 23,91|3902,50 + 73,45
A. floribundum 53,73 + 16,28 | 87,87 + 9,48 |159,49 * 1,80 |3958,25 + 43,51
T. oxyceras 66,70 + 9,23 | 33,65 + 8,03 [109,65 *+ 22,98]|3892,00 + 72,29
C. compactus 194,24 + 26,45|313,33 + 31,26(245,54 + 39,50|4166,75 = 22,31
F. arabica 154,41 + 24,07|107,24 + 42,01(91,10 <+ 16,26(3909,75 + 58,63

O. cappadocicum 150,72 + 28,66 | 235,60 + 25,61|248,89 + 30,97 |3848,25 + 25,66

S. crypthantha 213,04 + 49,11|126,62 + 33,87(142,79 * 26,82|3909,75 * 47,74
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Kdk

Govde

Yaprak

Toplam

-
i
o
o
-
Kdk Govde Yaprak Toplam Toprak
Fe Kok Govde Yaprak Toplam Toprak
Kok 1,00
Govde 0,36* 1,00
Yaprak 0,21 0,80** 1,00
Toplam 0,61** 0,90** 0,86** 1,00
Toprak 0,27 0,23 0,16 0,24 1,00

Sekil 4.17. Demir agir metaline ait kok, govde, yaprak, toplam bitki ve
topraklardaki konsantrasyonlarin  karsilastirilmasi  ve  Kkorelasyon
katsayilar1 (**6nem diizeyi 0,01, * 6nem diizeyi 0,05)

Bitkilere ait BKF, ZF, TF ve TLF degerleri arasinda anlamli istatiksel
farklilik saptanmistir. Sekil 4.18. incelendiginde demir i¢cin BKF ve ZF
degerlerinin sinir degerin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Bu degerler agisindan
A. alyssoides, C. compactus ve O. cappadocicum tiirlerinin diger tiirlerden

istatistiksel anlamda o6nemli farklilik gosterdigi saptanmistir. TF ve TLF
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degerlerine bakildiginda ise Alssum oxycarpum, Alyssum floribundum, Convolvulus

compactus tiirlerinin hem TF hem de TLF i¢in smir degerin iizerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana
arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia crypthantha tiirlerinde demir
agir metali i¢in hesaplanan BKF, ZF, TF ve TLF degerleri

4.2. Tartisma
4.1.2. Cahsma Alam Topraklarimin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ile
Agir Metal Konsantrasyonlari

Kizildag (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada bolge topraklarinin kumlu tinl
ve hafif alkali oldugu ve topraklarin karbon igeriginin %1,34-2,63 azot igeriklerinin

ise % 0,15-0,18 araliklarinda oldugu ifade edilmistir. Mbarki ve ark. (2008)
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yaptiklar1 caligmada bazi agir metallerin konsantrasyonlarmin kumlu tekstiirlii
topraklarda killi topraklara gore daha diisiik konsantrasyonlarinda bulundugunu
bildirmislerdir. Kumlu toprak karakterinden dolay1r metaller yikanarak toprak
profili boyunca ilerlemektedir. Killi biinyeli topraklarda ise organik madde ve kil
metalleri tutmakta metallerin yikanmasini azaltmaktadir (Madrid ve ark., 2007).
Toprakta azot ve karbon konsantrasyonlarinin agir metal birikimi ile korelasyon
gosterdigi bilinmektedir (Dai ve ark., 2004). Cizelge 4.2.’ye bakildiginda ¢aligma
sahas1 topraklarmin C ve N konsantrasyonlarinin diisiik seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Serpantine alanlarda C ve N konsantrasyonlarinin diistikligi
onceki calismalarda da ifade edilmistir (Pal ve ark., 2005; DeGrood ve ark., 2005).
Rizosfer topraklarinin asidik veya bazik karakterli olmasi hem topraktaki hemde
bitkideki metal konsantrasyonlarini etkilemektedir (Lorenz ve ark., 1994;  Zeng
ve ark., 2011).

Sekil 4.2. ve Cizelge 4.4.’te maden sahalarina ait topraklardaki agir metal
konsantrasyonlarina bakildiginda krom konsantrasyonlarinin diger agir metallerle
giiclii negatif bir korelasyona sahip oldugu saptanmistir. Krom i¢in saptanan bu
negatif korelasyon baska arastiricilarin = ¢alismalarinda da  bildirilmistir
(Muhammad ve ark., 2011; Krishna ve ark., 2013). Caligsma alaninin krom madeni
olmasindasn dolay1r topraklarda Cr konsantrasyonunlari yiliksek bulunmustur.
Ayrica maden sahasi yil i¢inde yagish bir iklim tipine sahip olup metallerin
topragin alt katmanlarina yikanarak taginmasi s6z konusudur. Diger metaller,
maden sahasinda mevcut potansiyellerini korurken; krom metali islenme ve
taginma gibi faaliyetler sirasinda antropojenik yollarla bolge topraklarina ulasabilir.
Maden sahasi kayaglarinin kromit (FeCr,Os) yapisinda olmasinin yiiksek bir Cr
rezervi olusturmasi da bu tiir bir korelasyona yol agabilir. Poyki6é ve ark. (2001)
tarafindan agik isletme krom sahalar1 civarinda yapilan ¢alismada Cr ve Ni
arasinda ¢ok gii¢clii korelasyon oldugu ifade edilmektedir. Maden sahalarinda Ni
metali i¢in 6nemli bir korelasyon durumu gézlenmemistir (Sekil 4.2., Cizelge 4.4.).

Toprak Orneklerinin nikel akiimiilatérii olarak belirlenen bitkilerin dominant
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oldugu sahalardan alinmis olmasi, toprak analizlerinde nikel konsantrasyonunda
sapmalara yol a¢mig olabilir. Bu durum Ni ile diger metaller arasindaki
korelasyonu etkilemis olabilir.

Kobalt metaline ait korelasyon tablolar1 ve grafiklerine bakildiginda maden
sahalarinda o6zellikle Zn, Mn ve Fe ile giiclii ve pozitif bir iliskiye sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.2., Cizelge 4.4.). Remediasyon ¢alismalarinda Co ile Mn ve
Fe arasinda giiclii korelatif iligkiler konu ile ilgili calismalarda bildirilmistir (Lum
ve ark., 2014; Muhammad ve ark., 2013). Kursun konsantrasyonlarinin ise Zn, Mn,
Cu ve Fe metalleri ile korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle Mn, Cu ve Fe
konsantrasyonlar1 arasinda giiglii korelasyon goriilmektedir. Calisma sahalari
arasinda metallerin korelasyon durumlarma bakildiginda farkli sahalarda bu
illigkiler yoniinden farklilikalar oldugu goriilmektedir. Maden alanlarinda ve
serpantin kayaglarin yogun oldugu alanlarda agir metal konsantrasyonlari yakin
alanlarda bile farkliliklar ve sapmalar gosterebilmektedir (Poykio ve ark., 2002;
Muhammed ve ark, 2011; Krishna ve ark., 2013; Lago-Vila ve ark., 2015).

4.1.3. Bitkilerin Remediasyon Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.1.3.1. Krom Agir Metali I¢in Bitkilerin Degerlendirilmesi

Adriano (1986), otsu ve odunsu bitkilerde toplam krom konsantrasyonlarinin
10 mg/kg degerinin altinda oldugunu ifade ederken Pawlisz (1997), 0.006-18
mg/kg olarak bildirmistir. Cizelge 4.5.”e bakildiginda A. spicatum, A. floribundum
ve T. oxyceras tiirleri disinda kalan tiirlerde toplam krom konsantrasyonlari 10
mg/kg ve iizerinde oldugu gorilmiistir. Korelasyon analizlerine bakildiginda
(Sekil 4.3.) krom metalinin secilen bitkilerde govdelerde birikme egiliminde
oldugu goriilmektedir. Ozellikle O. cappadocicum (26,35 mg/kg) ve C. compactus
(23,46 mg/kg) tiirlerinde ozellikle govdelerinde ve literatiir degerlerinden yiiksek
konsantrasyonlarda krom saptanmig olmasi bu bitkileri krom agisindan 6nemli

konuma getirmektedir.
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Normal topraklarda krom konsantrasyonlarini Adriano (1986) 10-150 mg/kg
olarak; Aubert ve Pinta (1980) ise 100-300 mg/kg araliginda ifade ederken,
Krishna ve ark. (2013) krom maden alani civarindaki topraklarda bu araligi 64-
4863 mg/kg olarak saptamiglardir. Bitkilerin kdk bolgesi topraklarina bakildiginda
(Cizelge 4.5.) krom konsantrasyonlarinin normal topraklar icin belirtilen
degerlerden nispeten yiiksek, maden alanlar1 i¢in saptanan degerlere gore ise
normal diizeylerde oldugu goriilmektedir.

BKF ve ZF degerlerinin 1 sinir degerinin altinda olmasi segilen bitkilerin
krom metalini organlarinda yeterince biriktiremediklerini gostermektedir. C.
compactus ve O. cappadocicum tiirlerine ait TF ve TLF degerleri siir degerinin
tizerinde olmast bu bitkilerin krom metalini govde ve yapraklarina iyi
tasiyabildigini gostermektedir. Bu cinslere ait bitkilerin krom metali i¢in toleransh

olduklari literatiirlerde bildirilmistir (Gardea ve ark., 2004; Sajad ve ark., 2019).

4.1.3.2. Nikel Agir Metali icin Bitkilerin Degerlendirilmesi

Adriano (1986) otsu bitkilerde toplam nikel konsantrasyonlarinin 0.02-4
mg/kg degerleri araliginda oldugunu bildirmistir. Brooks ve Radford (1978),
serpantin arazilerde normal bitkilerde nikel konsantrasyonunun nadiren 50 mg/kg
iizerine ¢iktigim ancak hiperakiimiilator bitkilerde bu degerin 1000 mg/kg’in
tizerinde oldugunu ifade etmislerdir. Cizelge 4.6.’ya bakildiginda arastirilan bitki
tiirlerinde toplam nikel konsantrasyonunun 58,58-3993,78 mg/kg araliginda oldugu
goriilmekte ve oOzellikle toplam nikel konsantrasyonunun A. spicatum,
A.oxycarpum, A. floribundum, T. oxyceras tiirlerinde 1000 mg/kg tizerine ¢iktig
goriilmektedir. Bahsi gecen tiirler Brassicaceae familyasina aittir. Bu familya
icerisinde bulunan bir¢ok tiirlin nikel metali i¢in hiperakiimiilatér oldugu
bilinmektedir. Alyssum, Aethionema ve Thlaspi cinslerine ait birgok tiir bilimsel
caligmalarda hiperakiimiilator olarak nitelendirilmektedir (Cullaj ve ark., 2004;
Celik ve ark., 2018).
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Korelasyon analizi sonuglarina gore bitkideki toplam agir metal
konsantrasyonlarinin  (Cizelge 4.5.) kok, govde ve yapraklardaki Ni
konsantrasyonlar1 ile korelasyon gosterdigi saptanmis olup literatiirde benzer
sonuglara rastlanmistir Adamidis ve ark., (2014) Alyssum lesbiacum tiirii ile
yaptiklar1 calismada akiimiilator bitkilerde bitkilerin kok ve govdeleri arasinda
nikel konsantrasyonu agisindan kolerasyon oldugunu ifade ederken, Galardi ve
arkadaglar1 (2007) Alyssum bertolonii ile yaptiklar1 ¢alismada koklerde yiiksek
metal konsantrasyonu ile bitkilerin akiimiilasyon potansiyellerinin iligkili oldugunu
gostermislerdir.

Sekil 4.6.’ya bakildiginda Aet. spicatum, A.oxycarpum, A. floribundum, T.
oxyceras tiirlerinin BKF ve ZF degerlerinin sinir degeri olan 1 in iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu degerlerin yiiksek olmasi bitkilerin nikel metalini biinyelerinde
biriktirebildikleri anlamima gelmektedir. S. crypthantha disindaki tiirlerde TF ve
TLF degerleri 1’in iizerinde bulunmasi bitkilerin Ni metalini kdklerden govdeye ve

yapraklara tagima potansiyellerinin oldugunu géstermektedir.

4.1.3.3. Kobalt Agir Metali i¢cin Bitkilerin Degerlendirilmesi

Yer kabugu kobalt konsantrasyonu 100-220 mg/kg civarindayken, tiim kayag
tiplerinde ortalama 25 mg/kg dir. Farkl iilke topraklarinda bu degerler 3,1-21,5
mg/kg arasinda ifade edilmekle birlikte serpantin alanlarda bu degerlerin 10-520
mg/kg araliklarinda oldugu bildirilmistir (Kabata-Pendias, 2000). Cizelge 4.7.’te
verilen ortalama Co metali konsantrasyonlarma bakildiginda c¢alisma sahasi
topraklariin 235-310 mg/kg seviyelerinde kobalt konsantrasyonuna sahip oldugu
goriilmektedir. Adriano (1986) hiperakiimiilator tiirlerin 1000 mg/kg iizerinde Co
konsantrasyonuna sahip olmasi gerektigini ifade etmistir. Cizelge 4.10.°a
bakildiginda bitkilerin Co konsantrasyonlarinin bu degerin ¢ok altinda oldugu
goriilmektedir. En yiiksek toplam kobalt konsantrasyonlar1 Aet. spicatum,(147,24
mg/kg), A. floribundum (43,83 mg/kg), T. oxyceras (40,50 mg/kg) ve A.

oxycarpum (34.02 mg/kg) tiirlerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.7.’ye bakildiginda kok ve yaprak kobalt konsantrasyonunun
bitkideki toplam konsantrasyonla korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle
yapraklarda ki birikimle toplam birikim arasinda ¢ok yiiksek (%96) bir korelasyon
saptanmig ve bu durum kobalt metalinin 6zellikle yapraklarda akiimiile oldugunu
gostermistir. Yapraklardaki kobalt konsantrasyonlarina bakildiginda en yiiksek
degerlere sahip bitkilerin Aet. spicatum (128,61mg/kg), A. floribundum (31,23
mg/kg) ve T. oxyceras (26,84 mg/kg) oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8. incelendiginde kobalt metali icin elde edilen BKF ve ZF
degerlerinde tiim bitkiler 1 simir degerinin altinda kalmistir. BKF ve ZF
degerlerinin smirin altinda kalmasi bitkilerin kobalt metali i¢in akiimiilator
olmadiginm1 gostermektedir. TF degerleri igin A. alyssoiedes, TLF degeri i¢in Aet.
spicatum tiirlerine ait degerler istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermistir.
Aethionema spicatum tiirii akiimiilator olarak degerlendirilmezken TLF degerinin
yiiksekligi bitkinin kobalt metalini yapraklara tagima potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Tumi (2013) yaptig1 tez calismasinda Aethionema saxatile tiiriinde
kobalt konsantrasyonunun 0,1 mg/kg’dan diisiikk oldugunu ifade etmistir. Cizelge
4.10’a bakildiginda kobalt konsantrasyonlarmmin bu g¢aligmaya kiyasla oldukga
yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.1.3.4. Kursun Agir Metali I¢in Bitkilerin Degerlendirilmesi

Adriano (1986) bitkilerde Pb konsantrasyonlarinin 0,1-30 mg/kg oldugunu
ifade etmistir. Bu degerlerle kiyaslandiginda bitkilerin kursun konsantrasyonlarinin
nispeten diigiik oldugu kanisina varilmigtir. Kursun madeni sahalarimin, 6zellikle
kire¢ tasi formasyonu gosteren alanlarda bulundugu literatiirlerde mevcuttur
(Davies ve ark., 1993; Ye ve ark., 2000). Calisma sahalarinin bulundugu bolgede
ofiyolit ve serpantin formasyonu oldugu bildirilmistir (Bing6l, 1978). Bu durum
kursun varligindaki diisiikliigiin sebebi olabilir. Bununla birlikte krom maden
alanlarinda kursun konsantrasyonlarinin diisiik oldugu bilinen bir durumdur

(Olowoyo ve ark., 2013; Krishna ve ark., 2013).
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BKF ve ZF degerleri bitkilerin  fitoremediasyon  acisindan
degerlendirilmesinde 6nemli gostergelerdendir (Zhao ve ark., 2003; Nouri ve ark.,
2011). Istatistiki olarak BKF i¢in O. cappadocicum, ZF degeri icin ise A.
oxycarpum, F. arabica ve O. cappadocicum tiirleri 6nemli bulunmus ancak
degerler homojen dagilmamistir. Bu bitkilerin, Pb metalinin yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu ortamlarda remediasyon kabiliyetleri agisindan

kontrol edilmesi gerekmektedir.

4.1.3.5. Cinko Agir Metali icin Bitkilerin Degerlendirilmesi

Adriano (1986), otsu bitkilerde toplam ¢inko konsantrasyonlarinin 1-160
mg/kg, toprakta 1000-10000 mg/kg konsantrasyonlarinda oldugunu ifade etmistir.
Cizelge 4.9.’te verilen ortalama ¢inko metali konsantrasyonlarina bakildiginda elde
elde edilen degerlerin literatiirlerde verilen ¢inko degerlerinin olduk¢a altinda
oldugu goriilmektedir. Baker ve Brooke (1989), ¢inko hiperakiimiilatorii olan
bitkilerin biinyelerinde 10000 mg/kg Zn konsantrasyonuna sahip olmasi gerektigini
bildirmislerdir. Lorenz ve ark., (1994), asidik topraklarda Zn konsantrasyonunun
bazik karakterli topraklara nazaran daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.
Bundan dolay1 ¢aligma sahasi topraklarinin hafif bazik karakterli olmasi Zn
konsantrasyonuna etki edebilir. Ayrica ¢inko madenlerinin kire¢ tagi formasyonu
Ozelligi gosteren alanlarda bulunmasi ve ¢aligma sahasinin bu formasyona sahip
olmamasi bu durumu ortaya ¢ikarabilir.

BKF ve ZF degerlerine bakildiginda (Cizelge 4.12.) ¢inko metalinin diisiik
konsantrasyonlarda bulunmasiin bitkilerdeki birikimi etkiledigi diistiniilmustiir.
Ozellikle nikel metali ile kok hiicrelerine aymi yoldan giris saglamalariin (Rascio,
2011) nikel ile bir rekabet ortaya ¢ikardigi ve maden sahalarinda daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan Ni metalinin  Zn alimmin Oniine  gectigi
diisiiniilmektedir. Bu sebeple bu bitkilerin Zn konsantrasyonunun yiiksek oldugu

ortamlarda kontrollii olarak denenmesi gerekmektedir.
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4.1.3.6. Mangan Agir Metali icin Bitkilerin Degerlendirilmesi

Otsu bitkilerde toplam mangan konsantrasyonlar1 0,3-1000 mg/kg, toprakta
ise 20-10000 mg/kg konsantrasyonlarindadir (Adriano, 1986). Cizelge 4.10.’da
verilen ortalama mangan konsantrasyonlarina bakildiginda bitkilere ait degerlerin
normal simrlar iginde kaldigi goriilmektedir. Baker ve Brooke (1989) Mn
hiperakiimiilatorii olan bitkilerin biinyelerinde 10000 mg/kg Mn konsantrasyonuna
sahip olmasi gerektigini sdylemislerdir.

Sekil 4.13.’e bakildiginda bitkilerdeki toplam mangan konsantrasyonunun
bitkilerin kok, govde ve yaprak Mn konsantrasyonlari ile korelasyon gosterdigi
goriilmektedir. Ozellikle gévde ve yapraklarla toplam Mn arasindaki pozitif yonlii
yiiksek korelasyonlarin, temel mikro elementlerden biri olan Mn metalinin
fotosentez metabolizmasinda (Kabata-Pandias ve ark., 2000) rol almasindan dolay1
yesil bitki kistmlarinda daha ¢ok birikmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.14. BKF ve ZF degerlerinin tiim bitkiler i¢in sinir degerin altinda
oldugu goriilmektedir. TF ve TLF degerlerinin siir degerlerin iizerinde olmasi
bitkilerin  Mn metalini govde ve yapraklarma iyi sekilde tasiyabildigini

gostermektedir.

4.1.3.7. Bakir Agir Metali i¢in Bitkilerin Degerlendirilmesi

Adriano (1986) yaygin tarimsal bitkilerde toplam bakir konsantrasyonlarinin
6-40 mgkg oldugunu ifade etmistir. Diinya topraklarinda  bakir
konsantrasyonlarinin 2-250 mg/kg degerlerinde bulunmustur (Adriano, 1980).
Calisma  sahasi  bitkilerinin  topraklarna  ve  organlarindaki  bakir
konsantrasyonlarina bakildiginda degerlerin literatiir bilgilerinden diisiik oldugu
goriilmiigtiir.

Korelasyon durumlarina (Sekil 4.15.) ve bitkide ki konsantrasyonlaria
bakildiginda bu metalin bitki organlar1 arasindaki dagilimlarinda farklilik olmadigi
goriilmektedir. Bakir metali bitkilerde azot fiksasyonu, protein metabolizmasi ve

solunum gibi temel olaylarda bitkilerin tim kisimlarinda kullanildigindan
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(Fernandes ve Henriques, 1991) bitki organlar1 arasinda &6zellesmis bir birikim
gozlenmedigi diigiiniilmektedir.

BKF ve ZF degerleri arasinda istatistiksel olarak O. cappadocicum tiiriine
ait degerlerin anlamli farklilik gosterdigi saptanmistir. TF veya TLF degerleri
1’den biiyiik olmasi bitkilerin bu agir metali biinyelerinde tasiyabilecegi anlamina
gelmektedir (Brunetti ve ark., 2008).
4.1.3.8. Demir Agir Metali icin Bitkilerin Degerlendirilmesi

Kabata-Pandias ve ark. (1984), topraklardaki Fe konsantrasyonunu 3800
mg/kg olarak belirtmiglerdir. Calisma sahasi topraklarinin ortalamasi bu degerden
az da olsa yiiksek bulunmustur. Krom maden sahalarinda dogada demirin kroma
bagli halde bulunmasindan dolay1 krom maden sahalarinda demir
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Istvan ve Benton
(1997) 500 mg/kg Fe konsantrasyonunun bitkilerde toksik oldugunu ifade
etmislerdir.  Bitkilerdeki  toplam  konsantrasyonlara  bakildiginda  demir
konsantrasyonunun genel olarak 500 mg/kg degerinden disik oldugu
goriilmektedir. Toplam metal konsantrasyonu ile kok, govde ve yapraklarm demir
konsantrasyonlari arasinda korelasyon oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17.). Demir
bitkilerde temel mikro elementlerden birisidir ve bitkilerin tim kisimlarinda
metabolik faaliyetlerde kullanilmaktadir. Ozellikle klorofil sentezi ve elektron
tasima sistemlerinde gorevli olmasi yesil bitki kisimlarinda daha yliksek demir
konsantrasyonlar1 saptanmasiyla iligkili olabilir.

Sekil 4.18. incelendiginde bitkiler akiimiilator olarak goriilmemistir. A.
oxycarpum, A. floribundum ve C. compactus ve O. cappadocicum tiirlerinin hem
TF hem de TLF igin simir degerin tizerinde oldugu goriilmiis olup bu durum tiirlerin

Fe metalini biinyelerinde tasiyabildigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar
5.1.1. Maden Sahalari ile flgili Gozlemlere Dayah Sonuclar

Teknolojik gelismeler ¢evre kirliligi problemlerinin artisina yol agmustir.
Madencilik faaliyetleri bu anlamda agir metal kirliligi potansiyeline sahip is
kollarindan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Madencilikte kullanilan is
makinalarindan ¢ikan gazlar, ormanlik alanlarin madencilik faaliyetleri icin
acilmasi, dogal alanlara yerleskeler kurulmasi ve artan antropojenik kirlenme
madencilik faaliyetlerinin ¢evre iizerinde ortaya ¢ikardigi ve ¢alisma kapsaminda
gozlemlenen dolayli etkilerinden bazilaridir. Madencilik faaliyetleri sirasinda
cikarilan maden ham maddesinin elenmesi islemleri sirasinda agiga c¢ikan yogun
agir metal igerikli atiklarin cevreye ulagsmasi ve riizgar etkisiyle kuru haldeki bu
atik partikiillerin etrafa yayilmasi yoluyla ortaya c¢ikan c¢evresel problemler
(bitkilerin yaprak alanlarinda katmanlar olusturmasi gibi), elenmis ve ayrilmisg
madenlerin taginmasi sirasinda dogal alanlara sagilmasi gibi durumlar madencilik
faaliyetlerinin dogrudan etkileri olarak gozlemlenmistir. Atiklarin dogrudan dogal
alanlara dokiilmesi veya bilingli olarak depolanmasi (Sekil 5.1.) dogal estetigi

bozmasinin yaninda maden alanlar etrafindaki habitata da zararlar vermektedir.
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Sekil 5.1. Krom maden sahasinda isleme dncesi ve sonrasi atiklarin biriktirilmesi

Calisma sahasi madenleri Maden Tetkik Arama Kurumu tarafindan
diinyanin ofiyolitlere bagli en biiylik krom maden rezervi olarak ifade edilmektedir.
Bolge halki tarafindan 6zellikle 1970’1 yillardan sonra ilgenin gegim kaynaginin
madencilik ve ormancilik yoniinde oldugu bilgisi edinilmistir. Calisma sahamiz
olan Kizilyiiksek ve civarinda yillar i¢inde devamlilik arz eden madencilik
faaliyetleri dogal alanlar iizerinde bir baski olusturmaktadir. 2013-2018 yillar
arasinda maden sahalarinda meydana gelen degisiklikler Sekil. 5.2.°de
goriilmektedir. Maden bolgesinde eski sahalarin 1slah1 amaciyla agaglandirma
caligmalar1 yapilmakta ancak dogal alandaki yogun antropojenik hareketliligin
alanda baski olusturmasinin habitat iizerinde geri doniisli zor tahribatlara sebep

olabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 5.2. Krom maden sahalarinda 2013-2018 yillar1 arasinda gdzlemlenen
degisimler

5.1.2. Arazi Gozlemlerine ve Bulgulara Dayal Sonuclar

Krom

Krom metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.5., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.).
O. cappadocicum ve C. compactus tiirlerinin bu metale karsi toleransli oldugu
goriilmiistiir. BKF, ZF, TF ve TLF faktorii degerlerinin istatistiksel anlamda diger
tiirlerden iistlin olmasi ve arazi gézlemlerinde dogrudan krom maden atigina maruz
kalmis alanlardan 6rneklenmis olmalarindan dolay1, bu bitkiler “fitoekstraksiyon

potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir. T. oxyceras tiiriiniin TF
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faktoriinin 1’den biiyiik olmasi kromu gévdesine tasima kabiliyetinde oldugunu

gostermistir.

Nikel

Nikel metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.6., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.)
Aet. spicatum, A. oxycarpum, A. floribundum ve T. oxyceras tiirlerinin hem BKF-
ZF hem de TF-TLF degerleri 1 simir degerinin iizerinde bulundugundan bu tiirler
Ni metali yoniinden “hiperakiimiilator” olarak nitelendirilmistir. A. alyssoides, C.
compactus, F. arabica ve O. cappadocicum tiirlerinin ise bu metali toprak iistii
organlarina tasiyabilme potansiyelinde olduklar1 goriilmistiir. S. crypthantha
tiriinlin maden sahalarinda gdzlemlere dayali olarak serpantin yiizeylerde
yogunlastigl goriilmiis ve Ozellikle koklerindeki metal konsantrasyonunun diger
tirlere nazaran yiiksek oldugu saptandigindan bu tir nikel metali agisindan

“fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir.

Kobalt

Kobalt metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.7., Sekil 4.7. ve Sekil
4.8.) ozellikle Aet. spicatum tiiriiniin yapraklarinda diger tiirlere kiyasla daha
yiiksek konsantrasyonalarda oldugu goriilmiistiir. Bu tiire ait faktor degerleri diger
tirlerden istatistiksel anlamda 6nemli sekilde yiiksek bulunmustur. Bu sebeplerden
dolayr Aet. spicatum tiirti “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak
nitelendirilmistir. TF ve TLF degerleri sinir degerin {izerinde olan ancak BKF ve
ZF degerleri disik olan A. allyssoides, A. oxycarpum, C. compactus, O.
cappadocicum ve T. oxyceras tiirlerinin bu metali toprak iistii organlarina

tagtyabilme kabiliyetleri oldugu goriilmistiir.
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Kursun

Kursun metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil
4.10.) ozellikle O. cappadocicum tiiriiniin BKF ve ZF degerlerinin 1 sinir degeri
civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu tiire ait TF ve TLF degerlerinin sinir degerinden
diisilk olmas1 bitkinin fitostabilizatér olabilecigini diisiindiirmiis ancak bitkinin
koklerindeki kursun konsantrasyonlarinin govde ve yapraklardan disiik oldugu
goriilmiigtiir. Kursun metali konsantrasyonlarinda homojen bir dagilim

olmadigindan bitkilerin bu metal agisindan degerlendirilmesi miimkiin olmamustir.

Cinko

Cinko metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.9., Sekil 4.11. ve Sekil
4.12.) T. oxyceras tirtiniin BKF ve ZF degerlerinin diger tiirlerden 6nemli sekilde
yiiksek ve smir degerler civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu tiire ait TF ve TLF
degerlerinin de simmir degerin {izerinde olmasindan dolay1 “fitoekstraksiyon
potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmistir. Aet. spicatum, F. arabica ve O.
cappadocicum tiirlerine ait TF veya TLF degerleri 1’in tizerinde bulunmus olup
tirlerin  bu metali toprak stii organlarma tagima potansiyelinde oldugu

gOriilmiistiir.

Mangan

Mangan metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.10., Sekil 4.13. ve Sekil
4.14.)) BKF ve ZF degerleri agisindan Aet. spicatum tiiriiniin anlamli sekilde yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu bitkiye ait TF ve TLF degerleri ise 1 simir degeri
iizerindedir. Bitkinin 6zellikle yapraklarinda Mn konsantrasyonunun énemli dl¢iide
yiiksek oldugu goriilmektedir. Akiimiilator bitkilerde o6zellikle toprak (istii
kisimlarda birikim olmasi beklenmektedir. Bu bulgular dogrultusunda Aet.
spicatum tiirtinin Mn bakimindan daha yiiksek konsantrasyonlarda bu metali
akiimiile edebilecegi kanaati olusmus ve “fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek

tir” olarak nitelendirilmigtir. A. oxycarpum, A. floribundum, T. oxyceras, C.
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compactus, F. arabica ve O. cappadocicum tiirlerinin mangan metalini toprak stii

organlarina tagiyabildigi goriilmiistiir.

Bakir

Bakir metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.11., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.) O.
cappadocicum tiiriine ait BKF ve ZF degerlerinin istatistiksel olarak diger tiirlerden
yiiksek oldugu gozlemlenirken TF ve TLF degerlerinin siir deger altinda kaldig
goriilmiis ve dikkat ¢ekmistir. Bakir metali konsantrasyonlarinin maden sahasi
topraklarinda diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu tiiriin daha yogun Cu
konsantrasyonuna sahip bolgelerde daha yiiksek diizeylerde Cu biriktirebilecegi
ongoriilmiistiir. O. cappadocicum tiiriiniin koklerinde, govde ve yapraklara nazaran
daha yiiksek bakir konsantrasyonu gozlemlenmesinden dolayr bu tiir
“fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak nitelendirilmigtir. A.
floribundum, T. oxyceras ve F. arabica tiirlerinin bakir metalini toprak stii

organlarina tasiyabildigi gorilmiistiir.

Demir

Demir metali bulgularina bakildiginda (Cizelge 4.12., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.) bu
metal agisindan akimiilasyon yetenegi veya potansiyeli olan bir bitkiye
rastlanmamustir. TF ve TLF degerlerine bakildiginda A. oxycarpum, A. floribundum
ve C. compactus tiirlerinin demir metalini toprak tstii kisimlarina iletebildigi

goriilmiigtiir.
Cizelge 5.1.’de degerlendirilen bitkilerin her bir metal i¢in remediasyon

kabiliyetleri ve potansiyelleri gosterilmistir. Bitkilerden bazilarinin 6zellikle Ni

metali remediasyon yetenekleri ve potansiyelleri gbze ¢arpmaktadir.
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Cizelge 5.1. Calismada kullanilan bitkilerin remediasyon kabiliyetleri ve
potansiyelleri (FE: Fitoekstraktér, FEPOT: Fitoekstraksiyon
potansiyeli olabilecek tiir, FSPOT: Fitostabilizasyon potansiyeli
olabilecek tiir)

Bitki Tarl Cr Ni Co Pb Zn Mn Cu Fe
Aet. spicatum FE  FEPOT FEPOT

A. oxycarpum FE

A. floribundum FE

A. alyssoides

T. oxyceras FE FEPOT

C. compactus FEPOT

F. arabica

O. cappadocicum FEPOT FSPOT
S. cryptantha FSPOT

5.2. Oneriler

5.2.1. Gézlemlere Dayah Oneriler

Maden alanlarinda igleme, depolama ve tasima sirasinda ¢evrede biriken
maden atiklarimin belirli noktalarda toplanilmasi gerekmektedir. Ozellikle maden
isleme tesislerinin su kaynaklarindan uzakta ve isleme sonrasi atiklarminin suya
kontamine olmayacagi yerlerde kurulmasi onemlidir. Bu alanlarin yakinindaki
bolgelerde agir metallerin ¢evreye yayilma durumlarinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir.

Ormansizlastirilan maden alanlarinin tekrar islah edilmesi ¢ok 6nemli bir
konudur. Maden sahalar1 iginde yayilis gosteren bitkilerin bu alanlarin 1slah

edilmesinde kullanilabilme durumlarinin arastirilmasi gerekmektedir.

5.2.2. Calismamn Gelisimine Iliskin Oneriler

Insitu remediasyon calismalarinda kullanilacak bitkilerin  segilmesi
asamasinda, orneklik alanlar olusturarak bitkilerin vejetasyon igindeki yiizde
Ortiiglerinin saptanmasi, bu alanlarda hakim bitki tiirlerinin belirlenmesinde

kolaylik saglayacaktir.
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Bitkiler belirlendikten sonra maden sahalarindan ornekleme yapilirken
tekerriir sayisinin yliksek tutulmasi bulgularin degerlendirilmesinde kolaylik
saglayacaktir. Ayrica bitkiler drneklenirken bitkilerin morfolojik kayitlarinin not
edilmesi degerlendirmelerde daha rahat yorum yapilabilmesini saglayacaktir.

Maden sahalarinda bitkiler 6rneklenmeden Once maden sahasina iliskin
jeolojik veriler hangi alanlarin metal birikimi agisindan daha onemli olacagi
hakkinda bilgi sunacagindan calisma Oncesi alana ait ayrintili jeoloji haritasinin
temin edilmesi gerekmektedir.

Remediasyon calismalari sonucunda remediasyon potansiyeli oldugu
belirlenen bitkilerin kontrollii kosullarda yetistirilmesi ve takip edilmesi bitkilerin

metallere karsi olan davraniglarin1 anlamada fayda saglayacaktir.
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