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DEMIR MADENI ISLETMESi CEVRESINDEKI DOGAL
ALANLARDA YAYILIS GOSTEREN YEM BiTKiSi TURLERININ
AGIR METAL iCERIKLERININ ARASTIRILMASI VE
FITOREMEDIASYON KAPASITELERININ
DEGERLENDIRILMESIi: BINGOL-AVNIiK ORNEGI

OZET

Madenler ekonomik degeri yiiksek, yenilenemeyen kaynaklar olmalarindan dolay: iilke
ekonomisi igin olustuklar1 yerlerden ¢ikarilmak zorundadir. Ulke ekonomisi agisindan
bliylik 6nem arz eden maden isletmelerinin ¢evre iizerindeki etkileri biliylik Snem
tasimaktadir. Maden sahalarindaki dogal bitki tiirlerinin taranmasi, fitoremediasyon
yaklagimlar1 i¢in uygun bitkilerin belirlenmesini saglayabilme gibi avantajlar tasimaktadir.

Bu ¢alismada Bingol ili, Geng ilgesinde bulunan 15 yildir isletilen Avnik demir madeninin
cevresindeki dogal alanlarda yayilis gosteren yem bitkisi tiirlerinin agir metal iceriklerinin
aragtirilmas1 ve fitoremediasyon kapasitelerinin degerlendirilmesi amacglanmistir. Bu
dogrultuda sahadan alt1 baklagil, bes bugdaygil ve bir giilgiller familyasina ait (Lathyrus
sphaericus Retz., Trifolium campestre Schreb., Trifolium nigrescens Viv., Trifolium
arvense L., Vicia cracca L., Lotus gebelia Vent., Poa bulbosa L., Bromus tectorum L.,
Aegilops neglecta Req. Ex Bertol., Calamagrostis pseudophragmites (Haller) Koeler, Stipa
capensis Thunb. Sanguisorba minér L.) 12 farkli tiir toplanmistir. Bitkilerin kok, govde,
yaprak ve generatif kisimlarinda Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn icerikleri belirlenmistir.
Fitoremediasyon kapasitelerinin arastirilmasi i¢in Translokasyon Faktorii (TF) degeri ve
Biyokonsantrasyon faktorii (BCF) degerleri hesaplanmistir. L. sphaericus ve V. cracca’da
TFcr, Fe, Mn, Ni, zn>1, T. nigrescens’te TFal, co, cu, cr, Fe, Mn, Ni>1, L. gebelia’da TFai, co, cu, cr,
mn>1, P. bulbosa ve S. capensis’te TFcy>1, B. tectorum’da TFcr, mn, ni>1, A. neglecta ve C.
pseudophragmites’te TFmn>1 ve S. minor’da TFal, co, cu, cr, Fe, Mn, Ni, zn>1 olarak belirlendigi
i¢in bu tiirlerin fitoekstraksiyon potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Cr elementi
icin BCFysk degerleri T. campestre (38,91), P. bulbosa (17,80), A. neglecta (22,9) ve S.
capensis (21,30) tiirlerinde oldukea yiiksek ¢ikarak bu tiirlerin Cr i¢in fitostabilizasyonda
kullanilma durumlarini gii¢lendirmektedir.

Maden sahasindan toplanan bu tiirlerden bazilarinin fitoremediasyon i¢in umut verici
oldugu diisiiniilmekle birlikte saksi denemelerinde tek element toksitesi ile yapilacak
caligmalar tiirlerin fitoekstraktor ya da fitostabilizator olmalar1 konusunda daha net bilgiler
sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, Agir metal, Maden, Yem bitkileri.



INVESTIGATION OF THE HEAVY METAL
CONTENTS OF FORAGE PLANT SPECIES
DISTRIBUTED IN NATURAL AREAS AROUND THE IRON ORE
MINE AND EVALUATION OF THEIR PHYTOREMEDIATION
CAPACITIES: THE EXAMPLE OF BINGOL-AVNIiK

ABSTRACT

Since mines are non-renewable resources with high economic value, they must be extracted
from the places where they occur for the country's economy. The effects of mining
facilities, which are of great importance for the country's economy, on the environment are
of great importance. Screening of natural plant species in mining sites has advantages such
as determining suitable plants for phytoremediation approaches.

In this study, it was aimed to investigate the heavy metal contents of forage plant species
spreading in the natural areas around the Avnik iron mine, which has been operated for 15
years in Geng district of Bingdl province, and to evaluate their phytoremediation capacities.
In this direction, six legume, five gramineae and one rosaceae family ((Lathyrus sphaericus
Retz., Trifolium campestre Schreb., Trifolium nigrescens Viv., Trifolium arvense L., Vicia
cracca L., Lotus gebelia Vent., Poa bulbosa L., Bromus tectorum L., Aegilops neglecta
Req. Ex Bertol., Calamagrostis pseudophragmites (Haller) Koeler, Stipa capensis Thunb.
Sanguisorba minor L.)) were collected from the field 12 different species were collected.
Al, Co, Cr, Cu, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn contents were determined in roots, stems, leaves
and generative parts of the plants. Translocation Factor (TF) and Bioconcentration Factor
(BCF) values were calculated to investigate their phytoremediation capacity. TFcr, re, Mn, Ni,
zn>1 in L. sphaericus and V. cracca, TFai, co, cu, cr, Fe, Mn, Ni>1 In T. nigrescens, TFai, co, cy,
cr, vn>1 in L. gebelia, TFcy>1 in P. bulbosa and S. capensis, TFcr, mn, ni>1 in B. tectorum,
TFcr, mn, Ni>1 in AL neglecta and C. pseudophragmites as TFmn>1, and TFai, co, cuy, cr, Fe, Mn,
ni, zn>1 in S. minor, these species are considered to have phytoextraction potential. In
particular, BCFroot Values for Cr were quite high in T. campestre (38.91), P. bulbosa
(17.80), A. neglecta (22.9) and S. capensis (21.30), strengthening the case for these species
to be used in phytostabilization for Cr.

Although some of these species collected from the mine site are thought to be promising
for phytoremediation, further studies with single element toxicity in pot trials will provide
clearer information on whether the species are phytoextractors or phytostabilizers.

Keywords: Phytoremediation, Heavy metal, Mine, Forage plant.



1. GIRIS

Bugiin yeryiiziiniin, doganin, diinyanin ve tiim insanligin pasif ya da aktif sekilde miicadele
ettigi en onemli konulardan biri siiphesiz kirliliktir. Cevre sorunlari, saglik sorunlar1 ve
diger bir¢ok sorunun altinda yatan temel neden olarak kirlilik goriilmektedir. Kirlilik tiirleri
icerisinde besin zincirine dahil olarak insanlar1 tehdit edebilen agir metal kirliligi ise en 6n

siralarda yer almaktadir.

Agir metaller belirli ¢evre kosullarinda toksik konsantrasyonlara ulasarak ekolojik zarara
neden olan elementlerdir. Agir metallerin dogadaki varligi dogal sebeplerden
kaynaklanabilecegi gibi endiistriyel faaliyetlerden de kaynaklanabilmektedir (Akyol ve
Kuzu, 2017).

“Agir metal” terimi (Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Cd, Zn gibi; Ghori vd. 2019), genel olarak, 5 ¢
cm¥’ten daha fazla 6zgiil agirliga sahip metaller i¢in kullanilmaktadir (Sharma ve Agrawal,
2005). Saglig: tehdit eden toksik metallerin bitkiler tarafindan alimi1 ve birikimi, insanlara
ve hayvansal besinlerine potansiyel giris yolu olmaktadir. Son 200 yilda, toksik agir

metallerin emisyonlart muazzam bir sekilde artmistir (Clemens, 2006).

Agir metal kirliligi, cogunlukla fosil yakitlarin yakilmasi, belediye atiklari, kanalizasyon,
tarim ilaclari, madencilik ve maden eritme islemlerinden kaynaklanmaktadir (Naila vd.
2019). Cevredeki yiiksek mevcudiyetleri, yine maden faaliyetleri ve belediye atiklari, boya,
pil, metal hurdalari, motor yagi, pestisit-herbisitlerin ve giibrelerin uygulanmasi dahil

olmak iizere antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Awokunmi, 2010).

Glinlimiizde modern ve gelismis iilke standartlarina ulasabilmek i¢in maden endiistrisinin
onemi gittikce Onem kazanmaktadir. Gegmisi c¢ok eski yillara dayanan madencilik
faaliyetleri gliniimiizde de en biiylik endiistri kollarindan biri halindedir. Ancak madenin
isletilmesi sirasinda izlenen yontem ne olursa olsun uzun siireli ve geri doniilemez ¢evre
kirliliklerine neden olabilme ihtimali vardir (Cheng vd. 2018). Madencilik faaliyetleri

sonucunda ortaya ¢ikan pasa topraklar1 da belirli alanlara biriktirilerek orada toprak ve



yeralt1 sularinin kirlenmesine sebebiyet verebilecek agir metal yiiklii atik alanlarinin

olusmasina neden olabilmektedir (Fashola vd. 2016).

Madencilik ve metal 6giitme faaliyetleri toprak, su ve havadaki agir metal kirliliginin
baslica kaynaklar1 arasinda gorilmektedir (Chamba-Eras vd. 2022). Topragin
iyilestirilmesine yonelik fiziksel yontemler arasinda toprak degisimi, termal desorpsiyon,
membran filtrasyonu ve iyon degisimi yer alirken, kimyasal yontemler arasinda kimyasal
cokeltme, kimyasal siizdiirme, kimyasal fiksasyon ve immobilizasyon yer almaktadir
(Rama vd. 2021). Ancak hem fiziksel hem de kimyasal yontemler genellikle maliyetlidir,
toprakta geri doniisii olmayan degisikliklere neden olmakta ve ikincil kirlenmeye yol

acmaktadir (Salas-Moreno ve Marrugo-Negrete, 2020; Chamba-Eras vd. 2022).

Madenler ekonomik degeri yiiksek, yenilenemeyen kaynaklar olmalarindan dolay: iilke
ekonomisi igin olustuklar1 yerlerden c¢ikarilmak zorundadir (Eraslan, 2014). Ulke
ekonomisi agisindan biiyiik 6nem arz eden maden isletmelerinin kapatilmasi yerine, bu
faaliyetlerin orman ve ¢evre iizerindeki etkilerini minimum diizeyde tutacak yontem ve

teknikleri gelistirmek ve uygulamak gerekmektedir (Uzun ve Bollukcu, 2009).

Fitoremediasyon, ¢evredeki agir metallerin toksik etkilerini azaltmak i¢in bitkileri kullanan
bir biyoremediasyon tiriidiir (Ashraf vd. 2019). Yiiksek metal konsantrasyonlarinda
yetistikleri halde strese dayali herhangi bir toksisite semptomu gdstermeyen
hiperakiimiilator bitkiler olarak adlandirilan bitkiler, agir metalleri koklerinden daha ¢ok
siirgiinlerinde biriktirmektedirler. Toprak iistii organlarinda 10000 mg kg™ *den fazla Mn
ve Zn, 1000 mg kg? ’den fazla As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se veya 100 mg kg* Cd
konsantrasyonundan daha fazlasini biriktirebilen bitkiler metal hiperakiimiilatorii olarak

siiflandirilmaktadir (Sytar vd. 2021).

Maden sahalarindaki dogal bitki tiirlerinin taranmasi, fitoremediasyon yaklasimlari i¢in

uygun bitkilerin belirlenmesini saglayabilir.

Bu ¢alismada Bingo6l ili, Geng ilgesinde bulunan 15 yildir isletilen Avnik demir madeninin
cevresindeki dogal alanlarda yayilis gosteren yem bitkisi tiirlerinin agir metal igeriklerinin

arastirtlmasi ve fitoremediasyon kapasitelerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Fitoremediasyon, Hiperakiimiilator Bitkiler ve incelenen Elementler

Agir metallerle kirlenmis topraklara uygulanabilen fitoremediasyon teknolojileri arasinda
en yaygin kullanilanlardan ikisi fitoekstraksiyon ve fitostabilizasyondur. Fitoekstraksiyon,
metalleri yeraltinda tutan fitostabilizasyonun aksine, agir metallerin uzaklagtirilmasi igin

kalic1 bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir (Yan vd. 2020).

Fitostabilizasyon yoOntemi, metallerin koklerin yiizeyine yapismasi, koklerde akiimiile
olmasi ve Kkirleticilerin hareketsizlestirilmesi seklinde meydana gelmektedir. Bu
teknolojide bitki rizosfer bolgesindeki mikrobiyal aktivite ile bitki, kirletici faktoriiniin
yapisini suda ¢oziinemeyen ya da tasinamayan forma doniistiirebilmektedir (Carsambali,

2020).

Fitoekstraksiyonda ise yiiksek toprak tistii biyokiitle tiretimi, yiiksek tolerans ve metalleri
ekstrakte etme, transfer etme ve biriktirme yetenegi cok Onemlidir. Bu baglamda,
hiperakiimiilator bitkiler olarak bilinen yiiksek biyokiitle liretimine sahip akiimiilator
bitkiler, fitoremediasyon i¢in en uygun olanlardir. Hiperakiimiilator bitkiler, bazi
durumlarda diisiik iretkenlige sahip olabilmelerine ragmen, fitotoksisite belirtileri
gostermeden toprak iistli biyokiitlelerinde biriken metallerin veya metaloidlerin normal
konsantrasyonlarini1 100 kat veya daha fazla asabilirler (Baker, 1981; Chamba-Eras vd.
2022).

Fitoekstraksiyon potansiyeli, biyokonsantrasyon faktorii (biyoakiimiilasyon faktorii veya
biyolojik absorpsiyon katsayis1 olarak da bilinir) ve translokasyon faktoriiniin
hesaplanmasiyla tahmin edilebilir. Biyokonsantrasyon faktorii (BCF), hasat edilen bitki
dokusundaki bir elementin toplam konsantrasyonunun bitkinin yetistigi topraktaki
konsantrasyonuna orani olarak tanimlanir ve translokasyon faktorii (TF), bitkinin toprak
iistii kisimlarindaki bir elementin toplam konsantrasyonunun koklerdeki konsantrasyonuna

orani olarak tanimlanir (Favas vd. 2014).



BCF ve TF, bitkinin fitoremediasyon potansiyelinin tahmini i¢in kullanilirlar, TF>1 ise
bitki metali kokten govdeye iletmistir. BCF>10 ise bitki hiperakiimiilatér, BCF>1 ise bitki
aktimiilatér, BCF<1 ise bitki ekskluder demektir (Sevencan, 2022). BCF, bitkilerde metal
birikim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in ve TF ise bitkinin koklerinden iist organlarina

metallerin yerini degistirme kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilir (Siirmen vd. 2019).

BCF, TF degerleri 1 sinir degerinden yiiksek bulunan bitkiler “fitoekstraktor (akiimiilator
veya hiperakiimiilator) olarak, TF degerleri sinir degerin altinda, BCF degeri 1 sinir degeri

iizerinde olan bitkiler “fitostabilizator” olarak siniflandirilmistir (Yang vd. 2014).

Ortakci  (2020) tarafindan  “Fitoekstraksiyon potansiyeli olabilecek tiir” ve
“fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” terimleri tlretilmistir. Buna gore; TF
degerleri sinir degerin lizerinde olan ve BCF degerleri sinir degere yakin olan ve 6zellikle
toprak istii metal konsantrasyonlar1 koklerden yiiksek olan tiirler “fitoekstraksiyon
potansiyeli olabilecek tiir”, TF degerleri 1’den diisiik ve koklerinde diger organlara gore
daha iyi birikim gozlenen tiirler “fitostabilizasyon potansiyeli olabilecek tiir” olarak

tanimlanmustir.

1'% '{in en fitotoksik formunun yaygi oldugu 5 veya 5.5 gibi diisiik

Aliiminyum, 6zellikle A
pH degerlerine sahip asidik topraklarda bitkilerin biiylimesini engelleyici bir element
olarak bilinmektedir (Liu vd. 2014). pH degeri 5.5'in altinda olan topraklarda 2-3 ug g*
aliminyum esiginin ¢ogu bitki i¢in tehlikeli oldugu diisiiniilmektedir (Pahlsson, 1990).
Bitkilerde aliiminyum icin hala bilinen veya kanitlanmis bir biyolojik rol olmamasina
ragmen, bazi caligmalar diisiik konsantrasyonlarda aliiminyumun bitki biiylimesinin
uyarilmasina yol agabilecegini gostermektedir (Kidd ve Proctor, 2000). Toksisitesinin
birincil hedefi, Al birikiminin dakikalar veya saatler i¢inde kok biiylimesinin
engellenmesine neden oldugu bitkilerin kokleridir (Ma vd. 2001). Emamverdian vd. (2015)
Al toksisitesinin, ozellikle ilk kok hasarinin bir sonucu olarak bitkilerin toprak tistii
kisimlarin1 olumsuz etkiledigini, bunun sebebinin koklerin besin alim kabiliyetini
engelleyerek besin eksikligine neden oldugunu ancak belirtilerin koklerde gozlenenler
kadar belirgin olmadigini ifade etmislerdir. Stoma agikligindaki azalma ve fotosentetik

aktivitedeki azalmanin da Al toksisitesinden kaynaklandig: bildirilmektedir (Vardar ve

Unal, 2007). Bhalerao ve Prabhu (2013), misir (Zea mays L.) ve sorgum (Sorghum bicolor



(L.) Moench) gibi bitkilerde Al toksisitesinin P, K, Ca ve Mg gibi bazi ana besin
maddelerinin emiliminde ve tasinmasinda bozulmaya yol acgabilecegini bildirmistir.
Aliiminyum toksisitesi koklerde siddetli olup nekroza ve kok biiyiimesinin azalmasina
neden olmakta, bu etkiler su ve besin alimini azaltarak fotosentezi ve siirgiin biiylimesini

azaltmaktadir (Rahman ve Upadhyaya 2021).

Bitki yasamu lizerindeki faydali etkilerinin yani sira kobaltin (Co) baz1 olumsuz etkileri de
vardir. Daha yliksek seviyelerde kobaltin nodiil olusumunu azalttig1 ve bunun da gelisme
ve lriin veriminin azalmasina yol a¢tig1 bilinmektedir. Daha yiiksek Co seviyeleri ayrica
kloroz ve nekroza ve kdk olusumunun inhibisyonuna yol agarak besin taginmasini ve su
alimin1 engellemektedir. Kobaltin toksisitesi kalsiyum, fosfor ve bazi bitki biiyliime

diizenleyicilerinin ekzojen uygulamalariyla hafifletilebilmektedir (Akeel ve Jahan, 2020).

Demir (Fe) bitkiler i¢in temel bir besin maddesidir; ancak bu element asirt
konsantrasyonlarda toksisiteye neden olabilir. Bitkiler i¢cin Fe toksisitesi biiylimeyi
(Pandey ve Verma, 2019) ve fotosentezi (Xu vd. 2015) azaltabilir ve oksidatif strese neden
olabilir (Lapaz vd. 2022). Demir, elektron zincirlerinin merkezi bir bileseni ve birgok
hayati enzimin ko-faktoriidiir. Sadece birkag bakteri demiri diger metallerle degistirebilir,
bu da onu neredeyse tiim yasam formlar1 i¢in gerekli bir element haline getirir. Bitkilerde
demir, fotosentez ve klorofil sentezi i¢in de gereklidir. Topraktaki demirin mevcudiyeti,
dogal ekosistemlerdeki bitki tiirlerinin dagilimini belirler ve bitkilerin verimini ve besin
kalitesini sinirlar. Gida triinlerindeki yeterli demir seviyeleri, diinya ¢apindaki en biiyilik
beslenme bozukluklarindan biri olan demir eksikligine bagli anemi ile miicadele i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Ancak ¢ok fazla demir hiicreler igin toksiktir. Bu nedenle, bitkilerin
topraktaki demirin genellikle kisitli olan mevcudiyetinin iistesinden, hareketliligini artiran
ve fazla oldugunda alimini kisitlayan stratejilerle gelmesi zorunludur (Schmidt vd. 2020).
Ayrica demir madeni atiklar1 Al, As, Ba, Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V ve Zn gibi
potansiyel toksik elementler i¢erdiginden 6nemli toksisite gosterebilmektedirler (Carmo

vd. 2017).

Krom (Cr) Uluslararast Kanser Arastirmalar1 Ajansi’na gore 1. sinif kanserojen olarak
siiflandirilmistir (IARC,1987). Yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle Cr (VI), yeralt1 sularim

kirleten ve besin zinciri yoluyla aktarilabilen tehlikeli bir iyon olarak kabul edilmektedir.



Krom toksisitesinin bitki biiylimesini etkiledigi ve ana metabolik siirecleri engelledigi
bildirilmektedir (Shanker vd. 2009). Krom fazlaligi, hiicre zar1 ve kloroplastta ultra yapisal
degisikliklere, yapraklarda kloroz olugsmasina, kok hiicrelerinin hasar gérmesine, su iliskisi
ve mineral beslenmede bozulmaya, enzimatik aktiviteleri degistirerek terlemeyi etkilemeye
ve bitki biiylimesinin gerilemesine sebep olmaktadir (Sharma vd. 2020). Diger agir
metallerle karsilastirildiginda, kromun bitki koklerindeki hareketliligi  diisiiktiir. Bu
nedenle, koklerdeki Cr konsantrasyonu bazen siirgiinlerdekinden 100 kat daha ytiksektir
(Gupta ve Sinha, 2006). Genellikle kromun koklerden siirgiinlere translokasyonu sinirlidir
ve doku igindeki kromun kimyasal formuna baglidir (Shahid vd. 2017). Bitki dokularinda
Cr (VI), hiicre duvarlarina baglanma egiliminde olan Cr (III)'e doniistiiriiliir ve bu da
kromun bitki dokular1 i¢inde daha fazla tasinmasini engeller (Kabata-Pendias ve Szteke,
2015).

Bakir (Cu), mitokondri, kloroplast ve hiicre sitoplazmasinda redoks reaksiyonunun
katalizorii olarak (Fargasova, 2004) veya bitki solunumu sirasinda elektron tasiyicisi olarak
(Yruela, 2009), bitkilerin bir¢ok hayati fizyolojik islevine katilan onemli bir mikro
besindir. Ancak bitkilerin dokularindaki Cu konsantrasyonu optimum seviyelerin {izerine
ciktiginda toksik hale gelmektedir (Lombardi ve Sebastiani, 2005). Topraktaki bakir
konsantrasyonu tipik olarak 2- 250 ug g* arasindadir ve saglikli bitkiler 20-30 ug g*
absorbe edebilirler (Azooz vd. 2012). Ancak bakir kullanilabilirligi biiyiik 6l¢iide toprak
pH'ma baghdir ve fito kullanilabilirligi pH diistiik¢e artar (Sheldon ve Menzies, 2005).
Buna ek olarak, bakirin bitkiler tarafindan alimi1 ve toksisitesi bitkinin beslenme durumuna,
topraktaki Cu*? konsantrasyonuna, maruz kalma siiresine ve bir tiiriin genotipine baglhdir
(Nicholls ve Mal, 2003). Emamverdian vd. (2015) rodos otunda (Chloris gayana Knuth),
karanfilde (Syzygium aromaticum L.), salatalikta (Cucumis sativus) ve bazi oOkaliptiis
tiirlerinde yapilan ¢ok sayida arastirmada, bakirin kok dokularinda birikme egiliminde
oldugunu ve siirglinlere dogru ¢ok az yukar1 dogru hareket ettigini bildirmislerdir. Bu
nedenle, ilk semptomlar kokte goriilse de sonraki semptomlar arasinda kloroz, nekroz ve

yaprak renk degisikligi yer almaktadir (Yruela, 2009).

Emamverdian vd. (2015) manganin, fotosentez, solunum ve bazi enzimlerin biyosentezi
dahil olmak tiizere bitkilerde bircok metabolik ve biiylime siirecinde 6nemli bir rol oynayan

temel bir mikro besin oldugunu, ayrica manganin karbonhidrat ve azot metabolizmasinda,



yag asidi ve karotenoid sentezinde ve hormonal aktivasyonda rol oynadigini
bildirmislerdir. Toprak ortaminda Mn*? manganin en kararli ve ¢dziinebilir formudur,
bununla birlikte, diisiik toprak pH'si, daha az toprak organik maddesi ve azalan redoks
potansiyeli, Mn*2 'nin bitkiler i¢in kullanilabilirligini veya toksisitesini artirir (Reichman,
2002). Belirtiler arasinda burusuk yapraklar, yash yapraklarda yaprak damarlarinin
koyulagmasi, yaslh yapraklarda kloroz ve kahverengi lekeler ve govdelerde siyah lekeler

yer alabildigi bildirilmistir (Emamverdian vd. 2015).

Nikel (Ni), ¢evre ve insan saglhigi i¢in biiyiik endise kaynagi olan 23 metal kirleticiden
biridir. Topraklar 0,2 mg kg kadar diisiik veya 450 mg kg™ kadar yiiksek nikel seviyeleri
icerebilmektedir. Topraktaki ortalama Ni icerigi yaklasik 20 mg kg™dir. Nikel azot
asimilasyonunda rol oynayan bazi enzimlerin (6rnegin iireaz) temel bir bileseni olarak islev
gormekte ve birkag bitkide (baklagiller) dogal olarak bulunmaktadir (Ahmad ve Ashraf,
2011). Nikel yiiksek konsantrasyonlarda fitotoksiktir. Bircok bitkide Ni, siiperoksit
dismutaz (SOD), Askorbat peroksitler (APX) ve Katalaz (CAT) gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesinde degisiklige neden olmaktadir. Bitkilerde nikel toksisitesinin en
yaygin belirtileri bliylimenin engellenmesi, klorozun baslamasi, nekroz ve solmadir. Nikel,
bitkilerdeki metabolik reaksiyonlari giiclii bir sekilde etkilemekte ve oksidatif strese neden
olabilecek Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS'lar) iiretme yetenegine sahip olmaktadir. Yiiksek
Ni seviyeleri, toleransli olmayan bitkilerde kok meristeminde hiicre boliinmesini
engelleyebilir ve bitki biiylimesini azaltabilir. Calismalar nikelin fotosentez ve solunum
iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu gostermistir. Yiiksek Ni alimi, iki ¢enekli ve tek

cenekli bitki tiirlerinin su igeriginde bir diislise neden olmakatdir (Bhalerao vd. 2015).

Cinko (Zn), karasal ortamlarda topragin dogal bir bilesenidir ve ¢ok sayida metabolik yolda
zorunlu iglevleri yerine getirdigi i¢in bitki biiylimesi i¢in hayati bir elementtir. Bununla
birlikte, topraktaki potansiyel olarak zararli Zn seviyeleri, bitkilerde biiyiimenin, fotosentez
ve solunum hizinin azalmasi, dengesiz mineral beslenmesi ve reaktif oksijen tiirlerinin
iretiminin artmasi gibi ¢esitli degisikliklere neden olabilmektedir. Cinko topraklara
kayalarin ayrigmasi, orman yanginlari, volkanlar, madencilik ve eritme faaliyetleri, giibre,
kanalizasyon ¢amuru ve fosfathi giibreler gibi ¢esitli kaynaklardan girmektedir. Cevresel
agidan artan alarmin yani sira, bitkilerdeki Zn esansiyelligi ve toksisitesi arasindaki dar bir

ucurum bulunmaktadir (Kaur ve Garg, 2021).



2.2. Tiirlerin Element Icerikleri ve Fitoremediasyon Kapasiteleri ile ilgili Yapilan

Cahsmalar

Kaliforniya'daki serpantin otlaklarinin bazi béliimleri sik sik sincap hdyiigli olusumuna
maruz kalmaktadir. Hoyiik topraklarinin bitki biiylimesi ve iyon alim1 iizerindeki etkilerini
karakterize etmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Baskin tek yillik tlirlerden Bromus moil
bitkisinin siirglinleri i¢in farkli toprak tiplerinde ortalama konsantrasyonlar;
Zn 36 mg kg, Cu 14 mg kg, Co 8,13 mg kg™ ve Ni 5,2 mg kg™ olarak belirlenmistir
(Koide vd. 1987).

Andersson ve Brunet (1993) Bromus benekenii'nin biiylimesi iizerinde Al iyonlarinin
etkilerini arastirmak icin bir deney yiiriitmiislerdir. Dogal toprak ¢ozeltilerini simiile eden
iyon konsantrasyonlari ile siirekli akan cozelti kiiltiirleri kullanilmistir. Arastirmacilar
caligmalarinda 370 mg kg™t Al uygulamas1 yapmuslar ve bitkinin kéklerinde (278 mg kg™)
siirgiinlerinden (47 mg kg') yaklasik 6 kat daha fazla Al birikimi 6l¢miislerdir.

Wheeler ve Dodd (1995), 15 farkli Trifolium ve 6 farkli Lotus tiirii ile yaptiklari ¢aligmada
Mn, Zn, Fe, Al ve Cu konsantrasyonlarini bitkilerin toprak iistii ve toprakalti kisimlarinda
belirlemislerdir. Trifolium tiirleri i¢in ortalama toprak iistii ve toprakalti konsantrasyonlart;
Mn: 61,6 mg kg ve 88,3 mg kg?, Zn: 102,2 mg kg™ ve 176,3 mg kg, Fe: 133,9 mg kg
ve 800,7 mg kg, Al: 110,0 mg kg ve 279,1 mg kg, Cu: 14,4 mg kg ve 51,5 mg kg™
olarak belirlemiglerdir. Lotus tiirleri i¢in ortalama toprak {istii ve toprakalti
konsantrasyonlari; Mn: 34,0 mg kg ve 51,3 mg kg, Zn: 66,0 mg kg™ ve 66,2 mg kg,
Fe: 158,0 mg kg ve 333,3 mg kg, Al: 88,00 mg kg ve 202,7 mg kg, Cu: 7,7 mg kgt
ve 9,7 mg kg olarak belirlemislerdir.

Bromus hordaceus bitkisinin toprak iistii organlarinda Mn konsantrasyonu farkli sizinti
suyu uygulamalarinda (0-5,30 mg L Mn) test edilmis ve bitki dokularinda Mn igerigi
46,6-53,33 mg kg* olarak belirlenmistir (Adarve vd. 1998).

Shahidi vd. (1999) Lathyrus maritimus bitkisinde Al, Cu, Fe, Mn ve Zn
konsantrasyonlarini bitkinin farkli kisimlarinda 6lgmiislerdir. Tohum, yaprak, gévde ve

olgun bakla kabuklarinda verilen sira ile Al konsantrasyonu 31 mg kg™, 173 mg kg, 260



mg kg?, 113 mg kg, Cu konsantrasyonlar1 9 mg kg™, 9 mg kg-1,7 mg kg%, 7 mg kg, Fe
konsantrasyonlar1 88 mg kg™, 259 mg kg™,128 mg kg, 342 mg kg*, Mn konsantrasyonlari
38 mg kg*,34 mg kg*, 17 mg kg*, 57 mg kg, Zn konsantrasyonlar1 31 mg kg, 21 mg
kg™, 25 mg kg* ve 6 mg kg olarak belirlenmistir. Lathyrus maritimus bitkisinin mikro

element acisindan zengin oldugunu bildirmislerdir.

Mitrovi¢ vd. (2008) ¢alismalarinda farkli alanlardan elde edilen Calamagrostis epigejos
bitkileri i¢in Cu, Mn ve Zn elementlerinin ortalama toprak {istii konsantrasyonlarinin
toprak alt1 konsantrasyona oranini sirasiyla 0,19, 0,22 ve 0,39 olarak belirtmislerdir. Ocak
kiilii ve karpit kireci yignlarindan toplanan Calamagrostis epigejos bitkilerinin element
icerikleri gesitlilik gdstermis olup 49,70-1800,0 mg kg™ Fe, 0,01-1,17 mg kg Co, 7,33-
146,0 mg kg Mn ve 8,68-1500,0 mg kg Al arasinda degismektedir (Antonkiewicz,
2010).

Banowetz vd. (2009), USDA Tarim Arastirma Servisi Bitki Germ Plazm merkezinden
topladiklar1 Poa pratensis bitkilerinin toprak {istii biyokiitlelerinde Al igerigini 616 mg kg
! Co icerigini 681 mg kg, Fe icerigini 771 mg kg, Mn igerigini 131 mg kg ve Zn
icerigini 71,1 mg kg bulmuslardir.

Sinegani ve Dastjerdi (2009) ¢alismalarinda iran Isfahan'daki kurak daglarin metal igeren
bir bolgesinde yetisen karasal bitkilerde, siirgiin ve koklerde olaganiistii yiiksek
konsantrasyonlarda Zn ve Ni biriktiren tiirleri belirlemek i¢in bir arazi arastirmasi
yuriitmiiglerdir. Bitki Ornekleri Bama Pb ve Zn madeni yakinlarindaki Irankoh
bolgelerinden toplanmigtir. Toprakta toplam ve alinabilir Ni konsantrasyonu sirast ile 59,0
mg kg ve 0,14 mg kg™ iken Zn konsantrasyonu 260,0 mg kg™ ve 5,61 mg kg? olarak
bildirilmistir. Bitkide Ni konsantrasyonu; 15<k6k<20 mg kg™ ve O<siirgiin <5 mg kg™ iken
Zn konsantrasyonu 500<k6k<600 ve 100<siirgiin<200 seklinde belirlenmistir. Bromus

tectorum bitkisi icin Ni TF degeri 0,13 iken Zn TF degeri 0,34 olarak bulunmustur.

Padmavathiamma ve Li (2010) Poa pratensis ile yaptigi ¢alismada toprakta Mn
konsantrasyonunun 215 mg kg ve toprak pH degerinin 5,4 oldugu durumda bitkinin
koklerinde Mn icerigini 390 mg kg, yapraklarinda 297 mg kg olarak belirlemislerdir.
Ayrica bitkide Mn TF faktoriinii 1,16 oldugunu bildirmislerdir.
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Akbalik, (2012) Diyarbakir ilinin gayir ve meralarindan topladigi 5 farkli Vicia tiirlerinin
(Vicia sativa L. subsp. nigra (L.), Vicia sativa L. subsp. Sativa, Vicia narbonensis L. var.
Narbonensis L, Vicia noeana Reut. Ex Boiss, Vicia sericocarpa Fenzl var. Sericocarpa)
Cr, Zn ve Ni konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Caligsma alani topraklarinin Cr icerikleri
0,62-0,94 mg kg, Zn igerikleri 0,98-1,43 mg kg ve Ni igerikleri 7,14-10,22 mg kg
araliginda belirlenmistir. Vicia tiirlerinin Cr, Zn ve Ni konsantrasyon araliklari verilen sira

ile 0,09-1,30, 4,90-56,94 ve 0,76-8,85 mg kg™ olarak bildirilmistir.

Ait Amar demir madeni sahasinda toplanan kendiliginden yetisen dogal bitkiler siirgiin ve
koklerinde Cr, Cu ve Fe birikimini incelemek i¢in analiz edilmistir. Metallerin siirgiin ve
kok birikiminde biiyiik farkliliklar sergilemistir. Bromus hordeaceus, Bromus rubens ve
Stipa capensis Thunb. bitkilerinin Cr elementi i¢in TF degerleri sirasiyla 0,63, 0,46 ve 0,34,
Cu elementi i¢in TF degerleri sirasiyla 2,50, 0,44 ve 1,5 ve Fe elementi i¢in TF degerleri
sirasiyla 0,10, 0,11 ve 0,13 olarak belirlenmistir. Bromus hordeaceus, Bromus rubens ve
Stipa capensis Thunb. bitkilerinin Cr elementi i¢in BCF degerleri sirasiyla 0,04, 0,0,04 ve
0,03, Cu elementi i¢cin BCF degerleri sirastyla 0,33, 0,36 ve 0,28 ve Fe elementi i¢in BCF
degerleri 3 tiirde de 0,001 olarak belirlenmistir (Nouri vd. 2013).

Hassani vd. (2015) Cr, Zn ve Ni gibi topraktaki agir metaller ve asidik ¢amur girisi
nedeniyle kirlenmis olan Eshtehard sanayi kasabasi c¢evresindeki yerel mera bitkilerini
incelemisler ve c¢alisma alanindaki bitkilerin hiperakiimiilasyon ve fitostabilizasyon
potansiyelini aragtirmiglardir. Bromus tectorum’un toplandig: topraktaki Cr, Ni ve Zn
konsantrasyonlarin1 sirasi ile 441,3, 93,5 ve 1850,9 mg kg'1 olarak belirlemislerdir.
Bitkinin Cr i¢in TF degerini 1,24, BCF degerini 0,05, Ni i¢in TF degerini 0,77, BCF
degerini 1,54 ve Zn i¢in TF degerini 1,40 ve BCF degerini 1,83 olarak hesaplamislardir.

Sun vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Cin'deki Sar1 Nehir Hali¢'inin yeni olusan gel-git
bolgesindeki dokuz birimde bitkilerdeki agir metal (Pb, Cr, Cu, Zn ve Ni)
konsantrasyonlarin1 incelenmislerdir. Calamagrostis pseudophragmites bitkilerinde Pb,
Cr, Cu, Zn ve Ni elementleri i¢cin TF ve BCF degerlerinin hepsini 1’in altinda

hesaplamislardir.
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Mahdavian vd. (2017) Orta Iran'daki Yezd Eyaletinde bir maden alanindan elde edilen
bitkilerin metal birikimi kapsamini ve bu bitkilerin iki potansiyel fitoremediasyon stratejisi
olarak fitoekstraksiyon ve fitostabilizasyon ic¢in uygunlugunu arastirmiglardir. Bromus
tectorum igin koklerdeki Zn konsantrasyonunu 145,8-268,1 mg kg™, siirgiinlerdeki Zn
konsantrasyonunu 32,0-40,9 mg kg'1 olarak belirlerken hem BCF hem de TF degerlerini
0,1-0,2 olarak bildirmislerdir.

Jeddou vd. (2017) Lathyrus ochrus bitkisinin yaprak ve koklerinde Ni igerigini, bitkide
BCF ve TF degerlerini belirlemislerdir. Nikeli (0-20-60-200-600 mg kg?) 5 farkh
konsantrasyonda uygulamslar ve yapraklarda 0-48,82 mg kg™ araliginda koklerde 6,62-
594,51 mg kg? araliginda dlgmiislerdir. Tiim uygulamalarda BCF ve TF degerleri birin
(<I) altinda kalmustir.

Arslan (2017) 173 Lathyrus genotipinde iz element konsantasyonlarini belirlemistir.
Genotipleri topladig1 toprakta bulunan konsantrasyonlar su sekildedir: Fe: 5,4 ppm, Mn:
6,5 ppm, Zn: 0,2 ve Cu :1,9 ppm. Lathyrus genotiplerinde iz element miktarlart minimum,
maksimum ve ortalama olarak sirasiyla; Se 0, 0,84, 0,16; Mn 4,32, 21,47, 12,02; Cu 3,13,
18,73, 8,35; Fe 21,28, 181,29, 56,98; Mg 499,48, 2720,17, 1433,77; Mo 0,70, 9,50, 3,69
ve Co 0, 0,27, 0,12 mg kg olarak bulmuslardir.

Gounden vd. (2018) 5 farkli Trifolium tiirii (Trifolium africanum, Trifolium burchellianum,
Trifolium repens, Trifolium dubium ve Trifolium pratense) ile yaptiklari ¢aligmada bitki
orneklerinin Cr, Ni ve Co konsantrasyonlarint Cr>Ni>Co seklinde siralamiglardir ve

incelenen bu ii¢ element iginde konsantrasyonun <5 mg kg™ oldugunu bildirmislerdir.

Randelovi¢ vd. (2018) calismalarinda, farkli seviyelerde antropojenik etkiye maruz kalan
bes lokasyondaki yayilmaci klonal ¢im Calamagrostis epigejos'un kimyasal bilesimini ve
birikim potansiyelini incelemislerdir. Toplam ve kullanilabilir agir metallerin alima,
taginmast ve birikimi arasinda 6énemli farkliliklar gézlenmistir; bu farkliliklarin topragin
fiziko-kimyasal Ozelliklerine ve sahadaki kirlilik seviyesine gore degistigini
belirtmislerdir. BCF; Fe: 0,05-1, Mn: 0,05-1,61, Zn: 0,24-2,06, Cu: 0,35-0,63 ve TF;
Fe:0,16-0,58, Mn:0,9-1,43, Zn;0,15-0,26 ve Cu: 0,29-0,72 olarak hesaplanmustir.
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Kolesnichenko vd. (2018) yaptiklari ¢alismada Tomsk bolgesinin Orta havzasinda bulunan
Vicia cracca ve bazi mera bitkilerinin element konsantrasyonlarini bitkilerin govde ve
yaprak kisimlarinda incelemislerdir. Vicia cracca bitkisinin yapraklarinda ve govdesinde
verilen sira ile Al igerigini 53,2-25,3 mg kg, Cu igerigini 4,2-2,5 mg kg, Fe icerigini
410,2-132,4 mg kg*, Mn igerigini 351,1-73,0 mg kg, Ni igerigini 1,9-0,9 mg kg* ve Zn
icerigini 73,5-17,9 mg kg olarak belirlendigini bildirmislerdir.

Salinitro vd. (2019), Poa annua bitkisininde i¢inde bulundugu 8 farkli toprak o6zelligine
sahip alandan toplanan bitkilerin element igeriklerini ve biyokonsantrasyon faktorlerini
belirlemislerdir. Bitkilerin toprak iistii kisimlarinda Cu igerigi 1,80-20,2 mg kg™, Cr igerigi
0,38-4,4 mg kg%, Ni icerigi 0,82-17,2 mg kg™ ve Zn igerigi 34,0-220 mg kg* araliginda
belirlenmistir. Ayrica bitkilerin BCF degerleri Cu i¢in 0,01-0,43, Cr i¢in 0,01-0,21, Ni igin
0,03-0,19 ve Zn i¢in 0,04-1,85 araliklarinda bulunmustur.

Khan vd. (2019) Bromus catharticus bitkisinin ¢iceklenme 6ncesi devresinde bitkide Fe

konsantrasyonunun 700 mg kg oldugunu bildirmistir.

Maslennikov vd. (2020) Lathyrus maritimus bitkisinde yaptiklar1 c¢alismada Bigel
Curonian Spit milli parkindaki 6n kumuldan alinan kum O6rneklerindeki agir metal
iceriginin minimum degerde olup, saglk standartlar1 (izin verilen maksimum
konsantrasyonlar-MAC) dahilinde oldugunu bildirmislerdir. Kumuldan alinan toprak
orneklerindeki agir metal seviyelerinin ise: ¢inko 11,9-13,5 mg kg? (55 mg kg* MAC);
nikel-3,7-4,1 mg kg* (20 mg kg! MAC); bakir-14,2-16,2 mg kg (33 mg kg MAC);
krom-23,4-26,4 mg kg (Cr3+ 100 mg kg* MAC); manganez-55,9-60,3 mg kg* (300 mg
kg MAC) seklinde oldugunu belirtmislerdir. Bitki yapraklarinda element iceriklerini Mn:
49,2 mg kg?, Fe: 131,2 mg kg, Zn: 16,7 mg kg™, Cu: 1 mg kg™ olarak belirlemislerdir.

Sujkowska-Rybkowska vd. (2020) ultramafik topraktan topladiklari Lotus corniculatus
bitkisinin Co igerigini siirgiinlerde 2,4 mg kg, koklerde 8,5 mg kg, Cr igerigini
siirgiinlerde 5,4 mg kg, koklerde 20,5 mg kg™ ve Ni igerigini siirgiinlerde 59,5 mg kg,
koklerde 167,1 mg kg* olarak belirlemislerdir. Ayrica TF degerlerini Co igin 0,28, Cr i¢in
0,26 ve N1 i¢in 0,36 olarak bildirmislerdir.
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Hasnaoui vd. (2020) calismalarinda, Fas'in dogusundaki terk edilmis Pb/Zn maden
sahasinda dogal olarak yetisen bitkilerde agir metal toleransini ve birikimini test
etmislerdir. Stipa tenacissima bitkisinde Cu i¢in BCF 1,55, TF 0,12, Ni i¢in BCF 0,40, TF
0,59 ve Zn icin BCF 0,01, TF 0,50 olarak bildirilmistir.

Karatassiou vd. (2021) galismalarinda serpantin ve serpantin olmayan toprakta yetisen
Aegilops triuncialis'in ii¢ popiilasyonundan elde edilen bitkilerin element igerikleri
incelenmistir. Serpantin toprakta Fe 30,21 mg kg™, Mn 34,63 mg kg, Ni 53,22 mg kg
olarak ve serpantin olmayan toprakta Fe 5,24 mg kg, Mn 9,23 mg kg ve Ni 1,51 mg kg™
! olarak belirlenmistir. Fe konsantrasyonlar1 koklerde govde ve yapraklardan ¢ok daha
yiiksek bulunmugtur. Tiim popiilasyonlarda ve her iki toprak tiiriinde de en yiliksek Mn
konsantrasyonlar1 koklerde ve en diisiik yapraklarda 6l¢iilmistiir. Nikel sadece serpantin
topraklarda tespit edilmistir ve konsantrasyonu koklerde siirgiinlerden ¢ok daha yiiksek

bulunmustur.

Angouran (Iran) madencilik alaninda agir metaller (Zn, Pb, Cr, Cd ve Co) tarafindan
topragin kirlenmesi ve madencilik bolgesinde bulunan dogal tiirler tarafindan alimi tizerine
bir caligma yiiriitiilmiistiir. Madenin etrafindaki ti¢ sahadaki bitki ve topraklar 6rneklenmis
ve karakterize edilmis ve metallerin birikimi ve tasinmasi degerlendirilmistir. Stipa arabica
bitkisinde Co i¢in TF 2,13, BCF 0,33, Cr i¢in TF3,34, BCF 0,18 ve Zn i¢in TF 1,17, BCF
0,54 olarak belirlenmistir (Hosseinniaee vd. 2022).

Djelic vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada Kosovska Mitrovica maden atiklarindan topladiklari
Sanguisorba minér bitkisinin kok, gdvde-yaprak ve giceklerinde verilen sira ile 458,78,
162,58, 475,08 mg kg* Mn; 21,26, 1,25, 26,2 mg kg Ni; 7807,36, 723,32, 7276,08 mg
kg™ Fe; 92,74, 36,84, 77,76 mg kgt Zn; 72,32, 5,84, 70,32 mg kg* Cr ve 19,32, 7,47, 18,38
mg kg* Cu igerigini belirlemislerdir. Ayrica Mn i¢in BCF<1, TF<I; Ni i¢in BCF<1, TF>1;
Fe icin BCF<1, TF<I; Zn i¢cin BCF<1, TF<I; Cr i¢in i¢cin BCF<1, TF<1; Cu i¢in BCF<1,

TF>1 olarak hesaplanmustir.

Kodirova vd. (2024) 12 farkli Lathyrus genotipi ile yaptiklar1 g¢alismada tohum
orneklerinin Co iceriklerini 0,08-0,32 mg kg bulurken Cr iceriklerini ortalama 1,10 mg

kg? olarak belirlemislerdir.
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Tiodar vd. (2024) caligmalarinda Hg ile kirlenmis alanlarda bazi bitki tiirlerinin bazi
elementler igin fitoremediasyon kapasitelerini  degerlendirmislerdir.  Toplanan
Calamagrostis epigejos bitkilerinin %40’inda Cu i¢in BCF >1, %33’linde Zn i¢in BCF >1
ve %13’iinde Mn i¢in BCF >1 olarak hesaplanmistir. Bitkilerin TF degerleri her {i¢ element

icinde TFcy, zn ve Mn<1 olarak bildirilmistir.
2.3. Bitkilerde ve Topraklarda izin Verilen Toksik Metal Simir Degerleri

Bitkilerde ve topraklarda izin verilen toksik metal sinir degerleri Tablo 2.1°de sunulmustur
(WHO/FAO, 2007; S6nmez ve Kilig, 2021).

Tablo 2.1. WHO tarafindan belirlenen Bitkilerde ve topraklarda izin verilen toksik metal simir degerleri
(WHO/FAO, 2007; Sonmez ve Kilig, 2021).

Elementler Toprak (mg kg?) Bitki (mg kg?)
Al - -
Cd 3 0,2
Co - -
Cr 150 5
Cu 140 40
Fe 50000 450
Mn 80 500
Ni 50 67
Pb 300 0,3
Zn 300 60
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alam

Bu aragtirmada, 2024 yilinin Nisan-Haziran aylarinda Avnik Demir madeni ¢evresindeki
dogal alanlarda yayilis gosteren yem bitkisi tiirlerinin toplanmasi ve agir metal i¢eriklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calisma alanina (yaklagik 40 da) ait koordinatlar (38°

39’ 1” K- 40° 18’ 13” D) ile olusturulan harita Sekil 3.1 ve Sekil 3. 2’ de sunulmustur.

Cetvel

Yol | Gokgen | Daire | 30yol 3D pobigon |4/
| Zemindeki bir codrafi seklin uzakhini veya alanini ol

| Gevre: 974,59 Metre
B | Alan: 3,95 Hektar

B v Eoreyle Gezinme

Sekil 3.1. Calisma alaninin koordinatlari ile olusturulan harita
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Sekil 3.2. Calisma alan1 ve ¢evresine ait genel goriintii

Avnik Demir Isletmesi, Bingdl’e 45 km, Geng ilgesine 30 km uzaklikta bulunan bir demir
cevheri (manyetit) isletmesidir. Uretilen cevher, Avnik Demir Isletmesi tesislerinde
konsantre haline doniistiiriilerek kendi biinyesindeki laboratuvarinda kalite kontrolii
yapildiktan sonra yurti¢i ve yurtdisi piyasalarina sunulmaktadir (Anonim, 2023a). Maden
isletmesine ait goriintiiler Sekil 3.3 ve ayrica Bingo6l iline ait maden haritas1 Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Avnik demir isletmesine ait goriintii (Anonim, 2023a)
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BINGOL iLi MADEN HARITASI | MINERAL MAP OF BINGOL

e '@a'

Sekil 3.4. Bingél ili Maden Haritas1 (MTA) (Anonim, 2023b)

Aragtirmada 2024 yili Nisan, Mayis ve Haziran aylari igerisinde Bingo6l ilinin Geng ilgesi
sinirlarinda yer alan Avnik demir madeni igletmesi ¢evresindeki dogal alanlarda yayilis
gosteren yem bitkisi tiirleri vejetasyonun takip edilmesiyle (yaklasik 4 ha’lik alanda tarama
yapilarak) birlikte en olgun olduklari zamanlarda toplanmistir. Bitki tiirlerine ait teshisler
Bingdl Universitesi Gida, Tarim ve Hayvancilik MYO Ogretim Uyesi Dr. Ogr. Uyesi
Mihriban AHISKALI tarafindan yapilmistir.

Bitkiler araziden miimkiin oldugunca kdoklerine zarar verilmeden alinmis, teshisleri
yapilmis, kok, gdvde, yaprak ve generatif kisim (¢igek, bakla, basak, salkim) olmak tizere
organlarina ayrilmis ve 6nce musluk suyu daha sonra saf su ile yikanmistir. Yikanan bitki
kisimlart 70 °C’de 48 saat kurutulduktan sonra el degirmeninde ogiitiilerek element

analizlerine hazir hale getirilmistir.

Toprak ornekleri ise bitki drnekleri alinan yerlerden (40 da) 0-30 cm derinlige kadar (3
farkli alandan) alinmis, posetler ile laboratuvar ortamina getirilmis ve 2 mm’lik elek ile

elenerek analize hazirlanmistir.
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3.2. Bingol iline Ait 2024 Yih Iklim Verileri

Calismanin yapildigr Bing6l iline ait 2024 yili iklim verileri Sekil 3.5’te sunulmustur.
Calismanin yapildigi 2024 yili Nisan-Mayis-Haziran aylarinin ortalama sicaklik degerleri
yaklagik 19 °C ve bu aylara ait yagis miktar1 ortalama yaklasik 52 mm olarak

goriilmektedir.

Bingol meteoblue’

38.88°N, 40.49°E (1158 m rakim)
Model: NEMSGLOBAL, 2024-01-01 / 2025-01-01 (367 glinler)
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Sekil 3.5. Calismanin yapildigi Bing6l iline ait 2024 y1l1 sicaklik ve yagis verileri

3.3. Toprak Ozellikleri

Calisma alanindan 6rneklenen topraklara ait baz1 6zellikler Tablo 3.1’de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Caligma alanindan 6rneklenen topraklara ait baz1 6zellikler

Tekstiir pH EC (us/cm) O.M. (%) Kireg (%)

Tinh 6,60 403,10 0,41 2,58

Toplam Element konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Al Cd Co Cr Cu
21832,8 - 6,5 1,5 1,7
Fe Mn Ni Pb Zn
9821,5 117,2 7,6 2,3 52

Calisma alanindaki topraklarin ortalama degelerine bakildiginda pH Saglam (2012)’a gore
“notr” smifinda, Dellavalle (1992)’ye gére “hafif tuzlu” sinifinda, Ulgen ve Yurtsver
(1974)’e gore organik maddesi “gok az” sinifinda, Evliya (1964)’ya gore “kire¢li” sinifinda
yer almaktadir. Caligma alani topraklarinin element konsantrasyonlar1 WHO (WHO/FAO,
2007; Sonmez ve Kilig, 2021) tarafindan belirlenen topraklarda izin verilen toksik metal
siir degerlerine gore incelendiginde; Al ve Co igin bir sinir deger gosterilmemistir, Cd
elementi ¢alisma toprakalrinda tepit edilemememistir, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn izin verilen
siir degerleri agmamustir, yalnizca Mn konsantrasyonu izin verilen sinir degerden yiiksek

Olctilmiistiir.

3.4. incelenen Bitki Tiirleri

Arastirma alan1 olarak belirlenen maden sahasi etrafinda yayilis gosteren hakim 12 yem
bitkisi tiirii toplanip 11 cilt olan Tiirkiye Florast (Flora of Turkey and the East Aegean
Islands) kitabma gore teshis edilmistir. Orneklerin toplandig1 alanin rakiminin ortalama
1240 m ve koordinatlarinin 38° 39” 1” K- 40° 18’ 13” D (ve ¢evresi) oldugu bilgisi
kaydedildikten sonra, bitkinin genel goriintiisii ve habitat alan ile birlikte, alanin genel
goriintiisii fotograflanmigtir. Orneklerin toplanmasi sirasinda miimkiin oldugunca tohum,
cicek, taban yaprak gibi tiir teshisinde elzem olan parcalar toplanilmaya calisilmistir. Arazi
defterine c¢alisma alam1 ve toplanan Ornekler hakkinda teshiste Onemli olabilecek,
kurudugunda veya preslendiginde degisebilecek (renk, koku, sekil) dzellikteki bilgiler de

kaydedilmistir. Taksonlarin bilimsel isimleri ve aktorleri giincel Tiirkiye Bitkileri Listesi
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kitabindan kontrol edilmistir (Giiner vd. 2012). Yapilan ¢alisma sonucu teshis edilen bitki

tiirleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Teshis edilen bitki tiirlerinin listesi

Tiir Familya Tiir ad1
1  Lathyrus sphaericus Retz. Fabaceae Cam burgagi, Yalanci bezelye
2 Trifolium campestre Schreb. Fabaceae Iri kar tiggiilii
3 Trifolium nigrescens Viv. Fabaceae Yanik ti¢giil
4 Trifolium arvense L. Fabaceae Tarla tiggiilii, Tavsanayagi
5 Viciacracca L. Fabaceae Kus figi
6 Lotus gebelia Vent. Fabaceae Gazalboynuzu, Giil gazalboynuzu
7 Poabulbosa L. Poaceae Yumrulu salkim otu
8  Bromus tectorum L. Poaceae Kir bromu
9  Aegilops neglecta Req. Ex Bertol. Poaceae Tiyli bugday
10 Calamagrostis pseudophragmites Poaceae Saz cimi
(Haller) Koeler
11 Stipa capensis Thunb. Poaceae Kilag otu, Kum kilagi
12 Sanguisorba minér L. Rosaceae Kiiciik ¢ayir diigmesi

Tiirlerin generatif kisimlart: Lathyrus sphaericus bitkisinde; baklalar, Trifolium campestre
bitkisinde; ¢igekler, Trifolium nigrescens bitkisinde; ¢igekler, Trifolium arvense bitkisinde;
cicekler, Vicia cracca bitkisinde; gigekler, Lotus gebelia bitkisinde; ¢i¢ekler, Poa bulbosa
bitkisinde; salkimlar, Bromus tectorum bitkisinde; salkimlar, Aegilops neglecta bitkisinde;
salkim, Calamagrostis pseudophragmites bitkisinde; salkimlar, Stipa capensis bitkisinde;

salkimlar ve Sanguisorba mindr bitkisinde; meyvelerden olusmaktadir.

Arastirma alanindan alinan bitki tiirlerine ait bazi1 6zellikler asagida verilmistir.

1. Lathyrus sphaericus Retz. : Tiysiiz, tek yillik ve 15-50 cm boylarindadir. Gévde
kanatsiz, dik veya yiikselicidir. Cigekler tek, kiremit kirmizisidir. Ciceklenme zamani
Nisan-Mayis aylaridir. Yol kenarlarinda ve maki caliliklar1 iglerinde (250-350 m
rakimlarda rastlanabilir) yetismektedir (Kaynak vd. 2005).

2. Trifolium campestre Schreb. : Tek yillik otsu, dik veya yatik gelisen, 10-30 cm
boylanabilen bitkilerdir. Cigek durumu: Cok g¢igekli-bas¢ik. Cicek renkleri parlak ya da
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soluk saridir. Subat ayindan Eyliil ayina kadar ¢igeklenebilir. Tarla, mera veya bos
alanlarda (1-2200 m rakim) gériilmektedir. Istilac1 grup arasinda yer almaktadir (Serin vd.
2008).

3. Trifolium nigrescens Viv. : Yere yatik ya da dik gévdeye sahip, tek yillik, 10-60 cm
boylanabilen bitkilerdir. Cigek durumu semsiye seklinde olup ¢igek rengi beyaz ya da
pembe rengindedir. Cigeklenme zamani1 Mart-Ekim aylaridir. Cayirlik alanlarda, su ve yol
kenarlarinda, orman agikliklarinda (450-2000 m rakim) yetismektedir (Kaynak vd. 2005).

4. Trifolium arvense L. : Tek yilliktir, yar1 dik ve dik gelisim gostermektedir, 5-30 cm
arasinda boylanma goriliir. Yol kenarlarinda, meralarda ve metruk alanlarda

goriilmektedir. Yem degeri yiiksektir, istilact grupta yer almaktadir (Serin vd. 2008).

5. Vicia cracca L. : Tiyli fige benzeyen, iki yillik, 1 metreye kadar boylanabilen fig
tirtidiir. Yol kenarlarinda, daglik meralarda, golge alanlarda ve tarlalalarda yayilis

gostermektedir. Yem degeri yiiksektir ve azalic1 grupta yer almaktadir (Serin vd. 2008).

6. Lotus gebelia Vent. : Cok yilliktir ve otsudur, Dogu Anadolu Boélgesinde 800-1800 m
yiiksekliklerde yetisebilmektedir. Cicekleri pembe ya da kirmizimsidir bazen beyaz
goriilebilmektedir. Yem degeri yiiksektir ve azalict gruptadir (Serin vd. 2008).

7. Poabulbosa L. : Cok yilliktir, yumak formludur ve 10-60 cm boylanabilmektedir. Bitki
taze ve yesilken hayvanlar tarafindan sevilerek atlanmaktadir fakat hemen kurudugu icin

cogalicilar grubunda yer almaktadir (Serin vd. 2008).

8. Bromus tectorum L. : Dik govdeli ve tek yilliktir, 50 cm kadar boylanabilmektedir.
Kuru cayirlarda yaygin olarak yetismektedir. Gelisiminin ilk asamalarinda hayvanlar

otlamaktadirlar ve bitki istilac1 grupta yer almaktadir (Serin vd. 2008).

9. Aegilops neglecta Req. Ex Bertol. : Tek yillik bir bitkidir, 25-30 cm boylanabilen dik
biliyime gosteren bir yapiya sahiptir. Caliliklar, tarla kanarlari, erozyon bolgeleri ve

meralarda goriilebilirler (0-1300 m rakim). Istilac1 grupta yer almaktadir (Serin vd. 2008).
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10. Calamagrostis pseudophragmites (Haller) Koeler.: Bitki 50-120 cm boylanabilen ¢ok
yillik bir bitkidir. Ormanlarin sinirlarinda goriilmektre ve yaz aylarinda ¢igceklenmektedir

(Anonim, 2025).

11. Stipa capensis Thunb.: Tek yilliktir, 10-30 cm arasinda boylanabilen dik biiylime
gdsteren bir bitkidir. Istilac1 grupta yer almaktadir (Serin vd. 2008).

12. Sanguisorba minor L. : Cok yilliktir, 40-70 cm arasinda boylanabilen otsu 6zellikte

bir bitkidir. Cicekleri kome¢ formundadir. Kurak c¢ayir alanlarinda ve meralarda yaygin

goriilmektedir. Yem degeri yliksektir ve azalic1 grupta yer almaktadir (Serin vd. 2008).

Baklagil familyasina ait tiirlerin gorselleri Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6. Baklagil (Fabaceae) familyasina ait tiirler

Baklagil (Fabaceae) familyasina ait tiirlerin sahadaki gorselleri, sol iistten baslayarak tiir
isimleri: Lathyrus sphaericus Retz., Trifolium campestre Schreb., Trifolium nigrescens

Viv., Trifolium arvense L., Vicia cracca L., Lotus gebelia Vent.

Bugdaygil familyasina ait tiirlerin gorselleri Sekil 3.7°de sunulmustur.
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Sekil 3.7. Bugdaygil (Poaceae) familyasina ait tiirlerin gorselleri

Bugdaygil (Poaceae) familyasina ait tiirlerin sahadaki gorselleri, sol {istten baglayarak tiir
isimleri: Poa bulbosa L., Bromus tectorum L., Aegilops neglecta Reqg. Ex Bertol.,
Calamagrostis pseudophragmites (Haller) Koeler, Stipa capensis Thunb.

Giilgiller (Rosaceae) familyasina ait tiiriin gorseli Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.9. Bitki drneklemesinde saha goriintiileri
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3.5. Bitki ve Toprak Analizleri

3.5.1. Element Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn)

Bitki ve toprak analizleri Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvarinda yapilmistir. Bitki
orneklerinin mikrodalgada yakma islemi Miller (1998) tarafindan bildirilen yonteme
uyarlanarak yapilmistir. Bitkilerin basak, salkim, ¢icek gibi generatif kisimlart ile yaprak,
govde ve kok kisimlart kurutulup 6giitiilmis 0,5 g agirliginda tartilmis ve mikrodalga
cihazinin (CEM-MARS 6) vessellarina aktarilmistir. Daha sonra tlizerlerine 10 ml HNO3
eklenmistir. Cihazda bitki Ornekleri igin belirlenen toplam yakma ayarlamalar
isaretlenmistir (giic (%); power: W; basing: psi; ¢oziinme siiresi; sicaklik °C; bekleme

stiresi (hold time)).

Sonraki asamada gerekli seyreltme ve siizme islemleri gerceklestirilmistir. Orneklere ait
element konsantrasyonlart ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)

cihazinda okunarak kaydedilmistir.

Not: Bitki orneklerinin element igeriklerinin okunmasinda Cd ve Pb metalleri de yer
almasina ragmen bitki 6rneklerinde tespit edilemedigi i¢in bulgularda yer verilmemistir.
Toprak orneklerinin toplam element analizleri 3:1 oraninda HCIl ve HNO3 karisimi ile
Kacar (2009) tarafindan bildirilen yonteme uyarlanarak gerceklestirilmistir ve yine element
(Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) okumalari ICP-MS cihazi ile yapilmustir.
Hesaplama islemleri: Bitki/Toprakta (mg kg™)

Toplam Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,Mn,Ni,PbveZn = ItxF (1)

It: Tanik ¢ozeltisine gore diizenlenmis bitki ¢ozeltisine ait okuma degeri

F: seyreltme kat sayisi/ 6rnek miktari

Toprak orneklerinin tekstiir analizi; Gee ve Bouder (1986), pH; Thomas (1996), EC;
(Rhoades, 1996), organik madde; Nelson ve Sommers (1996), kireg; Allison ve Moodie
(1965) tarafindan bildirilen yonteme gore yapilmustir.
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Sekil 3.10. Bitki 6rneklerinin analiz asamalarina ait goriintiiler

3.5.2. Translokasyon Faktoriiniin Hesaplanmasi (TF)

Bitkinin  siirgiiniindeki agir metal konsantrasyonunun, kokteki agir metal
konsantrasyonuna oranidir ve agir metallerin kokten bitkinin diger organlarina taginabilme
kabiliyetini belirtmektedir. Eger bitkilerin TF degerleri 1’den biiyliikk olursa,
fitoremediasyonda biyoakiimiilator olarak kullanilabilmektedirler (Siirmen vd. 2019).
Asagidaki formiilden yararlanilarak hesaplanmistir (Alaribe ve Agamuthu, 2015; Ortaker,
2020).

__ Surgundeki element konsantrasyonu

TF

(3.2)

Kokteki element konsantrasyonu

3.5.3. Biyokonsantrasyon Faktoriiniin (BCF) Hesaplanmasi

Fitoremediasyon i¢in yetistirilecek bitkilerin se¢iminde TF gibi BCF verileri de

degerlendirilir. Bitkilerin metal alimlarinin biiyiikligii, Bioconcentration factor (BCF) yani
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biriktirme faktorii olarak ifade edilmektedir. Bu faktor bitkideki (kok ya da siirglin) metal
konsantrasyonunun, topraktaki metal konsantrasyonuna boliinmesiyle hesaplanmaktadir

(Ladislas vd. 2012; Siirmen vd. 2019).

Bitki metal kons.

Biyoakiimiilasyon faktort (BCF) = (3.3)

Toprak metal kons

3.6. istatistiksel Analiz

Elde edilen veriler JMP istatistik programinda varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus

ve onemli (p<0,05) olan parametreler Tukey testi ile karsilagtirilmistir (JMP, 2018).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Element Konsantrasyonlar1 Kapsaminda Tiirlerin Degerlendirilmesi

4.1.1. Tiirlerin Al Konsantrasyonu

Farkl1 yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Al konsantrasyonlarinin varyans
analizine ait degerler Tablo 4.1’de sunulmustur. Tiirler arasindaki Al konsantrasyonu,
organlar arasindaki Al konsantrasyonu ve tlir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.1. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Al konsantrasyonuna ait varyans analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tir 11 812987,95 514,29**
Organ 3 1709040,83 1081,13**
Tir*Organ 33 287169,17 181,66**
Tekerrir 2 5471 0,35

Hata 94 1580,79

Genel 143

R? 0,99 DK (%) 9,44

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, R% Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayisi
(%).

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Al konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.2’de sunulmustur.
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Tablo 4.2. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Al konsantrasyonuna ait ortalamalar

Al konsantrasyonu (mg kg?)

Organlar
Tiirler Ortalama
Kok Govde Yaprak Generatif
L. sphaericus 170,54n-t**  159,180-t  194,45m-r 51,18s-t 143,84H**
T. campestre 1933,43a 178,96n-s 436,58y 959,09de 877,01B
T. nigrescens 524,67h1 1055,44cd 1186,13c 972,30de 934,63A
T. arvense 1442,87b 224,391-q 224,391-g  398,881jk 572,63C
V. cracca 606,82gh 128,590-t 286,50k-0  803,33f 456,31D
L. gebelia 169,69n-t 136,33p-t 201,1dm-r  215,46l-r 180,65H
P. bulbosa 981,84de 260,611-p  260,61l-p  185,67n-r  422,18DE
B. tectorum 596,23gh 320,43j-m  320,43]-m 108,580-t  336,42FG
A. neglecta 877,25¢ef 85,66r-t 85,66r-t 180,10n-s  307,17G
C. pseudophragmites 659,849 84,92r-t 334,02jkl  175,34n-s  313,53G
S. capensis 818,42f 299,93k-n  299,93k-n  83,77r-t 375,51EF
S. minor 100,299-t 39,12t 261,18l-p  145,60p-t  136,55H
Ortalama 740,16A**  247,80C 340,92B 356,61B

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini1 géstermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Al icerigi (740,16 mg kg™t) bitkilerin koklerinde en diisiik ise

gdvdelerinde (240,80 mg kg™) belirlenmistir.

Tiirler arasinda en yiiksek Al igerigi (934,63 mg kg?) Trifolium nigrescens bitkisinde iken
en diisik Al icerigi (136,55, 143,84 ve 180,65 mg kg') Sanguisorba minér, Lathyrus

sphaericus ve Lotus gebelia tiirlerinde belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiiksek Al igerigi (1933,43 mg kg'*) Trifolium campestre

bitkisinin koklerinde iken en diisiik Al igerigi (39,12 mg kg™*) Sanguisorba minér bitkisinin

govdesinde belirlenmistir.

Tiirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Al konsantrasyonlari organ

bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te

sunulmustur.
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Sekil 4.1. Tiirlerin koklerindeki Al konsantrasyonu
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Koklerinde en fazla Al akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken en az Al akiimiile eden

tir Sanguisorba minér olmustur (Sekil 4.1).

Tiirlerin gévdelerinde Al konsantrasyonu (mg kg1)
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Sekil 4.2. Tiirlerin govdelerindeki Al konsantrasyonu

Govdelerinde en fazla Al akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens iken en az Al akiimiile

eden tiir Sanguisorba minér olmustur (Sekil 4.2).
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Tiirlerin yapraklarinda Al konsantrasyonu (mg kg™t)
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Sekil 4.3. Tiirlerin yapraklarindaki Al konsantrasyonuna ait grafik

Yapraklarinda en fazla Al akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens iken en az Al akiimiile

eden tiir Aegilops neglecta olmustur (Sekil 4.3).

Tiirlerin generatif kisimlarinda Al konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.4. Tiirlerin generatif kisimlarindaki Al konsantrasyonuna ait grafik

Generatif kisimlarinda en fazla Al akiimiile eden tiirler Trifolium campestre ve Trifolium

nigrescens iken en az Al akiimiile eden tiir Lathyrus sphaericus olmustur (Sekil 4.4).
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Wheeler ve Dodd (1995), 15 farkli Trifolium ve 6 farkli Lotus tiirii ile yaptig1 ¢alismada
Trifolium tiirlerinin toprak iistii ortalama Al konsantrasyonlarini 110,0 mg kg™ bulurken
toprakalt1 konsantrasyonlarmi 279,1 mg kg bulmustur. Lotus tiirlerinin toprak iistii
ortalama Al konsantrasyonlarmi 88,0 mg kg™ bulurken toprakalti Al konsantrasyonlarini
202,7 mg kg bulmustur. Wheeler ve Dodd (1995), ¢alismalariyla bu calisma sonucu
konsantasyon bakimindan benzerlik gostermemektedir. Bunun sebeplerinin ¢aligma
alanlarindaki Al konsantrasyonlari ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak Trifolium
ve Lotus tiirleri arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa Wheeler ve Dodd (1995)’un
caligmalarinda da bu ¢alismada oldugu gibi Trifolium tiirleri Lotus tiirlerinden daha fazla

Al igerigine sahip olmustur.

Shahidi vd. (1999) Lathyrus maritimus bitkisinin vejetatif kisimlarinin generatif
kisimlarina gore fazla Al icerdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da Shahidi vd. (1999)’nin
caligmalarina benzer sekilde Lathyrus sphaericus bitkisi vejetatif kisimlarinda (yaprak ve
govde) generatif ksumlarindan (tohum ve bakla kabugu) yaklasik 3,5 kat daha fazla Al

aklimiile etmistir.

Vicia cracca bitkisinin yapraklarinda govdedekinin yaklagik 2,2 kati Al birikimi
gozlemlenmistir benzer sekilde Kolesnichenko vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢aligmada Vicia
cracca bitkisinin yapraklarinda govdedekinin yaklasik 2,1 kat1 Al belirlenmistir.

Poa bulbosa bitkisinin siirgiinlerinde bulunan Al igerigi Banowetz vd. (2009), USDA
Tarim Arastirma Servisi Bitki Germ Plazm merkezinden topladiklari Poa pratensis

bitkilerinin Al igeriginden daha diisiik bulunmustur.

Bromus tectorum bitkisinin koklerinde siirgiinlerinden yaklasik 2 kat daha fazla Al birikimi
gerceklesmistir, Andersson ve Brunet (1993) Bromus benekenii'nin koklerinde

stirglinlerinden yaklasik 6 kat daha fazla Al birikimi 6l¢miislerdir.

Ocak kiilii yigilarindan toplanan Calamagrostis epigejos bitkilerinin Al igerikleri
cesitlilik gostermis olup 8,68-1500,0 mg kg? arasinda degismektedir (Antonkiewicz,
2010). Bu ¢alismada Calamagrostis pseudophragmites bitkisinin dokularinda belirlenen
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ortalama Al igerigi (313,53 mg kg?) ise arastirmacilarm belirledikleri konsantrasyon

araliginda yer almaktadir.

4.1.2. Tiirlerin Co Konsantrasyonu

Farkl1 yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Co konsantrasyonlarinin varyans
analizine ait degerler Tablo 4.3’te sunulmustur. Tirler arasindaki Co konsantrasyonu,
organlar arasindaki Co konsantrasyonu ve tiir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.3. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Co konsantrasyonuna ait varyans analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tiir 11 0,29 525,39**
Organ 3 0,66 1185,43**
Tiir*Organ 33 0,15 260,70**
Tekerriir 2 0,00 0,17

Hata 94 0,00

Genel 143

R? 0,99 DK (%) 7,30

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, KO: Kareler ortalamasi, DK: Degisim katsayis1
(%).

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Co konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.4’te sunulmustur.
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Tablo 4.4. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Co konsantrasyonuna ait ortalamalar

Co konsantrasyonu (mg kg?)

Organlar
Tiirler Ortalama
Kok Govde Yaprak Generatif

L. sphaericus 0,34ghi** 0,271k 0,301j 0,271jk 0,30E**
T. campestre 1,54a 0,15mno 0,291j 0,66¢cd 0,66A
T. nigrescens 0,39fgh 0,66¢cd 0,61de 0,60de 0,56B
T. arvense 0,55e 0,20klm 0,20kim 0,2815k 0,31E
V. cracca 0,42fg 0,12no 0,291 0,82b 0,41C
L. gebelia 0,15mno 0,100p 0,15mno 0,25jkI 0,16G
P. bulbosa 0,61de 0,20k-n 0,20k-n 0,15mno 0,29E
B. tectorum 0,45f 0,20k-n 0,20k-n 0,080p 0,23F
A. neglecta 0,71c 0,080p 0,080p 0,33h1 0,30E
C.pseudophragmites 0,301 0,12no 0,18'mn 0,080p 0,17G

S. capensis 0,62de 0,331 0,331 0,12n0 0,35D
S. minor 0,070p 0,04p 0,15mno 0,33h1 0,15G

Ortalama 0,51A** 0,21D 0,25C 0,33B

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarint géstermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Co igerigi (0,51 mg kg™) bitkilerin koklerinde en diisiik ise
govdelerinde (0,21 mg kg™) belirlenmistir.

Tiirler arasinda en yiiksek Co igerigi (0,66 mg kg*) Trifolium campestre bitkisinde iken en
diisiik Co igerigi (0,15, 0,16 ve 0,17 mg kg?) Sanguisorba minér, Lotus gebelia ve
Calamagrostis pseudophragmites tiirlerinde belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiiksek Co igerigi (1,54 mg kg™) Trifolium campestre
bitkisinin koklerinde iken en diisiik Co igerigi (0,04 mg kg™*) Sanguisorba mindér bitkisinin

govdesinde belirlenmistir.

Tiirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Co konsantrasyonlari organ
bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

sunulmustur.
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Tiirlerin koklerinde Co konsantrasyonu (mg kg)
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Sekil 4.5. Tiirlerin koklerindeki Co konsantrasyonu
Koklerinde en fazla Co akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken en az Co akiimiile eden

tiir Sanguisorba mindr ve Lotus gebelia olmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6. Tiirlerin govdelerindeki Co konsantrasyonu

Govdelerinde en fazla Co akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens iken en az Co akiimiile

eden Sanguisorba mindr olmustur (Sekil 4.6).
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Tiirlerin yapraklarinda Co konsantrasyonu (mg kg?)
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Sekil 4.7. Tiirlerin yapraklarindaki Co konsantrasyonu

Yapraklarinda en fazla Co akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens iken en az Co akiimiile

eden Aegilops neglecta olmustur (Sekil 4.7).

Tiirlerin generatif kisimlarinda Co konsantrasyonu (mg kgt)
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Sekil 4.8. Tiirlerin generatif kisimlarindaki Co konsantrasyonu

Generatif kisstmlarinda en fazla Co akiimiile eden tiir Vicia cracca iken en az Co akiimiile

eden tiir Bromus tectorum olmustur (Sekil 4.8).
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Bu ¢alismada Lathyrus sphaericus bitkisinin generatif kisimlari igin belirlenen Co
konsantrasyonu (0,27 mg kg?), Kodirova vd. (2024)’inin 12 farkli Lathyrus genotipinin
tohumlarinda &lgtiikleri Co konsantrasyonu igin belirledikleri (0,08-0,32 mg kg™) aralikta

bulunmustur.

Trifolium tiirlerinin Co konsantrasyonlar1 0,31-0,66 mg kg™ arasinda degisim gostermistir.
Gounden vd. (2018) 5 farkli Trifolium tiirii ile yaptiklari ¢alismada Co elementi igin

konsantrasyonun <2 mg kg™ oldugunu bildirmislerdir.

Lotus gebelia bitkisinin siirgiinlerinde 0,13, koklerinde 0,15 mg kg Co belirlenmistir;
Sujkowska-Rybkowska vd. (2020) ultramafik topraktan topladiklar1 Lotus corniculatus
bitkisinin Co icerigini siirgiinlerde 2,4 mg kg, koklerde 8,5 mg kg™ belirlemislerdir.
(Caligma alan1 topraklarinin Co konsantrasyonu birbirinden oldukg¢a farklidir ve topraklarin
bitkilerin Co igerigini etkilemesinden dolay1 farklilik oldugu diisiiniilmektedir. Agir metal
seviyeleri ayni yerden toplanan farkli bitkiler i¢in de degisiklik gostermistir. Metallerin
bitkiler tarafindan alimi, topraktaki metal konsantrasyonlari, katyon degisim kapasitesi,
toprak pH'", organik madde icerigi, bitki tiirleri ve ¢esitleri ve bitki yas1 gibi bir dizi
faktorden etkilenmektedir. Bununla birlikte, hakim faktor topraktaki metal konsantrasyonu

ve dolayisiyla mevcut ¢evresel kosullardir (Annan vd. 2013).

Poa bulbosa bitkisinin siirgiinlerinde bulunan Co igerigi Banowetz vd. (2009), topladiklari
Poa pratensis bitkilerinin Co igeriginden ¢ok daha diisiik bulunmustur.

Koide vd. (1987), Bromus moil bitkisinin siirgiinleri i¢in farkli toprak tiplerinde ortalama
Co igerigini 8,13 mg kg bulurken, bu ¢aligmada Bromus tectorum’un siirgiinlerinde Co

icerigi 0,20 mg kg™ olarak belirlenmistir.

Ocak kiili yiginlarindan toplanan Calamagrostis epigejos bitkilerinin Co igerikleri
cesitlilik gdstermis olup, 0,01-1,17 mg kg Co arasinda degismektedir (Antonkiewicz,
2010). Bu ¢alisgmada Calamagrostis pseudophragmites bitkisinin dokularinda belirlenen
ortalama Co igerigi (0,17 mg kg?) ise arastirmacilarm belirledikleri konsantrasyon

araliginda yer almaktadir.
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Farkl1 yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cr konsantrasyonlarinin varyans

analizine ait degerler Tablo 4.5’te sunulmustur. Tiirler arasindaki Cr konsantrasyonu,

organlar arasindaki Cr konsantrasyonu ve tiir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.5. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cr konsantrasyonuna ait varyans analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tiir 11 715,34 329,14**
Organ 3 506,91 233,24**
Tir*Organ 33 278,61 128,19**
Tekerriir 2 0,83 0,38
Hata 94 2,17

Genel 143

R? 0,99 DK (%) 14,31

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, KO: Kareler ortalamasi, DK: Degisim katsayisi

(%).

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cr konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.6’da sunulmustur.
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Tablo 4.6. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cr konsantrasyonuna ait ortalamalar

Cr konsantrasyonu (mg kg™)

Organlar
Tiirler Ortalama
Kok Govde Yaprak Generatif

L. sphaericus 0,780** 1,700 1,720 1,210 1,35G**
T. campestre 58,36a 2,90mo 7,941-1 24,17de 23,34A
T. nigrescens 3,00l-0 21,34e 11,48f-1 13,94fg 12,44C
T. arvense 13,19fgh 3,41l-0 3,41lo 7,741-m 6,94D
V. cracca 3,31l-0 3,721-0 2,63n0 7,911- 4,40E
L. gebelia 2,000 2,81mo 1,660 2,110 2,15FG
P. bulbosa 26,70d 11,51f 11,51f1 3,761-0 13,37C
B. tectorum 5,19j-0 8,96h-k 8,96h-k 3,571-0 6,67D
A. neglecta 34,30a 4,06k-0 4,06k-0 28,98cd 17,85B
C.pseudophragmites 9,45g-j 5,33j-0 14,77F 4,34k-0 8,47D
S. capensis 31,96bc 25,06de 25,06de 9,479 22,89A
S. minor 1,630 1,390 7,171-n 3,621-0 3,45EF

Ortalama 15,82A**  7,68C 8,36BC 9,24B

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarint géstermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Cr icerigi (15,82 mg kg™) bitkilerin koklerinde en diisiik ise
govde ve yapraklarda (7,68 mg kg™?) belirlenmistir.

Tiirler arasinda en yiiksek Cr icerigi (23,34 mg kg™) Trifolium campestre bitkisinde iken
en diisiik Cr igerigi (1,35 mg kg™t) Lathyrus sphaericus tiiriinde belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiiksek Cr icerigi (58,36 mg kg*) Trifolium campestre
bitkisinin koklerinde iken en diisiikk Cr igerigi Lathyrus sphaericus bitkisinin koklerinde,
generatif kisimlarinda, govde ve yapraklarinda (0,78, 1,21, 1,70 ve 1,72 mg kg?)

belirlenmistir.

Tiirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Cr konsantrasyonlari organ
bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

sunulmustur.
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Tiirlerin koklerinde Cr konsantrasyonu (mg kg)
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Sekil 4.9. Tiirlerin koklerindeki Cr konsantrasyonu

Koklerinde en fazla Cr akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken en az Cr akiimiile eden

tir Lathyrus sphaericus olmustur (Sekil 4.9).

Tiirlerin gévdesinde Cr konsantrasyonu (mg kg™?)
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Sekil 4.10. Tiirlerin gévdelerindeki Cr konsantrasyonu

Govdelerinde en fazla Cr akiimiile eden tiirler Trifolium nigrescens ve Stipa capensis iken
en az Cr aklimiile eden tiirler Lathyrus sphaericus, Trifolium campestre, Trifolium arvense,

Vicia cracca, Lotus gebelia ve Sanguisorba minor olmustur (Sekil 4.10).
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Tiirlerin yapraklarinda Cr konsantrasyonu (mg kg?)
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Sekil 4.11. Tiirlerin yapraklarindaki Cr konsantrasyonu

Yapraklarinda en fazla Cr akiimiile eden tiir Stipa capensis iken en az Cr akiimiile eden

tirler Lathyrus sphaericus ve Lotus gebelia olmustur (Sekil 4.11).

Tiirlerin generatif kisimlarinda Cr konsantrasyonu (mg kg)
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Sekil 4.12. Tiirlerin generatif kisimlarindaki Cr konsantrasyonuna ait grafik

Generatif kisimlarinda en fazla Cr akiimiile eden tiir Aegilops neglecta iken en az Cr
aktimiile eden tiirler Lathyrus sphaericus, Lotus gebelia, Poa bulbosa, Bromus tectorum ve
Sanguisorba minor olmustur (Sekil 4.12).
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Bu c¢aligmada Lathyrus sphaericus bitkisinin generatif kisimlari igin belirlenen Cr
konsantrasyonu (1,21 mg kg?), Kodirova vd. (2024)’inin 12 farkli Lathyrus genotipinin

tohumlarinda 6lgtiikleri Cr konsantrasyonuna (1,10 mg kg) benzerlik gostermektedir.

Trifolium tiirlerinin Cr konsantrasyonlar1 6,94-23,34 mg kg arasinda degisim gostermistir.
Gounden vd. (2018) 5 farkli Trifolium tiirii ile yaptiklar1 ¢alismada Cr elementi igin
konsantrasyonun en fazla 6 mg kg' oldugunu bildirmislerdir. Topraktaki Cr

konsantrasyonu ve tiirler rasindaki farklilik bitkilerin element igeriklerini degistirebilir.

Lotus gebelia bitkisinin siirgiinlerinde 2,24 mg kg?, koklerinde 2,00 mg kg' Cr
belirlenmistir; Sujkowska-Rybkowska vd. (2020) ultramafik topraktan topladiklar1 Lotus
corniculatus bitkisinin Cr igerigini siirgiinlerde 5,4 mg kg™, koklerde 20,5 mg kg™* olarak
belirlemislerdir. Calisma alani topraklarinin Cr konsantrasyonlari arasindaki farkin
bitkilerin Cr igerigine yansimasindan dolayr sonuglarin yakinlik gdstermedigi

distiiniilmektedir.

Vicia cracca tiiriiniin dokularindaki ortalama Cr konsantrasyonu (4,40 mg kg!) Akbalik
(2012)’1n 5 Vicia tiirti ile yaptiklar ¢alismada bulduklar1 Cr konsantrasyonundan (0,09-
1,30 mg kg?') daha vyiiksek bulunmustur. Arastirmacilarin topraklarindaki Cr
konsantrasyonunun bu ¢alismadaki toprakta belirlenen Cr konsantrasyonundan daha diisiik

oldugu i¢in bu duruma yansidig: diisiiniilmektedir.

Poa bulbosa bitkisinin siirgiinlerinde bulunan Cr igerigi Salinitro vd. (2019)’inin

inceledikleri Poa annua bitkisinin Cr igeriginden daha yiiksek bulunmustur.

4.1.4. Tiirlerin Cu Konsantrasyonu

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cu konsantrasyonlarinin varyans
analizine ait degerler Tablo 4.7°de sunulmustur. Tirler arasindaki Cu konsantrasyonu,
organlar arasindaki Cu konsantrasyonu ve tiir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.
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Tablo 4.7. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cu konsantrasyonuna ait varyans analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tiir 11 39,06 991,59**
Organ 3 4,08 103,69**
Tiir*Organ 33 2,73 69,31**
Tekerrir 2 0,05 1,21
Hata 9 0,04

Genel 143

R? 0,99 DK (%) 5,97

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, KO: Kareler ortalamasi, DK: Degisim katsayisi

(%).

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cu konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.8’de sunulmustur.

Tablo 4.8. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Cu konsantrasyonuna ait ortalamalar

Cu konsantrasyonu (mg kg?)

Organlar
Tiirler Ortalama
Kok Govde Yaprak Genaratif

2 L. sphaericus 5,10de**  4,08fgh 4,34fg 3,96gh1 4,37B**
3 T.campestre 5,08de 3,13j-m 4,34fg 3,55h-k 4,03C
4  T.nigrescens 2,13p-t 2,11p-t 2,54m-q 2,58m-q 2,34F
5 T.arvense 3,790 2,90k-n 2,90k-n 3,421-| 3,25D
9 V.cracca 5,34de 3,05kIm 3,341-| 4,38fg 4,03C
10 L. gebelia 2,03p-t 2,61m-p 1,20u 1,49tu 1,83G
1 P. bulbosa 2,10p-t 2,26n-s 2,26n-s 2,60m-p 2,30F
6 B. tectorum 2,88l-0 1,95p-t 1,95p-t 2,59m-p 2,34F
7 A. neglecta 1,68stu 1,24u 1,24u 1,83r-u 1,50H
8 C.pseudophragmites  10,90a 9,94b 6,64c 5,72d 8,30A
13  S. capensis 2,48m-r 2,56m-q 2,56m-q 2,97KIm 2,64E
12 S. minor 1,92g-t 4,15fgh 2,240-s 4,74¢ef 3,26D

Ortalama 3,79A**  3,33B 2,96C 3,32B

**: p<0,01 6nemli. Biiylik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini goéstermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Cu icerigi (3,79 mg kg!) bitkilerin kdklerinde, en diisiik ise

Cu icerigi ise yapraklarda (2,96 mg kg?) belirlenmistir.
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Tiirler arasinda en yiiksek Cu icerigi (8,30 mg kg) Calamagrostis pseudophragmites
bitkisinde iken, en diisiik Cu igerigi (1,50 mg kg?) Aegilops neglecta bitkisinde

belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiikksek Cu icerigi (10,90 mg kg?) Calamagrostis
pseudophragmites bitkisinin koklerinde iken, en diisiik Cu icerigi Lotus gebelia bitkisinin
(1,20 mg kg?) yapraklarinda ve Aegilops neglecta bitkisinin gévde ve yapraginda (1,24 mg
kg™) belirlenmistir.

Tirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Cu konsantrasyonlar1 organ

bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da

sunulmustur.

Tiirlerin koklerinde Cu konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.13. Tiirlerin kdklerindeki Cu konsantrasyonu

Koklerinde en fazla Cu akiimiile eden tiir Calamagrostis pseudophragmites iken, en az Cu

aktimiile eden tiirler Aegilops neglecta ve Sanguisorba minor olmustur (Sekil 4.13).
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Tiirlerin govdelerinde Cu konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.14. Tiirlerin gévdelerindeki Cu konsantrasyonu

Govdesinde en fazla Cu akiimiile eden tiir Calamagrostis pseudophragmites iken, en az Cu

aktimiile eden tiir Aegilops neglecta olmustur (Sekil 4.14).

Tiirlerin yapraklarinda Cu konsantrasyonu (mg kg1)
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Sekil 4.15. Tiirlerin yapraklarindaki Cu konsantrasyonu

Yapraklarinda en fazla Cu akiimiile eden tiir Calamagrostis pseudophragmites iken, en az

Cu akiimiile eden tiir Lotus gebelia ve Aegilops neglecta olmustur (Sekil 4.15)
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Tiirlerin generatif kisimlarinda Cu konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.16. Tiirlerin generatif kistmlarindaki Cu konsantrasyonuna ait grafik

Generatif kisminda en fazla Cu akiimiile eden tiir Calamagrostis pseudophragmites iken,

en az Cu akiimiile eden tiir Lotus gebelia olmustur (Sekil 4.16).

Topraktaki ortalama Cu igeriginin 1,9 mg kg™ oldugu durumlarda Lathyrus genotiplerinde
Cu igerigi ortalama 8,35 mg kg olarak bildirilmistir (Arslan, 2017). Bu ¢alismada da
benzer Cu konsantasyonuna sahip toprak olmasina karsin, bitki dokularinda (Lathyrus

sphaericus) daha az Cu igerigi 6l¢iilmistiir.

Wheeler ve Dodd (1995), 15 farkl:i Trifolium ve 6 farkli Lotus tiirii ile yaptigi ¢alismada
Trifolium tiirlerinin toprak iistii ortalama Cu konsantrasyonlarin1 14,4 mg kg™ olarak
bulurken, toprakalti konsantrasyonlarini 51,5 mg kg™ olarak bulmuslardir. Lotus tiirlerinin
toprak iistii ortalama Cu konsantrasyonlarmi 7,7 mg kg™, toprakalt: Al konsantrasyonlarini
9,7 mg kg* olarak bulunmustur. Wheeler ve Dodd (1995)’un, ¢alismalariyla bu ¢alisma
sonucu konsantasyon bakimindan benzerlik gostermemektedir. Bunun sebeplerinin
caligma alanlarindaki Cu konsantrasyonlari ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
Trifolium ve Lotus tiirleri arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa Wheeler ve Dodd
(1995)’un ¢alismalarinda da bu ¢alismada oldugu gibi Trifolium tiirleri Lotus tiirlerinden
daha fazla Cu igerigine sahip olmustur.
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Vicia cracca bitkisinin yapraklarinda ve govdesinde olgiilen Cu igerigi ile Kolesnichenko
vd. (2018)’nin ¢alismalarinda yine Vicia cracca bitkisinin yapraklarinda ve govdesinde

belirlenen Cu igerigi ile benzer oldugu belirlenmistir.

Poa bulbosa’nin dokularindaki ortalama Cu igerigi (2,30 mg kg™, Salinitro vd. (2019) nin
Poa annua bitkilerinin Cu igerikleri i¢in bulduklar1 konsantrasyon (1,80-20,2 mg kg?)

araliklarinda yer almaktadir.

Koide vd. (1987), Bromus moil bitkisinin siirgiinleri igin farkli toprak tiplerinde ortalama
Cu igerigini 14 mg kg™ bulurken, bu ¢alismada Bromus tectorum’un siirgiinlerinde Cu

icerigi 1,95 mg kg olarak belirlenmistir.

Mitrovi¢ vd. (2008), calismalarinda farkli alanlardan elde edilen Calamagrostis epigejos
bitkilerinin Cu elementi i¢in ortalama toprak iistii konsantrasyonlarini toprak alti
konsantrasyonlarindan daha az bulmuslardir. Bu c¢alismada da Calamagrostis
pseudophragmites bitkilerinin toprak iistii Cu konsantrasyonlari toprakaltt Cu

konsantrasyonundan daha diisiik oldugu belirlenmistir.
4.1.5. Tiirlerin Fe Konsantrasyonu

Farkl1 yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Fe konsantrasyonlarinin varyans
analizine ait degerler Tablo 4.9°da sunulmustur. Tiirler arasindaki Fe konsantrasyonu,
organlar arasindaki Fe konsantrasyonu ve tlir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.9. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Fe konsantrasyonuna ait varyans analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tir 11 651284,63 851,61**
Organ 3 668312,37 873,88**
Tiir*Organ 33 228879,27 299,28**
Tekerrir 2 8,85 0,01
Hata 94 765

Genel 143

R? 1,00 DK (%) 8,20

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R% Belirtme katsayisi, KO: Kareler ortalamasi, DK: Degisim katsayisi
(%).
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Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Fe konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Fe konsantrasyonuna ait ortalamalar

Fe konsantrasyonu (mg kg?)

Organlar
Tiirler Ortalama
Kok Govde Yaprak Genaratif

2  L.sphaericus 98,72g-u**  122,83p-u  167,27l-r  39,24u 107,01F**
3  T.campestre 1758,73a 148,540-t  407,26gh  801,02de 778,89A
4  T.nigrescens 350,51hyj 930,50c 1072,93b  882,56cd 809,12A
5 T.arvense 686,83f 170,511 170,51l-q 249,84k-n  319,42C
9 V.cracca 251,79klm  90,15g-u  226,30k-0 494,829 265,77D
10 L. gebelia 97,27g-u 95,21q-u  157,30n-s  168,76I-r 129,63F
1 P.bulbosa 740,22¢f 208,55k-p  208,55k-p  91,009-u 312,08C
6 B.tectorum 369,92h1 284,74k 284, 74jk  65,82stu 251,30D
7 A neglecta 922,49¢ 88,40q0-u 88,40q-u 250,83klm  337,53C
8  C.pseudophragmites 257,92jkl 61,97tu 253,58kl 170,69I-q 186,04E
13 S. capensis 805,64de 389,37h 389,37h 76,36r-u 415,198
12 S. minor 61,62tu 41,08u 278,761k  159,63m-r  135,27F

Ortalama 533,47A**  219,32D 308,75B 287,55C

**: p<0,01 dnemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini gostermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Fe icerigi (533,47 mg kg™®) bitkilerin koklerinde en diisiik ise

gdvdelerinde (219,32 mg kg™) belirlenmistir.

Tiirler arasinda en yiiksek Fe icerigi Trifolium campestre (778,89 mg kg™) ve Trifolium

nigrescens (809,12 mg kg™) bitkilerinde iken en diisiik Fe icerigi Lathyrus sphaericus
(107,01 mg kg™), Lotus gebelia (129,63 mg kg™*) ve Sanguisorba minor (135,27mg kg?)

tiirlerinde belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiiksek Fe icerigi (1758,73 mg kg™*) Trifolium campestre

bitkisinin koklerinde iken, en diisiik Fe icerigi Lathyrus sphaericus (39,24 mg kg?)

bitkisinin generatif kisminda ve Sanguisorba minér (41,08 mg kg?) bitkisinin gévdesinde

belirlenmistir.
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Tiirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Fe konsantrasyonlari organ
bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de

sunulmustur.

Tiirlerin koklerinde Fe konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.17. Tiirlerin koklerindeki Fe konsantrasyonu

Koklerinde en fazla Fe akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken en az Fe akiimiile eden

tiir Lathyrus sphaericus, Lotus gebelia ve Sanguisorba minor olmustur (Sekil 4.17).

Tiirlerin govdelerinde Fe konsantrasyonu (mg kg)
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Sekil 4.18. Tiirlerin govdelerindeki Fe konsantrasyonu
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Govdelerinde en fazla Fe akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens iken en az Fe akiimiile

eden tiir Sanguisorba minor olmustur (Sekil 4.18).

Tiirlerin yapraklarinda Fe konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.19. Tiirlerin yapraklarindaki Fe konsantrasyonu

Yapraklarinda en fazla Fe akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens iken en az Fe akiimiile

eden tiir Aegilops neglecta olmustur (Sekil 4.19).

Tiirlerin generatif kisimlarinda Fe konsantrasyonu (mg kg?)
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Sekil 4.20. Tiirlerin generatif kisimlarindaki Fe konsantrasyonu
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Generatif kisimlarinda en fazla Fe akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens iken en az Fe

aktimiile eden tiir Lathyrus sphaericus olmustur (Sekil 4.20).

Wheeler ve Dodd (1995), 15 farkli Trifolium ve 6 farkli Lotus tiirii ile yaptig1 ¢alismada
Trifolium tiirlerinin toprak iistii ortalama Fe konsantrasyonlarin1 133,9 mg kg™ bulurken,
toprakalt: konsantrasyonlarmi 800,7 mg kg™ olarak bulmuslardir. Lotus tiirlerinin toprak
{istii ortalama Fe konsantrasyonlari1 158,0 mg kg™ olarak bulurken, toprakalti Fe
konsantrasyonlarin1 333,3 mg kg olarak bulmuslardir. Wheeler ve Dodd (1995)’mn
caligmalarindaki Lotus tiirlerine ait konsantasyon sonuglariyla bu ¢alismanin sonuglari
benzerlik gostermesine ragmen Trifolium tiirlerinin sonuglarinin bu galigsma sonuglarindan
daha diisik oldugu belirlenmistir. Trifolium ve Lotus tiirleri arasinda bir kiyaslama
yapilacak olursa Wheeler ve Dodd (1995)’un ¢alismalarinda da bu ¢alismada oldugu gibi

Trifolium tiirleri, Lotus tiirlerinden daha fazla Fe igerigine sahip olmustur.

Shahidi vd. (1999) Lathyrus maritimus bitkisinin vejetatif kisimlarinin generatif
kisimlarina gére daha fazla Fe igerdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da Shahidi vd.
(1999)’nin ¢alismalarina benzer sekilde Lathyrus sphaericus tiirliniin vejetatif kisimlari

generatif ksimlarindan daha fazla Fe icermistir.

Vicia cracca bitkisinin yapraklarinda govdedekinin yaklasik 2,5 kati Fe birikimi
gozlemlenirken, Kolesnichenko vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢alismada Vicia cracca bitkisinin

yapraklarinda govdedekinin yaklasik 3,1 kat1 Fe birikimi gézlemlenmistir.

Poa bulbosa bitkisinin siirgiinlerinde bulunan Fe igerigi, Banowetz vd. (2009)’nin

topladiklar1 Poa pratensis bitkilerinin Fe igeriginden daha diisiik bulunmustur.

Khan vd. (2019), Bromus catharticus bitkisinin ¢igeklenme 6ncesi devresinde bitkide Fe
konsantrasyonunun 700 mg kg oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada olgun bitkinin

siirgiinlerindeki ortalama Fe igerigi (284,74 mg kg) daha diisiik bulunmustur.

Aegilops neglecta bitkisinde Fe igerigi koklerde toprak iistii organlardan ¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Karatassiou vd. (2021) de calismalarinda Aegilops triuncialis'in Fe

konsantrasyonunu kdklerde gdvde ve yapraklardan ¢ok daha yiiksek bulmuslardir.
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Ocak kiili yiginlarindan toplanan Calamagrostis epigejos bitkilerinin Fe icerikleri
cesitlilik gdstermis olup, 49,70-1800,0 mg kg? arasinda degismektedir (Antonkiewicz,
2010). Bu ¢alismada Calamagrostis pseudophragmites bitkisinin dokularinda belirlenen
ortalama Fe icerigi (186,04 mg kg?), arastirmacilarin belirledikleri konsantrasyon

araliginda yer almaktadir.

4.1.6. Tiirlerin Mn Konsantrasyonu

Farkl1 yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Mn konsantrasyonlarinin varyans
analizine ait degerler Tablo 4.11’de sunulmustur. Tiirler arasindaki Mn konsantrasyonu,
organlar arasindaki Mn konsantrasyonu ve tiir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.11. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Mn konsantrasyonuna ait varyans
analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tiir 11 4998,85 886,72**
Organ 3 7059,85 1252,30**
Tir*Organ 33 2028,47 359,82**
Tekerriir 2 9,81 1,74

Hata 94 5,64

Genel 143

R? 1,00 DK (%) 5,99

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, KO: Kareler ortalamasi, DK: Degisim katsayisi
(%).

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Mn konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.12’de sunulmustur.
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Tablo 4.12. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Mn konsantrasyonuna ait ortalamalar

Mn konsantrasyonu (mg kg?)

Organlar

Tiirler Ortalama

Kok Govde Yaprak Genaratif
L. sphaericus 12,230p**  14,65m-p  46,14fg 18,471-0 22,87G**
T. campestre 92,32bc 23,59kl 85,88c 61,97e 65,94B
T. nigrescens 25,291-1 33,56h 71,96d 48,21fg 44,76C
T. arvense 23,82jkl 21,78k-n 21,78k-n 23,06kl 22,61G
V. cracca 22,51kIm 9,08p 32,45h1 28,60h-k 23,16G
L. gebelia 12,850p 14,18nop 51,38f 22,99kl 25,35FG
P. bulbosa 28,66h-k 27,22h-k 27,22h-k  28,96h-k 28,01EF
B. tectorum 33,83h 46,46fg 46,46fg 25,001-1 37,94D
A. neglecta 45,18fg 61,52e 61,52¢e 23,23kl 47,86C
C. pseudophragmites 33,36h 43,349 197,51a 84,63c 89,71A
S. capensis 31,72hyj 34,44h 34,44h 17,961-0 29,64E
S. minor 7,16p 13,290p 35,06h 94,08b 37,40D
Ortalama 30,74C**  28,59D 59,32A 39,76B

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini géstermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Mn igerigi (59,32 mg kg™?) bitkilerin yapraklarinda, en diisiik
ise gdvdelerinde (28,59 mg kg'!) belirlenmistir.

Tiirler arasinda en yiiksek Mn icerigi (89,71 mg kg™) Calamagrostis pseudophragmites
bitkisinde iken en diisiik Mn igerigi (22,87, 22,61 ve 23,16 mg kg™) Lathyrus sphaericus,

Trifolium arvense ve Vicia cracca tiirlerinde belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiiksek Mn icerigi (197,51 mg kg?) Calamagrostis
pseudophragmites bitkisinin yapraklarinda iken en diisiik Mn igerigi (7,16 mg kg*)

Sanguisorba minor bitkisinin koklerinde belirlenmistir.

Tiirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Mn konsantrasyonlar1 organ
bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te

sunulmustur.
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Tiirlerin koklerinde Mn konsantrasyonu (mg kg)
100 a

Sekil 4.21. Tiirlerin koklerindeki Mn konsantrasyonu

Koklerinde en fazla Mn akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken, en az Mn akiimiile

eden tiir Sanguisorba minor olmustur (Sekil 4.21).

Tiirlerin govdelerinde Mn konsantrasyonu (mg kg?)
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Sekil 4.22. Tiirlerin govdelerindeki Mn konsantrasyonu

Govdelerinde en fazla Mn akiimiile eden tiir Aegilops neglecta iken, en az Mn akiimiile

eden tiir Vicia cracca olmustur (Sekil 4.22).
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Tiirlerin yapraklarinda Mn konsantrasyonu (mg kg-1)
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Sekil 4.23. Tiirlerin yapraklarindaki Mn konsantrasyonu

Yapraklarinda en fazla Mn akiimiile eden tiir Calamagrostis pseudophragmites iken, en az

Mn akiimiile eden tiir T. arvense olmustur (Sekil 4.23).

Tiirlerin generatif kisimlarinda Mn konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.24. Tiirlerin generatif kisimlarindaki Mn konsantrasyonu

Generatif kisimlarinda en fazla Mn akiimiile eden tiirler Sanguisorba minor iken, en az Mn

aktimiile eden tiirler Lathyrus sphaericus ve Stipa capensis olmustur (Sekil 4.24).
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Bu c¢aligmaya benzer sekilde Maslennikov vd. (2020) Lathyrus maritimus bitkisinin
yapraklarinda Mn igeriginin yliksek oldugunu bildirmistir.

Wheeler ve Dodd (1995), 6 farkli Lotus tiirii ile yaptig1 calismada toprak iistii organlardaki
ortalama Mn konsantrasyonu (34 mg kg™), bu ¢alismada incelenen Lotus gebelia tiiriiniin
toprak iistii organlarindaki ortalama Mn konsantrasyonu (29,52 mg kg™) ile benzerlik
gostermektedir. Wheeler ve Dodd (1995), tarafindan belirlenen Trifolium tiirlerinin toprak
iistii ortalama Mn konsantrasyonlarini bu ¢alismadaki Trifolium tiirlerinden daha yiiksek

bulunmustur.

Vicia cracca bitkisinin yapraklarinda govdedekinin yaklasik 3,6 kati Mn birikimi
gozlemlenirken, Kolesnichenko vd. (2018)’nin yaptiklari ¢aligmada Vicia cracca bitkisinin

yapraklarinda gdvdedekinin yaklasik 4,8 katt Mn birikimi gézlemlenmistir.

Poa bulbosa’nin kéklerinde 28,66 mg kg Mn, yapraklarinda 27,22 mg kg! Mn
belirlenmistir. Padmavathiamma ve Li (2010) Poa pratensis ile yaptigi ¢alismada toprakta
Mn konsantrasyonunun 215 mg kg™ ve toprak pH degerinin 5,4 oldugu durumda bitkinin
koklerinde Mn igerigini 390 mg kg, yapraklarinda 297 mg kg™ olarak belirlemislerdir. Bu
calismanin yapildigi toprak Mn konsantrasyonunun (117,2 mg kg™) daha az olmasi ve
toprak pH degerinin daha ytliksek olmasi bitki dokularinda Mn igeriginin daha az olmasinin

nedenleri olarak goriilmektedir.

Bromus tectorum’un siirgiinlerinde belirlenen Mn konsantrasyonu (46,46 mg kg), Adarve
vd. (1998)’nin g¢aligmalarinda Bromus hordaceus bitkisinin toprak {istii organlarinda
belirledikleri Mn igerikleri ile paralellik (46,6-53,33 mg kg) gostermektedir.

Aegilops neglecta bitkisinde Mn igerigi koklerde toprak iistii organlardan daha diisiik
konsantrasyonda bulunmustur. Karatassiou vd. (2021), bu ¢alismanin aksine Aegilops
triuncialis bitkisinde Mn konsantrasyonunu en yiiksek koklerde en diisiik yapraklarda

bulmuslardir.

Ocak kiilii yiginlarindan toplanan Calamagrostis epigejos bitkilerinin Mn igerikleri 7,33-
146,0 mg kg arasinda degismektedir (Antonkiewicz, 2010). Bu calismada Calamagrostis
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pseudophragmites bitkisinin dokularinda belirlenen ortalama Mn igerigi (89,71 mg kg™l),

aragtirmacilarin belirledikleri konsantrasyon araliginda yer almaktadir.

Sanguisorba minor bitkisinin govde ve yapraklarinda akiimiile olan Mn igeriginin 3,9 kati
generatif kisimlarinda 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde Djelic vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada
Sanguisorba minor bitkisinin yaprak ve govdesindeki ortlama Mn konsantrasyonun 2,9

katini1 ¢igeklerinde belirlemiglerdir.
4.1.7. Tiirlerin Ni Konsantrasyonu

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Ni konsantrasyonlarinin varyans
analizine ait degerler Tablo 4.13’te sunulmustur. Tirler arasindaki Ni konsantrasyonu,
organlar arasindaki Ni konsantrasyonu ve tlir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.13. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Ni konsantrasyonuna ait varyans analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tiir 11 59,92 317,17**
Organ 3 82,57 437,09**
Tiir*Organ 33 33,24 175,93**
Tekerriir 2 0,04 0,21
Hata 94 0,19

Genel 143

R? 0,99 DK (%) 11,25

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, KO: Kareler ortalamasi, DK: Degisim katsayis1
(%).

Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Ni konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.14.’te sunulmustur.
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Tablo 4.14. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Ni konsantrasyonuna ait ortalamalar

Ni konsantrasyonu (mg kg™)

Organlar

Tiirler Ortalama

Kok Govde Yaprak Genaratif
L. sphaericus 0,41x 0,74vwx 0,72wx 0,51wx 0,60G**
T. campestre 21,89 1,18t-x 3,31l-p 9,13cd 8,88A
T. nigrescens 1,71r-x 7,35ef 4,84h-k 6,08fgh 499C
T. arvense 5,00hyj 1,41r-x 1,41r-x 3,57j-0 2,85E
V. cracca 3,201-q 1,50r-x 1,81g-x 7,82de 3,58D
L. gebelia 2,250-u 1,32s-x 1,38r-x 3,60j-0 2,14F
P. bulbosa 7,14ef 3,47k-0 3,47k-0 1,89p-w 3,99D
B. tectorum 1,65r-x 2,69n-s 2,69n-s 0,91t-x 1,99F
A. neglecta 10,80b 1,03t-x 1,03t-x 8,04de 5,23C
C.pseudophragmites 4,331-1 2,350-t 4,011-n 5,20gh1 3,97D
S. capensis 9,88bc 6,62efg 6,62efg 2,190-v 6,33B
S. minor 1,42r-x 0,85u-x 2,84m-r 4.291-m 2,35EF
Ortalama 5,81A** 2,54D 2,85C 4,44B

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini gdstermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Ni igerigi (5,81 mg kg™) bitkilerin koklerinde en diisiik ise
gdvdelerinde (2,54 mg kg') belirlenmistir.

Tiirler arasinda en yiiksek Ni igerigi (8,88 mg kg?) Trifolium campestre bitkisinde iken en
diisiik Ni igerigi (0,60 mg kg™) Lathyrus sphaericus tiiriinde belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiiksek Ni igerigi (21,89 mg kg™*) Trifolium campestre
bitkisinin kéklerinde iken en diisiik Ni igerigi (0,41 mg kg™*) Lathyrus sphaericus bitkisinin

koklerinde belirlenmistir.

Tiirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Ni konsantrasyonlar1 organ
bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de

sunulmustur.



60

Tiirlerin koklerinde Ni konsantrasyonu (mg kg*)
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Sekil 4.25. Tiirlerin koklerindeki Ni konsantrasyonu

Koklerinde en fazla Ni akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken en az Ni akiimiile eden

tir Lathyrus sphaericus olmustur (Sekil 4.25).

Tiirlerin govdelerinde Ni konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.26. Tiirlerin gdvdelerindeki Ni konsantrasyonu

Govdelerinde en fazla Ni akiimiile eden tiir Trifolium nigrescens ve Stipa capensis iken en

az Ni akiimiile eden tiir Lathyrus sphaericus olmustur (Sekil 4.26).
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Tiirlerin yapraklarinda Ni konsantrasyonu (mg kg)
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Sekil 4.27. Tiirlerin yapraklarindaki Ni konsantrasyonu

Yapraklarinda en fazla Ni akiimiile eden tiir Stipa capensis iken, en az Ni akiimiile eden

tirler Lathyrus sphaericus ve Aegilops neglecta olmustur (Sekil 4.27).

Tiirlerin generatif kisimlarinda Ni konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.28. Tiirlerin generatif kisimlarindaki Ni konsantrasyonu

Generatif kisimlarinda en fazla Ni akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken en az Ni

aktimiile eden tiirler Lathyrus sphaericus ve Bromus tectorum olmustur (Sekil 4.28).
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Lathyrus sphaericus bitkisi Ni elementini toprak {istii organlarina tasimistir. Ancak Jeddou
vd. (2017) Lathyrus ochrus bitkisinde Ni elementinin iist aksamlara ¢ok sinirli tagindigini

nikelin ¢ogunlukla koklerde akiimiile oldugunu bildirmistir.

Trifolium tiirlerinin Ni konsantrasyonlar1 2,85-8,88 mg kg™ arasinda degisim gostermistir.
Gounden vd. (2018) 5 farkli Trifolium tiirii ile yaptiklar1 ¢alismada Ni elementi igin

konsantrasyonun bu ¢alismaya benzer sekilde (<10 mg kg?) oldugunu bildirmislerdir.

Lotus gebelia bitkisinin siirgiinlerinde 1,35 mg kg?, koklerinde 2,25 mg kg! Ni
belirlenmistir; Sujkowska-Rybkowska vd. (2020) ultramafik topraktan topladiklar1 Lotus
corniculatus bitkisinin Ni igerigini siirgiinlerde 59,5 mg kg™*, koklerde 167,1 mg kg™ olarak
belirlemiglerdir. Arastirmacilar c¢aligmalarini ultramafik topraklarda yapmuslardir ve
calisma topraklarmmin Ni konsantrasyonu bu calismanin yapildigi topragin Ni
konsantrasyonundan oldukca yiiksektir. Bitkiler i¢inde yetistikleri ortamin element
konsantrasyonundan etkilenmektedirler (Marschner, 1995). Saruhan vd. (2012) yaptiklar
calismada Lotus corniculatus bitkisinin Ni igerigini kontrol bitkilerinde bu g¢alismaya

benzer sekilde 1,30 mg kg olarak bildirmislerdir.

Vicia cracca bitkisinin yaprak ve gdvdesindeki (1,81 ve 1,50 mg kg*) Ni konsantrasyonu
Kolesnichenko vd. (2018)’nin ¢alismalarindaki Vicia cracca bitkisinin yaprak ve

govdesindeki (1,9 ve 0,9 mg kg) Ni konsantrasyonu ile benzerlik gostermektedir.

Poa bulbosa’nin dokularindaki ortalama Ni icerigi (3,99 mg kg™), Salinitro vd. (2019)’nin
Poa annua bitkilerinin Ni icerikleri i¢in bulduklar1 konsantrasyon (0,82-17,2 mg kg?)

araliklarinda yer almaktadir.

Sinegani ve Dastjerdi (2009), ¢alismalarinda Bromus tectorum bitkisinde Ni
konsantrasyonunu O<siirgiin <5 mg kg™ araliginda bildirmislerdir. Bu calismada elde
edilen Bromus tectorum bitkisinin siirgiinlerindeki (2,69 mg kg*) Ni konsantrasyonu

arastirmacilarin bildirdikleri konsantrasyon aralifinda yer almaktadir.

Aegilops neglecta bitkisinde Ni igerigi koklerde toprak {istii organlardan daha yiiksek
bulunmustur. Karatassiou vd. (2021) de c¢alismalarinda Aegilops triuncialis'in  Ni

konsantrasyonunu kdklerde gdvde ve yapraklardan daha yiliksek bulmusglardir.
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Sanguisorba minor bitkisinin kok ve generatif kismindaki Ni igerikleri birbirine yakinken,
govdede Ni igerigi oldukga diisiik ¢ikmistir. Benzer sekilde Djelic vd. (2023) yaptiklar
calismada Sanguisorba minor bitkisinin kok ve ¢igeklerinde elde ettikleri Ni
konsantrasyonlari birbirilerine yakin bulunmusken, govde-yaprak Ni icerigi oldukca diisiik

bulunmustur.

4.1.8. Tiirlerin Zn Konsantrasyonu

Farkl1 yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Zn konsantrasyonlarinin varyans
analizine ait degerler Tablo 4.15’te sunulmustur. Tirler arasindaki Zn konsantrasyonu,
organlar arasindaki Zn konsantrasyonu ve tlir*organ interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.15. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Zn konsantrasyonuna ait varyans
analizi

Kaynak SD KO F degeri
Tiir 11 329,66 291,20**
Organ 3 149,27 447,82**
Tir*Organ 33 112,37 99,26**
Tekerriir 2 2,31 2,04
Hata 94 1,13

Genel 143

R? 0,99 DK (%) 8,63

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R%: Belirtme katsayisi, KO: Kareler ortalamasi, DK: Degisim katsayisi
(%).

Farkli yem bitkisi tlirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Zn konsantrasyonuna ait

ortalamalar Tablo 4.16’da sunulmustur.
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Tablo 4.16. Farkli yem bitkisi tiirleri ve tiirlerin organlarinda bulunan Zn konsantrasyonuna ait ortalamalar

Zn konsantrasyonu (mg kg?)

Organlar

Tiirler Ortalama

Kok Govde Yaprak Generatif
L. sphaericus 11,66g-m  14,94efg 11,50g-m  10,94h-n 12,26C**
T. campestre 44,25a 9,66k-0 14,83efg 16,79def 21,38A
T. nigrescens 14,31e-h 4,97qrs 7,140-r 12,30g-1 9,68E
T. arvense 13,73e-h 9,37l-p 9,37l-p 13,27f-j 11,43CD
V. cracca 14,49e-h 11,04h-n 19,64cd 28,44b 18,40B
L. gebelia 9,071-p 8,43m-q 6,550-r 11,19h-n 8,81E
P. bulbosa 13,45e-1 2,30s 2,30s 7,200-r 6,32F
B. tectorum 16,93de 9,70j-0 9,70j-0 11,75g-m 12,02C
A. neglecta 9,25l-p 4,36rs 4,36rs 6,730-r 6,17F
C.pseudophragmites 28,70b 20,84c 9,32l-p 25,62b 21,12A
S. capensis 13,009-k 7,82n-r 7,82n-r 10,011-0 9,66E
S. minor 2,52s 5,39qrs 5,86p-s 26,95b 10,18DE
Ortalama 15,95A**  9,07C 9,03C 15,10B

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini géstermektedir.

Organlar arasinda en yiiksek Zn igerigi (15,95 mg kg?) bitkilerin koklerinde en diisiik ise
govdelerinde (9,07 mg kg™) ve yapraklarinda (9,03 mg kg!) belirlenmistir.

Tiirler arasinda en yiiksek Zn icerigi Trifolium campestre (21,38 mg kg™!) ve Calamagrostis
pseudophragmites (21,12 mg kg™?) bitkilerinde iken, en diisiik Zn icerigi Poa bulbosa (6,32
mg kg?) ve Aegilops neglecta (6,17 mg kg™) tiirlerinde belirlenmistir.

Tiir*organ interaksiyonunda en yiiksek Zn igerigi (44,25 mg kg*) Trifolium campestre
bitkisinin koklerinde iken, en diisiik Zn igerigi (2,30 mg kg'*) Poa bulbosa bitkisinin gévde

ve yapraklarinda belirlenmistir.

Tiirlerin kok, govde, yaprak ve generatif kisimlarindaki Zn konsantrasyonlari organ
bazinda grafik olarak gorsellestirilmis ve Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de

sunulmustur.



65

Tiirlerin koklerinde Zn konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.29. Tiirlerin koklerindeki Zn konsantrasyonu

Koklerinde en fazla Zn akiimiile eden tiir Trifolium campestre iken, en az Zn akiimiile eden

tiir Sanguisorba minor olmustur (Sekil 4.29).

Tiirlerin govdelerinde Zn konsantrasyonu (mg kg?)
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Sekil 4.30. Tiirlerin gdvdelerindeki Zn konsantrasyonu

Govdelerinde en fazla Zn akiimiile eden tiir Calamagrostis pseudophragmites iken, en az

Zn akiimiile eden tiir Poa bulbosa olmustur (Sekil 4.30).
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Tiirlerin yapraklarinda Zn konsantrasyonu (mg kg?)
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Sekil 4.31. Tiirlerin yapraklarindaki Zn konsantrasyonu

Yapraklarinda en fazla Zn akiimiile eden tiir Vicia cracca iken, en az Zn akiimiile eden tiir

Poa bulbosa olmustur (Sekil 4.31).

Tiirlerin generatif kisimlarinda Zn konsantrasyonu (mg kg™)
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Sekil 4.32. Tiirlerin generatif kisimlarindaki Zn konsantrasyonu

Generatif kisimlarinda en fazla Zn akiimiile eden tiirler Vicia cracca, Calamagrostis
pseudophragmites ve Sanguisorba minor iken, en az Zn akiimiile eden tiir Aegilops
neglecta olmustur (Sekil 4.32).
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Maslennikov vd. (2020) toprakta Zn konsantasyonunun 11,9-13,5 mg kg* oldugu ortamda
Lathyrus maritimus bitkisinin yapraklarinda Zn icerigini 16,7 mg kg?' olarak
belirlemislerdir. Calismamizda da benzer toprak konsantasyonunda Lathyrus sphaericus

bitkisinin de dokularinda benzer Zn igerigi 6l¢iilmiistiir.

Bu caligmada incelenen Lotus ve Trifolium tiirlerinin toprakalt1 ve toprak iistli organlarinin
Zn konsantrasyonlart, Wheeler ve Dodd (1995)’un ¢alismasinda inceledigi Lotus ve
Trifolium tiirlerinin toprakalt1 ve toprak iistli organlarinin Zn konsantrasyonlarindan ¢ok
daha diisiik olarak belirlenmistir. Trifolium ve Lotus tiirleri arasinda Zn konsantrasyonu
yogunluguna gore bir karsilagtirma yapildiginda ise Wheeler ve Dodd (1995)’un
caligmalarinda da Trifolium tiirleri Lotus tiirlerinden daha fazla Zn igerigine sahip

bulunmustur.

Vicia cracca tiiriiniin dokularindaki ortalama Zn konsantrasyonu (18,40 mg kg™t), Akbalik
(2012)’nin 5 Vicia tiirii icin bildirdigi Zn konsantrasyonu (4,90-56,94 mg kg?) ile aym

aralikta yer almistir.

Poa bulbosa’nin dokularindaki ortalama Zn igerigi, Salinitro vd. (2019)’nin Poa annua ve

Banowetz vd. (2009)’nin Poa pratensis i¢in bildirdigi Zn i¢eriklerinden daha diisiiktiir.

Bromus tectorum’un siirgiinlerindeki ortalama Zn igerigi (9,70 mg kg™), Mahdavian vd.
(2017)’nin Bromus tectorum’un siirgiinleri i¢in bildirdigi Zn igeriklerinden (32,0-40,9 mg
kg™) daha diisiiktiir.

Mitrovi¢ vd. (2008) ¢alismalarinda farkli alanlardan elde edilen Calamagrostis epigejos
bitkilerinin Zn elementi i¢in ortalama toprak istii konsantrasyonlarini toprak alti
konsantrasyonlarindan daha diisiik bulmuslardir. Bu ¢alismada da Calamagrostis
pseudophragmites bitkilerinin toprak {istii Zn konsantrasyonlari, toprakalti Zn

konsantrasyonundan daha diisiiktiir.
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4.2. Tiirlerin Fitoremediasyon Kapasitelerinin Degerlendirilmesi

Bir bitkinin topraktaki metalleri biriktirme kabiliyeti, koklerdeki metal konsantrasyonunun
topraktakine orani olarak tanimlanan BCF (Bioconcentration Factor) kullanilarak tahmin
edilebilir. Bir bitkinin metalleri koklerden siirgiinlere aktarma kabiliyeti, siirgtinlerdeki
metal konsantrasyonunun koklere orani olarak tanimlanan TF (Translocation Factor)
kullanilarak olgiiliir. Fitoekstraksiyon siireci genellikle agir metallerin kolayca hasat
edilebilen bitki kisimlarina, yani siirgiinlere tasinmasini gerektirir. BCF ve TF'yi
karsilagtirarak, farkli bitkilerin metalleri topraktan alma ve siirgiinlere aktarma yetenekleri
karsilastirabilir. Toleransli bitkiler toprak-kok ve kok-siirglin transferlerini engelleme
egilimindedir ve bu nedenle biyokiitlelerinde ¢ok daha az birikim olurken, hiperakiimiilator
bitkiler metalleri aktif olarak alir ve toprak {istii biyokiitlelerine aktarirlar. TF ve 6zellikle
BCF degerleri birden kiiciik (TF<1) olan bitkiler fitoekstraksiyon i¢in uygun degilken (Fitz
ve Wenzel, 2002), TF>1 olmasi, fitoremediasyon i¢in bitki tiirlerinin siniflandirilmasinda

belirleyici bir faktordiir (Chanu ve Gupta, 2016).

Bununla birlikte, yiliksek biyokonsantrasyon faktorii (BCF, bitki koklerinin metal
konsantrasyonunun topragin metal konsantrasyonuna orani) ve diisiik translokasyon
faktori (TF, bitki siirglinlerinin  metal konsantrasyonunun koklerin  metal
konsantrasyonuna orant) olan bitkiler fitostabilizasyon potansiyeline sahiptirler (Yoon vd.
2006).

Zayed vd. (1998) biyokonsantrasyon faktoriinii (BCF) dérde ayirmislaridir; BCF<0,01
akiimiilator ozelligi olmayan bitkiler, BCF: 0,01-0,1 diisiik akiimiilator 6zelligi olan
bitkiler, BCF: 0,1-1,0 orta akiimiilator bitkiler, BCF: 1-10 ise yiiksek akiimiilator 6zelligi

olan ya da hiperakatimiilator olarak adlandirilan bitkilerdir.

4.2.1. Lathyrus sphaericus Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Lathyrus sphaericus bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve

BCF degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.17’de sunulmustur.
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Tablo 4.17. Lathyrus sphaericus bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri
Tiir Elementler TF BCFysk BCFirgin  Degerlendirme
Al 0,79 0,01 0,01 Uygun degil
Co 0,82 0,05 0,04 Uygun degil
Cr 1,98 0,52 1,03 Fitoekstraksiyon
Lathyrus Cu 0,81 3,09 2,50 Fitostabilisazyon
sphaericus Fe 1,11 0,01 0,01 Fitoekstraksiyon
Mn 2,16 0,10 0,23 Fitoekstraksiyon
Ni 1,60 0,05 0,09 Fitoekstraksiyon
Zn 1,07 2,24 2,40 Fitoekstraksiyon

Lathyrus sphaericus bitkisinde Cr, Fe, Mn, Ni ve Zn i¢in TF>1, Cu ve Zn i¢in BCFysk >1

ve Cr, Cu ve Zn i¢in BCFiirgin>1 olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada Ni i¢in elde edilen (TF>1) degerden farkli olarak Jeddou vd. (2017) farkl

bir Lathyrus tiirinde (Lathyrus ochrus) Ni i¢in BCF ve TF degerlerinin 1’in altinda

oldugunu bildirmistir.

4.2.2. Trifolium campestre Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Trifolium campestre bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri igin TF ve

BCF degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.18’de sunulmustur.
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Tablo 4.18. Trifolium campestre bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri
Tiir Elementler TF BCFysk BCPFiiirgiin Degerlendirme
Al 0,27 0,09 0,02 Uygun degil
Co 0,24 0,24 0,06 Uygun degil
Cr 0,20 38,91 7,78 Fitostabilisazyon
Trifolium Cu 0,72 3,08 2,23 Fitostabilisazyon
campestre Fe 0,26 0,18 0,05 Uygun degil
Mn 0,62 0,79 0,49 Uygun degil
Ni 0,22 2,88 0,62 Fitostabilisazyon
Zn 0,31 8,51 2,65 Fitostabilisazyon

Trifolium campestre bitkisinde hicbir element i¢in TF>1 bulunmamustir fakat Cr, Cu, Ni

ve Zn i¢in BCFxsk >1 ve Cr, Cu ve Zn i¢in BCFirgin>1 olarak belirlenmistir.

Wheeler ve Dodd (1995)’un 15 farkli Trifolium ile yaptiklari ¢aligmalarinda Al (0,4), Cu
(0,3), Fe (0,2), Mn (0,7) ve Zn (0,6) icin elde edilen TF degerleri bu ¢alisma sonucuna

benzer sekilde 1’in altinda kalmustir.

4.2.3. Trifolium nigrescens Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Trifolium nigrescens bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri igin TF ve

BCEF degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.19°da sunulmustur.

Tablo 4.19. Trifolium nigrescens bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFusk BCFiirgiin Degerlendirme
Al 2,04 0,02 0,05 Fitoekstraksiyon
Co 1,60 0,06 0,10 Fitoekstraksiyon
Cr 5,20 2,0 10,39 Fitoekstraksiyon

Trifolium Cu 1,13 1,29 1,46 Fitoekstraksiyon

nigrescens Fe 2,74 0,04 0,10 Fitoekstraksiyon
Mn 2,03 0,22 0,44 Fitoekstraksiyon
Ni 3,56 0,23 0,80 Fitoekstraksiyon
Zn 0,57 2,75 1,56 Fitostabilizasyon
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Trifolium nigrescens bitkisinde Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn ve Ni i¢in TF>1, Cr, Cu ve Zn i¢in

BCFysk Ve BCFsiigin>1 olarak belirlenmistir.

Wheeler ve Dodd (1995)’un 15 farkli Trifolium ile yaptiklar1 ¢alismalarinda Al (0,4), Cu
(0,3), Fe (0,2), Mn (0,7) ve Zn (0,6) i¢in elde edilen TF degerleri 1’in altinda kalmistir. Bu
calismada ise arastirmacilarin sonucunun aksine Al, Cu, Fe ve Mn TF>1 olarak bulunurken

aragtirmacilarin sonucuna sadece Zn ile benzer TF degeri elde edilmistir.

4.2.4. Trifolium arvense Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Trifolium arvense bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri kok ve siirgilin olarak Tablo 4.20°de sunulmustur.

Tablo 4.20. Trifolium arvense bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFusk BCFsiirgiin Degerlendirme

Al 0,20 0,07 0,01 Uygun degil

Co 0,41 0,08 0,03 Uygun degil

Cr 0,37 8,79 3,24 Fitostabilizasyon
Trifolium Cu 0,81 2,30 1,86 Fitostabilizasyon
arvense Fe 0,29 0,07 0,02 Uygun degil

Mn 0,93 0,20 0,19 Uygun degil

Ni 0,43 0,66 0,28 Uygun degil

Zn 0,78 2,64 2,05 Fitostabilizasyon

Trifolium arvense bitkisinde higbir element i¢in TF>1 bulunmamistir fakat Cr, Cu ve Zn

icin BCFysk Ve BCFyirgin>1 olarak belirlenmistir.

Wheeler ve Dodd (1995)’un 15 farkli Trifolium ile yaptiklari ¢alismalarinda Al (0,4), Cu
(0,3), Fe (0,2), Mn (0,7) ve Zn (0,6) i¢in elde edilen TF degerleri bu ¢alisma sonucuna

benzer sekilde 1’in altinda kalmastir.
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4.2.5. Vicia cracca Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Vicia cracca bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn clementleri i¢in TF ve BCF

degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.21°de sunulmustur.

Tablo 4.21. Vicia cracca bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFusk BCFiirgiin Degerlendirme
Al 0,67 0,03 0,02 Uygun degil
Co 0,98 0,06 0,06 Uygun degil
Cr 1,44 2,20 3,20 Fitoekstraksiyon
Cu 0,67 3,24 2,18 Fitostabilizasyon
Vicia cracca
Fe 1,07 0,03 0,03 Fitoekstraksiyon
Mn 1,04 0,19 0,20 Fitoekstraksiyon
Ni 1,16 0,42 0,49 Fitoekstraksiyon
Zn 1,36 2,79 3,79 Fitoekstraksiyon

Vicia cracca bitkisinde Cr, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF>1 olarak, Cr, Cu ve Zn

icin BCFyesk Ve BCFsirgin>1 olarak hesaplanmistir.

Saadaoui vd. (2022) ¢alismalarinda iki farkli Vicia igin Cu elementinin akiimiilasyonunda
Vicia faba L. cv. Mamdouh bitkilerinde TFsirgin 0,32, TF¢icek 0,18 iken Vicia faba L. cv.
Badii bitkilerinde TFesiirgin 1,38, TFicek 1,48 olarak bildirmiglerdir.

4.2.6. Lotus gebelia Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Lotus gebelia bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF
degerleri kok ve siirgilin olarak Tablo 4.22°de sunulmustur.
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Tiir Elementler TF BCFsk BCPFiiirgiin Degerlendirme
Al 1,09 0,01 0,01 Fitoekstraksiyon
Co 1,11 0,02 0,03 Fitoekstraksiyon
Cr 1,10 1,30 1,50 Fitoekstraksiyon
Lotus Cu 0,87 1,23 1,07 Fitostabilizasyon
gebelia Fe 0,44 0,01 0,01 Uygun degil
Mn 2,30 0,11 0,25 Fitoekstraksiyon
Ni 0,93 0,30 0,28 Uygun degil
Zn 0,96 1,74 1,68 Fitostabilizasyon

Lotus gebelia bitkisinde Al, Co, Cr ve Mn elementleri i¢in TF>1 olarak, Cr, Cu ve Zn

elementleri i¢in BCFysk Ve BCFsirgin>1 olarak hesaplanmistir.

Sujkowska-Rybkowska vd. (2020) Lotus corniculatus bitkisinin Co, Cr (bu ¢aligma

sonucunun aksine) ve Ni i¢in (bu ¢alisma sonucuna benzer sekilde) TF degerlerini <1

olarak bildirmislerdir. Wheeler ve Dodd (1995)un Al (0,4), Cu (0,3), Fe (0,2), Mn (0,7)

ve Zn (0,6) i¢in elde edilen TF degerleri bu ¢alisma sonucunda elde edilen Mn ve Al TF

degerinden farkli bulunurken Fe, Cu ve Zn TF degerlerine benzer bulunmustur.

4.2.7. Poa bulbosa Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Poa bulbosa bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.23°te sunulmustur.
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Tiir Elementler TF BCFysk BCPFiiirgiin Degerlendirme
Al 0,24 0,04 0,01 Uygun degil
Co 0,30 0,09 0,03 Uygun degil
Cr 0,33 17,80 6,00 Fitostabilizasyon
Poa bulbosa Cu 1,13 1,27 1,44 Fitoekstraksiyon
Fe 0,23 0,08 0,02 Uygun degil
Mn 0,97 0,24 0,24 Uygun degil
Ni 0,41 0,94 0,39 Uygun degil
Zn 0,29 2,59 0,76 Fitostabilizasyon

Poa bulbosa bitkisinde Cu i¢in TF>1, Cr, Cu ve Zn igin BCFisk >1 ve Cr ve Cu igin

BCFsirgin>1 olarak belirlenmistir.

Padmavathiamma ve Li (2010) Poa pratensis ile yaptigi ¢alismada Mn i¢in TF degerinin

1,16 oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada Poa bulbosa i¢in hesaplanan TF degerinin ise

1’e yakin oldugu (0,96) goriilmektedir.

4.2.8. Bromus tectorum Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Bromus tectorum bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.24’te sunulmustur.

Tablo 4.24. Bromus tectorum bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFusxk BCFiirgiin Degerlendirme
Al 0,42 0,03 0,01 Uygun degil
Co 0,36 0,07 0,02 Uygun degil
Cr 1,38 3,50 4,80 Fitoekstraksiyon
Bromus Cu 0,75 1,75 1,31 Fitostabilizasyon
tectorum Fe 0,57 0,04 0,02 Uygun degil
Mn 1,16 0,29 0,34 Fitoekstraksiyon
Ni 1,27 0,22 0,28 Fitoekstraksiyon
Zn 0,61 3,26 2,00 Fitostabilizasyon
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Bromus tectorum bitkisinde Cr, Mn ve Ni i¢in TF>1, Cr, Cu ve Zn i¢in BCFysk ve

BCFsiirgiin>1 olarak belirlenmistir.

Mahdavian vd. (2017) Bromus tectorum bitkisinde Zn i¢in hem BCF (bu ¢alismanin
aksine) hem de TF (bu calismaya benzer sekilde) degerlerini <1 olarak bildirmislerdir.
Sinegani ve Dastjerdi (2009) Bromus tectorum bitkisi i¢in Ni TF degerinin <1 oldugunu
bildirmisglerdir. Hassani vd. (2015) Bromus tectorum bitkisinde Cr i¢in TF degerini >1,
BCF degerini <1, Ni i¢in TF degerini <1, BCF degerini >1 ve Zn i¢in TF ve BCF degerini

>1 olarak hesaplamislardir.

Bromus hordeaceus ve Bromus rubens bitkilerinin Cr elementi i¢in TF degerleri sirasiyla
0,63, 0,46, Cu elementi icin TF degerleri sirasiyla 2,50, 0,44 ve Fe elementi i¢in TF
degerleri sirastyla 0,10, 0,11 olarak belirlenmistir. Bromus hordeaceus, Bromus rubens
bitkilerinin Cr elementi i¢in BCF degerleri sirasiyla 0,04, 0,04, Cu elementi i¢in BCF
degerleri 0,33, 0,36 ve Fe elementi igin BCF degerleri 2 tiirde de 0,001 olarak belirlenmistir
(Nouri vd. 2013).

4.2.9. Aegilops neglecta Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Aegilops neglecta bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri kok ve siirgilin olarak Tablo 4.25’te sunulmustur.

Tablo 4.25. Aegilops neglecta bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFysxk BCFiirgiin Degerlendirme
Al 0,13 0,04 0,01 Uygun degil
Co 0,23 0,11 0,03 Uygun degil
Cr 0,36 22,9 8,20 Fitostabilizasyon
Aegilops Cu 0,86 1,02 0,87 Fitostabilizasyon
neglecta Fe 0,15 0,09 0,01 Uygun degil
Mn 1,08 0,39 0,42 Fitoekstraksiyon
Ni 0,31 1,42 0,44 Fitostabilizasyon

Zn 0,56 1,78 0,99 Fitostabilizasyon
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Aegilops neglecta bitkisinde yalnizca Mn igin TF>1, Cr, Cu, Ni ve Zn i¢in BCFysk >1 ve

Cr i¢in BCFggrgin>1 olarak belirlenmistir.

Hesami vd. (2018) calismalarinda Aegilops columnaris bitkisinde Zn elementi i¢in
BCFsirgin degerini 0,36 olarak bildirilmislerdir.

4.2.10. Calamagrostis pseudophragmites Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Calamagrostis pseudophragmites bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri

icin TF ve BCF degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.26’da sunulmustur.

Tablo 4.26. Calamagrostis pseudophragmites bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFusk BCFiirgiin Degerlendirme

Al 0,30 0,03 0,01 Uygun degil

Co 0,42 0,05 0,02 Uygun degil

Cr 0,86 6,30 5,40 Fitostabilizasyon
Calamagrostis Cu 0,68 6,61 451 Fitostabilizasyon
pseudophragmites  Fe 0,63 0,03 0,02 Uygun degil

Mn 3,25 0,28 0,93 Fitoekstraksiyon

Ni 0,89 0,57 0,51 Uygun degil

Zn 0,65 5,52 3,58 Fitostabilizasyon

Calamagrostis pseudophragmites bitkisinde yalnizca Mn igin TF>1, Cr, Cu ve Zn igin

BCFxsk Ve BCFsiigin™>1 olarak belirlenmistir.

Sun vd. (2015) Calamagrostis pseudophragmites bitkilerinde Cr, Cu, Ni ve Zn elementleri
icin TF (bu ¢alismaya benzer sekilde) ve BCF degerlerini<l olarak bildirmislerdir. Tiodar
vd. (2024) Calamagrostis epigejos bitkilerinin %40’mnda Cu i¢in BCF >1, %33’iinde Zn
icin BCF >1 ve %13’linde Mn i¢in BCF >1 olarak hesaplanmaistir. Bitkilerin TF degerleri
her li¢ element i¢inde TFcy, zn ve Mn<l olarak bildirilmistir. Randelovi¢ vd. (2018)
Calamagrostis epigejos bitkilerinde BCF; Fe: 0,05-1, Mn: 0,05-1,61, Zn: 0,24-2,06, Cu:
0,35-0,63 ve TF; Fe:0,16-0,58, Mn:0,9-1,43, Zn;0,15 0,26 ve Cu: 0,29-0,72 olarak

hesaplamislardir.
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4.2.11. Stipa capensis Bitkisine Ait TF ve BCF Degerleri

Stipa capensis bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri kok ve siirgiin olarak Tablo 4.27°de sunulmustur.

Tablo 4.27. Stipa capensis bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFusk BCFiirgin Degerlendirme
Al 0,28 0,04 0,01 Uygun degil
Co 0,42 0,10 0,04 Uygun degil
Stipa Cr 0,62 21,3 13,2 Fitostabilizasyon
] Cu 1,09 1,50 1,63 Fitoekstraksiyon
capenss Fe 0,35 0,08 0,03 Uygun degil
Mn 0,91 0,27 0,25 Uygun degil
Ni 0,52 1,30 0,68 Fitostabilizasyon
Zn 0,66 2,50 1,64 Fitostabilizasyon

Stipa capensis bitkisinde yalnizca Cu igin TF>1, Cr, Cu, Ni ve Zn i¢in BCFysk >1 ve Cr,

Cu ve Zn i¢in BCFsgrgin>1 olarak belirlenmistir.

Hasnaoui vd. (2020) Stipa tenacissima bitkisinde Cu i¢in BCF 1,55 (bu ¢alisma sonucuna
benzer sekilde), TF 0,12, Ni i¢in BCF 0,40, TF 0,59 (bu ¢alisma sonucuna benzer sekilde)
ve Zn i¢in BCF 0,01, TF 0,50 (bu ¢alisma sonucuna benzer sekilde) olarak bildirmislerdir.

Stipa arabica bitkisinde Co i¢in TF 2,13, BCF 0,33, Cr i¢in TF 3,34, BCF 0,18 ve Zn i¢in
TF 1,17, BCF 0,54 olarak belirlenmistir (Hosseinniaee vd. 2022).

4.2.12. Sanguisorba minor bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Sanguisorba minor bitkisinin Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri i¢in TF ve BCF

degerleri kok ve siirgilin olarak Tablo 4.28’de sunulmustur.



78

Tablo 4.28. Sanguisorba minor bitkisine ait TF ve BCF degerleri

Tiir Elementler TF BCFwk  BCFuiirgiin Degerlendirme
Al 1,48 0,00 0,01 Fitoekstraksiyon
Co 2,48 0,01 0,03 Fitoekstraksiyon
Cr 2,49 1,10 2,70 Fitoekstraksiyon

Sanguisorba Cu 1,93 1,16 2,25 Fitoekstraksiyon

minor Fe 2,59 0,01 0,02 Fitoekstraksiyon
Mn 6,63 0,06 0,41 Fitoekstraksiyon
Ni 1,87 0,19 0,35 Fitoekstraksiyon
Zn 5,05 0,48 2,45 Fitoekstraksiyon

Sanguisorba minor bitkisinin incelenen tiim Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn elementleri
icin TF>1 olarak hesaplanmistir. BCF degerleri ise Cr ve Cu i¢in BCFxsk Ve BCFsiirgin>1

olarak Zn i¢in BCFiiirgiin>1 olarak belirlenmistir.

Djelic vd. (2023) Sanguisorba minor bitkisinde Mn i¢in BCF<1, TF<1; Ni i¢in BCF<I,
TF>1; Fe icin BCF<1, TF<I1; Zn i¢cin BCF<1, TF<1; Cr i¢in i¢in BCF<I1, TF<1; Cu i¢in
BCF<1, TF>1 olarak hesaplamiglardir. Arastirmacilarin Ni ve Cu igin elde ettikleri TF

degerleri bu calisma ile benzerlik icindedir.

4.3. Translokasyon Faktor (TF) Degerlerinin incelenen Elementler icin Grafiksel

Gosterimi

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Al konsantrasyonlar1 Sekil 4.33’te

sunulmustur.
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Tiirlerin organlarindaki Al konsantrasyonlar1 (mg kg™)
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Sekil 4.33. Tiirlerin organlarindaki Al konsantrasyonlarina ait grafik

Sekil 4.33 incelendiginde tiim organlarinda rakamsal olarak en fazla Al igeren tiir Trifolium
nigrescens iken en az Al igeren tiir Sanguisorba minor olmustur. Ayrica fitoremediasyonda

kullanilabilme ihtimali olan bitkiler T. Nigrescens, L. gebelia ve S. minor tiirleridir.

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Co konsantrasyonlar: Sekil 4.34’te

sunulmustur.
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Sekil 4.34. Tiirlerin organlarindaki Co konsantrasyonlarina ait grafik
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Sekil 4.34 incelendiginde tim organlarinda rakamsal olarak en fazla Co igeren tiir
Trifolium campestre iken tiim organlarinda en az Co igeren tiir Sanguisorba minor
olmustur. Ayrica fitoremediasyonda kullanilabilme ihtimali olan bitkiler T. Nigrescens, L.

gebelia ve S. minor tiirleridir.

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Cr konsantrasyonlar1  Sekil 4.35te

sunulmustur.

Tiirlerin organlarindaki Cr konsantrasyonlart (mg kg?)
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Sekil 4.35. Tiirlerin organlarindaki Cr konsantrasyonlarina ait grafik

Sekil 4.35 incelendiginde tiim organlarinda rakamsal olarak en fazla Cr igeren tiir Trifolium
campestre iken tiim organlarinda en az Cr igeren tiir Lathyrus sphaericus olmustur. Ayrica
fitoremediasyonda kullanilabilme ihtimali olan bitkiler T. Nigrescens, V. cracca, L.

gebelia, B. tectorum ve S. minor tiirleridir.

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Cu konsantrasyonlar1 Sekil 4.36°da

sunulmustur.
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Tiirlerin organlarindaki Cu konsantrasyonlar1 (mg kg?)
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Sekil 4.36. Tiirlerin organlarindaki Cu konsantrasyonlarina ait grafik

Sekil 4.36 incelendiginde tiim organlarinda rakamsal olarak en fazla Cu igeren tiir
Calamagrostis pseudophragmites iken en az Cu igeren tiir Aegilops neglecta olmustur.
Ayrica fitoremediasyonda kullanilabilme ihtimali olan bitkiler T. Nigrescens, P.bulbosa,

S.capensis ve S. minor tiirleridir.

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Fe konsantrasyonlar: Sekil 4.37°de

sunulmustur.

Tiirlerin organlarindaki Fe konsantrasyonlari (mg kg™?)
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Sekil 4.37. Tiirlerin organlarindaki Fe konsantrasyonlari
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Sekil 4.37 incelendiginde tiim organlarinda rakamsal olarak en fazla Fe igeren tiir Trifolium
nigrescens iken en az Fe igeren tiir Lathyrus sphaericus olmustur. Ayrica
fitoremediasyonda kullanilabilme ihtimali olan bitkiler L. sphaericus, T. Nigrescens, V.

cracca, ve S. minor turleridir.

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Mn konsantrasyonlart Sekil 4.38°de

sunulmustur.

Tiirlerin organlarindaki Mn konsantrasyonlar1 (mg kg™?)
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Sekil 4.38. Tiirlerin organlarindaki Mn konsantrasyonlarina ait grafik

Sekil 4.38 incelendiginde tiim organlarinda rakamsal olarak en fazla Mn igeren tiir
Calamagrostis pseudophragmites iken en az Mn igeren tiir Trifolium arvense olmustur.
Ayrica fitoremediasyonda kullanilabilme ihtimali olan bitkiler L. sphaericus, T.
Nigrescens, V. cracca, L. gebelia B.tectorum, A.neglecta, C. pseudophragmite ve S. minor

turleridir.

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Ni konsantrasyonlar1 Sekil 4.39’da

sunulmustur.
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Tiirlerin organlarindaki Ni konsantrasyonlar1 (mg kg?)
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Sekil 4.39. Tiirlerin organlarindaki Ni konsantrasyonlari

Sekil 4.39 incelendiginde tiim organlarinda rakamsal olarak en fazla Ni igeren tiir Trifolium
campestre iken en az Ni igeren tir Lathyrus sphaericus olmustur. Ayrica
fitoremediasyonda kullanilabilme ihtimali olan bitkiler L. sphaericus, T. Nigrescens, V.

cracca, B.tectorum ve S. minor tiirleridir.

Incelenen tiim tiirlerin biitiin organlarindaki Zn konsantrasyonlar1 Sekil 4.40’ta

sunulmustur.

Tiirlerin organlarindaki Zn konsantrasyonlari: (mg kg?)
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Sekil 4.40. Tiirlerin organlarindaki Zn konsantrasyonlari
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Sekil 4.40 incelendiginde tiim organlarinda rakamsal olarak en fazla Zn igeren tiir Trifolium
campestre iken en az Zn igeren tiir Aegilops neglecta olmustur. Ayrica fitoremediasyonda

kullanilabilme ihtimali olan bitkiler L. sphaericus, V. cracca ve S. minor tiirleridir.

Yukarida yer alan grafiklerde hem tiirlerin incelenen elementler i¢in organlarindaki
konsantrasyonlar gosterilmis hem de Boliim 4.2°de hesaplanan TF degerleri isaretlenmistir.
TF>1 olmasi, fitoremediasyon i¢in bitki tiirlerinin simiflandirilmasinda belirleyici bir
faktordiir (Chanu ve Gupta, 2016). Fitoekstraksiyon, metalleri yeraltinda tutan
fitostabilizasyonun aksine, agir metallerin uzaklagtirilmasi i¢in kalic1 bir ¢éziim olarak
kabul edilmektedir (Yan vd. 2020). Grafiklerde baklagillerin bugdaygillere gore daha fazla

element i¢in TF>1 degerine sahip oldugu goriilmustiir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda 400’e yakin bitki tiirii hiperakiimiilator olarak belirlenmistir
bunlardan bazilar1 Brassicaceae, Asteracecae, Fabaceae, Lamiaceae gibi ¢ift geneklilere ait
familyalardir (Ortakci, 2020).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Bingol ili, Geng ilgesinde bulunan Avnik demir madeninin ¢evresindeki
dogal alanlarda yayilis gosteren yem bitkisi tiirlerinin agir metal icerikleri arastirilmis ve

fitoremediasyon kapasiteleri degerlendirilmistir.

Calisma alanina ait topraklar igin, bitkilerde ve topraklarda izin verilen toksik metal sinir
degerleri (WHO/FAOQO, 2007; Sonmez ve Kilig, 2021) incelendiginde Al ve Co i¢in bir sinir
deger gosterilmemis, topraklarda Cd tespit edilemememis, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlari izin verilen sinir degerleri asmamaistir, yalnizca Mn konsantrasyonu izin
verilen smir degerden yiiksek Olclilmiistiir. Toplanan bitki tiirlerinin toprak {istii
organlarinda belirlenen degerlere bakildiginda ise yine Al ve Co i¢in kiyaslama
yapilabilecek bir smir deger gosterilmemis, Cd ve Pb elementleri bitkilerde tespit
edilememis, Cu, Mn, Ni ve Zn izin verilen sinir degerleri asmamis yalnizca Fe ve Cr

konsantrasyonlar1 bazi tiirlerde izin verilen toksik metal konsantrasyonunu agmustir.

L. sphaericus ve V. cracca’da TFcr, re, mn, Ni, zn>1, T. nigrescens’te TFal, co, cu, cr, Fe, Mn, Ni>1,
L. gebelia’da TF i, co, cu, cr, Mn>1, P. bulbosa ve S. capensis’te TFcy>1, B. tectorum’da TFcr,
mn, Ni>1, A. neglecta ve C. pseudophragmites’te TFmn>1 ve S. minor’da TFay, co, cu, cr, Fe, Mn,
ni, zn>1 olarak belirlendigi i¢in bu tiirlerin fitoekstraksiyon potansiyeli oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle Cr elementi i¢in BCFsk degerleri T. campestre (38,91), P.
bulbosa (17,80), A. neglecta (22,9) ve S. capensis (21,30) tiirlerinde oldukga yiiksek
cikarak bu tiirlerin Cr i¢in fitostabilizasyonda kullanilma durumlarini giiclendirmektedir.
Maden sahasindan toplanan bu tiirlerden bazilarmin fitoremediasyon i¢in umut verici
oldugu diisiiniilmekle birlikte saksi denemelerinde tek element toksitesi ile yapilacak
caligmalar tiirlerin fitoekstraktor ya da fitostabilizator olmalar1 konusunda daha net bilgiler
sunacaktir. Ayrica maden alani ¢evresinde orneklenen topraklar ve dogal olarak yayilis
gosteren bu yem bitkisi tiirleri i¢in tehlikeli bir kirliligin s6z konusu olmadig
diisiiniilmekle  birlikte bazi  tirlerin  toprak  {iistii  organlarindaki  element
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi sebebi ile bu alanlarda hayvanlarin otlatilmasi

Onerilmemektedir.
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