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Ozet: Calisma alami olarak Elazig ili Alacakaya ilgesi cevresi segilmis ve bu
alandan dogal olarak yetisen Alyssum murale tiirlerine ait 6rnekler toplanmistir.
Bu caligmanin amaci, diisiik konsantrasyonlarda bor iceren bazik topraklarda
(serpantinli topraklar) yetisen Alyssum murale bitkisi kullanilarak, topraktan bor
giderimi ve bu bitkinin kok ve dalinda bor birikim kapasitelerinin aragtirilmasidir.
Bu kapsamda serpantinli topraklar iizerinde yetisen 12 adet Alyssum murale bit-
kisi topragi, kok ve dali ile birlikte toplanarak, bor igin kimyasal analizleri ya-
pilmistir. Kimyasal analizler ICP-MS (Indiiktif Eslesmis Plazma-Kutle Spektro-
metresi)’ de gerceklestirilmistir. Ortalama olarak, toprakta 6.5 ppm, kokte 24.4
ppm ve dalda ise 76.4 ppm bor degerleri saptanmistir. Bu bitkinin toprak, kok ve
dallarindaki bor zenginlesme degerleri (ECR, ECS ve TLF) oldukga yiiksek ¢ik-
mustir. Bu da Alyssum murale bitkisinin topraktan hem kdke, hem de dala 6nemli
oranda bor akiimiilasyonu gerceklestirdigini isaret etmektedir. Sonug¢ olarak,
Alyssum murale, bor bakimindan fakir topraklarda yiiksek oranda bor akiimiile
etme yetenegine sahip oldugunu gostermistir. Bu da o6zellikle bor ile kirlenmis
topraklardan borun temizlenmesi ve rehabilite edilmesi i¢in iyi bir akimulator
bitki oldugunu, dolayisiyla da fitoremediasyon ¢alismalarinda kolaylikla kulla-

nilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor; Alacakaya; akiimilasyon; fitoremediasyon

Boron Accumulations by Alyssum Murale which Grows in Basic Soils

Abstract: The area around Alacakaya district of Elazig province was chosen as
the study area, and samples of naturally growing Alyssum murale species were
collected from this area. The aim of this study is to investigate boron removal
from soil and boron accumulation capacities in the roots and shoots of this plant
by using the Alyssum murale plant, which grows in basic soils (serpentine soils)
containing low concentrations of boron. In this context, the soil, roots and shoots
of 12 Alyssum murale plants growing on serpentine soils were collected and
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chemically analyzed for boron. Chemical analyzes were carried out in ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry). On average, boron values
were determined as 6.5 ppm in the soil, 24.4 ppm in the roots and 76.4 ppm in
the shoots. Boron enrichment values (ECR, ECS and TLF) in the soil, roots and
shoots of this plant were quite high. This also indicates that the Alyssum murale
plant accumulates a significant amount of boron from the soil to both roots and
shoots. As a result, Alyssum murale showed that it has the ability to accumulate
high amounts of boron in boron-poor soils. These results indicated that A. murale
is a good accumulator plant, especially for cleaning and rehabilitating boron
from boron-contaminated soils, and therefore can be easily used in phytoremedi-
ation studies.

Keywords: Boron; Alacakaya; accumulation; phytoremediation

1. Giris

Bor, periyodik tablonun 13. grubunda bulunan bir metaloiddir ve hem litosferde hem de hidros-
ferde genis olgiide dagilmistir. Bor, dogal olarak kayaglarda, toprakta ve suda bulunmasina ragmen,
oksijen, nitrojen, hidrojen ve karbon gibi diger elementlerle karsilastirildiginda ortamdaki bollugu
disiiktiir [1]. Bor hem dogal hem de antropojenik faaliyetler yoluyla gevreye salinmaktadir. Dogal
faaliyetler kayalarin asinmasindan kaynaklanan emisyonlari igerirken, antropojenik faaliyetler endiist-
rilerden kaynaklanan emisyonlari igerir [2]. Tarimda herbisit ve giibrelerin asir1 kullanimi, cam imalati,
plastiklerin yanicilifint azaltan katki maddeleri ve seliiloz izolasyonlari, madencilik ve isleme faali-
yetleri, yiiksek enerjili yakitlarin tiretilmesi, borik asit ve diger bor tuzlar gevreye salinmaktadir [3].
Toksik kirleticilerin uzaklagtirilmasi, insan sagligina ve ¢evreye yonelik tehdidin en aza indirilmesi
agisindan son derece 6nemlidir [4].

Dogal olarak olusan bor (B), borat, borik asit veya borosilikat minerali olarak bulunur ve nispe-
ten daha az miktarlarda yaygin olup [5], yaklasik 80 mineralde bulunmaktadir [6]. Bor bitkilerce borik
asit (HsBOs) ve borat B(OH)4 seklinde alinmaktadir [7]. Toprakta dncelikle demir, magnezyum, so-
dyum, kalsiyum, aliiminyum ve lityumun degisken konsantrasyonlarin1 kapsayan borosilikat mineral-
leri formunda bulunur [8]. Yerkabugunda yaklasik 10 ppm, kaya¢ ve topraklarda 10 ppm’ in altinda
bulunurken, seyllerde ve az sayida toprakta 100 ppm 'in Gzerinde degerlere rastlanmaktadir [9-10].

Bor, yerkabugunda esas olarak silikat minerallerinde yaklasik 10 ppm konsantrasyonunda bulu-
nur ve magmatik, metamorfik ve tortul kayaglarda borosilikat olarak bulunabilir. Diinya ¢apinda bor
zengini yataklar Kaliforniya, Avustralya, Cin, Rusya ve Arjantin'de bulunmaktadir; ancak Tiirkiye,
kiresel bor rezervinin neredeyse %73' (i ilk sirada yer almaktadir [11]. Bircok llkede toprakta borun
bulunmamasi bitkilerde eksiklik sorunlarina neden olmaktadir [12]. Ancak TUrkiye'de yiksek seviye-
ler daha ¢ok toksisiteyle sonuglanmaktadir [13].

Bor seviyesini etkileyen unsurlar topragin pH'1, dokusu, sicakligi ve yonetim uygulamalaridir.
Bununla birlikte, son birka¢g on yilda, endiistriyel ve kentsel aritma tesislerinden gelen su, yiizey
madenciligi ve tuzdan arindirma tesislerinden gelen atiklar, kanalizasyon ¢amuruyla kirlenmis su,
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ucucu kil endiistriyel kimyasallar gibi ¢esitli kaynaklardan gelen yiiksek bor konsantrasyonu igeren
sulama suyunun uygulanmasi nedeniyle ve belediye kompostlar1 topragin bor seviyelerini olaganiistii
derecede hafifleterek onlar 6zellikle kurak bolgelerde tarimsal amaglar icin uygunsuz hale getirmistir
[3, 14-17].

Bor toksisitesi hem iiriin verimini hem de kalitesini etkileyen dnemli bir hastaliktir. Bor toksis-
itesinin tipik gozle goriillir belirtisi, yapraklarda renk degisikliginin yani sira bitki giiclinlin azalmasi,
bitki gelisiminin gecikmesi, meyvelerin sayisinin, boyutunun ve agirliginin azalmasidir [11,18]

Bor tim bitkiler igin gerekli olup, ametal olan tek bitki besin maddesidir. Ancak dogal ve
tarimsal ortamlarda bulunabilen konsantrasyonlarda bir¢ok bitki i¢in toksik hale gelir [19]. Bor, toprak
¢ozeltisinde asir1 konsantrasyonlarda bulunuldugunda bitkiler i¢in toksik olabilir [20]. Bor, bitkilerin
gelisimi ve iyi iiriin verebilmesi icin gerekli olup, gerekli tiim elementler arasinda toksik miktar1 ile
noksanlik miktar1 ¢ok yakin olan tek elementtir [21-22]. Tarim topraklarindaki bor konsantra-
syonunun 0.5-5 ppm arasinda olmasi gerekmektedir. Bor bitkiler icin gerekli olup, fazla olmasi du-
rumunda bitkiler igin son derece zararlidir [23]. Bor toprakta ve sulama sularinda oldukga diisiik
derigimlerde bulunur. Ancak toprakta tutulma ve yikanmasinin giigliigii nedeniyle toprakta hizla birikir
ve tarimsal tirlinlerin yetismesini engeller. Yetiskin saglikli insanlarda bor seviyesi 15-80 ppb arasinda
degismekte olup, 5-45 ppm arasindaki dozlar 6ldiiriicii olarak kabul edilmektedir [23, 24].

Borun bitkiler i¢in 6nemi biyuktir, ancak ihtiya¢ duyulan miktar ¢ok azdir. Bitkiler genel olarak
topraktaki borun % 5' inden azin1 kullanirlar [25]. Bitkilerin buytmesi icin gerekli olan bor miktari 0,5
ile 2,0 ppm arasinda degismektedir. Bor oraninin 2,0 ppm’in iizerinde oldugu topraklarda bor kirliligi
meydana gelir ve buna bagl olarak iiretimde azalma ve {irlinlerde bozukluklar goriiliir [26, 27].

Toksik veya yetersiz bor diizeyinin tiirden tiire ve genetik cesitlilige bagl olarak degistigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, toksisitenin mekanizmasi, borun bitkiler i¢in neden toksik oldugu
veya toleransh bitkilerin toksisiteden nasil kagindigi hala net bir sekilde anlagilamamistir. Bor toksis-
itesi belirtileri, en yash yapraklarda koyu kahverengi lekeler ve klorotik uglar ve kenarlar seklinde
nekrotik lezyonlar seklinde ortaya ¢ikar ve bitki giiciinde ve gelisiminde azalmaya neden olur [28].

Mikro elementlerin hem eksiklikleri hem de toksisiteleri bitki biiylimesini baskilayabilir. Hem
temel mikro besinler (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Mo ve B) hem de temel olmayan metaller (mikro besin
analoglari, 6rnegin Cd, Pb, Hg ve Cr) artan biyolojik kullanilabilirlik seviyelerinde mevcut olduklarinda
toksiktir [29]. Bor, bircok kayagcta ve toprakta toplam 5-50 ppm konsantrasyonda bulunur ve normal
olarak bitki yaprak dokusunda 10-50 ppm arasindadir. Bununla birlikte, bugday gibi 6nemli tahillar da
dahil olmak tizere pek cok tiir, dokularindaki yiksek bora oldukca duyarhdir ve yaklasik 50 ppm doku
seviyelerinde ciddi toksisite belirtileri gosterir [30].

B, Cu, Zn gibi elementlerin tarimsal alanlarda fitotoksik diizeylerde birikmeleri ile tarimsal faa-
liyetlerde biiyiik kayiplar olugsmaktadir. Hasati yapilan bitkilerin besin zinciri yoluyla insan sagligina
olumsuz etkiler s6z konusu olabileceginden, bu kirliligin uygun teknolojilerle temizlenmesi ¢alismalari
surddrilmektedir [31].

Yeryiiziindeki topraklarda daha ¢ok bor eksikligi goriildiigii i¢in bor eksikligi konusunda bir¢ok
calisma yapilmistir. Aslinda diinyanin en zengin bor yataklarina sahip olan iilkemiz topraklarinda, bor
fazlalig1 ve yetisen bitkilerde bundan kaynaklanan bor toksitesi goriilmektedir [24]. Bor mineralinin
endiistride (tekstil, fiberglass, cam, deterjan, orman {irlinleri, ila¢ sanayi, kozmetik vb.) yogun olarak
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kullanim1 ve kaplica sularinin akarsu ve rezervuarlara karismasi bor elementinin ¢evre kirliligine olan
etkisini artirmaktadir [24]. Tarim topraklarindaki bor konsantrasyonu 0.5-5 ppm arasinda olmalidir
[32, 33].

Araziden sistematik olarak toplanan bitki 6rneklerinin degisik organlarinda kimyasal analizler
yapilarak cevher aranmasina biyojeokimyasal prospeksiyon denilmektedir [34-38]. Maden yataklarinin
bulundugu alanlarda birgok bitki tiirli yetismesine ragmen, yetistigi topragin kimyasal 6zelliklerini
yiiksek oranda yansitan bitki tiirleri biyojeokimyasal prospeksiyonda kullanilir. Bu bitkilere belirleyici
(indikator) bitki denilmektedir [36-39]. Fitoremediasyon ise kirlenmis alanlardan agir metallerin
uzaklastirilmast i¢in hiperakiimiilator bitkilerin kullanildig: bir iyilestirme yontemidir [29, 40].

Agir metal kirliligi, insan sagligim1 olumsuz etkileyen ve tarimsal verimde kayiplara neden olan
onemli ¢evresel tehlikelerden biridir. Bor (B), ¢inko (Zn), kursun (Pb), kadmiyumun (Cd) neden ol-
dugu agir metal kirliligi, kars1 karsiya oldugumuz en 6nemli kiiresel ¢evre sorunlarindan biridir. Top-
raklarda olusan agir metal kirliliginde serpantinitler yiiksek oranda dikkat ¢ekmistir. Serpantinit (ize-
rinde yetisen bitkilerin toprakta bulunan metalleri yiiksek oranda biriktirebilme 6zelligi tizerinde bir-
cok ¢alisma yapilmustir [41-52]. Serpantinli topraklar {izerinde yasayan bitkiler, topraktaki olumsuz
fiziksel ve kimyasal faktorlere ve yiiksek konsantrasyondaki agir metallere uyum saglamalidir. Hipe-
rakiimiilasyon, bitkilerin serpantinli topraklarda yasamlarimi siirdiirebilmesinin bir diger sebebidir.
Alyssum’un Tiirkiye’ de 48 farkli ¢esidi vardir ve bunlarin 27 tanesi Tirkiye’ de olup, serpantin ende-
migi olarak bilinir [53-55].

Bitkileri kullanarak kirleticileri ¢evreden uzaklastirmak igin gelistirilen bir yontem olan fitore-
mediasyonun, toksik iz elementlerle kirlenen suyun iyilestirilmesi i¢in umut verici, uygun maliyetli,
cevre dostu bir teknoloji oldugu gosterilmistir [56]. Bitkiler igerisinde bora dayanikli bitkilerden yapi-
lan ¢alismalarda fitoremediasyon yontemi ile giderimin biiyiik 6l¢iide saglandigi goriilmustiir [57].

Zn, Mn, Cu, Co, Pb, Al ve Ni iceren metalli topraklarin fitoremediasyonunda kullanilacak bitki
tiirlerini tanimlayan bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, bor ile ilgili pek fazla ¢aligma yoktur.
Bitkilerde bor birikimi hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir. Alacakaya bolgesinde dogal olarak
yetisen ve yaygin tiirlerden birisi olan Alyssum murale’ nin bor akiimilasyonu tizerine de herhangi bir
calisma yapilmamistir. Bu ¢alismanin amaci, Alacakaya bolgesinden toplanan Alyssum murale tlrleri-

nin bor konsantrasyonlarini inceleyerek hiperakiimiilator dzelliklerini belirlemektir.
2. Materyal ve Metod
2.1. Calisma alam

Bu c¢alisma, Tiirkiye Elazig'da, 1936 yilindan bu yana madencilik faaliyetlerinin uygulandigi
Alacakaya maden sahasinin Kef bolgesinde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Calisma alani, Elaz1g ilinin
yaklagik 80 km giineydogusunda ve Alacakaya ilgesi sinirlari igerisinde bulunmakta olup, Tiirkiye’ nin
en 6nemli krom yataklarimin bulundugu Alacakaya bolgesinde yeralir Alacakaya bolgesinde bircok
kayag toplulugu bulunmaktadir. Bunlar yaslidan gence dogru, Paleozoyik yasl Bitlis Metamorfitleri,
Ust Kretase yasli Guleman Ofiyoliti, Ust Meastrihtiyen-Orta Eosen yasli Hazar Grubu, Orta Eosen
yasli Maden Karmasig1 ve Miyosen yasli Lice Formasyonundan olusmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi [58].

2.2. Toprak ve Bitki Ornekleri

Toprak ve bitki 6rnekleri cevher alanindaki 12 farkli lokasyondan toplanmistir. Halk dilinde seki
kuduzotu olarak bilinen Alyssum murale, Turpgiller (Brassicaceae) ailesinden bir tir olup, bilimsel
olarak Alyssum murale seklinde tanimlanir. Cok yillik, sarigi¢ekli, yapraklar1 basit ve diiz kenarli otsu
bir bitkidir. 60 cm kadar boylanabilir. Govde yapraklar1 yukari ¢iktikca azalir. Tiim gévde yildizsi
tilylerle kapli olup, ¢igeklenme nisan ve temmuz aylarinda gergeklesir [59]. Calisma alanindaki to-
praklarda dominant bir tir olup yaygin olarak bolgede yetisen bu bitki, cevherli/cevhersiz alanlarda
bitki kokii, dali ve iizerinde yetistigi topraklardan ayri ayri 6rnekleme yapilmistir. Toprak ornekleri
Alyssum murale' nin kok besleme yerlerinden 0,10 ile 0,40 m derinliklerden alinmistir.  Serpantinli
topraklardan alinan Alyssum murale bitkisi, kok ve dallarina ayrilarak, dnce musluk suyu ile daha
sonra saf su ile yikanmig, 24 saat 60 °C' de kurutulan bitki 6rnekleri etiivde 300 °C’de 24 saat siire ile
alevsiz ortamda yakilarak kiil haline getirilmistir.

Laboratuvarda 0.10 gr kiil ve toprak orneklerine 2 ml derisik HNO3 ilave edilerek 1 saat siireyle
95 °C’de 1sitic tizerinde 1sitilarak kurutulmustur. Kurutulan 6rneklere 2 ml HNO3; ve HCI-HNO3-H,0
(her biri asitten 1:1:1 alinarak hazirlanan 6 ml karisim ve 0.10 gr kiil ve toprak ornegi) karisimi ilave
edilmistir. Tiim toprak ornekleri karisim igerisinde ¢oziildiikten sonra B element analizleri, ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrophotometer)’ de gerceklestirilmistir. Yine aym sekilde to-
praklarda oldugu gibi, bitki kiil 6rneklerinde de B analizleri ICP-MS ile yapilmigtir. Bu ¢alismada
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bitki ve topraktaki bor analizleri igin ICP-MS (Perkin-Elmer ELAN 9000) teknolojisi kullanilmistir.

Tiim analizler Kanada ACME analiz laboratuvarinda yapilmistir.

2.3. Zenginlesme Katsayilari

Alyssum murale’ nin topraktan aldig1 bor degerlerinin kok ve daldaki zenginlesme degerlerini ortaya
koymak i¢in ECR, dal ile toprak arasindaki iligkiyi ortaya koymak i¢in ECS, kOkten dala olan bor
aktimiilasyonlarini belirlemek i¢in ise TLF degerleri hesaplanmistir. Zenginlesme katsayilar1 (ECR),
belirli bir tiiriin bitkisel iyilestirme potansiyeli dikkate alindiginda ¢ok 6nemli faktorlerdir [60]. Kok
icin zenginlesme katsayilari, bitki kokleri ve topraktaki spesifik aktivitelerin oranlari bitki kokiiniin
ppm cinsinden konsantrasyonunun, topragin ppm cinsinden konsantrasyonuna bolinmesiyle hesapla-
narak bulunmustur. Bu deger, eser elementlerin bitki kisimlarinda birikmesi veya elementlerin toprak-
tan bitki kokiine aktarimi igin bir indeks olarak kullanilir [61]. Siirglinler i¢in zenginlestirme
katsayilar1 (ECS), belirli bir tiiriin fitoremediasyon derecesini gosterdigi i¢in ¢gok énemli bir faktordiir
(bitki dalinin ppm konsantrasyonunun bitki kdkinin ppm konsantrasyonuna bélimd) [60]. Translo-
kasyon faktorleri (TLF), bitki dalindaki metalin, bitki koklerindekine oraninin hesaplanmasiyla (bitki
dalimin ppm cinsinden konsantrasyonunun, kdkin ppm cinsinden konsantrasyonuna bélinmesiyle)
elde edilir [62]. Bu faktor kokten gévdeye metal transfer kapasitesini gosterir [62]. TLF metallerin
kokten siirgiine aktarilma (birikmeme) yetenegini gosterir ve fitoremediasyon c¢alismalari igin oldukga
onemlidir. Hiperakiimiilator bitkilerde zenginlesme katsayis1 (ECR) ve translokasyon faktorleri (TLF)
1'den biiyiiktiir, oysa translokasyon faktorleri ve zenginlesme katsayilar1 metal dislayicr tiirlerde tipik
olarak 1'den disiiktiir [62], 1'den yiiksek translokasyon faktorleri, biiyiik olasilikla verimli metal
tasima sistemlerine [60] ve metalin koklerden yapraklara tasinmasinda ¢ok etkili bir yetenegi
oldugunu gosterir [63].

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Toprakta Bor

Serpantinli topraklar (bazik topraklar) pH 7.6-7.8; organik madde igerigi %8-12, ortalama %35
kum, %27 kil ve %23 siltten olusan tinli ve turbali kilden olugsmakta olup, renkleri tipik olarak koyu
kahverengiden agik griye kadar degismektedir. Bor, topraklarda H3BO3 ve kismen de B(HO)4 olarak
cozeltide diizensiz dagilmis olarak, organik ve mineral fraksiyonlarda bulunur. Ana kayaca bagl olarak
topraktaki bor igerigi biiyiik bir degisim gostermektedir [64]. Alanlarin bitki ¢esitliligi topraklarin bor
igerigine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bor konsantrasyonu diisiik olan (0,1-2 ppm) topraklar
zengin bir tlir ¢esitliligi (84 tiir) gosterirken, daha yiiksek bor konsantrasyonuna sahip topraklar (10
ppm) bitki ortiisti agisindan fakirdir. Bor, toprak veya tortu tarafindan adsorpsiyon yoluyla toprakta
tutulabilir [27]. Toprakta bor tutulmasinda énemli rol oynayan topraklarin kil igerigi, organik madde
icerigi ve pH'1 temel faktorlerdir [65-69]. Calisma alanindaki topraklarin ortalama bor icerigi 6.5 ppm
olup, en yiiksek 11 ppm, en diisiik ise 2 ppm bor konsantrasyonlar1 gézlenmistir (Sekil 2). Benzer se-
kilde, Sasmaz [70] tarafindan Keban maden sahasindaki 26 toprak érneginde bor konsantrasyonu, 1.0 ila
16 ppm (ortalama: 4.97 ppm) olarak belirlenmistir. Kabata-Pendias [71]" a gore, en yiksek toprak
konsantrasyonlar1 10 ila 100 ppm kiregli topraklarda, 120 ila 130 ppm killi topraklarda gézlenmistir.

Saltal1 vd. [72], farkli karakteristiklere sahip topraklarda bor adsorpsiyonuyla ilgili yaptiklari ¢calismada,
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topraklarda yarayislt borun 0.05-1.60 ppm oldugunu, topraklarin maksimum bor adsorpsiyon kapasi-
telerinin kil, kirec ve pH degerleri ile énemli pozitif iliskisinin oldugunu rapor etmislerdir. Luc-
ho-Canstantino [73] tarafindan Meksika’nin merkezinde yapilan ¢alismalarda; topraklardaki borun
kimyasal fraksiyonlar1 belirlenmistir. Tiim fraksiyonlarin toplamlarini temsil eden borun toplam kon-
santrasyonu 9.2-123.8 ppm arasinda degistigini belirtmistir. Ok ve Akay [68], Emet ve Hisarcik (Kii-
tahya) Havzasi’'nda yapilan incelemeler sonucunda topraklarin toplam bor igeriginin 20-2000 ppm
arasinda, bitkilerin yararlanabilecegi bor i¢eriginin ise 0.01-744.4 ppm arasinda oldugu tespit edilmistir.
Toplam bor igerigi acisindan bu degerlerin bor madeni yakininda en yiiksek oldugu ve topragin ma-
denden uzaklig1 arttik¢a degerlerin azaldig1 gozlenmistir. Bu degerler tolere edilebilir sinir degerlerden
oldukca yiksektir. Ok ve Akay [68], 10 bolgede farkli bitkilerde yapilan bor tespitleri sonucunda,
topragin, sedimentin ve atiklarin toplam bor iceriginin 20-2000 ppm arasinda, bitki tarafindan kullani-
labilir bor igeriginin ise 0.01-744.4 ppm arasinda oldugu tespit edilmistir. Raza vd. [69], Saskatchewan
topraginda bor konsantrasyonunun 79 ppm ile 138 ppm, Armena, Alberta yakinindaki ince dokulu
topraklarda ise 3-4 ppm bor oldugu rapor edilmistir.

H B toprak B kok B dal
160
140
B
s 120
2
s 100
c
o
Z 80
o°
€ 60
©
<
o 40 -
~
S 20 =
0 i B B B e NS Na-
P‘\:Q’X P‘\:Q'L \>‘\:0’5 p\\,’ob‘ \>\\:0(3 \>\\:06 \;\fdl p\\ro% p&’og p\\:\’0 p&’xx p‘\:xl

Sekil 2. Bazik topraklarda yetismis Alyssum murale bitkisinin toprak, kok ve dalindaki bor akiimiilas-
yon dagilimu.

3.2. Alyssum murale' de Bor

Alacakaya ¢evresindeki serpantinli topraklarin yaygin olarak gézlendigi alanlardan 12 adet farkl
lokasyonlardan Alyssum murale bitkisi toplanarak kok ve dal seklinde boliimlere ayrilarak, bor igin
kimyasal analizleri yapilmigtir. Kok i¢in yapilan kimyasal analizlerde en yiiksek 41 ppm bor igerigine
sahip iken, en diiiik ise 8 ppm olarak saptanmistir. Kokteki ortalama bor konsantrasyonu ise 24.4 ppm
olarak belirlenmistir (Sekil 2). Alyssum murale’nin dallarinda ise ortalama bor konsantrasyonu 76.42
ppm olarak gozlenirken, en yuksek 137 ppm, en diisiik ise 42 ppm olarak gozlenmistir (Sekil 2). Alys-

sum murale’ nin topraktan aldig1 bor degerlerinin kok ve daldaki zenginlesme degerlerini ortaya koy-
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mak i¢in ECR, dal ile toprak arasindaki iligkiyi ortaya koymak i¢in ECS, kdkten dala olan bor akiimi-
lasyonlarini belirlemek i¢in ise TLF degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore Alyssum murale’
nin bor i¢in ortalama ECR degerleri 3.87 olarak bulunurken, ECS igin 12.89, TLF igin ise 3.04 ppm
olarak belirlenmistir (Sekil 3). Bu degerlerde calisilan bitkinin koék ve dalin topraktan yiiksek oranda
bor akiimiile etme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Kok ve dalin bor akiimiilasyon oranlari-
n1 karsilagtirdigimizda, dalin koke oranla ¢ok daha fazla akiimiilasyon yetenegine sahip oldugunu isa-
ret etmektedir ki bu da, TLF degerlerinin yiiksek olmasi bunun bir isareti olarak kabul edilebilir (Sekil
3). Marin vd. [19], Beer Sheva (Israil)’ de L. gibba bitkisindeki bor igeriginin 930 ila 1900 ppm ara-
sinda degistigini ve L. gibba'nin iyi bir bor akiimiilatérii oldugunu belirtmistir. Qian vd. [74], Hippuris
vulgaris' in 1132 ppm bor konsantrasyonuyla 12 sulak alan bitkisi tiirii arasinda en iyi bor akiimulatori
oldugu bulmustur. Turker vd. [75], diilnyanin en biiyiik boraks madeninden (Kirka, Tiirkiye) ¢ikan bor
madeni atiklarini saha kosullarinda bor madeni atiklarini aritmak igin nasil kullanilabilecegi konusun-
da 6nemli bir ¢alisma yapmistir. Bu amagla, deneysel bir sulak alan kamig (Phragmites australis) ve
sazlar (Typha latifolia) ile bitkilendirilmis ve maden atik sular1 sulak alandan tasmmustir. Bu ¢alisma-
nin sonuglari, maden atiklarindaki bor konsantrasyonlarinin ortalama 187 ppm'den 123 ppm 'e (%32
giderim oran1) diistiigiinii gostermektedir.

Babaoglu vd. [30], Eskisehir Kirka il¢esinde halen faaliyette bulunan bor madeni alaninda
Gypsophila sphaerocephala tiiriiniin toprak {iistii aksaminda oldukea yiiksek konsantrasyonlarda (2093
+ 199 SD ppm, tohum; 3345 + 341 SD ppm, yapraklar) bor icerdigi, koklerinde ise bor konsantrasyo-
nu daha diisiik (51 = 11 SD ppm) bulunmustur. G. sphaerocephala’ nin yiiksek bor toksite belirtileri-
nin goriildigi topraklarda yetistirilmesiyle hiperakiimiilasyon yoluyla bitkisel madencilik yapilabile-
cegi sonucuna varilmigtir. Sasmaz [70], Keban maden sahasi yiizey topraklarindaki bor konsantrasyo-
nunun 26 toprak drneginde 1.0-16 ppm (ortalama: 4.97 ppm) arasinda degistigini ve bu topraklarin
Kabata-Pendias [71] tarafindan 6nerilen farkl iilkelerdeki yilizey topraklarindan daha fazla oldugunu
bildirmistir. Sasmaz vd. [76], Maden Cu ve Keban Pb-Zn maden sahalarindan bitki, toprak ve su or-
nekleri toplanmis olup, ortalama bor degerleri Keban maden topraklarinda 16.9 ppm, Maden Cu ma-
den topraklarinda 16.1 ppm ve belediye atiksu topraklarinda 12.2 ppm olarak tespit etmislerdir. Glr vd.
[77], Lemna mindr ve Lemna gibba tizerinde 7 giin boyunca farkli bor konsantrasyonlari (2 (kontrol),
4, 8, 16, 32, 64 ve 128 ppm) tespit etmis ve L. mindr ve L. gibba' min daha az bor ile kirlenmis atik

sularin temizlenmesi ve 1slah ¢aligmalar1 i¢in 6nemli bitkiler oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3. Bazik topraklarda yetismis Alyssum murale bitkisinin ECR, ECS ve TLF zenginlesme
degerleri.

4. Sonugclar

Bu ¢alismada Alyssum murale bitkisinin bunyesinde bor biriktirebilme yetenekleri tespit
edilmeye calisilmistir. Bu bitkilerin yetisti§i alandan alinan toprak numuneleri ile kok ve govde
kisimlarina ayrilan bu bitkiler {izerinde ¢alisilarak, bor elementinin konsantrasyonu incelenmistir.
Caligma alanindaki topraklardaki ortalama bor konsantrasyonlar: diisiik olmasina ragmen (ortalama:
6.5 ppm), Alyssum murale bitkisinin kok ve dalindaki bor konsantrasyonlari, topraklarindaki bor kon-
santrasyonlarindan birka¢ kat daha yiiksektir. Sonug¢ olarak Alyssum murale bitkisinin bor igin
akiimiilator 6zellik gosterdigi, dolayisiyla da bor ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi ve temizlen-
mesi i¢in fitoremediasyon ¢aligsmalarinda kolaylikla kullanilabilecegi anlasilmistir.
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