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Gorgli  kursun-¢inko (Pb-Zn) cevherlesme alaninda yetisen, Astragalus pycnocephalus Fischer
ve Verbascum euphraticum L. bitkilerinin kok ve dallarinda bulunan Cd, Pb ve Zn element
konsantrasyonlarmin belirlenmesi igin bir ¢alisma yapilmistir. Bu bitkilerden 30 adet ve lizerinde
yetistigi topraktan 30 adet olmak iizere toplam 60 adet 6rnek toplanmustir. Elde edilen analiz sonuglari
istatiktiksel olarak degerlendirildiginde, bitki-toprak arasmndaki korelasyon katsay1 (r) grafiklerine gore,
(4. pycnocephalus) toprak-kok (Cd, r=0.77), toprak-dal (Cd, r =0.86) ve toprak-dal (Pb, r =0.77) arasinda
pozitif korelasyon goriilmesi, bu bitkilerin belirtgen bitkiler olabilecegini ve Cd ve Pb metallerince
kirletilmis topraklarin iyilestirilmesinde de kullanilabilecegi anlamina gelebilir. Bu ¢alismada, kirlilikten
etkilenmis alanlardan alinan bitkilerin metal konsantrasyonlari kirlilikten etkilenmemis alanlardan alinan
bitkilere gére mislilik anlaminda kullandigimiz “kat” degerleri toplam 44 drnekte oldukgca yiiksektir.
Gegis faktorii, bazi drnek lokasyonlarinda 1’in {izerinde olup, 0.13 ile 2.07 araliginda degismektedir.
Zenginlesme katsayis1 V11 nolu lokasyon disinda 1’den bilyiiktiir. 4. pycnocephalus ve V. Euphraticum
bitkileri, bazi lokasyonlarda gecis faktoriine (>1), zenginlesme katsayisina (>1), kat degerlerine (10-500)
ve element konsantrasyon degerlerine (Cd>100 mg/kg, Pb>1000 mg/kg ve Zn>10000 mg/kg) gore, Cd,
Pb ve Zn elementleri i¢in akiimiilatdr/hiperakiimiilator olarak tanimlanabilir.
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ABSTRACT

A study was carried out to identify Cd, Pb and Zn concentrations which exist in the roots and stems
of Astragalus pycnocephalus Fischer and Verbascum euphraticum L. plants which grow in the Gérgii
Pb-Zn mining area. A total of 60 samples were collected, 30 samples from plants and 30 samples from
the soils where the plants grow. When the anaytical results gained are statistically examined, according
to correlation coefficients graphic between the soil and plant, finding positive correlation between
(A. Pycnocephalus) soil-root (Cd, r =0.77), soil-stem (Cd, r =0.86) and soil-stem (Pb, r =0.77) could
mean that these could be indicator plants and can be used for remediation of the soils polluted by Cd
and Pb metals. It is observed that the metallic concentration times values of the plants in this study
taken from polluted areas compared to the plants taken from unpolluted areas, are quite high in total 44
samples. Transition factor is >1 in some sample locations and range between 0.13 and 2.07. Enrichment
coefficients is>1 for the location of V11 (Cd, root/soil). A. Pycnocephalus and V. Euphraticum, in some
locations, according to transition factor, enrichment coefficients, times values and element concentrations
could be identified as accumulator/hyperaccumulator for Cd, Pb and Zn elements.

1. Giris

Cevrenin agir metallerce kirlenmesinde madencilik
faaliyetleri, onemli bir yer tutmaktadir (Navarro
vd., 2008; Zhuang, 2009). Bu islemlerin yaninda,

endiistriyel emisyon, giibre ve bocek ilact kullanimi
da cevrede agir metallerin miktarint artirmaktadir
(Alloway, 1994; Yoon vd., 2006). Maden sahas1 ve
cevresinde yer alan tarim topraklarinda agir metallerin
cok fazla birikmesi gida driinlerinde agir metal
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iceriginin artmasina neden olmakta ve bu artis da
halkin sagligin1 6nemli derecede etkileyebilmektedir
(Adriano, 2001; Pruvot vd., 2006). Bu nedenle
cevherlesme alanlarinda bulunan agir metaller,
blinyesinde agir metalleri toplayabilen bitkilerin
yetistirilmesiyle uzaklagtirilmaktadir (Wong, 2003;
Yanqun vd., 2005). Topraktan agir metallerin
uzaklastirilmast  igin  hendek agma, kimyasal
stabilizasyon, toprak yikama ve gomme gibi teknikler
de kullanilmaktadir. Ancak bu teknikler pahali olup
pratik degildir (Mehes-Smith vd., 2013). Belirli
bir yorede yapilan iyilestirme teknikleri bdlgesel
bir arastirma sahasmna gore daha ucuz ve uygundur
(Mitch, 2002; Pulford ve Watson, 2003). Genel olarak,
bitkilerin gevre iyilestirilmesinde kullanilmasi eski ve
ucuz bir yontemdir ve ¢evreye zarar1 yoktur.

Baker ve Walker (1990) bitkileri, dogrusal olarak
blinyesine alamayan, alabilen (belirtgen) ve asir1
miktarda alabilen (akiimilatdr/hiperakiimiilator)
olmak {tizere {i¢ grupta incelemislerdir. Metalleri
biinyesine alabilen bitkiler agir metal kirliliginin
ortadan kaldirilmasi i¢in o ortamda yetistirilebildigi
gibi o metali iceren maden yataklarinin saptanmasinda
da kullanilmaktadir.

Diinyada ve Anadolu’da bu amagla saptanmis
pek ¢ok bitki tiirii bulunmaktadir (Brook vd.,1995;
Ozdemir, 2003; Ozdemir, 2005; Dunn, 2007; Ozdemir,
2009). Metal icermeyen grupta yer alan bitkilerde,
koklerden dallara dogru metaller tasinmadigindan
dallardaki metal distk,
koklerdeki metal konsantrasyonlart ise yiiksektir

konsantrasyonlar1

(Mehes-Smith vd., 2013). Metal akiimiilatdriinde/
hiperakiimiilatoriinde, agir metal konsantrasyonlari
bitkinin kokiinden iist kisimlara dogru hareket ederek
buradaki dokularda birikirler (Salt vd., 1998; Kachout
vd., 2009). Akiimilatorler gibi metal indikatorleri
de metalleri, bitkinin (st kismindaki dokularda
biriktirirler (Mganga vd., 2011; Mehes-Smith vd.,
2013). Bazi bitki tiirleri sadece belirli metalleri
alabilirken, bazi bitki tiirleri ise bir¢ok metali
biinyesine alabilmektedir (Mganga vd., 2011). Bazi
bitkilerin siirekli metal almaya devam etmesi bitkilerin
6lmesine veya fizyolojik ve morfolojik degisime
ugramasina neden olabilmektedirler. Bu bitkiler kirlilik
indikatorii olabildiklerinden biyolojik ve ekolojik
olarak 6nemlidir. Ayn1 zamanda akiimiilatorler olarak
kirleticileri de absorbe edebilmektedirler (Mganga
vd., 2011; Mehes-Smith vd., 2013).

Bu c¢alismanin amaci; 1. Calisma alaninda V.
Euphraticum ve A. Pycnocephalus bitki drneklerinde
Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarmin belirlenmesi, 2.
Bitkilerdeki element konsantrasyonlarinin {izerinde
yetistigi  topragin element konsantrasyonlariyla
karsilastirilmasi ve istatistiksel olarak incelenmesi 3.
Akiimiilator/hiperakiimiilator ve indikator bitkilerin
belirlenmesi olarak verilebilir.

2. Bolgenin Jeolojisi ve Cevherlesme

Caligma alani, Yesilyurt (Malatya) ilgesinin Gorgii-
Seyitusagt kdyleri arasinda bulunmaktadir (Sekil 1).
Bolgede temelde kiregtagt ve mermerlerden olusan
Permo-Karbonifer yasli Malatya Metamorfitleriyer
almaktadir (Onal vd., 1990; Cengiz vd., 1991).
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Sekil 1- Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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Bunlar sistlerle arakatkili olarak bulunurlar. Malatya
Metamorfik kayaglari andezitik volkanik kayaglarla
kesilen volkano-sedimanter birim tarafindan iizerlenir.
Calismaalaninda yer alan volkanitler isletme yakininda
dar bir alanda yiizlek vermektedir (Sagiroglu, 1988).
Inceleme alamindaki iiciincii birim aliivyonlar ve
toprak ortiistinden olusmaktadir. Cevherlesmeler
Malatya Metamorfitlerini kesen fay zonlar1 igerisinde
yer almaktadir (Sekil 2).

Sagiroglu (1988)’na gore, inceleme alaninda
Malatya Metamorfikleri hemen hemen tamamen
kiregtaglarindan olusmaktadir. Bunlar alttaniistte dogru
acik gri kirectaglari, karisik seri, koyu gri kirectaslari

ve bresik kiregtaslar olarak siralanmaktadir (Sekil 2).

Volkanik kayaglar sarimsi-krem renkte olmasi,
alterasyon zonlar1 ve mangan dentritikleri ile bolgedeki
birimlerden ayrilabilir. Fay zonlar1 bu kayaclar
boyunca yiizeylemistir (Sagiroglu, 1988) (Sekil 2).

Inceleme alaninin kuzey béliimiinde genis bir
alanda, yer yer yamag¢ molozlar1 da igeren, aliivyon ve
toprak oOrtiistinden olusan birim yer almaktadir (Sekil
2).

Calisma alaninda, KB dogrultulu ve birbirine
paralel iki fay zonu bulunmaktadir. Bu iki fay zonunda
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Sekil 2- Calisma alaninin jeoloji (Sagiroglu,

1988’den alinmustir) ve 4. pycnocephalus

(6rnek numarasi kirmizi renkli) ve V. euphraticum (6rnek numarasi mavi renkli)

bitki érneklerinin dagilim haritasi.
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cevherlesmeye veya alterasyona rastlanmamistir
(Sagiroglu, 1988).

Dasitik-andezitik volkanizma ile iliskili oldugu
diisiiniilen bu cevherlesme, volkano-sedimanter
kayaclar ile kiregtaglarinin kontaginda ve her iki
birimin igerisinde yer almaktadir (Ozen, 1991).
Volkano-sedimanter kayaglar gri, yesilimsi gri, grimsi
mavi ve yesilimsi kahverengi renkte olup oldukca
bozunmus, catlakli ve bosluklu bir dokuya sahiptir.
Bu kayaclarda yer yer serizitlesme ve killesme de
goriilmektedir. Yan kayacin mineralojik bilesimi ise,
plajiyoklas, tremolit-aktinolit, kalsit, klorit, titanit,
apatit ve opak minerallerden olugsmaktadir (Gidiici,
1994).

Gorgii Pb-Zn cevherlesmesi, karbonatli ve siilfidli
olmak ftizere iki farkli cevherlesmeden meydana
gelmektedir  (Pratt, 1990). Karbonatli cevher,
(6rnegin, ZnCO,, PbCO,), yiizeyden baslayarak daha
derinlerde meteorik sularin bulundugu ¢atlaklarin
yakin ¢evresinde yer almaktadir. Bu cevherlesme sari,
kahverengi-sart renklerde ve limonitge zengin Zn-
karbonat seklindedir. Cevher mineralleri, simitsonit,
limonit, zinkit, hidrozinkit, anglezit-sertizit’tir. Siilfidli
cevher ise, (0rnegin, ZnS, PbS), 30-40 m derinlikte
baslayarak diisey olarak devam eder. Genellikle koyu
gri renkte ve kiregtaslari igerisinde saginimli olarak
bulunmaktadir (Sagiroglu, 1988). Cevher mineralleri,
galen, sfalerit, pirit ve markazit’tir (Sagiroglu, 1988;
Gidiicii, 1994).

3. Materyal ve Metod

Kirat (2009) tarafindan yapilmis doktora tez
calismasinda, 4. pycnocephalus ve V. euphraticum
bitkilerinden birer adet analiz gergeklestirilmistir.
Bu galisma kapsaminda ise, bu iki bitki 6rneginden
ve bu bitkilerin yetistigi topraktan 30’ar adet drnek

almmistir. Aliman bu orneklerin Cd, Pb ve Zn
element analizleri, ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrophotometer) ile Yozgat-
Bozok Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde (BILTEM) yapilmistir.

ICP-MS cihazi; kalitatif (nitel), kantitatif (nicel)
ve izotop orani dl¢limleri yapabilecek kalibrasyonlara
sahiptir. Li, Be ve B 6l¢iimii saglayan, He igindeki
KED (Kinetic Energy Discrimination) modunda
diisiik kiitleli iyonlarn hiicre {izerinden gegisine
olanak saglar. Kuadrupol tarama hizi, her element
i¢in, 90.000 amu/s’dir. Sistem, karmagik 6rneklerde,
daha iyi pik ¢6ziimlemesi yapilabilmesi i¢in, 2.0 MHz
kuadrupol frekansina sahiptir ve sistemdeki MS-
dedektorii igin dogrusal dinamik araligi 1-109 cps’dir.
Analiz edilen toprak ve bitki 6rneklerinin dedeksiyon
limitleri; Cd:0.01mg/kg, Pb: 0.01 mg/kg, Zn: 0.1
mg/kg.

3.1. Bitki Analizleri

Calisma alaninda, A. pycnocephalus (Keven) ve V.
euphraticum (S1gir Kuyrugu) bitki rneklerinin (Sekil
3) kok ve dalindan sistematik olarak toplam 30 adet
ornek alimmistir (Sekil 2). Alinan orneklerin kokleri
ve dallar1 ayrilarak once musluk suyundan sonra saf
sudan gecirilmistir. Oda sicakliginda kurutulan bitki
ornekleri daha sonra etiivde 80-90 °C’de 24 saat
bekletilerek neminden armdirilmistir.

Kurutulmus olan bitki &rneklerinin  herbir
organindan ayri ayr1 4-5 gr alinarak kil firinma
konulmustur. Bu firina konulan 6rnekler 50 °C
sicakliktan baglayarak ve her saatte 50 °C sicakligi
artirarak 550 °C’ye kadar yakilarak killestirilmistir.
Onceki ¢aligmacilar, bu sicaklik araligini 475 — 550 °C
belirlemislerdir (Reichman vd., 2001).

o
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Sekil 3- Caligma alani gevresinde yetisen (a) 4. pycnocephalus ve (b) V. euphraticum bitkilerinden bir goriinim.
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3.2. Toprak Analizleri

Bitki Orneklerinin iizerinde yetistigi topraktan
toplam 30 adet toprak Ornegi alinmistir (Sekil
2). Toprak ornekleri, bitki oOrneklerinin alindig:
lokasyonda yaklasik 15-20 c¢cm derinlikten metalik
kirlilik olmamasima dikkat edilerek plastik kiirekler
yardimiyla ve bitki kokleri ayiklanarak alinmigtir.
Alman toprak ornekleri 2 mm aralikli plastik elekten
gecirilerek  posetlenmis, numaralandirilmis  ve
laboratuvara getirilmistir. Bu ornekler yaklasik iki
hafta oda sicakliginda kurutulmustur.

Toprak orneklerinin pH degerlerinin dlgiilmesi
icin, 4 gr toprak (<2 mm) Ornegi ile 10 ml saf su
karistirilarak  (1:2.5) test tlpleri hazirlanmistir.
Hazirlanan bu tiipler 20-25 dakika i¢inde arada bir
karistirilarak pH metre ile pH degerleri Sl¢tilmiistiir
(Cizelge 1 -3).

Hajara vd. (2014), tarafindan Onerilen Ornek
hazirlama yontemleri dikkate almarak, kiil haline
getirilen  bitki bu bitkilerin
tizerinde yetistigi topraktan 1’er gr ornek alinarak

Orneklerinden ve

lizerine 2 ml derisik HNO; ilave edilerek bir karigim
hazirlanmistir. Elde edilen bu karigim 1sitict tabla
tizerinde buharlastirilarak kurutulmustur. Kurutulan
karigim tizerine tekrar HCI-HNO,-H,O (herbir asitten
1:1:1 oraninda 6 ml karisim ¢ozeltisi) eklenerek
karistirtlmis ve elde edilen karisim saf su ile 25 ml’ye
tamamlanmustir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Toprakta Cd, Pb ve Zn Element
Konsantrasyonlari

Topraktaki Cd, Pb ve Zn elementleri i¢in kimyasal
analiz sonuclart istatistiksel olarak degerlendirilmigtir
(>10000 mg/kg degerleri istatistiksel degerlendirmede
kullanilmamigtir) (Cizelge 1 - 6). A. pycnocephalus
bitkisinin yetistigi topragin pH’inin Pb elementi ile
arasinda (r = 0.2) pozitif bir iliski gézlenirken, Cd
elementi (r=-0.47) ve Zn elementi ile arasinda (r =
-0.24) negatif bir iliski gézlenmektedir (Cizelge 1-3).
V. euphraticum bitkisinin yetistigi topragimm pH’mnimn
Zn elementi ile arasinda (r = 0.2) pozitif bir iliski
gozlenirken, Cd elementi (r = -0.22) ve Pb elementi

Cizelge 1- A. pycnocephalus bitkisinde Cd element dagilimlar1 ve dagilimlarin istatistiksel degerlendirilmeleri.

Cd (mg/kg) Zenginlesme Katsayisi Gegis Faktorii Kat
Ornek pH Toprak Kok Dal K/T D/T D/K D/Cd
Al 5.2 86.2 6.7 8.6 0.08 0.10 1.28 8.6
A2 5.3 93.6 7.8 10.2 0.08 0.11 1.31 10.2
A3 5.1 87.3 8.3 9.3 0.10 0.11 1.12 9.3
A4 49 75.7 7.4 6.7 0.10 0.09 0.91 6.7
A5 4.7 56.2 8.1 6.4 0.14 0.11 0.79 6.4
A6 5.4 61.3 6.3 7.1 0.10 0.12 1.13 7.1
A7 5.7 422 7.2 8.8 0.17 0.21 1.22 8.8
A8 6.9 45.7 4.9 3.5 0.11 0.08 0.71 3.5
A9 4.6 101.1 21.5 16.2 0.21 0.16 0.75 16.2
A10 5.1 98.7 14.7 233 0.15 0.24 1.59 233
All 6.3 87.9 9.6 11.4 0.11 0.13 1.19 11.4
Al12 7.01 65.6 5.1 6.3 0.08 0.10 1.24 6.3
Al3 4.4 110.2 23.8 25.8 0.22 0.23 1.08 25.8
Al4 4.6 85.6 7.5 10.1 0.09 0.12 1.35 10.1
Al5 5.0 79.4 5.5 8.2 0.07 0.10 1.49 8.2
Minimum 422 4.9 3.5
Maksimum 110.2 23.8 25.8
Aritmetik Ortalama 78.4 9.6 10.8
Medyan 85.6 7.5 8.8
Standart Sapma 20.3 5.8 6.3

(K/T: Kok/Toprak, D/T: Dal/Toprak, D/K: Dal/Kok, D/Cd: Dal/Cd)
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Cizelge 2- A. pycnocephalus bitkisinde Pb element dagilimlari ve dagilimlarn istatistiksel degerlendirilmeleri.

Pb (mg/kg) Zenginlesme Katsayisi Gegis Faktorii Kat
Ornek Toprak Kok Dal K/T D/T D/K D/Pb
Al 5639 450.7 789 0.08 0.14 1.75 157.8
A2 2198 124.4 83 0.06 0.04 0.67 16.6
A3 >10000 832.7 454 <0.08 <0.05 0.55 90.8
A4 >10000 1053.3 651 <0.11 <0.07 0.62 130.2
A5 5935 628 342 0.11 0.06 0.54 68.4
A6 3138 753.3 96 0.24 0.03 0.13 19.2
A7 >10000 762.3 378 <0.08 <0.04 0.50 75.6
A8 >10000 1420 298 <0.14 <0.03 0.21 59.6
A9 5572 3243 94 0.06 0.02 0.29 18.8
Al0 >10000 926.7 181 <0.09 <0.02 0.20 36.2
All >10000 1094 269 <0.11 <0.03 0.25 53.8
Al2 >10000 1367 447 <0.14 <0.04 0.33 89.4
Al3 >10000 1467 284 <0.15 <0.03 0.19 56.8
Al4 3160 438.1 287 0.14 0.09 0.66 57.4
AlS >10000 1527.1 211 <0.15 <0.02 0.14 422
Minimum 2198 124.4 83
Maksimum >10000 1527.1 789
Aritmetik Ortalama 4273.7 877.9 3243
Medyan 4366 832.7 287
Standart Sapma 1621.6 441.2 200.2
(K/T: Kok/Toprak, D/T: Dal/Toprak, D/K: Dal/Kok, D/Cd: Dal/Pb)
Cizelge 3- A. pycnocephalus bitkisinde Zn element dagilimlart ve dagilimlarin istatistiksel degerlendirilmeleri.
Zn (mg/kg) Zenginlesme Katsayisi Gegis Faktorii Kat
Ornek Toprak Kok Dal K/T D/T D/K D/Zn
Al >10000 981 1798 <0.10 <0.18 1.83 17.98
A2 9883 974 748 0.10 0.08 0.77 7.48
A3 8244 385 287 0.05 0.03 0.75 2.87
A4 >10000 899 478 <0.09 <0.05 0.53 4.78
A5 >10000 1034 736 <0.10 <0.07 0.71 7.36
A6 6088 321 179 0.05 0.03 0.56 1.79
A7 7244 1530 362 0.21 0.05 0.24 3.62
A8 >10000 787 515 <0.08 <0.05 0.65 5.15
A9 >10000 917 1491 <0.09 <0.15 1.63 14.91
A10 >10000 1083 1254 <0.11 <0.13 1.16 12.54
All >10000 1347 1208 <0.13 <0.12 0.90 12.08
Al2 >10000 727 1236 <0.07 <0.12 1.70 12.36
Al3 >10000 1380 1687 <0.14 <0.17 1.22 16.87
Al4 >10000 755 1377 <0.08 <0.14 1.82 13.77
Al5 7988 723 986 0.09 0.12 1.36 9.86
Minimum 6088 321 179
Maksimum >10000 1530 1798
Aritmetik Ortalama 7889.4 922.9 956.1
Medyan 7988 917 986
Standart Sapma 1393.9 335.8 524.9

(K/T: Kok/Toprak, D/T: Dal/Toprak, D/K: Dal/Kok, D/Cd: Dal/Zn)
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Cizelge 4- V. euphraticum bitkisinde Cd element dagilimlari ve dagilimlarin istatistiksel degerlendirilmeleri.

Cd (mg/kg) Zenginlesme Katsayisi Gegis Faktorii Kat
Ornek pH Toprak Kok Dal K/T D/T D/K D/Cd
Vi1 4.9 119  7.53 7.8 0.06 0.07 1.04 7.8
V2 5.1 37.8 12.1 6.4 0.32 0.17 0.53 6.4
V3 4.7 438 153 44 0.03 0.01 0.29 4.4
V4 5.9 140 15.7 8.2 0.11 0.06 0.52 8.2
V5 4.5 225 8.1 6.7 0.04 0.03 0.83 6.7
V6 5.1 173 233 5.1 0.13 0.03 0.22 5.1
v7 5.7 115 54.4 7.2 0.47 0.06 0.13 72
V8 59 544 19.1 343 0.04 0.06 1.80 343
V9 4.5 21.6 43 6.5 0.20 0.30 1.51 6.5
V10 5.3 87 10.4 5.4 0.12 0.06 0.52 5.4
vii 5.8 4.1 10.1 1.9 2.46 0.46 0.19 1.9
V12 59 96 9.3 14 0.10 0.15 1.51 14
V13 6.4 22 8.7 3.5 0.40 0.16 0.40 35
Vi4 6.6 19 2.4 2.7 0.13 0.14 1.13 2.7
V15 4.7 349 6.5 5.8 0.19 0.17 0.89 5.8
Minimum 4.1 24 1.9
Maksimum 544 54.4 343
Aritmetik Ortalama 138.4 13.8 8.0
Medyan 96 10.1 6.4
Standart Sapma 157.8 12.5 7.8
(K/T: Kok/Toprak, D/T: Dal/Toprak, D/K: Dal/Kok, D/Cd: Dal/Cd)
Cizelge 5- V. euphraticum bitkisinde Pb element dagilimlar1 ve dagilimlarin istatistiksel degerlendirilmeleri.
Pb (mg/kg) Zenginlesme Katsayisi Gecis Faktorii Kat
Ornek Toprak Kok Dal K/T D/T D/K D/Pb
\% 1 >10000 243 462 <0.02 <0.05 1.90 92.4
V2 >10000 762.5 434 <0.08 <0.04 0.57 86.8
V3 >10000 283 128 <0.03 <0.01 0.45 25.6
V4 >10000 756.6 131 <0.08 <0.01 0.17 26.2
A\ >10000 134.2 84 <0.01 <0.01 0.63 16.8
Vo6 7767 154.1 58 0.02 0.01 0.38 11.6
V7 >10000 640 243 <0.06 <0.02 0.38 48.6
V8 8906 340.7 89 0.04 0.01 0.26 17.8
V9 >10000 250.1 109 <0.03 <0.01 0.44 21.8
V10 7483 278 52 0.04 0.01 0.19 10.4
vii 6918 3433 278 0.05 0.04 0.81 55.6
Vi2 >10000 443 282 <0.04 <0.03 0.64 56.4
Vi3 >10000 691 337 <0.07 <0.03 0.49 67.4
Vi4 9984 357 124 0.04 0.01 0.35 24.8
V15 9831 235 245 0.02 0.02 1.04 49
Minimum 6918 134.2 52
Maksimum >10000 762.5 462
Aritmetik Ortalama 8481.5 394.1 203.7
Medyan 8336.5 340.7 131
Standart Sapma 1281.5 214.6 133.8

(K/T: Kok/Toprak, D/T: Dal/Toprak, D/K: Dal/Kok, D/Cd: Dal/Pb
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Cizelge 6- V. euphraticum bitkisinde Zn element dagilimlar1 ve dagilimlarn istatistiksel degerlendirilmeleri.

Zn (mg/kg) Zenginlesme Katsayisi Gecis Faktorii Kat
Ornek Toprak Kok Dal K/T D/T D/K D/Zn
Vi >10000 289 598 <0.03 <0.06 2.07 5.98
V2 7998 743 708 0.09 0.09 0.95 7.08
V3 >10000 732 744 <0.07 <0.07 1.02 7.44
V4 >10000 444 532 <0.04 <0.05 1.20 5.32
\E >10000 1145 860 <0.11 <0.09 0.75 8.6
\) >10000 1043 431 <0.10 <0.04 0.41 431
v7 7512 967 789 0.13 0.11 0.82 7.89
V8 >10000 630 455 <0.06 <0.05 0.72 4.55
\% 5020 703 239 0.14 0.05 0.34 2.39
V10 >10000 765 233 <0.08 <0.02 0.30 2.33
Vi1l 8903 631 211 0.07 0.02 0.33 2.11
Vi2 6269 157 264 0.03 0.04 1.68 2.64
V13 >10000 509 700 <0.05 <0.07 1.38 7
Vi4 >10000 2436 349 <0.24 <0.03 0.14 3.49
V15 9986 1874 367 0.19 0.04 0.20 3.67
Minimum 5020 157 211
Maksimum >10000 2436 860
Aritmetik Ortalama 7614.7 871.2 498.7
Medyan 7755 732 455
Standart Sapma 1787.9 592.9 2224

(K/T: Kok/Toprak, D/T: Dal/Toprak, D/K: Dal/Kok, D/Cd: Dal/Zn)

(r = -0.2) ile arasinda negatif bir iligki g6zlenmistir
(Cizelge 4-6).

Cd, fosforitlerle iliskili iz elementler arasinda
yer alir. Fosforitlerde ortalama 20 mg/kg (II’in  ve
Kiperman, 2001), granitte 0.15 mg/kg, seyllerde 1.5
mg/kg, siyah seyllerde 6.5 mg/kg, sfaleritte 2100-2600
mg/kg (Olade, 1987) konsantrasyonlarinda bulunur.
Toprakta Cd’un bulunusu, organik madde, pH, tane
boyu ve katyon degisim kapasitesi gibi bazi 6zelliklere
baglidir. Diinya topraklarinda kirlilikten etkilenmemis
maden alanlarinda ortalama Cd konsantrasyonu 0.3
mg/kg’dir (Reimann ve Caritat, 1998). UK (Birlesik
Krallik) Toprak ve Herbage Kirlilik Anketinde
(Environment Agency, 2007) UK’daki topraklarda
ortalama 0.39 mg/kg’dir (Health Protection Agency,
2009). Toprakta Cd konsantrasyonunu Rose vd.
(1979), 0.1-0.5 mg/kg ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ise 0.03 - 0.32 mg/kg (Nazir vd., 2015)
olarak belirlemislerdir.

A. Pycnocephalus bitkisinin yetistigi topraklarda

Cd konsantrasyonu, 42.2-110.2 mg/kg (ortalama 78.4
mg/kg) arasinda degisirken, V. Euphraticum bitkisinin
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yetistigi topraklarda 4.1-544 mg/kg (ortalama 138.4
mg/kg) arasinda degismektedir (Cizelge 1-6).

Pb, toprakta hareketliligi diisiik bir elementtir.
Fakat bu hareketlilik, Fe-Mn oksitlere ve ¢oziinmeyen
organik madde miktarina bagli olarak degisir. Pb,
coziilebilir organik komplekslerle ya da anyonik
komplekslerle birlikte bulundugunda hareketliligi
artar. Pb toprakta, kil mineralleri, Mn oksitler, Fe-
Al hidroksit ve organik maddelerle iligkili olarak
bulunur. Baz topraklarda ise, CaCO, ya da fosfat
konsantrasyonlariyla  iliskilidir ~ (Kabata-Pendias
ve Pendias, 2001). Diinya ortalamasina gore,
kirletilmemis topraklarda 44.0 mg/kg (Kabata-Pendias
ve Pendias, 2001), kirsal alanlardaki topraklarda 18.8
mg/kg (Al Obaidy ve Al Mashhadi, 2013), Rose vd.
(1979) tarafindan kirletilmemis topraklarda ortalama
deger 17 mg/kg, WHO (Nazir vd., 2015) tarafindan
belirtilen deger 0.061-0.46 mg/kg arasinda ve
yiizeydeki topraklarda bulunan ortalama deger 32
mg/kg’dir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Wuana
vd., 2011). Calisma bolgesinde, A. pycnocephalus
bitkisinin yetistigi topraklarda 2198->10000 mg/
kg ve V. euphraticum bitkisinin yetistigi topraklarda
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6918->10000 mg/kg arasinda olup, yukarida belirtilen
degerlerden oldukc¢a yiiksek oldugu belirlenmigtir
(Cizelge 1-6).

Zn elementi toprakta, cinko siilfitler, Fe-Mn
oksitler, mafik mineraller (hornblend ve biyotit) ve
kalkofil elementlerle (Cu ve Pb) birlikte bulunur (Rose
vd., 1979). Toprakta, toplam Zn konsantrasyonu 10 -
300 mg/kg, kirsal alanlardaki topraklarda 16.15 mg/
kg’dir (Alloway, 1995). Kabata-Pendias ve Pendias
(2001)’e gore, kirlenmemis topraklarda 100 mg/kg,
Rose vd. (1979) tarafindan toprakta ortalama 36 mg/
kg ve WHO (Diinya Saglk Orgiitii) (Nazir vd., 2015)
tarafindan toprakta belirtilen deger 0.033-0.349 mg/
kg araligindadir. Calisma alaninda Zn konsantrasyonu
6088->10000 mg/kg (A. pycnocephalus) ve 5020
->10000 mg/kg (V. euphraticum) araliginda olup
yukaridaki bazi aragtirmacilar tarafindan belirtilen
degerlerden yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge
1-6).

Gorgii koyl ve c¢evresinde yapilan bu ¢alismada
elde edilen ve ¢izelge 1- 6’da verilen sonuglarin,
Kirat (2009) tarafindan ayni bdlgede yapilan Cd:82.2
mg/kg, Pb:5649 mg/kg, Zn:>10000 mg/kg (A.
pycnocephalus) ve Cd:109 mg/kg, Pb ve Zn:>10000
mg/kg, (V. euphraticum) olarak elde edilen degerler
ile uyumlu oldugu saptanmustir.

4.2. Bitkide Cd, Pb ve Zn Element Konsantrasyonlari

Agir metallerle kirletilmis topraklarda yetisen
bitkilerde, kirlilikten etkilenmemis topraklarda yetisen
bitkilere gore daha yiiksek agir metal konsantrasyonu
gozlenmektedir (Guttormsen vd., 1995; Dowdy ve
Larson, 1995; Naser vd., 2012; Vural, 2014).

Genel olarak bitkiler icin WHO tarafindan belirtilen
Cd konsantrasyonu 0.02 mg/kg, Pb konsantrasyonu
2 mg/kg ve Zn konsantrasyonu 50 mg/kg (Nazir vd.,
2015; Shah vd., 2011)’dir. Rose vd. (1979) gore, Cd
konsantrasyonu 4.3 mg/kg, Pb konsantrasyonu 30 mg/
kg ve Zn konsantrasyonu ortama 570 mg/kg’dur.

A. pycnocephalus bitkisinin dalinda Cdun en
diisiik konsantrasyonu A8 nolu lokasyonda 3.5 mg/kg,
en yiiksek konsantrasyonu A13 nolu lokasyonda 25.8
mg/kg ve ortalama 10.8 mg/kg’dir. V. euphraticum
bitkisinin dalinda Cd’un en diisiik konsantrasyonu
(VI1 nolu lokasyonda) 1.9 mg/kg, en yiksek
konsantrasyonu (V8 nolu lokasyonda) 34.3 mg/kg ve
ortalama 8.0 mg/kg’dur.

A. pycnocephalus bitkisinin  kdkiinde Cd’un
en disiik konsantrasyonu 4.9 mg/kg, en yiksek
konsantrasyonu 23.8 mg/kg ve ortalama 9.6 mg/kg’dir.
V. euphraticum bitkisinin kdkiinde Cd’un en disiik
konsantrasyonu 2.4 mg/kg en yiiksek konsantrasyonu
54.4 mg/kg ve ortalama 13.8 mg/kg’dir. Calisma
alanindaki element konsantrasyonlari ve ortalama
degerlerinin belirtilen degerlere gore yiiksek oldugu
gorlilmiistiir (Cizelge 1-6).

Gorgii koyili ve c¢evresinde yapilan bu ¢alismada
elde edilen ve cizelge 1-6’da verilen sonuglarin,
Kirat (2009) tarafindan ayni bolgede yapilan Cd:
5.03 mg/kg, Pb: 445.7 mg/kg, Zn: 881 mg/kg (A.
pycnocephalus™un kokiinde) ve Cd: 6.53 mg/kg, Pb:
343 mg/kg ve Zn: 409 mg/kg (V. euphraticum’un
kokiinde) olarak elde edilen degerler ile uyumlu
oldugu saptanmistir.

A. pycnocephalus ve V. euphraticum bitkileri ile
bu bitkinin lizerinde yetistigi topraktaki Cd, Pb ve Zn
elementleri arasindaki Sperman korelasyon katsayilari
hesaplanarak (>10000 mg/kg degerleri dikkate
almmamustir) sekil 4-5’de verilmistir ve Schroll
(1975) tarafindan toprak ve bitki drnekleri arasindaki
korelasyon iliskisi % 95 ve % 99 giivenilirlikle
yorumlanmistir  (Ozdemir ve Demir, 2010). A.
pycnocephalus bitkisi Cd i¢in; toprak-kok (r=0.77, n =
15, p<0.01, % 99), toprak-dal (r=0.86, n = 15, p<0.01,
% 99), Pb i¢in; toprak-dal (r=0.77, n = 6, p<0.01, %
99), toprak-kok (r=0.4, n = 6), Zn igin; toprak-dal
(r=0.5,n=5, p<0.05, % 95), toprak-kok (r=0.3, n =
5) V. euphraticum bitkisi Cd i¢in; toprak-kok (r=0.58,
n = 15, p<0.05, % 95), toprak-dal (r=0.55, n = 15,
p<0.05, % 95), Pb i¢in; toprak-kok (r=0.14, n = 6)
toprak-dal (r=0.1, n = 6), Zn igin; toprak-kok (r=0.5,
n = 6, p<0.05, % 95), toprak-dal (r=0.1, n = 6) oldugu
goriilmektedir.

A. pycnocephalus bitkisinin koki Pb icin; koki
ve dali Zn i¢in; V. euphraticum bitkisinin koki
ve dalmin Cd, Pb ve Zn igin istatiksel olarak bir
anlam ifade etmedigi (p<0.05, % 95 giivenirlikle)
goriilmiistiir.  Biyojeokimyasal — prospeksiyonda
A. pycnocephalus bitkisinin kokii ve dali Cd igin;
dali Pb i¢in (p<0.01, % 99 giivenirlikle) indikator
bitkilerin belirlenmesinde ve kirletilmis alanlarin
iyilestirilmesinde  kullanilabilecegi  Onerilebilir.
Toprakta asirt miktarda Cd ve Pb degerlerine karsilik
A. pycnocephalus bitkisininde agirt miktarda Cd ve Pb
almast nedeniyle bu bitki tiirtiniin akiimiilator bitki
olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4- A. pycnocephalus bitki 6rneklerinde Cd,

Pb ve Zn elementlerinin toprakta bulunma

oranlart ile bitkinin kok ve dalinda bulunma oranlar1 arasindaki korelasyon ve dagilim

iliskisi.

Hiperakiimiilatorti tanimlamak i¢in 4 kural vardir:
Bunlar; 1) Bitkinin dali/bitkinin kdki >1 (Gegis
faktorii>1) (Xiaohai vd., 2008); 2) Bitki/toprak >1
(zenginlesme katsayis1 >1) (Rotkittikhun vd., 2006;
Harrison ve Chirgawi, 1989); 3) Bitkinin dali/metal
orani (Cd: 1 mg/kg, Pb: 5 mg/kg, Zn: 100 mg/kg)
10-500 kat arasinda (kat degeri) (Fifield ve Haines,
2000; Allen, 1989; Shen ve Liu, 1998; Yanqun vd.,
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2005), ve 4) Bitkideki element konsantrasyonu (Cd
>100 mg/kg, Pb >1000 mg/kg, ve Zn >10000 mg/
kg) (Mganga vd., 2011; Ernst, 2006; Brooks, 1998;
Mehes-Smith vd., 2013).

Gegis faktorii alinan tiim orneklerde 0.13 (A6 ve
V7)-2.07 (V1) arasinda degismektedir. Gegis faktorii
A. pycnocephalus bitkisinde; Cd i¢in 11 lokasyonda
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Sekil 5- V. euphraticum bitki 6rneklerinde Cd, Pb ve Zn elementlerinin toprakta bulunma oranlar:
ile bitkinin kok ve dalinda bulunma oranlar arasindaki korelasyon ve dagilim iligkisi.

(A1-A3, A6, A7, A10-A15), Pb i¢in bir lokasyonda
(A1), Zn i¢in 7 lokasyonda (A1, A9, A10, A12-A15),
ve V. euphraticum bitkisinde; Cd i¢in 5 lokasyonda
(V1, V8,V9, V12, V14), Pb i¢cin 2 lokasyonda (V1,
V15), Zn igin 5 lokasyonda (V1, V3, V4, V12, V13)
1’den biyiiktiir (Cizelge 1-6). Calisma alaninda, gegis
faktoriiniin >1 olmas1 kokten dallara dogru metallerin
tagindigin1 gostermektedir.

Zenginlesme katsayisi, esas olarak metalin
¢ozlinebilir  fraksiyonuna ve topraktaki organik
maddeye baghdir (Xiaohai vd., 2008). Bu
katsay1, bitkilerde iyilestirme potansiyeli olarak
disiintildiiginde 6nemli bir faktordiir. Zenginlesme
katsayisinin 1’den kiiciik olmasi, ya topraktaki metal
konsantrasyonunun artmasiyla ya da bitkide metal
konsantrasyonunun diisiikk olmasindan kaynaklanir
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(Zhao vd., 2003).Calisjma alaninda, VIl nolu
lokasyonunda V. euphraticum bitkisinin zenginlesme
katsayisi 2.46’dir. Genel olarak, A. pycnocephalus ve
V. euphraticum bitkilerinin alindig1 tiim lokasyonlarda
zenginlesme katsayisi 1’in altindadir (Cizelge 1-6).

A. pycnocephalus Dbitkisi (Cd) A2, A9-All,
A13-Al14, (Zn) Al, A9-Al14 nolu lokasyonlarda ve
V. euphraticum bitkisi (Cd) V8 nolu lokasyonda 10-
500 kat arasindadir. Her iki bitki tiiriinde de Pb tiim
lokasyonlarda 10-500 kat arasinda yer almaktadir. A.
pycnocephalus bitkisinin kokii A4, A8, A11-13 ve A1S
nolu lokasyonlarda Pb >1000 mg/kg’dir (Cizelge 1-6).

Kat degerleri alman tiim orneklerde 1.79-
157.8 arasinda degismektedir. Kat degerleri A.
pycnocephalus  bitkisinde; Cd igin 6 lokasyonda,
Pb i¢in tiim lokasyonlarda ve Zn i¢in 7 lokasyonda
10°dan biiyiiktiir. V. euphraticum bitkisinde; Cd igin
bir lokasyonda ve Pb i¢in tiim lokasyonlarda 10’den
biiyiik iken Zn degerleri i¢in 10’dan kiigliktiir (Cizelge
1-6).

Calisma alanindaki bitki 6rnekleri, kirlilikten
etkilenmemis  topraklarda  yetisen  bitkilerle
karsilastirildiginda (Cd: 1 mg/kg; Shen ve Liu, 1998);
A2, A9, A10, All, Al13, Al4 nolu lokasyonlarda
A. pycnocephalus bitkisi ve V8 nolu lokasyonda
V. euphraticum bitkisi 10.2-25.8 kat arasinda yer
almaktadir. Tim lokasyonlardan alinan (Al-Al15
ve VI1-V15) ornekler kirlilikten —etkilenmemis
alanlardakilere (Pb: 5 mg/kg; Shen ve Liu, 1998) gore;
10.4-157.8 kat arasinda Pb igermektedir. A1, A9-A14
lokasyonlarinda 4. pycnocephalus bitkisinde Zn’nun
kat degerleri 12.08 -17.98 arasinda bulunurken, V.
euphraticum bitkisinde tiim kat degerleri <10’dur (Zn:
100 mg/kg; Shen ve Liu, 1998) (Cizelge 1-6).

5. Sonuglar

Calisma alanindaki 4. pycnocephalus ve V.
Euphraticum Dbitkilerindeki ve {zerinde yetistigi
topraklardaki Cd, Pb ve Zn element dagilimlarini daha
iyi belirlemek i¢in analiz sonuglari istatistiksel olarak
degerlendirilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Cd, Pb ve Zn element degerlerinin, pH degerlerine
bagli olarak degistigi goriilmiistiir.

2. Calisma alanindaki topraklardan elde edilen Cd,
Pb ve Zn konsantrasyonunun literatiirde belirtilen
degerlerden yiiksek oldugu belirlenmistir.

3. A. pycnocephalus ve V. euphraticum bitkilerinde
bulunan Cd, Pb ve Zn i¢in toprak-kdk ve toprak-
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dal arasinda orta ve disiik pozitif korelasyon
gozlenmistir. A. pycnocephalus bitkisinin kokii
ve dali Cd ig¢in, kokii Pb i¢in, dali Zn igin, V.
euphraticum bitkisinin kokii ve dali Cd igin
indikator bitkilerin  belirlenmesinde ve c¢evre
kirliliginin 1yilestirilmesinde kullanilabilecegini
gostermektedir.

4. A. pycnocephalus ve V. euphraticum bitkilerindeki
Cd, Pbve Zn konsantrasyon degerlerinin, kirlilikten
etkilenmemis topraklarda yetisen bitkilere gore
daha yiiksek metal konsantrasyonuna sahip oldugu
gozlenmistir. Gegis faktorii, 4. pycnocephalus
bitkisinde Cd i¢in; A1-A3, A6, A7, A10-A15, Pb
icin; Al, Zn i¢in; Al, A9, A10, A12-A15 nolu
lokasyonlarda ve V. euphraticum bitkisinde Cd
icin; V1, V8,V9, V12, V14, Pb i¢in; V1, V15 ve
Znicin; V1, V3, V4, V12, V13 nolu lokasyonlarda
1’den biiytiktiir. V11 nolu lokasyonda (Cd, Kok/
Toprak), V. euphraticum bitkisinin zenginlesme
katsayis1 >1dir. Kat degerleri; A. pycnocephalus
bitkisinde Cd igin; A2, A9-All, Al3, Al4,
Pb icin; Al1-Al5 ve Zn igin; Al, A9-A14 nolu
lokasyonlarda; V. euphraticum bitkisinde Cd
icin; V8, Pb i¢in; VI-VI15 nolu lokasyonlarda
10-500 arasinda degismektedir. FElde edilen
analiz sonucglara gore; A. pycnocephalus ve V.
euphraticum bitki 6rnekleri Cd, Pb ve Zn igin
akiimiilator/hiperakiimiilator olarak tanimlanabilir.
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