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Rize’deki Tas Ocagi Cevresinde Yetisen Hedera helix L.’de Agir Metal Kirliliginin Degerlendirilmesi
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Ozet

Bu calismada, tas ocagi faaliyetlerinin Hedera helix L. bitkisinin agir metal igerigi tzerindeki etkisi
arastirildi. Aktif ve pasif tas ocaklariile kontrol alanindan alinan H. helix yapraklarinda krom (Cr), demir
(Fe), nikel (Ni), bakir (Cu), ginko (Zn), arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), mangan (Mn) ve kobalt
(Co) konsantrasyonlari indUktif eslesmis plazma-kitle spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edildi. En
yuksek agir metal konsantrasyonlari aktif tas ocaklari alanindan alinan bitki 6rneklerinde bulundu.
Yikanmamis yapraklarin, yikanmig yapraklara oranla daha yiksek miktarda agir metal biriktirdigi
goruldi. Fe, Cu, Zn, Cd ve Mn igeriklerinin kritik ve toksik degerleri astigi tespit edildi. Pearson
korelasyon analizine gore tim elementler arasinda pozitif yonde ve yliksek seviyede istatistiksel olarak
onemli iliski bulundu. Bu ¢alisma ile ¢alisma sahasindaki tas ocagi faaliyetlerinin sahanin etrafindaki
ekosistem Uzerinde olumsuz etkilerinin olabilecegi ve bu durumun cevresel bir soruna déniismeden
once zamaninda kontrol edilmesi gerektigi 6n gérisine varildi.

Abstract

In this study, the effects of quarry activities on the heavy metal content of Hedera helix L. plant were
investigated. Chromium (Cr), iron (Fe), nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As), lead (Pb),
cadmium (Cd), manganese (Mn) and cobalt (Co) concentrations in the leaves of H. helix L. taken from
active and passive quarries and the control area were analyzed by inductively coupled plasma-mass
spectrometry (ICP-MS). Plant samples collected from active quarry areas exhibited the highest heavy
metal concentrations. Unwashed leaves accumulated greater amounts of heavy metals than washed
leaves. The levels of Fe, Cu, Zn, Cd, and Mn were found to exceed critical and toxic thresholds,
indicating significant environmental contamination. According to Pearson correlation analysis, a
significant positive and high-level relationship was found between all elements. This study predicted
that quarry activities in the study area may harm the ecosystem around the site, and this situation
should be checked on time before it turns into an environmental problem.

GIRIS

2010). Topraklarda vyiiksek metal konsantrasyonlari,
mikrobiyal topluluk kompozisyonunu degistirebilir, besin

Agir metaller ciddi cevre kirleticileridir ve toksisiteleri
ekolojik, evrimsel, beslenme ve cevresel nedenlerden
dolayi giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Nagajyoti
ve ark. 2010, Jaishankar ve ark. 2014). Agir metaller
toprakta ve bitkilerde birikme kabiliyetine sahip uzun
vadeli kirleticiler grubunda yer almaktadir (White ve
LeTard 2002). Metal =zararhhg bitkiler Uzerinde
olaganisti bir etkiye ve 6neme sahiptir ve nihayetinde
tlim ekosistem bundan etkilenebilmektedir. Bu toksik agir
metaller, birikmenin yani sira blylumeyi geciktirir,
ekosistemin verimliligini duglrir ve tim ekosistemin
metabolizmasini biyik olclide degistirebilir. Bu da bu
bitkilerin ve ekosistemin tiketicilerinin fizyolojik ve
biyokimyasal karakterlerini etkiler (Nagajyoti ve ark.
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doénglisii  verimliligini azaltabilir ve dlsik biyolojik
parcalanabilirlikleri nedeniyle onlarca yil boyunca varligini
surdurebilir (Giller ve ark. 1998). Bitki dokularinda toksik
metallerin birikmesi, besin zinciri yoluyla da tasinarak
ekolojik ve insan sagligl acisindan riskler olusturabilir
(Alloway 2013).

Agir metal kirliligi, 6ncelikle sanayilesme, madencilik ve
uygunsuz atik bertarafi gibi antropojenik faaliyetler
nedeniyle dnemli cevresel zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Kursun, civa ve kadmiyum dahil olmak tizere bu metaller
biyolojik olarak parcalanmaz ve ekosistemlerde birikerek
hem biyotik hem de abiyotik bilesenler Gzerinde zararh
etkilere yol agabilmektedir. Agir metaller topragi ve suyu
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kirleterek besin dongiisii ve toprak saghgi icin gerekli olan
mikrobiyal topluluklari bozmaktadir (Ehis-Eriakha ve
Akemu 2022). Kirlenmis su kaynaklari, suda yasayan
organizmalarda biyolojik birikime yol acarak tim besin
aglarini etkileyebilir (Donald ve ark. 2022). Yiiksek agir
metal seviyeleri bitki bliyiimesini ve tarimsal Gretkenligi
engelleyerek gida glvenligi icin risk olusturabilir (Donald
ve ark. 2022). Ayrica, agir metallere maruz kalan
hayvanlar toksik etkiler yasayabilir ve bu da lreme
basarisinin azalmasina ve 6lim oranlarinin artmasina yol
acabilir (Srivastava ve ark. 2024). Agir metaller insan besin
zincirine girebilir ve noérolojik bozukluklar, kanser dahil
olmak Uzere ciddi saglk sorunlarina yol agabilir (Lubal
2024, Srivastava ve ark. 2024). Agir metal kirliligi acil bir
gevre sorunu olsa da, bazi bilim insanlari belirli metallerin
biyolojik islevler icin eser miktarda gerekli oldugunu
savunmaktadir. Ancak, bunlarin birikmesiyle iliskili riskler
bu faydalardan c¢ok daha agir basmaktadir ve kirliligi
azaltmak icin acil eylem gerektirmektedir (Ehis-Eriakha ve
Akemu 2022). Agir metallerin diisiik konsantrasyonlari
bile toksik olabilir ve bu da siki izleme ve kontrol
onlemlerine olan ihtiyaci dogurmaktadir (Donald ve ark.
2022).

Madencilik alanlari, ¢evredeki ekosistemler ve insan
saghgi icin 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Cogunlukla
agir metallerle kirlenmis alanlardir ve buradaki metaller
sizarak nehirleri, su kaynaklarini ve yeralti sularini
kirletebilir (Eisler 2004). Tas ocakgliligl, cevrede aninda ve
uzun vadeli istenmeyen etkiler yaratan ve hatta madenin
kapatilmasindan uzun sire sonra bile ekosistemler
Uzerindeki zararh etkileri devam eden bir kalkinma
faaliyetidir. Kirillmis kaya ocakgihgi faaliyetleri, bir dizi agir
metal iceren 6nemli miktarda toz ve atik Uretmektedir.
Topraga tasinan veya c¢ozlinen agir metaller bitkiler
tarafindan alinabilir, ylzey veya vyeralti suyuna
tasinabilmektedir. Agir metaller besin zincirine girerek
yuksek miktarlarda birikebilir, bitkisel gidalar veya bitkisel
Urlnler yenildiginde ise akut veya kronik toksisiteye
(zehirlenme) ve insan saghigi agisindan ciddi risklere yol
acabilir (Rabiu 2022).

Agir metallerden kaynaklanan atmosfer veya toprak
kirliliginin izlenmesinde, 6zellikle bazi damarh bitki tiirleri
onemli biyoindikatorler olarak kullanilmaktadir. Yapilan
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bazi calismalarda, sarmasik yapraklarinin kentsel partikil
madde ve metal kirliligi degerlendirmeleri i¢in uygun bir
biyoindikator oldugu gosterilmistir (Castanheiro ve ark.
2016). Araliaceae familyasina ait olan Hedera L. cinsi,
Avrupa ve Asya kitalarinin bitki ortistinde yaygin olan on
iki tire sahiptir (McAllister ve Marshall 2017). Bunlardan
Hedera helix L. (duvar sarmasigl) tird, yaygin olarak
sarmasik olarak bilinir, her dem vyesil, cok yillik, Kuzey
Yarimkire bolgeleri, Kuzey Amerika, Bati, Gliney ve Orta
Avrupa ve Asya'da dogal olarak yetisen, genis bir Avrupa-
Akdeniz dagihm alanina sahip bir bitkidir (Al-Snafi 2018).
Ormanlik alanlar, orman kenarlari, tarlalar, citler, taskin
yataklari ve deniz seviyesinden 1000 m'ye kadar olan
bozulmus habitatlar dahil olmak lizere ¢ok cesitli habitat
tirlerinde basariyla yetisebilmektedir (Metcalfe 2005,
Strelau ve ark. 2018).

Rize ilindeki tas ocakciligi faaliyetlerinin bitkilerin agir
metal igeriklerini olumsuz yonde etkiledigine dair yapilmis
birka¢ calisma mevcuttur (Giizel izmirli 2025a,b). Bu
¢alismalarin arttirlmasina, tas ocaklarinin agir metal
kirliligi yonlinden c¢evre (zerinde nasil bir etki
olusturdugunun arastirilmasina ihtiyag vardir. Bu
¢alismada, tas ocaklarindan kaynaklanabilecek agir metal
kirliligi biyoindikator potansiyeli yiksek H. helix bitkisinde
arastirilmistir. Bu calismada, Rize ilindeki aktif ve aktif
olmayan tas ocaklarinin ¢evresinde yetisen Hedera
helix'in agir metal (Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd, Mn ve Co)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi, tas ocagl
faaliyetlerinin bu trin agir metal icerikleri tzerindeki
etkilerinin incelenmesi, yikanmis ve yikanmamis
yapraklardaki agir metal diizeylerinin karsilastiriimasi,
metaller arasindaki iligskilerin korelasyon analizi ile
degerlendirilmesi ve elde edilen tim bulgular
dogrultusunda H. helix'in agir metal kirlilik profilinin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Ayrica, bu ¢alisma Rize
ilinde aktif ve pasif tas ocaklari cevresinde yetisen Hedera
helix’in agir metal igeriklerinin incelendigi ilk arastirma

niteligindedir.
MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Calisma, Rize ili Merkez ve Gilineysu ilgelerine bagli

Komdarciler, Glrgen ve Kigikcayir  koylerinde
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yuratilmustir. Komircller koylndeki aktif tas ocagi,
Gurgen koyiundeki pasif tas ocagl (terk edilmis) ve
Kigukegayir koytindeki kontrol alani olmak tizere tg farkl

ve Kkirlilik faktorlerinden uzaklik ve arag¢ ile ulasimin

olmamasi kriterleri géz onlinde bulundurulmustur.

Secilen alanlara ait bilgiler Cizelge 1 ve Sekil 1'de

ornek alan secilmistir. Kontrol alani secilirken ana yoldan verilmistir.

Cizelge 1. Ornek konumlarinin koordinatlar
Ornekleme Lokaliteler Enlem Boylam
Alan-1 (Pasif Tag Ocagl) Girgen Koyu, Guneysu, Rize 40.947409° 40.538671°
Alan-2 (Aktif Tas Ocagi) Kémidrculer Kéya, Merkez, Rize 40.964933° 40.650563°
Alan-3 (Kontrol Alani) Kuglkecayir Koy, Merkez, Rize 40.876701° 40.580136°
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Sekil 1. Calisma alaninin haritasi

Ornek Toplama ve Hazirlama

Segilen alanlardan her biri farkli alti noktadan bitki
numuneleri Haziran 2022 tarihinde es zamanli olarak ayni
gln toplanmistir. Laboratuvara getirilen bitki ornekleri
“yikanmis” ve “yikanmamis” olmak Gzere iki ayri gruba
ayrilmistir. Orneklerin yarisi yiizeydeki partikil ve dis
kirleticilerin uzaklastirilmasi amaciyla saf (deiyonize) suiile
yikanmistir. Her iki gruptaki bitki numuneleri 70 °C’'de 48
saat boyunca sabit agirliga ulasincaya dek kurutulmustur.
Kurutulan ornekler porselen havanda homojen sekilde
ogutulerek toz haline donistlirilmis ve analiz icin hazir
hale getirilmistir.
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Kimyasallar ve Reaktifler

Kullanilan tim analitik safliktaki kimyasallar ve reaktifler
Merck (Darmstadt,
edilmistir. Cozelti ve seyreltmelerin hazirlanmasinda 18.2

Almanya) firmasindan temin

MQ-cm direncte ultra saf su (Human Corporation Zeneer
Power-l) kullaniimistir. Laboratuvar ortaminda kullanilan
tlim cam ve plastik ekipmanlar, %20’lik HNO; ¢ozeltisinde
24 saat bekletilerek dekontamine edilmis, ardindan ultra
saf ile durulanarak temiz hava

su kosullarinda

kurutulmustur.
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Numune Hazirhig ve Céziindiirme islemi

Homojen hale getirilen ve 0.2 g-0.5 g araliginda tartilan
bitki numuneleri, her biri 7 mL suprapur %65 HNOs ve
1 mL suprapur %30 H,0; iceren teflon kaplara alinmis,
numuneler Milestone SK10 mikrodalga c¢6zindiirme
Unitesinde ¢ozlindUrtlmuistir. Cozindirme islemi
sirasinda sicaklik, ilk 15 dakika icerisinde oda sicakligindan
200 °C'ye yikseltilmis, ardindan 200 °C'de 15 dakika
sureyle sabit tutulmustur. Bu asamayi takiben, numuneler
yaklasik bir saatlik slire zarfinda oda sicakligina
sogutulmustur. Elde edilen ¢ozeltiler 50 mL hacmindeki
polipropilen falcon tiiplere aktarilmis ve ultra saf su ile 50
mL’ye tamamlanarak analiz icin hazir hale getirilmistir.
Kontrol amaciyla hazirlanan blank (kor) c¢ozelti de,
orneklerle ayni prosediirler izlenerek hazirlanmistir.

Cizelge 2. ICP-MS cihazinin galisma kosullari

Kalibrasyon ve Agir Metal Analizleri

Kalibrasyon ¢ozeltileri, analiz edilen Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As,
Pb, Cd, Mn ve Co elementlerini iceren Agilent 8500-6940
2A kodlu 27 element karisimindan hazirlanan 1000
ppm’lik stok ¢ozeltilerin  uygun seyreltmeleri ile
olusturulmustur. Agir metal konsantrasyonlari, ICP-MS
(Agilent 7700X) cihazinda (g tekrarli olarak belirlenmistir.
Cihazda uygulanan analiz kosullari Cizelge 2'de
sunulmustur.  Olglimlerin  dogrulugu,  kalibrasyon
egrilerinin yliksek derecede dogrusalligi (R=0.9997-
1.0000), tespit siniri (LOD) ve miktar tayini siniri (LOQ) ile
degerlendirilmistir. LOD, kor c¢ozeltilerden elde edilen
standart sapmanin Ug¢ katinin kalibrasyon egrisi egimine
bolinmesiyle; LOQ ise LOD'un ¢ kati olarak
hesaplanmistir. Yontemin hassasiyetine iliskin LOD ve

LOQ degerleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cihaz Agilent 7700 x ICP-MS
RF Guici 1550 W

RF Uyumu

Ornek Derinligi 8.0 mm

Ornek Alim Hizi 0.1 mL mint

Plazma Gaz Akig Hizi 15 L min?

Yardimci Gaz Akis Hizi 1.0 L min?

Taslyicl Gaz Akis Hizi 0.95 L min-!

He Gaz Akis Hizi 4.3 mL mint

Sprey Odasi
Sprey Odasi Sicaklig
Mesale

Yumusak Cift Gegisli Tip

Kuvarz Mesale

Kalite Kontrol ve Glivence Prosediirleri

Analizlerin glvenilirligini ve dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla kalite kontrol uygulamalari Ucli tekrarlarla
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon ve o6lcim dogrulugunu
saglamak igin uluslararasi gecerlilige sahip sertifikali
referans materyaller kullanilmistir. Bu kapsamda, IAEA-
336 kodlu liken referans materyali, sertifikali referans
materyal (CRM) olarak tercih edilmistir. ICP-MS ile yapilan
analizlerde, tim hedef elementler icin %90'in lzerinde
Olglim dogrulugu elde edilmistir. Sertifikali degerler ile
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ICP-MS aracihigiyla belirlenen konsantrasyonlar arasindaki
karsilastirmali sonuglar Cizelge 3’te sunulmustur. Bu
calismada, coklu element analizleri icin ABD Cevre
Koruma Ajansi'nin (EPA) belirledigi EPA 6020 standardi
esas alinmistir. Numune analiz slrecinde 1 ppm
konsantrasyonundaki i¢ standart ¢ozeltisi (ISTD Agilent
5188-6525), her ornekle birlikte siirekli olarak sisteme
verilmis ve sinyal dizeltmesi amaciyla kullaniimistir. Bu
uygulama, analiz sirasinda olasi matris etkilerini ve cihaz
kaynakl varyasyonlari minimize etmeyi amaglamistir.
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Cizelge 3. IAEA-336 bitki sertifikali referans materyaline ait 6lgtilen ve sertifikali element konsantrasyonlarinin karsilastiriimasi (ug kg, kuru agirlik)

Elementler Sertifikali Degerler Olgiilen Degerler
As 630 624
Cr 1060 1048
Cu 3600 3540
Mn 63000 62024
Ni 1070 1075
Pb 4900 4812
Zn 30400 31838
Fe 430000 432710
Cd 117 117
Co 290 293

%RSD: Yiizdelik Bagil Standart Sapma
istatistiksel Analiz

Bu calismada elde edilen veriler, IBM SPSS Statistics 29.0
(IBM Corp, Armonk, NY, ABD) yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Verilerin dagilimi Kolmogorov-Smirnov testi ile
degerlendirilmistir. Normallik varsayimini karsilayan veri
setlerinde gruplar arasi farkhliklarin belirlenmesi icin Tek
Yonli Varyans Analizi (One-Way ANOVA) uygulanmis,
anlamli bulunan degiskenlerde farkliliklarin kaynagi Tukey
HSD testi ile ortaya konulmustur. Yikanmis ve yikanmamis
yapraklar arasindaki farklar bagimsiz érneklemler t-testi
ile, agir metal konsantrasyonlari arasindaki iliskiler ise
Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir. Parametrik
testlerde anlamh farkin derecesini belirlemek icin eta-
kare (n?/d) hesaplamasi yapilmistir. Eta-kare hesaplamasi
bagimh degiskendeki toplam varyansin ne kadarinin
bagimsiz degisken tarafindan aciklandigi hakkinda bilgi
verir. Eta-kare degerleri 0.00 ile 1.00 arasinda degisir.
0.01, 0.06 ve 0.14 degerlerindeki eta-kare degerleri
sirastyla kuglk, orta ve blyuk etki blyuklGglu olarak
dikkate alinmistir (Cohen 1988, Emerson 2019). Mekansal
analizler ve harita tasarimi ArcMap 10.8 (ESRI 2020)
yazihmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Arazi ortlsi
verileri, Copernicus Arazi izleme Servisi tarafindan
saglanan CORINE Arazi Ortiisii (CLC) veri setinden
(European Environment Agency 2018) elde edilmistir.
Tum istatistiksel degerlendirmelerde anlamlilik dizeyi
p<0.05 olarak kabul edilmistir.
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Liken

Geri Kazanim Yiizdesi (%) RZ  %RSD LOD LoQ

99.11 1.0000 8.04 0.045 0.135

98.85 0.9999 2.07 0.029 0.087

98.34 1.0000 1.23 0.125 0.375

98.45 0.9999 0.71 0.035 0.105

100.50  0.9999 173 0.026 0.078

98.20  1.0000 270 0038 0.114

104.73  0.9997 063 1673 5.019

100.63 0.9999 0.72 0.603 1.809

99.90 1.0000 13.91 0.004 0.012

101.11 1.0000 2.41 0.003 0.009

BULGULAR

Ornekleme  vyapilan alanlar ile  agr  metal

konsantrasyonlari arasindaki farklara iliskin tek yonli
ANOVA sonuglari ele alindigi tim elementler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkhliklar tespit edilmistir.

Cricin; F(2.17)=26.170, p<0.001, r=0.88, n2=0.777
Fe icin; F(2.17)=6.927, p=0.007, r=0.69, n?=0.480
Niigin; F(2.17)=46.338, p<0.001, r=0.93, n=0,861
Cuigin; F(2.17)=6.522, p=0.009. r=0.68, n>=0.465
Znigin; F(2.17)=57.074, p<0.001. r=0.94, n*>=0.884
As icin; F(2.17)=9.792, p=0.002, r=0.75, n*>=0.566
Pb icin; F(2.17)=27.643, p<0.001, r=0.89, n2=0.787
Cd igin; F(2.17)=62.771, p<0.001, r=0.95, n?=0.893
Mn igin; F(2.17)=90.145, p<0.001, r=0.96, n®>=0.923
Coigin; F(2.17)=5.811, p=0.014, r=0.66, n?>=0.437

degerleri elde edilmistir. Burada F degeri, gruplar arasi
varyansin gruplar ici varyansa oranini; parantez icindeki
(2.17) serbestlik derecesini (df); p degeri istatistiksel
anlamhlik dizeyini; r katsayisi etki blyiklGginin yonin
ve guclni; n? ise aciklanan varyans yuzdesini ifade
Etki
alanlarinin  tim element

etmektedir. blylkligti degerleri, 0Orneklem

iceriklerini  6nemli ol¢lide
etkiledigini gostermektedir. Veriler, farkh alanlar arasinda
ayni materyalin birikimde Co igeriklerinde p<0.05, diger
tim elementlerin igeriklerinde ise p<0.01 seviyesinde
dnemli farkliliklar oldugunu géstermektedir. Ornekleme
bitkilerdeki

konsantrasyonlari Cizelge 4’te gosterilmistir. Aktif tas

alanlarindan  toplanan agir  metal
ocagl yakininda yetisen bitkiler, pasif tas ocagi ve kontrol
alanlarinda yetisen bitkilere gore daha yiiksek miktarda

agir metal biriktirdigi tespit edilmistir. Ayrica 6rnekleme
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alanlari ele alindiginda H. helix bitkisinin minimum ve
maksimum Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd, Mn ve Co

kg, 61.074-262.437 mg kg, 0.025-0.075 mg kg?, 0.137-
0.580 mg kg*, 0.559-13.630 mg kg, 137.009-1724.74 mg

konsantrasyonlari sirasiyla 0.127-0.657 mg kg*, 136.300- ke! ve 0.048-0.147 mg kg! arasinda degistigi
549.939 mg kg?, 0.438-1.486 mg kg!, 4.511-86.886 mg gorilmustir.

Cizelge 4. Bitki 6rneklerinde 6rnekleme alanlarina gore bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (mg kg1) (Ortalama%SH)

Hedera helix L.

Alanlar Cr Fe Ni Cu Zn As Pb cd Mn Co
Alan-1 0.360.02b  259.40+57.60b  1.03+0.06b  19.77+2.76ab 98.31+8.58b  0.059%0.004a  0.210.00b 1.78+0.2b  547.174¢73.23b  0.09£0.05ab
Alan-2 0.560.03a  443.68+31.77a  1.26%0.07a  50.09+15.37a  222.52+16.46a  0.061+0.005a  0.44%0.04a  10.94+1.2a 1509.88+98.32a  0.11x0.0la
Alan-3 0.224#0.03c  247.01#30.44b  0.50+0.02c 4.91%0.12b 68.03+2.73b  0.034+0.004b  0.17#0.01b  0.74#0.07b  191.58+21.25¢  0.07+.0.07b
Genel 0.3840.03 316.70+31.47 0.93+0.08 24.9246.68 129.62+17.24  0.0510.003 0.2840.03 4.49+1.17  749.54+140.57  0.09+.0.06
Referans degerler 13 20 10 10 50 0.1-1.0 10 0.3 200 0.3

SH: Standart Hata, Ayni situnda farkl harflerle gosterilen ortalamalar Tukey HSD testine gore anlamli derecede farklidir (p<0.05)

Analiz edilen H. helix bitkisinin, yikanmis ve yikanmamis
Cizelge 5'te
verilmistir. Yikama islemi H. helixX'in Cu elementi igin

yapraklarindaki agir metal igerikleri
p<0.05, Fe ve Co elementleri igin ise p<0.001 seviyesinde
farkliliklar
herhangi bir farklilk tespit edilmemistir. Ortalamalara
bakildiginda,

iceriklerinin yikanmis yapraklarin agir metal igeriklerinden

anlamli gosterirken, diger elementlerde

yitkanmamis vyapraklarin  agir metal

daha yliksek oldugu gorilmustir. Elde edilen istatistiksel
sonuglar Cr igin t(16)=1.935, p=0.071, d=0.190; Fe igin

t(16)=3.276, p=0.005, d=0.402, Ni icin t(16)=0.881,
p=0.392, d=0.046; Cu igin t(16)=2.251, p=0.039, d=0.240;
Znigin t(16)=1.192, p=0.251; d=0.082; As icin t(16)=1.195,
p=0.250, d=0.082; Pb igin t(16)=1.361, p=0.192, d=0.104;
Cd icin t(16)=0.947, p=0.358, d=0.053; Mn igin
t(16)=1.000, p=0.332, d=0.059 ve Co icin t(16)=3.746,
p=0.002, d=0.467 olarak tespit edilmistir. Bu sonugclarla
blyik etki boyutuna sahip (d>0.14) Cr, Fe, Cu ve Co
elementlerinin azalimi Gizerine yikama isleminin giglu bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5. Yikanmig ve yikanmamis bitki 6rneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (mg kg-1) (OrtalamazSH)

Hedera helix L.
Yapraklar Cr Fe Ni Cu Zn As Pb Ccd Mn Co
Yikanmamis 0.45+0.04 398.94+30.82 1.00+0.12 38.44+11.89 149.93+27.97 0.056%0.007 0.3240.05 5.60+2.01 890.11+219.56 0.11+0.007
Yikanmis 0.31+0.04 234.45%39.62 0.86x0.10 11.40£1.68 109.32+19.44  0.046x0.001 0.23x0.02 3.37£1.22 608.98+175.60 0.07+0.005
Toplam 0.38+0.04 316.70+31.47 0.9310.08 24.92+6.68 129.62+17.24  0.051+0.003 0.28+0.03 4.49+1.17 749.542+140.57 0.09+0.06
SH: Standart Hata
Pearson korelasyon analizine gére temiz alan ile aktif tas tespit edilmistir. Agir metallerin birbirleri ile olan

ocagl alanindaki tim elementler arasinda c¢ok guclQ,
pozitif ve istatistiksel olarak anlamli (p<0.01) iliskiler

Cizelge 6. Agir metaller arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

iliskilerini gosteren korelasyon katsayilari Cizelge 6’da
verilmistir.

Cr Fe Ni Cu Zn As Pb Cd Mn Co
Cr 1.00
Fe 0.82(*%*) 1.00
Ni 0.89(**) 0.60(**) 1.00
Cu 0.82(**) 0.70(**) 0.77(**) 1.00
Zn 0.93(**) 0.83(**) 0.82(**) 0.87(**) 1.00
As 0.65(**) 0.51(*) 0.76(**) 0.77(**) 0.65(**) 1.00
Pb 0.91(**) 0.77(**) 0.79(**) 0.90(**) 0.96(**) 0.59(**) 1.00
Ccd 0.89(**) 0.77(**) 0.78(**) 0.87(**) 0.99(**) 0.60(**) 0.98(**) 1.00
Mn 0.94(*%*) 0.82(**) 0.85(**) 0.83(**) 0.99(**) 0.67(**) 0.94(*%*) 0.97(**) 1.00
Co 0.85(**) 0.72(**) 0.80(**) 0.84(**) 0.73(**) 0.73(**) 0.75(**) 0.67(**) 0.72(**) 1.00

**: Korelasyon p<0.01, *: p<0.05 seviyesinde dnemlidir
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TARTISMA

Bu calisma, Rize ilinde secilmis tas ocagl madenlerinin H.
helix bitkisi Gzerinde agir metal kirliligini ortaya koyan ilk
kapsamli calismadir. Granit, kireg tasi, mermer, kum tasi,
arduvaz ve hatta seramik karolar yapmak icin kil gibi
geleneksel sert dosemelerde kullanilan malzemelerin
¢ogunu saglamak icin tas ocagl isletmeciligi gereklidir.
Ancak, diger bircok insan yapimi faaliyet gibi, tas ocagi
isletmeciligi de cevre lzerinde 6nemli bir etkiye neden
olur.

Bu calismada, H. helix'in yapraklarindaki Pb igeriginin
0.137ila 0.580 mg kg* arasinda degistigi tespit edilmistir.
WHO (Diinya Saglik Orgiitii) standartlarina gére bitkilerde
kursunun izin verilen sinirt 10 mg kg ¥dir (Dabanovic ve
ark. 2016). Toplanan tim bitki 6rneklerinde Pb
konsantrasyonu izin verilen sinirin altinda kaydedilmistir.
Sonuglar, Rahman ve ark. (2013), Nazir ve ark. (2015), Kiris
(2020) ve Rabiu (2022)'nun bitkilerin Pb degerlerinin izin
verilen degerden disik oldugunu beyan ettikleri
raporlariyla benzerdir. Benzer olarak, ur Rehman ve ark.
(2019)’nin yapmis olduklari baska bir ¢calismada H. helix’in
yaprak Pb degerlerinin 1.25 pg g oldugu ve izin verilen
degerin cok altinda oldugu ifade edilmistir.

H. helix’in yapraklarindaki Zn igerigi 61.074 ila 262.437 mg
kg arasinda degismektedir. Bitkilerde cinkonun izin
verilen siniri 50 mg kg¥dir (Dabanovic ve ark. 2016).
Toplanan tiim bitki 6rneklerinde Zn konsantrasyonu izin
verilen sinirin Gstlinde kaydedilmistir. Benzer sekilde, Kiris
(2020) ve Saran ve ark. (2024) calismasindaki bitkilerin
yiksek Zn icerigine sahip olduklarini ve izin verilen
degerin lzerinde Zn icerdiklerini rapor etmistir.

Diinya Saghk Orgiiti'niin bitkiler icin énerdigi bakirin izin
verilen sinirt 10 mg kg’dir (Dabanovic ve ark. 2016).
Toplanan tim bitki orneklerinde Cu konsantrasyonu
4.511-86.886 mg kg araliginda olup, aktif ve pasif tas
ocagl alanlarindan elde edilen Cu konsantrasyonu izin
verilen sinirin  izerinde bulunmustur. Bu bulgular
bitkilerde ylksek Cu konsantrasyonu bildiren Hasan ve
ark. (2012), Kirns (2020), Rabiu (2022) sonuglarina da
benzerdir. Temiz ve pasif bolgelere ait Cu igerikleri ise
Rahman ve ark. (2013) ve Saran ve ark. (2024)’Gn yapmis
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olduklari calismalardaki sonuglara benzer olup izin verilen
limitin altinda bulunmustur.

Bitkilerde maksimum izin verilebilir Fe siniri 20 mg kg™ dir
(Shah ve ark. 2013). Calisma alanindaki bitkilerde Fe
konsantrasyonlari 136.300-549.939 mg kg™ araliginda
belirlenmis olup, bu degerlerin tamami bitkiler igin
Onerilen standart sinirlarin {izerindedir. Nazir ve ark.
(2015), Kins (2020) ve Saran ve ark. (2024) yapmis
olduklari ¢alismalarinda izin verilen limitten daha ylksek
Fe konsantrasyonlari bildirmislerdir.

Calisma alanindaki tiim bitkilerin Ni konsantrasyonlari
0.438 ila 1.486 mg kg arasinda degismektedir. Bitkilerde
Ni icin izin verilen sinir 10 mg kg™*'dir (Dabanovic ve ark.
2016). Calismada analiz edilen 6rneklerin Ni degerleri
maksimum izin verilebilir limitin altindadir. Benzer
sekilde, Rahman ve ark. (2013) yapmis oldugu calismada
bitkilerdeki Ni icerigini 1.7 mg kg* olarak izin verilen
limitin altinda tespit etmislerdir.

Tibbi bitkilerde Cd degerinin maksimum 0.3 mg kgVa
kadar toksik olmadigi kabul edilmektedir (WHO 1999).
Rahman ve ark. (2013) yapmis oldugu calismasinda
bitkilerdeki Cd icerigini 111 ug kg™ olarak tespit etmistir.
Calismadaki bitkinin Cd iceriklerinin 0.559-13.630 mg kg
arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, Kirig
(2020)’1n sundugu rapordaki sonuglar ile benzer olup, izin
verilen limitin Gzerindedir. ur Rehman ve ark. (2019)’'nin
yapmis olduklari baska bir calismada H. helix’in yaprak Cd
degerlerinin 0.41 pg g oldugu ve izin verilen degerin
Ustliinde oldugu ifade edilmistir. H. helix'in yaprak
dokularinda Cd icerigi 0.32-4.23 mg kg! olarak limit
degerin lizerinde bulunmustur (Saran ve ark. 2024).

Maksimum izin verilebilir Cr sinin 1.3 mg kg¥dir
(Dabanovic ve ark. 2016). H. helix’in yapraklarindaki Cr
iceriginin  0.127-0.657 mg kg arasinda degistigi
belirlenmistir. Calismada analiz edilen &rneklerin Cr
degerleri maksimum izin verilebilir limitin altindadir.
Benzer sekilde, Rahman ve ark. (2013) yapmis oldugu
calismasinda bitkilerdeki Cr icerigini 0.80 mg kg™ olarak
tespit etmislerdir ve bu konsantrasyon izin verilebilir
limitin altindadir.
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Bitkilerdeki Co icin izin verilen sinir deger 0.3 mg kg¥dir
(Igbal ve ark. 2013). Calismada H. helix bitkisindeki Co
iceriklerinin 0.048-0.147 mg kg arasinda degistigi ve Co
dizeylerinin izin verilen sinir degerden diisiik oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde, Kiris (2020) yapmis
oldugu calismasinda bitkilerin Co konsantrasyonunu 0.12
ila 0.25 mg kg* arasinda degistigini ve bu degerlerin izin
verilen degerlerin altinda oldugunu ifade etmistir.
Rahman ve ark. (2013)’nin yapmis oldugu calismalarinda
bitkilerdeki Co icerikleri 168 pg kg? olarak izin verilen
degerin altinda tespit edilmistir.

H. helix’'in Mn konsantrasyonlari 137.009-1724.74 mg kg™’
araliginda belirlenmistir. izin verilen maksimum Mn sinir
degeri 200 mg kgVdir (Dabanovic ve ark. 2016).
Calhsmada tas ocaklari alanlarindan analiz edilen
orneklerin Mn degerleri maksimum izin verilebilir limitin
Ustlindedir. Calismada elde edilen Mn sonuglari, Kirig
(2020)'1n buldugu sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
Temiz alandan alinan 6rneklerin Mn degerleri ise Saran ve
ark. (2024)’Gn yapmis oldugu calismadaki veriler ile
ortismekte olup izin verilen degerin altindadir.

Calismadaki sarmasik bitkisinin As icerigi 0.025 ila 0.075
mg kg! arasindadir. Bitkilerde izin verilen maksimum
deger 0.1-1.0 mg kg* olarak belirlenmistir (WHO 2001).
Calismada analiz edilen oOrneklerin  As degerleri
maksimum izin verilebilir limitin ¢ok altindadir. Benzer
sekilde, Rahman ve ark. (2013) yapmis oldugu
calismalarinda bitkilerdeki As icerigini 90 ug kg!, Liao ve
ark. (2014) mango meyvesindeki As miktarinin ortalama
8.6 pg kg! oldugunu tespit etmislerdir. Bir baska
calismada, As derisim konsantrasyonlari 161.65 ila 669.23
ug kg tespit edilmistir (Oguz ve ark. 2016).

Bu verilere dayanarak, H. helix’in Cr, Ni, As, Pb ve Co
iceriklerinin izin verilen degerler dahilinde oldugu, Fe, Cu,
Zn, Cd ve Mn igeriklerinin ise izin verilen maksimum
degerleri astig1 sonucuna varilabilir.

Bu calismadaki bulgular sarmasik (H. helix) yapraklarinin
tas ocaklari sahalarinda agir metalleri etkili bir sekilde
absorbe ettigini ortaya koymaktadir. Analizler, agir metal
iceriklerinin incelenen alanlarda degistigini gdstermistir.
Sonuglar, en yiksek ve en disik metal

konsantrasyonlarinin sirasiyla aktif tas ocagl ve kontrol
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sahalarinda elde edildigini gbstermektedir. Ogbonna ve
ark. (2011), tas ocagi sahasinda yetisen Milicia excelsa,
Ceiba pentandra, Newbouldia laevis ve Ficus exasperata
turlerinin sirasiyla Zn, Pb ve Cd iceriklerini 9.10-1.12,
7.64-1.00, 3.12-0.51 ve 3.30-0.70 mg kg™ araliklarinda
tespit etmis ve en yliksek metal iceriklerinin aktif tas ocagi
sahalarinda ve en disik degerlerin ise kontrol alanlarinda
bulundugunu bildirmislerdir.

Bitki dokularindaki agir metal konsantrasyonu, tas
ocagindan uzaklastikca azalir ve bu durum Kkirlilik
derecesini ortaya koyar. Ornegin, Ifeoma ve ark. (2014)
calismalarinda Cd seviyelerinin tas ocagindan 1 m
mesafede 0.21 mg kg™ iken 300 m mesafede ise 0.04 mg
kg™ olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada da agir metal
konsantrasyonlari alan tipine bagli olarak anlamli diizeyde
farkhlik gostermistir (p<0.05). En yiiksek konsantrasyonlar
aktif tas ocagi alanlarinda, bunu pasif tas ocagi alanlari ve
en diisik olarak kontrol (temiz) alanlan takip etmistir.
Calismalar, tas ocagi sahalarina yakin bitkilerin kontrol
lokasyonlarina kiyasla daha vyiksek agir metal
konsantrasyonlari sergiledigini géstermistir. Ornegin, Pb
ve Cd seviyeleri Nijerya'daki kirli sahalardaki bitkilerde
belirgin sekilde daha yiksek tespit edilmistir (Ogbonna ve
ark. 2020). Tas ocak sahasina yakin bitki 6rneklerinde, Al,
Cd, Cr, Cu, Fe ve Mn gibi agir metallerin Diinya Saghk
Orgiitii limitlerinin (zerinde yiiksek seviyelerde tespit
edilmesi, ocak faaliyetlerinden kaynaklanan 6nemli bir
kirliligin ve ekosistem Uzerindeki olumsuz etkilerinin
gostergesidir (Ogunmade ve ark. 2023).

Tas ocagl sahasinin etrafindaki bitkilerin en fazla Fe ve Mn
elementlerini biriktirdigi ifade edilmistir. Ayni calismada
yer alan, Aspilia africana en yiksek Pb ve Co'ya sahipken,
Synedrella nodiflora ve Chromolaena odorata en yiiksek
Ni'ye sahiptir ve bu durum bu bitkilerin 6nemli
biyoakiimilasyonuna isaret etmektedir (Ayodele ve ark.
2014). Bir baska c¢alismada, tas ocagl cevresindeki
bitkilerin esik seviyelerinin lzerinde yliksek dizeyde Mn
ve Pb igerdigi, bu durumun potansiyel biyobirikim ve
iliskili saglik tehlikeleri olusturdugu, dolayisiyla hayvan
tiiketimi icin uygun olmadigi vurgulanmistir (Mustapha ve
ark. 2016).
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Bu calismada, H. helix’'in yikanmamis yapraklarinin agir
metal iceriklerinin yikanmis yapraklarina goére daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, H. helix’in
yikanmamis yapraklarindaki Pb, Cd, Cu ve Zn igeriklerinin
daha vyiiksek oldugu bildirilmistir (Onete ve Pauca-
Comanescu 2008). Distile suyla yikama isleminin, bitki
yuzeylerindeki Al, Fe ve Ni gibi metallerin seviyelerini
etkili bir sekilde azalttigi, bazi tlrlerde bu azalmanin
%84'e kadar ulastigl ifade edilmistir (Ataabadi ve ark.
2012). Bir baska c¢alismada, islem gormemis bitki
orneklerindeki agir metal konsantrasyonlari, ylizeylerine
biriken tozdan kaynaklanan metal birikimi nedeniyle
onemli Ol¢lide daha yiiksek tespit edilmistir. Yikama islemi
genellikle Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Ti ve V gibi metallerin
konsantrasyonlarini azaltmistir (Nesterkov 2019). Aksoy
ve ark. (2012)’nin sehir ici, yol kenari, sanayi, dere kiyisi,
kenar semt ve kontrol bolgesi olmak (izere se¢mis
olduklari bolgelerde vyetisen sebzelerin yikanmis ve
yikanmamis yapraklarinda Cr, Cd, Cu, Ni, Zn ve Pb
iceriklerini arastirdiklari galismalarinda yikanmamis sebze
orneklerinde en

yiksek  miktarda agir metal

konsantrasyonunu tespit etmislerdir.  Yikanmamis
bitkilerdeki agir metallerin konsantrasyonu hem toprak
hem de havadaki kaynaklardan énemli 6lclide etkilenir.
Calismalar, bitkilerin kirli ortamlardan Cu, Zn, Fe ve Pb gibi
agir metalleri biriktirebilecegini ve havadaki tozun bu
konsantrasyonlara 6nemli 6lglide katkida bulundugunu
gostermektedir. Bitki 6rneklerinin yikanmasi, havadaki bu
kirliligin kapsamini ortaya koyar ve genellikle bitki
ylzeylerindeki metal konsantrasyonlarinda énemli bir
azalmaya neden olur. Yikanmis yaprak analizi, yalnizca
bitki dokusuna alinmis agir metal birikimini belirlerken;
ytkanmamis yaprak analizi, hem bitki dokusundaki hem de
yaprak ylizeyinde birikmis olan agir metallerin toplam
icerigini yansitir (Yasar 2009). Yikanmamis 6rneklerde agir
metal iceriklerinin yiksek dizeyde tespit edilmesi, bu
metallerin zamanla bitki ylzeyi ve dokularinda birikim
gosterdigine isaret etmektedir.

Bitkilerde agir metallerin birbirleriyle olan korelasyonlari,
cevresel kosullar ve bitki tirlerinden etkilenen karmasik
etkilesimleri ortaya koymaktadir. Cesitli agir metaller ve
Cu-Cd, Cu-Zn ve Zn-Pb gibi temel elementler arasinda
onemli pozitif korelasyonlar bulunmustur ve bu da emilim
ve translokasyon sirecleri sirasinda sinerjik etkilesimleri,
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bitkiler icinde alim icin rekabet edebilecegini veya benzer
tasima mekanizmalarini paylasabilecegini

gostermektedir. Bu  korelasyonlar, s6z konusu
elementlerin iyonik vyaricaplarindaki ve oktahedral
koordinasyon geometrisindeki benzerlikten kaynaklanir

(Shen ve ark. 2020).

Kumar ve ark. (2017)'nin gesitli bitkiler izerine yapmis
oldugu calismada, Co elementinin Cu ve Cr ile pozitif, Cd
ve Zn arasinda ylksek pozitif ve Pb, Ni ile pozitif bir
korelasyon gosterdigini ve bu durumun bitkilerdeki agir
metaller arasindaki karsilikli iliskileri vurguladigini, bir
metalin konsantrasyonu arttikca digerlerinin de artma
egiliminde oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sekilde, Yu
ve ark. (2001) Cu, Zn, Ni ve Cd elementleri arasinda
anlamli korelasyonlar saptamis ve bunun ayni Kkirlilik
kaynaklarindan ileri gelebilecegini ifade etmislerdir.
Yalgin (2021), H. helix'in element alim kapasitesinde
sinerjik bir etki bulundugunu bildirmistir. Ayrica,
elementlerin tasinim sirasinda birlikte hareket ettiklerini
ve bu durumun, tiim elementlerin ortak bir kaynaga sahip
olarak benzer davranis sergilemelerinden kaynaklandigini
belirtmistir.

Metal birikimi, arastirilan bitkide
Mn>Fe>Zn>Cu>Cd>Ni>Cr>Pb>Co>As sirasini takip etmis
ve bu durum muhtemelen kirlenmis saha topraklarindaki
¢ikarilabilir metal konsantrasyonlarini yansitmaktadir.
Yukaridaki bulgular, kirlenmis alanlarda kendiliginden
yetisen H. helix bitkisinin agir metallerle kirlenmis
kosullara uyum saglayabildigini ve yapraklarinda yiksek
oranda coklu metal biriktirebildigini gostermektedir. Bu
bitki, metalle kirlenmis alanlarin restorasyonu igin uygun
olabilir ve de uygulanabilir.

SONUC VE ONERILER

Bu calisma, aktif ve pasif tas ocaklarinin Hedera helix
bitkisinde agir metal birikimine etkisini degerlendiren ilk
arastirmadir. Bulgular, tas ocagi sahalarinda Fe, Cu, Zn, Cd
ve Mn dizeylerinin WHO limitlerini astigini, ozellikle
yitkanmamis yapraklarda atmosferik birikimin 6nemli
oldugunu ortaya koymustur. Tas ocagi sahalarinda tespit
edilen agir metal konsantrasyonlari, kontrol sahasiyla
karsilastirildiginda daha yuksektir. Glgli korelasyonlar,
metallerin  ortak kirlilik  kaynaklarindan  geldigini
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gostermektedir. Elde edilen bulgular, H. helix'in agir
metallerle kirlenmis topraklarin iyilestiriimesinde ve

ekosistem izlemelerinde potansiyel olarak

kullanilabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, tas
ocaklarinin cevresel etkilerinin diizenli olarak izlenmesi;
ozellikle metal yogunlugunun yiliksek oldugu alanlarda
rehabilitasyon c¢alismalarinin yiritilmesi, toz kontroli
saglanmasi ve yesil bariyerlerin olusturulmasi dnemlidir.

Ayrica, farkl mevsimlerde ve cesitli mesafe araliklarinda
yapilacak uzun sireli izleme c¢alismalari ile metal
birikiminin mekansal ve zamansal degisimi belirlenmeli,
benzer yontemler diger yerel bitki tirlerinde de
uygulanarak kapsamh bir biyomonitér veri tabani
olusturulmali ve bu veriler 1s1ginda strdirilebilir tas ocagi
yonetim planlari hayata gecirilmelidir.

TESEKKUR

Bitkilerin teshisindeki katkilarindan dolayi Prof. Dr. Serdar
MAKBUL’a tesekkiirlerimi sunarim.

KAYNAKLAR

Aksoy A, Osma E, Serin M, Leblebici Z (2012) istanbul’da bazi sebzeler
ve topraklarda agir metal birikimi. Ekoloji Dergisi, 21:1-8.

Alloway BJ (2013) Heavy Metals in Soils: Trace Metals and Metalloids
in Soils and their Bioavailability. Springer.

Al-Snafi AE (2018) Pharmacological and therapeutic activities of
Hedera helix a review. IOSR Journal of Pharmacy, 8(5):41-53.

Ataabadi M, Hoodaji M, Najafi P (2012) Assessment of washing
procedure for determination some of airborne metal
concentrations. African Journal of Biotechnology, 11(19):4391-
4395, https://doi.org/10.5897/AJB11.2781

Ayodele 0J, Shittu OS, Balogun T (2014) Heavy metal pollution
assessment of granite quarrying operations at lkole-Ekiti Nigeria.
International Journal of Environmental Monitoring and Analysis,
2(6):333-339. https://doi.org/10.11648/j.iiema.20140206.16

Castanheiro A, Samson R, De Wael K (2016) Magnetic and particle
based techniques to investigate metal deposition on urban green.
Science of the Total Environment, 571:594-602.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.07.026

Cohen J (1988) Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences.
2nd Edn. Lawrence Erlbaum Associates Hillsdale, NJ.

Dabanovic V, Soskic M, Durovic D, Mugosa B (2016) Investigation of
heavy metals content in selected tea brands marketed in
Podgorica Montenegro. International Journal of Pharmaceutical
Sciences and Research, 7(12):4798-4704.
https://doi.org/10.13040/1JPSR.0975-8232.7(12).4798-04

Donald AN, Raphael PB, Olumide OJ, Amarachukwu OF (2022) The
synopsis of environmental heavy metal pollution. American
Journal of Environmental Sciences, 18:125-134.
https://doi.org/10.3844/ajessp.2022.125.134

578/ S. Giizel Izmirli / ACU Orman Fak Derg 26(2):569-579 (2025)

Ehis-Eriakha CB, Akemu SE (2022) Impact of heavy metal pollution on
the biotic and abiotic components of the environment. South Asian
Journal  of  Research in  Microbiology,  13(3):38-54.
https://doi.org/10.9734/SAJRM/2022/v13i330302

Eisler R (2004) Arsenic hazards to humans, plants, and animals from
gold mining. Reviews of Environmental Contamination and
Toxicology, 180:133-165. https://doi.org/10.1007/0-387-21729-
03

Emerson RW (2019) Eta-squared effect size in ANOVA tests. Journal of
Visual Impairment & Blindness, 113(4):396-397.
https://doi.org/10.1177/0145482X19868350

ESRI (2020) ArcMap 10.8 [Computer software]. Environmental
Systems Research Institute. https://desktop.arcgis.com

European Environment Agency (2018). CORINE Land Cover (CLC) 2018,
Version 2020 _20ul [Data set]. Copernicus Land Monitoring
Service.  https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-
cover

Giller KE, Witter E, McGrath SP (1998) Toxicity of heavy metals to
microorganisms and microbial processes in agricultural soils: a
review. Soil Biology and Biochemistry, 30(10-11):1389-1414.
https://doi.org/10.1016/50038-0717(97)00270-8

Glizel izmirli § (2025a) Farkl bitki tiirlerinin agir metal icerikleri tizerine
tas ocaklarinin  etkisinin  degerlendirilmesi.  Gimdshane
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 15(2):432-450.
https://doi.org/10.17714/gumusfenbil. 1607018

Giizel izmirli § (2025b) Tas ocagl faaliyetlerinin Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn (kartal egrelti otu)’un agir metal igerigi lizerine etkisi. Journal
of Anatolian Environmental and Animal Sciences, 10(5):638-646.
https://doi.org/10.35229/jaes.1723228

Hasan Z, Anwar Z, Khattak KU, Islam M, Khan RU, Khattak JZK (2012)
Civic pollution and its effect on water quality of river Toi at district
Kohat NWFP. Research Journal of Environmental and Earth
Sciences, 4(3):334-339.

Ifeoma EL, Awotoye Olusegun O, Ogbonna Princewill C (2014) Spatial
distribution of heavy metals in soil and plant in a quarry site in
Southwestern Nigeria. Research Journal of Chemical Sciences,
4(8):1-6.

Igbal H, Khattak B, Ayaz S, Rehman A, Ishfag M, Abbas MN, Malik MS,
Wahap A, Imran A, Mehsud S (2013) Pollution based study of heavy
metals in medicinal plants Aloe vera and Tamarix aphylla. Journal
of Applied Pharmaceutical Science, 3(4):054-058.
https://doi.org/10.7324/JAPS.2013.3409

Jaishankar M, Mathew BB, Shah MS, Gowda KRS (2014). Biosorption of
few heavy metal ions using agricultural wastes. Journal of
Environment Pollution and Human Health, 2(1):1-6.

Kirig E (2020) Health risk assessment of trace elements in medicinal
plants consumed as medicine and food in Rize Turkey. Fresenius
Environmental Bulletin, 29:5259-5270.

Kumar V, Sharma A, Dhunna G, Chawla A, Bhardwaj R, Thukral AK
(2017) A tabulated review on distribution of heavy metals in
various plants. Environmental Science and Pollution Research,
24(3):2210-2260. https://doi.org/10.1007/s11356-016-7747-1

Liao X, Fu Y, He Y, Yang Y (2014) Occurrence of arsenic in fruit mango
plant (Mangifera indica L.) and its relationship to soil properties.
Catena, 113:213-218.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2013.07.011

Lubal MJ (2024) Impact of heavy metal pollution on the environment.
Uttar ~ Pradesh  Journal  of  Zoology, 45(11):97-105.
https://doi.org/10.56557/upjoz/2024/v45i114074

McAllister HA, Marshall RH (2017) Hedera the Complete Guide. The
Royal Horticultural Society, London, UK, pp 401.


https://doi.org/10.5897/AJB11.2781
https://doi.org/10.11648/j.ijema.20140206.16
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.07.026
https://doi.org/10.13040/IJPSR.0975-8232.7(12).4798-04
https://doi.org/10.3844/ajessp.2022.125.134
https://doi.org/10.9734/SAJRM/2022/v13i330302
https://doi.org/10.1007/0-387-21729-0_3
https://doi.org/10.1007/0-387-21729-0_3
https://doi.org/10.1177/0145482X19868350
https://desktop.arcgis.com/
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00270-8
https://doi.org/10.17714/gumusfenbil.1607018
https://doi.org/10.35229/jaes.1723228
https://doi.org/10.7324/JAPS.2013.3409
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7747-1
https://doi.org/10.1016/j.catena.2013.07.011
https://doi.org/10.56557/upjoz/2024/v45i114074

Rize’deki Tas Ocadi Cevresinde Yetisen Hedera helix L.’de Agir Metal Kirliliginin Degerlendirilmesi

Metcalfe DJ (2005) Hedera helix L.. Journal of Ecology, 93(3):632-648.

Mustapha B, Kubmarawa D, Shagal MH, Hayatudeen A (2016) Heavy
metal profiles of medicinal plants found within the vicinity of
quarry site in Demsa Adamawa State Nigeria. British Journal of
Applied Science and Technology, 13(1):1-6.

Nagajyoti P, Lee K, Sreekanth T (2010) Heavy metals occurrence and
toxicity for plants a review. Environmental Chemistry Letters,
8(3):199-216. https://doi.org/10.1007/s10311-010-0297-8

Nazir R, Khan M, Masab M, Rehman HU, Rauf NU, Shahab S, Ameer N,
Sajed M, Ullah M, Rafeeq M, Shaheen Z (2015) Accumulation of
heavy metals (Ni, Cu, Cd, Cr, Pb, Zn, Fe) in the soil, water and plants
and analysis of physico-chemical parameters of soil and water
collected from Tanda Dam Kohat. Journal of Pharmaceutical
Sciences and Research, 7(3):89-97.

Nesterkov AV (2019) Surface pollution of meadow plants during the
period of reduction of atmospheric emissions from a copper
smelter. Russian Journal of Ecology, 50(4): 408-412.
https://doi.org/10.1134/5106741361904012X

Ogbonna PC, Emea R, Teixeira da Silva JA (2011) Heavy metal
concentration in soil and woody plants in a quarry. Toxicological
and Environmental Chemistry, 93(5):895-903.
https://doi.org/10.1080/02772248.2011.564361

Ogbonna CE, Nwafor Fl, Ogbonnaya OO (2020) Dust accumulation
heavy metal content and stomata morphology of some medicinal
plants at rock quarrying locations at Lokpaukwu, Nigeria.
International Journal of Environment and Climate Change,
10(12):540-549. https://doi.org/10.9734/ijecc/2020/v10i1230331

Ogunmade TB, Adeyemi OO, Osobamiro TM, Olubusoye BS, Alabi OJ
(2023) Assessment of the level of heavy metals in ecosystem
around quarry site in Ogun State, Nigeria. PREPRINT Version 1
Available at Research Square.

Oguz Hi, Bagdatl M, Erdogan O, Karatepe A, Karipgin F (2016) Sulama
suyu kaynaklari ve gerezlik kabak (Cucurbita pepo L.)'ta arsenik
kontaminasyonunun belirlenmesi: Nevsehir ilinde 6rnek bir uygulama.
Derim, 33(1):109-118. https://doi.org/10.16882/derim.2016.49349

Onete M, Paucda-Comdnescu M (2008) Heavy Metal Content
Assessment in Plants. In: Onete M (Ed) Species monitoring in the
Central Parks of Bucharest, Ars Docendi University of Bucharest,
pp 26-53.

Rabiu M (2022) A phyto analysis of heavy metal pollution in
abandoned quarry in Mpape, FCT, Abuja, Nigeria. African Journal
of Environmental Sciences and Renewable Energy, 3(1):12-23.

Rahman MM, Asaduzzaman M, Naidu R (2013) Consumption of arsenic
and other elements from vegetables and drinking water from an

579/ 8. Giizel Izmirli / ACU Orman Fak Derg 26(2):569-579 (2025)

arsenic-contaminated area of Bangladesh. Journal of Hazardous
Materials, 262:1056-1063. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2012.06.045

Saran A, Mendez MJ, Much DG, Imperato V, Thijs S, Vangronsveld J,
Merini LJ (2024) Quantification of airborne particulate matter and
trace element deposition on Hedera helix and Senecio cineraria
leaves. Plants, 13(17):2519. https://doi.org/10.3390/plants13172519

Shah A, Niaz A, Ullah N, Rehman A, Akhlag M, Zakir M, Suleman Khan
M (2013) Comparative study of heavy metals in soil and selected
medicinal  plants. Journal of Chemistry, 621265:1-5.
https://doi.org/10.1155/2013/621265

Shen Z, Chen Y, Xu D, Li L, Zhu Y (2020) Interactions between heavy
metals and other mineral elements from soil to medicinal plant
Fengdan (Paeonia ostii) in a copper mining area, China.
Environmental Science and Pollution Research, 27:33743-33752.
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09358-z

Srivastava H, Saini P, Singh A, Yadav S (2024) Heavy Metal Pollution
and Biosorption, In: Saini P (Ed) Biosorption Processes for Heavy
Metal Removal, |Gl Global Scientific Publishing, pp 1-38.

Strelau M, Clements DR, Benner J, Prasad R (2018) The biology of
Canadian weeds: 157. Hedera helix L. and Hedera hibernica (G.
Kirchn.) Bean. Canadian Journal of Plant Science, 98(5): 1005-1022.
https.//doi.org/10.1139/cjps-2018-0009

ur Rehman K, Hamayun M, Khan SA, Igbal A, Hussain A (2019) Heavy
metal analysis of locally available anticancer medicinal plants.
Biosciences  Biotechnology Research Asia, 16(1):105-111.
http://dx.doi.org/10.13005/bbra/2727

White R, LeTard LA (2002) Investigating environmental pollution
through dendrochemical analysis. OSCAR Journal, 9.

WHO (1999) Monographs on Selected Medicinal Plants. World Health
Organization. Vol 1, WHO Geneva.

WHO (2001) Environmental Health Criteria 224 Arsenic and Arsenic
Compounds. World Health Organization Geneva.

Yalgin F (2021) Data analysis of heavy metals in Akkaya Lake reservoir
soils using multivariate statistical analysis. Turkish Journal of
Agriculture-Food  Science and  Technology, 9(1):249-257.
https://doi.org/10.24925/turjaf.v9i1.249-257.4040

Yasar U (2009) Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum (Fabaceae)’un
agir metal kirliliginde biomonitor olarak kullanimi. Doktora Tezi,
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis{, istanbul.

Yu KC, Tsai L, Chen SH, Chang DJ, Ho ST (2001) Multivariate
correlations of geochemical binding phases of heavy metals in
contaminated river sediment. Journal of Environmental Science
and Health, Part A, 36(1):1-16. https://doi.org/10.1081/ESE-
100000467


https://doi.org/10.1007/s10311-010-0297-8
https://doi.org/10.1134/S106741361904012X
https://doi.org/10.1080/02772248.2011.564361
https://doi.org/10.9734/ijecc/2020/v10i1230331
https://doi.org/10.16882/derim.2016.49349
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2012.06.045
https://doi.org/10.3390/plants13172519
https://doi.org/10.1155/2013/621265c
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09358-z
https://doi.org/10.1139/cjps-2018-0009
http://dx.doi.org/10.13005/bbra/2727
https://doi.org/10.24925/turjaf.v9i1.249-257.4040
https://doi.org/10.1081/ESE-100000467
https://doi.org/10.1081/ESE-100000467

