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ÖZ 

Mersin-Kazanlı bölgesinde biyojeokimyasal anomalilerin incelenmesi ve 

çevresel ortamın belirlenmesi amacıyla bölgede doğal olarak yetiĢen 19 bitki 

türünden (16 doğal, 3 plantasyon bitki türü) ve bitkilerin yetiĢtikleri topraklardan ve 

çalıĢma alanında mevcut sulardan (kuyu, deniz, dere) 2006 -2007 yaz dönemlerinde 

sistematik olarak örnekler toplanmıĢtır. Bu örneklerde Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, 

Ni, Co düzeyleri saptanmıĢtır. 

Toprak ve bitki örneklerinde yapılan kimyasal analizlerde 9 element için 

toprak-bitki içerisindeki dağılımlar istatistiksel olarak değerlendirilmiĢtir. Bu 

elementler içerisinden 5 element için (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr) bitki-toprak arasında 

doğrusal iliĢki saptanarak Cu için Melilotus alba‟nın yaprağı ile dalının, Alhagi 

camelorum’un yaprağının, Xanthium strumarium‟un yaprağı ile dalının, Mn için 

Vicetoxicum parviflorum’un yaprağı,  Melilotus alba‟nın yaprağı, Alhagi camelorum 

‘un yaprağı ile dalı, Salsola kali‟nin yaprağı, Arundo donax‟ın yaprağı, Xanthium 

strumarium’un yaprağı ile dalı, Eucalyptus grandis‟in yaprağı ile Melilotus alba’nın 

yaprağının, Zn için Melilotus alba‟nin yaprağı, Pancratium maritimum’un dalı ve 

Arundo donax‟ın yaprağı ile dalının, Fe için Arundo donax‟ın yaprağı ile Eucalyptus 

grandis’in yaprağının, Cr için Melilotus alba‘nın yaprağının belirtgen (indikatör) 

bitki olabileceği saptanmıĢtır. Ġncelenen bitki türleri ile topraklar arasında içerdikleri 

Cd, Pb, Ni ve Co element düzeyleri açısından doğrusal bir iliĢki saptanamamıĢtır.  

Cr, Mn ve Zn elementleri için bitki ve toprakta normal düzeyin üzeri 

çıkmıĢtır. Bu da bölgenin bazı ağır metallerce kirlendiğini belirtmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Element, Belirtgen Bitki, Biyojeokimyasal Anomali, Çevresel 

ortam, Kazanlı-Mersin 
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ABSTRACT 

In order for investigating the biogeochemical anomalies in Mersin-Kazanlı 

Area and for defining the enviromental surrounding samples of 19 types of plants (16 

natural, 3 types of plantation plant), growing in their habitats, and the samples of soil 

plants grow, samples of present waters in the study area systematically in the 

summer time of 2006–2007. In these patterns by doing chemical analyses for Cu,  

Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni, Co; their element contens of samples were determinated 

by Atomic Absorbtion Spectrophotometer (AAS). 

Analyses results have been evaluated systatically for 9 elements in chemical 

analyses of the soil and plant samples. In these elements, by determining linear 

relation ship between plant and soil for 5 elements (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr), the provs 

and leaves of Melilotus alba  for Cu, leaves of Alhagi camelorum, leaves and twigs 

of  Xanthium strumarium,leaves of Vicetoxicum parviflorum for Mn, leaves of 

Melilotus alba leaves and twigs of Alhagi camelorum, leaves of Salsola kali, leaves 

of Arundo donax, leaves and provs of, Xanthium strumarium, leaves of Eucalyptus 

grandis and leaves of Melilotus alba for Zn leaves of Melilotus alba Twigs of 

Pancratium maritimum and leaves and provs of Arundo donax, for Fe leaves of 

Arundo Eucalyptus grandis, for Cr leaves of Melilotus alba have been determined as 

indicator plant. 

Plant and soil are found over normaly levels for Cr, Mn, Zn and poluted for 

these heavy metals in Kazanlı- Mersin area. 

Key words: Element, Ġndicator plant, Biogeochemical anomaly, 

Environmental surrounding, Kazanlı- Mersin. 
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1. GĠRĠġ 

Mersin Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsünde Yüksek Lisans Tezi çalıĢması 

kapsamında hazırlanan bu çalıĢma Kazanlı (Mersin) bölgesinde bitki, toprak ve su 

örneklerinde Cr, Ni, Pb, Co, Cd, Cu, Zn, Fe ve Mn için biyojeokimyasal anomalilerin 

incelenerek bu elementler için çevresel ortamın belirlenmesini amaçlamıĢtır.  

Bitkiler toprakta ve yeraltı sularında çözünmüĢ elementleri bünyelerine alarak 

beslenirler. Bu nedenle bitki besin suyu, köklerin kapsamıĢ olduğu geniĢ bir sahadaki 

toprak ve yeraltı suyunu yansıtır. Bitkiler bazı elementleri bünyelerine kolayca kabul 

ettikleri halde bazı elementleri de bünyelerine almamakla birlikte ihtiyacı olan 

elementi seçmeye yarayan ilginç bir mekanizmaya sahiptir.  

 CevherleĢme zonlarında geliĢen topraklar, cevher minerallerince oldukça 

zengindir. Bu topraklarda büyüyen bitkiler cevher elementince temiz topraklarda 

büyüyen bitkilere oranla bu elementlerden daha fazla etkilenerek ortama uyum sağlar 

ya da ölürler. Bitkilerin bu özelliklerinden hareketle biyojeokimyasal çalıĢmalar 

baĢlamıĢtır. Araziden sistematik olarak toplanan bitki örneklerinin değiĢik 

organlarının kimyasal analizlerinin yapılmasıyla cevher aranmasına biyojeokimyasal 

prospeksiyon denirken, gözleme dayalı olarak bitki türlerinin morfolojik ve 

fizyolojik özellikleri ile dağılımlarındaki değiĢimlerinin incelenmesiyle maden 

aranmasına jeobotanik prospeksiyon denir 1, 2, 3, 4 . 

Biyojeokimyasal prospeksiyonun baĢarılı bir biçimde uygulanması, toprakta 

cevherleĢmeye ait element deriĢimi ile bitkideki element deriĢimi arasında doğrusal 

bir iliĢkinin olmasına bağlıdır. Bu iliĢkiyi sağlayan bitkiler, topraktaki element 

seviyesini belirtme özelliğine sahiptirler ve bu bitkilere belirtgen bitkiler 

denilmektedir 1 . 

YaklaĢık 60 yıldan beri biyolojik örneklerde kimyasal analiz yapılarak 

biyojeokimyasal prospeksiyon yapılmaktadır. Son yıllarda bu bitki türleri maden 

yataklarının saptanmasının yanında, çevresel ortamın belirlenmesinde ve ortamdaki 

metal kirliliğinin ortaya çıkarılmasında kullanılmaktadır. Çoğunlukla 

biyojeokimyasal prospeksiyonla; Dünya da Au baĢta olmak üzere Cu, Zn, Fe, Mn, 
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Co, Pt, Ag, U, B ve Ni gibi pek çok elementi içeren maden yataklarının saptanması 

için belirtgen bitkiler bulunmuĢtur 2, 4, 5, 6, 7, 15 . 

 Mersin Kazanlı bölgesinde son yıllarda yoğun bir Ģekilde seracılık ve 

narenciye üretimi yapılmaktadır. Tarım amaçlı kullanılan bu arazilerin içerisinde ve 

çevresinde birden fazla kirletici unsur bulunmaktadır. BaĢta Kromsan olmak üzere 

petrol dolum tesisleri ve fabrikaların yarattığı atıklar nedeniyle son 25 yıldır Mersin- 

Kazanlı bölgesi Cr, Cu, Zn, Mn ve Pb gibi toksik düzeyde elementleri içeren atıklarla 

kirlenmiĢtir. Bölgedeki kirlilik toprak, yeraltı suyu ve deniz suyu kirliliği olarak 

gözlenebilmektedir.  

Mersin Kazanlı Bölgesinde yapılan bu çalıĢma kapsamında alınan örneklerde 

(bitki, toprak ve su) Ni, Pb, Co, Cd, Cu, Zn, Fe ve Mn için biyojeokimyasal 

anomaliler incelenerek aynı zamanda bu elementler için çevresel ortamda bu 

elementlerin deriĢimi araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda sistematik olarak bölgede yetiĢen 

19 bitki türünden ve bitkilerin yetiĢtiği topraklardan örnekler alınmıĢtır. 2006 yaz 

döneminde yapılan ilk örnekleme çalıĢmasını desteklemek ve verileri karĢılaĢtırmak 

amacıyla 2007 yaz döneminde de aynı istasyonlardan aynı örneklemeler yapılmıĢtır  

(ġekil 1.1). Alınan örneklerin kimyasal analizlerinin yapılması ile elde edilen 

sonuçlar değerlendirilmiĢ biyojeokimyasal anomaliler incelenerek çevresel ortam 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Örnekler Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile 

analiz edilerek sonuçlar Schroll 8 ‟a göre istatistiksel olarak değerlendirilerek 

yorumlanmıĢtır. 
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ġekil 1.1. ÇalıĢma bölgesinin yer bulduru-örnekleme haritası ve Türkiye topoğrafik 

haritasındaki yeri  (●bitki ve toprak örneği istasyonu, ●su örneği istasyonu) 
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Çizelge 1.1. ÇalıĢma kapsamında araĢtırılan bitki türleri ve yöresel adları 

FAMĠLYA BĠTKĠ TÜRÜ TÜRKÇE YÖRESEL AD 

Poaceae sp. **Phragmites australis KamıĢ, Saz 

Poaceae sp. **Arundo donax Akdiken, Kargı kamıĢı 

Asteraceae sp. *Xanthium strumarium Domuz pırtlağı, Ġri pıtrak 

Amaryllidaceae sp. *Pancratium maritimum Kum zambağı 

Fabacaceae **Genus: Acacia Çit dikeni (Plantasyon) 

Fabacaceae *Genus: Melilotus alba Sarı kokulu yonca 

Fabacaceae  sp. **Alhagi camelorum Deve dikeni 

Asteraceae sp. *Inula viscosa Andız otu 

F.Asclepidaceae sp. *Vicetoxicum parviflorum Panzehir otu 

Moraceae **Eucalyptus camaldulensis Sıtma ağacı (Plantasyon) 

Moraceae **Eucalyptus grandis Sıtma ağacı (Plantasyon) 

Juncaceae sp. *Juncus acutus Sivri hasır otu 

Juncaceae sp. *Juncus ensifolius Hasır otu 

Chenopodiaceae sp. *Salsola ruthenica Soda otu 

Scrophulariaceae sp. ***Verbascum sp. Sığır kuyruğu 

Chenopodiaceae sp. *Salsola kali Soda otu 

Boraginaceae sp. ***Anchusa azurea Sığır dili 

Lythraceae sp. *Lythrum salicaria Kançiçeği, Litrum 

Asteraceae sp. *Pulicaria dysenterica Ġri karnı yarık 

*: Tek yıllık bitki, **:Çok yıllık bitki, **:Bir yada iki yıllık bitki 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Bir bölgede biyolojik ve toprak, su, kayaç, dere sedimanı gibi jeolojik 

örneklerin içerdikleri element miktarlarının saptanması çalıĢmalarını kapsayan 

biyojeokimsal prospeksiyon ve çevresel ortam analizi amaçlı çalıĢmalarda bölgenin 

jeolojisi, çalıĢılan örneklerin normal koĢullardaki element içerikleri ve konuyla ilgili 

literatür çalıĢmaları büyük önem taĢımaktadır. Bu kapsamda yapılan çalıĢmalar 

jeolojik ve biyojeokimsal prospeksiyon amaçlı çalıĢmalar Ģeklinde sıralanabilir.  

2.1.  JEOLOJĠK ÇALIġMALAR 

ÇalıĢma bölgesinde yapılan jeolojik çalıĢmaların bazıları aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

YetiĢ ve Demirkol 9 , Adana Havzası‟nda Paleozoyik, Mesozoyik ve 

Senozoyik yaĢlı birimleri incelemiĢlerdir.  

Yaman 10 , Mersin Ofiyolitinin Jeolojisi ve Metalojenezi isimli çalıĢmasında 

Mersin‟in kuzey kesiminde yer alan Akarca, Musalı ve Yapraklı kromit yataklarını 

petrografik ve kimyasal olarak incelemiĢtir. Ayrıca Gözne Fındıkpınarı arasında 

kalan kesimin jeoloji haritasını hazırlayarak bu alanda yüzeyleyen birimleri 

belirlemiĢtir.  

ġenol ve ark. 11  tarafından yapılan Adana-Mersin dolayının jeoloji etüd 

raporu baĢlıklı çalıĢmada bölgedeki stratigrafi birimlerinin özellikleri ve yayılımları 

incelenmiĢtir. 1 / 100,000 ölçekli O33 paftası içinde kalan bölgenin 1 / 25,000 ölçekli 

jeoloji haritaları yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada tüm eski çalıĢmalar değerlendirilmiĢ ve 

proje alanında da yaygın olarak görülen Kuvaterner yaĢlı jeolojik birimler (delta 

çökelleri) ayrıntılı olarak incelenmiĢtir.  

ġafak ve Nazik 12 , Adana Havzası batı kesiminde yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada Neojen istifinin litolojisini, planktonik foraminifer ve ostrakod faunalarını 

inceleyerek ortamsal özelliklerini ortaya koymaya çalıĢmıĢlardır.  
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Demirel 13 , Kazanlı ve çevresinde 1984 ile 2000 yılları arasındaki dönem 

için deniz suyu giriĢimi durumunu incelemiĢtir.  

Hatipoğlu 14 , tarafından 2004 yılında yapılan “Mersin –Tarsus Kıyı 

Akiferinin Hidrojeokimyası” baĢlıklı çalıĢmada, Mersin-Tarsus bölgesi kıyı 

akiferlerinde hidrojeokimyasal özellikler belirlenmiĢtir.  

2.2.BÖLGENĠN JEOLOJĠSĠ  

2.2.1. Bölgese l Jeo lo j i 

Mersin ve çevresi drenaj alanında yeralan jeolojik birimler, Toros Dağ 

oluĢum KuĢağının EcemiĢ Fayı güneydoğu kesiminde yer alır ve bu kuĢağın jeolojik 

özelliklerini taĢır. Palaeozoyik yaĢlı metamorfikler (mermer, Ģist, kuvarsit), Üst 

Kretase döneminde bölgeye yerleĢen ofiyolitik melanj, Oligosen-M iyosen-Pliyosen 

döneminde karasal, geçiĢ ve denizel ortam çökelleri (kireçtaĢı-kumtaĢı-kiltaĢı-

konglomera-marn-jips), Kuvaterner yaĢlı karasal ve geçiĢ ortamı çökelleri ile 

morfolojik birimler bölgenin doğu ve güney kesimlerinde yaygın olarak 

görülmektedir. Birimlerin yaĢlıdan gence yüzey yayılımları genel olarak kuzeyden 

güneye doğrudur. Bölgenin genelleĢtirilmiĢ jeoloji haritası ise ġekil 2.1.‟de 

gösterilmiĢtir Ġnceleme alanına ait genelleĢtirilmiĢ stratigrafik dikme kesit ġekil 

2.2.‟de verilmiĢtir 11 .  
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ġekil 2.1. Ġnceleme alanının jeoloj i har itası 11 . 
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ġekil 2.2. Ġnceleme alanının genelleĢtirilmiĢ dikme kesiti 11  
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2.2.2. Litoloji ve Stratigrafi 

2.2.2.1. KarahamzauĢağı formasyonu  

Bölgenin temelini oluĢturan Paleozoik yaĢlı bu formasyon, sığ–derin denizde 

çökelmiĢ ve daha sonra metamorfizmaya uğramıĢ metamorfik kireçtaĢları, mermer, 

kuvarsit, Ģist ve dolomitlerden oluĢmaktadır. YaklaĢık kalınlığı 500 metredir. 

Düzenli bir tabakalanma gösteren formasyon güneydoğuya eğimlidir.  

Kuvarsitler beyaz ve kirli beyaz renklerde görülmekte ve birbiri ile girik 

halde bulunan kuvars kristallerinden oluĢmaktadır. Eser olarak mika ve opak 

mineraller bulundurmaktadır. ġistler ve kuvarsitler kuzeydoğu-güneybatı yönünde 

uzanımlı olarak Ziyaret Dağı‟nın doğu bölümlerinde yer alır.  

Ġnceleme alanında KarahamzauĢağı Formasyonun alt dokanağı 

yüzeylenmemektedir. Bu nedenle kalınlığı da tam olarak belirlenememiĢtir. Bu 

formasyon Kuzgun Formasyonu tarafından uyumsuz olarak örtülmüĢtür. Formasyon 

içinde herhangi bir makro ve mikro faunaya rastlanmamıĢtır 11 . Schmidt (1961)‟e 

göre 14 , birimin yaĢı Paleozoyik olarak tanımlanmıĢtır.  

KarahamzauĢağı Formasyonu metamorfizma geçirmesi nedeniyle ilksel kaya 

türü ve stratigrafi özelliklerini kaybetmiĢtir. Bununla birlikte, laminalı ve ince 

tabakalı yapı gösteren kristalleĢmiĢ kireçtaĢı birimi ve laminalı Ģist ara katkılı 

kuvarsitlerin bulunuĢu formasyonun derin-sığ deniz ortamında çökeldiğini 

göstermektedir 11 . 

2.2.2.2. Mersin ofiyolitik melanjı 

Mersin‟in kuzeyinde genellikle derin vadilerde görülür. Ofiyolitik Melanj 

içinde Ofiyolitik kayaçlardan; Gabro, harzburjit, dunit, diyabaz, radyolarit ve derin 

deniz sedimanlarının yanı sıra ofiyolitlerin yerleĢimi sırasında havzaya düĢen 

Permiyen, Jura, Kretase yaĢlı kayaç bloklarını içermektedir. Bölgedeki ofiyolitlerde 

genellikle serpantinleĢme hakim olmuĢtur. Ofiyolitik birimler çeĢitli tektonizmaların 

etkisiyle ilkesel konum ve yapılarını kaybetmeleri ve bitki örtüsü ile örtülü 

olmalarından dolayı sadece Ofiyolit olarak haritalanmıĢtır. Bölgede çalıĢan çeĢitli 
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araĢtırıcılar tarafından Ofiyolitik birimin bölgeye yerleĢim yaĢının Üst Kretase 

olduğu vurgulanmıĢtır. Üst Kretase yaĢlı olan Ofiyolojik Melanj altındaki ve 

üstündeki birimlerle diskordandır. Kalınlığı 200 metre civarındadır.  

2.2.2.3. Gildirli formasyonu 

Konglomera – kumtaĢı, silttaĢı – kiltaĢı ve killi kireçtaĢı – marn gibi belirgin 

üç kaya biriminden oluĢmuĢtur. Bu birimler birbirleri ile yanal ve düĢey geçiĢli 

durumda olmakla birlikte, konglomera-kumtaĢı birimi alt kesimlerde, silttaĢı-kiltaĢı 

birimi orta kesimlerde ve killi kireçtaĢı-marn birimi üst kesimlerde egemendir. Alt – 

Orta Miyosen yaĢlı olan formasyon akarsu, göl, sığ deniz ve lagün ortamlarında 

çökelmiĢtir. Paleotopografyanın özelliklerine bağlı olarak 1 – 175 metreler arası 

değiĢik kalınlıklar göstermektedir.  

2.2.2.4. Karaisalı formasyonu 

Beyaz, açık gri renkli killi, erime boĢluklu yer yer iyi katmanlı resifal 

kireçtaĢlarından oluĢmuĢtur. Alt – Orta Miyosen boyunca bölgede geniĢ hüküm süren 

kıyı ortamında ( karbonatlı kıyı / resif ) çökelmiĢtir.  

Karaisalı Formasyonu Miyosen öncesi birimler üzerine uyumsuz olarak, 

Gildirli Formasyonu üzerine ise geçiĢli ve transgresif olarak gelmektedir. Karaisalı 

Formasyonu üzerine Güvenç Formasyonu geçiĢli olarak gelmektedir. Kalınlığı, 

aĢınma koĢullarına bağlı olarak değiĢim göstermekte ve yayılımlarında düzensizlik 

görülmektedir. Karaisalı Formasyonu Miyosen öncesi birimler üzerine uyumsuz 

olarak, Gildirli Formasyonu üzerine ise geçiĢli ve transgresif olarak gelmektedir.  

2.2.2.5. Güvenç formasyonu 

 YeĢilimsi gri, gri renkli, beyazımsı-sarı renklerde olan Güvenç Formasyonu 

alt bölümde killi kireçtaĢı – marn, üst bölümlerde kiltaĢı – silttaĢı birimlerinin 

egemen olduğu çökellerden oluĢmuĢtur. Schmidt (1961) tarafından  14 , formasyon 

adlandırılmıĢtır. Formasyonun resif önü sığ deniz – derin deniz ortamlarında 

çökeldiği söylenebilir. Güvenç Formasyonunun alt dokanağında yanal ve dikey 

geçiĢli Karaisalı Formasyonu, üst dokanağında ise uyumlu ve girik olarak Kuzgun 
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Formasyonu bulunmaktadır. Miyosenin Langiyen – Sarravaliyen – Tortoniyen 

katlarını temsil eden Güvenç Formasyonun kalınlığı 50 – 600 metre arasında 

değiĢmektedir. 

2.2.2.6. Kuzgun Formasyonu 

  Sarımsı beyaz, yeĢilimsi, siyahımsı gri renklerdeki formasyon kumtaĢı – 

konglomera – resifal kireçtaĢı, tüfit, kiltaĢı – marn – silttaĢı olmak üzere belirgin 

dört birimden oluĢmuĢtur.  Miyosen‟in Tortoniyen, Messiniyen katlarını temsil eden 

formasyon kıyı – sığ deniz, derin deniz ortamlarında çökelmiĢ olup kalınlığı 50 – 

1500 metre arasındadır. Kuzgun Formasyonu alttaki formasyonlar üzerine uyumlu 

ve geçiĢli olarak gelir. Formasyonun üst dokanağında ise Handere Formasyonu 

uyumlu ve geçiĢli olarak bulunmaktadır.  

2.2.2.7.  Handere Formasyonu 

Beyazımsı, sarımsı, yeĢilimsi gri ve siyahımsı gri renkli olan formasyon; 

kiltaĢı – marn – silttaĢı, fosilli oolitik kireçtaĢı, alçıtaĢı ( Jips ) ve kumtaĢı – 

konglomera gibi belirgin dört birimden oluĢmuĢtur. Kuzgun formasyonu üzerine 

uyumlu olarak gelmektedir. Kalınlığı 50 – 500 metre arasında değiĢen formasyonun; 

kurak – sıcak iklimler ile sık sık değiĢen küçük ölçekli transgresyon ve regresyonlar 

sonucu oluĢan sığ deniz, geçiĢ   ( kıyı, lagün, delta, gelgit) ve akarsu ortamlarında 

çökelmiĢtir.  

2.2.2.8. Kuvaterner Birimleri  

Karasal ve geçiĢ ortamı koĢullarının hüküm sürdüğü Kuvaterner Döneminde 

çalıĢma bölgesinde oluĢan birimler farklı fasiyes özellikleri göstermektedir. Bu 

birimler Kalabriyen-Siciliyen zamanında oluĢan birimler (alüvyon yelpazesi çökelleri 

/ yüksek seki konglomeraları, kıyı çökelleri ve kaliĢ ) ve Tirreniyen-güncel oluĢan 

birimler (yamaç molozları, akarsu seki konglomeraları, delta çökelleri, kıyı çökelleri, 

kumul ve pedolojik oluĢumlar) olarak ayrılmıĢtır.  
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Alüvyon (Qal – Al): Genel olarak kil – kum – çakıl boyu materyallerin değiĢik 

oranlarda karıĢımdan meydana gelmiĢtir. Yer yer tarım amaçlı kullanılan ve 

pedolojik bir oluĢuk olan Akdeniz kırmızı toprakları (terra – rosa ) da alüvyona dahil 

bir biçimdir. Alüvyonun kalınlığı kıyıya gidildikçe artar ve 150 – 200 metreyi bulur. 

Yüksek seki konglomeraları: Pliyosen-Pleyistosen zamanında oluĢan bu birimin 

eğimi kuzeyden güneye doğru göreceli olarak azalmaktadır. Doğu-batı yönünde 

ondülasyon göstererek enine ve boyuna onlarca km uzanan bu morfolojik birim 

Mersin hattı güneyinde denize ulaĢarak etekdüzü Ģeklinde görünüm oluĢturmaktadır. 

Birim 2-25 cm boyutlarında çakıllı kum, silt ve kil matriksli karbonat çimento ile 

tutturulmuĢ, iç yapısız ve kötü boylanmalıdır. Kırıntılar ofiyolitik, metamorfik, 

mağmatik ve Neojen yaĢlı sedimanter kayaçlardan türemiĢtir.  

Kıyı Çökelleri: Kalabriyen-Siciliyen zamanında oluĢan kıyı çökelleri Tarsus hattının 

güney bölümlerinde geliĢmiĢtir. Siciliyen sonlarında bu bölümlerin çöküntüye 

uğraması ve Seyhan Delta çökelleri ile doldurulması sonucu sınırlı alanlarda görülür.  

KaliĢ: Bölgede geniĢ yayılımı olan kaliĢin pedolojik bir oluĢuk olduğu 

belirtilmektedir 16,17 . Kalsiyumlu karbonatlı, farklı seviyelerde farklı biçimlerde 

çökelmesiyle düĢey yönde bir zonlanma göstermektedir. KarmaĢık kalsiyum                                                                                                                                                                                            

karbonat çökelleridir. Genellikle buharlaĢmanın yağıĢtan fazla olduğu bölgelerde 

gözlenir. Alttan üste doğru temel kaya, yumrulu seviye, tabuler seviye, karbonat 

kabuk pizolitler ve topak Ģeklindedir. Ġdeal bir kaliĢ profilinde karbonat kabuk 

oldukça iyi taĢlaĢmıĢ bir seviyedir. Genellikle diğer seviyelere göre daha 

dayanımlıdır. KaliĢlerin üst kısımları sert, alt kısımları yumuĢaktır. Kalınlığı yer yer 

20 metreyi bulmaktadır.  

Yamaç Molozu (Ym): Tirreniyen- Güncel zamanda oluĢmuĢtur. Genellikle blok ve 

iri çakıl boyu malzemenin yamaç diplerinde ve vadilerde yığıĢımından oluĢmuĢtur. 

Bunlara dağ eteklerinde ve vadilerin memba bölümlerinde sıkça rastlanır. Kırıntılar 

üzerine oturduğu kayalardan ve yakın çevredeki birimlerden türemiĢ olup, blok 

boyutundan kil boyutuna kadar değiĢir ve köĢelidir. Kalınlığı en fazla 20 metre 

kadardır.  
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Akarsu Seki Konglomeraları: Genellikle devamlı akan akarsuların vadi tabanında 

yer alır. Kalınlıkları 0,5–3 m, geniĢlikleri 5–3000 m arasında değiĢen mercek ve 

kama Ģeklindedir.  

Delta Çökelleri: Siciliyen sonlarında meydana gelen çöküntü alanlarının daha sonra 

oluĢan akarsu ve kolları tarafından getirilen materyallerle dolması sonucu delta 

çökelleri birikmiĢtir.  

Kıyı Çökelleri: Bölgede büyük olasılıkla Tirreniyen‟den günümüze kadar süregelen 

delta çökelimine bağlı olarak delta loblarının denize ulaĢtığı yerlerde kıyı çökelleri 

oluĢmuĢtur. Daha sonra deniz seviyesindeki alçalma ile güncel kıyı çökelleri 

oluĢmuĢtur.  

Kumullar: Yakın geçmiĢte ve günümüzde kıyıda esen Ģiddetli rüzgârların etkisi ve 

kıyıdaki kumların iç kesimlere taĢınması ile bölgede kıyı kumulları oluĢmuĢtur. 

Bunlar kıyıya paralel Ģekilde 1–10 m yükseklikteki tepecikler Ģeklindedir. Bitki 

örtüsünden yoksun alanlarda rüzgârın etkisiyle hareket eder ve sık sık yer 

değiĢtirirler.  

2.2.3.  Tektonizma 

Bölgede Permo-Karbonifer yaĢlı KarahamzauĢağı Formasyonu otokton 

kayalar olarak bulunmaktadır. Mersin Ofiyolitik Melanjı Üst Kretase zamanında 

bölgeye sürüklenerek gelmiĢtir. Bu sürüklenme muhtemelen bölgenin kuzeydoğu-

güneybatı yönlü sıkıĢması sonucu kuzeyden olmuĢtur. Ofiyolitler içinde çok büyük 

boyutlara ulaĢan genellikle Mesozoyik yaĢlı parçalar tektonik dokanaklı olarak 

bulunmaktadır. 

KarahamzauĢağı Formasyonu ve Mersin Ofiyolitik Melanjı üzerine uyumsuz 

olarak gelen Neojen birimlerinin eğimi genellikle kuzeyden güneye doğrudur. 

Ancak bu eğim formasyonun çökeldiği ortamın özelliklerine ve paleocoğrafyaya 

bağlı olarak farklılıklar göstermektedir. Neojen birimlerindeki kırıklar genellikle 

DB-KB yönlüdür. Handere Formasyonu içindeki jipsli birimler deformasyona 

uğramıĢ ve bunlara bağlı olarak jipsler üzerinde ve yanında bulunan katmanlar 

büyük ölçüde deforme olmuĢtur. Kuvaterner döneminde, karasal hale geçen Neojen 
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Birimleri üzerinde karasal ve geçiĢ ortamı birimleri çökelmiĢtir. Bölgede oluĢan 

morfolojik birimler üzerinde pedolojik oluĢuklar geliĢmiĢtir. Günümüzdeki sulu ve 

kuru dere yatakları Kuvaternerde meydana gelen kırık ve çatlak zonlarında 

açılmıĢtır. Üst Pliyosen sonlarına doğru çöken Mersin-Tarsus hattı güneyinde 

akarsuların getirdiği malzeme ile delta, kıyı ve akarsu ortamlarında alüvyon dolgu 

çökelmiĢtir. 

2.2.4. Bölgenin Genel Jeolojik Evrimi-Paleocoğrafya 

ÇalıĢma bölgesinin en yaĢlı kayası olarak bilinen Paleozoyik yaĢlı 

KarahamzauĢağı Formasyonu sığ-derin deniz ortam ında çökelmiĢ kayaçlardan 

oluĢmuĢtur. Üst Kretase zamanında bölgeye sürüklenerek gelen ofiyolitli melanj çok 

değiĢik ortam koĢullarında çökelen kayaç kırıntılarını ve bloklarını içermektedir. 

Uzun bir süre aĢınma dönemi geçiren bu birimler üzerine uyumsuz olarak gelen 

birimlerden Gildirli Formasyonu akarsu, geçiĢ ortamı ve sığ deniz ortamlarında, 

Karaisalı Formasyonu derin deniz ve sığ deniz ortamlarında, KuzgunFormasyonu 

sığ deniz, geçiĢ ortamlarında, Handere Formasyonu sığ deniz, geçiĢ ve akarsu 

ortamlarında çökelmiĢtir.  

ġenol ve ark. 11 , tarafından yapılan bu çalıĢmada tüm eski çalıĢmalar 

değerlendirilmiĢ ve proje alanında da yaygın olarak görülen Kuvaterner yaĢlı jeolojik  

birimler (delta çökelleri) ayrıntılı olarak incelenmiĢtir.  

Mersin ili hidrojeolojisi ile ilgili sınırlı sayıda çalıĢma olup bunlardan en 

önemlisi proje alanının doğusunda kalan Kazanlı Belediyesini kapsayan ve Demirel 

13  tarafından yayınlanan bir çalıĢmadır. Bu çalıĢmada Demirel 13 , Kazanlı kıyı 

akiferinde meydana gelen deniz suyu giriĢiminin tarihsel geliĢimini irdelemiĢ ve su 

kimyası parametrelerinin zaman içinde değiĢimini çeĢitli grafik yöntemler kullanarak 

ortaya koymuĢtur.  
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2.3. BĠYOJEOKĠMYASAL ÇALIġMALAR 

2.3.1. Biyojeokimya 

Jeokimyasal arama yöntemlerinde, arazide maden yataklarının yerini 

saptamak amacıyla, kayalar, dere sedimanları, topraklar, bitkiler, sular ve gazların 

içerdiği elementlerin kimyasal özelliklerinin sistematik ölçümleri bir kılavuz olarak 

kullanılır. Maden yataklarının prospeksiyonunda bitkiler baĢarılı bir Ģekilde araç 

olarak kullanılmıĢtır 15 .   

Biyojeokimyasal prospeksiyon bitki analizi ile maden arama esasına dayanan 

ve 1965‟den bu yana geliĢmekte olan jeokimyasal arama yöntemlerinden biridir 1, 

16 . 

Bitkiler toprakta ve yeraltı sularında çözünmüĢ elementleri bünyelerine alarak 

beslenirler. Bu nedenle toprak çözeltisi, köklerin kapsamıĢ oldukları geniĢ bir 

sahadaki toprak ve yeraltı suyunu temsil eder. Bitki ihtiyacı olan elementi seçmeye 

yarayan bir mekanizmaya sahiptir. Böylece bitkiler bazı elementleri bünyelerine 

kolayca kabul ettikleri halde bazı elementleri de bünyelerine kolaylıkla 

almamaktadırlar. Bitkilerin bu özelliklerinden hareketle biyojeokimyasal çalıĢmalar  

baĢlamıĢtır 1, 3 . 

Kökensel olarak biyojeokimya kelimesine bakıldığında tüm canlıları içeren 

bitki hayvan ve mikroorganizmaların jeokimyasal özellikleri anlaĢılmakta ancak, 

örneklemenin kolay yapılması, yaygın bulunmaları ve dolayısıyla bulunduğu 

ortamları en iyi Ģekilde temsil etmeleri açısından bitkilerin kullanılması daha 

yaygınlaĢmıĢtır. Özellikle bazı bitki türlerinin kökleri yardımı ile yüzey örtüsünün 

derin kısımları hakkında rahatlıkla bilgi edinilebilmektedir. 

CevherleĢme zonlarında geliĢen topraklar, cevher minerallerince oldukça 

zengindir. Bu topraklarda büyüyen bitkiler diğer topraklarda büyüyen bitkilere oranla 

bu elementlerden daha fazla etkilenerek ortama uyum sağlar yada ölürler. Buna 

dayanarak; araziden sistematik bir biçimde alınmıĢ olan bitki türlerinin çeĢitli 

organlarının (dal, yaprak, kabuk gibi) kimyasal analizleriyle cevher aranmasına 

“Biyojeokimyasal Prospeksiyon” denilmektedir. 
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Biyojeokimyasal prospeksiyonun baĢarılı bir biçimde uygulanması, toprakta 

cevherleĢmeye ait element deriĢimi ile bitkideki element deriĢimi arasında doğrusal 

bir iliĢkinin olmasına bağlıdır. Bu iliĢkiyi sağlayan bitkiler, topraktaki element 

seviyesini belirtme özelliğine sahiptirler ve bu bitkilere belirtgen bitkiler 

denilmektedir. 

Biyojeokimyasal prospeksiyonun en önemli özelliği bitkilerin geniĢ ve 

oldukça derinlere inebilen kök sistemleri sayesinde sahanın yüzeyde tek bir örnekle 

temsil edilebilmesidir. Ayrıca belirtgen bitkilerle adeta sığ sondaj yapıldığından, 

özellikle örtülü arazilerde cevher yataklarının aranması ve saptanmasında bu bitkiler 

kolaylık sağlamaktadır. Bu yöntemde bir bitki türünün yalnızca bir organı (kök, dal, 

yaprak, çiçek vs. den biri) analiz edilerek cevhere ulaĢılabilecektir. 

Bitkiler normal yaĢantıları için az miktarda elementlere ihtiyaç duyarlar. 

Fakat bazı cevher yatakları üzerinde büyüyen bitkilerde görüldüğü gibi, bitki 

bünyesine fazla miktarda alınan elementler bitkilerde hastalık ve anormalliklere 

sebep olmaktadırlar. Diğer yandan bazı bitkiler ise belirli bir elementin fazla 

miktarda bulunduğu bölgeleri seçerler. Bitki türlerinin cevherleĢme sahalarıyla ilgili 

olarak gösterdikleri dağılım ve morfolojik değiĢiklilerin gözlem yoluyla incelenmesi 

sonucunda cevher yataklarına ulaĢmakta mümkündür. Bu Ģekilde yapılan 

prospeksiyona “Jeobotanik prospeksiyon” denilmektedir. Jeobotanik ve Jeokimyasal 

prospeksiyon yöntemlerinin her ikisine birden ise “Botanik prospeksiyon” adı 

verilmektedir 1, 2, 3, 4 . 

2.3.2. Anomali Kavramı 

2.3.2.1. Jeokimyasal Anomali 

Jeokimyasal prospeksiyon, indikatör elementlerin cevher yatakları çevresinde 

göstermiĢ oldukları ve cevherleĢme ile yakından iliĢkili, normalden farklı dağılım 

özelliklerinin saptanmasına dayanmaktadır. Ġndikatör elementlerin cevher yatakları 

civarında ve cevherleĢme ile iliĢkili olarak göstermiĢ oldukları farklılıklara 

“jeokimyasal anomali” denilmektedir 1,2 . 
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CevherleĢmenin olmadığı veya cevherleĢmeden etkilenmemiĢ bölgelerden 

alınan örneklerdeki bir elementin miktarına “temel değer” (background değer veya 

normal değer) denilmektedir. Aynı bölgede, aynı elemente ait temel değer 

topluluklarının nitelikleri, örnek türüne (kayaç, toprak, dere kumu, bitki, su vb.) göre 

değiĢebileceği gibi bir bölgeden baĢka bir bölgeye göre de değiĢiklik 

gösterebilmektedir.  

Cevher yatakları civarında bulunan veya bunlardan türeyen, normalden farklı 

indikatör element dağılımlarına “anomali dağılımları” denilmektedir. Jeokimyasal 

prospeksiyonun öncelikli amacı ekonomik cevher yataklarından kaynaklanan 

jeokimyasal anomalilerin yerlerini saptamaktır. Temel değerle r ile anormal değerleri 

birbirinden ayırt eden değere ise “eĢik değer ” denilmektedir. EĢik değer, normal 

değerlerin üst sınırı veya anomali değerlerinin alt sınırı olarak tanımlanabilir 1 . 

2.3.2.2. Biyojeokimyasal Anomali 

Cevher yatakları üzerinde yetiĢen bitkiler, diğer bölgelerde yetiĢen aynı tür 

bitkilere göre farklı deriĢimlerde element içermektedirler. Bu farklılık pozitif (+)  

anomali ve negatif (-) anomali Ģeklinde olabilmektedir.  

Anomalili topraklarda yetiĢen bitkilerde çeĢitli fizyolojik ve morfo lojik 

değiĢiklikler meydana gelebilmektedir. Bitki organlarındaki element deriĢimi 

prospeksiyon amacıyla kullanılacaksa, bitkilerdeki element deriĢimi ile üzerinde 

yetiĢtiği toprağın element deriĢimi arasında doğrusal bir iliĢki olmalıdır. Bu iliĢkiyi 

sağlayan bitkilere belirtgen bitki (indikatör bitki) denilmektedir 1, 2, 3  

1965 yılından günümüze kadar geliĢmeye ve kullanılmaya baĢlayan 

biyojeokimyasal çalıĢmalar literatürde Ģu Ģekilde özetlenebilir;  

Brooks ve ark. 5 ,  Alyssum olarak tanımlanan 168 bitki türünün nikel için 

hiperakümülatör olup olmadığının anlaĢılması için Ni içerikleri saptamıĢtır. Bu 

çalıĢmada 14‟ü Avrupa türü olmak üzere toplam 31 tane hiperakümülatör bitki 

saptamıĢlardır.  
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Iqbal ve ark. 17 , baĢta motorlu araçlar olmak üzere çeĢitli kaynaklardan 

yayınan kirleticiler, bazı bitkilerin tohum ağırlığı ve dal uzunluğu üzerine olumsuz 

etki yapmaktadır. Bu durumu açıklamaya yönelik bir araĢtırmada yoğun kirlilik 

altında bulunan bir kent merkezinde G. Officinale, A. İndica ve Eucalyptus sp. 

bitkilerinin tohum ağırlıkları ve dal uzunluklarının olumsuz etkilendiği rapor 

edilmiĢtir.  

Arcak ve ark. 18 , Karayolları yakınlarındaki topraklarda ağır metal 

birikimine bağlı olarak üreaz enzim aktivitesindeki etkilenmenin araĢtırıldığı bir 

çalıĢmada, topraklarda ağır metal birikiminin birçok biyokimyasal olay ve enzimatik 

reaksiyon üzerine olumsuz etki edebileceği bildirilmiĢtir. Bu çalıĢmada topraklarda 

Pb, Cd ve Cu metallerinin birikimine bağlı olarak üreaz enzim aktivitesinin olumsuz 

etkilendiği ve ağır metal birikimi ile enzim aktivasyon düzeyi arasında çok önemli 

negatif korelasyon bulunduğu saptanmıĢtır.  

Arduini 19 , Pinus pinea, Pinus Pinaster ve Fraxinus angustifolia fidelerinin 

ağır metallere tepkilerinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada, CuSO4 ve  CdSO4 bileĢikleri 

uygulanarak bitkilerin kök, yaprak ve gövdelerinde Cu ve Cd birikim düzeyleri ve 

bitkilerin etkilenme dereceleri belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre her iki metal 

de özellikle köklerde birikmiĢ, bitkilerin kuru madde içerikleri azalmıĢ, kök 

geliĢimleri ise gerilemiĢtir. Cu elementi Cd‟den daha toksik bulunmuĢ olup Fraxinus 

angustifolia‟nın diğer iki Pinus türünden daha hasas olduğu saptanmıĢtır.  

Türkan ve ark. 20  tarafından yapılan çalıĢmada, Pinus brutia Ten. bitki 

türünün kabuklarının bir ağır metal biyoindikatörü olarak kullanılabileceği ve 

emisyon kaynaklarına yakınlıkla doğru orantılı olarak ağaç kabuklarının ağır metal 

kapsamlarının  (Pb, Cd, Mn, Cr, Zn, Fe) artıĢ gösterebileceği vurgulanmıĢtır.  

Tonguç 21 , Muğla yöresindeki termik santraller civarında bulunan bazı 

karayosunlarında ağır metal birikiminin saptanmasına yönelik çalıĢmasında, 

Yatağan, Yeniköy ve Kemerköy termik santralleri civarlarından toplanan 12 tür 

karayosununda sonbahar ve ilkbahar dönemlerinde ayrı ayrı Cd, Pb, Cu, Ni ve Zn 
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analizleri yapılmıĢ ve ağır metal içeriklerinin türlere ve mevsimlere göre önemli 

oranda değiĢiklik gösterdiği saptanmıĢtır.  

Aksoy ve Öztürk 22 , Akdeniz iklimi koĢullarında doğal olarak yayılıĢ 

gösteren Nerium oleander L bitkisinin yapraklarının Pb, Zn, Cu ve Cd ağır metalleri 

bakımından bir biyoindikatör olabileceği rapor edilmiĢtir.  

Baker ve ark. 23  , tarafından endüstriyel kirlilikten etkilenen alanlarda ıslah 

edici materyal olarak bitkilerden yararlanmanın gündemde olan bir konu olduğu 

belirtilmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada 10 yıl içerisinde geliĢtirilen bilimsel yöntemlerin 

ıĢığında bitkilerin kullanılarak toprakların yeniden kazanımının uzun dönem stratejisi 

olarak geliĢtirilmekte olduğunu, yöntemin etkili ve ucuz olduğu vurgulanmaktadır. 

Dunn ve ark. 24 , Güney Fas‟ta eski Cu madeni ve çevresinde yaptıkları 

çalıĢmada, 1200 ppm Cu içeriği olan topraklarda yetiĢen bitkilerin Cu içeriğinin 79-

181 ppm arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir.  

Özdemir ve Sağıroğlu 25 , Maden (Elazığ) bölgesinde bulunan Cu iĢletme 

sahasından çıkan metalce kirlenmiĢ suların karıĢtığı maden çayı boyunca yaptıkları 

çalıĢmada bitki-toprak arasındaki Cu düzeylerine ait iliĢkiyi istatistiksel olarak 

incelemiĢlerdir. Salix acmophylla, Tamarix smyrnensi ve Phragmites australis 

türlerinin dalında Cu düzeyi ile topraktaki Cu düzeyi arasındaki iliĢkinin önemli 

olduğunu belirterek, bu bitki türlerinin Cu elementi için belirtgen bitki olduklarını ve 

biyojeokimyasal prospeksiyonda baĢarılı bir biçimde kullanılabileceğini  

belirtmiĢlerdir. 

Akçay ve ark. 26 , KayabaĢı (Yorma-Trabzon) dolaylarında yaptıkları 

çalıĢmada Kanköy cevher sahasında toprak jeokimyası çalıĢarak Cu, Pb, Zn anomali 

değerlerini saptamıĢ ve bölgede bulunan bitkilerdeki Cu, Pb, Zn değerleri ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Doğu Karadeniz Bölgesinde Rhododentron ponticum, (mor 

çiçekli orman gülü), Corylus avellana (Fındık), Rhododentron luteum (sarı çiçekli 

orman gülü) bitkileri ile biyojeokimyasal çalıĢmaların yürütülebileceğini ortaya 

koymuĢlardır. 
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Özdemir ve Sağıroğlu 27 , Maden‟de (Elazığ) bulunan maden çayı boyunca 

yaptıkları çalıĢmada Fe elementinin bitki-toprak arasındaki iliĢkisini incelemiĢ ve 

Phragmites australis ve Carex acuta türlerinin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Bu bitki türlerinin Fe elementi için belirtgen bitki oldukları ve 

biyojeokimyasal prospeksiyonda baĢarılı bir biçimde kullanılabileceğini 

belirtmiĢlerdir. 

Djingova ve ark. 28 , YaklaĢık 10 yıl süresince Populus nigra ağacının 

yapraklarında As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb ve Zn ağır metalleri yönünden 

incelenmiĢtir. 

Özdemir ve Sağıroğlu 29 , Maden çayı (Elazığ-Maden) boyunca bitki toprak 

ve su örneklerinde yaptıkları çalıĢmada bitki ve toprak arasındaki iliĢkinin Salix 

acmophylla ve Tamarix smyrnensis için çok önemli olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu 

bitki türlerinin Mn elementi için belirleyici bitki olduklarını ve biyojeokimyasal 

prospeksiyonda baĢarılı bir biçimde kullanılabileceklerini belirtmiĢlerdir.  

Baroni ve ark. 30 , Ġtalya‟da bulunan ve artık iĢletilmeyen antimon maden 

yatağı çevresinde yetiĢen Achillea ageratum, Plantago lanceolata ve Silene vulgaris 

bitki türlerinde ve toprak örneklerinde antimon içeriğini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları 

çalıĢma sonucunda toprak örneklerinde 139–793 ppm, Plantago lanceolata‟nın kök 

kısmında 1150 ppm, Silene vulgaris‟in kök kısmında 1164 ppm ve Achillea 

ageratum‟un yaprağında 1367 ppm antimon bulmuĢlardır. Bitkilerin antimon içeriği 

ile topraklardaki antimon içeriğini karĢılaĢtırmıĢ ve bu bitki türlerinin antimon için 

belirtgen olabileceklerini vurgulamıĢlardır.  

Lasat 31 , bitkilerin çoğunda 100 ppm‟lik Zn birikiminde toksisite 

semptomlarının gözlendiğini ancak yaygın metal hiperakümülatörü olarak bilinen 

Thlaspi caeruledcens„ın 26 000 ppm‟in üzerinde bir birikim sağladığını saptamıĢtır. 

Özdemir ve Sağıroğlu 32 , Maden Çayı (Elazığ-Maden) ve çevresinde 

yetiĢen bitki türleri ile toprak ve su örneklerinin Zn düzeylerini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarının sonucunda Platanus orientalis, Salix acmophylla ve Populus nigra 
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türlerinin dallarında Zn konsantrasyonunun fazla olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca bu 

bitki türlerini Zn için belirtgen bitki olabileceğini saptamıĢlardır.  

Özdemir ve Sağıroğlu 33 , Bakır iĢletmesinin atıklarıyla kirlenen Maden 

Çayı (Elazğ-Maden) ve çevresinde yaptıkları çalıĢmada bitki toprak ve suda Cu 

düzeylerini incelemiĢler, Salix acmophylla, Tamarix smyrnensis ve Phragmites 

australis bitki türlerini Cu için indikatör bitki olarak belirlemiĢlerdir.  

Odukoya ve ark. 34 , göre ağaç kabukları, çeĢitli nedenlerden kaynak lanan 

atmosferik kirliliği bir biyoindikatör olarak yansıtma özelliğine sahiplerdir. Bu 

amaçla yapılan çalıĢmada Azadirachta indica ağacının atmosferik kirlilikten 

etkilenme düzeyi bu ağacın kabuklarında Pb, Zn ve Cu seviyelerinin ölçülmesiyle 

saptanmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre Pb, Zn ve Cu içerikleri sırasıyla 1.9-159.8, 

16.5-659.1 ve 4.2-20.7 düzeylerinde saptanmıĢtır. Bu ağacın söz konusu ağır metaller 

yönünden önemli bir biyoindikatör olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

Reimann ve ark. 35 , 1,500,000 km
2 

alana yayılmıĢ 14-50 km
2 

bir havzadan 

9 farklı bitki türünde (yosun: Hylocomium splendens ve Pleurozium schreberi; yaban 

mersini: Vaccinium myrtillus; ayı üzümü: Vaccinium vitis-idaea; karga üzümü: 

Empetrum nigrum; huĢ: Betula pubescens; söğüt: Salix spp.; çam: Pinus sylvestris; 

ladin: Picea abies) 38 (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, 

Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Th, Tl, U, V, Y, Zn, and Zr) 

elementin analizini yapmıĢlardır. AraĢtırmacılar her bitk inin farklı elementi 

biriktirme eğiliminde olduğunu ve birer iz elementi olan As, Ag ve Bi‟nin toksik etki 

yapan Ni, Cu ve Co‟ ya oranla daha fazla birikim gösterdiklerini bildirmiĢlerdir.  

Nagaraju ve Karimulla 36 , Hindistan‟ın Andhra Pradesh Nellore Mika 

KuĢağında yetiĢen Gymnosporia montana bitki türünün, biyojeokimyasal 

davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Bu bitki türünün Ca, K, Mg, Ba, Cu, Mn, Sr ve Zn 

elementlerini yüksek miktarda akümüle ettiğini belirlemiĢlerdir.  

Nagaraju ve Karimulla 37 , Jatropha curcas, Dodena viscosa ve Cassia 

auriculata bitki türleri ile bunların yetiĢtikleri toprakların içerdiği elementleri 

araĢtırmıĢlardır. Bu bitkilerde bol miktarda Ba, Mn, Sr, ve Zn elementleri, yetiĢtikleri 
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topraklarda ise Al, Fe ve Be saptamıĢlardır. Bu çalıĢma ile; Nellore Mika KuĢağı 

üzerinde spesifik bitki davranıĢları hakkında ve metal yayılımı ile ilgili bilgi 

sağlanabileceğini ve onların biokütle hareketlerini bulmak için bitkilerdeki metal 

konsantrasyonunun kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir.  

Özdemir ve ark. 38 , “Toprakta metal kirliliğinin saptanmasında indikatör 

bitkilerin kullanılması” baĢlıklı çalıĢmalarında dünyada ve Türkiye‟de farklı 

araĢtırmacılar tarafından çeĢitli elementler için saptanmıĢ olan belirtgen bitkiler ile 

üzerlerinde yetiĢtikleri topraklarda bulunan element içerikleri derlenmiĢtir.  

Koptsik ve ark. 39 , nikel ile birlikte topraklarda değiĢik ağır metallerin 

kimyası, ortam varyasyonlarını ve orman bitkilerindeki etkisini incelemiĢler, Al, Ca, 

Mg, K, Na, Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn metalleri arasında Cu‟ ın (16 ± 3 mmol kg
-1

) ve 

nikelin (11 ± 2 mmol kg
-1

) toprak horizonlarında diğerlerine oranla daha fazla 

birikim gösterdiğini bildirmiĢlerdir.  

Tolunay 40 , Muğla Yatağan termik santrali bölgesinde geniĢ bir alanda 

yayılım gösteren doğal kızılçam (Pinus brutia Ten.) ağaçlarının santralden 

kaynaklanan kirlilikten etkilenme derecesinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada, 1961–1982 

yılları arasında 6 farklı bölgede gözlemler ve analizler yapılmıĢtır. Kızılçam 

ağaçlarının yıllık halka geniĢliklerinin saptanmasına yönelik bu çalıĢmada elde edilen 

sonuçlar, ağaçların halka geniĢliklerinin, yıllık ortalama 0,7 – 2,8 mm oranlarında 

azaldığını göstermiĢtir.  

Zorlu ve ark. 41 , dünyanın değiĢik bölgelerinde Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Ni ve 

Cr gibi cevher yataklarının aranmasında (jeobotanik ve biyojeokimyasal 

prospeksiyonda) kullanılan bazı belirtgen bitkilere örnekler vererek bu bitkilerin 

gömülü cevhere rehber olabileceklerini belirtmiĢlerdir.  

Baroni ve ark. 42 , Ġtalya‟nın Güney Tuscany bölgesinde iki farklı bölgeden 

64 bitki ve üzerinde yetiĢtikleri toprak örneklerinin içerdiği As miktarını 

araĢtırmıĢlardır. Toprak  konsantrasyonu içerisinde As içeriğini 5,3–2035,3 ppm 

olarak saptanmıĢtır. Bitki türlerinden ise en yüksek As içeriğini Mentha aquatica 

bitki türünün kök ve yapraklarında (540–216 ppm), Phragmites australis bitki 
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türünün kök kısmında (588 ppm) bulmuĢlardır. Analiz edilen türlerde kök 

kısımlarının yüksek miktarda As içerdiğini, bunu sırası ile yapraklar ve sürgünlerin 

izlediğini belirtmiĢlerdir.  

Cutter 43 , “Biyojeokimya: Günümüzde ve Gelecekte” isimli makalesinde 

Biyojeokimyanın, Jeobiyolojinin önemli bir disiplini olduğunu ve biyoloji ile 

jeokimya bilimlerinin etkileĢimi olarak tanımlandığını ayrıca her yıl bilimsel 

literatürde yapılan dergi, ders kitabı ve yüzlerce bilimsel yayın ile oldukça geliĢmiĢ 

bir alan olduğunu belirtmiĢtir.  

Nkoane ve ark. 44 , Bostwana‟da mineralli bölgelerde Helichrysum 

candolleanum ve Blepharis diversispina bitki türlerinde Cu ve Ni birikimini 

araĢtırmıĢlardır. Toprak ve organlarına ayrılan bitki örneklerinin (kök, gövde, dal, 

çiçek) analizlerini elektrotermal atomik absorbsiyon spektrometresi (ETAAS) ile 

yapmıĢlar ve H. candolleanum bitkisinin dallarında ve yapraklarında hem Cu hem de 

Ni için yüksek metal içeriği saptanmıĢtır. (Cu için >2.5 % (w/w) ve Ni için >0.1 

%(w/w)). Bakır'ın, H. candolleanum bitkisinin dal ve çiçeklerinde 0.2 % (w/w) den 

daha yüksek oranda bulunmasından dolayısıyla, bu elementin bu bitki için 

hiperakümülatör olabileceğini belirtmiĢlerdir.  

Özdemir 45 , Musalı (Mersin) yakınlarındaki kromit ve ultramafik kayalar 

üzerinden ve Silifke-Anamur (Mersin) klastik sedimenterleri üzerinden toplanan 

Pinus brutia bitki türü ve toprak örneklerinin Zn ve Fe düzeylerini incelemiĢtir. Buna 

göre Pinus brutia’nın iğne yapraklarının Zn, dalının ise Fe için indikatör bitki 

olabileceğini belirlemiĢtir.  

Gedik 46 , Madenköy (Niğde/UlukıĢla) ve dolaylarında gerek cevherleĢme 

gerekse madencilik faaliyetlerinin çevresel etkilerini, bitkiler üzerinde 

biyojeokimyasal yöntemlerle araĢtırmıĢ, Astragalus sp. bitki türünü Mn için, 

Juniperus oxicedrus bitkisini Pb için, Pinus nigra bitkisini Zn için, Rosa canina’yı 

Al-Cu ve Fe için, Paliurus spinachrit bitkisini ise Mn, Fe, Zn, Pb için indikatör 

olarak belirlemiĢtir.  
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Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla)  Bölgesindeki 

Termik Santrallerden kaynaklanan kirlilik üzerine yaptıkları çalıĢmada bölgede 

yetiĢen zeytin ve çam bitkileri ile bölge topraklarından aldıkları örneklerde 9 element 

için bitki ve topraktaki kirlenmeyi belirlemiĢlerdir. 

Özmen ve Koç 48 , Kaman (KırĢehir) bölgesinde Thymus Siphyleus Boiss 

Subsp. Rosulans (Borbas) ve Bromus Sterilis L. Poaceace (Gramineae) bitki 

örnekleri florür ve iz (Cu, Pb, Zn, Cd ve Mn) element konsantrasyonları 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında bu bitki türlerinde F, Cd ve Mn elementlerinin 

sırasıyla 332.3 ppm, 0.31 ppm ve 218.9 ppm ortalama konsantrasyonlara ulaĢtığı ve 

kirlilik oluĢturduğu, özelikle florür konsantrasyonunun florit cevherleĢme alanlarına 

yakın bölgelerde oldukça yüksek  olduğu belirtmiĢlerdir (maksimum 2330 ppm). 

Ayrıca tek yıllık bir bitki olan Bromus sterilis‟in Thymus siphyleus‟a oranla daha 

fazla florür biriktirdiği belirtilmiĢtir.  

 Bu çalıĢmada alınan örneklemelerde araĢtırılan elementlerin çeĢitli ortamlarda 

bulunuĢları, miktarları ve genel özellikleri bazı kaynaklara göre aĢağıda özet halinde 

sunulmuĢtur. 

2.3.3. Bakır (Cu) Elementi 

Bakır bütün canlıların beslenmesi için mutlak gerekli bir elementtir. Bakır 

klorofil yapımında kullanıldığı için noksan olduğu zaman bitkilerde klorozun 

oluĢmasına ve büyümenin yavaĢlamasına neden olur 48 .  

Bakır, toprakta fazla bulunduğu durumlarda, bitkilere toksik etki yapmasının 

yanı sıra, bitkiler tarafından demirin alınımını da güçleĢtirmektedir 49 .   

Bakır toprakta genellikle Cu2+ iyonu Ģeklinde bulunur ve bitkiler tarafından 

da bu Ģekilde alınır. Bakır bitki fizyolojisi açısından çok önemli bir elementtir. 

Vitamin, karbonhidrat ve protein sentezi ile fotosentez ve solunum gibi çok sayıda 

komplike olayda görev alır 50 .   

Cu fazlalığı diğer besin elementlerinin alımını etkiler aĢırı Cu birikimi Fe 

eksikliğine neden olur. Cu-Zn antogonistik etki vardır. Ġçme suyunda Cu 1 ppm‟i 
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geçmemelidir. Bitkide 20 ppm den fazla Cu toksik etki yapar. Toprakların normal Cu 

düzeyi 2–100 ppm. mobilitesi düĢüktür. Özellikle peat topraklarda birikir. Cu 

fazlalığı bağ ve narenciye topraklarında görülür 51 . 

  Chapman 52  ise zeytin yaprakları için 5–19 ppm Cu değerini normal olarak 

kabul etmektedir. 

Laatsch ve Zeck 53 , fıstık çamında 1,8–7,5 ppm Cu belirlediklerini 

açıklamaktadırlar.  

Bouat 54 , zeytin yaprakları için yapraklardaki 1,9 ppm bakır 

konsantrasyonunu düĢük, 9 ppm bakır konsantrasyonunu normal ve 78 ppm bakır 

konsantrasyonunu yüksek olarak bildirmektedir.  

Köksoy ve Topçu 55 , Cu içeriğinin, magmatik kayaçlarda 30–140 ppm, 

sedimenter kayaçlarda 5–150 ppm olduğunu, bu değerlerin topraklarda 21 ppm, 

bitkilerde ise 210 ppm olabileceğini belirtmiĢlerdir (bitkilerde kül ağırlık üzerinden 

hesaplanmıĢtır).  

Rose ve ark. 3 , Cu içeriklerini, magmatik kayaçlarda 12–72 ppm, 

sedimenter kayaçlarda 5–42 ppm, topraklarda 15 ppm bitkilerde ise 130 ppm 

olabileceğini belirtmiĢlerdir (bitkilerde kül ağırlık üzerinden hesaplanmıĢtır).  

Kloke 56 , topraklarda toplam bakır konsantrasyonunu 100 ppm 

vermektedirler.  

Pendias ve Pendias 57 , topraklarda toplam bakır konsantrasyonunu 60–125 

ppm vermektedirler. 

 Hakerlerler ve Höfner 58 , gübre fabrikası çevresinde bulunan 

zeytinliklerden aldıkları yaprak örneklerinde 88–313 ppm Cu belirlemiĢlerdir. 

Mills ve Jones 59 , yaptıkları survey çalıĢmasında ortalama olarak 

sarıçamlarda 9,0 ppm ve beyaz çamlarda ise 6,4 ppm Cu miktarlarını saptamıĢlardır.  
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Özbek ve ark. 60 , Cu içeriğinin, kayaçlarda genel olarak 4–90 ppm arasında 

değiĢen değerlerde olduğunu, bu değerlerin Cu‟ca temiz topraklarda 2–40 ppm, 

Cu‟ca kirlenmiĢ topraklarda ise 1000 ppm olabileceğini, bitkilerde ise Cu içeriği 

genellikle 2–20 ppm arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir (bitkilerde kuru ağırlık 

üzerinden hesaplanmıĢtır) 

Alloway 61 , Cu içeriğinin magmatik kayaçlarda 4–160 ppm, tortul 

kayaçlarda 20-200 ppm, volkanik kayaçlarda, kireç taĢları ve kum taĢlarında 5-20 

ppm‟ olduğunu, bu değerin topraklarda 2-100 ppm arasında değiĢtiğini belirtmiĢtir.  

Dunn ve ark. 24 ,‟nin Güney Fas‟ta eski bir Cu madeni civarında yaptıkları 

çalıĢmada, Cu içeriği 1200 ppm olan topraklar üzerinde yetiĢen bitkilerin 79–181 

ppm arasında değiĢen değerlerde Cu içerdiklerini belirtmiĢlerdir.  

Chettri ve ark. 62 ,  Yunanistan‟da yaptıkları çalıĢmada Neophuscelia pulla  

bitki türünde Cu içeriğini 100–800 ppm (kül ağırlık)  arasında bulmuĢlardır.  

Özdemir ve Sağıroğlu 63 ,  Maden Çayı (Elazığ) boyunca yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada Cu içeriğini, topraklarda 62–1920 ppm ve bu topraklar üzerinde yetiĢen 

bitkilerde 16–780 ppm (kül ağırlık) olarak saptamıĢlardır.  

Rademacher 64 , çam ormanlarında yapmıĢ olduğu survey çalıĢmasında iğne 

yaprakta ortalama bakır değerinin 3,5 ppm Cu olduğunu bildirmektedir.  

AktaĢ 65 ,  bitkilerin Cu ihtiyaçlarının oldukça düĢük düzeyde olduğunu ve 

birçok bitkinin Cu içeriğinin 2-20 ppm arasında değiĢtiğini belirtmiĢtir (bitkilerde 

kuru ağırlık üzerinden hesaplanmıĢtır).  

Gedik 46 , Madenköy (Niğde/UlukıĢla ) civarında yaptığı çalıĢmada 

topraklarda 19–50 ppm arasında değiĢen Cu içeriğine karĢılık 7 farklı bitki türünde 

34–386 ppm arasında değiĢen Cu içeriği saptamıĢtır ve bu bölgenin Cu içeriği için 

eĢik değerde olduğunu belirtmiĢtir.  
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Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 22,4–25,3 ppm arasında değiĢen Cu içeriğine karĢılık 

bitkilerde 6,9 ppm Cu içeriği belirlemiĢlerdir. 

2.3.4. Mangan (Mn) Elementi  

Mangan bütün canlılar için mutlak gerekli bir elementtir ve toprakta mangan 

oksitler, silikatler ve karbonatlar (MnCO3)Ģeklinde bulunur. Bunların dıĢında 

demiroksitler tarafından adsorbe edilmiĢ, organik kompleksler olarak bağlanmıĢ, 

değiĢebilir ve çözünmüĢ Ģekilde (her ikiside Mn2+Ģeklinde ) bulunabilir ve bitkiler 

tarafından çözünmüĢ Ģekilde alınabilirler 60 . 

Toprakta manganın fazla olması durumunda bitkilerde toksik etki 

gözlenirken, eksikliğinde ise yapraklarda kloroplast, klorofil ve niĢasta miktarı azalır 

ve yapraklar sarımsı bir renk alır 49 . 

Bitkilerde Fe ile birlikte klorofil oluĢumuna yardım eder. Bu nedenle 

fotosentez için gereklidir. Bitki geliĢimine yardımcı olmak için Cu, Fe ve Zn ile 

kombinasyonlar oluĢturur 66 . 

Laatsch ve Zeck 53 , ise fıstık çamında Mn miktarını 35–58 ppm olarak 

bildirmektedirler. 

 Bouat 54 , zeytin yapraklarında 5 ppm Mn konsantrasyonunu yetersiz, 36 

ppm Mn‟ı yeterli ve 164 ppm Mn‟ı fazla olarak belirlemiĢdir.  

Köksoy ve Topçu 55 , Mn içeriğinin magmatik kayaçlarda 600–2200 ppm, 

sedimenter kayaçlarda 385–1300 ppm olduğunu bu değerlerin toprakta 850 ppm, 

bitkilerde ise 7500 ppm (kül ağırlık) olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Çepel ve Dündar 67 , yaptıkları araĢtırmada kızılçamın iğne yapraklarında 

Mn miktarını 50–69 ppm olarak belirlemiĢlerdir.  
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Rose ve ark. 3 , Mn içeriğinin magmatik kayaçlarda 390–1500 ppm 

sedimenter kayaçlarda 850–1100 ppm olduğunu bu değerlerin topraklarda 320 ppm 

bitkilerde ise 6700 ppm (kül ağırlık) olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Pendias ve Pendias 57 , topraklarda Mn değiĢim sınırının 1500–3000 ppm 

arasında olduğunu belirlemiĢlerdir.  

Reuter ve Robinson 68 , bitkiler için yeterli Mn konsantrasyonunun 20 

ppm‟in üzerinde olacağını saptamıĢlardır.  

Özbek ve ark. 60 , Mn içeriğinin çeĢitli kayaçlarda 10–1600 ppm arasında 

değiĢtiğini, bu değerin topraklarda 20-800 ppm olduğunu, bitkilerde ise Mn 

içeriğinin 1000 ppm‟in üzerine çıktığında toksik etkinin ortaya çıkabileceği 

vurgulamıĢlardır.  

Alloway 61 , Mn içeriğinin, toprakta en az 20, ekstrem durumlarda en fazla 

3000 ppm olabileceğini bitkilerde ise 31–850 ppm‟e (kül ağırlık) kadar Mn 

konsantrasyonunun bulunabileceği belirtmiĢtir.  

Mills ve Jones 59 , sarıcam‟da ortalama 407 ppm ve beyaz çamın iğne 

yapraklarında ise 184 ppm olarak mangan belirlemiĢlerdir.  

Normandin ve ark. 69 ‟nın Kanada‟da yaptıkları çalıĢmada, toprakların 

içerdiği 500–900 ppm Mn değerine karĢılık, bitkilerin genel olarak 20-500 ppm 

arasında değiĢen değerlerde Mn içerdiklerini saptamıĢlardır.  

Özdemir ve Sağıroğlu 29 ‟nun Maden Çayı (Elazığ) boyunca yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada, topraklarda 506–1966 ppm Mn içeriğine karĢılık bitkilerde 222–

10144 ppm (kül ağırlık ) Mn saptamıĢlardır.  

Nagaraju ve Karimulla 37 ‟nın, Andra Pradesh (Hindistan)‟de yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada, topraklarda 141–230 ppm Mn içeriğine karĢılık, bitkilerde 134–

1940 ppm (kül ağırlık) Mn içeriği saptamıĢlardır.  



 29 

Özdemir 38  tarafından Musalı (Mersin) bölgesinde yapılan çalıĢmada Mn 

içeriklerini, topraklarda 119- 2783 ppm karĢılık bitkilerde 11–118 ppm olarak 

saptamıĢlardır.  

Gedik 46 ‟in Madenköy (Niğde/UlukıĢla) civarında yaptığı çalıĢmada, Mn 

içeriklerini topraklarda 349–2746 ppm‟e karĢılık bitkilerde 182–10134 ppm (kül 

ağırlık) olarak saptamıĢtır.  

Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 487,7–544,7 ppm arasında değiĢen Mn içeriğine 

karĢılık bitkilerde 42,0 ppm Mn içeriği belirlemiĢlerdir.  

2.3.5. Çinko (Zn) Elementi  

Çinko bitkiler, hayvanlar ve insanlar için mutlak gerekli bir elementtir. 

Toprak içinde fazla miktarda bulunan çinko bitkilere ve mikro organizmalara toksik 

etki yapmaktadır 60 . Toprakta Zn2+  katyonu halinde alınan Zn, bitkilerde geliĢmeyi 

teĢvik eden hormonların faaliyeti için gereklidir. Suyun bitkiye alımı ve kullanımında 

da görev alır 66 . Topraklarda Zn miktarı genelde düĢük düzeydedir. Özellikle 

yüksek pH‟ya sahip topraklarda Zn oldukça düĢük miktarlarda bulunur 65 .  

 Çinko, bitkiler tarafından çözünmüĢ olarak bulunan Zn2+  katyonu halinde 

alınmakta ve çözünmüĢ haldeki Zn daha çok orta derecede asit reaksiyonlu 

topraklarda bulunmaktadır. Toprağın pH değeri düĢtükçe Zn2+ iyonlarının 

çözünürlüğü artmakta ve pH değeri 6‟nın altında bulunduğu durumlarda bitkiler in 

topraktan Zn alımı artmaktadır 60 . Organik madde bakımından fakir topraklarda ise 

çinko eksikliği yaygındır 48 . 

Toprakta az miktardaZ n bulunması durumunda bitkilerde; yaĢlı yaprakların 

uç ve kenarlarında kloroz hastalığının görünmesine, yapraklarda yer yer beyaz 

nekrotik lekelerin oluĢmasına,  yaprakların normalden küçük, çarpık ve kıvrılmıĢ hal 

almasına (rozet oluĢumu hastalığı) neden olmaktadır 49 . 
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 Katı atık–çamurlar yüksek Zn içerir. Toprakta 10–300 ppm Fe-P alımını 

engeller. Bitkiye toksik düzey: 400ppm, hayvan için: 1000 ppm dir. Toprakta 2 

değerli katyon Ģeklinde bulunur 51 . 

Rose ve ark. 3 , Zn içeriğinin magmatik kayaçlarda 51–94 ppm, sedimanter 

kayaçlarda 21–100 ppm olduğunu, bu değerin topraklarda 36 ppm, bitkilerde ise 570 

ppm (kül ağırlık ) olabileceğini belirtmiĢlerdir.  

Kloke 56 , topraktaki 300 ppm Zn konsantrasyonunu kriter değer olarak 

vermektedir.  

Batista ve ark. 70 , Zn miktarını toprakta 78–607 ppm, bitkide 54–177 ppm 

arasında saptamıĢlardır.  

Pendias ve Pendias 57 ‟ın topraklarda 70–400 ppm Zn konsantrasyonlarını 

kriter değer olarak belirlerken, Batista ve ark. 70 ‟nın belirttiğine göre Kabata (2001) 

Zn miktarını toprakta 17–125 ppm, bitkide 300–400 ppm arasında belirlemiĢlerdir.  

Özbek ve ark. 60 , Zn içeriği topraklarda 10–80 ppm, bitkilerde 5–100 ppm 

arasında değiĢtiğini belirtmiĢtir. (bitkilerde kuru ağırlık üzerinden hesaplanmıĢtır).  

Alloway 61 , Zn içeriğinin topraklarda 10–300 ppm olduğunu, bitkilerde 20 

μgg 1‟den az olduğu durumlarda yetersiz, 25–150 ppm arasında yeterli, 400ppm‟ den 

fazla Zn içeriğinin ise toksik etki yaratacağını belirtmiĢtir.  

Mills ve Jones 59 , yaptıkları survey çalıĢmaları sonucunda, sarıcam‟da 

ortalama 59 ppm Zn ve beyaz çam‟da ise ortalama 66 ppm Zn bulunduğunu 

saptamıĢlardır.  

Akçay ve ark. 26 , Trabzon‟da yapmıĢ oldukları çalıĢmada, topraklarda 5–

948 ppm Zn içeriğine karĢılık bitkilerde 3–1244 ppm arasında değiĢen değerlerde Zn 

içeriği ölçmüĢlerdir.  
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Özdemir ve Sağıroğlu 63 , Maden Çayı (Elazığ) boyunca yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, topraklarda 3846–5645 ppm Zn içeriğine karĢılık bitkilerde 365–1697 

ppm (kül ağırlık) arasında değiĢen değerlerde Zn ölçmüĢlerdir.  

Rademacher 64 , ise iğne yapraklı çamlar için ortanca çinko değerini 40 ppm 

olarak bulmuĢtur. 

Gedik 46 ‟in UlukıĢla (Niğde) yöresinde yapmıĢ olduğu çalıĢmada, 

topraklarda 42-171ppm Zn içeriğine karĢılık bitkide 68–1245 ppm arasında değiĢen 

değerlerde Zn içeriği saptanmıĢtır.  

Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 75,9–87,4 ppm arasında değiĢen Zn içeriğine karĢılık 

bitkilerde 21,9 ppm Zn içeriği belirlemiĢlerdir. 

2.3.6. Demir (Fe) Elementi 

Demir bütün canlılar için mutlak gerekli bir elementtir. Bitkilerin 

faydalanacağı Ģekilde çözünebilir demir; toprak reaksiyonuna, oksidasyon ve 

redüksiyon durumuna göre değiĢir. Demir, yüksek derecede asitli topraklarda 

nisbeten kolay çözünür halde bulunmasına karĢılık, nötre yakın ve bazik reaksiyon 

Ģartlarında yavaĢ çözünmektedir 48 . Toprakta Fe eksikliğinde yapraklarda ileri bir 

kloroz hastalığı görülür. Bu hastalık özellikle genç yapraklarda; çok ince ağsı 

damarlanma (damarlar koyu yeĢil) ve damarlar arasındaki bölgelerde yer yer sararma 

Ģeklinde kendisini belli eder. Çok ekstrem hallerde damarlarda sararma da görülür ve 

Fe yokluğunda meydana gelen septomlar çoğu kez giderilemez 49 . 

Bitkiler tarafından demir, topraktan genellikle Fe3+(ferro) ye indirgenir ve 

bitki bünyesinde en yavaĢ hareket eden elementlerden birisidir 49 . 

Laatsch ve Zeck 53 , Pinus pinea (fıstık çamı) ibrelerinde Fe miktarının 99–

133 ppm arasında olduğunu saptamıĢlardır.  

Saatçı ve ark. 71 ,  Ġzmir ili topraklarında %2,0–4,2 ppm toplam demir 

içeriği belirlemiĢlerdir.  
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Scheffer ve Schachtschabel 72 ,  topraklarda %0,5–5,0 arasında toplam Fe 

bulunacağını bildirmektedirler.  

Hakerlerler ve Höfner 58 , Harran Ovası topraklarında %1,93–4,00 arasında 

toplam demir belirlemiĢlerdir.  

Mills ve Jones 59 , yaptıkları survey çalıĢması sonucu olarak sarıçam‟da 

ortalama 98 ppm Fe ve beyazçam‟da ise ortalama 267 ppm Fe bulunduğunu 

bildirmektedirler.  

Rademacher 64 , yaptığı çalıĢmada iğne yapraklı çamlarda ortalama Fe 

miktarını 70 ppm olarak bildirmektedir.  

Batista ve ark. 70 ‟nın belirttiğine göre Kabata (1985) Fe miktarını toprakta 

4300–48000 ppm, bitkide 18–1000 ppm arasında belirlemiĢlerdir. 

Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta %1,7–2,2 arasında değiĢen toplam Fe içeriğine karĢılık 

bitkilerde 241,6 ppm Fe içeriği belirlemiĢlerdir.  

2.3.7. Nikel (Ni) Elementi 

Nikel bazı hayvanlar için mutlak gerekli ( esansiyel ) bir iz element  

olarak görülmektedir ve bitkiler ve mikroorganizmalar için de düĢük  

konsantrasyonun olumlu etkisinin olduğu kabul edilmektedir. Ancak insanlar  

üzerindeki olumlu etkisi henüz kesin olarak belirlenmiĢ değildir. Son yıllarda bitki 

geliĢimi için gerekli bir besin element olarak tanımlanmıĢ olan Ni‟in, topraklarda 

yüksek konsantrasyonda bulunduğu durumlarda bitki büyümesine ters etki yaptığı 

saptanmıĢtır 51 . 

Bitkilerin nikel içeriği genelde < 3 mg / kuru maddedir. Almanya'da 

yetiĢtirilen buğday ve çavdar bitkilerine ait birçok örnekte, danede 0,3–1,8 mg / kg 

kuru madde Ni saptanmıĢtır. Kuvvetli toksisite semptomu ve verim düĢüklüğüne 

neden olan yüksek Ni içeriğine (300 mg / kg kuru maddeye kadar) nikelce zengin 

topraklarda rastlanmaktadır. Arıtma çamurlarının topraklara uygulanması da 
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bitkilerin Ni içeriğinin önemli ölçüde artmasına neden olabilir. Nikelce zengin 

kayaçlardan oluĢan topraklarda nikelin büyük kısmı silikatların yapısından yer 

aldığından ve bu nedenle de alınabilir formda bulunmadığından, Arıtma 

yönetmenliği çerçevesinde topraklardaki total nikel içeriği bir sınır değer vermek ( 

50 mg / kg Ni) bir anlam taĢımamaktadır..  

Ni kimyasal olarak Co benzer (değiĢebilir form). Bitkide normal değer, 0,1–5 

ppm dir. Bitkide fazla Ni kökleri tahrip eder. Toprakların Ni kapsamı, 5–500 ppm 

(serpantin), sulama suları için 0,5 ppm dir. Toprakta fosfat ilavesiyle Ni toksisitesi 

azalır. Ağır metal- enzim iliĢkisi enzimler, organizmalardan elde edilen fakat faaliyet 

göstermeleri için organizmaya ihtiyaç göstermeyen yüksek moleküllü katalizörlerdir. 

Toprak enzim aktivitesi yolu ile toprağın biyolojik özellikleri ve verimliliğe iliĢkin 

özellikler daha iyi bir Ģekilde incelenebilmektedir. Buna karĢın insan etkisi sonucu 

topraklara ulaĢan ağır metaller topraktaki mikroorganizmalar üzerine toksik 

niteliktedirler. Bu nedenle mikroorganizmaların aracılık ettiği biyolojik süreçler 

üzerine de olumsuz etkilere sahiptir 51 . 

Nikel içeriği yağmur suyunda ortalama 2,5  μg / l taban suyunda 1–6 μg /l, 

akarsuda 4–14 μg / l ve deniz suyunda 1–6 μg / l 'dir. Atmosfer havasında ise kırlar 

kesiminde ortalama 6 ng / m3 Ģehir bölgesinde 17–25 ng/ m3 ve endüstriyel yerlerde 

150 ng /m3 nikel bulunmaktadır 72 . 

Bowen 73 , bitkilerde normal olarak 0.02–5,0 ppm Ni bulunabileceğini, 

Kloke 56 , ise topraklar için 50 ppm Ni konsantrasyonunu bildirmektedir.  

 Ure ve Berrow 74 , 13000 toprak örneğinde ortalama Ni konsantrasyonunu 

93 ppm olarak bildirmektedirler.  

Sauerbeck 75 ,  bitkiler için toksik Nikel sınırının 20–30 ppm Ni olduğunu 

bildirmektedirler. 

Hakerlerler ve Höfner 58 , gübre fabrikası yakınından alınan zeytin 

yapraklarında 6,3–16,0 ppm arasında Ni belirlemiĢlerdir.  
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Scheffer ve Schachtschabel 72 ,  ise bitkilerde Ni içeriğinin 3 ppm‟in altında 

olması gerektiğini iĢaret etmektedirler.  

Reeves 76 ‟in New Caledonia bölgesinde yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Ni 

içeriği 5900 ppm olan topraklar üzerinde yetiĢen ve Ni bünyesinde biriktirmeyen 

bitkilerde Ni içeriğini ortalama 27 ppm olarak saptamıĢtır. Yazar aynı bölge 

toprakları üzerinde yetiĢen ve Ni bünyesinde biriktiren bitkilerde ise 12400 ppm Ni 

konsantrasyonu saptamıĢtır.  

Özbek ve ark. 60 ,  Ni bakımında zengin kayaçlardan oluĢan topraklarda 

100- 5000 ppm Ni içeriğinin bulunduğunu, bitkilerin N i içeriğinin ise genelde < 3 

ppm olduğunu bu değerin 11–30 ppm (kuru ağırlık üzerinden) arasında olması 

halinde toksik etki gösterebileceğini belirtmiĢlerdir.  

Alloway 61 , Ni değerlerinin magmatik kayaçlarda 2–3400 ppm, tortul 

kayaçlarda 26-1000 ppm arasında değiĢtiğini ifade etmiĢtir. Yazar toprağı oluĢturan 

ana kayacın özelliğine göre topraklardaki Ni içeriğinin değiĢtiğini, örneğin genel 

olarak topraklarda 20 ppm olduğu belirtilen Ni içeriğinin serpantinlerin oluĢturduğu 

topraklarda 7000 ppm‟e kadar çıktığını belirtmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada, Ni 

elementince normal düzeyde olan topraklar üzerinde yetiĢen bitkilerde Ni içeriğinin 

0,1–5 ppm arasında değiĢmekte olduğu, serpantin topraklar üzerinde yetiĢen 

bitkilerde ise genel olarak 20–100 ppm arasında Ni bulunduğu ve bazı 

hiperakümülatör bitkilerin 1000 ppm‟den fazla Ni bünyelerinde barındırdıklarını 

(Sebertia acuminata bitki türü bünyesinde %11 Ni içeriğine sahiptir) ifade etmiĢtir.  

Demirezen ve Aksoy 77 , Kayseri civarında yaptıkları çalıĢmada topraklarda 

Ni çeriğini 90 ppm, bitkilerde ise 1–20 ppm arasında ölçmüĢlerdir.  

 Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 42,4–66,3 ppm arasında değiĢen Ni içeriğine karĢılık 

bitkilerde 3,9 8,3 ppm Ni içeriği belirlemiĢlerdir 
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2.3.8. Krom (Cr) Elementi 

Krom büyük olasılıkla bitkiler için gerekli olmayan ancak insan ve hayvanlar 

için mutlak gerekli olan bir elementtir. Ġnsanların besinler yoluyla aldığı Cr (III) ise 

genelde optimumun altındadır. Cr (III) bileĢiklerinin ve metalik kromun toksik etkisi 

kesin olarak kanıtlanmıĢ degildir. Buna karĢılık Cr (VI) bileĢikleri 100–1000 kez 

daha toksiktir ve insanlarda akut ve kronik toksisitelere neden olabilir.  

Kıtasal Yerkabuğu ortalama 80 mg/kg Cr içermektedir. Serpatin ve ultrabazik 

mağmatitler 3400 mg /kg 'a kadar Cr içermektedir. Almanya'da topraklar çoğunlukla 

5-100 mg / kg bazı durumlarda 300 mg / kg‟a kadar Cr içermektedir. Kromca zengin 

endüstriyel atık sular ve atık maddelerle kontamine olmuĢ topraklar da benzer Ģekilde 

300 mg /kg‟a kadar Cr içermektedir. Kontamine olmamıĢ flüviyal sedimentler 

yaklaĢık 60 mg/ kg kuru madde, buna karĢılık endüstriyel atık sulara kontamine 

olmuĢ Elbe ve Ren sedimentleri 760 mg / kg kadar Cr içermektedir.  

Cr toprakta toplam Cr kritik değeri 79–100 ppm olarak belirlenmiĢtir. 

Toprakta Cr alınabilirliği değerliğine göre değiĢmektedir. Cr+3 daha az mobil iken, 

Cr+4 n mobilitesi ile birlikte toksisitesi de fazladır. Ortamda organik madde 

bulunduğunda ise Cr+4, Cr+3‟e indirgenmektedir. Kandaki aĢırı glikozun normal 

düzeye inmesini sağlar. Ġçme suları ve besin endüstrisi yoluyla bünyeye alınır. 

Serpantin içeren topraklarda Cr fazlalığı görülür (46 000 ppm) Bitki bünyesinde ve 

toprakta immobildir 51 . 

Yerkabuğunda krom genelde, üç değerlikli formda bulunmaktadır. En önemli  

krom minerali kromit (FeO.Cr2O3) 'tir. Ancak PbCrO4 gibi Cr (VI) bileĢikleri de 

bulunmaktadır. 

Krom alınabilirliğin düĢük olması bitkilerin krom içeriğinin de düĢük olması 

nedeniyle (genelde 0,1–1 mg Cr / kg kuru madde) açıktır. Toprağa arıtma çamuru 

uygulanması yoluyla krom uygulanması durumunda arıtma çamurundaki krom 

alınabilirliğinin düĢük olması nedeniyle bitkilerin krom içeriğinde çok az bir artıĢ 

gözlenmektedir.  
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Serpantin veya ultrabazik mağmatitlerden oluĢan kromca aĢırı zengin 

topraklarda yetiĢen bitkilerde de 235 mg / kg kuru maddeye kadar yüksek krom 

içeriği saptanmıĢ  72  .  

Sauerbeck 75 , bitkilerde toksik etki yapabilecek Cr konsantrasyonunu 1–2 

ppm Cr olarak bildirmektedirler.  

Pendias ve Pendias 57 ,bitkiler için kritik Cr konsantrasyonunu 5–30 ppm Cr 

olarak toprak örneğinde ise 75–100 ppm Cr kriter değer olarak bulmuĢlardır.  

Nichol ve Beckett 78 ise bitkilerde %10 düzeyinde verim depresyonu 

oluĢturacak konsantrasyonu 2–18 ppm Cr olarak bildirmektedirler.  

 Batista ve ark. 70 ‟nın belirttiğine göre Ardino (1986) Cr miktarını toprakta 

2–250 ppm, bitkide 5–20 ppm arasında belirlemiĢlerdir.  

Scheffer ve Schachtschabel 72   bitkiler için normal Cr konsantrasyonunu 

0,1–1,0 ppm Cr olarak bildirmektedirler.  

Batista ve ark. 70 , Cr miktarını toprakta 179–6138 ppm, bitkide 64-591ppm 

arasında saptamıĢlardır.  

Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 35,8–50,7 ppm arasında değiĢen Cr içeriğine karĢılık 

bitkilerde 2,0 ppm Cr içeriği belirlemiĢlerdir 

2.3.9. Kadmiyum (Cd) Elementi 

Kadmiyum hayvanlar ve insanlar için çok düĢük, konsantrasyonlarda toksisite 

gösteren bir elementtir. Karasal kabukta ortalama Cd içeriği 0,10 mg/kg, topraklarda 

da ( kontamine olmamıĢ ) benzer Ģekilde genel olarak  < 0,5 mg Cd / kg' dır. Ana 

materyale bağlı olarak daha yüksek Cd içeriği de görülebilir (>3 mg/kg ). Kadmiyum 

kimyasal olarak çinko ile akrabadır ve Zn / Cd oranı kayaçlarda ( yaklaĢık 500 ) ve 

topraklarda ( yaklaĢık 100) oldukça sabittir. Toprakta bu oranın küçük olması toprak 

oluĢumu sürecinde kadmiyumun çinkoya oranla artığını, Kontamine olmuĢ 

topraklarda oldukça yüksek oranda kadmiyuma rastlanır. Japonya'da Ġtai - Ġtai 
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hastalığının ortaya çıktığı bölgede çeltik topraklarında 53 mg Cd  / kg saptanmıĢtır; 

kadmiyumca zengin Oker'in ( nehir ) teras topraklarında 200 mg. Cd /kg dolaylarında 

kadmiyum bulunmuĢtur (yüzyıllar boyu topraklardaki parçalanma olaylarının etkisi). 

Kadmiyum emisyonu yapan tesislerin yakınında 40 mg Cd /kg; trafiğin yo ğun 

olduğu yolların yakınında 3 mg  / kg dolayında kadmiyum ölçülmüĢtür.  

Bitkilerin Cd içeriği genel olarak < 0,5 mg /kg kuru ağırlıktır. Ancak bitki 

cinsi ve türüne bağlı olarak bu değer büyük değiĢiklik göstermektedir. Ayrıca Cd 

içeriği bitkinin değiĢik  organlarına göre de farklılık göstermektedir. Kadmiyum en 

çok bitkinin yapraklarında, bir miktarda köklerde bulunmaktadır. Sap, meyve ve 

danelerin Cd içerdiği ise oldukça düĢüktür. Bitkilerde bezelye, fasulye, lahana, 

patates ve sebzelerde genel olarak düĢük kadmiyum bulunmasına karĢın, kereviz, 

yeĢil lahana, ıspanak ve kıvırcık salatada oldukça yüksek Cd bulunmaktadır. 

Buğdaygillerden ise buğday ve yulaf danesi, arpa ve çavdara oranla fazla kadmiyum 

içermektedir. Özellikle orman mantarları genelde yüksek oranda Cd içermektedir 

(>10 mg Cd /kg kuru ağırlığa kadar).  

Çok az ya da hiç kontamine olmamıĢ toprak çözeltisinde Cd içeriği genel 

olarak g μg/ l nin altındadır. Çok fazla arıtma çamuru uygulanması durumunda 200 

μg / l kadmiyum ölçülmüĢtür. Taban suyunda kadmiyum genellikle < 5 μg / l, 

çoğunlukla  da  > 1 μg / l „dir. Akarsu ve göllerde Cd 0,07 -4,9 μg / l,  deniz suyunda 

0,01–1,0 μg / l olarak ölçülmüĢtür. Ġçme suyu için  CD sınır değeri 5 μg Cd / l „dır. 

Kadmiyum konsantrasyonu havada ortalama olarak kaynağa yakın yerde 0,06 

μg /m3, ancak yoğun endüstri bölgesinde 0,05 μg / m3'e kadar çıkmaktadır. Havanın 

temiz olduğu bölgelerde havada 0,001 μg / m3 Cd bulunmaktadır. Bazı büyük 

Ģehirlerde günlük ortalama olarak 0,5 μg / m3 Cd ölçülmüĢtür. Yasal olarak havadaki 

Cd un 24 saatlik ortalamasının 0.04 μg/m3 ün üzerinde olmaması gereklidir. ÇalıĢma 

(iĢ) yerindeki maksimum konsantrasyon (MÇK) 0,05 μg /m3 olmalıdır. Emisyon 

Koruma Yasası‟na göre uzun süreli Cd emisyonu 5 μg (m2.gün) olarak belirlenmiĢtir. 

Bu, topraklara, 18,3 gr ( ha .yıl ) gibi oldukça yüksek  bir Cd giriĢi demektir 72 .   

Cd çevre kirliliğinde önemli payı olan elementtir ve pek çok kaynaktan 

bulaĢır. Diğer elementler yaĢam için gerekli olmasına rağmen Cd gibi metaller 
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biyolojik sistemlerde gereksinimi olmayan zararlı elementlerdir. Kadmiyum, 

atmosferik depozisyon, fosforlu gübreler ve biyokatı uygulamaları ile toprağa ilave 

olmaktadır. Yüksek derecede toksik, vücutta tutulma süresi uzun ve toprak- bitki 

sisteminde yüksek derecede mobil olan kadmiyum çevresel toksikolojide önemle ele 

alınmaktadır. Genellikle yaprağı yenen sebzelerin Cd kapsamının diğer bitkilerden 

daha yüksek olduğu bilinmektedir. DeğiĢik bitkilerin yenen kısımlarına Cd 

akümilasyonu esas alınarak yapılan sınıflama Ģu Ģekildedir.  

Atmosferik Cd kırsal alan atmosferinde 0.01 mikrogram/m3 den az iken 

kentsel alanda 1 mikrogram/m3 düzeylerindedir. Cd, niĢasta içeren bitkilerden ziyade 

yeĢil yapraklı bitkilerde birikmektedir. Sularda Cd, doğal sularda 1 

mikrogram/litreden az iken, kirli sularda 100 mikrogram/litreden fazladır. Türkiye 

sularında Küçük çekmece gölünde Cd miktarı yüksektir. Toprak tipine bağlı olarak 

Cd alımı etkilenmektedir. Asit reaksiyonlu ve organik topraklarda bitkilerce Cd alımı 

fazladır. Cd toprakta karbonat ve fosfat anyonları tarafından tutulmakta ve toprak 

katmanlarında CdCO3 ve CdPO4 Ģeklinde çökmektedir. Fosforlu gübre ve ham 

fosfatlarda Cd Pek çok hamfosfat 5–100 ppm Cd içermektedir ve bunun %80‟i 

fosforlu gübre üretimi sırasında gübreye geçmektedir. Toprağa en fazla Cd girdisi 

fosforlu gübreler ve atmosferik çökeltiler yoluyladır 51 . 

Kloke 56 , bitkilerde Cd miktarının 0,2–3,0 ppm arasında bulunabileceğini 

topraklarda ie Cd yönünden kriter değeri 3 ppm açıklamıĢtır.  

Bowen 73 ,  bitkilerde Cd‟un 0,1–2,4 ppm arasında olduğunu bildirmektedir.  

Hakerlerler ve Höfner 58 , gübre fabrikaları çevresindeki zeytin plantasyonu 

yapraklarında 0,5 ppm Cd belirlemiĢlerdir.  

Pendias ve Pendias 57 , topraklar için 0,01–2,00 ppm Cd‟u normal sınırlar, 

3–8 ppm Cd‟u ise kritik değerler olarak bildirmiĢlerdir 

Holmgren ve ark. 79 , ABD‟de 3305 adet tarım toprağında 0,005–2,4 ppm 

arasında değiĢen miktarlarda Cd belirlenmiĢtir.  
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Scheffer ve Schachtschabel 72 ,  bitkilerde Cd miktarının 0,5 ppm‟in altında 

olduğunu açıklamaktadırlar.  

Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 0,90–1,12 ppm arasında değiĢen Cd içeriğine karĢılık 

bitkilerde 0,28 ppm Cd içeriği belirlemiĢlerdir.  

2.3.10. KurĢun (Pb) Elementi  

KurĢun, kadmiyum ve civaya oranla çok daha az toksisite göstermektedir. 

Yer kabuğunun ortalama kurĢun içeriği 15mg / kg dolayındadır, ancak bazı yerlerde 

bu 70 mg / kg‟ ı bulabilmektedir. Almanya'da kontamine olmamıĢ topraklar genel 

olarak 2 -60 mg Pb / kg içermektedir, ender olarak bu değer >100mg / kg olmak 

tadır. Yüksek kurĢun içeriğine özellikle, kurĢun bakımından zengin ana 

materyallerden oluĢmuĢ topraklardan rastlanmaktadır. Örneğin ana materyali 

kurĢunca zengin Norveç topraklarında %2,5 a varan Pb saptanmıĢtır.  

pH 4 – 4,5 un altında spesifik olmayan biçimde adsorbe olan, bitkiye 

yarayıĢlı kurĢun miktarı artmaktadır ve pH 3 ün altındaki asidik orman topraklarında 

% 10 a ulaĢmaktadır. pH aralığında aynı zamanda humin maddelerinin de bağlanma 

kapasitesi artmaktadır ve kurĢunun önemli bir kısmı O ve A horizonlarında ki 

organik maddeye bağlanmaktadır (%80 e kadar ). Özellikle pH 4‟ ün altında mineral 

bağlantıdan serbest duruma geçen kurĢunun bir kısmı bitki tarafından alınır ve 

bitkisel artıklara O ve A horizonlarında birikim gösterir. Antropıjen kaynaklardan 

gelen kurĢunun büyük kısmı da bu horizonlarda organik olarak, az bir kısmı ise oksit 

bağlarıyla bağlanır. Pancar yaprağında100 mg / kg kuru maddenin üzerinde Pb 

içeriği yüksek topraklarda yetiĢen bitkilerin gövdelerinde  (saplarında) 480 mg / kg 

kuru madde, köklerinde 720 mg / kg madde Pb ölçülmüĢtür.  

Bitkinin içerdiği kurĢun bakımından, bitki yüzeyi ya da bitki içinde havadan 

alınan kurĢun yoluyla meydana gelen birikim topraktan alınana oranla çok daha 

önemlidir. KurĢun iĢleyen kuruluĢların yakınlarında, karayolları yakınlarında ve 

yoğun yerleĢim yerlerine yakın bölgelerde bitkilerin kurĢun içeriği normal 

değerlerden birkaç kez fazladır. Bir maden ocağı iĢletmesine yakın alandaki mera 
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bitkilerinde normal değer olan 6–9 mg Pb / kg kuru maddeye karĢılık 6700 mg Pb 

/kg kuru madde Pb ölçülmüĢtür. Bu yörelerde kurĢunla ilgili ilk toksik etki yemdeki 

ortalama 50mg Pb /  kg kuru madde günlük Pb dozu nedeniyle meralarda otlayan 

hayvanlarda görülmektedir. Bu dozun 250 mg Pb  / kuru maddenin üzerine çıkması 

halinde 2–4 haftada akut zehirlenme, 450 mg Pb / kg kuru maddenin üzerine çıkması 

halinde de ölüme neden olmaktadır.  

Alman Sağlık Kurumu tarafından yiyecek maddeleri için yasal olarak 

belirlenen standart değerleri, yeĢil lahana için 2,0 mg Pb / kg taze örnek yaprak 

sebzeleri için 0,8, gövdesi yenen sebzeler ve meyveler için 0,25 mg Pb / kg taze 

örnek'tir. Yapılan araĢtırmalarda yaprağı ve meyvesi yenen sebzelerde %88-90'ında, 

kök ve gövdesi yenen sebzelerde ve patates ve buğday gibilerin %95–100' ünde 

belirlenen standart değerlerin altında Pb değerlerine rastlanmıĢtır.  

pH 4–4,5 altında kurĢun çözünürlüğü ve buna bağlı olarak alınabilirliği 

belirgin olarak artmaktadır. Bu nedenle kuvvetli ve çok aĢırı asidik orman 

topraklarında yüksek pH ya sahip tarım topraklarına oranla bitkiler tarafından çok 

daha fazla kurĢun alınmaktadır. Pb ile kontamine olmuĢ toprakların pH‟sının nötre 

doğru ayarlanmasıyla bitkilerin Pb alımı da azalmaktadır. Yüksek dozda fosfat 

gübrelemesi de Pb adsorpsiyonunu arttırması ve zor çözünür kurĢun fosfat 

bileĢiklerinin meydana gelmesini sonuçlaması nedeniyle Pb yarayıĢlılığını 

azaltmakta ve böylece Pb fazlalığının neden olabileceği P eksikliğini önlemektedir. 

Ayrıca kurĢun yarayıĢlılığını, toprakta mobilize olabilen total kurĢun miktarı ve 

toprakların maddesel birleĢimi belirlemektedir. Genel olarak kurĢun çok az 

çözünürlük gösterdiğinden adsorbe olan total kurĢun miktarı kadmiyumun aksine 

kurĢun yarayıĢlığı açısından çok az önem arz etmektedir. Motorlu araçlar ve 

endüstriyel emisyonlarla kontamine olmuĢ çeĢitli topraklarda yapılan saksı 

denemeleri toprak ekstraksiyonunun kurĢun içeriği ile bezelyenin kurĢun içeriği 

arasında önemli iliĢki olduğunu ortaya koymuĢtur (r =0,91 ).  

Arıtma çamuru Yönetmenliğinde total kurĢun için, topraklardaki 100 mg Pb / 

kg toprak değerinin sınır değer olarak alınması öngörülmüĢ. KurĢun yarayıĢlılığının 

çok az olması ve oldukça düĢük toksisite göstermesi nedeniyle bu sınır değerinde pH 
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>4 olan topraklar için oldukça fazla güvence toleransı vardır. AĢır ı asidik orman 

alanlarında 100mg /kg 'lık Pb içeriği sorun yaratabilir  

Toprağın kurĢun içeriğinin yüksek olması durumunda bitkide çeĢitli klorozlar 

ve kök ve köküstü organlarda büyüme zararları ortaya çıkar. Ayrıca mikrobiyel 

aktivite olumsuz olarak etkilenir. Ancak diğer ağır metallere oranla kurĢun daha az 

toksisite göstermektedir.  

Besin çözeltisi ile çeĢitli bitkilerde yapılan denemeler toksisite baĢlangıcı 

için, bitkideki 20–35 mg/kg kuru madde kurĢun miktarının kritik değer olduğunu 

koymuĢtur. Bazı denemelerde ise oldukça yüksek konsantrasyondaki kurĢun alımının 

fitotoksik bir etkiye yol açmadığı görülmüĢtür. ÇeĢitli bitkilerde toksisite baĢlangıcı 

için besin çözeltisinde 5 >10 mg Pb / l değerinin sınır değer olduğu ortaya konmuĢtur 

72 . 

Besin çözeltisindeki kurĢun içerdiği mikroorganizma aktivitesi önemli ölçüde 

etkilemektedir. Mikroorganizmalar için zararlı kurĢun içeriğinin de bitkilerde 

büyümeyi etkileyen kurĢun konsantrasyonu ile benzer olduğu ( 1–10 mg Pb / l ) 

tahmin edilmektedir. KurĢunla birlikte kadmiyum, çinko ve topraklarda ağır 

metallerin organik materyallerin parçalanmasını önleyen kombine etkileri 

görülmektedir ve bunun sonucu topraklarda torflaĢma (yeĢil alanlarda) olmaktadır.  

pH 'nın 4 'ten büyük olduğu kontaminasyona uğramamıĢ topraklara (A 

horizonu) toprak çözeltisindeki kurĢun içeriği genelde <10 μg / l, asidik orman 

topraklarında (pH<4) 16–160 μg /l dir. YerleĢim yerlerinde ait konpostlaĢmıĢ 

çöplerin denge çözeltisinde 80–200 μg / l kurĢun ölçülmüĢtür. Drenaj suları < 10 μg 

Pb /  l taban suyu 1–6 μg / l içme suyu 10–30 μg / l ( Almanya'da içme suyu için sınır 

değer 40 μg  / I ' dir)  endüstriyel bölgelerin uzağında yağmur suyu 100 μg  / l „ye 

kadar kurĢun içermektedir. Ayrıca akarsular (Almanya'da) 1–50 μg / l kıyıya yakın 

deniz suları (Baltık Denizi) 0,3–0,5  μg / l ve okyanus suları 0,02 μg / l kurĢun 

içermektedir 72 .   

Pb immobil haldedir üst katta birikir. Toprakta Pb benzin yanması sonucudur. 

Pb bulaĢmamıĢ toprakta yetiĢen bitkide 10 ppm iken kirlenmiĢ toprakta 300 ppm‟e 
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çıkar. Gıda ile alınması gereken sınır değer 600 mikrogram ortam asitleĢtikçe 

mobilitesi artar. Kaynaktan çıktıktan sonra kaynağından uzaklaĢtıkça etkisi azalır 

51 .   

Bowen 73 , bitkilerde kurĢun miktarının 0,2–10,0 ppm arasında 

bulunabileceğini saptamıĢlardır. 

  Kloke 56 , ise topraklarda kurĢun kriter değerinin 100 ppm olduğunu 

bildirmektedirler.  

Sauerbeck 75 ,  ise bitkiler için Pb kriter değerinin 10-20ppm arasında 

olduğunu belirtmiĢdir.  

Hakerlerler ve Höfner 58 , gübre fabrikası çevresinden aldıkları zeytin 

yaprağı örneklerinde 13-88ppm arasında Pb bulunmuĢlardır.  

Pendias ve Pendias 57 ,  topraklarda Pb değiĢim sınırının 2–300 ppm 

arasında bulunduğunu belirlemiĢlerdir.  

Scheffer ve Schachtschabel 72 , bitkilerde 0,1–6,0 ppm Pb‟un normal 

olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 23,3–33,7 ppm arasında değiĢen Pb içeriğine karĢılık 

bitkilerde ppm 8,3 Pb içeriği belirlemiĢlerdir.  

2.3.11. Kobalt (Co) Elementi 

Kobalt elementinin bitkilerin geliĢimleri için gerekli olup olmadığı konusu 

bilinmemektedir. Toprakta fazla oranda Co bulunduğunda bitkiler üzerine toksik 

etkisine nadir olarak rastlanmaktadır. Özellikle diğer mutlak gerekli elementlerin 

etkisini azaltma Ģeklinde ortaya çıkmaktadır 60 .  

Co vitamin B12 nin yapısına katılır ve insan ve hayvanlar için gereklidir.  

Bitkiler atmosferik N‟u bağlarken kobalta ihtiyaç duyar. Toprakta Ģelat oluĢturur.  
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DeğiĢebilir formdadır ve Mn oksite kuvvetle bağlanır. Çamurda iz miktarda bulunur 

51 . 

Köksoy ve Topçu 55 , Co içeriğinin magmatik kayaçlarda 18–200 ppm, 

sedimanter kayaçlarda 0,2–50 ppm arasında değiĢtiğini, bu değerlerin topraklarda 11 

ppm, bitkilerde ise 15 ppm olabileceğini belirtmiĢlerdir (bitkilerde kül ağırlık 

üzerinden hesaplanmıĢtır). 

Rose ve ark. 3 , Co içeriğinin magmatik kayaçlarda 1–110 ppm, sedimanter 

kayaçlarda 0,1–0,3 ppm olduğunu, bu değerlerin topraklarda 10 ppm, bitkilerde ise 

5ppm olabileceğini belirtmiĢlerdir (bitkilerde kül ağırlık üzerinden hesaplanmıĢtır).  

Kloke 56 , topraklarda 50 ppm Co değeri bildirmektedir 

Peterson ve Girling 80 , yerkabuğunda ortalama olarak 23 ppm Co 

bulunduğu rapor edilmektedir  

Pendias ve Pendias 57 , topraklar için 25–50 ppm Co kriter değer olarak 

saptamıĢlardır. 

Nichol ve Beckett 78 , bitkilerde %10 verim depresyonuna neden olacak Co 

konsantrasyonu 4–40 ppm Co olarak bildirmektedirler.  

Smith, (1990), serpantin, andezit ve granit kayaları üzerinde oluĢmuĢ Ġskoç 

topraklarında sırasıyla 40–200 ppm, 10–20 ppm ve 1–3 ppm sınırlarında Co elementi 

miktarlarını saptamıĢtır.  

Mengel 80 , toprakların 0,2–31 ppm Co içerebileceği bildirilmektedir  

Özbek ve ark. 60 , Co içeriğinin ultrabazik kayaçlarda 150 ppm, granitte 4 

ppm, kireç taĢlarında 2 ppm olduğunu, ana materyalin bileĢimine bağlı olarak 

topraklar da Co içeriğinin 1–40 ppmarasında değiĢtiğini, bitkilerin ise 0,02–0,5 (kuru 

ağırlık) ppm arasında değiĢen değerlerde Co içerdiğini belirtmiĢlerdir  

Alloway 61 , topraklardaki Co içeriğinin 0,05–300 ppm gibi geniĢ bir 

aralıkta değiĢim gösterdiğini ve ortalama olarak toprakların 10–15 ppm Co içerdiğini 
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belirtmiĢtir. Yazar toprakların Co içeriklerinin toprağı oluĢturan ana materyal ile 

direk iliĢkili olduğunu ifade etmiĢtir ve serpantin, andezit ve granitler üzerinde 

oluĢmuĢ olan Ġskoç topraklarında sırası ile 40–200 ppm, 10–20 ppm, 1–3 ppm Co 

tespit edildiğini ifade etmiĢtir.  

Nagaraju ve Karimulla 37 , Andra Pradesh (Hindistan)‟de yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, topraklarda 6–12 ppm Co içeriğine karĢılık, bitkilerde 2–8 ppm Co içeriği 

saptanmıĢtır. (bitkilerde kül ağırlık üzerinden hesaplanmıĢtır).  

 VarıĢlı vd. (2004)‟nin Fındıkpınarı (Mersin) bölgesinde yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, topraklardaki 7–90 ppm Co içeriğine karĢılık, bitkide 3–24 ppm Co 

içeriği bulmuĢlardır.  

Tuna ve ark. 47 , Gökova, Yeniköy ve Yatağan (Muğla) bölgesinde 

yaptıkları çalıĢmada toprakta 17,6–24,2 ppm arasında değiĢen Co içeriğine karĢılık 

bitkilerde 2,2 ppm Co içeriği belirlemiĢlerdir.  
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. MATERYAL 

2006–2007 yaz dönemlerinde örneklemelerinin yapıldığı bu çalıĢma 

kapsamında Kazanlı (Mersin) Bölgesinde 50 istasyondan 19 bitki türü için 130 bitki 

örneklemesi, bitkilerin yetiĢtiği topraklardan her bitki türü için toprak örneklemesi ve 

bölgede mevcut sulardan (dere, deniz, sondaj kuyularından yeraltı suyu) su 

örneklemeleri sistematik olarak yapılmıĢtır.  

ÇalıĢma kapsamında alınan örnekler laboratuara getirilmiĢ ve bitki örnekleri 

her örneklemeyi temsilen sistematik tanımlama amacıyla bitki örneklerinden 

presleme yapılmıĢtır.  

Laboratuvarda tüm örnekler atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile 

element analizinin yapılabilmesi için bitki, toprak ve su örnekleri için ayrı ayrı örnek 

hazırlama yöntemleri ile analize hazırlanmıĢtır. Bitki örneklerinin analize 

hazırlanmasında Benton ve Jones 82   ile Dunn 4  tarafından uygulanan yöntem, 

toprak örnekleri için ise Brooks ve ark. 2  ile Dunn 4  tarafından uygulanan 

yöntemler kullanılmıĢtır. Su örneklerinde ise doğrudan okuma yapılmıĢtır.  

Toprak, bitki, su örneklerinde Cr, Ni, Pb, Co, Cd, Cu, Zn, Fe ve Mn için 

Perkin Emler 3100 model atomik absorbsiyon spektrofotometresi kullanılmıĢtır.  

3.2. METOD 

          3.2.1. Hazırlık ve Ön ÇalıĢma  

 ÇalıĢma alanı ve yakın çevresinde daha önce yapılmıĢ olan çalıĢmalardan 

yararlanılarak, arazi için gerekli olan 1/25000 ölçekli topografik ve jeolojik harita 

edilmiĢtir. Konuyla ilgili Türkiye‟de ve Dünyada yayınlanmıĢ olan çeĢitli yayınlara 

kütüphaneler, kurumlar ve internet ortamında ulaĢılmıĢtır.  

Arazi çalıĢmalarına baĢlamadan önce haritalar üzerinde örnek alım noktalar ı, 

gidilmesi gereken bölgelerin belirlenmesi gibi ön hazırlıklar yapılmıĢtır. 2006 yaz 

döneminde Kazanlı (Mersin) Bölgesinden sistematik olarak bitki-toprak ve su 



 46 

örnekleri alınmıĢ, GPS ile örneklerin alındığı koordinatlar 1/25.000 ölçekli jeolojik 

harita üzerine iĢlenmiĢtir. 2007 yılının yaz döneminde de önceki yılın istasyonlarında 

aynı örneklemeler yapılmıĢtır. Alınan tüm örnekler numaralandırılarak 

laboratuarında getirilmiĢtir. Laboratuara getirilen bitki örnekleri ilk aĢamada her 

örnekten birer tane preslenenerek kurutulup sistematik tanımlamaları yapılmıĢtır.  

3.2.2. Bitki Örneklerinin Kimyasal Analize Hazırlanması  

 Bitki örnekleri Benton ve Jones 82   ile Dunn 4 ‟ a göre kimyasal analize 

hazırlanmıĢtır. Bu kapsamda bitki örnekleri yıkanıp saf sudan geçirilerek 80 0C 

kurutulmuĢ, kurutulan bitki örnekleri yaprak, dal ve çiçek gibi organlarına ayrılarak 3 

g tartılıp porselen krozelerin içinde kül fırınında 50 0C/saat hızla 550 0C‟ye kadar 

getirilmiĢ ve bu sıcaklıkta 10 saat bekletilmiĢtir. Elde edilen kül üzerine 5ml deriĢik 

HCl eklenerek balon joje içerisinde deiyonize su ile 25 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Tüm 

örneklerde Cr, Ni, Pb, Co, Cd, Cu, Zn, Fe ve Mn element düzeyleri Perkin Emler 

3100 model atomik absorbsiyon spektrofotometrisinde (AAS) okunabilecek Ģekilde 

örnek hazırlama basamağı tamamlanmıĢtır.  

3.2.3. Toprak Örneklerinin Kimyasal Analize Hazırlanması  

 Toprak örneklerinin element düzeyleri Brooks ve ark. 2   ile Dunn 4  „dan 

yararlanılarak yapılmıĢtır.  80 0C kurutulan toprak örneklerinden 0,1 g tartıldıktan 

sonra polietilen kaba konulmuĢ ve üzerine 10 ml deriĢik HF+HNO3 (1:1) karıĢımı 

eklendikten sonra buharlaĢtırılmıĢ ve üzerine 7 ml deriĢik HCl eklenmiĢ ve 

buharlaĢtırma iĢlemi tekrarlanmıĢtır. Elde edilen kalıntı 7ml deriĢik Cl‟de 

çözündükten sonra deiyonize su ile 25 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Elde edilen bu 

çözeltilerdeki Cr, Ni, Pb, Co, Cd, Cu, Zn, Fe ve Mn element miktarları Perkin Emler 

3100 model atomik absorbsiyon spektrofotometresinde okunmuĢtur.  

3.2.4. Verilerin Ġstatistiksel Değerlendirilmesi 

Toprak ve bitki örneklerinde  Ni, Pb, Co, Cd, Cu, Zn, Fe ve Mn element 

düzeyleri belirlendikten sonra toprak ve bitki değiĢkenleri arasındaki iliĢki Excel 

programı kullanılarak incelenmiĢtir 46 . 
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Deneysel olarak saptanan korelasyon katsayısı değerleri (rdeneysel), Schroll 

8 , tarafından % 95 ve % 99 güvenilirlikle verilen teorik korelasyon katsayısı 

(rteorik) değeri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 3.1. de örnek sayısına bağlı olarak % 95 

ve % 99 güvenilirlikle, teorik olarak olması gereken korelasyon katsayısı değerleri 

verilmiĢtir. Bitki ve toprak arasında iyi bir korelasyon olabilmesi için r deneysel > r 

teorik olması gerekmektedir.  

Çizelge 3.1.  Örnek sayısına (n) bağlı olarak olması gereken teorik korelasyon 

katsayısı  (rteorik ) değerleri (Schroll 8 ). 

Teorik korelasyon katsayısı (r) 

Serbestlik derecesi (n–2) %95 güvenirlikle 

(P <0,05) 

%99 güvenirlikle 

(P <0,01) 

1 0,997 1,000 

2 0,950 0,990 

3 0,878 0,959 

4 0,811 0,917 

5 0,754 0,874 

6 0,707 0,834 

7 0,666 0,798 

8 0,632 0,765 

9 0,602 0,735 

10 0,576 0,708 

11 0,553 0,684 

12 0,532 0,661 

13 0,514 0,641 

14 0,497 0,623 

15 0,482 0,606 

16 0,468 0,590 

17 0,456 0,575 

18 0,444 0,561 

19 0,433 0,549 

20 0,423 0,537 

21 0,413 0,526 

22 0,404 0,515 

23 0,396 0,505 

24 0,388 0,496 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 Mersin Kazanlı Bölgesinde yapılan bu çalıĢma ile bölgede yetiĢen 19 bitki 

türünden (Alhagi camelorum, Salsola kali, Inula viscosa, Vicetoxicum parviflorum, 

Anchusa azurea, Verbascum sp., Acacia, Melilotus alba,  Arundo donax, Xanthium 

strumarium, Pancratium maritimum, Lythrum salicaria, Eucalyptus camaldulensis, 

Pulicaria dysenterica, Salsola ruthenica, Juncus acutus, Juncus ensifolius, 

Eucalyptus grandis, Phragmites australis), bitkilerin yetiĢtiği topraklardan ve 

bölgede mevcut sulardan sistematik olarak örnekler alınmıĢtır. Alınan örneklerde  Cu, 

Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni ve Co element içerikleri Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometresinde (AAS) ölçülmüĢtür. AĢağıda bu elementler için 

biyojeokimyasal veriler istatistiksel olarak Schroll‟a göre 8 , tartıĢılarak çevresel 

ortam yorumlanmıĢtır.Bitki örnekleri için sonuçlar kuru ağırlık üzerinden verilmiĢtir.  

4.1. Cu ĠÇĠN BĠYOJEOKĠMYASAL ANOMALĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

VE ÇEVRESEL ORTAMIN YORUMLANMASI  

Bu çalıĢma ile Cu için elde edilen veriler çizelge 4.1 ve 4.2 de özetlenmiĢ 

olup, literatürle karĢılaĢtırılması çizelge 4.3‟de sunulmuĢtur.  

Kazanlı (Mersin) bölgesinde yapılan bu çalıĢmada bakır elementi için 19 bitki 

türünden 3 tür (Melilotus alba, Alhagi camelorum, Xanthium strumarium) bitki ile 

toprak örnekleri arasında element içerikleri açısından doğrusal bir iliĢki olduğu 

saptanmıĢtır. 

Melilotus alba bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Cu 

konsantrasyonu için 13–63 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Cu konsantrasyonu 9–16 ppm, dalında ise 4–16 ppm değerleri arasında 

değiĢmekte, bitkinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmaktadır (n = 8, r = 0,8614, r deneysel > r teorik, P<0,01 ), (ġekil 

4.1). Bitkinin dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif korelasyon 

bulunmaktadır (n = 16, r = 0,8404, r deneysel > r teorik, P<0,01), (ġekil 4.2). 

Verilere göre Melilotus alba bitki türünün yaprağı ve dalının Cu için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  
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Çizelge 4.1. Kazanlı (Mersin ) bölgesinden alınan toprak, su ve Melilotus alba,  

Alhagi camelorum,  Xanthium strumarium bitki türlerinin çeĢitli organlarındaki 
(yaprak ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Cu konsantrasyonları (ppm)  

 

   Melilotus alba Alhagi camelorum Xanthium strumarium 

 İst. Toprak Yaprak Dal Yaprak Dal Yaprak Dal Su 

2a 43,8   7,5    13,5 12,3 2** 

2b 37,5        14,6 12,9 2** 

3a 50 11,5 14,8    15,2 15,6   

3b 62,5   15,6    16,5 15,8   

4a 43,8     4,4 9       

4b 43,8     6,3 9,6       

5a 31,3     6,5 6,9     4*** 

5b 43,8     7,3 8,5       

7a 37,5 13,1 8,3 7,5 12,1     7* 

7b 37,5 13,1 8,8 7,9 13,5       

9b 31,3          13,8   

10a 18,8     6,3 4,2 10,4 5,2   

10b 18,8     8,8 5,2 10,4 4,8   

11a 25   11,3    13,1 6,5 3* 

11b 25        13,8 6,9   

12b 37,5          16,5   

14a 43,8 14,2 13,3 6,3 12,9       

14b 50 16,3 14,4 7,5 11,7       

15a 18,8     8,5 9     3*** 

15b 25     9,4 10       

16a 31,3 12,5 7,5    12,5 6,3 4*** 

16b 12,5   7,3    13,5 7,1   

17a 31,3   11          

17b 25   11,7          

18a 18,8 9,6 4,4 8,1 12,7     2*** 

18b 12,5 8,5 4,8 8,5 13,8       

20a 12,5 9,6 4,8    12,1 7,7   

20b 18,8 9,2 4,4    14,6 8,5   
 
a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği, * kuyu su örneği,** dere su örneği, 

***deniz su örneği 
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Çizelge 4.2. Kazanlı (Mersin ) bölgesinden alınan bitki ve toprak örneklerinde (bitki 

türlerinin çeĢitli organlarındaki yaprak, dal ve çiçek kuru ağırlık üzerinden) Cu 
konsantrasyonları (ppm) 

 

  Inula viscosa  Vicetoxicum parviflorum 

Ġst. Toprak Yaprak Dal Ġst. Toprak Yaprak Dal 

10a 18,8 14,6 8,8 10a 18,8 8,3 7,3 

10b 18,8 13,5 7,9 10b 18,8 10 8,1 

11a 25 13,3 11,5 11a 25 28,1 9,6 

11b 25 14,4 10,8 11b 25 26,3 9 

15a 18,8 12,7 9 15a 18,8 7,5 6,7 

15b 25 11 7,5 15b 25 8,1 6 

18a 18,8 6,5 5,6 19a 25 5,6 6 

18b 12,5 6,7 6 19b 25 7,3 6,9 

    Anchusa azurea     Verbascum sp. 

9a 25 7,7 4,6 10a 18,8 7,9 5,2 

9b 31,3 6,9 8,3 10b 18,8 4,6 5,4 

10a 18,8 5,6 5,4 11a 25 8,5 3,3 

10b 18,8 6,5 5,8 11b 25 11,7 7,3 

15a 18,8 8,1 5,8 15a 18,8 7,9 4,4 

15b 25 9,4 7,5 15b 25 8,5 5,4 

 Pulicaria dysenterica   Salsola kali 

2a 43,8 6,3 4,2 Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

2b 37,5 12,9 9,2 2a 43,8 10 7,3 

17a 31,3 9,4 5,8 2b 37,5 12,3 8,3 

17b 37,5 9 6,3 3a 50 6,7 9 

  Juncus acutus 3b 62,5 8,3 9 

1a 62,5 12,5 2,9 4a 43,8 2,9 7,5 

1b 62,5 14,6 3,8 4b 50 5 7,9 

11a 25 19,8 8,8 5a 31,3 12,9 50 

11b 25 17,9 7,3 5b 43,8 12,5 47,9 

 Juncus ensifolius 10a 18,8 14,8 9,6 

10a 18,8 4,2 7,3 10b 18,8 17,7 10,6 

10b 18,8 5,8 9,6 11a 25 8,3 6,7 

  Salsola ruthenica 11b 25 10,2 6,9 

9a 25 7,3 8,8 16a 31,3 5,8 10,4 

9b 31,3 9 7,1 16b 12,5 5,4 11,3 

16a 31,3 8,8 5,4     

16b 12,5 11,3 4,8     

 

      a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği 
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   Çizelge  4.2.(devamı) 

 

           Arundo donax   Acacia 

Ġst.  Toprak Yaprak Dal Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

1a 62,5 1,3 2,5 2a 43,8 6,3 41,5 

1b 62,5 1,5 3,1 2b 37,5 6,7 43,8 

3b 62,5 2,3 3,8 3a 50 7,7 10,6 

5a 31,3 2,3 2,1 3b 62,5 8,1 11,5 

5b 43,8 2,5 1,3 4a 43,8 14 20,8 

10a 18,8 6 3,8 4b 43,8 14,4 21,3 

10b 18,8 5,2 3,5 5a 31,3 14,4 9,8 

11a 25 1 2,3 5b 43,8 12,9 9,8 

11b 25 1,5 2,1 7a 37,5 6,3 5,2 

13a 12,5 1,3 1,7 7b 37,5 6,9 5 

13b 18,8 1 1,5 9a 25 11 6,7 

14a 43,8 3,8 5,2 9b 31,3 11,5 6,3 

14b 50 3,1 4,8 14a 43,8 9 5,6 

15a 18,8 2,5 4 14b 50 9,2 6 

15b 25 2,3 3,8 54a 43,8 8,3 4,8 

16a 31,3 2,3 2,7 54b 56,3 8,5 5 

16b 12,5 2,1 2,7 59a 62,5 7,3 4,4 

17a 31,3 10,6 13,5 59b 62,5 8,3 5,2 

17b 25 10,2 14,2                Pancratium maritimum 

18a 18,8 1,3 1,5 9a 25 7,9 7,7 

18b 12,5 1,7 2,1 9b 31,3 9,4 9 

21a 31,3 3,8 3,5 10a 18,8 8,5 9,4 

21b 31,3 3,1 2,9 10b 18,8 9,6 10,2 

22a 25 2,5 3,5 11a 25 10,2 6 

22b 37,5 2,7 4 11b 25 11,7 6,7 

51a 50 2,9 2,5 13a 12,5 6,9 6,7 

51b 56,3 3,1 3,1 13b 18,8 7,5 7,3 

57a 37,5 11,3 12,3 18a 18,8 7,5 8,8 

57b 75 12,9 13,8 18b 12,5 6,3 7,9 

  Lythrum salicaria           Eucalyptus camaldulensis 

3a 50 15,2 8,5 23a 25 5,6 6,5 

3b 62,5 16 9 23b 28 5,6 6,3 

10a 18,8 11,5 8,5 49a 43,8 9,6 4,4 

10b 18,8 10,2 7,5 49b 31,3 10 4,8 

20a 12,5 16 11 54a 25 6,3 4 

20b 18,8 19,2 12,1 54b 25 6,7 4,2 

 

  a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği 
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       Çizelge  4.2.(devamı) 

 

  Eucalyptus grandis 

Ġst. Toprak Yaprak Dal/Çiçek 

3a 50 5,8 5,4 / 5,6 

4a 43,8 6,9 4,6 

5a 31,3 4,4 2,5 

7a 37,5 8,1 6,5 

9a 25 7,1 6 / 6,5 

10a 18,8 7,3 4 / 4 

11a 25 4,2 2,3 

18a 18,8 4,4 3,5 

20a 12,5 2,9  

21a 31,3 6,3 5,8 / 6,3 

17a 43,8 9,6 4,4 

16a 31,3 6,3 4 

15a 25 5,6 6,5 

13a 25 4,4 6,3 / 5,4 

  Phragmites australis 

Ġst. Toprak Yaprak Dal/Çiçek 

2a 43,8 5 -/1,3 

2b 37,5 6,3 3,8 / 1,7 

4a 43,8 3,1 6,7 

4b 43,8 2,7 5,6 

7a 37,5 2,9 6 / 1,9 

7b 37,5 2,5 5,2 / 2,1 

12a 31,3 3,3 5,2 / 1,7 

12b 37,5 3,8 4,6 / 1,9 

20a 12,5 1,9 1,5 / 1,7 

20b 31,3 1,9 1,7 / 1,5 

49a 43,8 1,9 2,5 / 3,1 

49b 56,3 2,1 2,3 / 3,5 

54a 43,8 2,1 3,3 

54b 56,3 1,9 2,9 

               

    a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği 
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Çizelge 4.3. Cu Ġçin literatürden ve çalıĢmadan elde edilen çeĢitli ortamlarda  
(bitki, toprak ve suda ppm olarak) element içerikleri 

 

 Literatürde Cu Bu çalıĢmada Cu  

Kaynak Bitki Toprak Su Belirtgen Bitkiler 

Ort. 

değer Aralık 

38 6–33 18–2355  

Melilotus 

alba Yaprak 11,8 9–16 

38 
4–468 

(toksik) 
146–5688 
(toksik)   Dal 9,4 4–16 

47 

15–685 

(toksik) 

15–6647 

(toksik) 

0,02 

2,6  Toprak  13–63 

48 
5,3–17,9 
(toksik)   

Alhagi 
camelorum Yaprak 7,4 4–10 

51 20 (en fazla) 2–100 1  Toprak  13–44 

52 5–19   

Xanthium 

strumarium Yaprak 13,3 10–17 

53 1,8–7,5   
Xanthium 

strumarium Dal 9,9 5–17 

54 78 (toksik)    Toprak  13–63 

56  100  Bütün 

Örnekler 
Ġçin 

Bitki 8,2 1–50 

58 88–313   Toprak 30,9 13–75 

59 6,4–9   Su 3,4 2–7 

60 4–90 2–40      

61  2–100      

62  100–800      

63 16–780 62–1920      

64 4       

65 34- 386 19–50      

70 7,1–10,9 28–62      

70 
64,4–591,5 

(toksik) 
179–6138 
(toksik)      

77 1–25  3–5     

84 

2–32 

(toksik) 

20–50 

(toksik)      

85 

19,6–25,3 
(toksik 

düzey)       

87 4,69–42,8       

88  16–146      

89 2–38       

90 59,1–290 34      

90  2–250      
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ġekil 4.1. Topraktaki Cu konsantrasyonu ile Melilotus alba bitki türünün 
yaprağındaki Cu konsantrasyonu arasındaki iliĢki  
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ġekil 4.2. Topraktaki Cu konsantrasyonu ile Melilotus alba bitki türünün dalındaki 
Cu konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
 

Alhagi camelorum bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde 

Cu konsantrasyonu için 13–44 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Cu konsantrasyonu 4–10 ppm değerleri arasında değiĢirken bitkinin 

yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadır ( n = 

14, r = -0,5556, r deneysel > r teorik, P<0,05), (ġekil 4.3). Buna göre Alhagi 

camelorum bitki türünün yaprağının Cu için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir. 
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ġekil 4.3. Topraktaki Cu konsantrasyonu ile Alhagi camelorum bitki türünün 
yaprağındaki Cu konsantrasyonu arasındaki iliĢki  
 

Xanthium strumarium bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan 

örneklerde Cu konsantrasyonu için 13–63 ppm arasında değiĢen değerler 

saptanmıĢtır. Bitkinin yaprağında Cu konsantrasyonu 10–17 ppm, dalında ise 5–17 

ppm değerleri arasında değiĢmektedir. Bitkinin yaprağı ile toprak arasında %95 

güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 12, r = 0,6957, r deneysel > r 

teorik, P<0,05), (ġekil 4.4). Bitkinin dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle 

pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 14, r = 0,8050, r deneysel > r teorik, P<0,01) 

(ġekil 4.5). Buna göre Xanthium strumarium bitki türünün yaprağı ve dalının Cu için 

belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  
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ġekil 4.4. Topraktaki Cu konsantrasyonu ile Xanthium strumarium bitki türünün 
yaprağındaki Cu konsantrasyonu arasındaki iliĢki  
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ġekil 4.5. Topraktaki Cu konsantrasyonu ile Xanthium strumarium bitki türünün 
dalındaki Cu konsantrasyonu arasındaki iliĢki 

 
Çevresel ortamın belirlenmesinde çizelge 4.3‟de literatür verilerine ve bu 

çalıĢma ile belirlenen Cu değerlerine bakıldığında yeraltı sularında Cu seviyelerinin 

(literatürde 1–5 ppm) normal değerden biraz fazla (2–7 ppm) olduğu, toprak 

değerlerinin ise (literatürde normalde 1–20 ppm, toksik durumlarda 6646 ppm‟e 

kadar çıkabildiği belirtilmiĢtir) bu çalıĢma ile en fazla 75 ppm Cu saptanması 

(ortalama 30,9 ppm), bölgedeki toprağın Cu açısından çok fazla kirli o lmadığı 

normal değerlerin biraz üzerinde olduğu söylenebilir.  

Bitki için ise, literatürde bakırın normalde 1–17 ppm arasında olduğu, 17 ppm 

den sonra toksik etki yarattığı belirtilmektedir. Çizelge 4.3‟e bakıldığında belirtgen 

bitki olarak seçilen bitkilerde en fazla 17 ppm Cu olduğu ve toksik düzey sınırında 

olduğu söylenebilir.  

Sonuç olarak bölgenin Cu elementi açısından normal düzeyin üst sınırı veya 

eĢik düzeylerde olduğu anomali değer taĢımadığı söylenebilir. Toprakta fazla 

miktarda Cu olduğunda Cu için belirtgen bitki olarak saptanan Melilotus alba, Alhagi 

camelorum, Xanthium strumarium bitki türlerinin Cu için belirtgen olacağı, Cu 

içeren maden yataklarının araĢtırılmasının yanında topraktaki kirliliğin 

araĢtırılmasında kullanılabileceği önerilebilir.  Ayrıca bu bitki türlerinin bakırla 

kirlenmiĢ toprakların temizlenmesi için ekimi yapılarak kullanılması olasıdır.  
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4.2. Mn ĠÇĠN BĠYOJEOKĠMYASAL ANOMALĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ  

VE ÇEVRESEL ORTAMIN YORUMLANMASI  

Bu çalıĢma ile Mn için elde edilen veriler çizelge 4.4 ve 4.5‟ de özetlenmiĢ 

olup, literatürle karĢılaĢtırılması çizelge 4.6‟da sunulmuĢtur.  

Kazanlı (Mersin) bölgesinde yapılan bu çalıĢmada mangan elementi için 19 

bitki türünden 7 tür (Vicetoxicum parviflorum, Melilotus alba,  Alhagi camelorum, 

Salsola kali, Arundo donax, Xanthium strumarium, Eucalyptus grandis) bitki ile 

toprak örnekleri arasında element içerikleri açısından doğrusal bir iliĢki olduğu 

saptanmıĢtır.  

Vicetoxicum parviflorum bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan 

örneklerde Mn konsantrasyonu için 525–1150 ppm arasında değiĢen değerler 

saptanmıĢtır. Bitkinin yaprağında Mn konsantrasyonu 18–72 ppm değerleri arasında 

değiĢmektedir. Schroll (1975)‟a göre bitkinin yaprağı ile toprak arasında %95 

güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 8, r = 0,7092, r deneysel > r 

teorik, P<0,05), (ġekil 4.6). Buna göre Vicetoxicum parviflorum bitki türünün 

yaprağının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Melilotus alba bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Mn 

konsantrasyonu için 515–1750 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Mn konsantrasyonu 12–58 ppm değerleri arasında değiĢmektedir. Schroll 

(1975)‟a göre bitkinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmaktadır (n = 11, r = 0,7136, r deneysel > r teorik, P<0,05), (ġekil 

4.7). Buna göre Melilotus alba bitki türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  
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Çizelge 4.4. Kazanlı (Mersin) bölgesinden alınan toprak, su ve Vicetoxicum 

parviflorum, Melilotus alba, Alhagi camelorum, Salsola kali, Arundo donax, 
Xanthium strumarium, Eucalyptus grandis bitki türlerinin çeĢitli organlarındaki 

(yaprak ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Mn konsantrasyonları (ppm) 
 

   
Vicetoxicum 
parviflorum 

Melilotus 
alba 

Alhagi 
camelorum 

Salsola 
kali  

 Ġst Toprak Yap. Dal Yap. Dal Yap. Dal Yap. Dal   SU 

2a 625    26,7 26,7     40,8 8,3   

2b 645     25     25 9 2** 

3a 565    31 31     24,8 16,7 2** 

3b 700     32     25,7 17 2** 

4a 320      39,7 19,5 6 6   

4b 310      40,8 20,7 7,2 8,5   

5a 800       33,3 16,7   7,7   

5b 935       35,7 17,7   8,5 5*** 

7a 1750     37 30,2 10,7    3*** 

7b 705     31,7 32,5 11      

10a 805 66,7 49,2    32,5 9,5 34,2 10,2   

10b 1150 59,3 39,8    32,3 9,8 35,8 10,8   

11a 975 69,2 36,7  13,3     31,7 7,2   

11b 840 71,7 39,2  14     28 7,7 2* 

12a 1125     25          

12b 1075     23,2          

14a 515    27,5 27,5 43,3 20,8      

14b 550    30,8 30,8 44,3 22    1** 

15a 675 58,3 37,7    35 20,8      

15b 750 60,8 38    38,3      2*** 

16a 600    25 25     26,7 18,3   

16b 675     25,8     30 19,2 4*** 

17a 565    11,7 11,7        1** 

17b 575    11,7 11,7          

18a 625    54,2 54,2 31,7 12      

18b 650    35 35 31,8 13    9*** 

19a 525 18 6,7             

19b 575 19,3 7,2             

20a 720    58,3 58,3          

20b 675    48,3 48,3          

 
a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği ,* kuyu su örneği,** dere su örneği, 
***deniz su örneği 
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Çizelge  4.4.(devamı) 

   Arundo donax Xanthium strumarium  Eucalyptus grandis   

 Ġst Toprak Yap. Dal Yap. Dal Yap. Dal/ Çiçek   SU 

1a 745 32,5 28         

1b 745 35 19,2        3** 

2a 625    27,5 16,5      

2b 645    28,7 16,3    2** 

3a 565    35   35 17/13 2** 

3b 700 21,7 19,2 35,8      2** 

4a 320        36 11   

5a 800 35 14,7     49 10   

5b 935 35,3 15,8        5*** 

7a 1750        25 8 3*** 

9a 113,3    9 24,2 48 71/35   

9b 103,3    9,8 24,5      

10a 805 21,3 21,7 18,8 8,7 34 33/19   

10b 1150 22,2 23,3 19,3        

11a 975 30 24,2   21,3 36 21   

11b 840 31,3 24,2 30 23,2    2* 

12a 1125    10,8 26,7      

12b 1075    10,5 24,2      

13a 785 25 8,3     37 19/20   

13b 695 25,7 8,3     28  4* 

14a 515   75          

14b 550 50 60        1** 

15a 675 33,3 17,2     46    9   

15b 750 35 15,8        2*** 

16a 600 39,2 30,8   7,7 26 18   

16b 675 37,5 31,2 16,3 7,2    4*** 

17a 565 40,5 29,3     48 16 1** 

17b 575 41 30,8          

18a 625 25 9,2     27 19   

18b 650 24,8 8,8        9*** 

20a 720    33,3 11,7 44 55   

20b 675    30,8 10,7 25    

21a 675  71,7       16/17   

21b 650  69,2         

22a 335 35,2  17,5          

22b 295  16,3          

51a 665 36,7 29,5          

51b 645 37,2 29,8       

57a 615 40,8 29,5      

57b 685 41,7 30,3      
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Çizelge 4.5. Kazanlı (Mersin ) bölgesinden alınan tüm bitki ve top rak örneklerinde 

(bitki türlerinin çeĢitli organlarındaki yaprak ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Mn 
konsantrasyonları (ppm) 

 

  Anchusa azurea   Verbascum sp. 

Ġst.  Toprak Yaprak Dal Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

9a 1295 16,8 8,3 10a 805 15,5 6,5 

9b 1150 20,2 10,3 10b 1150 16,8 7 

10a 805 9,5 23,7 11a 975 20,3 7,5 

10b 1150 9,3 23,5 11b 840 17,2 8,2 

15a 675 20,2 10,7 15a 675 16,8 9 

15b 750 19,3 11,5 15b 750 16,3 7,7 

  Lythrum salicaria         Eucalyptus camaldulensis 

3a 565 52,5 29,8 23a 11,2 34 10,2 

3b 700 38,3 24,3 23b 13 30 11 

10a 805 18,5 14,7 49a 20,8 25 6,5 

10b 1150 20,8 12,5 49b 20 22 7 

20a 720 28,8 11,3 54a 25 70,8 19 

20b 675 30,2 10,5 54b 24,2 66 24 

  Pulicaria dysenterica   Salsola ruthenica 

2a 625 46,7 22,8 9a 1295 13 8,3 

2b 645 49,2 24,2 9b 1150 14,2 9,3 

17a 565 51,7 18 16a 600 16,3 7,7 

17b 575 52,5 20 16b 675 14,7 11,7 

  Inula viscosa                        Pancratium maritimum 

10a 805 46,7 19,7 9a 1295 13,2 19,2 

10b 1150 45,8 18,5 9b 1150 13,7 19,8 

11a 975 65 14,3 10a 805 11,8 5,8 

11b 840 61,7 14 10b 1150 13,7 7,2 

15a 675 58,3 12,5 11a 975 13,3 6,3 

15b 750 51,7 10,8 11b 840 13,2 6,3 

18a 625 70,8 28,3 13a 785 14,8 18,3 

18b 650 65 30,3 13b 695 15,2 18,2 

  Juncus acutus 18a 625 13,3 6,7 

1a 745 50,5 110 18b 650 12,7 6,3 

1b 745 54,2 75   Juncus ensifolius 

11a 975 53,3 80 10a 805 80 59,2 

11b 840 52,5 68,3 10b 1150 75 60,8 
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Çizelge  4.5.(devamı) 

  Acacia                     Phragmites australis 

Ġst Toprak Yaprak Dal Ġst Toprak Yaprak Dal / Çiçek 

2a 625 10,3 8,8 2a 625 109 -/19,2 

2b 645 10,2 8,3 2b 645 105 58 / 20,3 

3a 565 22,8 24,2 4a 320 18,2 11,8 

3b 700 20,8 22,5 4b 320 17,2 11,3 

4a 320 31 7,5 7a 1750 117,5 75 / 29,2 

4b 310 32 7,7 7b 705 113,3 70 / 27,5 

5a 800 25,3 5 12a 1125 103,3 66,7 / 20,8 

5b 935 25,8 5,3 12b 1050 93,3 65 / 18,8 

7a 1750 19,7 6,3 20a 720 91,7 100 / 55 

7b 705 20 6,5 20b 780 81,7 103,3 / 53 

9a 1295 36,5 11 49a 625 175 56,7 / 86,7 

9b 1150 39,3 10 49b 600 173,3 53,3 / 81,7 

14a 515 31,7 9,8 54a 595 31,2 24 

14b 550 31,7 9,3 54b 530 27,5 25,7 

54a 595 38 9,3     

54b 560 39,8 12,7     

59a 200 40,8 10,5     

59b 175 44,2 10,7     
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Çizelge 4.6. Mn Ġçin literatürden ve çalıĢmadan elde edilen çeĢitli ortamlarda  
(bitki, toprak ve suda ppm olarak) element içerikleri 

 

Literatürde Mn Bu çalıĢmada Mn  

Kaynak Bitki Toprak Su Belirtgen Bitkiler 

Ort. 

Değer Aralık 

37 134–1940 141–230  

Vicetoxicum 

parviflorum Yaprak 29,4 18–72 

38 14–94 119–2783   Toprak  525–1150 

38 
6–164 

(toksik) 
119–2783 
(toksik)  

Melilotus 
alba Yaprak 35,8 12–58 

47 42 487- 544   Toprak  515–1750 

48 

132–338 

160 (toksik) 
   

Alhagi 
camelorum Yaprak 15,7 30–44 

53 35–58   

Alhagi 

camelorum Dal 26,3 10–21 

54 5–36    Toprak  310–1750 

57  1500–3000  Salsola kali Yaprak 33,3 6–41 

67 50–69      320–1150 

69 20–500 500–900  
Arundo 
donax Yaprak 22,5 21–50 

70 558- 1211,7 34–400   Toprak  295–1150 

70 

213- 1233 

(toksik) 

403–3195 

(toksik)  

Xanthium 

strumarium Yaprak 22,5 9–36 

83  50–500 3–5  Dal 17,2 7–27 

84 
1- 7 

 
20–61 

(toksik)   Toprak  565–1150 

86 10,5–239 700–810  

Eucalyptus 

grandis Yaprak 36,3 25–49 

87 24,2–169,5    Toprak  19–29 

88  286–750   
Bütün 

Örnekler 
Ġçin 

Bitki 31 5–175 

89 5- 81   Toprak 685 10,7–1750 

90 48,2–516 767  Su 3,1 1–9 

90  20–10 000      
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ġekil 4.6. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile Vicetoxicum parviflorum bitki türünün 
yaprağındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
 

y  = 0,1823x - 77,719

R2 = 0,506

r = 0.7136

n = 11

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600 800

Toprakta Mn (ppm)

M
el

il
o

tu
s 

sp
. 

n
in

 y
a
p

ra
ğ

ın
d

a
 M

n
 (

p
p

m
)

 

ġekil 4.7. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile Melilotus alba bitki türünün 
yaprağındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 

Alhagi camelorum bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde 

Mn konsantrasyonu için 310–1750 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. 

Bitkinin yaprağında Mn konsantrasyonu 30–44 ppm, dalında ise 10–21 ppm 

değerleri arasında değiĢmektedir. Schroll (1975)‟a göre bitkinin yaprağı ile toprak 

arasında %95 güvenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadır (n = 14, r = -0,6195, r 

deneysel > r teorik, P<0,05), (ġekil 4.8). Bitkinin dalı ile toprak arasında ise Schroll 

(1975)‟a göre %99 güvenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadır (n = 13, r = -

0,5979, r deneysel > r teorik, P<0,01 ) (ġekil 4.9). Buna göre Alhagi camelorum bitki 

türünün yaprağı ve dalının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  
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ġekil 4.8. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile Alhagi camelorum bitki türünün 
yaprağındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.9. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile Alhagi camelorum bitki türünün 
dalındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
 

Salsola kali bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Mn 

konsantrasyonu için 320–1150 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Mn konsantrasyonu 6–41 ppm değerleri arasında değiĢmektedir. Schroll 

(1975)‟a göre bitkinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmaktadır (n = 12, r = 0,7535, r deneysel > r teorik, P<0,01), (ġekil 

4.10). Buna göre Salsola kali bitki türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  



 65 

y  = 0,0332x +3,5443

R2 = 0,5678

r = 0,7535

n = 12

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 500 1000 1500

Toprakta Mn (ppm)

S
a
ls

o
la

 k
a
li

 n
in

 y
a
p

ra
ğ

ın
d

a
 M

n
 (

p
p

m
)

 

ġekil 4.10. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile Salsola kali bitki türünün yaprağındaki 
Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
 

Arundo donax bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Mn 

konsantrasyonu için 295–1150 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Mn konsantrasyonu 21–50 ppm değerleri arasında değiĢmektedir. Schroll 

(1975)‟a göre bitkinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle negatif 

korelasyon bulunmaktadır (n = 25, r = -0,4681 r deneysel > r teorik, P<0,05), (ġekil 

4.11). Buna göre Arundo donax. bitki türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  
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ġekil 4.11. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile Arundo donax bitki türünün 

yaprağındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
 

Xanthium strumarium bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan 

örneklerde Mn konsantrasyonu için 565–1150 ppm arasında değiĢen değerler 
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saptanmıĢtır. Bitkinin yaprağında Mn konsantrasyonu 9–36 ppm, dalında ise 7–27 

ppm değerleri arasında değiĢmektedir. Schroll (1975)‟a göre bitkinin yaprağı ile 

toprak arasında %99 güvenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadır (n = 14, r = -

0,8194, r deneysel > r teorik, P<0,01) (ġekil 4.12).  Bitkinin dalı ile toprak arasında 

ise Schroll (1975)‟a göre %99 güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 

13, r = 0,8142, r deneysel > r teorik, P<0,01) (ġekil 4.13). Buna göre Xanthium 

strumarium bitki türünün yaprağı ve dalının Mn için belirtgen bitki olabileceği 

söylenebilir. 

y  = -0,0338x + 51,612

R2 = 0,6715

r = -0.8194

n = 14

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 500 1000 1500

Toprakta Mn (ppm)

X
a

n
th

iu
m

 s
tr

u
m

a
ri

u
m

 u
n

 y
a
p

ra
ğ

ın
d

a
 

M
n

 (
p

p
m

)

 

ġekil 4.12. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile  Xanthium strumarium bitki türünün 

yaprağındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
 

y  = 0,0251x - 4,4908

R2 = 0,663

r = 0.8142

n =13

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500

Toprakta Mn (ppm)

X
a

n
th

iu
m

 s
tr

u
m

a
ri

u
m

 u
n

 d
a
lı

n
d

a
 M

n
 

(p
p

m
),

 

ġekil 4.13. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile  Xanthium strumarium bitki türünün 
dalındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
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Eucalyptus grandis bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan 

örneklerde Mn konsantrasyonu için 19–29 ppm arasında değiĢen değerler 

saptanmıĢtır. Bitkinin yaprağında Mn konsantrasyonu 25–49 ppm değerleri arasında 

değiĢmektedir. Schroll (1975)‟a göre bitkinin yaprağı ile toprak arasında %99 

güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 15, r = 0,7074 r deneysel > r 

teorik, P<0,01), (ġekil 4.14). Buna göre Eucalyptus grandis bitki türünün yaprağının 

Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  
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ġekil 4.14. Topraktaki Mn konsantrasyonu ile Eucalyptus grandis bitki türünün 
yaprağındaki Mn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 

Çevresel ortamın belirlenmesinde çizelge 4.6 „da verilen literatür ve bu 

çalıĢma ile belirlenen Mn değerlerine bakıldığında yeraltı sularında Mn seviyelerinin 

(literatürde 3–5 ppm) normal değerden fazla (2–4 ppm) olmadığı, toprak değerlerinin  

ise (literatürde 20–800 ppm olduğu toksik durumlarda 3.000 ppm ve hatta 10.000 

ppm‟e kadar çıkabildiği belirtilmiĢtir) bu çalıĢma ile toprakta en fazla 1750 ppm Mn 

saptanması (ortalama 685 ppm), bölgedeki toprağın Mn açısından kirli olmadığı 

normal değerlerde olduğu söylenebilir.  

Bitki için ise, literatürde manganın normalde 2–160 ppm arasında olduğu, 

160 ppm den sonra toksik etki yarattığı (bazı durumlarda 1.000 ppm‟in üzerine 

çıkabildiği) belirtilmektedir. Çizelge 4.6‟e bakıldığında belirtgen bitki olarak seçilen 

bitkilerde en fazla 72 ppm Mn olduğu ve bu bitkilerde Mn‟nin normal düzeyde 

olduğu söylenebilir.  
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Sonuç olarak bölgenin Mn elementi açısından normal düzeylerde olduğu, 

anomali değer taĢımadığı söylenebilir. Toprakta fazla miktarda Mn olduğunda Mn 

için belirtgen bitki olarak saptanan Vicetoxicum parviflorum, Melilotus alba,  Alhagi 

camelorum, Salsola kali, Arundo donax, Xanthium strumarium, Eucalyptus grandis 

bitki türlerinin Mn için belirtgen olacağı, Mn içeren maden yataklarının 

araĢtırılmasının yanında topraktaki kirliliğin araĢtırılmasında kullanılabileceği 

önerilebilir. Ayrıca mangan açısından kirlenmiĢ toprakların temizlenmesinde bu bitki 

türlerinin ekiminin yapılarak kullanılması olasıdır.  

4.3. Zn ĠÇĠN BĠYOJEOKĠMYASAL ANOMALĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

VE ÇEVRESEL ORTAMIN YORUMLANMASI  

 Bu çalıĢma ile Zn için elde edilen veriler çizelge 4.7 ve 4.8‟ de özetlenmiĢ 

olup, literatürle karĢılaĢtırılması çizelge 4.9‟da sunulmuĢtur.  

Kazanlı (Mersin) bölgesinde yapılan bu çalıĢmada çinko elementi için 3 tür 

(Melilotus alba,  Pancratium maritimum, , Arundo donax ) bitki ile toprak örnekleri 

arasında element içerikleri açısından doğrusal bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır.  

Melilotus alba bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Zn 

konsantrasyonu için 565–1750 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Zn konsantrasyonu 86–152 ppm değerleri arasında değiĢmektedir. 

Bitkinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle pozitif korelasyon 

bulunmaktadır ( n = 11, r = 0,6519, r deneysel > r teorik, P<0,05 ) (ġekil 4.15 ) .Buna 

göre Melilotus alba bitki türünün yaprağının Zn için belirtgen bitki olabileceği 

söylenebilir. 

Pancratium maritimum bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan 

örneklerde Zn konsantrasyonu için 103–1150 ppm arasında değiĢen değerler 

saptanmıĢtır. Bitkinin dalında Zn konsantrasyonu 63–72 ppm değerleri arasında 

değiĢmektedir. Bitkinin dalı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle negatif korelasyon 

bulunmaktadır (n = 8, r = -0,7276, r deneysel > r teorik, P<0,05), (ġekil 4 16). Buna 

göre Pancratium maritimum bitki türünün dalının Zn için belirtgen bitki olabileceği 

söylenebilir. 
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Çizelge 4.7. Kazanlı (Mersin) bölgesinden alınan toprak, su ve Melilotus alba,  

Pancratium maritimum, , Arundo donax bitki türlerinin çeĢitli organlarındaki (yaprak 
ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Zn konsantrasyonları (ppm)  

 

  Melilotus alba Pancratium maritimum Arundo donax SU 

Ġst. Toprak Yaprak Dal Yaprak Dal Yaprak Dal  

1a 745       18,6 50 11** 

1b 745       15,6 71,1 6** 

2a 625 97,2 72,2       7** 

2b 645 97,2 75       12** 

3a 565 115,3 106,1       5** 

3b 700 116,7 98,6    34,7 68,3 6** 

5a 800       36,1 83,3 11*** 

5b 935       34,7 82,8 5*** 

7a 1750 151,7 114,7       28* 

7b 705 141,7 101,4       9* 

9a 113,3   127,8     

9b 103,3    125 65,3      

10a 805    117,2 68,6 100 77,2   

10b 1150    115,3 65,6 99,4 76,4   

11a 975 98,3 153,9 128,9 64,7 18,1 52,8 10* 

11b 840 98,6 141,7 130 65,6 19,2 52,8   

12a 1125 90,3 62,8         

12b 1075 86,1 52,8         

13a 785    118,1 70 26,4 20,3 8* 

13b 695    118,1 71,7 27,2 20,8   

14a 515   91,7    66,9 107,2 74** 

14b 550   87,5    68,3 106,9   

15a 675       77,8 101,4 13*** 

16a 320  43,3      

16b 675   48,6    59,7 25 7*** 

17a 565   126,7    94,4   9** 

17b 575   113,9    97,2   6* 

18a 625 115,8 103,3 114,2 62,8 27,8 20 7*** 

18b 208,3  101,4 115,6     

20a 428,3  62,5      

20b 393,3  65,3      

21a 156,7       71,9 109,4 8* 

21b 170       73,6 109,4 5* 

22a 335       74,2 115,8 7* 

22b 295       77,2 106,9   

51a 665       67,5   6** 

51b 645       65,3   64* 

57a 615       88,9 173,3 20* 

57b 685       78,3 154,4   

a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği, * kuyu su örneği,** dere su örneği, 

***deniz su örneği 
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Çizelge 4.8. Kazanlı (Mersin ) bölgesinden alınan bitki ve toprak örneklerinde (bitki 

türlerinin çeĢitli organlarındaki yaprak ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Zn 
konsantrasyonları (ppm) 

 

a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği 

   Alhagi camelorum      Salsola kali 

  Ġst Toprak Yaprak Dal Ġst  Toprak Yaprak Dal 

4a 103,3 113,9 65,3 2a 90 123,6 79,2 

4b 93,3 101,4 66,7 2b 115 91,7 61,1 

5a 136,7 191,7 119,4 3a 83,3 61,1 31,9 

5b 120 158,3 120,8 3b 135 58,3 33,3 

7a 165 130,6 88,1 4a 103,3 41,1 47,5 

7b 96,7 133,3 90,6 4b 113,3 35,6 41,9 

10a 83,3 165,3 84,7 5a 136,7 55,6 39,4 

10b 113,3 143,3 88,9 5b 120 58,3 42,2 

14a 158,3 116,7 67,2 10a 83,3 133,9 97,8 

14b 146,7 125 71,9 10b 113,3 119,4 100 

15a 108,3 141,7 113,9 11a 81,7 119,4 69,4 

15b 435 138,3 110 11b 85 113,9 72,2 

18a 115 127,8 90,3 16a 320 63,9 29,2 

18b 208,3 116,7 86,1 16b 123,3 66,7 31,9 

   Inula viscosa                      Vicetoxicum parviflorum 

10a 83,3 158,3 93,9 10a 83,3 72,2 103,3 

10b 113,3 155,6 84,7 10b 113,3 77,2 108,3 

11a 81,7 102,2 38,3 11a 81,7 76,9 101,9 

11b 85 87,5 32,2 11b 85 73,6 105,6 

15a 108,3 95,8 33,6 15a 108,3 77,8 98,6 

15b 435 89,7 30,3 15b 435 80,8 101,4 

18a 115 113,1 68,9 19a 168,3 73,3 89,7 

18b 208,3 108,1 65,6 19b 175 77,8 97,2 

   Anchusa azurea   Verbascum sp. 

9a 113,3 100 60,8 10a 83,3 70,8 72,2 

9b 103,3 90,3 58,3 10b 113,3 63,9 58,3 

10a 83,3 85,3 45,3 11a 81,7 77,2 29,4 

10b 113,3 86,1 47,2 11b 85 72,2 26,4 

15a 108,3 71,1 40,8 15a 108,3 77,8 81,1 

15b 435 61,1 54,2 15b 435 97,2 71,1 

  Salsola ruthenica   Lythrum salicaria 

9a 113,3 129,4 111,1 3a 83,3 55,6 112,5 

9b 103,3 113,9 98,6 3b 135 48,6 101,4 

16a 320 97,2 104,2 10a 83,3 127,8 109,2 

16b 123,3 87,5 98,6 10b 113,3 116,7 103,3 

  Pulicaria dysenterica 20a 428,3 161,4 106,9 

2a 90 115,3 44,4 20b 393,3 126,4 94,4 

2b 115 125 45,8   Juncus ensifolius 

17a 386,7 101,4 38,9 10a 83,3 34,2 58,3 

17b 325 90,3 36,7 10b 113,3 38,9 63,3 
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Çizelge  4.8.(devamı) 

 

    Eucalyptus grandis   Xanthium strumarium  

 Ġst. Toprak Yaprak Dal / Çiçek Ġst. Toprak Yaprak Dal 

3a 2,78 12,22 6,39 / 5,83 2a 90 108,3 159,7 

4a 3,44 12,06 18,22 2b 115 105,6 151,4 

5a 4,56 25 15,06 3a 83,3 101,4 123,6 

7a 5,5 20,22 12,94 3b 135 101,4 120,8 

9a 3,78 16,39 9,72 / 10,72 9a 113,3 107,5 115 

10a 2,78 16,44 13,22/ 12,33 9b 103,3 108,3 116,7 

11a 2,83 12,11 10,56 10a 83,3 113,1 108,3 

18a 3,83 11,33 6,56 10b 113,3 113,9 106,9 

20a 14,28 13,33 8,11 11a 81,7 124,4 90 

21a 5,22 15,94 13,22 / 11,39 11b 85 119,4 87,5 

17a 3,44 15,5 9,44 12a 86,7 104,2 111,9 

16a 3,06 12,5 6,94 12b 93,3 90,3 113,9 

15a 5 13,33 8,39 16a 320 113,9 104,2 

13a 4,56 12,61 9,33 / 11,11 16b 123,3 113,9 104,2 

  Phragmites australis 20a 428,3 103,6 95,8 

2a 90 32,2 -/  13,9 20b 393,3 108,3 97,2 

2b 115 32,2 136,1 / 15   Acacia 

4a 103,3 13,3 14,7  Ġst Toprak Yaprak Dal 

4b 103,3 12,8 16,7 2a 90 148,6 68,3 

7a 165 36,9 74,4 / 57,2 2b 115 113,9 61,4 

7b 96,7 34,7 76,1 / 60 3a 83,3 66,7 135 

12a 86,7 33,6 77,8 / 52,8 3b 135 63,9 136,1 

12b 108,3 33,9 73,6 / 54,2 4a 103,3 120,8 50 

20a 428,3 23,1 115,6 / 58,1 4b 93,3 120,8 52,8 

20b 433,3 25 110,6 / 58,3 5a 136,7 127,8 60,8 

49a 180 46,1 59,2 / 68,3 5b 120 130,6 61,1 

49b 200 45 58,3 / 63,9 7a 165 106,1 55,6 

54a 220 59,4 114,2 7b 96,7 108,9 58,3 

54b 233,3 61,9 118,1 9a 113,3 96,4 42,5 

               Eucalyptus camaldulensis 9b 103,3 101,7 43,9 

23a 4 73,9 42,2 14a 158,3 77,8 37,5 

23b 3,8 72 39,2 14b 146,7 82,8 37,5 

49a 3,4 87,2 93,6 54a 220 90,3 63,9 

49b 3,1 95 95 54b 233,3 94,4 52,8 

54a 5 156,7 95 59a 148,3 129,2 47,2 

54b 4,6 90 98 59b 150 127,8 49,4 

  Juncus acutus      

1a 93,3 87,5 22,2     

1b 93,3 98,6 33,3     

11a 81,7 98,6 38,9     

11b 85 101,4 41,7     
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Çizelge 4.9. Zn Ġçin literatürden ve çalıĢmadan elde edilen çeĢitli ortamlarda  

(bitki, toprak ve suda ppm olarak) element içerikleri 
 

Literatürde Zn  Bu çalıĢmada Zn  

Kaynak Bitki Toprak Belirtgen Bitkiler 

Ort. 

değer Aralık 

7 
18–156 
(toksik) 80–5915 Melilotus alba Yaprak 110 86–152 

7 

7–896 

(toksik) 

63–9908 

(toksik)  Toprak  565–1750 

26 
3–1244 
(toksik) 5–948 

Pancratium  
maritimum Dal 67 63–72 

46 

68–1245 

(toksik) 
 42–171  Toprak  103–1150 

47 22 76–87 Arundo donax Yaprak 59 16–100 

48 100  Arundo donax Dal 81 20–173 

51 

400 

(toksik) 

10–300 

(toksik)  Toprak  170–1150 

56  300 

Bütün 

Örnekler Ġçin 

Bitki 80 11–192 

57  70–400 Toprak 113 3–1750 

59 59–66  Su 15 5- 64 

60 5–100 10–80     

61 
25–150 
(toksik) 10–300     

64 40      

70 12- 19,8 32- 59     

70 

54,4- 177 

(toksik) 

78–607 

(toksik)     

77  
5–70 

(toksik)     

84 2- 35 77- 1443     

85 

119- 272 

(toksik)      

87 3,8- 70      

88 

58,8- 516 

(toksik)      

89 11- 60      

90 
138–1197 
(toksik) 90     

90  1–900     
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ġekil 4.15. Topraktaki Zn konsantrasyonu ile Melilotus alba bitki türünün 
yaprağındaki Zn konsantrasyonu arasındaki iliĢki  
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ġekil 4.16. Topraktaki Zn konsantrasyonu ile Pancratium maritimum bitki türünün 

dalındaki Zn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 

 

Arundo donax bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Zn 

konsantrasyonu için 170–1150 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Zn konsantrasyonu 16–100 ppm, dalında ise 20–173 ppm değerleri 

arasında değiĢmektedir. Bitkinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle 

pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 26, r = 0,5789, r deneysel > r teorik, P<0,01), 

(ġekil 4.17). Bitkinin dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif korelasyon 

bulunmaktadır ( n = 22, r = 0,8002, r deneysel > r teorik, P<0,01), (ġekil 4.18). Buna 
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göre Arundo donax bitki türünün yaprağı ve dalının Zn için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  
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ġekil 4.17. Topraktaki Zn konsantrasyonu ile Arundo donax bitki türünün 

yaprağındaki Zn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.18. Topraktaki Zn konsantrasyonu ile Arundo donax bitki türünün dalındaki 
Zn konsantrasyonu arasındaki iliĢki 

Çevresel ortamın belirlenmesinde çizelge 4.9‟da verilen literatür ve bu 

çalıĢma ile belirlenen Zn değerlerine bakıldığında yer altı sularında Zn seviyelerinin 

(literatürde 15 ppm) normal değerden fazla (5–64 ppm) olduğu, toprak değerlerinin 

ise (literatürde 5–70 ppm olduğu toksik durumlarda 5.645 ppm‟e kadar çıkabildiği 

belirtilmiĢtir) bu çalıĢma ile toprakta en fazla 1750 ppm Zn saptanması (ortalama 113 

ppm), bölgedeki toprağın Zn açısından kirli olduğu söylenebilir.  
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Bitki için ise, literatürde çinkonun normalde 2–100 ppm arasında olduğu, 150 

ppm den sonra toksik etki yarattığı belirtilmektedir. Çizelge 4.9‟a bak ıldığında 

belirtgen bitki olarak seçilen bitkilerde en fazla 173 ppm, ortalama 80 ppm Zn 

olduğu ve normal düzeyin üzerinde olduğu söylenebilir.  

Sonuç olarak bölgenin Zn elementi açısından normal düzeylerin üzerinde 

olduğu, anomali değer taĢıdığı söylenebilir. Melilotus alba,  Pancratium maritimum, 

Arundo donax bitki türlerinin Zn için belirtgen olacağı, Zn içeren maden yataklarının 

araĢtırılmasının yanında topraktaki kirliliğin araĢtırılmasında kullanılabileceği 

önerilebilir. Ayrıca bu bitki türlerinin çinko açısından kirlenmiĢ toprakların 

temizlenmesi için ekiminin yapılarak kullanılması olasıdır.  

4.4. Fe ĠÇĠN BĠYOJEOKĠMYASAL ANOMALĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ  

VE ÇEVRESEL ORTAMIN YORUMLANMASI  

 Bu çalıĢma ile Fe için elde edilen veriler çizelge 4.10 ve 4.11‟de özetlenmiĢ 

olup, literatürle karĢılaĢtırılması çizelge 4.12‟de sunulmuĢtur. Kazanlı (Mersin) 

bölgesinde yapılan bu çalıĢmada demir elementi için 2 tür (Arundo donax ve 

Eucalyptus grandis )  bitki ile toprak örnekleri arasında element içerikleri açısından 

doğrusal bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır.  

Arundo donax bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Fe 

konsantrasyonu için 375–1667 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Fe konsantrasyonu 38–113 ppm değerleri arasında değiĢmektedir. 

Bitkinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle negatif korelasyon 

bulunmaktadır (n = 28, r = -0,6120, r deneysel > r teorik, P<0,01) (ġekil 4.19). Buna 

göre Arundo donax bitki türünün yaprağının Fe için belirtgen bitki olabileceği 

söylenebilir. 

Eucalyptus grandis bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan 

örneklerde Fe konsantrasyonu için 320-1416 ppm arasında değiĢen değerler 

saptanmıĢtır. Bitkinin yaprağında Fe konsantrasyonu 37–166 ppm değerleri arasında 

değiĢmektedir. Bitkinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmaktadır (n = 15, r = 0,6392, r deneysel > r teorik, P<0,05), (ġekil 
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4.20). Buna göre Eucalyptus grandis bitki türünün yaprağının Fe için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  

Çizelge 4.10. Kazanlı (Mersin ) bölgesinden alınan toprak, su ve Arundo donax ve 
Eucalyptus grandis bitki türlerinin çeĢitli organlarındaki (yaprak ve dal, kuru ağırlık 
üzerinden) Fe konsantrasyonları (ppm) 

 

    Arundo donax  Eucalyptus grandis    

 Ġstasyon Toprak Yaprak Dal Yaprak Dal/ Çiçek SU 

1a 1375 55 20,8      

1b 1375 52,5 15,8      

3a 565    146 31,7 / 33,3   

3b 1375 37,5 16,7      

4a 320    40 45   

5a 1416,7 55 12,5 137 36,7 5*** 

5b 1416,7 54,2 11,7    5*** 

7a 1750    112 45,8   

9a 113,3    163 78,3 / 43,3   

10a 1166,7 75 27,5 135 49,2 / 37,5   

10b 1666,7 79,2 26,7      

11a 1375 55 23,3 93 54,2 6** 

11b 1416,7 45,8 19,2      

13a 1166,7 92,5 15,8 134 73,3   

13b 1125 95,8 17,5 79    

14a 1000 97,5 30,8      

14b 916,7 93,3 29,2      

15a 950 103,3 19,2 166 55,8   

15b 1125 100 18,3      

16a 950 98,3 34,2 108 87,5 / 40 6** 

16b 950 99,2 35,8    5** 

17a 950 56,7 50,8 37 50   

17b 1125 54,2 50,8      

18a 950 98,3 17,5 82 60   

18b 1125 102,5 20,8      

20a 720    81 45   

21a 791,7 88,3 22,5 91 56,7 / 37,5   

21b 950 90 26,7      

22a 375 95 19,2      

22b 416,7 105 21,7      

51a 950 97,5 32,5      

51b 950 113,3 37,5      

57a 950 54,2 53,3      

57b 1283,3 58,3 65,8      

 

a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği, * kuyu su örneği,** dere su örneği,   
***deniz su örneği 
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Çizelge 4.11.Kazanlı (Mersin) bölgesinden alınan bitki ve toprak örneklerinde (bitki 

türlerinin çeĢitli organlarındaki yaprak ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Fe 
konsantrasyonları (ppm) 

 

              Alhagi camelorum    Salsola kali 

Ġst.  Toprak Yaprak Dal Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

4a 500 70,8 61,7 2a 38500 112,5 27,5 

4b 950 76,7 56,7 2b 40000 105 31,7 

5a 1416,7   26,7 3a 28500 130 31,7 

5b 1416,7   19,2 3b 41250 117,5 26,7 

7a 2916,7   40,8 4a 15000 31,7 24,2 

7b 1283,3 85 49,2 4b 18750 30 25,8 

10a 1166,7 116,7 60 5a 42500 95,8 75 

10b 1583,3 110 56,7 5b 42500 104,2 79,2 

14a 750 68,3 63,3 10a 35000 94,2 25 

14b 500 62,5 51,7 10b 47500 102,5 30 

15a 950   25,8 11a 41250 91,7 23,3 

15b 1125   26,7 11b 28500 102,5 26,7 

18a 950 89,2 40 16a 28500 137,5 35 

18b 1125 97,5 44,2 16b 28500 145,8 38,3 

       Inula viscosa                  Vicetoxicum parviflorum  

10a 1166,7 225 46,7 10a 1166,7 191,7 63,3 

10b 1583,3 210 40 10b 1583,3 155,8 54,2 

11a 1375 200 50,8 11a 1375 156,7 66,7 

11b 950 196,7 45 11b 950 175 76,7 

15a 950 233,3 60 15a 950 155 54,2 

15b 1125 1283,3 63,3 15b 1125 163,3 56,7 

18a 950 1283,3 146,7 19a 708,3 175 69,2 

18b 1125 1125 137,5 19b 950 183,3 51,7 

    Anchusa azurea    Verbascum sp. 

9a 2083,3 83,3 45,8 10a 1166,7 133,3 39,2 

9b 1416,7 91,7 49,2 10b 1583,3 100 38,3 

10a 1166,7 74,2 56,7 11a 1375 169,2 22,5 

10b 1583,3 79,2 58,3 11b 950 158,3 27,5 

15a 950 77,5 35 15a 950 104,2 33,3 

15b 1125 81,7 38,3 15b 1125 109,2 35 

  Juncus acutus    Pulicaria dysenterica 

1a 1375 100 33,3 2a 1283,3 175 44,2 

1b 1375 66,7 20,8 2b 1333,3 183,3 55 

11a 1375 166,7 39,2 17a 950 155 54,2 

11b 950 137,5 29,2 17b 950 161,7 52,5 

 

    a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği,  
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      Çizelge  4.11.(devamı) 

 

     Acacia    Melilotus alba  

Ġst.  Toprak Yaprak Dal Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

2a 1283,3 35,8 139,2 2a 38500 216,7 58,3 

2b 1333,3 40,8 157,5 2b 40000 229,2 62,5 

3a 950 119,2 30 3a 28500 220,8 87,5 

3b 1333,3 126,7 32,5 3b 41250 233,3 91,7 

4a 15000 150 40 7a 87500 158,3 61,7 

4b 18750 158,3 40 7b 38500 150 70 

5a 42500 81,7 20,8 11a 41250 39,2 139,2 

5b 42500 90,8 27,5 11b 38500 45 147,5 

7a 87500 120,8 29,2 12a 42500 250 66,7 

7b 38500 128,3 37,5 12b 38500 233,3 60 

9a 2083,3 213,3 80,8 14a 375000 233,3 91,7 

9b 1416,7 232,5 85 14b 150000 158,3 71,7 

14a 375000 200 75,8 16a 28500 100 52,5 

14b 150000 204,2 79,2 16b 28500 100 49,2 

54a 15000 181,7 45,8 17a 28500 154,2 76,7 

54b 18750 185 54,2 17b 28500 161,7 80 

59a 900 295,8 118,3 18a 28500 583,3 114,2 

59b 1200 316,7 119,2 18b 33750 500 120,8 

        Pancratium maritimum  20a 28500 291,7 72,5 

9a 2083,3 90,8 125 20b 33750 237,5 76,7 

9b 1416,7 103,3 130                  Xanthium strumarium   

10a 1166,7 59,2 32,5 Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

10b 1583,3 65,8 35,8 2a 1283,3 120,8 36,7 

11a 1375 70,8 20,8 2b 1333,3 116,7 35 

11b 950 70,8 21,7 3a 950 91,7 88,3 

13a 1166,7 93,3 129,2 3b 1333,3 91,7 79,2 

13b 1125 92,5 135 9a 2083,3 27,5 91,7 

18a 950 61,7 30 9b 1416,7 35 95,8 

18b 1125 65 32,5 10a 1166,7 98,3 22,5 

   Eucalyptus camaldulensis   10b 1583,3 100 24,2 

23a 416,7 69,2 27,5 11a 1375 67,5 21,7 

23b 425 56 26 11b 950 70,8 29,2 

49a 833,3 105,8 59,2 12a 1416,7 37,5 100 

49b 1666,7 111 63 12b 1283,3 41,7 91,7 

54a 625 90,8 42,5 16a 950 90,8 21,7 

54b 1000 91,2 48 16b 950 85,8 25 

                   20a 950 100 29,2 

    20b 1125 91,7 34,2 
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Çizelge  4.11.(devamı)  

 

 Phragmites australis  Lythrum salicaria 

Ġst.  Toprak Yaprak Dal Çiçek Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

2a 9125 87,5   29,2 3a 950 179,2 50 

2b 9250 90,8 34,2 32,5 3b 1333,3 191,7 54,2 

4a 7875 51,7 21,7   10a 1166,7 133,3 58,3 

4b 7875 61,7 20,8   10b 1583,3 158,3 68,3 

7a 10250 72,5 32,5 40,8 20a 950 205,8 40,8 

7b 9125 74,2 32,5 37,5 20b 1125 175,8 35 

12a 9500 66,7 35 44,2  Salsola ruthenica  

12b 9250 65,8 35,8 50 9a 2083,3 79,2 45 

20a 8750 41,7 29,2 41,7 9b 1416,7 71,7 37,5 

20b 8875 37,5 26,7 45,8 16a 950 109,2 35 

49a 9000 95,8 76,7 89,2 16b 950 105 51,7 

49b 9000 102,5 79,2 88,3   Juncus ensifolius 

54a 8875 71,7 43,3   10a 1166,7 37,5 56,7 

54b 8875 70 49,2   10b 1583,3 46,7 65,8 

 

 
 
Çizelge 4.12. Fe Ġçin literatürden ve çalıĢmadan elde edilen çeĢitli ortamlarda  

(bitki, toprak ve suda ppm olarak) element içerikleri 
 

Literatürde Fe Bu çalıĢmada Fe  

Kaynak     Bitki Toprak Su Belirtgen Bitkiler Ort. Aralık 

7 106–788 (T) 6970–201785  Arundo  

donax 

Yap. 79,5 38–113 

7 39–1859 (T) 3594–201785 (T)  Top.  375–1667 

47  %1,7- 2,2  Eucalyptus 

grandis 

Yap. 107 37–166 

53 99–133   Top.  320–1416 

58  %1,93- 4,00  Bütün 
Örnekler 

Ġçin 

Bitki 94 11–1283 

59 98–267 (T)   Top. 1030 375–375.000 

64 70   Su 5,4 5- 6 

70 351–969 (T) 28–500      

70 579–4647(T) 23800–47600 (T)      

71  %2,0- 4,2      

72  %0,5- 5,0      

83  300- 1200 60     

84 13- 218 (T) 26353–66815 (T)      

86 50- 1258 (T) 30230–50050      

87 55,5- 859 (T)       

89 120–2200 (T)       

90 492–1257 (T) 91,9 (1.000-100.000)      

 
(T) = toksik 
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ġekil 4.19.Topraktaki Fe konsantrasyonu ile Arundo donax bitki türünün 
yaprağındaki Fe konsantrasyonu arasındaki iliĢki  
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ġekil 4.20. Topraktaki Fe konsantrasyonu ile Eucalyptus grandis bitki türünün 
yaprağındaki Fe konsantrasyonu arasındaki iliĢki  

 

Çevresel ortamın belirlenmesinde çizelge 4.12„de verilen literatür ve bu 

çalıĢma ile belirlenen Fe değerlerine bakıldığında yeraltı sularında Fe seviyelerinin 

(literatürde 0,3 ppm) normal değerden fazla (5–64 ppm) olduğu, toprak değerlerinin 

ise (literatürde 300–50.000 ppm) bu çalıĢma ile toprakta en fazla 375 000 ppm Fe 

saptanmasına karĢın indikatör olarak saptanan bitkilerin topraklarında ise değerin en 

fazla 1667 ppm Fe olarak saptanması ve toprakta ortalama Fe içeriğinin 1030 ppm 
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olması nedeniyle bölgedeki toprağın Fe açısından normal düzeyde olduğu 

söylenebilir. 

Bitki için ise, literatürde demirin normalde 13–133 ppm arasında olduğu 

belirtilmektedir. Çizelge 4.12‟ye bakıldığında belirtgen bitki olarak seçilen bitkilerde 

en fazla 166 ppm Fe olduğu ve normal düzeyin üzerinde olduğu söylenebilir. Ancak 

Inula viscosa bitki türünde 1283,3 ppm Fe saptanmasına karĢın toprak ve bitki 

arasında istatistiksel olarak bir iliĢki saptanamamıĢtır.  

Sonuç olarak bölgenin Fe elementi açısından normal düzeylerin üzerinde 

olduğu, anomali değer taĢıdığı söylenebilir. Toprakta fazla miktarda Fe olduğunda Fe 

için belirtgen bitki olarak saptanan Arundo donax ve Eucalyptus grandis bitki 

türlerinin Fe için belirtgen olacağı, Fe içeren maden yataklarının araĢtırılmasının 

yanında topraktaki kirliliğin araĢtırılmasında kullanılabileceği önerilebilir. Ayrıca bu 

bitki türlerinin demirce kirlenmiĢ toprakların temizlenmesi için ekimi yapılarak 

kullanılması olasıdır.  

4.5. Cr ĠÇĠN BĠYOJEOKĠMYASAL ANOMALĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ  

VE ÇEVRESEL ORTAMIN YORUMLANMASI  

Bu çalıĢma ile Cr için elde edilen veriler çizelge 4.13 ve 4.14‟de özetlenmiĢ 

olup, literatürle karĢılaĢtırılması çizelge 4.15‟de sunulmuĢtur.  

Kazanlı (Mersin) bölgesinde yapılan bu çalıĢmada krom elementi için sadece 

Melilotus alba bitki türü ile toprak örnekleri arasında element içerikleri açısından 

doğrusal bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır.  

Melilotus alba bitkisinin üzerinde yetiĢtiği topraklardan alınan örneklerde Cr 

konsantrasyonu için 100–375 ppm arasında değiĢen değerler saptanmıĢtır. Bitkinin 

yaprağında Cr konsantrasyonu 2–5 ppm değerleri arasında değiĢmektedir. Bitkinin 

yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 

13, r = 0,8266, r deneysel > r teorik, P<0,01), (ġekil 4.21). Buna göre Melilotus alba 

bitki türünün yaprağının Cr için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  
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Çizelge 4.13. Kazanlı (Mersin) bölgesinden alınan toprak, su ve  Melilotus alba bitki 
türünün çeĢitli organlarındaki (yaprak ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Cr 

konsantrasyonları (ppm) 
 

    Melilotus alba   

 Ġstasyon Toprak Yaprak Dal Su 

2a 225   3,8   

2b 2300   3,8   

3a 187,5 2,1 2,5   

3b 200 2,5 2,5   

7a 937,5   0   

7b 200 2,1 1,7   

11a 362,5   1,3 1* 

11b 250   1,3   

12a 375 5 2,5   

12b 350 3,3 2,5   

14a 100 2,1 2,1   

14b 112,5 1,7 2,1   

16a 187,5 2,1 1,3   

16b 175 2,1 1,7 1*** 

17a 175   1,3   

17b 162,5   1,3   

18a 162,5 2,5 2,1   

18b 175 2,5 1,7   

20a 225 3,1 0,8   

20b 250 2,1 1,3   

 
a = 2006 yılı örneği, b =  2007 yılı örneği, * kuyu su örneği,** dere su örneği,   
***deniz su örneği 
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Çizelge 4.14. Kazanlı (Mersin) bölgesinden alınan bitki ve toprak örneklerinde (bitki 

türlerinin çeĢitli organlarındaki yaprak ve dal, kuru ağırlık üzerinden) Cr 
konsantrasyonları (ppm) 

 

    Alhagi camelorum     Salsola kali  

Ġst.  Toprak Yaprak Dal Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

4a 87,5 1,3 0,4 2a 225 9,2 2,1 

4b 100 1,7 0,8 2b 2300 4,2 2,1 

5a 350 1,3 0,8 3a 187,5 2,5 0,8 

5b 250 1,3 0,8 3b 200 0,8 0,8 

7a 937,5 0,8 0,4 4a 87,5 0,8 1,3 

7b 200 0,8 0,8 4b 112,5 0,8 1,7 

10a 237,5 1,7 0,4 5a 350 2,9 2,1 

10b 437,5 1,7 0,8 5b 250 3,3 2,1 

14a 100 1,3 0,8 10a 237,5 1,3 1,3 

14b 112,5 1,3 0,4 10b 437,5 1,3 1,3 

15a 175 0,8 0,8 11a 362,5 6,7 3,3 

15b 237,5 1,3 1,3 11b 250 5,8 3,3 

18a 162,5 1,3 0,8 16a 187,5 3,3 1,3 

18b 175 1,3 0,4 16b 175 2,9 1,3 

   Inula viscosa              V. parviflorum   

10a 237,5 2,9 1,3 10a 237,5 2,1 2,1 

10b 437,5 2,5 1,7 10b 437,5 2,5 2,1 

11a 362,5 1,7 0,8 11a 362,5 2,5 0,8 

11b 250 1,7 1,3 11b 250 2,5 1,3 

15a 175 2,1 1,3 15a 175 1,7 1,3 

15b 237,5 2,5 1,7 15b 237,5 2,1 1,7 

18a 162,5 4,6 1,3 19a 150 0,8 0,8 

18b 175 4,2 2,1 19b 162,5 1,3 1,3 

    Anchusa azurea    Verbascum sp. 

9a 625 2,1 1,7 10a 237,5 1,3 0,4 

9b 650 2,5 1,7 10b 437,5 1,7 0,8 

10a 237,5 1,3 0,4 11a 362,5 1,7 0,8 

10b 437,5 1,7 2,1 11b 250 1,7 1,3 

15a 175 1,3 0 15a 175 1,3 0,8 

15b 237,5 1,3 0,8 15b 237,5 1,3 0,4 

 

a = 2006 yılı örneği, b =  2007 yılı örneği, 
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Çizelge  4.14.(devamı) 

 

    Arundo donax     Xanthium strumarium   

 Ġst. Toprak Yaprak Dal Ġst.  Toprak Yaprak Dal 

1a 250 1,7 1,7 2a 225   1,7 

1b 250 1,3 0,8 2b 2300     

3b 200 0,8 1,3 3a 187,5 1,3 0,8 

5a 350 0,8 0,4 3b 200 1,3 1,3 

5b 250 0 0,4 9a 625   0,8 

10a 237,5 1,3 1,3 9b 650   1,7 

10b 437,5 0,8 0,8 10a 237,5 2,5 1,3 

11a 362,5 1,3 1,7 10b 437,5 2,1   

11b 250 0,8 1,3 11a 362,5 1,7 0,4 

13a 250 0,4 0,8 11b 250 1,7 1,3 

13b 212,5 0 0,8 12a 375 0,8 1,3 

14a 100 0,8 0,8 12b 350 1,3 1,7 

14b 87,5 0 0,8 16a 187,5 2,1 1,7 

15a 175 0 0,4 16b 175 1,7 1,3 

15b 237,5 0 0,8 20a 225 1,7 0,4 

16a 187,5 0,4 1,3 20b 250 1,3 0,8 

    Eucalyptus grandis      Phragmites australis  

 Ġst. Toprak Yaprak Dal Çiçek  Ġst. Toprak Yaprak Dal Çiçek 

3a 6,25 2,5 0,83 / 1,67 2a 225 2,5 -/  0,8 

4a 2,92 0,83 1,67 2b 2300 2,1 0,8 / 0,8 

5a 11,67 1,25 1,25 4a 87,5 0,8 0,4 

7a 31,25 0,42 0 4b 87,5 0,4 0,8 

9a 20,83 0,83 1,25 / 0,83 7a 937,5 0,8 0,8 / 0,8 

10a 7,92 1,67 1,25 / 0,83 7b 200 0,8 0,4 / 0,8 

11a 8,33 1,67 1,25 12a 375 0,8 0,8 / 0,4 

18a 5,42 1,25 1,25 12b 350 0,8 0,8 / 0,4 

20a 7,5 1,67 0,83 20a 225 1,3 0,4 / 0,4 

21a 5,42 0,83 0,83 / 0,83 20b 237,5 1,3 0,8 / 0,4 

17a 5 0,83 0,83 49a 162,5 1,7 1,7 / 0,8 

16a 6,25 1,25 1,25 49b 162,5 1,3 1,7 / 0,4 

15a 5,83 1,67 0,83 54a 175 0,8 0,8 

13a 5,83 0,83 1,25 / 0,83 54b 187,5 0,8 0,8 

 
a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği,  
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Çizelge  4.14.(devamı) 

 

 Arundo donax Pancratium maritimum                         Acacia 

Ġst. Toprak Yap Dal Ġst Toprak Yap Dal Ġst Toprak Yap Dal 

16b 175 0,4 0,8                     2a 225 0,8 3,3 

17a 175 0 0,4 9a 625 1,7 1,3 2b 2300 1,3 2,9 

17b 237,5 0 0,8 9b 650 1,3 1,3 3a 187,5 1,7 1,3 

18a 162,5 0,8 0,8 10a 237,5 1,7 0,4 3b 200 2,1 1,3 

18b 175 0,8 0,8 10b 437,5 1,3 0,8 4a 87,5 1,3 0,4 

21a 162,5 0,4 0 11a 362,5 0,8 0 4b 100 1,3 0,8 

21b 175 0,8 0 11b 250 0,8 0,4 5a 350 1,3 0,8 

22a 75 0 0 13a 250 2,1 1,7 5b 250 1,3 1,3 

22b 62,5 0,8 0 13b 212,5 2,5 1,7 7a 937,5 1,3 0 

51a 162,5 0,4 1,3 18a 162,5 1,3 1,3 7b 200 1,3 0,8 

51b 187,5 0,4 0,8 18b 175 1,3 1,7 9a 625 2,5 1,7 

57a 212,5 0 0,4         9b 650 2,1 1,7 

57b 150 0 0,8         14a 100 3,3 2,5 

  Lythrum salicaria Eucalyptus camaldulensis 14b 112,5 3,3 1,7 

3a 187,5 1,7 0,8 23a 2,5 0,8 0,4 54a 175 2,1 0,8 

3b 200 2,1 0,4 23b 3,2 1 0,6 54b 150 1,7 0,8 

10a 237,5 1,7 0,8 49a 5 1,3 1,3 59a 50 3,3 0,8 

10b 437,5 1,7 1,3 49b 6,3 1,4 1,3 59b 62,5 2,9 1,3 

20a 225 1,3 0,4 54a 5,8 1,3 1,3  Juncus acutus 

20b 250 1,3 0,8 54b 5,8 0,9 1 1a 250 5,4 1,7 

 Pulicaria dysenterica   Salsola ruthenica 1b 250 4,6 2,1 

2a 225 9,6 2,1 9a 625 1,3 1,3 11a 362,5 3,3 0,4 

2b 2300 13,3 5 9b 650 1,7 2,1 11b 250 2,9 0,8 

17a 175 8,3 5 16a 187,5 1,3 0,8  Juncus ensifolius   

17b 162,5 9,6 7,5 16b 175 1,7 1,3 10a 237,5 1,3 2,1 

       10b 437,5 2,1 2,5 
 

a = 2006 yılı örneği, b = 2007 yılı örneği,  
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Çizelge 4.15. Cr Ġçin literatürden ve çalıĢmadan elde edilen çeĢitli ortamlarda  

(bitki, toprak ve suda ppm olarak) element içerikleri 
 

Literatürde Cr Bu çalıĢmada Cr  

Kaynak Bitki Toprak Su Belirtgen Bitkiler 

Ort. 

değer Aralık 

47 2 36–51  

Melilotus 

alba Yaprak 2,6 2,1–3,3 

51 
79–100 
(toksik)    Toprak  100–375 

57 5–30 75–100      

70 5–20 2–250  Bütün 
Örnekler 

Ġçin 

Bitki 1,6 0,4–13,3 

72 0,1–1 235  Toprak 300 2,5–2300 

75 1–2   Su 1 1–1 

83 1–8 (toksik)  1–2     

85 7,2 6,9      

87 0,3–5,62       

88  23,9–95,4      

89 0,1–4,4       

90  5–1500      

 
 

y  = 0,0089x + 0,706

R2 = 0,6836

r = 0.8268

n = 13
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ġekil 4.21. Topraktaki Cr konsantrasyonu ile Melilotus alba bitki türünün 

yaprağındaki Cr konsantrasyonu arasındaki iliĢki  
 

Çevresel ortamın belirlenmesinde çizelge 4.15„de verilen literatür ve bu 

çalıĢma ile belirlenen Cr değerlerine bakıldığında yer altı sularında Cr seviyelerinin 

(literatürde 1–2 ppm) normal değerden fazla (1 ppm) olmadığı, toprak değerlerinin 

ise (literatürde 75–100 ppm) bu çalıĢma ile toprakta en fazla 2300 ppm Cr 
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saptanması (ortalama 300 ppm) bölgedeki toprağın Cr açısından normal düzeyin 

üzerinde olduğu söylenebilir.  

Bitki için ise, literatürde kromun normalde 5–20 ppm arasında olduğu 

belirtilmektedir. Çizelge 4.13‟e bakıldığında belirtgen bitki olarak seçilen bitkilerde 

en fazla 3–4 ppm Cr olduğu ve normal düzeyde olduğu söylenebilir. Toprakta 

anaomali düzeyde olmasına rağmen bu düzeyin bitkiye geçmediği açıktır.Literatürde 

bitkiler tarafından kromun alımının zor olduğu belirtilmektedir 60, 78 . 

Sonuç olarak bölge topraklarının Cr elementi açısından normal düzeyin 

üzerinde olduğu, anomali değer taĢıdığı söylenebilir. Toprakta fazla miktarda Cr 

olduğunda Cr için belirtgen bitki olarak saptanan Melilotus alba bitki türünün Cr için 

belirtgen olabileceği, biyojeokimyasal prospeksiyonda kullanılabileceği gibi Cr için  

topraktaki kirliliğin araĢtırılmasında kullanılabileceği söylenebilir.  

4.6. BELĠRTGEN OLARAK SAPTANAN BĠTKĠ TÜRLERĠNĠN 

TOPRAKTAKĠ DĠĞER ELEMENTLERLE ĠLĠġKĠSĠ  

Cu, Mn, Zn, Fe ve Cr elementleri için saptanan belirtgen bitkilerin belirttiği 

element düzeylerinin toprakta bulunan diğer elementlerle (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, 

Pb, Ni ve Co) olan iliĢkileri incelenmiĢtir (Çizelge 4.16).  

Bakır için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Melilotus alba bitkisinin 

yaprağının içerdiği Cu ile toprakta bulunan Zn deriĢimi arasında %95 güvenilirlikle 

pozitif yönde bir iliĢki bulunmaktadır (r =0,7142, n=8). Toprakta Zn elementinin 

bulunduğu durumlarda Melilotus alba bitkisi Cu elementini bünyesine doğrusal 

olarak alabilmektedir. Bu bitki türünün bakırı bünyesine almasında topraktaki 

çinkonun belirleyici bir etkisi olduğu söylenebilir.  

Bakır için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Xanthium strumarium 

bitkisinin dalının içerdiği Cu ile toprakta bulunan Ni deriĢ imi arasında %99 

güvenilirlikle pozitif yönde bir iliĢki bulunmaktadır (r =0,7033, n=14). Toprakta Ni 

elementinin bulunduğu durumlarda Melilotus alba bitkisi Cu elementini bünyesine 

doğrusal olarak alabilmektedir. Bu bitki türünün bakırı bünyesine almasında 

topraktaki nikelin belirleyici bir etkisi olduğu söylenebilir.  
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Çizelge 4.16. Belirtgen bitki olarak saptanan bitki türlerinin topraktaki diğer 

elementlerle  (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni ve Co) olan iliĢkisi 
 

Belirtgen Bitkide Cu 
Toprakta Element  

Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co 

Melilotus alba Yaprak ÇÖ ÖD Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Melilotus alba Dal ÇÖ ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Alhagi camelorum Yaprak -Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Xanthium strumarium Yaprak Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Xanthium strumarium Dal ÇÖ ÖD ÖD ÖD ÇÖ ÖD ÖD ÖD ÖD 

Belirtgen Bitkide Mn 
Toprakta Element  

Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co 

Vicetoxicum 

parviflorum  Yaprak ÖD Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Melilotus alba Yaprak ÖD Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Alhagi camelorum Yaprak ÇÖ -Ö ÖD -Ö ÖD -Ö ÖD ÖD ÖD 

Alhagi camelorum Dal Ö -ÇÖ ÖD -Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Xanthium strumarium Yaprak ÖD -ÇÖ ÖD -Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Xanthium strumarium Dal ÖD ÇÖ ÖD Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Salsola kali Yaprak ÖD ÇÖ ÖD ÇÖ ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Eucalyptus grandis   Yaprak ÖD ÇÖ ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Arundo donax  Yaprak ÖD -Ö Ö ÖD ÖD -Ö ÖD ÖD ÖD 

Belirtgen Bitkide Zn 
Toprakta Element  

Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co 

Melilotus alba Yaprak ÖD ÖD Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Pancratium 
maritimum Dal ÖD ÖD -Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Arundo donax  Yaprak ÖD ÖD ÇÖ -Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Arundo donax  Dal Ö ÖD ÇÖ ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Belirtgen Bitkide Fe 
Toprakta Element  

Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co 

Eucalyptus grandis   Yaprak ÖD ÖD ÖD Ö ÖD ÖD ÖD ÖD ÖD 

Arundo donax  Yaprak ÖD -Ö ÖD -ÇÖ -ÇÖ ÖD ÖD ÖD ÖD 

Belirtgen Bitkide Cr 
Toprakta Element  

Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co 

Melilotus alba Yaprak ÖD ÇÖ ÖD ÖD Ö  ÇÖ ÖD ÖD ÖD 

 

ÇÖ: Çok önemli (>%99 güvenilirlikle, P<0,01), -ÇÖ: Negatif iliĢki çok Önemli 
(>%99 güvenilirlikle, P<0,01), Ö:Önemli (>%95 güvenilirlikle, P<0,05), -Ö: Negatif 
iliĢki önemli (>%95 güvenilirlikle, P<0,05), ÖD : Önemli değil (<%95 güvenilirlikle, 

P>0,05) 
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Mangan için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Alhagi camelorum 

bitkisinin yaprağı ile  toptaktaki Mn arasında negatif yönde bir iliĢki olduğu, toprakta 

bulunan Cu deriĢimi ile arasında %99 güvenilirlikle pozitif yönde bir iliĢki (r 

=0,6744, n=14) bulunurken, toprakta bulunan Fe deriĢimi ile arasında %95 

güvenilirlikle  negatif yönde bir iliĢki (r = -0,6606, n=14) ve toprakta bulunan Cr 

deriĢimi ile ise arasında  %95 güvenilirlikle  negatif yönde bir iliĢki (r = -0,5679, 

n=14) bulunmaktadır. Toprakta azalan Fe ve Cr deriĢimine karĢı Alhagi camelorum 

bitkisi bünyesine manganı azalan yönde alırken, toprakta artan Cu deriĢimi ile bitki 

mangan elementini bünyesine doğrusal olarak negatif yönde almaktadır.  

  Mangan için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Alhagi camelorum 

bitkisinin dalının içerdiği Mn ile toprakta bulunan Cu deriĢimi arasında %95 

güvenilirlikle pozitif yönde bir iliĢki (r =0,5891, n=13) bulunurken,  toprakta bulunan 

Fe deriĢimi ile arasında %95 güvenilirlikle negatif yönde biriliĢki (r = -0,5937, n=13) 

bulunmaktadır. Toprakta artan Fe deriĢimine karĢı Alhagi camelorum bitkisi 

bünyesine manganı pozitif yönde alırken, toprakta artan Cu deriĢimi ile bitki mangan 

elementini bünyesine doğrusal olarak almaktadır.  

 Mangan için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Xanthium strumarium 

bitkisinin yaprağının içerdiği Mn ile toprakta bulunan Fe deriĢimi ile arasında %95 

güvenilirlikle negatif yönde bir iliĢki (r  = -0,5675, n=14) bulunmaktadır. Toprakta 

artan Fe deriĢimine karĢı Xanthium strumarium bitkisi bünyesine manganı tersi 

oranda almaktadır.  

 Mangan için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Xanthium strumarium 

bitkisinin dalının içerdiği Mn ile toprakta bulunan Fe deriĢimi ile arasında %95 

güvenilirlikle pozitif yönde bir iliĢki (r = -0,5675, n=14) bulunmaktadır.  Toprakta 

artan Fe deriĢimine karĢı Xanthium strumarium bitkisi (dalında) bünyesine manganı 

doğrusal olarak almaktadır.  

Xanthium strumarium bitki türünün yaprağındaki mangan ile topraktaki Mn 

arasında negatif bir iliĢki varken dalında pozitif bir iliĢki gözlenmektedir. Aynı 

Ģekilde yaprağındaki Mn ile topraktaki Fe arasında pozitif bir iliĢki(r = -0,5675, 

n=14)  gözlenirken, dalındaki Mn ile toprağındaki Fe arasında negatif bir iliĢki (r = -

0,5675, n=14) gözlenmiĢtir.  
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Mangan için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Salsola kali bitkisinin 

yaprağının içerdiği Mn ile toprakta bulunan toprakta bulunan Fe deriĢimi arasında 

%99 güvenilirlikle doğrusal bir iliĢki (r = 0,7945, n=12) bulunmaktadır. Toprakta 

artan Fe deriĢimine karĢı Salsola kali bitkisi bünyesine manganı pozitif yönde 

doğrusal olarak almaktadır.  

Mangan için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Arundo donax bitkisinin 

yaprağının içerdiği Mn ile toprakta bulunan Zn deriĢimi arasında %95 güvenilirlikle 

pozitif yönde  bir iliĢki (r = 0,4684, n=25) bulunurken, toprakta bulunan Cr deriĢimi 

ile arasında %95 güvenilirlikle negatif yönde bir iliĢki (r = -0,4249, n=25) 

bulunmaktadır. Toprakta artan Zn deriĢimine karĢı Arundo donax bitkisi bünyesine 

manganı doğrusal olarak alırken, toprakta artan Cr deriĢimi ile bitkinin içerdiği Mn 

arasında negatif bir iliĢki bulunmaktadır.  

Çinko için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Arundo donax bitkisinin 

yaprağının içerdiği Zn ile toprakta bulunan toprakta bulunan Fe deriĢimi arasında 

%95 güvenilirlikle negatif yönde bir iliĢki (r = -0,3895, n=26) bulunmaktadır. 

Toprakta artan Fe deriĢimine karĢı Arundo donax bünyesindeki çinko deriĢimi 

arasında negatif bir iliĢki bulunmaktadır.  

Çinko için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Arundo donax bitkisinin 

dalının içerdiği Zn ile toprakta bulunan Cu deriĢimi arasında %95 güvenilirlikle  

doğrusal bir iliĢki (r = 0,4286, n=26) bulunmaktadır. Toprakta artan Cu deriĢimine  

karĢı Arundo donax bitkisi bünyesine çinkoyu pozitif yönde doğrusal olarak 

almaktadır. 

Demir için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Arundo donax bitkisinin 

yaprağının içerdiği Fe ile toprakta bulunan Mn deriĢimi arasında %95 güvenilirlikle 

negatif yönde bir iliĢki (r = -0,3666, n=28) bulunurken, toprakta bulunan Ni deriĢimi 

ile arasında ise %99 güvenilirlikle negatif yönde bir iliĢki (r = -0,5236, n=25)  
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bulunmaktadır. Toprakta artan Mn ve Ni deriĢimlerine karĢı Arundo donax bitkisi 

bünyesindeki demir deriĢimi arasında azalan bir iliĢki bulunmaktadır. 

Krom için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Melilotus alba bitkisinin 

yaprağının içerdiği Cr ile toprakta bulunan Mn deriĢimi arasında %99 güvenilirlikle  

pozitif yönde bir iliĢki (r = 0,8760, n=13) bulunurken, toprakta bulunan Ni deriĢimi 

ile arasında ise %95 güvenilirlikle pozitif yönde bir iliĢki (r = -0,6304, n=13) 

bulunmaktadır. Toprakta artan Mn ve Ni deriĢimlerine karĢı Arundo donax bitkisi 

bünyesindeki krom deriĢimi arasında pozitif bir iliĢki bulunmaktadır. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 Mersin Kazanlı Bölgesinden alınan örneklerde element düzeyleri araĢtırılan 9 

elementin (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni ve Co)  5 tanesi için (Cu, Mn, Zn, Fe ve 

Cr) toprak-bitki arasında element içerikleri açısından doğrusal bir iliĢki saptanmıĢtır. 

ÇalıĢmada araĢtırılan 19 bitki türünden (Alhagi camelorum, Salsola kali, Inula 

viscosa, Vicetoxicum parviflorum, Anchusa azurea, Verbascum sp., Acacia, 

Melilotus alba,  Arundo donax, Xanthium strumarium, Pancratium maritimum, 

Lythrum salicaria, Eucalyptus camaldulensis, Pulicaria dysenterica, Salsola 

ruthenica, Juncus acutus,  Juncus ensifolius, Eucalyptus grandis, Phragmites 

australis) 8‟inin element düzeyleri açısından belirtgen bitki olabileceği önerilmiĢtir. 

Sırası ile; 

1. Bakır elementi için çalıĢma bölgesinden alınan bitki türleri içerisinden 3 tür 

için (Melilotus alba, Alhagi camelorum, Xanthium strumarium) bitki ile toprak 

örnekleri arasında element içerikleri açısından doğrusal iliĢki saptanmıĢtır.  

Melilotus alba bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmakta (n = 8, r = 0,8614, r deneysel > r teorik, P<0,01) ve bitki 

türünün dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır 

(n = 16, r = 0,8404, r deneysel > r teorik, P<0,01). Bu bitki türünün yaprağı ve 

dalının Cu için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Alhagi camelorum bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle 

negatif korelasyon bulunmaktadır (n = 14, r = -0,5556, r deneysel > r teorik, P<0,05). 

Buna göre Alhagi camelorum bitki türünün yaprağının Cu için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  

Xanthium strumarium bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %95 

güvenilirlikle pozitif korelasyon saptanmıĢ olup (n = 12, r = 0,6957, r deneysel > r 

teorik, P<0,05), bitkinin dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif korelasyon 

bulunmaktadır (n = 14, r = 0,8050, r deneysel > r teorik, P<0,01). Buna göre 

Xanthium strumarium bitki türünün yaprağı ve dalının Cu için belirtgen bitki 

olabileceği söylenebilir.  
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 2. Mangan elementi için çalıĢma bölgesinden alınan bitki türleri içerisinden 7 

tür için (Vicetoxicum parviflorum, Melilotus alba, Alhagi camelorum, Xanthium 

strumarium, Salsola kali, Arundo donax, Eucalyptus grandis) bitki ile toprak 

örnekleri arasında element içerikleri açısından doğrusal iliĢki saptanmıĢtır.  

Vicetoxicum parviflorum yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle 

pozitif korelasyon bulunmakta (n = 8, r = 0,7092, r deneysel > r teorik, P<0,05) ve 

bitki türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Melilotus alba bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmakta (n = 11, r = 0,7136, r deneysel > r teorik, P<0,05) ve bitki 

türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Alhagi camelorum bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle 

negatif korelasyon bulunmakta (n = 14, r = -0,6195, r deneysel > r teorik, P<0,05) ve 

bu bitki türünün dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle negatif korelasyon 

bulunmaktadır (n = 13, r = -0,5979, r deneysel > r teorik, P<0,01 ) Buna göre Alhagi 

camelorum bitki türünün yaprağı ve dalının Mn için belirtgen bitki olabileceği 

söylenebilir. 

Salsola kali bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmakta (n = 12, r = 0,7535, r deneysel > r teorik, P<0,01) ve bu bitki 

türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Arundo donax bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle 

negatif korelasyon bulunmakta (n = 25, r = -0,4681 r deneysel > r teorik, P<0,05) ve 

bu bitki türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Xanthium strumarium bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %99 

güvenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadır (n = 14, r = -0,8194, r deneysel > r 

teorik, P<0,01). Bitkinin dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmakta (n = 13, r = 0,8142, r deneysel > r teorik, P<0,01) ve bu bitki 

türünün yaprağı ve dalının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  
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Eucalyptus grandis yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmakta (n = 15, r = 0,7074 r deneysel > r teorik, P<0,01) ve bu bitki 

türünün yaprağının Mn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

 3. Çinko elementi için çalıĢma bölgesinden  alınan bitki türleri içerisinden 3 

tür için (Melilotus alba, Pancratium maritimum, Arundo donax ) bitki ile toprak 

örnekleri arasında element içerikleri açısından doğrusal iliĢki saptanmıĢtır.  

Melilotus alba bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmakta (n = 11, r = 0,6519, r deneysel > r teorik, P<0,05) ve bu bitki 

türünün yaprağının Zn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Pancratium maritimum bitkisinin dalı ile toprak arasında %95 güvenilirlikle 

negatif korelasyon bulunmakta (n = 8, r = -0,7276, r deneysel > r teorik, P<0,05) ve 

bu bitki türünün dalının Zn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Arundo donax bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmakta (n = 26, r = 0,5789, r deneysel > r teorik, P<0,01) ve bu bitki 

türünün dalı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır 

(n = 22, r = 0,8002, r deneysel > r teorik, P<0,01). Buna göre Arundo donax bitki 

türünün yaprağı ve dalının Zn için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

 4. Demir elementi için çalıĢma bölgesinden alınan bitki türleri içerisinden 2 

tür için (Arundo donax ve Eucalyptus grandis) bitki ile toprak örnekleri arasında 

element içerikleri açısından doğrusal iliĢki saptanmıĢtır.  

 Arundo donax yaprağındaki Fe ile toprak arasında %99 güvenilirlikle negatif 

korelasyon bulunmakta (n = 28, r = -0,6120, r deneysel > r teorik, P<0,01) ve bu 

bitki türünün yaprağının Fe için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

Eucalyptus grandis bitkisinin yaprağındaki Fe konsantrasyonu ile toprak 

arasında %95 güvenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadır (n = 15, r = 0,6392, r 

deneysel > r teorik, P<0,05). Buna göre Eucalyptus grandis bitki türünün yaprağının 

Fe için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  
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 5. Krom elementi için çalıĢma bölgesinden alınan bitki türleri içerisinden 

sadece Melilotus alba bitki türü ile toprak örnekleri arasında element içerikleri 

açısından doğrusal iliĢki saptanmıĢtır.  

Melilotus alba bitkisinin yaprağı ile toprak arasında %99 güvenilirlikle pozitif 

korelasyon bulunmaktadır (n = 13, r = 0,8266, r deneysel > r teorik, P<0,01) ve bu 

bitki türünün yaprağının Cr için belirtgen bitki olabileceği söylenebilir.  

6. Cu, Mn, Zn, Fe ve Cr elementleri için saptanan belirtgen bitkilerin belirttiği 

element düzeylerinin toprakta bulunan diğer elementlerle (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, 

Pb, Ni ve Co) olan iliĢkileri (inter element iliĢkisi) incelenmiĢ olup belirtgen 

bitkilerin topraktaki diğer elementlerle olan iliĢkileri tartıĢılmıĢtır.  

Cu için belirtgen bitki olarak saptanan Melilotus alba bitki türünün yaprağı ile 

topraktaki Zn arasında önemli bir iliĢkinin (%95 güvenilirlikle, P<0,05) olduğu, 

bitkideki Cu değerinin, topraktaki Zn tarafından kontrol edildiği söylenebilir.  

Ayrıca Cu için belirtgen bitki olarak saptanan Xanthium strumarium bitki türü 

ile toprakta bulunan Ni arasında çok önemli bir iliĢki (%99 güvenilirlikle, P<0,01) 

olduğu, bitkideki Cu değerinin, topraktaki Ni tarafından kontrol edildiği saptanmıĢtır.  

 Mangan için belirtgen bitki olarak saptanmıĢ olan Alhagi camelorum yaprağı 

ve dalı, Xanthium strumarium yaprağı topraktaki Fe ile negatif yönde bir iliĢki 

olduğu saptanmıĢ olup, topraktaki Fe‟nin az olması durumunda bu bitki türlerinin 

Mn‟yi bünyelerine fazla aldıkları söylenebilir.  

Ayrıca Xanthium strumarium dalı (%95 güvenilirlikle, P<0,05) ile Salsola 

kali‟nin yaprağınında (%99 güvenilirlikle, P<0,01) topraktaki Fe ile pozitif yönde bir 

iliĢki saptanmıĢtır. 

Toprakta Fe olması durumunda bu bitkilerinde Mn yi bünyelerine alması o 

yönde fazla olacağı söylenebilir. Bunun yanında toprakta Cr fazla olması durumunda 

Alhagi camelorum yaprağının (%95 güvenilirlikle, P<0,05) Arundo donax’ın 

yaprağının Mn‟yi o ölçüde az alabileceği söylenebilir.  
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Zn için belirtgen bitki olarak seçilen Arundo donax yaprağının (%95 

güvenilirlikle, P<0,05) topraktaki Fe ile negatif yönde bir iliĢki, topraktaki Cu ile 

pozitif yönde bir iliĢki olduğu (%95 güvenilirlikle, P<0,05), belirtilen bitki türünün 

Zn‟yi alabilmesi için toprakta Fe in az olması ve Cu nun fazla olması önemlidir.  

 Fe için belirtgen bitki olarak seçilen Arundo donax‟ın topraktaki Fe‟yi 

alabilmesi için toprakta (%95 güvenilirlikle, P<0,05) Mn‟nin ve Ni (%99 

güvenilirlikle, P<0,01)‟ nin az olması önemlidir. Bu bitki türü toprakta Ni ve Mn‟nin 

az olduğu durumda, o ölçüde Fe‟yi bünyesine alabilecektir. 

Cr için belirtgen bitki olarak seçilen Melilotus alba bitki türünün Cr 

alabilmesi için topraktaki Mn (%99 güvenilirlikle, P<0,01) ve Ni (%95 

güvenilirlikle, P<0,05) tarafından kontrol edilmektedir. Toprakta Mn ve Ni nin fazla 

olması durumunda Cr daha fazla alabilmektedir.  

7. Bölgede yetiĢen Melilotus alba bitki türünün yaprağının Cu, Mn, Zn ve Fe 

için belirtgen bitki olması bölgede bu bitki türünün çok önemli olduğunu özellikle 

bölgede bu bitki türünün yetiĢtirilmeye çalıĢılmasıyla bölgede ağır metal kirliliğinin 

giderilmesinde önemli olabileceği gibi biyojeokimyasal prospeksiyonda da 

kullanılabileceği önerilebilir.  

8. Toprakta Cu, Mn, Zn, Fe ve Cr kirliliğinin olduğu bölgelerde belirtgen 

bitki olarak seçilen bitki türlerinin yetiĢtirilmesi ile topraktaki kirliliğin 

giderilebileceği söylenebilir.  

9. Cd, Pb, Ni ve Co için bölgede belirtgen bitki saptanamamıĢtır. Toprakta Pb 

ve Co elementleri için normal değerin üzerinde değerler elde edilirken, bitkilerde Cd, 

Pb, Ni ve Co elementleri için bazı anomali değerler elde edilmiĢtir. Ancak bitki-

toprak arasında istatistiksel olarak önemli bir iliĢki saptanamamıĢtır.  
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10. Bölgede bitkilerin alüvyon seviyeler üzerinde yetiĢmesi nedeniyle toprak 

yüzeyindeki ağır metallerin yağmur sularıyla derinlere indiği toprakta uzun süreli 

kalamadığı, bölgenin yeraltı sularının dikkatli olarak incelenmesi gerektiği, bu 

kirliliğin çok uzaklarda bile etkili olabileceği düĢünülebilir. 

11. Cu, Mn, Zn, Fe ve Cr elementleri için belirtgen bitkiler saptanırken 

sadece Cr ve Zn için saptanan belirtgen bitkilerde anomali düzeyler belirlenmiĢtir. 

Bu değerlerin bölgede krom kirliliğinin olduğunun göstergesi olarak kabul edilebilir. 

Ayrıca bölgede Zn için toksik düzeylerin saptanması bölgede yoğun bir Ģekilde 

sürdürülen tarım faliyetlerinden kaynaklı olabileceği, toprak ve suların böylece 

kirlenmiĢ olabileceği söylenebilir.  
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EKLER 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 



 

Phragmites australis 
(kamıĢ) 

Arundo donax (akdiken, 
kargı, masura kamıĢı) 

Melilotus alba (sarı 
kokulu - yabani yonca) 

 
 

  

Inula viscosa 
(andızotu) 

Vicetoxicum parviflorum 
(panzehir otu) 

Eucalyptus camaldulensis 

(sıtma ağacı) 

   

Xanthium strumarium 
(domuz pırtlağı, iri pırtlak)  

Pancratium maritimum 

(kum zambağı) 

Alhagi camelorum 

(deve dikeni) 

 

EK.1 ÇalıĢma kapsamında araĢtırılan tüm bitki türlerinin fotoğrafları   

 

 
 

 
 
 

 
 



 

 
 

 
 

 

 

Eucalyptus grandis 
(sıtma ağacı) 

Juncus acutus 
(sivri hasır otu) 

 

Juncus ensifolius 
(hasır otu) 

    
 

 

Salsola ruthenica 
(soda otu) 

Verbascum sp. 
(sığır kuyruğu) 

 

Anchusa azurea 
(sığır dili) 

   

Salsola kali 
(soda otu) 

 

Lythrum salicaria 
(kan çiçeği, litrum) 

Pulicaria dysenterica 
(iri karnı yarık) 

 

 
EK 2. ÇalıĢma kapsamında araĢtırılan tüm bitki türlerinin fotoğrafları  


