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Öz: Guleman bölgesi, Türkiye' nin en önemli krom cevheri üreten bölgelerinden biri olup, geniş alanda serpantinli kayaçlar 
yüzeylemeler vermektedir. Bu çalışma Guleman serpantinli toprakları üzerinde yetişen Teucrium polium bitkisinin kök ve 
dalındaki bor akümülasyonlarını incelemiştir. Çalışma alanında serpantinli topraklar üzerinde yetişen 17 adet Teucrium polium 
bitkisi toprağı, kök ve dalı ile birlikte toplanarak, bor için ayrı ayrı kimyasal analizleri yapılmıştır. Kimyasal analizler ICP-MS 
(İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektrometresi)’de gerçekleştirilmiştir. Ortalama olarak toprakta 7,94 ppm, kökte 14,8 ppm 
ve dalda ise 70,06 ppm bor değerleri saptanmıştır. Bu bitkinin toprak, kök ve dallarındaki bor zenginleşme değerleri (ECR, 
ECS ve TLF) oldukça yüksek çıkmıştır. Bu değerler de Teucrium polium bitkisinin topraktan hem köke, hem de dala önemli 
oranda bor akümülasyonu gerçekleştirdiğini göstermiştir. Sonuç olarak bu bitki, özellikle bor ile kirlenmiş toprakların ıslah 
çalışmasında ve böyle alanların iyileştirilmesinde biyoakümülatör bitki olarak değerlendirilebileceğini göstermiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Bor, Guleman, serpantinli topraklar, akümülasyon 

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. Giriş 
 

Bor (B) metaloiddir (ametal değildir), oksijene karşı güçlü bir afiniteye sahip olup, yerkabuğunda ortalama 
15 mg/g olarak gözlenmektedir [1]. Bor, dünya genelinde %76 oranında cam sektöründe, %7 oranında ise deterjan 
sektöründe kullanılmaktadır. Diğer kullanım alanları ise kimyasal gübreler, yangın geciktiriciler ve metal 
alaşımlarıdır [2]. Türkiye dünya bor rezervlerinin %70’ inden fazlasına sahiptir [3-4]. Türkiye’de bor (B) içeren 
deterjanlar ve kimyasallar son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu nedenle yakın gelecekte 
nehirler, göller ve tarım alanları gibi ekosistemlerin çoğu, yoğun bor kirliliğine maruz kalacaktır. Bor ayrıca 
seramik, cam, tarım, metalurji ve gübre alanları gibi birçok endüstride de yaygın olarak kullanılmaktadır [5-6].  B, 
düşük seviyelerde gözlendiğinde bitkiler için temel bir element, insanlar ve hayvanlar için ise mikro besindir. 80' 
den fazla ülkede hem hayvanlarda, hem de bitkilerde büyümeyle ilgili bor eksiklikleri gözlemlenmiştir. Diğer iz 
elementlerde olduğu gibi bor da yüksek konsantrasyonda alındığında hem bitkiler hem de hayvanlar üzerinde 
toksik etki göstermektedir. B toksisitesi ve eksikliği arasındaki aralık diğer besin elementlerinden daha küçüktür. 
Kurak bölgelerin topraklarında doğal olarak yüksek B düzeyleri ve kömür madenciliği, tarım arazilerinin 
sulanması, tarım arazilerinde uçucu kül birikimi gibi insan faaliyetleri sonucu ortaya çıkmaktadır [7]. Bitkilerde 
düşük maruziyetlerde bile B toksisitesi genellikle yaprak kenarlarında doku hasarı, fotosentetik kapasitenin 
azalması ve bitki büyümesinde önemli azalmalardan kaynaklanmaktadır. Bu nedenle Türkiye, Kuzey Afrika, 
Amerika Birleşik Devletleri ve Avustralya gibi kurak ve yarı kurak ülkelerde yetişen bitkisel ve doğal bitkilerde 
B toksisiteleri gözlemlenmiştir [8].  
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Ağır metaller (HM) yüksek atom ağırlığına ve suyunkinden en az beş kat daha fazla yoğunluğa sahiptir [9]. 
Su ortamlarındaki HM kirliliği, bitki ve hayvan yaşamını etkileyen temel sorunlardan biridir [10]. HM'ler, Gergen 
ve Harmanescu [11] ve Rai vd. [12] tarafından iki kategoriye ayrılmıştır. Ni, Cd, Hg, Pb, Cr ve As gibi bu 
metallerin yaşam için gerekli olmadığı ve toksik etki sağladığı, buna karşılık Co gibi metallerin, Fe, Cu, Cr (+3), 
Mn, Zn bitki ve hayvan yaşamı için gereklidir. Ancak konsantrasyonları çok yüksek ise toksik hale gelebilir. HM 
toksisiteleri kimyasal türler, maruz kalma yolu, doz, beslenme durumu, cinsiyet ve genetik gibi çeşitli faktörlere 
bağlıdır. Arsenik, civa, krom, kurşun ve kadmiyum, yüksek derecede toksisiteleri nedeniyle halk sağlığı açısından 
önceliklidir [9]. Kapanmış endüstriyel ve madencilik faaliyetlerinde As, Pb, Hg, Cd, Cr, Ni, Fe, Cu, Co ve Zn gibi 
toksik ağır metaller yaygın su, hava ve toprak kirliliğine neden olmuştur [12].  

Ağır metallerin giderilmesine yönelik farklı teknikler arasında fitoremediasyon, kirletici maddelerin su ve 
topraktan yerinde uzaklaştırılması için canlı yeşil bitkilerin kullanılması açısından uygun maliyetli ve çevre dostu 
olanlardan biridir [6, 13-15].  Fitoremediasyon iyon alım mekanizmasının yanı sıra, her türün fizyolojik, anatomik 
ve morfolojik özelliklerine de bağlıdır [16] ve kirlenmiş alanlardan ağır metallerin uzaklaştırılması için 
hiperakümülatör bitkilerin kullanıldığı bitkisel iyileştirme metodudur [17-18]  Dokularında kuru ağırlığı 1.000 
mg/kg' dan fazla Ni, Co, Cu, Cr, Pb veya 10.000 mg/kg Zn veya Mn bulunan bitkiler hiperakümülatör bitki olarak 
tanımlanmaktadır. Bor için ise topraktaki bor konsantrasyonunun en az birkaç katı bünyesine bor alan bitkiler 
hiperakümülatör bitki olarak değerlendirilmektedir [17-19]. 

Ultramafik kayaçlar yüksek oranda Fe, Mg, Ni, Co ve Cr içeren ve bünyesinde %45' den daha az silika (SiO2) 
bulunduran kayaçlardır [20-23]. Ultramafik kayaçlar peridotit, dünit ve serpantinitten oluşmaktadır. Bu 
kayaçlardan türeyen ultramafik topraklarda, peridotit ve piroksenit gibi ferromagnezyen mineraller yaygın olarak 
bulunmaktadır [24]. Serpantinli topraklar Ni, Co, Cr, Mn ve Zn gibi ağır metaller bakımından zengin olup, bu 
metallerin bazı seviyeleri eser düzeyde bitki büyümesi için gerekli iken, yüksek seviyeleri hücresel fonksiyonlara 
müdahale ederek toksisiteye neden olabilmektedir [25-27]. Serpantinli topraklar ve bu topraklarda yetişen farklı 
bitkilerin farklı elementleri akümülasyonları üzerine pek çok çalışma yapılmıştır [25, 28-35]. Ancak Guleman 
yöresinde doğal olarak yetişen, yaygın ve dominant türlerden birisi olan Teucrium polium’un bor akümülasyonları 
üzerine herhangi bir çalışma yapılmamıştır. Bu çalışmanın amacı, Guleman serpantinli topraklar üzerinde baskın 
tür olarak yetişen Teucrium polium' un toprak, kök ve dallarındaki bor akümülasyon oranlarını incelemektir. 
 (1) 
2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Çalışma alanı 

 
Bu araştırma, Türkiye Elazığ' da, 1936 yılından bu yana madencilik faaliyetlerinin uygulandığı Guleman 

maden sahasının Kef bölgesinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Türkiye'nin en önemli krom cevheri üreten 
bölgelerinden biri olan Guleman bölgesi, yatakların niteliğine, litolojik özelliklerine, coğrafik ve yapısal 
konumuna göre çeşitli madencilik sektörlerine ayrılmaktadır. Guleman çevresinde gözlenen krom yatakları, 
bölgede geniş alanda yüzeyleme veren dünit, peridotit ve piroksenitler ile ilişkilidir [36]. Bu kayaçlar ayrıca bol 
miktarda Cr, Ni ve Co içermektedir. Çalışma alanında açık ocak işletmeleri veya galeriler kullanılarak krom 
cevheri çıkarılmaktadır. Bölgede başlangıçta mostra madenciliği ve açık işletme yöntemleriyle nispeten kolaylıkla 
yapılan madencilik çalışmaları, bu yöntemlerle alınabilecek cevherin azalması sonucu, 1950 yılında yeraltı 
madenciliği başlamıştır. Günümüzde yörede kapalı işletme ve açık işletme yöntemleri ile devam edilmektedir [36]. 
Guleman bölgesinde birçok kayaç topluluğu bulunmaktadır. Bunlar yaşlıdan gence doğru, Paleozoyik yaşlı Bitlis 
Metamorfitleri, Üst Kretase yaşlı Guleman Ofiyoliti, Üst Meastrihtiyen-Orta Eosen yaşlı Hazar Grubu, Orta Eosen 
yaşlı Maden Karmaşığı ve Miyosen yaşlı Lice Formasyonundan oluşmaktadır  (Şekil 1).  

 
2.2. Toprak ve Bitki Örnekleri 

Teucrium polium bitkisi ve toprağı çalışma alanında 17 farklı lokasyondan toplanmıştır. Halk dilinde peryavşan 
olarak bilinen Teucrium polium, insanlar tarafından tıbbi amaçlı olarak kullanılmaktadır. Lamiaceace familyasının 
Teucrium cinsinin 300 türünden biridir [37-38]. Teucrium polium; 20-50 cm yüksekliğinde, sapsız, dikdörtgen ya 
da doğrusal yaprakları olan bir çalıdır ve hemen hemen tüm Akdeniz ülkelerinin, Güney Batı Asya, Avrupa ve 
Kuzey tepelerinin ve çöllerinin taşlık yerlerinde yetişmektedir ve en çok İran’da bulunmaktadır [38-40]. Teucrium 
polium, beyazımsı renkte çiçeklere sahip, 40 cm’ye kadar boylanabilen yarı-çalımsı çok yıllık otsu bir bitkidir. 
Çalışma alanındaki topraklarda dominant bir tür olarak yaygın olarak bölgede yetişen bu bitki, cevherli/cevhersiz 
alanlarda bitki kökü, dalı ve üzerinde yetiştiği topraklardan ayrı ayrı örnekleme yapılmıştır. Toprak örnekleri 
Teucrium polium’ un kök besleme yerlerinden 0,10 ile 0,40 m derinliklerden alınmıştır.  Serpantinli topraklardan 
alınan Teucrium polium bitkisi, kök ve dallarına ayrılarak, önce musluk suyu ile daha sonra saf su ile yıkanmış, 
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24 saat 60 °C'de kurutulan bitki örnekleri etüvde 300 °C’de 24 saat süre ile alevsiz ortamda yakılarak kül haline 
getirilmiştir [6]. 

Laboratuvarda 0,10 gr kül ve toprak örneklerine 2 ml derişik HNO3 ilave edilerek 1 saat süreyle 95 °C’de 
ısıtıcı üzerinde ısıtılarak kurutulmuştur. Kurutulan örneklere 2 ml HNO3 ve HCl-HNO3-H2O (her bir kimyasaldan 
1:1:1 alınarak hazırlanan 6 ml karışım ve 0,10 gr kül ve toprak örneği) karışımı ilave edilmiştir. Tüm toprak 
örnekleri karışım içerisinde çözüldükten sonra B element analizleri, ICP-MS (İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle 
Spektrometresi)’ de gerçekleştirilmiştir. Yine aynı şekilde topraklarda olduğu gibi, bitki kül örneklerinde de B 
analizleri ICP-MS ile yapılmıştır. Bu çalışmada bitki ve topraktaki B analizleri için ICP-MS (Perkin-Elmer ELAN 
9000) teknolojisi kullanılmıştır. Tüm analizler Kanada ACME analiz laboratuvarında yapılmıştır. ECR değerleri 
bitki kökünün toprağına bölümü; ECS değerleri bitki dalının toprağına bölümü, TLF değerleri ise bitki dalının 
bitki köküne bölümü olarak hesaplanmıştır.  

 

 
Şekil 1. İnceleme alanının jeoloji haritası [41]. 
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3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Toprak’ta Bor 

Serpantinli toprakların pH’ ı 7,6-7,8; organik madde içeriği ise %8-12’ dir. Ortalama %35 kum, %27 kil ve 
%23 siltten oluşan tınlı ve turbalı kilden oluşmakta olup, renkleri tipik olarak koyu kahverengiden açık griye kadar 
değişmektedir. Diğer maden topraklarıyla karşılaştırıldığında, özellikle serpantinli topraklarda daha az miktarda 
organik madde bulunduğu gözlenmiştir. İncelenen toprakların ortalama B içeriği 14,6 ppm olup, en yüksek 27 
ppm, en düşük ise 4 ppm bor konsantrasyonları gözlenmiştir (Şekil 2). Benzer şekilde, Keban maden topraklarında 
ortalama B değerleri 16,9 ppm ve 7,94 ppm arasında bulunmuştur. Bu bulgular, Guleman kromit yataklarının 
yakınındaki serpantinli topraklarda B içeriğinin düşük olmasının nedeninin, böyle yerlerde yüzeylenen yan 
kayaçlar ile ilgili olabileceğini düşündürmektedir. Çalışılmış toprak örneklerinin kimyasal analizi sonucunda diğer 
elementlerle belirgin bir pozitif korelasyon göstermemiştir, Bor, çok sayıda element arasında sadece Mg (0,76) ile 
pozitif korelasyon gösterirken, Cu (0,51), Zn (0,56), Ca (0,63) ve Se (0,47) ile de negatif korelasyonlar 
sunmaktadır. Şaşmaz [42] tarafından Keban maden sahasındaki yüzey topraklarında 26 toprak örneğinde B 
konsantrasyonu, 1,0 ile 16 ppm (ortalama: 4,97 ppm) arasında değişmektedir. Kabata-Pendias’ a [1] göre, en 
yüksek toprak konsantrasyonları 10 ile 100 ppm kireçli topraklarda, 120 ile 130 ppm killi topraklarda gözlenmiştir. 
Mafik ve podzollü topraklar en düşük bor miktarına sahip olduğu tespit edilmiştir. Sıcak, nemli veya kuru ve yarı 
kurak ortamlardaki topraklarda B, öncelikle yüzey katmanlarında yoğunlaşır; bununla birlikte, oksitler veya illit 
gibi killi ve nemli topraklarda, B tipik olarak su akışı yani topografik eğim boyunca aşağıya doğru hareket 
etmektedir. Craw vd. [43]’ ne göre topraktaki B kirliliğinin en sık nedenlerinden ikisinin uçucu kül ve kanalizasyon 
çamuru olduğunu belirtmektedir. Benzer şekilde, B ile kirlenmiş yüzey suları ve kömür madenlerinden salınan 
sular, sulama amacıyla kullanıldığında toprakta tarıma zarar vermektedir. Lucho-Constantino vd. [44]’ ne göre 
sulama süresi ve insanlardan kaynaklanan kirlilik nedeniyle topraktaki B seviyesi, 124 ppm' e kadar 
yükselebilmektedir. Yüksek B içeren toprakları rehabilitasyon veya restorasyon işlemi oldukça zordur, ancak hafif 
asitli topraklardaki yüksek B düzeyi, yoğun sulama işlemleri ile kolayca ıslah edilebilmektedir. 

 

 
Şekil 2. Serpantinli topraklarda yetişen Teucrium polium bitkisinin toprak, kök ve dalındaki bor akümülasyon dağılımı. 
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3.2. Teucrium polium’ da Bor 

Guleman çevresindeki serpantinli toprakların yaygın olarak gözlendiği alanlardan, 17 adet farklı 
lokasyonlardan Teucrium polium bitkisi toplanarak kök ve dal şeklinde bölümlere ayrılıp, bor için kimyasal 
analizleri yapılmıştır. Kök için yapılan kimyasal analizlerde en yüksek 19 ppm bor içeriğine sahip iken, en düşük 
ise 12 ppm olarak saptanmıştır. Kökteki ortalama bor konsantrasyonu ise 14,8 ppm olarak belirlenmiştir (Şekil 2).  
Teucrium polium’un dallarında ise ortalama bor konsantrasyonu 70,06 ppm olarak gözlenirken, en yüksek 106 
ppm, en düşük ise 51 ppm olarak gözlenmiştir (Şekil 2). Teucrium polium’ un topraktan aldığı bor değerlerinin 
kök ve daldaki zenginleşme değerlerini ortaya koymak için; kök ve toprak arasındaki zenginleşme katsayısını 
ortaya çıkarmak için ECR, dal ile toprak arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için ECS, kökten dala olan bor 
akümülasyonlarını belirlemek için ise TLF değerleri hesaplanmıştır. Bu hesaplamalara göre Teucrium polium’un 
bor için ortalama ECR değerleri 2,23 olarak bulunurken, ECS için 11,07, TLF için ise 4,85 olarak belirlenmiştir 
(Şekil 3). Bu değerler de çalışılan bitkide kök ve dalın topraktan yüksek oranda bor akümüle etme yeteneğine sahip 
olduğunu göstermektedir. Kök ve dalın bor akümülasyon oranlarını karşılaştırdığımızda, dalın köke oranla çok 
daha fazla akümülasyon yeteneğine sahip olduğunu göstermektedir, bu da TLF değerlerinin yüksek olması, bitki 
kökünden, bitki dalına bor transferinin hızla yapıldığını işaret etmektedir (Şekil 3). 

 

 
Şekil 3. Serpantinli topraklarda yetişen Teucrium polium bitkisinin ECR, ECS ve TLF zenginleşme değerleri. 

Kabata-Pendias [1], çözünebilir B formlarının bitkilerde kolaylıkla alınarak biriktiğini bildirmiştir. Pasif 
absorpsiyon sırasında borik asit, polisakkaritlerle birlikte kompleks oluşturmada önemli bir role sahiptir. Pasif 
veya aktif B alım sürecinin nasıl çalıştığı konusunda hala tartışmalar devam etmektedir. Bowen [45], arpa kökleri 
tarafından altı B emilim fazı bulmuştur. Metabolik kontrol nispeten düşüktür; B emilimi esas olarak köklerden su 
akışıyla başlar. Bu nedenle B birikimi su akışı ve B konsantrasyonuyla orantılıdır. Jin vd. [46], mısır dokularındaki 
B değerlerinin, kolaylıkla çözünebilen dört B bileşiği ile pozitif ilişkili olduğunu belirtmiştir. Bu dört B bileşiği, 
topraktaki toplam B’ nin %0,4 ile %2,0’ ı arasında değişmektedir. Szabo [47], bitkilerdeki B birikiminin besin 
içeriğiyle birlikte arttığını ve bunun da fizyolojik ihtiyaçlardan daha fazla olduğunu belirtmiştir. Kot [48], B 
fitoyararlılığı hakkında yayınlanmış verilere dayanarak, B alımının temel olarak borik asit tarafından emilen 
membran geçirgenliğindeki değişime bağlı olduğunu belirtmiştir. Bu nedenle, B emilimi öncelikle bitkilerin 
terleme hızı ve besin çözeltisindeki B içeriğine bağlıdır. Daha yüksek bitkilerde B alımı çoğunlukla terleme 
oranlarına ve dış borik asit konsantrasyonuna bağlı pasif bir işlemdir. Ancak bu durum iç kompleks oluşumunun 
ve membran geçirgenliğinin kontrolüyle ilgilidir [1]. Son zamanlarda B’ nin yaygın bir çevre kirleticisi olduğu 
belirtilmiş ve bu nedenle B ile kirlenmiş alanların bitki yönetimi araştırılmıştır. Robinson vd. [49]’ ne göre, 
Populus sp., yaklaşık 30 ppm B içeren katmanda büyümüş ve 845 ppm’ e kadar B’ yi yaprağında biriktirmiştir. 
Buna karşılık, kökleri maksimum 21 ppm B biriktirebilmiştir. Marin ve Oron [50], su mercimeğinin kirlenmiş 
sulardan B' yi uzaklaştırma konusunda mükemmel bir yeteneğe (1900 ppm'e kadar) sahip olduğunu belirtmiştir. 
Zhao vd. [51], kültür sistemleri içerisinde Puccinellia tenuiflora, Iris wilsonii, Suaeda glauca ve Tripolium 
pannonicum bitkilerinin B birikim performansını ve toleransını test etmiş ve fitoremediasyon çalışmaları için 
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performanslarını karşılaştırmıştır. T. pannonicum, S. glauca, I. wilsonii ve P. tenuiflora için en yüksek B değerleri 
sırasıyla 40, 250, 700 ve 300 ppm olarak bulunmuştur. Tespit edilen en yüksek B düzeyleri dalda sırasıyla 450, 
2480, 15210 ve 8030 ppm, köklerde ise sırasıyla 230, 700, 6690 ve 2630 ppm olarak belirlenmiştir. Bu değerler 
S. glauca, I. wilsonii ve P. Tenuiflora’nın B için yüksek birikim kabiliyetine sahip olduğunu ve I. Wilsonii’ nin B 
ile kirlenmiş alanların fitoremediasyonu için en umut verici aday olduğunu göstermiştir. Rees vd. [7], kavakların 
yüksek B konsantrasyonu biriktirmesi nedeniyle kavakların B ile kirlenmiş toprakların bitki yönetiminde faydalı 
olduğunu belirtmiştir. Salix viminalis, Brassica juncea ve Lupinus albus, karşılaştırma amacıyla çeşitli koşullar 
altında büyütülmüştür. Topraktaki B konsantrasyonu 93 ppm’ e kadar kavakların gelişmesini etkilememiştir. 168 
ve 280 ppm konsantrasyonlarda büyüme kademeli olarak azalmıştır. Kavak yaprağındaki <900 ppm B 
konsantrasyonları, yalnızca <%10’ da toksisite belirtileri göstermiştir. Ortalama B düzeylerinin yapraklarda 3500 
ppm' e kadar çıktığı, yapraklardaki lekelerin ise 7000 ppm’ in üzerinde olduğu tespit edilmiştir ve bu durum 
yapraktaki B içeriğinin nekroz başlangıcından sonra da devam ettiğini göstermektedir. Bu veriler, diğer ağır 
metallerin fitoremediasyonu için tavsiye edildiği gibi, B ile kirlenmiş toprağın bitki yönetimi açısından kavakların 
B. juncea ve S. Viminalis’ ten daha iyi olduğunu göstermiştir. Sasmaz [42], Keban Bölgesi Pb-Zn-Cu-F maden 
sahası topraklarında yetişen Euphorbia macroclada, Verbascum cheiranthifolium ve Astragalus gummifer 
bitkilerinin hem toprağı ve kökü, hem de dallarındaki bor konsantrasyonlarını araştırmıştır. Bitkiler ve bunlarla 
ilişkili toprak örnekleri İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilerek, dünyadaki 
diğer topraklardaki bor içerikleri (ortalama 4,97 ppm) ile karşılaştırılmıştır. Bitki organlarının bor 
konsantrasyonları, ilgili topraklardakilerden birkaç kat daha yüksek olduğu saptanmıştır. E. macroclada, V. 
cheiranthifolium ve A. gummifer' in köklerindeki B konsantrasyonlarının ortalama değerleri sırasıyla 25, 70 ve 69 
ppm, dallarında ise 75, 115 ve 77 ppm olarak bulunmuştur. Sonuçlar, düşük B konsantrasyonuna sahip topraklarda 
yetişen bitkilerin köklerinin ve dallarının, hem çevresel kirlenme için biyomonitör, hem de B için biyojeokimyasal 
indikatör bitki olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Sasmaz vd. [52], Elazığ bölgesinde, hem madencilik, hem 
de belediye atık su deşarjlarındaki sucul makrofitlerle toprak ve sudaki B birikimini araştırmışlardır. Bu amaçla, 
maden ve belediye atık su deşarj sahalarındaki derelerden toprak, bitki ve su örnekleri toplanmış ve ICP-MS 
kullanılarak B analizi yapmışlardır. Çalışmaların sonucunda, Xanthium strumarium (toprak 15.0 ppm; kök 30.0 
ppm; dal 125,0 ppm), Eupatorium cannabinum (toprak 13,0 ppm; kök 16,5 ppm; dal 29,5 ppm), Lythrum salicaria 
(toprak 19,7 ppm; kök 27,0 ppm; dal 42,7 ppm), Tamarix tetrandra (toprak 17,3 ppm; kök 16,8 ppm; dal 38,0 
ppm), Typha latifolia (toprak 17,0 ppm; kök 17,0 ppm; dal 37,0 ppm) ve Salix sp. (toprak 15,0 ppm; kök 20,8 
ppm; dal 30.5 ppm) bitkilerini bor için hiperakümülatör olduğunu belirlemişlerdir. Bu hiperakümülatör bitkiler, B' 
yi topraktan ve sudan bitki parçalarına biriktirme ve taşıma konusunda büyük bir kapasiteye sahip olduğunu, 
dolayısıyla da bu bitkilerin B ile kirlenmiş toprak ve suların dekontaminasyonu veya rehabilitasyonu için faydalı 
olabileceğini ortaya koymuşlardır. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Elazığ Guleman Bölgesi’ndeki serpantinli topraklar üzerinde yetişen Teucrium polium bitkisinin, kök ve 
dalındaki bor alım akümülasyonları incelenmiştir. Bu kapsamda toprakta ortalama 7,94 ppm gibi düşük 
konsantrasyonlarda gözlenen bor, Teucrium polium’ un kökünde 14,8 ppm, dalında ise 70,06 ppm ortalama bor 
konsantrasyonları belirlenmiştir. Dolayısıyla çalışılan bitkinin, topraktan yüksek oranda hem kök kısmına hem de 
dal kısmına önemli oranda boru akümüle ettiği saptanmıştır. Sonuç olarak Teucrium polium bitkisi, bor ile 
kirlenmiş sahaların rehabilitasyon çalışmalarında yüksek ECR ve ECS değerlerine sahip olmaları nedeniyle 
kolaylıkla kullanılması önerilebilir.  

Teşekkür 

Bu çalışma, Fırat Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi (FÜBAP) tarafından 
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