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Oz: Guleman bolgesi, Tiirkiye' nin en 6nemli krom cevheri iireten bolgelerinden biri olup, genis alanda serpantinli kayaclar
yiizeylemeler vermektedir. Bu c¢alisma Guleman serpantinli topraklar: iizerinde yetisen Teucrium polium bitkisinin kdk ve
dalindaki bor akiimiilasyonlarini incelemistir. Calisma alaninda serpantinli topraklar iizerinde yetisen 17 adet Teucrium polium
bitkisi topragi, kok ve dali ile birlikte toplanarak, bor i¢in ayr1 ayr1 kimyasal analizleri yapilmistir. Kimyasal analizler ICP-MS
(Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi)’de gergeklestirilmistir. Ortalama olarak toprakta 7,94 ppm, kokte 14,8 ppm
ve dalda ise 70,06 ppm bor degerleri saptanmistir. Bu bitkinin toprak, kok ve dallarindaki bor zenginlesme degerleri (ECR,
ECS ve TLF) oldukga yiiksek ¢cikmistir. Bu degerler de Teucrium polium bitkisinin topraktan hem koke, hem de dala 6nemli
oranda bor akiimiilasyonu gergeklestirdigini gostermistir. Sonug olarak bu bitki, 6zellikle bor ile kirlenmis topraklarin 1slah
calismasinda ve bdyle alanlarin iyilestirilmesinde biyoakiimiilator bitki olarak degerlendirilebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bor, Guleman, serpantinli topraklar, akiimiilasyon
Investigation of Boron Accumulation Performance of Teucrium polium Grown in Serpentine Soils

Abstract: Guleman region is one of the most important chrome ore producing regions of Turkey, and serpentine rocks outcrop
in a wide area. This study examined boron accumulation in the roots and shoots of the Teucrium polium plant growing on
Guleman serpentine soil. The soil of 17 Teucrium polium plants growing on serpentine soils in the study area were collected
together with their roots and shoots and chemical analyses were carried out separately for boron. Chemical analyses were
carried out in ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry). On average, boron values were determined as 7.94
ppm in the soil, 14.8 ppm in the root and 70.06 ppm in the shoot. Boron enrichment values (ECR, ECS and TLF) in the soil,
roots and shoots of this plant were quite high. These values showed that the Teucrium polium plant accumulated significant
amounts of boron from the soil to both roots and shoots. As a result, it has been shown that this plant can be considered as a
bioaccumulator plant, especially in the reclamation of boron-polluted soils and the improvement of such areas.
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1. Giris

Bor (B) metaloiddir (ametal degildir), oksijene karst giiclii bir afiniteye sahip olup, yerkabugunda ortalama
15 mg/g olarak gozlenmektedir [1]. Bor, diinya genelinde %76 oraninda cam sektoriinde, %7 oraninda ise deterjan
sektoriinde kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlar1 ise kimyasal giibreler, yangin geciktiriciler ve metal
alagimlaridir [2]. Tiirkiye diinya bor rezervlerinin %70’ inden fazlasina sahiptir [3-4]. Tiirkiye’de bor (B) iceren
deterjanlar ve kimyasallar son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle yakin gelecekte
nehirler, goller ve tarim alanlar1 gibi ekosistemlerin ¢ogu, yogun bor kirliligine maruz kalacaktir. Bor ayrica
seramik, cam, tarim, metalurji ve giibre alanlar1 gibi bir¢ok endiistride de yaygin olarak kullanilmaktadir [5-6]. B,
diistik seviyelerde gozlendiginde bitkiler i¢in temel bir element, insanlar ve hayvanlar i¢in ise mikro besindir. 80'
den fazla iilkede hem hayvanlarda, hem de bitkilerde biiytimeyle ilgili bor eksiklikleri gézlemlenmistir. Diger iz
elementlerde oldugu gibi bor da yiiksek konsantrasyonda alindiginda hem bitkiler hem de hayvanlar {izerinde
toksik etki gostermektedir. B toksisitesi ve eksikligi arasindaki aralik diger besin elementlerinden daha kiigiiktir.
Kurak bolgelerin topraklarinda dogal olarak yiiksek B diizeyleri ve komiir madenciligi, tarim arazilerinin
sulanmasi, tarim arazilerinde ugucu kiil birikimi gibi insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir [7]. Bitkilerde
diistik maruziyetlerde bile B toksisitesi genellikle yaprak kenarlarinda doku hasari, fotosentetik kapasitenin
azalmas1 ve bitki biiylimesinde 6nemli azalmalardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye, Kuzey Afrika,
Amerika Birlesik Devletleri ve Avustralya gibi kurak ve yar1 kurak iilkelerde yetisen bitkisel ve dogal bitkilerde
B toksisiteleri gozlemlenmistir [8].
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Agir metaller (HM) yiiksek atom agirligina ve suyunkinden en az bes kat daha fazla yogunluga sahiptir [9].
Su ortamlarindaki HM kirliligi, bitki ve hayvan yasamini etkileyen temel sorunlardan biridir [10]. HM'ler, Gergen
ve Harmanescu [11] ve Rai vd. [12] tarafindan iki kategoriye ayrilmigtir. Ni, Cd, Hg, Pb, Cr ve As gibi bu
metallerin yagam i¢in gerekli olmadigi ve toksik etki sagladigi, buna karsilik Co gibi metallerin, Fe, Cu, Cr (+3),
Mn, Zn bitki ve hayvan yagsamu i¢in gereklidir. Ancak konsantrasyonlari ¢ok yiiksek ise toksik hale gelebilir. HM
toksisiteleri kimyasal tiirler, maruz kalma yolu, doz, beslenme durumu, cinsiyet ve genetik gibi cesitli faktorlere
baglhidir. Arsenik, civa, krom, kursun ve kadmiyum, yiiksek derecede toksisiteleri nedeniyle halk saglig1 agisindan
onceliklidir [9]. Kapanmis endiistriyel ve madencilik faaliyetlerinde As, Pb, Hg, Cd, Cr, Ni, Fe, Cu, Co ve Zn gibi
toksik agir metaller yaygin su, hava ve toprak kirliligine neden olmustur [12].

Agir metallerin giderilmesine yonelik farkli teknikler arasinda fitoremediasyon, kirletici maddelerin su ve
topraktan yerinde uzaklagtirilmasi igin canli yesil bitkilerin kullanilmasi agisindan uygun maliyetli ve ¢evre dostu
olanlardan biridir [6, 13-15]. Fitoremediasyon iyon alim mekanizmasinin yani sira, her tiiriin fizyolojik, anatomik
ve morfolojik o6zelliklerine de baglidir [16] ve kirlenmis alanlardan agir metallerin uzaklagtirilmasi igin
hiperakiimiilator bitkilerin kullanildig: bitkisel iyilestirme metodudur [17-18] Dokularinda kuru agirhigr 1.000
mg/kg' dan fazla Ni, Co, Cu, Cr, Pb veya 10.000 mg/kg Zn veya Mn bulunan bitkiler hiperakiimiilator bitki olarak
tanimlanmaktadir. Bor i¢in ise topraktaki bor konsantrasyonunun en az birka¢ kati biinyesine bor alan bitkiler
hiperakiimiilator bitki olarak degerlendirilmektedir [17-19].

Ultramafik kayaglar yiiksek oranda Fe, Mg, Ni, Co ve Cr i¢eren ve biinyesinde %45' den daha az silika (SiO2)
bulunduran kayaglardir [20-23]. Ultramafik kayaglar peridotit, diinit ve serpantinitten olugmaktadir. Bu
kayaglardan tiireyen ultramafik topraklarda, peridotit ve piroksenit gibi ferromagnezyen mineraller yaygin olarak
bulunmaktadir [24]. Serpantinli topraklar Ni, Co, Cr, Mn ve Zn gibi agir metaller bakimindan zengin olup, bu
metallerin baz1 seviyeleri eser diizeyde bitki biiyiimesi i¢in gerekli iken, yiiksek seviyeleri hiicresel fonksiyonlara
miidahale ederek toksisiteye neden olabilmektedir [25-27]. Serpantinli topraklar ve bu topraklarda yetisen farkli
bitkilerin farkli elementleri akiimiilasyonlar1 {izerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir [25, 28-35]. Ancak Guleman
yoresinde dogal olarak yetisen, yaygin ve dominant tiirlerden birisi olan Teucrium polium’un bor akiimiilasyonlari
iizerine herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢aligmanin amaci, Guleman serpantinli topraklar iizerinde baskin
tiir olarak yetisen Teucrium polium' un toprak, kok ve dallarindaki bor akiimiilasyon oranlarini incelemektir.

(1
2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alam

Bu arastirma, Tiirkiye Elazig' da, 1936 yilindan bu yana madencilik faaliyetlerinin uygulandigi Guleman
maden sahasmin Kef bolgesinde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Tiirkiye'nin en 6nemli krom cevheri iireten
bolgelerinden biri olan Guleman bolgesi, yataklarin niteligine, litolojik ozelliklerine, cografik ve yapisal
konumuna gore ¢esitli madencilik sektorlerine ayrilmaktadir. Guleman gevresinde gozlenen krom yataklari,
bolgede genis alanda yiizeyleme veren diinit, peridotit ve piroksenitler ile iligkilidir [36]. Bu kayaglar ayrica bol
miktarda Cr, Ni ve Co i¢cermektedir. Calisma alaninda acik ocak isletmeleri veya galeriler kullanilarak krom
cevheri ¢ikarilmaktadir. Bolgede baslangicta mostra madenciligi ve agik isletme yontemleriyle nispeten kolaylikla
yapilan madencilik ¢aligmalari, bu yontemlerle alinabilecek cevherin azalmast sonucu, 1950 yilinda yeralti
madenciligi baglamistir. Glinlimiizde yorede kapali isletme ve agik igletme yontemleri ile devam edilmektedir [36].
Guleman bolgesinde bir¢ok kayac toplulugu bulunmaktadir. Bunlar yaslidan gence dogru, Paleozoyik yaslh Bitlis
Metamorfitleri, Ust Kretase yasl Guleman Ofiyoliti, Ust Meastrihtiyen-Orta Eosen yasl Hazar Grubu, Orta Eosen
yasli Maden Karmasig1 ve Miyosen yaslt Lice Formasyonundan olugmaktadir (Sekil 1).

2.2. Toprak ve Bitki Ornekleri

Teucrium polium bitkisi ve topragi ¢aligma alaninda 17 farkli lokasyondan toplanmigtir. Halk dilinde peryavsan
olarak bilinen Teucrium polium, insanlar tarafindan tibbi amagl olarak kullanilmaktadir. Lamiaceace familyasinin
Teucrium cinsinin 300 tiirtinden biridir [37-38]. Teucrium polium; 20-50 cm yiiksekliginde, sapsiz, dikdortgen ya
da dogrusal yapraklari olan bir ¢alidir ve hemen hemen tiim Akdeniz tilkelerinin, Giiney Bat1 Asya, Avrupa ve
Kuzey tepelerinin ve ¢éllerinin taslik yerlerinde yetismektedir ve en ¢ok iran’da bulunmaktadir [38-40]. Teucrium
polium, beyazimsi renkte ciceklere sahip, 40 cm’ye kadar boylanabilen yari-galimsi ¢ok yillik otsu bir bitkidir.
Caligma alanindaki topraklarda dominant bir tiir olarak yaygin olarak bolgede yetisen bu bitki, cevherli/cevhersiz
alanlarda bitki kokd, dali ve lizerinde yetistigi topraklardan ayr1 ayri 6rnekleme yapilmistir. Toprak ornekleri
Teucrium polium’ un kok besleme yerlerinden 0,10 ile 0,40 m derinliklerden alinmistir. Serpantinli topraklardan
alian Teucrium polium bitkisi, kok ve dallarina ayrilarak, 6nce musluk suyu ile daha sonra saf su ile yikanmus,
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24 saat 60 °C'de kurutulan bitki drnekleri etlivde 300 °C’de 24 saat siire ile alevsiz ortamda yakilarak kiil haline
getirilmigtir [6].

Laboratuvarda 0,10 gr kiil ve toprak 6rneklerine 2 ml derisik HNO;s ilave edilerek 1 saat siireyle 95 °C’de
1sitict lizerinde 1sitilarak kurutulmustur. Kurutulan 6rneklere 2 ml HNO3s ve HCI-HNO3-H2O (her bir kimyasaldan
1:1:1 alinarak hazirlanan 6 ml karisim ve 0,10 gr kiil ve toprak 6rnegi) karisimi ilave edilmistir. Tiim toprak
ornekleri karisim icerisinde ¢oziildiikten sonra B element analizleri, ICP-MS (Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi)’ de gergeklestirilmistir. Yine ayn1 sekilde topraklarda oldugu gibi, bitki kiil 6rneklerinde de B
analizleri ICP-MS ile yapilmistir. Bu ¢aligmada bitki ve topraktaki B analizleri i¢in ICP-MS (Perkin-Elmer ELAN
9000) teknolojisi kullanilmistir. Tiim analizler Kanada ACME analiz laboratuvarinda yapilmistir. ECR degerleri
bitki kokiiniin topragina boliimii; ECS degerleri bitki dalinin topragina boliimii, TLF degerleri ise bitki dalinin
bitki kokiine boliimii olarak hesaplanmuistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Toprak’ta Bor

Serpantinli topraklarin pH’ 1 7,6-7,8; organik madde igerigi ise %8-12" dir. Ortalama %35 kum, %27 kil ve
%23 siltten olusan tinli ve turbali kilden olusmakta olup, renkleri tipik olarak koyu kahverengiden agik griye kadar
degismektedir. Diger maden topraklariyla karsilastirildiginda, 6zellikle serpantinli topraklarda daha az miktarda
organik madde bulundugu gozlenmistir. Incelenen topraklarin ortalama B igerigi 14,6 ppm olup, en yiiksek 27
ppm, en diisiik ise 4 ppm bor konsantrasyonlar1 gozlenmistir (Sekil 2). Benzer sekilde, Keban maden topraklarinda
ortalama B degerleri 16,9 ppm ve 7,94 ppm arasinda bulunmustur. Bu bulgular, Guleman kromit yataklarinin
yakinindaki serpantinli topraklarda B igeriginin diisikk olmasinin nedeninin, bdyle yerlerde yiizeylenen yan
kayaglar ile ilgili olabilecegini diisiindiirmektedir. Calisilmis toprak 6rneklerinin kimyasal analizi sonucunda diger
elementlerle belirgin bir pozitif korelasyon gdstermemistir, Bor, ¢ok sayida element arasinda sadece Mg (0,76) ile
pozitif korelasyon gosterirken, Cu (0,51), Zn (0,56), Ca (0,63) ve Se (0,47) ile de negatif korelasyonlar
sunmaktadir. Sagmaz [42] tarafindan Keban maden sahasindaki yiizey topraklarinda 26 toprak orneginde B
konsantrasyonu, 1,0 ile 16 ppm (ortalama: 4,97 ppm) arasinda degismektedir. Kabata-Pendias’ a [1] gore, en
yiiksek toprak konsantrasyonlari 10 ile 100 ppm kiregli topraklarda, 120 ile 130 ppm killi topraklarda gézlenmistir.
Mafik ve podzollii topraklar en diisiik bor miktarina sahip oldugu tespit edilmistir. Sicak, nemli veya kuru ve yar1
kurak ortamlardaki topraklarda B, oncelikle yiizey katmanlarinda yogunlasir; bununla birlikte, oksitler veya illit
gibi killi ve nemli topraklarda, B tipik olarak su akisi yani topografik egim boyunca asagiya dogru hareket
etmektedir. Craw vd. [43]’ ne gore topraktaki B kirliliginin en sik nedenlerinden ikisinin ugucu kiil ve kanalizasyon
¢amuru oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde, B ile kirlenmis ylizey sular1 ve komiir madenlerinden salinan
sular, sulama amaciyla kullanildiginda toprakta tarima zarar vermektedir. Lucho-Constantino vd. [44]’ ne gore
sulama siiresi ve insanlardan kaynaklanan kirlilik nedeniyle topraktaki B seviyesi, 124 ppm' e kadar
yiikselebilmektedir. Yiiksek B iceren topraklari rehabilitasyon veya restorasyon islemi oldukg¢a zordur, ancak hafif
asitli topraklardaki yiiksek B diizeyi, yogun sulama iglemleri ile kolayca 1slah edilebilmektedir.
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Sekil 2. Serpantinli topraklarda yetisen Teucrium polium bitkisinin toprak, kok ve dalindaki bor akiimiilasyon dagilimi.
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3.2. Teucrium polium’> da Bor

Guleman c¢evresindeki serpantinli topraklarin yaygin olarak gozlendigi alanlardan, 17 adet farkli
lokasyonlardan Teucrium polium bitkisi toplanarak kok ve dal seklinde bdliimlere ayrilip, bor i¢in kimyasal
analizleri yapilmistir. Kok icin yapilan kimyasal analizlerde en yiiksek 19 ppm bor igerigine sahip iken, en diisiik
ise 12 ppm olarak saptanmistir. Kokteki ortalama bor konsantrasyonu ise 14,8 ppm olarak belirlenmistir (Sekil 2).
Teucrium polium’un dallarinda ise ortalama bor konsantrasyonu 70,06 ppm olarak gdzlenirken, en yiiksek 106
ppm, en diisiik ise 51 ppm olarak gozlenmistir (Sekil 2). Teucrium polium’ un topraktan aldig1 bor degerlerinin
kok ve daldaki zenginlesme degerlerini ortaya koymak icin; kok ve toprak arasindaki zenginlesme katsayisini
ortaya ¢ikarmak icin ECR, dal ile toprak arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin ECS, kokten dala olan bor
akiimiilasyonlarini belirlemek i¢in ise TLF degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gére Teucrium polium un
bor i¢in ortalama ECR degerleri 2,23 olarak bulunurken, ECS i¢in 11,07, TLF i¢in ise 4,85 olarak belirlenmistir
(Sekil 3). Bu degerler de calisilan bitkide kok ve dalin topraktan yiiksek oranda bor akiimiile etme yetenegine sahip
oldugunu gostermektedir. Kok ve dalin bor akiimiilasyon oranlarini karsilastirdigimizda, dalin koke oranla ¢ok
daha fazla akiimiilasyon yetenegine sahip oldugunu gostermektedir, bu da TLF degerlerinin yiiksek olmasi, bitki
kokiinden, bitki dalina bor transferinin hizla yapildigini isaret etmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Serpantinli topraklarda yetisen Teucrium polium bitkisinin ECR, ECS ve TLF zenginlesme degerleri.

Kabata-Pendias [1], ¢dziinebilir B formlarmin bitkilerde kolaylikla alinarak biriktigini bildirmistir. Pasif
absorpsiyon sirasinda borik asit, polisakkaritlerle birlikte kompleks olusturmada Snemli bir role sahiptir. Pasif
veya aktif B alim siirecinin nasil ¢alistig1 konusunda hala tartigmalar devam etmektedir. Bowen [45], arpa kokleri
tarafindan alt1 B emilim faz1 bulmustur. Metabolik kontrol nispeten diisiiktiir; B emilimi esas olarak kdklerden su
akisiyla baglar. Bu nedenle B birikimi su akisi ve B konsantrasyonuyla orantilidir. Jin vd. [46], misir dokularindaki
B degerlerinin, kolaylikla ¢oziinebilen dort B bilesigi ile pozitif iliskili oldugunu belirtmistir. Bu dort B bilesigi,
topraktaki toplam B’ nin %0,4 ile %2,0’ 1 arasinda degismektedir. Szabo [47], bitkilerdeki B birikiminin besin
igerigiyle birlikte arttigini ve bunun da fizyolojik ihtiyaglardan daha fazla oldugunu belirtmistir. Kot [48], B
fitoyararlilign hakkinda yaymlanmis verilere dayanarak, B aliminin temel olarak borik asit tarafindan emilen
membran gegirgenligindeki degisime bagl oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, B emilimi oncelikle bitkilerin
terleme hiz1 ve besin ¢ozeltisindeki B icerigine baglidir. Daha yiiksek bitkilerde B alimi ¢ogunlukla terleme
oranlarina ve dis borik asit konsantrasyonuna bagli pasif bir islemdir. Ancak bu durum i¢ kompleks olusumunun
ve membran gegirgenliginin kontroliiyle ilgilidir [1]. Son zamanlarda B’ nin yaygin bir ¢evre kirleticisi oldugu
belirtilmis ve bu nedenle B ile kirlenmis alanlarin bitki yonetimi arastirilmistir. Robinson vd. [49]” ne gore,
Populus sp., yaklasik 30 ppm B igeren katmanda biiyiimiis ve 845 ppm’ e kadar B’ yi yapraginda biriktirmistir.
Buna karsilik, kokleri maksimum 21 ppm B biriktirebilmigtir. Marin ve Oron [50], su mercimeginin kirlenmis
sulardan B' yi uzaklastirma konusunda miikemmel bir yetenege (1900 ppm'e kadar) sahip oldugunu belirtmistir.
Zhao vd. [51], kiiltiir sistemleri icerisinde Puccinellia tenuiflora, Iris wilsonii, Suaeda glauca ve Tripolium
pannonicum bitkilerinin B birikim performansini ve toleransini test etmis ve fitoremediasyon g¢aligmalart igin
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performanslarin karsilastirmustir. 7. pannonicum, S. glauca, 1. wilsonii ve P. tenuiflora igin en yiiksek B degerleri
strastyla 40, 250, 700 ve 300 ppm olarak bulunmustur. Tespit edilen en yiiksek B diizeyleri dalda sirasiyla 450,
2480, 15210 ve 8030 ppm, koklerde ise sirastyla 230, 700, 6690 ve 2630 ppm olarak belirlenmistir. Bu degerler
S. glauca, I. wilsonii ve P. Tenuiflora’nin B i¢in yiiksek birikim kabiliyetine sahip oldugunu ve I. Wilsonii’ nin B
ile kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu i¢in en umut verici aday oldugunu gostermistir. Rees vd. [7], kavaklarin
yiiksek B konsantrasyonu biriktirmesi nedeniyle kavaklarin B ile kirlenmis topraklarin bitki yonetiminde faydali
oldugunu belirtmistir. Salix viminalis, Brassica juncea ve Lupinus albus, karsilastirma amactyla ¢esitli kosullar
altinda biiyttiilmustiir. Topraktaki B konsantrasyonu 93 ppm’ e kadar kavaklarin gelismesini etkilememistir. 168
ve 280 ppm konsantrasyonlarda biiyiime kademeli olarak azalmistir. Kavak yapragindaki <900 ppm B
konsantrasyonlari, yalnizca <%10’ da toksisite belirtileri gdstermistir. Ortalama B diizeylerinin yapraklarda 3500
ppm' e kadar ¢iktig1, yapraklardaki lekelerin ise 7000 ppm’ in {izerinde oldugu tespit edilmistir ve bu durum
yapraktaki B igeriginin nekroz baglangicindan sonra da devam ettigini gostermektedir. Bu veriler, diger agir
metallerin fitoremediasyonu i¢in tavsiye edildigi gibi, B ile kirlenmis topragin bitki yonetimi agisindan kavaklarin
B. juncea ve S. Viminalis’ ten daha iyi oldugunu gostermistir. Sasmaz [42], Keban Bolgesi Pb-Zn-Cu-F maden
sahasi topraklarinda yetisen Euphorbia macroclada, Verbascum cheiranthifolium ve Astragalus gummifer
bitkilerinin hem topragi ve kokii, hem de dallarindaki bor konsantrasyonlarini aragtirmigtir. Bitkiler ve bunlarla
iligkili toprak drnekleri indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilerek, diinyadaki
diger topraklardaki bor igerikleri (ortalama 4,97 ppm) ile karsilastirilmistir. Bitki organlarmin bor
konsantrasyonlari, ilgili topraklardakilerden birka¢ kat daha yliksek oldugu saptanmustir. E. macroclada, V.
cheiranthifolium ve A. gummifer' in koklerindeki B konsantrasyonlarinin ortalama degerleri sirasiyla 25, 70 ve 69
ppm, dallarinda ise 75, 115 ve 77 ppm olarak bulunmustur. Sonuglar, diisiik B konsantrasyonuna sahip topraklarda
yetisen bitkilerin koklerinin ve dallarinin, hem gevresel kirlenme igin biyomonitdr, hem de B i¢in biyojeokimyasal
indikator bitki olarak kullanilabilecegini géstermistir. Sasmaz vd. [52], Elazig bdlgesinde, hem madencilik, hem
de belediye atik su desarjlarindaki sucul makrofitlerle toprak ve sudaki B birikimini aragtirmislardir. Bu amagla,
maden ve belediye atik su desarj sahalarindaki derelerden toprak, bitki ve su ornekleri toplanmig ve ICP-MS
kullanilarak B analizi yapmiglardir. Calismalarin sonucunda, Xanthium strumarium (toprak 15.0 ppm; kok 30.0
ppm; dal 125,0 ppm), Eupatorium cannabinum (toprak 13,0 ppm; kok 16,5 ppm; dal 29,5 ppm), Lythrum salicaria
(toprak 19,7 ppm; kok 27,0 ppm; dal 42,7 ppm), Tamarix tetrandra (toprak 17,3 ppm; kok 16,8 ppm; dal 38,0
ppm), Typha latifolia (toprak 17,0 ppm; kok 17,0 ppm; dal 37,0 ppm) ve Salix sp. (toprak 15,0 ppm; kok 20,8
ppm; dal 30.5 ppm) bitkilerini bor i¢in hiperakiimiilatér oldugunu belirlemislerdir. Bu hiperakiimiilator bitkiler, B'
yi topraktan ve sudan bitki pargalarina biriktirme ve tasima konusunda biiyiik bir kapasiteye sahip oldugunu,
dolayisiyla da bu bitkilerin B ile kirlenmis toprak ve sularin dekontaminasyonu veya rehabilitasyonu i¢in faydali
olabilecegini ortaya koymuslardir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Elazig Guleman Bolgesi’ndeki serpantinli topraklar iizerinde yetisen Teucrium polium bitkisinin, kok ve
dalindaki bor alim akiimiilasyonlar1 incelenmistir. Bu kapsamda toprakta ortalama 7,94 ppm gibi diisiik
konsantrasyonlarda gozlenen bor, Teucrium polium’ un kokiinde 14,8 ppm, dalinda ise 70,06 ppm ortalama bor
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Dolayisiyla ¢aligilan bitkinin, topraktan yiiksek oranda hem kok kismina hem de
dal kismina 6nemli oranda boru akiimiile ettigi saptanmustir. Sonu¢ olarak Teucrium polium bitkisi, bor ile
kirlenmis sahalarin rehabilitasyon ¢aligmalarinda yiiksek ECR ve ECS degerlerine sahip olmalari nedeniyle
kolaylikla kullanilmasi 6nerilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (FUBAP) tarafindan
FUBAP-MF.20.16 nolu proje ile desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 FUBAP ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Kaynaklar

[1] Kabata-Pendias A. Trace elements in soils and plants. CRC Press, Boca Raton 2011.

[2] US Environmental Protection Agency (USEPA). Framework for human health risk assessment to inform decision making,
2014; EPA/100/R-14/001, Risk Assessment Forum, Office of the Science Advisor, USEPA, Washington, DC. http://
www. epa. gov/risk/ framework- human- health- risk- asses sment- inform- decis ionma king.

[3] Helvaci C. Stratigraphy, mineralogy, and genesis of the Bigadic Borate deposits, Western Turkey. Economic Geology
1995; 90,1237-1260.

740



[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]

(32]
[33]

[34]

[33]

Nevin KONAKCI

Helvaci C, Alonso RC. Borate deposits of Turkey and Argentina; a summary and geological comparison. Turkish Journal
of Earth Sciences 2000; 9, 1-27.

Yermiyahu U, Keren R, Chen Y. Boron sorption by soil in the presence of composted organic matter. Soil Sci Soc Am J
1995; 59:405-409.

Tatar SY, Obek E. Potential of Lemna gibba L. and Lemna minor L. for accumulation of boron from secondary effluents.
Ecol Eng 2014; 70:332-336.

Rees R, Robinson BH, Menon M, Lehmann E, Gunthardt-Goerg MS, Schulin R. Boron accumulation and toxicity in
hybrid poplar (Populus nigra xeuramericana). Environ Sci Technol 2011; 45:10538-10543.

Turker OC, Vymazal J, Ture C. Constructed wetlands for boron removal: a review. Ecol Eng 2014; 64:350-359.
Tchounwou PB, Yedjou CG, Patlolla AK, Sutton DJ. Heavy Metals Toxicity and the Environment. Molecular, Clinical
and Environmental Toxicology 2012; 101, 133-164.

Duffus JH. "Heavy metals" a meaningless term (IUPAC Technical Report). Pure and Applied Chemistry 2002; 74(5),
793-807.

Gergen I, Harmanescu M. Application of Principal Component Analysis in the Pollution Assessment with Heavy Metals
of Vegetable Food Chain in the Old mining Areas. Chem Cent J 2012; 6, 56.

Rai S, Gupta S, Mittal PC. Dietary Intakes and Health Risk of Toxic and Essential Heavy Metals through the Food Chain
in Agricultural, Industrial, and Coal Mining Areas of Northern India. Hum Ecol Risk Assess. 2015; 21, 913-933.

Sood A, Uniyal PL, Prasanna R, Ahluwalia AS. Phytoremediation potential of aquatic macrophyte, Azolla. Ambio 2012;
41, 122-137.

Goswami C, Majumder A, Misra AK, Bandyopadhyay K. Arsenic uptake by Lemna minor in hydroponic system. Int J
Phytorem 2014.; 16, 1221-1227.10.

Sasmaz M, Arslan Topal EI, Obek E, Sasmaz A. The potential of Lemna gibba L. and Lemna minor L. to remove Cu, Pb,
Zn, and As in gallery water in a mining area in Keban, Turkey. J Environ Manag 2015; 163:246-253.

Rahman MA, Hasegawa H. Aquatic arsenic: phytoremediation using floating macrophytes. Chemosphere 2011; 83, 633-
646.

Baker AJM, Brooks RR. Terrestrial higher plants which hyperaccumulate metalic elements-A review of their
distribution,ecology and phytochemistry. Biorecovery 1989; 1:81-126.

Terzi H, Yildiz M. Bitkilerde agir metal toksisitesi: proteomik yaklagim. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi 2013; 13 (021001): 1-21.

Bani A, Echevarria G, Sulge S, Morel JL, Mullai A. In-situ phytoextraction of Ni by a native population of Alyssum
murale on an ultramafic site (Albania). Plant Soil 2007; 293:79-89.

Alexander EB. Soil and vegetation differences from peridotite to serpentinite. Northeast Nat. 2009; 16, 178-192.

Alfaro MR, Montero A, Ugarte OM, Nascimento CWA, Accioly AMA, Biondi CM, Silva YJAB. Background
concentrations and reference values for heavy metals in soils of Cuba. Environ Monit Assess. 2015; 187:4198.

Galey ML, Van der Ent A, Igbal MCM, Rajakaruna N. Ultramafic geoecology of South and Southeast Asia. Bot Stud
2017;58:18.

Nascimento CWA, Lima LHV, Silva JAB, Biondi CM. Ultramafic soils and nickelphytomining opportunities: A review.
Rev.

Bras. Ci"encia do Solo 2022; 46, 1-17.

Ghafoori M, Shariati M, Van der Ent A, Baker AJM. Nickel hyperaccumulation, elemental profiles and agromining
potential of three species of Odontarrhena from the ultramafics of Western Iran. International journal of
phytoremediation 2023; 25 (3),381-392.

Proctor J, Woodell SRJ. The ecology of serpentine soils. Advances in Ecological Research 1975; 9: 255-366.

Proctor, J. Vegetation and soil and plant chemistry on ultramafi ¢ rocks in the tropical Far East, Perspectives in Plant
Ecology Evolution & Systematics 2003; 6, (1-2), 105-124.

Tomovic GM, Mihailovic ML, Tumi AF, Gajic BA, Misljenovic TD, Niketic MS. Trace metals in soils and several
Brassicaceae plant species from serpentine sites of Serbia. Arch Environ Protec. 2013; 39, 29- 49.

Jaffré T. Etude écologique du peuplement végétal des sol dérivés de roches ultrabasiques en Nouvelle Calédonie. Travaux
et Documents de 1980; L’ORSTOM 124 Paris: ORSTOM.

Rajakaruna N, Boyd RS. Serpentine Soils. In: Oxford Bibliographies in Ecology 2014; Ed. David Gibson. New York:
Oxford University Press.

Avcr M. Diversity and endemism in Turkey’s vegetation. Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Béliimii
Cografya Dergisi 2005; 13: 27-55.

Reeves RD, Baker AJM, Borhidi A, Berazain R. Nickel hyperaccumulation in the serpentine flora of Cuba. Annals of
Botany 1999; 83(1), 29-38.

Rajakaruna N. The edaphic factor in the origin of plant species. International Geology Review 2004; 46: 471-478.

Kurt L, Ozbey BG, Kurt F, Ozdeniz E Bolukbast A. Serpentine Flora of Turkey. Biological Diversity and Conservation
2013; 6(1): 134- 152.

Gavrilescu, M. Enhancing phytoremediation of soils polluted with heavy metals. Current Opinion in Biotechnology
2022; 74,(21), 31.

Konakc1 N, Sasmaz Kislioglu M, Sasmaz A. Ni, Cr and Co Phytoremediations by Alyssum murale Grown in the
Serpentine Soils Around Guleman Cr Deposits, Elazig Turkey. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology
2023; 110:97.

741



[36]
[37]
[38]

[39]
[40]

[41]
[42]

[43]
[44]

[45]
[46]

[47]
(48]
[49]
[50]
[51]

[52]

Serpantinli Topraklarda Yetisen Teucrium polium’ un Bor Akiimiilasyon Performansinin incelenmesi

Engin T, Balc1 M, Simer Y, Ozkan YZ. General geological setting and the structural features of the Guleman peridotite
unit and the chromite deposits. Bull Min Res Exp Ins Turkey 1983; 95, 34-56.

Oualidi J, Verneau O, Puech S, Dubuisson JY. Utility of rDNA ITS sequences in the systematics of Teucrium section
polium (lamiaceae). Plant Syst Evol 1999; 215: 49-70.

Kirkik D, Sancak NP, Alragabi JM. Tiirkiye’de yetisen Teucrium polium L. bitkisinin HepG2 hiicre hatt1 {izerindeki etkisi.
J Med Palliat Care 2020; 1(3): 49-52.

Feinbrun-Dothan N. Flora Palaestina, Part three. Israel Acad Sci Hum 1970; 3: 101-6.

Tapeh NG, Bernousi I, Moghadam AF, Mandoulakani, BA. Genetic diversity and structure of Iranian Teucrium (Teucrium
polium L.) populations assessed by ISSR markers. J Agr Sci Tech 2018; 20: 333-45.

Ozkan YZ. Guleman (Elaz1g) ofiyolitinin yapisal incelenmesi, MTA Dergisi 1983 a; 37,78-85.

Sasmaz A. Translocation and accumulation of boron in roots and shoots of plants grown in soils of low B concentration
in Turkey’s Keban Pb—Zn mining area. Int J Phytoremed 2008; 10:302-310.

Craw D, Rufaut CG, Haffert L, Todd A. Mobilization and attenuation of boron during coal mine rehabilitation. Wangaloa
New Zealand. Sci Total Environ 2006; 368:444-455.

Lucho-Constantino CA, Priesto-Garcia F, Del Razo LM. Chemical fractionation of boron and heavy metals in soils
irrigated with wastewater in cetral Mexico. Agric Ecosyst Environ 2005; 108:57-71.

Bowen HJM. Environmental chemistry of the elements. Academic Press 1979; New York.

Jin J, Martens DC, Zelazny LW. Distribution and plant availability of soil boron fractions. Soil Sci Soc Am J 1987,
51:1228.

Szabo AS. Non-destructive boron determination by activation analysis, the role of boron in the trophic chain. In: Pais I
(ed) Proceedings of international symposium on new results in the research of hardly known trace elements and their role
in food chains. University of Horticulture and Food Industry 1988, Budapest.

Kot FS. Boron sources, speciation and its potential impact on health. Rev Environ Sci Biotechnol 2009; 8:3-28.
Robinson BH, Green SR, Chancerel B, Mills TM, Clothier BE. Poplar for phytoremanagement of boron contaminated
sites. Environ Pollut 2007; 150:225-233.

Marin CMDC, Oron G. Boron removal by duckweed Lemna gibba: a potential method for the remediation of boron-
polluted waters. Water Res 2007; 41:4579-4584.

Zhao Q, LiJ, Dai Z, Ma C, Sun H, Liu C. Boron tolerance and accumulation potential of four salt-tolerant plant species.
Sci Rep 2019; 9:6260.

Sasmaz M, Uslu Senel G, Obek E. Boron Bioaccumulation by the Dominant Macrophytes Grown in Various Discharge
Water Environments. Bull Environ Contam Toxicol 2021; 106(6), 1050-1058.

742



