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Bitlis Kat1i Atik Tesisi Cevresindeki Hypericum scabrum L., Achillea
vermicularis Trin, Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict.
Bitkilerinin Agir Metal I¢eriklerinin Belirlenmesi
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Oz

Son yillarda agir metaller ile kirlenen topraklarin temizlenmesinde (fitoremediasyon) hiperakiimiilator bitkilerin
kullanilmast ve bu o6zellige sahip bitkilerin tespit edilmesi olduk¢a Snemlidir. Bu g¢alismada bazi bitkilerin
biinyelerinde agir metal biriktirebilme yetenekleri (hiperakiimiilatdr) tespit edilmeye ¢alisilmistir. Caligsma alani
olarak Bitlis Ili Giiroymak ilgesi smirlar1 igerisinde bulunan Kat1 Atik Entegre Bertaraf Tesisi cevresi secilmis ve
bu alandan dogal olarak yetigsen Hypericum scabrum L., Achillea vermicularis Trin, Anchusa azurea Miller var.
azurea Gard. Dict. tiirlerine ait drnekler toplanmistir. Bu bitkilerinin yetistigi alandan alinan toprak numuneleri ile
kok, gévde, yaprak ve ¢gicek gibi kisimlarma ayrilan bu bitkiler tizerinde ¢aligilarak, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb,
Cr, Ni ve Cd elementlerinin konsantrasyonlar1 incelenmistir. Agir metal analizleri ICP-MS cihaz1 kullanilarak
yapilmustir..

Anahtar kelimeler: Hiperakiimiilator, Agir metal, Bitlis.

Determination of Heavy Metal Contents of Hypericum scabrum L., Achillea
vermicularis Trin, Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict. Plants
Around Bitlis Solid Waste Landfill

Abstract

At present, it is very important to use hyperaccumulator plants to clean soils contaminated with heavy metals
(phytoremediation method) and to identify plants with this characteristic. In this work, it is studied to detect the
ability of accumulating heavy metal (hyperacumulator) of some plants in their bodies. The area around the Solid
Waste Integrated Disposal Facility located within the boundaries of Giiroymak district of Bitlis Province selected
and Hypericum scabrum L., Achillea vermicularis Trin, Anchusa azurea Miller. azurea Gard. Dict. naturally
grown samples were collected from this area. Soil samples taken from the area where these plants grow with on
the basis of the contents of calcium (Ca), magnesium (Mg), copper (Cu), lead (Pb), zinc (Zn), chromium (Cr),
nickel (Ni), iron (Fe), manganese (Mn) and cadmium (Cd) were investigated. Heavy metal analyzes were
performed using ICP-MS.

Keywords: Hyperaccumulator Heavy metals, Bitlis.

1. Giris

Sanayilesme ve niifusun giderek artmasi tiim ekosistemi etkilemekte ve bunun sonucu olarak da ¢evresel
problemler ortaya c¢ikmaktadir. Hava ve su gibi ¢evre bilesenlerinin yaninda toprak da 6nemli bir
bilesendir. Ciinkii insan yasamanin devam etmesi i¢in gerekli olan temel bilegenlerin baginda toprak yer
almaktadir. Topragin en Onemli oOzelliklerinden birisi besin maddelerinin ¢ogunu icermesidir.
Sanayilesmenin giin gegtikge artmasi toprakta agir metal birikimine sebep olmaktadir. Ozellikle Hg, Cd
ve Pb gibi agir ya da toksik metaller sayesinde ortaya ¢ikan gevre kirliligi, besin zincirini ve tiim diinyay1
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tehdit eder hale gelmistir. Urano (2010) [1], bircok agir metalin toprakta dogal olarak bulunmasiyla
beraber farkli endiistriyel uygulamalar sonucu ¢evreye yayildigini belirtmistir. Toprakta bulunan metal
derisimi genel olarak 1 ila 100.000 mg kg * arasinda degiskenlik gdstermektedir. Agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi topragin organik yapisinin bozulmasina, iiriiniiniin verim ve kalitesinde
diisiislere neden olmakta [2] ve bu nedenle insan ve diger canlilar i¢in olumsuz etkilere yol agmaktadir
[3].

Topraktan agir metallerin bertaraf edilmesi i¢cin hendek agma, kimyasal stabilizasyon, toprak
yikama ve gdmme gibi teknikler kullanilmaktadir. Ancak bu tekniklerin uygulanabilirligi zor ve
maliyetleri yiiksek oldugu igin pratik degildirler. Toprakta yetisen bazi bitkiler biinyelerinde bir kisim
agir metalleri yiiksek oranda biriktirme kabiliyetine sahiptir. Agir metalleri biinyelerinde toplayan
bitkiler toksik etkiye sahip kirleticileri toprak stii ve toprak alti dokular1 vasitasiyla biinyelerine
alabilmektedirler. Literatiirde bu tiir bitkiler hiperakiimiilator bitki olarak tamimlanmaktadir.
Hiperakiimiilator bitkiler, normal bitkilere gore toksik metalleri toprak alt1 dokularinda yani koklerinde
tutma 6zelligine sahip, derisimleri 1000 ppm ile 10.000 ppm’e kadar metal biriktirme yetenegine sahip
bitkilerdir. Bitkiler bu birikim iglemini koklerinin yami sira govde ve yapraklarinda da
yapabilmektedirler. Bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), mangan (Mn), nikel (Ni), ¢inko (Zn),
kursun (Pb), demir (Fe), magnezyum (Mg), krom (Cr) gibi metaller bu bitkiler tarafindan en ¢ok
aritilabilen metallerdendir. Hiperakiimiilator bitkiler ayrica organik kirleticiler ve radyoaktif elementleri
de yapilarma alabilmektedirler [4].

Bu calismada, agir metal birikimine neden olabilecek bir potansiyele sahip olan Bitlis ili Kati
Atik Entegre Bertaraf Tesisi ¢evresinde dogal olarak yetisme alani gdsteren bazi hiperakiimiilator
bitkilerin agir metalleri yaprak, govde veya koklerinde absorbe ederek nasil bir etki yaptigi
incelenmistir. Bu kapsamda Bitlis ili, Giiroymak Ilgesi’nde bulunan Kati Atik Entegre Tesisinin
etrafinda bir izleme ¢aligmas1 yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arastirma ve Calisma Alam

Calisma alanmi olarak Bitlis ilinin dogusunda, Kirkor dagi (Gokgoren dagi) iizerindeki Kurukaval
Tepesinin (2478 m) kuzeydogu yoniinde, Sikirin Tepesinin giineydogusunda (2658 m) yer alan, deniz
seviyesinden yiiksekligi 1700 m civarinda olan, yaklagik 50 ha’lik bir alan {izerine kurulmus ve
Giiroymak Ilcesi Bellektepe civarnda konumlanms Kat1 Atik Entegre Bertaraf Tesisi ¢evresi olarak
belirlenmistir. Sekil 1’de ¢alisma alaninin Google earth goriintiisii, Sekil 2° de ise Bitlis Kat1 Atik
Tesisi’nin bitki 6rneginin alindig bir bolge gosterilmistir.

Sekil 1. Calisma Alanmin Google Earth Goriintiisii
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Sekil 2. Bitlis Kat1 Atik Tesisi Bitki Orneginin Alindig1 Bir Bélge
2.2. Kullamlan Bitkiler

Hypericum scabrum L.: Bitki ¢ok yillik, govde 11-50 cm boyunda, dik ya da tabanda yatik, tabanda
dallanmus, tliysiiz, tepesi kirmizi guddeli uzantili dallanmamis skabrit ya da nadiren piiriizsiiz ve
guddesiz. Govde yapraklar1 2-5 x 8-20 mm, oblong ya da lanseolattan oblong eliptike ya da seritsi,
genellikle diiz, mukronattan yuvalaga, tiiysiiz ya da hemen hemen dalgali-papillali, nadiren donuk
mavimsi yesil, koltuktaki siirgiin yapraklar daha kii¢iik ve daha dar. Hypericum scabrum L. (Sekil 3)
kuru kayalik yamaglarda ve acik ormanlik alanlarda yayilis gosterir ve cigeklenme dénemi Mayis-
Temmuz aylar1 arasindadir [5]. Antispazmodik, sedatif ve anti-inflamatuar o6zelliklere sahip ve
iilkemizde tibbi bir bitki olarak kullanilan otsu ¢ok yillik bir bitkidir [6]. Tiirkiye'de, bu bitkinin toprak
iistli kisimlar1 kullanilarak bir cilt merhemi hazirlanmig ve sedef hastaligina karsi ilag olarak
kullanilmistir. Ayrica bu bitki ¢ok giiclii antibakteriyel [7] ve antimikrobiyal [8] 6zelliklerinden dolay1
onemli bir farmakolojik potansiyele sahiptir.

Sekil 3. Hypericum scabrum L.
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Achillea vermicularis Trin.: Bitki kalin odunsu rizomlu. Gévde 15-65 cm, yiikselici, ¢ok sayida, uzun
steril siirgiinlii, dallanmis, sik yaprakli, silindirik, boyuna ¢izgili, beyaz yatik tomentozdan tiiysiize
kadar. Yapraklar homomorfik, lineer, 0,5-2,5x 0.1-0,3 cm, sapsiz, pinnatisekt, + orak seklinde ice dogru
kivrilmis ya da egri biigrii, sik imbrikat ya da aralikli segmentlere boliinmiis; segmentler 0,3-1 x 1-1,5
mm, 3 loplu ya da 3 partite, ortadaki lop kenardakilerden daha biiylik, loplar oblongdan dairemsiye
kadar, 0,3-1 x 0,5 mm, 100 kenar1 kikencikli, ugtaki dikencik kenardakilerden uzun, iist gévde yapraklar
daha kisa, korimbus’a erismez, sik kisa dagiik tiiyli. Cigek durumu sap1 (3-) 5-28 mm. Kapitulum (1-
2-40(-45), korimbus 1-8(-10) cm genisliginde. Involukrum yar1 kiiremsiden genisce yar1 kiiremsiye
kadar, 2-6 x 2,5-8 mm, tabam yuvarlak. Ci¢ceklenme donemi Haziran-Eyliil aylar1 arasinda olup, step,
kayalik ve taglik yamaclarda yayilig gosterirler (Sekil 4) [9].

TGRS B 3
Sekil 4. Achillea vermicularis Trin.

Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict.: Iki yillik veya ¢ok yillik, oldukga uzun ve ézellikle
nemli bolgelerde oldukga kalin kazik koklere sahip. Bitki otsu gdvdeli, toprak tistii govdesi 30-115 cm.
uzunlugunda, gévde tamamen strigoz tiiylerle kapli. Bazal yapraklar, linear-lanceolate, 7-30x1,2-3.5
cm. uzunlugunda. Meyvelenme déneminde 6zellikle yapraklarin u¢ kismindaki tiiyler skabroz yapida
ve taban tiiberkiillii; yapraklarda ana damarlar ayirt edilebilmektedir. Cigek durumu panikiil, meyveli
donemde gevsek panikiil. Cigeklenme donemi Nisan-Temmuz aylar1 arasinda olup, yol kenarlari, acik
alanlar, tarlalar ve step alanlarda yayilis gosterirler (Sekil 5) [10].
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2.3. Agir Metal Analizi

Calismanmizda agir metal birikimine neden olabilecek bir potansiyele sahip olan Bitlis ili Kat1 Atik
Entegre Bertaraf Tesisi ¢cevresinde dogal olarak yetisebilen ve bu bdlgede baskin 6zellige sahip 3 farkli
Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict., Achillea vermicularis Trin., Hypericum scabrum L.,
bitki tiirii toplanmustir. Toplanan bu tiirler teshis edilmek amaciyla Cevre Miihendisligi Laboratuvarina
getirilmistir. Flora of Turkey adli eser ve Botanik kilavuzu yardimiyla bu tiirlerin teshisi yapilmustir.
Teshisleri yapilan bu tiirler daha sonra yaprak, govde, ¢igek, kok gibi kisimlara ayrilmistir. Buradaki
amacimiz bitkinin sahip oldugu toprak alt1 ve toprak istii organlarinda birikim gosteren agir metal
iceriklerinin ayr1 ayr1 tespit edilmesi ve bu organlar arasmda karsilastirilma yapilabilmesidir. Yaprak,
govde, cicek, kok gibi kisimlarma ayrilan bu bitkiler Oncelikle laboratuvardaki ¢esme suyuyla
yikanmistir. Daha sonra ELGA PURELAB-Q DV25 marka saf su cihazindan alinan sudan gegirilen bu
parcalar kurutulmak tizere ayr1 ayn filtre kagitlar1 lizerine serilmistir. Kurutulduktan sonra MST55
marka Etiiv cihazinda her bir bitki parcasi filtre kagitlarma sarili bir bigimde 80 °C’ de 24 saat
bekletilmistir. 24 saat sonunda bu bitki numuneleri ayr1 ayr1 agz1 kapali posetlere konulup dolaplara
kaldirilmistir. Ayrica bu tiirlerin toplandigi alanda birbirinden farkli goriilen 3 farkli alandan toprak
numuneleri alimmistir. Yine bu toprak numuneleri 6n islem yapilmak tlizere Cevre Miihendisligi
Laboratuvarma getirilmistir. Uygun bir yerde bu toprak numuneleri filtre kagitlar iizerine serilerek iki
hafta boyunca havalandirilmistir. Toprak numuneleri 6n islem ve analizleri yapilmak tizere plastik agzi
kapali posetlere alinmig ve dolaplara konulmustur. Numuneler ilk olarak mikrodalga cihazinda yakma
islemine tabi tutularak, 0,5 gr numune alinarak tizerine 6 mL % 65 lik HNO3 ve 2 mL %30 luk H2O;
eklenmistir. Yakilan numuneler ICP-MS cihazinda okuma yapilabilmesi i¢in 50 kat %2 lik HNOs ile
seyreltilmistir (200 uM numune+ 9800 uM%2 lik HNO3). ICP-MS cihazinda yapilan okumada
mikrodalgadaki seyreltmede kullanilan peroksit ve nitrik asit te ayrica blank olarak yakma islemine tabi
tutulup special blank olarak okutularak ve bu deger ICP okumasinda sonuglardan diisiilerek hesaplama
yapilmustir. Yapilan 50 kathik seyreltmelerde ICP cihazinda hesaplanarak sonuglar excel dosyasina
aktarilmigtir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Calismamizda Bitlis 1li Kati Atik Tesisi ¢evresinde en fazla yayilis gosteren 3 tiir (Anchusa azurea
Miller var. azurea Gard. Dict., Achillea vermicularis Trin., ve Hypericum scabrum L.) ile bunlar1
cevreleyen toprak ornekleri ICP*MS cihazi kullanilarak Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb ve Zn agir
metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica bu bitkilerin hangi agir metalleri biriktirebilme
yetenekleri oldugu tespit edilmeye ¢aligilmugtir.

Kadmiyum (Cd), bitkilerin biiyiime, metabolizma ve su durumunu etkileyen, oldukga toksik,
esansiyel olmayan bir elementtir [11]. Cd toksisitesinin nedenlerinden biri, diger elementlerle olan
etkilesimidir. Ornegin, Hernandez vd. (1998) [12] Mn alimindaki azalma ile Cd'nin varlig1 arasinda bir
korelasyon bulmustur. Kadmiyum ayrica zarlarin lipidlerine, proteinlerine, pigmentlerine ve niikleik
asitlerine zarar vererek bitkilerin dliimiine neden olan reaktif oksijen tiirlerini ve serbest radikalleri
serbest birakarak oksidatif stres tretir [13]. Daha Onceki ¢alismalar, kadmiyumla uyarilan morfo-
fizyolojik degisiklikler kesfetmekte basarisiz olmustur [14-15]. Ancak bazi ¢aligmalar, yiiksek Cd
konsantrasyonlarinda siirgiinlerde ultrastriiktiirel degisiklikler yapma olasiligin1 gostermistir [16].

Cd, topraklarda olduk¢a hareketlidir ve alim mekanizmalari iyi bilinmemekle birlikte bitkiler
i¢in kolaylikla kullanilabilir [17]. Chaney (1989) [18] tarafindan bildirilen Cd nin fitotoksik araligi (5-
700 mg kg?) degerleri arasinda degiskenlik gosterir. Buna karsilik Allen (1989) [19] kirletilmemis
ortamlarda bitkilerdeki Cd iceriginin 0,01-0,3 mg kg* oldugunu savunmaktadir. FAO/WHO’nun
bitkilerde kabul ettigi Cd smir degeri 0,5 mg kg™’ dir. Bitki dokularindaki Cd konsantrasyonundaki
farklilik esas olarak kentsel atik su, giibreler ve yol trafiginden kaynaklandigi diistiniilebilir. Arastirma
sonuglarina gére Cd birikim orani en yiiksek seviyede Hypericum scabrum L. bitkisinin gévde kisminda
(0,093 mg kg™) tespit edilmistir. Olgiilebilen en diisiik Cd konsantrasyonu Anchuza azurea var. azurea
bitkisinin govde orneklerinde 0,001883 mg kg olarak belirlenmistir. Bu verilere gore yaptigimiz
analizler sonucunda Cd herhangi bir bitkide fitotoksik Ozellik gosterebilecek bir konsantrasyonda
goriilmemistir.

Krom (Cr), bitkiler i¢in toksik olarak kabul edilen bir elementtir. Allen (1989)’e gore, 0,5 mg
kg™ den daha yiiksek Cr konsantrasyonlar: bitkiler icin toksik etki gosterir. Havadaki agir metal
konsantrasyonlar1 biiyiik oranda vejetatif mevsime baglidir. Ozellikle biiyiime mevsimi sonunda birikim
keskin bir sekilde artabilir [20]. Yapt malzemelerinin ve tarimsal kimyasallarin ¢op dokiimleri, Cr
biyoakiimiilasyonunun ana kaynagi olarak diisiiniilebilir. Allen (1989)’e gore, bitkilerde bulunmasina
izin verilebilen Cr konsantrasyonu 0,05 — 0,5 mg kg™, sedimentlerde ise smir degerler 10 — 200 mg kg
L dir. FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Cr smir degeri 0,5 mg kg™’ dir. Bu sonuglara bakildiginda
Cr calistigimiz bitkiler igerisinde fitotoksik sinirlar igerisinde kalmistir.

Bakar (Cu), bitki besleme i¢in hayati 6nem tasimaktadir ve oksidasyon-indirgemenin cesitli
enzimatik faaliyetleri icin gereklidir. Cu, koklerde birikme egilimi gosterir ve neredeyse yertistii
organlara translokasyona girer [21]. Bu ¢aligmada, kokler rizomlarda Cu miktar1 %70 azaldigindan bir
tiir filtre gibi davraniyordu. Bu filtre etkisi, rizomlar1 ve siirgiinleri bakir kaynakli yaralanmalardan
korumada en etkili stratejidir [22]. Bununla birlikte, uzun siireli maruz kalinmas: durumunda, yiiksek
Cu konsantrasyonlar1 kok enerji metabolizmasini etkileyebilir [23]. Cu konsantrasyonun bitkilerdeki
fitotoksik arahgi (25 - 40 mg kg™)’dir [18]. Alanin ve tarimin ana is olarak yiiksek kentlesmesi
nedeniyle, Bitki dokularindaki Cu konsantrasyonlarmin pestisit ve kanalizasyon c¢amurundan
kaynaklanmas1 muhtemeldir [24].

Allen (1989)’e gore, sediment ve bitki 6rneklerinde bulunmasi gereken Cu konsantrasyonu 2,5
— 25 mg kg'¥’dir. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cu smir degeri 5 mg kg™ dir. En yiiksek Cu
konsantrasyonu Hypericum scabrum bitkisinin ¢igek kisminda 1,725 mg kg™ degerinde iken, en diisiik
konsantrasyon Anchuza azurea var. azurea bitkisinin 0,3234 mg kg™ gévde érneklerinde belirlenmistir.
Arastirma alamindan topladigimz bu bitki 6rnekleri yaptigimiz analiz verilerine gore Cu bakimindan
biyoakiimiilator 6zellik gosteriyor diyemeyiz.

Mangan (Mn), bitkiler i¢in 6nemli bir mikro besleyicidir ve ¢esitli enzimlerin aktivitesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Koklerde Mn'nin yiiksek birikimi, sedimentlerde dikkate deger bir
kullanilabilirlik anlamima gelmektedir [25]. Allen (1989)’e gore Mn arahg1 50-500 mg kg™ bitkiler icin
toksik olarak kabul edilir, sedimentlerde ise 5 — 500 mg kg™’dir [26]. Bu nedenle koklerde ve
yapraklarda bulunan konsantrasyonlar bitki yasam i¢in tehlikelidir. Mn varligi, ¢elik malzemelerin
imalatiyla ve giibrelerin kullamimi ile baglantili olmalidir [24]. Mn miktarinin Slgiilebilen en yiiksek
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konsantrasyonu 4,465 mg kg™ degeri ile Achiella vermicularis bitkisinin kok kismina aittir. Olgiilebilen
en diisiik Mn konsantrasyonu yine ayni bitkinin gdvde kisminda 1,067 mg kg™ olarak belirlenmistir.

Nikel (Ni), Bazi1 ¢aligmalar sonucunda [27-28] cgesitli bitki organlarindaki biyoakiimiilasyon
degerleri gbz Oniine alindiginda Ni'nin bitkiler {izerinde toksik etkileri oldugu diisiiniilmektedir. Bragato
vd. (2006) [20] yaptig1 calismada biiyiime doneminin sonunda yapraklarm 60 mg kge kadar
birikebilecegini gdsterdi. Allen'e (1989) gére, bitkilerdeki Ni konsantrasyonlar1 5 mg kg™in {izerinde
zehirlidir. Sonug olarak, yalnizca koklerde konsantrasyon tehlikeli olarak diisiiniilebilir.

Allen’e (1989) gore, bitkilerde bulunmasi gereken Ni konsantrasyonu 0,5 —5 mg kg, sediment
orneklerinde ise 5 — 500 mg kg™ “dir [26]. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Ni sinir degeri 5 mg
kg¥dir. Analizi yapilan bitkiler arasmmda Anchuza azurea var. azurea bitkisinin kokiindeki Ni
konsantrasyonu en yiiksek seviyede (0,3077 mg kg™) bulunmustur. Buna karsilik bu bitkiler arasinda
Achiella vermicularis bitkisinin gévde kismindaki Ni konsantrasyonu ise en diisitk konsantrasyonda
(0,0317mg kg™) tespit edilmistir. Analiz sonucu bu bitkilerdeki Ni konsantrasyonlar1 géz oniine
alindiginda bitkiler i¢in kabul edilen sinir degerleri igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Kursun (Pb), bitki organizmalar1 igin esansiyel degildir ve toksik olabilir. Pb, toprakta oldukca
hareketsizdir ve koklerde birikme egilimi gésterir ve toprak stii organlara dogru seyrek translokasyona
neden olur [21]. Bu ¢aligmada bulunan Pb konsantrasyonlari, ¢esitli yazarlar tarafindan, 6zellikle yaprak
ve saplar agisindan bildirilen degerlerden daha yiiksekti [28-29]. Bunun nedeni, Pb kirliliginin birincil
kaynagi olan araglarin egzoz dumani ve bunun sonucu olarak, yer ustii organlarin dogrudan
etkilenmesinden kaynaklaniyor olabilir. Ayrica bitki kok drneklerinin diger bitki kisimlarina gore, daha
fazla kursun igermesi kursunun bitkide hareketinin yavas oldugunu ve kokler tarafindan daha fazla
tutuldugunu gostermektedir. Kursun konsantrasyonun sediment>kok>govde>yaprak seklinde
siralanmasi ve her iki bitkinin de kursun kirliliginin biyomonitorii olarak kullanilabilmesi ile ilgili
bulgularimiz, benzer ¢alismalarda da ortaya konmustur [26,30-32]. Allen (1989)’e gore, sucul ortam
sedimentlerinde kursun konsantrasyonunun normal degerleri 2 — 20 mg kg, bitkilerde ise 0,05-3 mg
kg? dir [26].

FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Pb simr degeri 2 mg kg’dir. Yaptiginuz analizler
sonucunda Pb konsantrasyonu en yiiksek seviyede 0,031 mg kg™ degeri ile Achiella vermicularis
bitkisinin yaprak kisminda, en diisiik konsantrasyon ise Anchuza azurea var. azurea bitkisinin 0,002368
mg kg olarak gévde kisminda tespit edilmistir. Bununla birlikte, tiim bitki organlarinda saptanan Pb
konsantrasyonlar1 Roos'a (1994) [33] gore belirtilen fitotoksik araligin (30-300 mg kg™) altindadir.
Ayrica yukaridaki verilerle analiz sonuglarimiz karsilastirildiginda tiim bitki 6rneklerindeki Pb degeri
bitkiler icin kabul edilen kursun sinir degerleri igerisinde oldugu goriilmektedir.

Cinko (Zn), bitki besleme ve enzimatik faaliyetlerde 6nemli rol oynamaktadir. Rizomlar, gévde
Ve yapraklarda tespit edilen konsantrasyon degerleri ¢esitli yazarlar ile uyumluydu [27-29]. Koklerdeki
degerler, Quan vd. (2007) [34] tarafindan bulunan Zn degerlerine benzerdir. Dahasi, kokler Zn
akiimiilatorleri olma egilimindedir [35]. Cesitli ¢aligmalar, Zn'nin bilyiime mevsimi boyunca degisken
oldugunu gostermektedir. Gergekten de vejetatif donemde Zn konsantrasyonu diiser [35]. Ancak, bazi
bilim adamlar1 ise boyle bir diistisiin anlamli olmadigini belirtmektedir [20]. Zn konsantrasyonlart,
Chaney (1989) [18] tarafindan onerilen fitotoksik aralikta (500-1.500 mg kg™) bulunmamaktadir. Bu
alandaki ana kaynak Zn aritma ¢amuru ve giibrelerdir. P. australis ayrica Cd, Pb ve Zn'ye kars1 dogustan
gelen bir hosgoriiye sahip olabilir, ¢iinkii yetersiz deliller, metal kontamine alanlarda yasayan yaygin
kamig populasyonlarmin bir Cd, Pb veya Zn tolerant eko-tipe doniistiigii fikrini desteklemektedir [14].

Allen (1989)’e gore, bitkilerde Zn igin normal konsantrasyon 10-100 mg kg™, sedimentte ise 1—
40 mg kg araligindadir [26,30]. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Zn smir degeri 50 mg kg™’ dur.
Calistigimiz bitki 6rnekleri arasinda Zn konsantrasyonu bakimindan en yiiksek degere sahip bitki 5,461
mg kg™ konsantrasyon degeriyle Anchuza azurea var. azurea bitkisinin yaprak kismidir. En diisiik Zn
konsantrasyonu ise 0,6165 mg kg™ degeri ise yine aym bitkinin govde kismina aittir. Calismamizda
kullamlan bitkilerin analizleri sonucunda elde ettigimiz veriler, Zn i¢in literatiirlerde belirtilen normal
konsantrasyon olarak kabul edilen degerlerin altinda tespit edilmistir.

Demir (Fe), Allen (1989)’e gore, sedimentlerde bulunmasi gereken Fe konsantrasyonu 50-
1.000 mg kg, kirlenmemis ortamlardaki bitkiler icin ise 40-500 mg kg™’dir [26]. FAO/WHO’nun
bitkilerde kabul ettigi Fe simr degeri 30 mg kg™ dir. Bitkiler demiri topraktan Fe*?, Fe*? iyonlar1 ve Fe
halinde almaktadirlar. Bitkilerin demir kapsamlar1 tiirlerine, yaslarmma, organlarma, yetistikleri
topraklarm yarayish demir miktarmma goére, kuru agirliklarinin birkag ppm ile 500-600 ppm arasinda
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degismektedir [36]. Fe miktarinin 6lgiilebilen en yiiksek konsantrasyonu 50,29 mg kg™ degeri ile
Anchuza azurea var. azurea bitkisinin kok kismina aittir. Olgiilebilen en diisiik Fe konsantrasyonu
Achiella vermicularis bitkisinin govde orneklerinde 4,896 mg kg™ olarak belirlenmistir. Bu degerler
dikkate alindig1 zaman Anchuza azurea var. azurea bitkisinin, FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Fe
sinir degerinin oldukga lizerinde oldugu gdrilmiistiir.

Kalsiyum (Ca), diger bitki besin elementlerine gore yer kabugunda daha yaygin ve daha fazla
bulunmaktadir. Yer kabugunun kalsiyum kapsami % 3,64’tiir. Bitkilerde kalsiyum eksikligi verimi
azalttig1 gibi kalitesinde de diigiise sebep olmaktadir. Toprakta kalsiyum miktarinda azalma olmasi
bitkinin gelisimini olumsuz etkilemektedir. Topraktaki kalsiyum eksikliginde topraga yan iiriin olarak
kalsiyum giibreleri kullanilmakta ve bitkinin temel besin maddesinden biri olan kalsiyumu biinyesine
almasi saglanmaktadir. Kalsiyumlu giibreleme toprak sartlar1 ve bitki ¢esidine bagl olarak toprak ve
yaprak yoluyla yapilabilmektedir. Kalsiyum bitki biinyesinde hareketsiz bir elementtir ve yaprak
yoluyla verilen kalsiyumdan genellikle daha cabuk cevap alinabilmektedir [37]. Incelenen alandaki bitki
tirleri arasinda Ca konsantrasyonunun en yiiksek oldugu bitki tiirii Anchuza azurea var. azurea’dir. Bu
bitkinin yaprak kismindaki Ca miktar1 594,1 mg kg’ olarak belirlenmistir. En diisik Ca
konsantrasyonuna sahip bitki ise Hypericum scabrum’ dur. Bu bitkinin organlar1 arasinda en diisiik Ca
konsantrasyonu 0,642 mg kg ile govdeye aittir.

Magnezyum (Mg), kok ve govdenin biiyiime uglarinda birikir. Gelisme doneminin sonuna
dogru magnezyum geng vejetatif organlardan tohuma taginir ve tohumda birikir. Eger tohumun olusumu
herhangi bir nedenle gerilerse bitkinin daha uzun siire yesil kaldig1 goriiliir. Mg bitki biinyesinde
hareketli olup hareket yonii yash organlardan geng¢ organlara dogrudur. Dolayisiyla magnezyumun
eksiklik belirtileri ilk bitkinin alt tarafindaki yash yapraklarinda goriiliir. Mg noksanliginda klorofil
olusumunun azalmasi nedeniyle yapraklarda sarilik kloroz belirtisi ortaya ¢ikar. Mg noksanliginda
yapragin her tarafinin sar1 renk almasina karsin yaprak damarlar1 yesil kalir. Bitkilerde magnezyumun
cogunlukla hiicre 6z suyunda inorganik maddeler halinde, Klorofilin yapt maddesi olarak ve
protoplazmada bilesikler halinde bulunduguna inanilmistir. Mg bitkilerde kalsiyuma oranla ¢ogunlukla
daha az bulunur. Bitkilerde ortalama % 0,30 magnezyum bulunmasina karsin % 0,77 kalsiyumun
bulundugu saptanmistir. Mg bitkilerin diger organlarina oranla yaprak ve tohumlarinda daha fazla
miktarda bulunur [36]. Nitekim bizim ¢alismamizda da Mg konsantrasyonu Hypericum scabrum
bitkisinin yapraginda (287,3 mg kg™) diger organlara oranla daha fazla oldugu belirlenmistir. En diisiik
Mg konsantrasyonu ise 54,86 mg kg™ degeri ile Anchuza azurea var. azurea’ min govdesinde tespit
edilmistir.

Yaptigimiz analizler sonucunda ¢alistigimiz bitkilerin dokularinda biriktirdigi Mg, Cr, Mn, Ni,
Cu, Zn, Cd, Pb, Ca agwr metal yogunluklarinin toksiteye neden olacak seviyelere ulagmadigi
goriilmiistiir. Sadece Fe bakimindan Anchuza azurea var. azurea bitkisinin, FAO/WHO nun bitkilerde
kabul ettigi Fe sinir degerinin oldukga iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Calisma Alanindan Alinan Toprak Numune Degerleri

TURLER Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca

Toprak1 72,15 10,3998 39,83 779,9 0,4041 0,4117 6,857  0,0608 2,022 5,532

Toprak2 [4082 [3237 [8359 [1683 [3307 [123 [9523 [0,0870 |2161 | 2349

Toprak 3 4124 5,874 168,3 3132 7,697 2,34 13,15 0,1167 3,113 67,10

Toprak orneklerinde Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca elementlerinin ortalama
konsantrasyonlar1 sirasiyla 297,58; 3,17; 97,24; 1864,96; 3,80; 1,32; 9,84; 0,08; 2,46; 32,04 mg kg'1
olarak tayin edilmistir (Tablo 1). Bitki tiirlerinin yayilis gosterdigi 3 farkli istasyondan alinan toprak
orneklerindeki agir metal konsantrasyonlart1 mangan (Mn) ve demir (Fe) harig, Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeliginde verilen topraktaki agir metal sinir degerlerinin (Tablo 2) altinda tespit edildi.
Toprakta tolere edilebilir Fe degerleri sirasiyla soyledir; 0,2 mg/kg’in altinda ise az, 0,2- 4,5 mg/kg
arasinda orta ve 4,5 mg/kg’dan fazla ise genellikle yiiksek ve toksik olarak kabul edilmektedir [38].
Elde ettigimiz analiz sonuclarma bakildiginda toprakta tespit edilen Fe miktar1 oldukca yliksek
oldugundan toksik etki gosterebilir.
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Tablo 2. Topraktaki agir metal sinir degerleri (mg/kg) [39]

Agir Metal pH 5-6 (mg/kg kuru toprak) pH>6 (mg/kg kuru toprak)

Pb 50 300
Cd 1 3

Ni 30 75
Cr 100 100
Co 80 80
Cu 50 140
Fe 4,5 4,5
Zn 150 300
Mn 70 70

Tablo 3. Calisma alanindaki Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict. bitkisinin organlarindaki agir metal

degerleri
Tiir Organlar Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Kok 63,6 Tespit 1,372 50,29  0,2166 0,5611 2,286 0,00544 0,02969 434,400
edilemedi
Anchuza Govde 54,86  Tespit 1,096 6,059 0,0914 0,3234 0,6165 0,001883  0,002368 215,700
azurea edilemedi
var. azurea  Cicek 158,7  Tespit 1,246 14,79  0,0996 0,7887 1,882 0,003138  0,02227 372,000
edilemedi
Yaprak 137,4  Tespit 2,468 3573  0,3077 0,7369 5,461 0,001884 0,023 594,100
edilemedi
Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict. bitkisinin kokiinde agir metal
konsantrasyonundaki azalma egilimi Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd, govdede
Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Cd, ¢icekte Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd ve yaprakta
Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd tespit edildi. Cr ise bu bitkinin doért farkli organinda yaptigimiz
analizlerde tespit edilemedi (Tablo 3.).
Tablo 4. Calisma Alanindaki Achillea vermicularis Trin. bitkisinin organlarindaki agir metal degerleri
Tiirler Organlar Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Govde 71,78  Tespit 1,067 4,89  0,0317 0,3717 1,151  0,02511  Tespit 24,800
edilemedi edilemedi
Achiella Kok 1135  Tespit 2,893 27,96  0,2293 0,7311 4584  0,04666 0,02421 13,24
vermicularis edilemedi
Cicek 215 Tespit 2,744 8,842 0,1801 1,197 5,205 0,01524 0,01689 225,300
edilemedi
Yaprak 1451  Tespit 4,465 3527 0,2826 0,9998 4565 0,0317 0,031 372,000
edilemedi
Achillea vermicularis Trin. bitkisinin govdesinde agir metal konsantrasyon miktarindaki
degisim Mg>Ca> Fe>Zn> Mn>Cu> Ni>Cd, kokte Mg> Fe>Ca>Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb, cicekte
Ca>Mg> Fe> Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd ve yaprakta Ca>Mg> Fe> Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb tespit edildi.
Cr ise bu bitkinin dort farkli organinda yaptigimiz analizlerde tespit edilemedi (Tablo 4).
Tablo 5. Calisma Alanindaki Hypericum scabrum L. bitkisinin organlarindaki agir metal degerleri
Tiirler Organlar Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Cicek 1815  Tespit 1,867 23,03 0,06166 1,725 4,624 0,01465 0,005137 127,700
edilemedi
Hypericum  Yaprak 287,3  Tespit 3,043 19,96 0,2314 0,6747 4,653 0,07846 0,005642 230,700
scabrum edilemedi
Kok 82,19  Tespit 2,139 37,38  0,1287 1,052 1,732  0,07721 0,02285 38,550
edilemedi
Govde 95,57  Tespit 1,242 5,063 0,06753 0,5984 1,126 0,09384  Tespit 0,642
edilemedi edilemedi
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Hypericum scabrum L. bitkisinin ¢i¢eginde agir metal konsantrasyonundaki azalma egilimi
Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb, yapraginda Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb, kokiinde
Mg>Ca>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cd>Pb ve govdede Mg>Fe>Mn>Zn>Ca>Cu>Cd>Ni tespit edildi. Cr ise
bu bitkinin dort farkli organinda yaptigimiz analizlerde tespit edilemedi (Tablo 5).

4. Sonuc ve Oneriler

5.

Arastirmamiz sonucunda ¢aligma alanindan toplanan bu 6 bitki tiiriiniin dokularinda biriktirdigi Mg, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca elementlerinin yogunluklarinin toksisiteye neden olacak seviyelere
ulagmadigi goriilmiistiir. Ancak Anchusa azurea Miller var. azurea Gard. Dict. tiiri FAO/WHO’nun
bitkilerde kabul ettigi Fe smir degerinin oldukga iizerinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Anchusa
azurea var. azurea bitkisi Fe bakimindan kirlenmis topraklarin temizlenmesinde denenebilir. Tiir sayisi
ve c¢esitliligi bakimindan olduk¢a zengin bir floraya sahip olan iilkemizde yaptigimiz arastirmalara
benzer ¢aligmalarin sayisini artirmayi tegvik ettigimizde, hiperakiimiilator 6zelligine sahip tiir sayisi ve
cesitliligi artmus olacaktir. Bdylece kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullamilan bir¢ok pahali
yontemden kurtularak {ilke ekonomimize 6nemli bir katki saglarken, gelecek nesillere ise temiz ve
yasanilabilir bir ¢evre miras olarak birakilacaktir.
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