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Oz

Cevre kirliligi insanligin karsi karsiya oldugu en biiyiik tehdittir; hastalik ve 6liimlerin en 6nde gelen nedeni olarak kabul
edilmektedir. Tas ocag1 ve madencilik faaliyetleri gibi antropojenik uygulamalar bitki toplulugunun yapisini ve isleyisini
degistirebilir. Bu ¢alismada, aktif ve pasif tas ocagi istasyonlarinin otsu ve odunsu bitki tiirlerinin agir metal icerikleri
lizerine etkisi arastirilmistir. Tag ocagi madenciliginin gevresel etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in otsu (Juncus effusus subsp.
effusus) ve odunsu (Alnus glutinosa subsp. barbata) bitki 6rneklerinde krom (Cr), demir (Fe), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko
(Zn), arsenik (As), kursun (Pb) ve mangan (Mn) igerikleri indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile
analiz edildi. Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin Cr, Fe, Cu, As, Pb ve Mn igeriklerinde
P < 0.01, Ni iceriklerinde ise P <0.05 seviyesinde anlamli farkliliklar tespit edildi ve Mn elementi hari¢ en yiiksek agir
metal i¢erikleri Alnus glutinosa subsp. barbata *da bulundu. En diisiik ve en yiiksek agir metal konsantrasyonlari sirastyla
yikanmis ve yikanmamus 6rneklerde belirlendi. Aktif tas ocagi istasyonundan alinan bitki 6rneklerinde yiiksek seviyede
agir metal konsantrasyonlart bulunurken, en diisiik konsantrasyonlarm ise temiz alanlardan alinan 6rneklerde oldugu
tespit edildi. Cu, Mn, Fe ve Zn konsantrasyonlarinin literatiirde belirtilen maksimum izin verilebilir limitin {izerinde
oldugu, bitkilerin aktif olarak isleyiste olan tas ocaklarindan etkilendigi ve zamanla bitki yilizeylerinde agir metal
birikiminin oldugu sonucuna varildi.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Alnus glutinosa subsp. barbata, Juncus effusus subsp. effusus, Rize, Tas ocagi

Abstract

Environmental pollution is the greatest threat facing humanity and is recognised as the leading cause of disease and
death. Anthropogenic practices such as quarrying and mining activities can alter the structure and functioning of the
plant community. In this study, the effects of active and passive quarry stations on heavy metal contents of herbaceous
and woody plant species were investigated. Chromium (Cr), iron (Fe), nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As),
lead (Pb), and manganese (Mn) contents in herbaceous (Juncus effusus subsp. effusus) and woody (Alnus glutinosa subsp.
barbata) plant samples were analysed by inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) to reveal the
environmental impacts of quarry mining. Significant differences were detected at the P < 0.01 level in Cr, Fe, Cu, As, Pb
and Mn contents and at the P < 0.05 level in Ni contents of Juncus effusus subsp. effusus and Alnus glutinosa subsp.
barbata and the highest heavy metal contents, except for Mn were found in Alnus glutinosa subsp. barbata. The lowest
and highest heavy metal concentrations were determined in washed and unwashed samples, respectively. While high
concentrations of heavy metals were found in plant samples taken from the active quarry station, the lowest
concentrations were found in samples taken from clean areas. It was concluded that Cu, Mn, Fe and Zn concentrations
were above the maximum permissible limits stated in the literature, plants were affected by actively operating quarries
and heavy metal accumulation occurred on plant surfaces over time.
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1. Giris
1. Introduction

Tas ocagi isletmeciligi, gelismis iilkeler de dahil olmak iizere diinya ¢apinda ilgi duyulan bir konudur (Lameed
& Ayodele, 2010). Tas ocagi isletmeciligi, kaya, ebatli tas, ingaat agregasi, ¢akil gibi kaynaklarin yer
yiizeyinden elde edilmesi siirecidir (Vincent vd., 2012). Bu kaynaklar, granit, mermer, kumtasi ve arduvaz gibi
ev dosemelerinde kullanilan malzemeleri saglar. Kiregtasi ayrica seramik karolar yapmak i¢in ¢imento ve kil
icin de kullanilir (Lameed & Ayodele, 2010). Bir arazi kullanim uygulamasi olarak tas ocake¢iligi, yakit
olmayan minerallerin kayadan c¢ikarilmasidir ve kati minerallerin yiiksek oranda kullanilmasi gevresel
kirleticilerin olugsmasina neden olabilir (Ogbonna vd., 2011). Tas ocagi isletmeciligi, ¢evreyi ve insan sagligini
etkileyen bir madencilik faaliyeti tiiriidiir. Tas ocagindan ¢ikarma sirasinda agir metaller yeralti suyuna, havaya
ve topraga salinir. Cikarma islemi hem patlayicilara hem de agir makinelere baglidir ve bu islemler giiriiltii ve
hava kirliligine, habitatin tahrip olmasina, verimli topragin yer degistirmesine ve biyolojik cesitliligin zarar
gormesine neden olur, bu ayn1 zamanda yaban hayati, ¢iftlik hayvanlar1 ve ¢evrede yasayan insanlar igin de
tehdit olusturur (Sayara vd., 2016).

Tas ocak¢iligindan kaynaklanan tozun, yaprak yiizeylerine yerleserek yaprak ve atmosfer ara yiizeyinde
gerceklesen normal fotosentetik ve diger degisimlere miidahale etmesi nedeniyle bitkilerin biiyiimesini ve
ciceklenmesini durdurdugu bildirilmistir (Madhaven & Sanjay, 2005). Hem aktif hem de terk edilmis tas
ocagi/maden sahalarinda ¢ogunlukla pirit ve arsenopirit olmak {izere belirli siilfiir minerallerinin havaya ve
suya maruz kalmasi sonucu olusan asit maden drenajindan kaynaklanan agir metal kirliligi Sengupta (1992)
ve Yaacob vd. (2009) tarafindan arastirilmistir. Yaacob vd. (2009) yiizey suyu, toprak ve maden atiklarindaki
As, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin yasal sinirlari astigini bildirmistir.

Kati maden arama, madencilik, kamu altyapis1 insasi, endiistriler ve metal teknolojisindeki rutin
uygulamalarinin bir sonucu olarak tiretimlerindeki ciddi artis nedeniyle diinya ¢apinda agir metallere maruz
kalma potansiyeli konusunda artan bir endise vardir. Gelismekte olan iilkelerde her y1l yaklasik 4 milyon insan
tas ocakciligi, kumlama ve tehlikeli kimyasallarin emisyonundan kaynaklanan cevre kirliligi nedeniyle
olmektedir (Odeyemi vd., 2021). Tas ocag1 madenciligi siireglerinin farkli agsamalari, metallerin toprak, su ve
isletme alanlarinin ¢evresindeki bitki tirleri gibi ¢evresel ortamlara niifuz etmesine neden olmaktadir.
Digerlerinin yani sira mangan, arsenik, bakir ve ¢inkonun, tas ocaginin faaliyet gosterdigi yerlerdeki toprak,
toz, su ve bitki tiirlerinde 6nemli seviyelerde bulunmalar1 nedeniyle tas ocag: faaliyetleriyle iliskili oldugu
bildirilmistir (Tiimub vd., 2015). Tas ocagi madencilik faaliyetleri, agir metallerin yeralt1 sularina, yiizey
sularina sizmasina ve ortam havasina daha fazla salinmasina neden olarak tas ocaginin faaliyet gosterdigi yerde
bulunan 6rneklerin agir metallere asiri maruz kalmasina neden olabilir (Ali vd., 2019).

Topraktaki tiim toksik elementler arasinda agir metaller daha 6n plandadirlar, ¢iinkii agir metaller yiiksek
toksisite, parcalanmama ve biyolojik birikim &zelliklerine sahiptir (Fashola vd., 2016). Agir metaller ayrica
daha toksik metil bilesiklerine doniisebilirler ve hatta bazilar1 besin zinciri yoluyla insan viicudunda zararli
konsantrasyonlarda birikerek insan sagligini ciddi sekilde tehlikeye atabilir. Bu durum agir metal kirliligini
ciddi bir saglik ve ekolojik ¢evre sorunu haline getirmekte ve genis ¢apta endise yaratmaktadir (Jiang vd.,
2021). Hava kirliliginde rol oynayan faktorler arasinda eser metaller 6zel bir konuma sahiptir, ¢linkii bunlar
tutucu kirleticilerdir ve biyolojik olarak birikme egilimindedirler ve bazilari kii¢iik miktarlarda bile kanserojen
veya zehirleyici etkiler gosterirler. Cr, As, Ni, Zn ve Pb gibi baz1 metaller ¢ogunlukla endiistriyel kokenli ve
kanserojendir. Bunlar arasinda Pb, As ve Cr, 6zellikle potansiyel toksisiteleri ve canlilar tizerindeki etkileri
acisindan zehirli metallerdir (Guney vd., 2023). Cd, Cr, As, Hg, Pb, Cu, Zn ve Ni gibi agir metaller, kirlilik
Ozelliklerine gdre insan saglig1 ve ekolojik cevre {izerindeki etkileri nedeniyle Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan kontrol altina alinmasi gereken oOncelikli kirleticiler olarak
listelenmistir (Chen vd., 2015). Makro besinler olarak Zn, Mn, Fe, Cu, Co, Cr ve Ni, hayvanlar ve bitkiler de
dahil olmak {izere canlilar i¢cin mikro elementler olarak gereklidir. Bununla birlikte, yiiksek miktarlarda yikici
sonuglara da neden olabilirler. As, Cd, Hg ve Pb gibi eser metal elementler, kiiciik dozlarda bile canl
viicudunda ciddi toksisitelerini ortaya koymaktadir (Guney vd., 2023).

Rize’de tas ocaklarinin agir metal kirliligi agisindan g¢evre iizerindeki etkisine iliskin bilgi eksikligi
bulunmaktadir. Tas ocagir sahalarmin ¢evresindeki toksik agir metallerin temel konsantrasyonlarinin
aragtirilmasina ihtiya¢ vardir. Daha once hicbir aragtirma Rize ilindeki tas ocaklarinin agir metal kirliligi
iizerindeki potansiyel etkisini arastirmamistir. Rize ilindeki tag ocaklari araciligiyla agir metallerin olasi
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salmimi1 hakkindaki bilgi boslugunu doldurmay:1 hedefleyerek, aktif ve pasif tas ocaklarindan
kaynaklanabilecek agir metal kirliligi ilk kez bu ¢alismada arastirilmigtir. Bu ¢aligmanin temel amaglari; 1)
cok yillik otsu bir tiir olan Juncus effusus L. subsp. effusus ile odunsu bir tiir olan Alnus glutinosa (L.) Gaertn.
subsp. barbata (C.A.Mey.) Yalt.’nin agir metal igerikleri iizerine tas ocaklarinin etkisini belirlemek, 2) tas
ocaklarinin farkli bitki tiirlerinin Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb ve Mn seviyelerini nasil etkiledigini tespit etmek,
3) otsu ve odunsu tiirleri agir metal biriktirme yetenekleri a¢isindan degerlendirmek, 4) bitki 6rneklerinin agir
metal icerigi lizerine yikama uygulamasinin olast etkisini belirlemek, 5) hem seg¢ili alanlar hem de uygulamalar
neticesinde elde edilen veriler karsilastirilarak bitki tiirlerinin agir metal kirlilik profillerini ortaya ¢ikarmaktir.
Bu amaglarla; ¢aligmanin sonuglarinin bu alanda yapilacak ¢aligmalara dnciiliikk etmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Calisma alam
2.1. Research area

Calisma, Rize ilinin Merkez ve Giineysu il¢elerinde yer alan tag ocaklar1 sahalarinda gergeklestirildi (Sekil 1).
Giineysu ilgesindeki pasif tas ocagi, Merkez il¢esindeki aktif tas ocagi ve kontrol alani olmak {izere ti¢ farkli
alandan 6rnekleme yapildi (Tablo 1).
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Sekil 1. Orneklem alanin haritasi
Figure 1. Map of the sample area
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Tablo 1. Ornek konumlarinin koordinatlar
Table 1. Coordinates of sample locations

Lokaliteler Enlem Boylam

Alan-1 (pasif) 40.947409° 40.538671°
Alan-2 (aktif) 40.964933° 40.650563°
Kontrol alani (temiz) 40.876701° 40.580136°

2.2. Ornekleme ve hazirhk
2.1. Sampling and preparation

Alnus glutinosa (L.) Gaertn. subsp. barbata (C.A.Mey.) Yalt. (kara kizilagag) Betulaceae familyasina ait,
toprak kalitesini iyilestirme yetenegiyle bilinen odunsu bir bitkidir. Bozulmus orman ekosistemlerinde, Alnus
glutinosa subsp. barbata énemli bir 6ncii tirdir (Wolfe vd., 2022). Diger agaglarla karsilastirildiginda,
cevresel strese kars1 daha dayaniklidir (Monzon & Azcon, 2001). Alnus glutinosa subsp. barbata dogal yasam
alaninin yani sira, bozulmus ortamlarda da biiyiiyebilir (Oliveira vd., 2005) ve bozulmus bélgelerde bozulmusg
topragin kalitesinin geri kazanilmasina yardimei olur (Swigtek vd., 2019). Juncus effusus subsp. effusus L.,
Juncaceae familyasindan ¢ok yillik bir bitkidir. Neredeyse kiiresel bir dagilima ve ¢esitli toksik metal(loid)lere
kars1 yliksek bir direngle kanitlanan genis bir ekolojik toleransa sahiptir (Miiller vd., 2020). Cok yillik otsu bir
bitki tiirii olan Juncus effusus subsp. effusus ve agag tiirii olan Alnus glutinosa subsp. barbata’dan bitki
ornekleri Haziran 2022 tarihinde ii¢ farkli alandan alindi. Ornekleme alanlarma iliskin bilgiler Tablo 1°de
verildi. Ornekleme alanlarindan toplanan bitki numuneleri agir metal analizleri igin laboratuvara getirildi.

Laboratuvara getirilen bitki 6rneklerinin yarisi saf su ile yikandi, ornekler yikanmis ve yikanmamis olmak
tizere iki farkli gruba ayrildi. Her iki gruba ait bitki drnekleri 70 °C’de 48 saat boyunca sabit agirliga ulasana
dek kurutuldu ve kurutulan 6rnekler porselen havanda toz haline getirildi. Toz haline getirilen 6rnekler agir
metal analizleri i¢in hazirlandi.

2.3. Kimyasallar ve reaktifler
2.3. Chemicals and reagents

Mevcut arastirmada tercih edilen analitik simif kimyasallar ve reaktifler Merck, Darmstadt-Almanya
firmasindan temin edildi. Cozeltilerin ve seyreltmelerin hazirlanmasinda ultra saf su (Human Corporation
Zeneer power-l, 18,2 MQ-cm) kullanildi. Calismada kullanilan tiim laboratuvar malzemeleri 24 saat boyunca
%20 HNOs ¢ozelti banyosunda dekontamine edildi ve ultra saf suyla yikandi. Malzemeler temiz hava
kosullarinda kurutuldu. Kalibrasyon standart ¢ozeltilerinin hazirlanmasi, tiim analiz edilen elementleri (Cr, Fe,
Ni, Cu, Zn, As, Pb ve Mn) igeren standart stok ¢ozeltilerinin (Agilent 8500—-6940 2A, 27 element karigimi)
1000 ppm'lik uygun seyreltmesinde gergeklestirildi.

2.4. Metal analizi ve validasyon
2.4. Metal analysis and validation

Ogiitiiciiden gegirilerek homojen hale getirilmis ve kurutulmus 0.2 g-0.5 g araligindaki bitki numuneleri 7 mL
suprapur %65 HNOs ve 1 mL suprapur %30 H,O: igeren teflon kaplar icerisinde Milestone SK10 {initesinde
HPR-FO-47, HPR-FO-59, HPR-FO-61 prosediirlerine uygun sekilde ¢oziindiiriildii. Cozlindiirme esnasinda
15 dakika igerisinde oda sicakligindan 200 °C sicakliga ¢ikma, ardindan 15 dakika 200 °C sabit sicaklikta
kalma iglemi, ardindan bir saat i¢inde oda sicakligina inme islemi uygulandi. Cozelti, 50 mL'lik bir polipropilen
falkon tiiplerine aktarildi ve 50 mL ¢izgisine kadar ultra saf su ile dolduruldu. Blank (kor) ¢6zelti, numunelerle
ayni1 prosediirle hazirlandi.

Elementlerin konsantrasyonlari, Endiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma Kiitle Spektrofotometresi (ICP-MS,
Agilent 7700X) ile 6l¢iildii. Analiz her numune i¢in ii¢ kez gerceklestirildi. ICP-MS ile elementleri tanimlamak
igin kullanilan ¢alisma kosullar1 Tablo 2'de verildi. Standart ¢ozeltiler (27 element karigimi: 8500-6940 2A ve
8500-6940 Civa) Agilent firmasindan temin edildi ve kalibrasyon egrilerinin ¢izilmesinde kullanildi.
Kalibrasyon egrisinin dogrusallig1, tespit sinir1 ve kantifikasyon siniri, ICP-MS yontemi ile bulunan 6lglimlerin
dogrulanmasina dahil edildi. Arastirilan agir metallerin kalibrasyon egrileri dogrusallik gosterdi. Egri
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denklemi ve korelasyon katsayisi (R) belirlendi ve yontemin dogrusalligina dair bir gdsterge saglandi. Bu
elementler i¢in dogrusal kalibrasyon egrileri 0.9997 ila 1.0000 arasinda korelasyon faktorleri ile bulundu.
Tespit sinir1 (LOD) tanimi, blankin on Sl¢limiiniin standart sapmasinin ii¢ kat1 olarak yapildi ve ardindan
kalibrasyon egrisinin egimine boliindii. Miktar tayini sinir1 (LOQ) tanimi, LOD'nin 3 kati1 olarak yapild.
Yontemin duyarliligi, tespit sinirt (LOD) ve miktar tayini smir1 (LOQ) degerlerinin belirlenmesi yoluyla
degerlendirildi. Incelenen elementlerin LOD ve LOQ sonuglari Tablo 4'te sunulmaktadir. ICP-MS ydnteminin
giin i¢i ve gilinler arasi kesinligi ve dogrulugu, kalite kontrol (25, 200 ve 400 ppm) Orneklerinin {i¢ tekrari
kullanilarak degerlendirildi. Yontemin dogrulugu ve kesinligi, kontrol érneklerinin hem giinliik hem de giinliik
olmayan analiz sonuglari i¢in sirasiyla yiizdelik bagil hata (RE%) ve ylizdelik bagil standart sapma (RSD%)
degerlerinin hesaplanmasi yoluyla incelendi. Kabul kriterleri, tatmin edici kesinlik ve dogrulugu gostermek
icin %15'in altindaki degerleri gerektiriyordu. Geri kazanim yiizdesi degeri i¢in %80-120 araligi kabul
edilebilir araliktir. Bu kriter, numunelerden elde edilen Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb ve Mn miktarlariin kabul
edilebilir aralikta oldugunu dogrulayarak, yontemin analiz i¢in uygulanabilirligini ve giivenilirligini daha da
dogrular.

Kalite kontrolii ti¢lii 6l¢iim ve sertifikali referans malzemeler kullanilarak gergeklestirildi. Sertifikal referans
materyali (CRM) olarak IAEA-336 liken numunesi kullanildi ve tiim elementler %90 dogrulukla olgiildii.
Tablo 3, ICP-MS sistemi tarafindan belirlenen degerler ile sertifikali konsantrasyon degerlerini
gostermektedir. Bu ¢alismada, EPA 6020 (Cevresel numunelerde ICP-MS ile ¢oklu element tayini) yontemi
kullanilarak 1 ppm dahili standart (ISTD Agilent 5188-6525), numunelerle birlikte siirekli olarak analiz edildi.

Tablo 2. ICP-MS cihazinin ¢alisma kosullar1
Table 2. Operating conditions of the ICP-MS device

Cihaz Agilent 7700 x ICP-MS
RF Giicii 1550 W

RF Uyumu 21V

Ornek Derinligi 8.0 mm

Ornek Alim Hiz1 0.1 mL min*

Plazma Gaz Akis Hiz1 15 L min*

Yardimer Gaz Akis Hizi 1.0 L min?

Tasiyic1 Gaz Akis Hizi 0.95 L min?

He Gaz Akis Hizi 4.3 mL min?

Sprey Odasi Yumusak Cift Gegisli Tip
Sprey Odasi Sicaklig 2°C

Mesale Kuvarz Mesale

Tablo 3. Bitki (IAEA 336) standart referans materyali igin sertifikali ve Olgiilen degerlerin (ppm)
karsilagtirilmast
Table 3. Comparison of certified and measured values (ppm) for plant (IAEA 336) standard reference material

Liken
Elementler ~gertifikal Degerler Olgiilen Degerler  Geri Kazamm R? %RSD
Yiizdesi (%)
As 630 624 99.11 1.0000 8.04
Cr 1060 1048 98.85 0.9999 2.07
Cu 3600 3540 98.34 1.0000 1.23
Mn 63000 62024 98.45 0.9999 0.71
Ni 1070 1075 100.50 0.9999 1.73
Pb 4900 4812 98.20 1.0000 2.70
Zn 30400 31838 104.73 0.9997 0.63
Fe 430000 432710 100.63 0.9999 0.72

2.5. istatistiksel analiz
2.5. Statistical analysis

Elde edilen verilerin analizleri SPPS Version 29.0 (IBM SPSS Statistics for Windows, Armonk, NY) yazilimi
kullanilarak yapildi. Verilerin normal dagilimdan O6nemli Ol¢iide sapip sapmadigim belirlemek igin
Kolmogorov-Smirnov (n>30) normallik testi kullanildi. Normal olmayan dagilimin ardindan veriler
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parametrik olmayan Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testleri kullanilarak analiz edildi. Juncus effusus
subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin lokalitelere gore agir metal igeriklerinin degisimi Kruskal
Wallis H testi ile test edildi. Lokaliteler, uygulamalar (yikanmis-yikanmamis) ve bitkiler arasindaki agir metal
icerikleri Mann Withney U testi ile karsilastirilldi. Agir metal konsantrasyonlart arasindaki iligkiler
Spearman’m Korelasyon analizi ile incelendi. Onemlilik diizeyi P < 0.05 olarak kabul edildi. Deneyler iig
tekrarl olarak gerceklestirildi.

3. Bulgular
3. Results

Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin agir metal igeriklerinin lokalitelere gére
istatiksel olarak onemli farklilik gosterip gostermedigini tespit etmek i¢in uygulanan Kruskal Wallis H testi
sonuglarina bakildiginda sadece Ni ve Zn elementleri P < 0.05 seviyesinde, Cu ve Mn elementleri ise P <0.01
seviyesinde onemli farkliliklar gosterdi (X? sirasiyla; 6.818; 7.587; 18.743 ve 23.983). Lokaliteler arasinda
herhangi bir farkliligin olup olmadigini belirlemek i¢cin Mann Withney U testi uygulandi. Pasif ve aktif
alanlardan alinan bitki 6rneklerinin Fe ve Mn igeriklerinde P < 0.05 seviyesinde. Cu igeriginde ise P <0.01
seviyesinde anlamli farkliliklar tespit edildi (sirasiyla; U=37.000, z= -2.021; U=36.000, z= -2.078 ve
U=12.000, z=-3.464). Pasif ve kontrol (temiz) alanlardan alinan bitki 6rneklerinin Cu, Zn ve Mn igeriklerinde
P < 0.01 seviyesinde anlamli farkliliklar tespit edildi (sirasiyla; U=3.000, z= -3.984; U=27.000, z= -2.598 ve
U=5.000, z= -3.868). Aktif ve kontrol (temiz) alanlardan alinan bitki 6rneklerinin Zn ve As igeriklerinde P <
0.05 seviyesinde, Ni ve Mn igeriklerinde ise P < 0.01 seviyesinde anlamli farkliliklar tespit edildi (sirasiyla;
U=36.000, z=-2.078; U=36.000, z= -2.078; U=27.500, z= -2.570 ve U=0.000, z= -4.157).

Bitki gesitlerinin lokalitelere gore agir metal icerikleri degerlendirildiginde, en yiiksek konsantrasyonlarinin
aktif tag ocaklar1 alanindan alinan 6rneklerde tespit edildigi, en diisiik konsantrasyonlarin ise kontrol alanindan
alinan 6rneklerde oldugu belirlendi (Tablo 4). Alnus glutinosa subsp. barbata’nin Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb
ve Mn konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.808-1.604, 359.935-1119.938, 1.200-1.856, 12.925-38.491, 29.397-
213.925, 0.059-0.205, 0.505-2.767 ve 100.952-430.408 ppm arasinda degismis olup, ortalamalari ise sirasiyla
1.115, 644.681, 1.468, 22.285, 97.778, 0.121, 1.288 ve 264.152 ppm olarak belirlendi. Genel olarak ortalama
agir metal igerikleri Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Pb > Cr > As seklinde tespit edildi (Tablo 4). Tiim 6rnekleme
noktalar1 toplu olarak degerlendirildiginde Juncus effusus subsp. effusus’un Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb ve Mn
konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.361-1.380, 86.987-175.937, 0.315-1.832, 5.717-28.339, 29.009-112.281, 0.012-
0.036, 0.115-0.226 ve 202.220-823.613 ppm arasinda degigmis olup, ortalamalar1 ise sirasiyla 0.642, 115.943,
0.932, 12.580, 71.269, 0.024, 0.169 ve 514.777 ppm olarak belirlendi. Genel olarak ortalama metal
konsantrasyonlart Mn > Fe > Zn > Cu > Ni > Cr > Pb > As seklinde tespit edildi (Tablo 4).

Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin agir metal igeriklerinin uygulamaya gore
(yikanmig-yikanmamis) istatiksel olarak onemli farklilik gosterip gdstermedigini tespit etmek icin Mann
Withney U testi uygulandi. Yikanmis ve yikanmamus bitki drneklerinin Cr igerigi P < 0.01, Ni igerigi ise P <
0.05 seviyesinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gdsterdi (sirastyla; U=80.000, z= -2.594 ve U=99.500,
z= -1.978). Bitki tiirleri bireysel olarak degerlendirildiginde, Juncus effusus subsp. effusus’un Ni ve As
icerikleri P < 0.05, Cr, Fe ve Pb igerikleri ise P < 0.01 seviyesinde 6nemli farkliliklar gosterdi (sirasiyla;
U=18.000, z= -1.987, U=18.000, z= -1.987, U=9.000, z= -2.782; U=9.000, z= -2.782 ve U=9.000, z= -2.782).
Alnus glutinosa subsp. barbata’nin Cr igerigi P < 0.05, Ni igerigi ise P < 0.01 seviyesinde anlamli farkliliklar
gosterdi (sirasiyla; U=17.000, z=-2.075 ve U=9.500, z=-2.744). Tiim bitki ¢esitlerinin uygulamalara gore agir
metal igerikleri degerlendirildiginde, en yiiksek konsantrasyonlariin yikanmamis 6rneklerde tespit edildigi,
en diisiik konsantrasyonlarin ise yikanmis 6rneklerde oldugu belirlendi (Tablo 5).

Bitkiler arasinda agir metal icerikleri bakimindan herhangi bir farkliligin olup olmadigini belirlemek icin Mann
Withney U testi uygulandi. Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin Cr, Fe, Cu,
As, Pb ve Mn igeriklerinde P < 0.01, Ni igeriklerinde ise P <0.05 seviyesinde anlamli farkliliklar tespit edildi
(swrastyla; U=45.000, z= -3.702; U=0.000, z= -5.125; U=57.000, z= -3.322; U=0.000, z= -5.125; U=0.000, z=
-5.125; U=67.000, z= -3.006 ve U=90.000, z= -2.279). Sperman’in siralama korelasyon katsayis1 analizine
gore Cr igerigi ile Fe, Ni, Cu, As ve Pb igerikleri arasinda pozitif ve anlamli bir iliski bulundu (sirasiyla; rsperman
=0.795, P < 0.01; rsperman =0.381, P = 0.022; rsperman =0.383, P < 0.021; rsperman =0.567, P < 0.01 Ve rsperman =0.794,
P < 0.01). Cr igerigi ile Zn igerigi arasinda pozitif, Mn igerigi arasinda negatif ve anlamsiz iliski bulundu
(strastyla; rsperman =0.135, P = 0.432; rsperman = -0.294, P < 0.82).
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subsp. barbata’nin Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb ve Mn igerikleri (ppm) tespit edilmis olup, literatiir 1s181nda

degerlendirilmistir.

Calismada, aktif ve pasif tas ocaklarinin bulundugu alanlar ile kontrol alani olarak secilen temiz alandan
toplanan ¢ok yillik otsu bir bitki olan Juncus effusus subsp. effusus ve odunsu bir tiir olan Alnus glutinosa

4. Tartisma
4, Discussion
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Bitki kokleri agir metallere maruz kalan en Onemli organlar olup toprakta bulunan agir metalleri bitki
bilinyesine alirlar. Cogunlukla kokler ile alinan bu kirleticiler bitki yapraklar ile de bitki biinyesine giris
yapabilmektedirler. Kiiresel diizeyde kirlilige neden olan agir metaller insan saglig1 ve tim canlilar i¢in ciddi
tehditler ve riskler olusturur. Tas ocag1 faaliyetleri, diger pek ¢ok insan faaliyeti gibi gevre {izerinde dnemli
etkilere sahiptir (Okafor, 2006).

Bu ¢alismada aktif tag ocagmin etrafinda yetisen Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp.
barbata’nin sirasiyla ortalama Cr igerikleri 0.871-1.290 ppm, Fe igerikleri 134.360-950.005 ppm, Ni igerikleri
1.772-1.566 ppm, Cu igerikleri 22.302-32.198 ppm, Zn igerikleri 99.598-175.215 ppm, As igerikleri 0.031-
0.178 ppm, Pb igerikleri 0.199-2.329 ppm ve Mn igerikleri ise 751.327-397.338 ppm olarak tespit edilmis olup
en yiiksek agir metal igerikleri bu alanlarda yetisen bitkilerde bulundu. Greksa vd. (2023) nin yapmis olduklari
caligmalarinda, Juncus effusus L. yapraklarinin 6rnekleri arasinda 6énemli bir fark (P < 0.05) oldugunu ve
toplam Zn konsantrasyonunun yapraklar i¢in 36.2 ppm ile 264.59 ppm arasinda ve kokler ig¢in 53.20 ppm
arasinda degistigini ifade etmiglerdir. J. effusus’un siirgiinlerindeki metal(loid) igeriklerine bakildiginda, As
icin 0.001-0.002 ppm, Ni i¢in 0.035-0.313 ppm, Pb i¢in 0.00024-0.00041 ppm, Zn i¢in 35.08-212.27 ppm, Cu
icin 58.39-347.07 ppm, Fe igin 666.79-2082.25 ppm arasinda degisen konsantrasyonlar icerdigi tespit
edilmistir (Khan vd., 2024). J. effusus’un siirgiin ve koklerinde Pb, Cu ve Zn igerikleri sirasiyla 201.03-315.84
ppm, 26.98-28.11 ppm ve 1361.49-1193.41 ppm olarak belirlenmistir (Mou vd., 2021). Ayni cinse ait Juncus
rigidus Desf.’un rizomundaki Pb ve Ni konsantrasyonlari sirastyla 3.55-15.55 ve 0.10-0.30 ppm arasinda yer
almistir (Hamza, 2022). Ugulu vd. (2024) Alnus glutinosa subsp. barbata’nin Cr ve Cu igeriklerini sirasiyla
0.938 ve 9.918 ppm olarak tespit etmislerdir. Farkli habitat ortamlarinda yetisen Alnus glutinosa subsp.
barbata’nin Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin sirasiyla 12.8-34.2, 1.84-9.72 ve 57.1-110 ppm arasinda
degiskenlik gosterdigi belirtilmistir (Pecina vd., 2020). Alnus glutinosa subsp. barbata’da Mn igeriginin 507-
2803 ppm, Zn igeriginin 61-457 ppm ve Pb igeriginin ise 0.0-34.8 ppm arasinda degistigini tespit etmiglerdir
(Grygar vd., 2023). Hrdlicka ve Kula (2024), Alnus glutinosa subsp. barbata’nin Mn igeriginin 400-1000 ppm
olarak belirlenen toksisite simirini astigini, Zn igeriginin 250 ppm fitotoksisite sinirinin iizerinde olmadigini,
Cu igeriginin yapraklarda 40 ppm veya 100 ppm olan kritik seviyenin {izerinde olmadigini, Pb igeriginin ise
degiskenlik gosterdigini ifade etmislerdir. Yan vd. (2016) yaprak doken aga¢ yapraklarinda daha diisiik Zn
igerigi degerleri bildirmislerdir. Karasal bitkilerde ¢esitli agir metallerin normal konsantrasyon araliklarinin
Crigin 0.1-18 ppm, Cu i¢in 5-30 ppm arasinda degistigi literatiirdeki baz1 ¢alismalarda bildirilmistir (Zayed &
Terry, 2003; Kabata-Pendias & Pendias, 2011). Literatiirde farkli odunsu tiirler iizerinde yapilan ¢alismalar
ele alindiginda, evsel, endistriyel ve agir metal kirligi olusturan bir¢ok farkli yerlerden toplanan Alnus nitida
(Spach) Endl.’nin agir metal birikim miktari, bitkinin farkli kisimlarinda degisiklik gostermistir. En fazla agir
metal birikimi yapraklarda gozlemlenirken, en diisiik birikim kokte (yapraklar > siirgiin > kabuk > kok)
goriilmistiir. Cu, Mn, Zn, Cr ve Pb konsantrasyonlar1 sirasiyla 78.9, 269.1, 324.45, 2194.1 ve 321.9 ppm
olarak tespit edilmistir (Haq vd., 2022). iki farkli plantasyondan segilen Pinus brutia Ten.’nin Cu, Fe, Mn,
Zn, Cr, Ni ve Pb igeriklerinin 2.139-6.622 ppm, 76.823-167.778 ppm, 66.227-45.380 ppm, 12.915-24.400
ppm, 0.427-0.674 ppm, 1.115-2.759 ppm ve 0.433-0.618 ppm, Quercus trojana Webb’nin Cu, Fe, Mn, Zn, Cr,
Ni ve Pb igeriklerinin 3.081-5.967 ppm, 90.140-166.090 ppm, 24.519-97.397 ppm, 17.677-18.357 ppm, 0.442-
0.721 ppm, 0.695-4.058 ppm ve 0.315-0.765 ppm, Fraxinus ornus L.’un Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Ni ve Pb
igeriklerinin 3.395-4.791 ppm, 127.363-181.301 ppm, 24.911-22.138 ppm, 17.055-19.421 ppm, 0.547-0.739
ppm, 0.666-1.705 ppm ve 0.487-0.690 ppm ve Robinia pseudoacacia L.’nin Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Ni ve Pb
igeriklerinin 2.670-5.791 ppm, 101.607-195.950 ppm, 21.918-27.669 ppm, 15.181-21.985 ppm, 0.456-0.881
ppm, 0.550-2.154 ppm ve 0.271-0.832 ppm arasinda degistigi ifade edilmistir (Samara vd., 2022). Betula
pendula Roth'da yaprak Mn icerigi degerleri 118-9743 ppm (Hrdlicka & Kula, 2004), 284-1790 ppm (Wistocka
vd., 2006) ve 6956-10852 ppm (Wildova vd., 2021) araliginda degismisken; Larix decidua Mill. i¢in aralik
9689-13508 ppm ve Vaccinium myrtillus L. i¢in 5982-12172 ppm (Wildova vd., 2021) olarak tespit edilmistir.
Lorenc-Plucinska vd. (2013), Alnus incana (L.) Moench (gri kizilagag) ve Alnus glutinosa (siyah kizilagac)
fidelerinin Cu ve Pb konsantrasyonlar1 sirasiyla 1510 ppm ve 490 ppm’e kadar yiiksek olan topraklarda
biiyiiyebildiklerini ifade etmislerdir. Yapilan ¢alismada hem bitki tiirlerinin kendi iclerindeki hem de bitki
tirleri arasindaki agir metal iceriklerinin degisken oldugu, aktif ve pasif tas ocaklar ile baglantis1 olmayan
kontrol alanindaki bitkilerde bile agir metallerin izlenildigi goriildii. En yiliksek konsantrasyonlarin ise aktif tag
ocagl alaninda yetisen bitkilerde oldugu tespit edildi. Bu durum agir metallerin konsantrasyonunun ve
hareketliliginin gesitli faktorlere bagli olmasi ile agiklanabilir. Ayrica bunlara kaynaktan gelen kirleticilerin
sayisi, kaynaktan uzaklik, hava sicakligi, mevcut nem, yagisin zamansal ve mekansal dagilimi, hava kararlilig
ve riizgarin hiz1 ve yonii dahil olabilir. Yukarida belirtilen kontrol faktorlerine bagl olarak, bazi kirleticiler
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emisyon kaynagindan binlerce kilometre uzaga kadar seyahat edebilir (Yin vd., 2011). Ozellikle bazi odunsu
bitki tiirleri yapraklarinda risk unsurlarini biriktirebilir (Matys Grygar vd., 2021).

Ugulu vd. (2024) ¢alismalarindaki otsu ve odunsu tiirlerin Cr ve Cu konsantrasyonlarinin sirasiyla 0.170-8.649
ve 1.559-19.757 ppm arasinda degistigini, ortalama konsantrasyonlari ise 1.90695 ve 7.68473 ppm olarak ifade
etmislerdir. Grygar vd. (2023) ¢aligmalarindaki otsu bitkilerin genellikle odunsu bitkilerden daha az Mn ve Zn
edindigini belirtmislerdir. Benzer sekilde galismamizdaki otsu tiir olan Juncus effusus subsp. effusus’un agir
metal igeriklerinin, odunsu bir tiir olan Alnus glutinosa subsp. barbata’nin agir metal igeriklerinden daha az
oldugu tespit edildi (Tablo 4). Agaclar elementleri emme ve tutma yetenegine sahip uzun dmiirlii organizmalar
oldugundan (Mankovska vd., 2004), bitki yapraklarindaki agir metallerin konsantrasyonunun izlenmesi
kirlenmis bolgelerdeki en etkili biyolojik izleme uygulamalarindan biridir. Yapraklarda bu birikimin miimkiin
olmasinin nedeni, bu bitkilerin belirli hiicre bélmelerinde ve hiicre duvarlarinda kompleks olusturarak ve
sekestrasyon yaparak risk unsurlarini detoksifiye edebilmesidir (Angulo-Bejarano vd., 2021). Sood vd. (2012),
farkli bitki tlirleri veya bazi bitki tiirleri ve/veya tiirleri arasindaki birikim farkinin, bunlarin tolerans
seviyesinden kaynaklandigini bildirmistir. Ayrica, bu farkin fitoremediasyon potansiyeli, kimyasal tiirler ve
metallerin baslangi¢ konsantrasyonu, sicaklik, pH redoks potansiyeli, tuzluluk ve agir metaller arasindaki
etkilesimin sonucu oldugunu bildirmislerdir. Calismada odunsu tiir olan Alnus glutinosa subsp. barbata’nin
elementleri daha fazla oranda biriktirdigi agiktir ve bu durum kirliligin ortaya ¢ikarilmasi igin biyoizlenim
imkan1 saglamaktadir.

Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin sirasiyla yikanmamis bitki siirgiin ve
yapraklariin agir metal igerikleri yikanmus siirglin ve yapraklara gore daha yiiksekti (Tablo 5). Cezayir’de
gerceklesen bir galismada, ti¢ farkli lokaliteden ii¢ y1l boyunca alinan Juncus effusus’un yikanmis kok ve
stirglinlerinde sirasiyla Pb degerleri 3.47-10.25 ppm ve 6-10.97 ppm iken, Zn degerleri ise 21.46-63.15 ppm
ve 31.54-46.38 ppm arasinda degistigi tespit edildi (Boukaka & Mayache, 2020). Juncus sp.’nin yikanmus bitki
dokularinin (tiim bitki) Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn igerikleri sirasiyla 0.205, 11, 461, 79, 9.919 ve 15.759 ppm
olarak tespit edildi (Zare vd., 2020). Guney vd. (2023) farkli aga¢ ve ¢ali tiirlerinde ve bu bitkilerin
organlarinda Pb ve Zn konsantrasyonlarmin degisimini arastirdiklari ¢aligmalarinda, en yiiksek Pb ve Zn
konsantrasyonunu sirastyla 11.794 ppm ile Tilia tomentosa Moench’in yikanmamus yapraklarinda ve 0.063
ppm ile Acer negundo L. nin yitkanmamis yapraklarinda tespit etmislerdir. Yikanmis yaprak analizi, yalnizca
yapragin agir metal igerigini gosterirken, yikanmamis yaprak analizi hem yapraktaki hem de yiizeyinde
birikmis agir metal igerigini yansitir (Yasar, 2009). Calismadaki her iki tiiriin yikanmamig drneklerinde agir
metal seviyesinin fazla olusu bu durumu dogrular niteliktedir. Yikanmamis drneklerin agir metal iceriklerinin
fazla olmasi, agir metallerin zamanla bitki yapilarinda biriktigini géstermektedir.

Tirkiye genelindeki tas ocaklarindaki agir metallerin konsantrasyonu, jeolojik ve antropojenik faktorlerden
etkilenerek 6nemli dl¢iide degismektedir. Calismalar, 6zellikle Orta Anadolu ve Karadeniz gibi bolgelerdeki
tags ocaklarinin, ekolojik ve saglik riskleri olusturan cesitli diizeylerde agir metal kirliligi sergiledigini
gostermistir. Ug farkli tas ocagindan (Polatl, Beylikova ve Sivrihisar) alinan sepiolit drnekleri iizerinde
yapilan bir ¢alismada ortalama Al, Fe ve Pb igerikleri 5456,5 ppm, 3831,5 ppm ve Pb 5,3 ppm olarak rapor
edilmistir. Beylikova ocagindan alinan ¢ogu 6rnek kabul edilebilir sinirlar iginde kalsa da potansiyel saglik
risklerini gdsteren birkac metal i¢in endise verici zenginlestirme faktorleri gostermistir (Hancgerliogullar vd.,
2023). Kuzeybat1 Karadeniz bolgesindeki terk edilmis civa ocaginda son derece yiiksek arsenik ve civa
konsantrasyonlar1 tespit edilmis olup 6nemli ekolojik risklerin mevcut oldugu ifade edilmistir. Ayrica bu
metaller i¢in kontaminasyon faktorlerinin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmis, bu durumun gegmis madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanan ciddi ¢evresel etkilere isaret ettigi tizerine dikkat ¢ekilmistir (Horasan vd., 2021).
Ifeoma vd. (2014) hem topraktaki hem de bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarinin, tag ocagi sahasinin
yakininda en yiiksek seviyede oldugunu ve mesafeyle birlikte azaldigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde,
Ishiagu tas ocaginda, odunsu bitki Milicia excelsa'daki Zn, Pb ve Cd'nin en yiiksek konsantrasyonlari, tas
ocagina en yakin olarak kaydedilmistir (Ogbonna vd., 2011). Nijerya'da, tas ocagi sahalarina yakin tibbi
bitkiler, kontrol sahalarindaki bitkilere kiyasla daha yiiksek agir metal konsantrasyonlari icermistir (Ogbonna
vd., 2020). Tas ocak alanlari g¢evresindeki bitkilerde agir metallerin konsantrasyonu genellikle yiiksek
bulunmustur (Ekpo vd., 2012). Bu c¢aligmada, aktif tag ocaginin oldugu alandaki bitkiler, pasif tag ocagi ve
kontrol alaninin oldugu alandaki bitkilerden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb ve Mn
iceriklerine sahipti (Tablo 4). Bu, tas ocagi sahasinda gerceklestirilen tas ocagi faaliyetlerinin bir sonucu
olabilir. Ayrica bagka bir nedeni de metallerin topraktan kdke hareketi, metal emilimi ve taginmasi, toz
parcaciklarinin yapraklara yerlesmesidir (Ediagbonya vd., 2021). Tas ocak sahasindan kaynaklanan hava

441



Giizel Izmirli, 2025  Cilt 15 « Say: 2 » Sayfa 432-450

kirliligi, toksik olabilen agir metaller igerir, stabildirler ve parcalanamaz veya yok edilemezler ve bu nedenle
bitki ve orman topraginda birikme egilimindedirler (Asati vd., 2016). Tas ocak sahasindan kaynaklanan hava
kirliligi bitkiler i¢in yaprak yiizeylerine yerlesme acisindan sorunlara neden olur ve ayrica bitkiler {izerinde
engel olusturma ve i¢ yapilarini tahrip etme, kiitikiil ve yapraklarin aginmasi gibi fiziksel etkilere ve ayrica
hayatta kalmay1 etkileyebilecek kimyasal etkilere de sahip olabilir (Lameed & Ayodele, 2010). Tas ocak
sahasindan salinan toz sadece bitki ve toprak lizerinde birikmez, ayn1 zamanda ¢evre igin toksik olan agir
metaller igerir. Ayrica, metallerin birikimi ve dagiliminin metal biyoyararlanimina, bitki metabolizmasina ve
ayrica kirlenmis alanlarda biiyiiyen mikroplara bagli oldugu bildirilmektedir (Chowdhary vd., 2018).

Bu ¢alismada, Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin ortalama genel Pb igerikleri
strastyla 0.169 ve 1.288 ppm olarak tespit edilmistir. Bitkilerde maksimum izin verilebilir kursun sinir1 Diinya
Saglik Orgiitii'ne gére 10 ppm’dir (Dabanovic vd., 2016). Calismada analiz edilen drneklerin kursun degerleri
maksimum izin verilebilir limitin altindadir. Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp.
barbata’nin ortalama genel Cr igerikleri sirasiyla 0.642 ve 1.115 ppm olarak tespit edilmistir. Maksimum izin
verilebilir krom simir1 1.3 ppm’dir (Dabanovic vd., 2016). Calismada analiz edilen 6rneklerin krom degerleri
maksimum izin verilebilir limitin altindadir. Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp.
barbata’nin ortalama genel Ni igerikleri sirastyla 0.932 ve 1.468 ppm olarak tespit edilmistir. Maksimum izin
verilebilir nikel sinir1 10 ppm’dir (Dabanovic vd., 2016). Calismada analiz edilen 6rneklerin nikel degerleri
maksimum izin verilebilir limitin altindadir. Bitkilerin toprak tistii kisimlart genellikle 1 ppm'in altinda diisiik
As konsantrasyonlar1 igerir (Kabata-Pendias & Pendias, 2011). Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus
glutinosa subsp. barbata’nin ortalama genel As igerikleri sirasiyla 0.024 ve 0.121 ppm olarak tespit edilmistir.
Calismada analiz edilen 6rneklerin arsenik degerleri literatiirde belirtilen limitin altindadir. Juncus effusus
subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin ortalama genel Cu igerikleri sirasiyla 12.580 ve 22.285
ppm olarak tespit edilmistir. Maksimum izin verilebilir bakir sinir1 10 ppm’dir (Dabanovic vd., 2016).
Calismada analiz edilen 6rneklerin bakir degerleri maksimum izin verilebilir limitin {istiindedir. Juncus effusus
subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin ortalama genel Mn igerikleri sirasiyla 514.777 ve 264.152
ppm olarak tespit edilmistir. Maksimum izin verilebilir mangan sinir1 200 ppm’dir (Dabanovic vd., 2016).
Calismada analiz edilen 6rneklerin mangan degerleri maksimum izin verilebilir limitin {istiindedir. Juncus
effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin ortalama genel Fe igerikleri sirasiyla 514.777 ve
264.152 ppm olarak tespit edilmistir. Maksimum izin verilebilir demir sinir1 20 ppm’dir (Shah vd., 2013).
Calismada analiz edilen 6rneklerin demir degerleri maksimum izin verilebilir limitin iistiindedir. Juncus
effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’nin ortalama genel Zn igerikleri sirasiyla 71.269 ve
97.778 ppm olarak tespit edilmistir. Maksimum izin verilebilir ¢inko sinir1 50 ppm’dir (Dabanovic vd., 2016).
Calismada analiz edilen 6rneklerin ¢inko degerleri maksimum izin verilebilir limitin stiindedir. Calismada
ele alinan Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata’da, morfolojik olarak herhangi bir
toksisite goriintiisiiniin olmamas1 maruz kaldiklar1 agir metal seviyesini tolere edebildigini diisiindiirmektedir.
Yapilan ¢aligmalar baz1 bitkilerin dokularinda herhangi bir toksisite belirtisi gdstermeden 6nemli miktarda
metal biriktirdigini gostermektedir (Padmapriya vd., 2016). Literatiirde cogu elementin toksisite sinir degerleri
belirlenmis olsa da bu sinirlar her bitki tiirii igin degiskenlik gosterebilir. Oncelikle bitkinin otsu veya odunsu
yapida olmasi, her elemente karsi1 farkli tolerans seviyelerine sahip olmasi ve genetik 6zellikleri nedeniyle bu
degiskenlik ortaya ¢ikabilir (Yasar, 2009).

Cevresel ortamlarda ve biyolojik sistemlerde agir metaller arasindaki korelasyon, dnemli bir arastirma alanidir.
Bu iliski, genellikle metal iyonlarinin ortak kaynaklardan gelmesi, benzer tasinim mekanizmalarina sahip
olmasi veya birbirleriyle etkilesime girerek hareketliliklerini ve biyoyararlanimlarin1 degistirmesiyle olusur.
Korelasyon ifadesi +1 ile -1 arasindaki degisimdir. 0.5 ile 1 arasindaki ifadeler yiiksek korelasyonlari, 0.3 ile
0.5 arasindaki ifadeler orta korelasyonlari, 0.0 ile 0.3 arasindaki ifadeler zayif ve degersiz korelasyonlari
gosterir (Tatar vd., 2019). Bu caligmada elementler arasindaki korelasyonlar incelendiginde, her iki bitki
tiiriiniin Cr elementi ile Fe, Ni, Cu, As ve Pb elementleri arasindaki iliskinin pozitif ve anlamli oldugu, Zn ile
iligkinin pozitif ve anlamsiz, Mn ile iligkinin ise negatif ve anlamsiz oldugu tespit edilmistir. Elementler
arasindaki iliskinin seviyesine bakildiginda Cr ile Fe, As ve Pb elementleri yiiksek seviyede, Cr ile Ni ve Cu
elementleri orta seviyede, Cr ile Zn ve Mn elementleri ise diigiik seviyede korelasyon gostermistir. Agir
metaller arasindaki korelasyon, bu metallerin kaynaklar1 ve taginim yollart hakkinda bilgi saglar. Pozitif
korelasyon, ilgili elementlerin ortak bir kaynaga sahip oldugunu, tasimim sirasinda birlikte hareket ettigini ve
benzer davranis sergiledigini gosterirken; negatif korelasyon, bu elementlerin birbirlerinden farkli davraniglar
gosterdigini ve farkli kaynaklardan geldigini ifade eder (Leventeli vd., 2019; Yalcin vd., 2019; Nodefarahani
vd., 2020; Binici vd., 2021; Yalcin, 2021). Agir metaller arasindaki korelasyon genellikle ortak kirlilik
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kaynaklarindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, madencilik, metal sanayi ve endiistriyel atiklar, cogunlukla
birden fazla agir metali i¢eren kirleticiler yaymaktadir. Arastirmalar, Pb, Cd, Zn ve Cu elementlerinin siklikla
bir arada bulundugunu gostermektedir (Alloway, 2013). Toprak ve su ortamlarinda agir metallerin hareketliligi
ve biyoyararlanimi, biiyiik olclide pH seviyesi, organik madde miktar1 ve diger kimyasal bilesenlerle
baglantilidir. Ornegin, As ve Fe arasinda genellikle giiclii bir iliski vardir; ciinkii arsenik, demir oksitler
tarafindan tutulur ve redoks kosullarina bagl olarak hareket kazanabilir (Smedley & Kinniburgh, 2002). Bazi
agir metaller, bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan benzer biyokimyasal mekanizmalarla alindigindan
birbirleriyle korelasyon gosterebilir. Ornegin, Zn ve Cd, kimyasal dzelliklerinin benzerligi nedeniyle bitkiler
tarafindan genellikle birlikte absorbe edilir ve ayni tasima sistemleri araciligiyla alinir (Clemens vd., 2013).
Agir metallerin bir arada bulunmasi toksik etkilerini artirabilir veya azaltabilir (Tchounwou vd., 2012). Toprak
pH’s1, agir metallerin ¢oziiniirliigiinii ve hareketliligini 6nemli dl¢iide belirleyen en temel faktdrlerden biridir.
Pb, Zn ve Cu, asidik toprak kosullarinda benzer ¢oziinebilirlik 6zellikleri sergilediklerinden yiiksek korelasyon
gostermektedir (Violante vd., 2010). Cd ve Zn, benzer kimyasal 6zellikleri dolayisiyla pH degisimlerine
paralel tepkiler verir ve pH 5’in altinda birlikte hareket etme egilimi gosterir. Cu ve Zn, organik madde ile
benzer baglanma mekanizmalarina sahip olduklarindan organik icerigi yiiksek topraklarda korelasyonlari
artabilir (He vd., 2015). Kil mineralleri, agir metallerin adsorpsiyonunda 6nemli rol oynar ve farkli metallerin
birbirleriyle korelasyonunu etkileyebilir (Bradl, 2004; Park vd., 2011). Topragin katyon degisim kapasitesi,
agir metallerin adsorbe edilme kapasitesini belirler ve farkli metallerin birbirleriyle rekabet halinde olmasina
yol agabilir ve baz1 metallerin negatif korelasyon géstermesine sebep olabilir. Sasmaz vd., (2015) elementler
arasinda negatif iliski (antagonizm) oldugunu bildirdi: Fe'nin Na, P, S, Mn ile iligkisi ve Na ile P'nin Cu, Pb,
Zn, As ile iligkisi ve S'nin Cu, Pb ve Mn ile iligkisi Cu, Pb, As ile iliskisi. Bunun aksine, bu ¢alismada sadece
Mn elementi hari¢ diger elementler arasinda pozitif bir iligki vardi. Benzer sekilde, Tatar vd. (2019) ise
yaptiklar1 ¢aligmalarinda tiim elementler arasinda pozitif iliskinin oldugunu ifade etmislerdir. Sinerjik ve
antagonistik etkiler Khan vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada da bildirilmistir. Cesitli metal
uygulamalarindaki farkli tepkiler, ayn1 metalin degisken konsantrasyonlarda farkli tepki vermesi nedeniyle
sinerjik ve antagonistik etkilerden kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, etkiler bitki tiirleri arasinda da
degisiklik gostermis ve bu durum bitkilerin alim mekanizmalariyla baglantili olabilir (Khan vd., 2016). Bazi
elementler digerlerinin emilimini artirirken digerleri azaltir. Biiyiime ortamindaki bir element, ¢evredeki diger
elementlerin etkilerini arttirarak (sinerjistik), azaltarak (antagonistik) veya ihmal diizeyinde daha hafif (basit
etkilesim) etki yoluyla bitki tarafindan emilimi etkileyebilir (Paustenbach, 2000). Elde edilen sonuglar, agir
metal agisindan yogun ortamlarda yetisen bitkilerin alim kapasitesinde sinerjik bir etki oldugunu ve bitkilerin
bu element iyonlarinin birikim kapasitelerini artirdigini gosterdi. Cu, Cd, Pb ve As gibi agir metallerin gerek
madencilik faaliyetleri gerekse giibre, pestisit kullanim1 bagta olmak iizere topraklara karistig1 diisiiniildiigiinde
(Dai vd., 2018), aralarinda giiclii korelasyon saptanan soz konusu metallerin de benzer antropojenik
kaynaklarla 6rneklem yapilan alanlara girdigi diistiniilmektedir.

Agir metaller atmosfere ulastiktan sonra ¢okelerek topraga veya su kaynaklarina karisabilir. Topraktaki agir
metaller, bitkiler araciligiyla besin zincirine dahil olup insan ve hayvanlarin viicuduna gegebilir. Ayrica, gida
yoluyla dogrudan insanlara ulasabilecegi gibi, hayvanlarin tiikettigi yemler araciligiyla da dolayli olarak
insanlara taginabilir. Bunun yani sira, agir metaller goller, akarsular ve nehirler gibi yiizey sularini kirletebildigi
gibi, topraktan sizarak yer alti1 sularina da zarar verebilir. Agir metal icerigi yiiksek olan sularin tarimda
kullanilmasi, bitkiler, hayvanlar ve insanlar iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol agabilir (Yerli vd., 2020). Agir
metaller bitki biiylimesini engelleyebilir ve besin zincirlerini bozabilir, bu da biyolojik cesitliligin azalmasina
yol agabilir (Abdullah vd., 2024; Fulke vd., 2024). Agir metallerin toprak, su kaynaklari ve diger canlilar
iizerindeki etkileri oldukga cesitlidir ve bu durum ciddi ¢evresel sorunlara yol acabilir. Endiistriyel atiklar,
madencilik faaliyetleri ve tarimsal ilaglar gibi kaynaklardan suya karisan agir metaller, su ekosistemleri i¢in
biiytik bir tehdit olusturur. Bu metaller, su canlilarinin dokularinda birikerek biyomagnifikasyona yol agar ve
besin zinciri boyunca yogunluklar1 giderek artar. Bunun sonucunda, suyun kalitesi bozulur ve ekosistemdeki
dogal denge zarar goriir (Savran & Kiigiik, 2022). Agir metaller, topragin biyolojik yapisint bozarak
verimliligin diismesine neden olur. Mikroorganizmalarin faaliyetlerini engelleyerek organik madde dongiisiinii
sekteye ugratir ve bitkilerin gelisimini olumsuz etkiler (Aktop & Cagatay, 2020; Yerli vd., 2020; Savran &
Kigtik, 2022). Agir metaller besin zincirine toprak, su ve hava yoluyla girerek canli organizmalarda birikime
yol acar ve besin zinciri araciligiyla diger canlilara gegebilir. Zehirli metaller organizmalarda birikerek insanlar
da dahil olmak iizere daha yiiksek trofik seviyeleri etkiler (Pant & Singh, 2024; Bargah, 2024). Kirlenmis
topraklarda yetistirilen sebzeler, yumrular, meyveler ve kuruyemisler gibi gida tiriinleri toksik agir metaller
biriktirebilir. Bu alanlardaki toprak, bu toksik maddelerin baslica kaynagidir. Insanlarin toksik agir metallere
maruz kalmasi toz soluma, kirlenmis su ve gida {rlinlerinin alimi yoluyla gerceklesir. Gida yoluyla agir
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metaller ¢esitli organlarda birikerek karaciger ve bobreklerde metabolizmanin degismesine, kardiyovaskiiler,
sinir ve kemik bozukluklarina neden olur (Mahmood & Malik, 2014). Sonug olarak, agir metallerin ¢evrede
birikimi, toprak ve su kaynaklarinin kalitesini diisiirerek tiim ekosistemi ve insan saghgini tehdit eder. Bu
nedenle, agir metal kirliliginin 6nlenmesi ve mevcut kirliligin azaltilmasi biiyiik 6nem tagsir.

Tag ocaklarinin etkili yonetimi, 6nemli ¢evresel ve saglik riskleri olugturan agir metal kirliligini azaltmak icin
cok yonlii bir yaklasim gerektirir. Mevcut diizenlemelerin bu zorluklar1 kapsamli bir sekilde ele almak igin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Agir metal kirliliginin izlenmesi ve kontrolii, kat1 énlemlerin uygulanmasini,
diizenleyici gergevelerin gilincellenmesini ve kirlilik degerlendirmesi ve 6nlenmesi i¢in gelismis teknolojilerin
benimsenmesini igerir. Agir metallerin ¢evreye ve ekosistemlere olan zararlarini en aza indirmek igin
yonetimsel Onlemler ve politika degisiklikleri biiyiik dnem tagimaktadir. Bu kapsamda tag ocaklarinin
isletilmesi sirasinda kirliligi erken tespit etmek ve ele almak i¢in indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi
(ICP-MS), atomik absorbsiyon spektrofotometrisi (AAS) gibi teknikler kullanilarak sahanin toprak ve su
kalitesinin diizenli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Itam vd., 2024). Madencilik faaliyetleri sonucunda
olusan agir metal igeren atiklarin c¢evreye zarar vermemesi igin etkin atik ydnetimi politikalar1 hayata
gecirilmelidir (Li vd., 2013). Cevresel yonetmeliklerin giincellenmesi ve agir metal kirliliginin 6nlenmesi
adma; toprak ve suda izin verilen agir metal konsantrasyonlarina daha siki sinirlar koyarak mevcut
diizenlemelerin giiglendirilmesi ve bunlarin uluslararasi standartlarla uyumlu olmasi saglanmalidir (Singh vd.,
2024). Agir metal kirliligine yol acabilecek malzemelerin uygunsuz sekilde atilmasini 6nlemek igin tas ocagi
operasyonlarinda atik yonetimi igin kapsamli yonergeler gelistirilmelidir (Srinivas, 2023). Ayrica,
uygunsuzluk cezalar1 da dahil olmak {izere ¢evre diizenlemelerine uyumu saglamak i¢in uygulama
mekanizmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir (Hu vd., 2014). Son olarak; agir metal kirliligini izlemek ve
kontrol altina almak i¢in gercek zamanli olarak agir metal seviyelerini izlemek igin siirekli izleme sistemleri
kurulmali ve sonuglar kamuoyuyla paylasilmalidir. Agir metallerin toprak ve sudan arindirilmasi igin
bakteriler, algler ve hiperakiimiilatér yetenegi yiiksek bazi bitkiler etkili bir sekilde kullanilmalidir. Metal
sanayisi ve madencilik sektoriinde agir metal salinimini en aza indirmek amaciyla gelismis filtreleme
sistemlerinin kullanimi zorunlu tutulmalidir. Bu 6nlemler ve diizenleyici degisiklikler hayati onem tasisa da,
tas ocag1 operasyonlari iizerindeki daha siki diizenlemelerin ekonomik etkilerini de dikkate almak énemlidir.
Cevre korumay1 ekonomik uygulanabilirlikle dengelemek, endiistriyel biiylimeyi engellemeden agir metal
kirliligini en aza indiren siirdiiriilebilir uygulamalar gelistirmek i¢in endiistri paydaslar1 ve diizenleyici
kurumlar arasinda is birligi gerceklestirmek gerekli ve dnemlidir.

5. Sonuc¢
5. Result

Bu ¢alisma, Juncus effusus subsp. effusus ve Alnus glutinosa subsp. barbata bitkilerinin agir metal igerikleri
tizerine Rize ilindeki aktif ve pasiftas ocaklarinin etkisini ortaya ¢ikaran ilk ¢alismadir. Alnus glutinosa subsp.
barbata Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Pb elementlerini en yiiksek oranda biriktirirken, Juncus effusus subsp. effusus
ise sadece Mn elementini en yiiksek oranda biriktirmistir. Bitkilerin Cu, Mn, Fe ve Zn igerikleri, siirdiiriilebilir
bliylimeleri ic¢in izin verilen smir degerin iizerinde bulunmustur. Uygulama sonuglari ele alindiginda,
yikanmamis yapraklarin daha yiiksek oranda agir metal icerdikleri tespit edilmistir. Sperman’in siralama
korelasyon katsayis1 analizine gore Cr igerigi ile Fe, Ni, Cu, As ve Pb igerikleri arasinda pozitif ve anlaml1 bir
iliski bulunmustur. Elementler arasindaki iligskinin seviyelerine bakildiginda Cr ile Fe, As ve Pb elementleri
yiiksek seviyede, Cr ile Ni ve Cu elementleri orta seviyede, Cr ile Zn ve Mn elementleri ise diisiik seviyede
korelasyon gostermistir. Bitkiler agir metal biriktirme yoniinden kiyaslandiklarinda, odunsu bir tiir olan Alnus
glutinosa subsp. barbata’nin galigilan metalleri daha fazla biriktirdigi ortaya ¢ikarilmistir. Mevcut aragtirma
aktif ve pasif tag ocaklar1 ile temiz alanlarda otsu ve odunsu tiirlerin biyoakiimiilasyonunun izlenmesinin
avantajlarin1 sunmaktadir. Agir metallerin ¢evresel ve ekolojik etkileri, ekosistemlerin tiim bilegenlerini
etkileyerek genis capli sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle, agir metal kirliliginin 6nlenmesi ve mevcut
kirliligin azaltilmasi i¢in etkin politikalar ve siirdiiriilebilir temizleme teknolojilerinin gelistirilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Rize ilindeki tas ocaklarinin bitkiler iizerindeki etkisi ile ilgili mevcut bilgi durumu
eksiktir. Bu ¢alisma, tag ocaklarinin ¢evresindeki toksik agir metallerin kirlilik durumlar1 hakkinda bir veri
tabaninin olusturulmasina ve gelecekteki caligmalar ve karsilagtirmalar icin referans noktasi olarak hizmet
etmeyi saglayacaktir. Elde edilen bulgular, agir metal kirliliginin oldugu alanlarda alinacak onlemlere iliskin
yararli bir bilimsel 6ngdrii olugturmaktadir. Sonug olarak, ¢alismanin sonuglari ¢alisma alaninin belirli ekolojik
ve insan saglig1 risklerine sahip oldugunu gostermistir; bu nedenle ekolojik ¢cevreyi ve insan sagligini korumak
icin bolgedeki agir metal kirliliginin 6nlenmesi, kontrolii ve yonetimine dikkat edilmesi gerekmektedir.

444



Giizel Izmirli, 2025  Cilt 15 « Say: 2 » Sayfa 432-450

Aragtirmamizin sonuglarin1 belli bir 6lgiide etkileyebilecek bazi simirliliklar bulunmaktadir. Bulgularimiz
orneklem yapilan alan sayisinin azligi, sinirlt bitki ¢esidine yer verilmesi, 6rnek sayisinin azlig1, sadece bir kez
orneklem yapilmasi, sinirlt sayida metallere odaklanilmasi gibi belirli kisitlamalardan etkilenebilir. Bir diger
kisitlama ise ¢alismanin sadece Rize ilinin iki farkli ilgesindeki tas ocaklarina odaklanmasidir. Bu durum;
bulgularin Tiirkiye'deki veya diinyadaki diger madencilik alanlarina genellenebilirligini sinirlayabilir.
Calisilan bolgenin toprak oOzellikleri de agir metallerin yararlanimlarimi kisitlayabilir. Ayrica ¢alisma, agir
metal konsantrasyonlart hakkinda veri saglarken, bu metallerin ¢alisilan bitkiler {izerindeki potansiyel
biyolojik etkilerini veya insan sagligi izerindeki etkilerini arastirmamaktadir.

Yapilan bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, madencilik alanlari, endiistriyel atik sahalari ve agir metal
kirliligine maruz kalan tarim topraklarinda su ve toprak aritimi i¢in agir metal toleransi ve hiperakiimiilasyon
kapasitesi yiiksek olan bitki tiirlerinin belirlenmesi, farkli agir metaller i¢in spesifik hiperakiimiilator bitkilerin
secilmesi, fitoremediasyon potansiyeli yiiksek uygun bitki tiirlerinin yetistirilmesi onerilir. Bununla birlikte
tas ocaklarinin toprak erozyonu, su kaynaklari, hava kalitesi, habitat kaybi, biyogesitlilik {izerine uzun vadeli
etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi, uydu goriintiilleme ve cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak uzun vadeli ekolojik etkilerinin daha iyi anlagilmasi ve gevresel yonetim stratejilerinin
gelistirilerek siirdiiriilebilir ¢oziimler iiretilmesi Onerilir. Cevre kirliligini ve buna bagli saglik risklerini
azaltmak i¢in, kitleleri bilinglendirme, endiistriyel atiklarin uygun sekilde yonetimi, evsel ve endiistriyel
atiklarin gevredeki alanlara birakilmasini diizenleyen mevcut yasalarda giincellemeler yapilmasi, endiistriyel
alanlarin yerlesim yerlerinden uzaklastirilmasi, mikrobiyal iyilestirme ve ilgili alanda bilinen tibbi veya
besinsel rolii olmayan yabani otlarin/agaclarin fitoremediator olarak kullanilmasi gibi kirliligi azaltma
stratejileri Onerilir.
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