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Özet: Çalışma alanı olarak Elazığ ili Alacakaya ilçesi çevresi seçilmiş ve bu 

alandan doğal olarak yetişen Alyssum murale türlerine ait örnekler toplanmıştır. 

Bu çalışmanın amacı, düşük konsantrasyonlarda bor içeren bazik topraklarda 

(serpantinli topraklar) yetişen Alyssum murale bitkisi kullanılarak, topraktan bor 

giderimi ve bu bitkinin kök ve dalında bor birikim kapasitelerinin araştırılmasıdır. 

Bu kapsamda serpantinli topraklar üzerinde yetişen 12 adet Alyssum murale bit-

kisi toprağı, kök ve dalı ile birlikte toplanarak, bor için kimyasal analizleri ya-

pılmıştır. Kimyasal analizler ICP-MS (İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektro-

metresi)’ de gerçekleştirilmiştir. Ortalama olarak, toprakta 6.5 ppm, kökte 24.4 

ppm ve dalda ise 76.4 ppm bor değerleri saptanmıştır. Bu bitkinin toprak, kök ve 

dallarındaki bor zenginleşme değerleri (ECR, ECS ve TLF) oldukça yüksek çık-

mıştır. Bu da Alyssum murale bitkisinin topraktan hem köke, hem de dala önemli 

oranda bor akümülasyonu gerçekleştirdiğini işaret etmektedir. Sonuç olarak, 

Alyssum murale, bor bakımından fakir topraklarda yüksek oranda bor akümüle 

etme yeteneğine sahip olduğunu göstermiştir. Bu da özellikle bor ile kirlenmiş 

topraklardan borun temizlenmesi ve rehabilite edilmesi için iyi bir akümülatör 

bitki olduğunu, dolayısıyla da fitoremediasyon çalışmalarında kolaylıkla kulla-

nılabileceği sonucuna varılmıştır.  

Anahtar Kelimeler:  Bor; Alacakaya; akümülasyon; fitoremediasyon 

   

Boron Accumulations by Alyssum Murale which Grows in Basic Soils 

 

Abstract: The area around Alacakaya district of Elazığ 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. Giriş 

Bor, periyodik tablonun 13. grubunda bulunan bir metaloiddir ve hem litosferde hem de hidros-

ferde geniş ölçüde dağılmıştır. Bor, doğal olarak kayaçlarda, toprakta ve suda bulunmasına rağmen, 

oksijen, nitrojen, hidrojen ve karbon gibi diğer elementlerle karşılaştırıldığında ortamdaki bolluğu 

düşüktür [1]. Bor hem doğal hem de antropojenik faaliyetler yoluyla çevreye salınmaktadır. Doğal 

faaliyetler kayaların aşınmasından kaynaklanan emisyonları içerirken, antropojenik faaliyetler endüst-

rilerden kaynaklanan emisyonları içerir [2]. Tarımda herbisit ve gübrelerin aşırı kullanımı, cam imalatı, 

plastiklerin yanıcılığını azaltan katkı maddeleri ve selüloz izolasyonları, madencilik ve işleme faali-

yetleri, yüksek enerjili yakıtların üretilmesi, borik asit ve diğer bor tuzları çevreye salınmaktadır [3]. 

Toksik kirleticilerin uzaklaştırılması, insan sağlığına ve çevreye yönelik tehdidin en aza indirilmesi 

açısından son derece önemlidir [4]. 

Doğal olarak oluşan bor (B), borat, borik asit veya borosilikat minerali olarak bulunur ve nispe-

ten daha az miktarlarda yaygın olup [5], yaklaşık 80 mineralde bulunmaktadır [6]. Bor bitkilerce borik 

asit (H3BO3) ve borat B(OH)4
- şeklinde alınmaktadır [7]. Toprakta öncelikle demir, magnezyum, so-

dyum, kalsiyum, alüminyum ve lityumun değişken konsantrasyonlarını kapsayan borosilikat mineral-

leri formunda bulunur [8]. Yerkabuğunda yaklaşık 10 ppm, kayaç ve topraklarda 10 ppm’ in altında 

bulunurken, şeyllerde ve az sayıda toprakta 100 ppm 'in üzerinde değerlere rastlanmaktadır [9-10].  

Bor, yerkabuğunda esas olarak silikat minerallerinde yaklaşık 10 ppm konsantrasyonunda bulu-

nur ve magmatik, metamorfik ve tortul kayaçlarda borosilikat olarak bulunabilir. Dünya çapında bor 

zengini yataklar Kaliforniya, Avustralya, Çin, Rusya ve Arjantin'de bulunmaktadır; ancak Türkiye, 

küresel bor rezervinin neredeyse %73' ü ilk sırada yer almaktadır [11]. Birçok ülkede toprakta borun 

bulunmaması bitkilerde eksiklik sorunlarına neden olmaktadır [12]. Ancak Türkiye'de yüksek seviye-

ler daha çok toksisiteyle sonuçlanmaktadır [13].   

Bor seviyesini etkileyen unsurlar toprağın pH'ı, dokusu, sıcaklığı ve yönetim uygulamalarıdır. 

Bununla birlikte, son birkaç on yılda, endüstriyel ve kentsel arıtma tesislerinden gelen su, yüzey 

madenciliği ve tuzdan arındırma tesislerinden gelen atıklar, kanalizasyon çamuruyla kirlenmiş su, 
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uçucu kül endüstriyel kimyasallar gibi çeşitli kaynaklardan gelen yüksek bor konsantrasyonu içeren 

sulama suyunun uygulanması nedeniyle ve belediye kompostları toprağın bor seviyelerini olağanüstü 

derecede hafifleterek onları özellikle kurak bölgelerde tarımsal amaçlar için uygunsuz hale getirmiştir 

[3, 14-17].  

Bor toksisitesi hem ürün verimini hem de kalitesini etkileyen önemli bir hastalıktır. Bor toksis-

itesinin tipik gözle görülür belirtisi, yapraklarda renk değişikliğinin yanı sıra bitki gücünün azalması, 

bitki gelişiminin gecikmesi, meyvelerin sayısının, boyutunun ve ağırlığının azalmasıdır [11,18]  

Bor tüm bitkiler için gerekli olup, ametal olan tek bitki besin maddesidir. Ancak doğal ve 

tarımsal ortamlarda bulunabilen konsantrasyonlarda birçok bitki için toksik hale gelir [19]. Bor, toprak 

çözeltisinde aşırı konsantrasyonlarda bulunulduğunda bitkiler için toksik olabilir [20]. Bor, bitkilerin 

gelişimi ve iyi ürün verebilmesi için gerekli olup, gerekli tüm elementler arasında toksik miktarı ile 

noksanlık miktarı çok yakın olan tek elementtir [21-22]. Tarım topraklarındaki bor konsantra-

syonunun 0.5-5 ppm arasında olması gerekmektedir. Bor bitkiler için gerekli olup, fazla olması du-

rumunda bitkiler için son derece zararlıdır [23]. Bor toprakta ve sulama sularında oldukça düşük 

derişimlerde bulunur. Ancak toprakta tutulma ve yıkanmasının güçlüğü nedeniyle toprakta hızla birikir 

ve tarımsal ürünlerin yetişmesini engeller. Yetişkin sağlıklı insanlarda bor seviyesi 15-80 ppb arasında 

değişmekte olup, 5-45 ppm arasındaki dozlar öldürücü olarak kabul edilmektedir [23, 24]. 

Borun bitkiler için önemi büyüktür, ancak ihtiyaç duyulan miktar çok azdır. Bitkiler genel olarak 

topraktaki borun % 5' inden azını kullanırlar [25]. Bitkilerin büyümesi için gerekli olan bor miktarı 0,5 

ile 2,0 ppm arasında değişmektedir. Bor oranının 2,0 ppm’in üzerinde olduğu topraklarda bor kirliliği 

meydana gelir ve buna bağlı olarak üretimde azalma ve ürünlerde bozukluklar görülür [26, 27]. 

Toksik veya yetersiz bor düzeyinin türden türe ve genetik çeşitliliğe bağlı olarak değiştiği 

bilinmektedir. Bununla birlikte, toksisitenin mekanizması, borun bitkiler için neden toksik olduğu 

veya toleranslı bitkilerin toksisiteden nasıl kaçındığı hala net bir şekilde anlaşılamamıştır. Bor toksis-

itesi belirtileri, en yaşlı yapraklarda koyu kahverengi lekeler ve klorotik uçlar ve kenarlar şeklinde 

nekrotik lezyonlar şeklinde ortaya çıkar ve bitki gücünde ve gelişiminde azalmaya neden olur [28]. 

Mikro elementlerin hem eksiklikleri hem de toksisiteleri bitki büyümesini baskılayabilir. Hem 

temel mikro besinler (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Mo ve B) hem de temel olmayan metaller (mikro besin 

analogları, örneğin Cd, Pb, Hg ve Cr) artan biyolojik kullanılabilirlik seviyelerinde mevcut olduklarında 

toksiktir [29]. Bor, birçok kayaçta ve toprakta toplam 5-50 ppm konsantrasyonda bulunur ve normal 

olarak bitki yaprak dokusunda 10-50 ppm arasındadır. Bununla birlikte, buğday gibi önemli tahıllar da 

dahil olmak üzere pek çok tür, dokularındaki yüksek bora oldukça duyarlıdır ve yaklaşık 50 ppm doku 

seviyelerinde ciddi toksisite belirtileri gösterir [30]. 

B, Cu, Zn gibi elementlerin tarımsal alanlarda fitotoksik düzeylerde birikmeleri ile tarımsal faa-

liyetlerde büyük kayıplar oluşmaktadır. Hasatı yapılan bitkilerin besin zinciri yoluyla insan sağlığına 

olumsuz etkiler söz konusu olabileceğinden, bu kirliliğin uygun teknolojilerle temizlenmesi çalışmaları 

sürdürülmektedir [31]. 

Yeryüzündeki topraklarda daha çok bor eksikliği görüldüğü için bor eksikliği konusunda birçok 

çalışma yapılmıştır. Aslında dünyanın en zengin bor yataklarına sahip olan ülkemiz topraklarında, bor 

fazlalığı ve yetişen bitkilerde bundan kaynaklanan bor toksitesi görülmektedir [24]. Bor mineralinin 

endüstride (tekstil, fiberglass, cam, deterjan, orman ürünleri, ilaç sanayi, kozmetik vb.) yoğun olarak 
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kullanımı ve kaplıca sularının akarsu ve rezervuarlara karışması bor elementinin çevre kirliliğine olan 

etkisini artırmaktadır [24]. Tarım topraklarındaki bor konsantrasyonu 0.5-5 ppm arasında olmalıdır 

[32, 33].  

Araziden sistematik olarak toplanan bitki örneklerinin değişik organlarında kimyasal analizler 

yapılarak cevher aranmasına biyojeokimyasal prospeksiyon denilmektedir [34-38]. Maden yataklarının 

bulunduğu alanlarda birçok bitki türü yetişmesine rağmen, yetiştigi toprağın kimyasal özelliklerini 

yüksek oranda yansıtan bitki türleri biyojeokimyasal prospeksiyonda kullanılır. Bu bitkilere belirleyici 

(indikatör) bitki denilmektedir [36-39]. Fitoremediasyon ise kirlenmiş alanlardan ağır metallerin 

uzaklaştırılması için hiperakümülatör bitkilerin kullanıldığı bir iyileştirme yöntemidir [29, 40]. 

Ağır metal kirliliği, insan sağlığını olumsuz etkileyen ve tarımsal verimde kayıplara neden olan 

önemli çevresel tehlikelerden biridir. Bor (B), çinko (Zn), kurşun (Pb), kadmiyumun (Cd) neden ol-

duğu ağır metal kirliliği, karşı karşıya olduğumuz en önemli küresel çevre sorunlarından biridir. Top-

raklarda oluşan ağır metal kirliliğinde serpantinitler yüksek oranda dikkat çekmiştir. Serpantinit üze-

rinde yetişen bitkilerin toprakta bulunan metalleri yüksek oranda biriktirebilme özelliği üzerinde bir-

çok çalışma yapılmıştır [41-52]. Serpantinli topraklar üzerinde yaşayan bitkiler, topraktaki olumsuz 

fiziksel ve kimyasal faktörlere ve yüksek konsantrasyondaki ağır metallere uyum sağlamalıdır. Hipe-

rakümülasyon, bitkilerin serpantinli topraklarda yaşamlarını sürdürebilmesinin bir diğer sebebidir. 

Alyssum’un Türkiye’ de 48 farklı çeşidi vardır ve bunların 27 tanesi Türkiye’ de olup, serpantin ende-

miği olarak bilinir [53-55]. 

Bitkileri kullanarak kirleticileri çevreden uzaklaştırmak için geliştirilen bir yöntem olan fitore-

mediasyonun, toksik iz elementlerle kirlenen suyun iyileştirilmesi için umut verici, uygun maliyetli, 

çevre dostu bir teknoloji olduğu gösterilmiştir [56]. Bitkiler içerisinde bora dayanıklı bitkilerden yapı-

lan çalışmalarda fitoremediasyon yöntemi ile giderimin büyük ölçüde sağlandığı görülmüştür [57].  

Zn, Mn, Cu, Co, Pb, Al ve Ni içeren metalli toprakların fitoremediasyonunda kullanılacak bitki 

türlerini tanımlayan birçok çalışma yapılmış olmasına rağmen, bor ile ilgili pek fazla çalışma yoktur. 

Bitkilerde bor birikimi hakkında fazla bilgi bulunmamaktadır. Alacakaya bölgesinde doğal olarak 

yetişen ve yaygın türlerden birisi olan Alyssum murale' nin bor akümülasyonu üzerine de herhangi bir 

çalışma yapılmamıştır. Bu çalışmanın amacı, Alacakaya bölgesinden toplanan Alyssum murale türleri-

nin bor konsantrasyonlarını inceleyerek hiperakümülatör özelliklerini belirlemektir.  

2. Materyal ve Metod 

 

2.1. Çalışma alanı 

 

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

Alacakaya maden sahasının Kef bölgesinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Çalışma alanı, Elazığ ilinin 

yaklaşık 80 km güneydoğusunda ve Alacakaya ilçesi sınırları içerisinde bulunmakta olup, Türkiye’nin 

en önemli krom yataklarının bulunduğu Alacakaya bölgesinde yeralır Alacakaya 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). 
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Şekil 1. Çalışma alanının jeoloji haritası [58]. 

 

2.2. Toprak ve Bitki Örnekleri 

Toprak ve bitki örnekleri cevher alanındaki 12 farklı lokasyondan toplanmıştır. Halk dilinde seki 

kuduzotu olarak bilinen Alyssum murale, Turpgiller (Brassicaceae) ailesinden bir tür olup, bilimsel 

olarak Alyssum murale şeklinde tanımlanır. Çok yıllık, sarıçiçekli, yaprakları basit ve düz kenarlı otsu 

bir bitkidir. 60 cm kadar boylanabilir. Gövde yaprakları yukarı çıktıkça azalır. Tüm gövde yıldızsı 

tüylerle kaplı olup, çiçeklenme nisan ve temmuz aylarında gerçekleşir [59]. Çalışma alanındaki to-

praklarda dominant bir tür olup yaygın olarak bölgede yetişen bu bitki, cevherli/cevhersiz alanlarda 

bitki kökü, dalı ve üzerinde yetiştiği topraklardan ayrı ayrı örnekleme yapılmıştır. Toprak örnekleri 

Alyssum murale' nin kök besleme yerlerinden 0,10 ile 0,40 m derinliklerden alınmıştır.  Serpantinli 

topraklardan alınan Alyssum murale bitkisi, kök ve dallarına ayrılarak, önce musluk suyu ile daha 

sonra saf su ile yıkanmış, 24 saat 60 °C' de kurutulan bitki örnekleri etüvde 300 °C’de 24 saat süre ile 

alevsiz ortamda yakılarak kül haline getirilmiştir. 

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 biri asitten 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 

(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrophotometer)’ de gerçekleştirilmiştir. Yine aynı şekilde to-

praklarda olduğu gibi, bitki kül örneklerinde de B analizleri ICP-MS ile yapılmıştır. Bu çalışmada 
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bitki ve topraktaki bor analizleri için ICP-MS (Perkin-Elmer ELAN 9000) teknolojisi kullanılmıştır. 

Tüm analizler Kanada ACME analiz laboratuvarında yapılmıştır.  

 

2.3. Zenginleşme Katsayıları 

Alyssum murale’ nin topraktan aldığı bor değerlerinin kök ve daldaki zenginleşme değerlerini ortaya 

koymak için ECR, dal ile toprak arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için ECS, kökten dala olan bor 

akümülasyonlarını belirlemek için ise TLF değerleri hesaplanmıştır. Zenginleşme katsayıları (ECR), 

belirli bir türün bitkisel iyileştirme potansiyeli dikkate alındığında çok önemli faktörlerdir [60]. Kök 

için zenginleşme katsayıları, bitki kökleri ve topraktaki spesifik aktivitelerin oranları bitki kökünün 

ppm cinsinden konsantrasyonunun, toprağın ppm cinsinden konsantrasyonuna bölünmesiyle hesapla-

narak bulunmuştur. Bu değer, eser elementlerin bitki kısımlarında birikmesi veya elementlerin toprak-

tan bitki köküne aktarımı için bir indeks olarak kullanılır [61]. Sürgünler için zenginleştirme 

katsayıları (ECS), belirli bir türün fitoremediasyon derecesini gösterdiği için çok önemli bir faktördür 

(bitki dalının ppm konsantrasyonunun bitki kökünün ppm konsantrasyonuna bölümü) [60]. Translo-

kasyon faktörleri (TLF), bitki dalındaki metalin, bitki köklerindekine oranının hesaplanmasıyla (bitki 

dalının ppm cinsinden konsantrasyonunun, kökün ppm cinsinden konsantrasyonuna bölünmesiyle) 

elde edilir [62]. Bu faktör kökten gövdeye metal transfer kapasitesini gösterir [62]. TLF metallerin 

kökten sürgüne aktarılma (birikmeme) yeteneğini gösterir ve fitoremediasyon çalışmaları için oldukça 

önemlidir. Hiperakümülatör bitkilerde zenginleşme katsayısı (ECR) ve translokasyon faktörleri (TLF) 

1'den büyüktür, oysa translokasyon faktörleri ve zenginleşme katsayıları metal dışlayıcı türlerde tipik 

olarak 1'den düşüktür [62], 1'den yüksek translokasyon faktörleri, büyük olasılıkla verimli metal 

taşıma sistemlerine [60] ve metalin köklerden yapraklara taşınmasında çok etkili bir yeteneği 

olduğunu gösterir [63]. 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

3.1. Toprakta Bor 

Serpantinli topraklar (bazik topraklar) pH 7.6-7.8; organik madde içeriği %8-12, ortalama  %35 

kum, %27 kil ve %23 siltten oluşan tınlı ve turbalı kilden oluşmakta olup, renkleri tipik olarak koyu 

kahverengiden açık griye kadar değişmektedir. Bor, topraklarda H3BO3 ve kısmen de B(HO)4
- olarak 

çözeltide düzensiz dağılmış olarak, organik ve mineral fraksiyonlarda bulunur. Ana kayaca bağlı olarak 

topraktaki bor içeriği büyük bir değişim göstermektedir [64]. Alanların bitki çeşitliliği toprakların bor 

içeriğine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Bor konsantrasyonu düşük olan (0,1–2 ppm) topraklar 

zengin bir tür çeşitliliği (84 tür) gösterirken, daha yüksek bor konsantrasyonuna sahip topraklar (10 

ppm) bitki örtüsü açısından fakirdir. Bor, toprak veya tortu tarafından adsorpsiyon yoluyla toprakta 

tutulabilir [27]. Toprakta bor tutulmasında önemli rol oynayan toprakların kil içeriği, organik madde 

içeriği ve pH'ı temel faktörlerdir [65-69]. Çalışma alanındaki toprakların ortalama bor içeriği 6.5 ppm 

olup, en yüksek 11 ppm, en düşük ise 2 ppm bor konsantrasyonları gözlenmiştir (Şekil 2). Benzer şe-

kilde, Sasmaz [70] tarafından Keban maden sahasındaki 26 toprak örneğinde bor konsantrasyonu, 1.0 ila 

16 ppm (ortalama: 4.97 ppm) olarak belirlenmiştir. Kabata-Pendias [71]' a göre, en yüksek toprak 

konsantrasyonları 10 ila 100 ppm kireçli topraklarda, 120 ila 130 ppm killi topraklarda gözlenmiştir. 

Saltalı vd. [72], farklı karakteristiklere sahip topraklarda bor adsorpsiyonuyla ilgili yaptıkları çalışmada, 
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topraklarda yarayışlı borun 0.05-1.60 ppm olduğunu, toprakların maksimum bor adsorpsiyon kapasi-

telerinin kil, kireç ve pH değerleri ile önemli pozitif ilişkisinin olduğunu rapor etmişlerdir. Luc-

ho-Canstantino [73] tarafından Meksika’nın merkezinde yapılan çalışmalarda; topraklardaki borun 

kimyasal fraksiyonları belirlenmiştir. Tüm fraksiyonların toplamlarını temsil eden borun toplam kon-

santrasyonu 9.2-123.8 ppm arasında değiştiğini belirtmiştir. Ok ve Akay [68], Emet ve Hisarcık (Kü-

tahya) Havzası’nda yapılan incelemeler sonucunda toprakların toplam bor içeriğinin 20-2000 ppm 

arasında, bitkilerin yararlanabileceği bor içeriğinin ise 0.01-744.4 ppm arasında olduğu tespit edilmiştir. 

Toplam bor içeriği açısından bu değerlerin bor madeni yakınında en yüksek olduğu ve toprağın ma-

denden uzaklığı arttıkça değerlerin azaldığı gözlenmiştir. Bu değerler tolere edilebilir sınır değerlerden 

oldukça yüksektir. Ok ve Akay [68], 10 bölgede farklı bitkilerde yapılan bor tespitleri sonucunda, 

toprağın, sedimentin ve atıkların toplam bor içeriğinin 20-2000 ppm arasında, bitki tarafından kullanı-

labilir bor içeriğinin ise 0.01-744.4 ppm arasında olduğu tespit edilmiştir. Raza vd. [69], Saskatchewan 

toprağında bor konsantrasyonunun 79 ppm ile 138 ppm, Armena, Alberta yakınındaki ince dokulu 

topraklarda ise 3-4 ppm bor olduğu rapor edilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Bazik topraklarda yetişmiş Alyssum murale bitkisinin toprak, kök ve dalındaki bor akümülas-

yon dağılımı. 

 

3.2. Alyssum murale' de Bor 

Alacakaya çevresindeki serpantinli toprakların yaygın olarak gözlendiği alanlardan 12 adet farklı 

lokasyonlardan Alyssum murale bitkisi toplanarak kök ve dal şeklinde bölümlere ayrılarak, bor için 

kimyasal analizleri yapılmıştır. Kök için yapılan kimyasal analizlerde en yüksek 41 ppm bor içeriğine 

sahip iken, en düşük ise 8 ppm olarak saptanmıştır. Kökteki ortalama bor konsantrasyonu ise 24.4 ppm 

olarak belirlenmiştir (Şekil 2). Alyssum murale’nin dallarında ise ortalama bor konsantrasyonu 76.42 

ppm olarak gözlenirken, en yüksek 137 ppm, en düşük ise 42 ppm olarak gözlenmiştir (Şekil 2). Alys-

sum murale’ nin topraktan aldığı bor değerlerinin kök ve daldaki zenginleşme değerlerini ortaya koy-

0

20

40

60

80

100

120

140

160

B
o

r 
ko

n
sa

n
tr

as
yo

n
u

 (
p

p
m

)

 B toprak B kök B dal



International Journal of Pure and Applied Sciences 10(1); 228-241 (2024)  
 

235 

 

mak için ECR, dal ile toprak arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için ECS, kökten dala olan bor akümü-

lasyonlarını belirlemek için ise TLF değerleri hesaplanmıştır. Bu hesaplamalara göre Alyssum murale’ 

nin bor için ortalama ECR değerleri 3.87 olarak bulunurken, ECS için 12.89, TLF için ise 3.04 ppm 

olarak belirlenmiştir (Şekil 3). Bu değerlerde çalışılan bitkinin kök ve dalın topraktan yüksek oranda 

bor akümüle etme yeteneğine sahip olduğunu göstermektedir. Kök ve dalın bor akümülasyon oranları-

nı karşılaştırdığımızda, dalın köke oranla çok daha fazla akümülasyon yeteneğine sahip olduğunu işa-

ret etmektedir ki bu da, TLF değerlerinin yüksek olması bunun bir işareti olarak kabul edilebilir (Şekil 

3). Marin vd. [19], Beer Sheva (İsrail)’ de L. gibba bitkisindeki bor içeriğinin 930 ila 1900 ppm ara-

sında değiştiğini ve L. gibba'nın iyi bir bor akümülatörü olduğunu belirtmiştir. Qian vd. [74], Hippuris 

vulgaris' in 1132 ppm bor konsantrasyonuyla 12 sulak alan bitkisi türü arasında en iyi bor akümülatörü 

olduğu bulmuştur. Turker vd. [75], dünyanın en büyük boraks madeninden (Kırka, Türkiye) çıkan bor 

madeni atıklarını saha koşullarında bor madeni atıklarını arıtmak için nasıl kullanılabileceği konusun-

da önemli bir çalışma yapmıştır. Bu amaçla, deneysel bir sulak alan kamış (Phragmites australis) ve 

sazlar (Typha latifolia) ile bitkilendirilmiş ve maden atık suları sulak alandan taşınmıştır. Bu çalışma-

nın sonuçları, maden atıklarındaki bor konsantrasyonlarının ortalama 187 ppm'den 123 ppm 'e (%32 

giderim oranı) düştüğünü göstermektedir. 

Babaoğlu vd. [30], Eskişehir Kırka ilçesinde halen faaliyette bulunan bor madeni alanında 

Gypsophila sphaerocephala türünün toprak üstü aksamında oldukça yüksek konsantrasyonlarda (2093 

± 199 SD ppm, tohum; 3345 ± 341 SD ppm, yapraklar) bor içerdiği, köklerinde ise bor konsantrasyo-

nu daha düşük (51 ± 11 SD ppm) bulunmuştur. G. sphaerocephala’ nın yüksek bor toksite belirtileri-

nin görüldüğü topraklarda yetiştirilmesiyle hiperakümülasyon yoluyla bitkisel madencilik yapılabile-

ceği sonucuna varılmıştır. Sasmaz [70], Keban maden sahası yüzey topraklarındaki bor konsantrasyo-

nunun 26 toprak örneğinde 1.0-16 ppm (ortalama: 4.97 ppm) arasında değiştiğini ve bu toprakların 

Kabata-Pendias [71] tarafından önerilen farklı ülkelerdeki yüzey topraklarından daha fazla olduğunu 

bildirmiştir. Sasmaz vd. [76], Maden Cu ve Keban Pb-Zn maden sahalarından bitki, toprak ve su ör-

nekleri toplanmış olup, ortalama bor değerleri Keban maden topraklarında 16.9 ppm, Maden Cu ma-

den topraklarında 16.1 ppm ve belediye atıksu topraklarında 12.2 ppm olarak tespit etmişlerdir. Gür vd. 

[77], Lemna minör ve Lemna gibba üzerinde 7 gün boyunca farklı bor konsantrasyonları (2 (kontrol), 

4, 8, 16, 32, 64 ve 128 ppm) tespit etmiş ve L. minör ve L. gibba' nın daha az bor ile kirlenmiş atık 

suların temizlenmesi ve ıslah çalışmaları için önemli bitkiler olduğunu belirtmişlerdir. 
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Şekil 3. Bazik topraklarda yetişmiş Alyssum murale bitkisinin ECR, ECS ve TLF zenginleşme 

değerleri. 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada Alyssum murale bitkisinin bünyesinde bor biriktirebilme yetenekleri tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Bu bitkilerin yetiştiği alandan alınan toprak numuneleri ile kök ve gövde 

kısımlarına ayrılan bu bitkiler üzerinde çalışılarak, bor elementinin konsantrasyonu incelenmiştir. 

Çalışma alanındaki topraklardaki ortalama bor konsantrasyonları düşük olmasına rağmen (ortalama: 

6.5 ppm), Alyssum murale bitkisinin kök ve dalındaki bor konsantrasyonları, topraklarındaki bor kon-

santrasyonlarından birkaç kat daha yüksektir. Sonuç olarak Alyssum murale bitkisinin bor için 

akümülatör özellik gösterdiği, dolayısıyla da bor ile kirlenmiş toprakların iyileştirilmesi ve temizlen-

mesi için fitoremediasyon çalışmalarında kolaylıkla kullanılabileceği anlaşılmıştır. 
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