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Arastirma, Uludag’da yer alan terk edilmis Etibank Wolfram Maden isletmesi
cevresinde yiritilmistiir. Uludag, mitolojide “Olympus Bithynicus” olarak bilinmekte
ve kuzeybati Anadolu’nun en yiiksek zirvelerindendir. Bu bolgede madencilik aktivitesi
1969 yilinda baglatilmis ve yaklasik 20 yil kadar stirdiiriilmiistiir. Bu arastirmada terk
edilmis wolfram madeni ¢evresindeki P. holosteum tiiriiniin element (W, Mo, Zn, Fe,
Cu, Cd, Mn, Pb, Cr, Co, B and Bi) kompozisyonu degerlendirilmistir. Toprak ve bitki
orneklemesi i¢cin maden cevresinden ii¢ Ornek alan secilmistir Maden cevresinden
yaklagik 500 m uzaktaki iki 6rnek alan kirlenmemis alanlar olarak diisiiniilmiistiir. Diger
alan atik uzaklastirma havuzundan se¢ilmis ve kirletilmis alan oldugu kabul edilmistir.
Toprak ve bitki 6rneklerinin farkli organlarinda (kokler, yapraklar ve ¢igekler) element
iceriklerini  belirlemek i¢in ICP-MS ile analiz edilmistir. Bitkinin koklerine,
yapraklarina ve ¢igeklerine borosilikatli cam kaplarda 5 mL HNO3; ve 3 mL H,0O;
eklenerek klasik agik yas yakma prosediirii uygulanmigtir. Topraklar i¢in Kjeldahl
yakma yontemi kullanilmistir. Atik uzaklastirma havuzunun toprak orneklerindeki W,
Zn, Fe, Cu, Cd, Mn, Pb, B ve Bi igeriklerinin kirletilmemis alanlarla karsilagtirildiginda
cok yiiksek oldugu saptanmistir. Madencilik aktivitesiyle P. holosteum tiiriiniin element
iceriginin artig gosterdigi saptanmistir. Arastirma sonuglari, P. holosteum tiiriiniin W,
Mn, Cu, Cd, B ve Zn igin biyoakiimiilator olarak dikkate alinabilir oldugunu ve bu
elementler i¢in indikator olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Plantago holosteum, Wolfram Maden Isletmesi, Uludag, element
icerigi
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ABSTRACT
MSc Thesis

ELEMENT CONTENTS OF PLANGAGO HOLOSTEUM Scop.
(PLANTAGINACEAE) SPECIES

Hawa KiAZOLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Giircan GULERYUZ

The study was carried out around the abandoned Etibank Tungsten Mine Work at
Uludag Mountain in Turkey. Uludag Mountain is known as “Olympus Bithynicus” in
mythology and is one of the highest peaks of the far north-west part of Anatolia. Mining
activity in this area started in 1969 and continued for approximately 20 years. This
study evaluates the elemental (W, Mo, Zn, Fe, Cu, Cd, Mn, Pb, Cr, Co, B and Bi)
content of P. holosteum around the abandoned tungsten mine. Three sample sites were
selected around the mine for soil and plant sampling. Two sites approximately 500 m
from the mine were assumed to be unpolluted sites. The other site was selected from a
waste removal pool (WRP) and was assumed to be a polluted site. The soil and different
organs (roots, leaves and flowers) of plant samples were analyzed by ICP-MS to
determine the elemental contents. The classic open wet digestion procedure was applied
to the samples with 5 mL HNO; and 3 mL H,O; in a borosilicate glass vessel for the
roots, leaves and the flowers of the plants. Kjeldahl digestion was used for the soil
samples. The W, Zn, Fe, Cu, Cd, Mn, Pb, B and Bi contents were found to be higher in
the soil samples from the waste removal pools compared with the samples from the
unpolluted sites. The elemental composition of P. holosteum generally increased by
the activity of the tungsten mine. The results indicated that P. holosteum may be
considered a bioaccumulator species for W, Mn, Cu, Cd, B and Zn can be used as a
bioindicator for these elements.

Keywords: Plantago holosteum, Tungsten Mine Work, Uludag, element content.
2016, vi + 54 pages.
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1.GIRIS

Agir metaller yliksek miktarlarda toksik etkiye sahip kimyasal maddeler olup cevresel
kirleticiler olarak kabul edilirler (Ellenberg 1988, Ernst 1990, Brooks ve ark. 1998,
Courtney 2013). Cevreye agir metal girisi minerallerin ayrismasi, erozyon ve volkanik
aktiviteler gibi dogal kaynaklar veya antropojenik kaynaklar yoluyla gerceklesir.
Madencilik, dokiim, kaplama, tarimda pestisit ve giibre kullanimi, evsel ve endiistriyel
atiklarin ¢evreye bosaltilmasi, atmosferik cokeltilerin olusturulmasi: gibi aktiviteler
cevreye metal girisini saglayan antropojenik kaynaklardir. Agir metal akiimiilatorleri ve
hiperakiimiilatorlerinin belirlenmesi agir metalce kirletilmis alanlarin bitkiler yoluyla
geri kazanilmasinda anahtar siirectir (Wei ve ark. 2008, Zhang ve ark. 2010). Ekonomik
bakis agisi ile kirletilmis alanin bitkiler ile geri kazanim amaci ti¢ kisimdan olusabilir:
(1) risk 6nleme (fito-stabilizasyon; bitkilerle alanda kararli hale getirilme), (2) Ni, Tl ve
Au gibi piyasa degeri olan metallerin bitki yapisina alinmasi (fito-ekstraksiyon;
bitkilerle alandan geri kazanma), (3) fito-ekstraksiyon ile toprak kalitesinin yiiksek
piyasa degerine sahip bitkiler icin gelistirildigi alanlarda uzun Omiirlii arazi yonetimi
(Vangronsveld ve ark. 2009). Ayrica, sogiit, kavak gibi hizli biiyliyen ve yiiksek
biyomas verimine sahip bitkiler hem bu teknoloji hem de enerji lretimi igin
kullanilabilir (Abhilash ve ark. 2012). Bitkilerle geri kazanim “yesil temizlik” oldugu
icin kimyasal tesislere ve buldozerlere alternatif olarak toplumsal popiilarite
kazanmaktadir (Pilon-Smits 2005). Bitkiler tarafindan alimim ve biriktirilmeye
(fitoekstraksiyon) dayali olan teknik bu stratejinin en onemli teknigidir. Bu teknikte,
agir metaller bitkiler tarafindan alinip bitkinin hasat edilebilen toprak iistii organlarinda
biriktirilir. Bu teknigin basarili olabilmesi i¢in agir metalleri yiiksek diizeylerde
biriktirebilen ve “hiperakiimiilatdr” olarak isimlendirilen ve yliksek miktarda biyomas

verimine sahip bitki tiiriiniin segilmesini gerektirir (Pratas ve ark. 2013).

Topragin agir metal igeriginin artmasi cevher c¢ikarma ve zenginlestirme islemleri
sonucu atiklarin toprak yiizeyi iizerine bosaltilmasi sebebiyle olmaktadir (Baker ve
Brooks 1989, Ellenberg 1988, Ernst 1990, Giileryiiz ve ark. 2002). Madencilik sirasinda
cevher filizinden ve metallerin zenginlestirilmesinden arta kalanlar, metal atiklar1 daha
onceden yiiksek metal konsantrasyonlarina maruz kalmamis vejetasyonu

etkileyebilmektedir (Ernst 1990, 1996). Ayrica, metalce kirletilmis alanlarin bitki



kompozisyonu ve dagilimi da bitki tlirlerinin 6zel birlikteligini ortaya ¢ikarabilmektedir
(Brown 1995, Brooks ve ark. 1998, Ernst 1990, Marschner 1995). Yiiksek diizeyde
metal icerigine sahip maden alanlarinin dogal bitki ortiisii tizerinde yapilan arastirmalar
risk degerlendirme ve remidasyon planlamasi uygun bilgiyi saglarken, sonuglar1 da
ekolojik degerlendirme agisindan da 6nemli olmaktadir (Thompson ve Proctor 1983,
Fernandez-Turiel ve ark. 2001 vd.). Boyle alanlarda gelisen bitki ortiisii su ve erozyonu
engelleyerek Kirleticilerin genis alanlara yayilmasini durdurabilmektedir (Ernst 1996).
Boyle alanlara toleransh tiirler kokleriyle metalleri absorblayarak ya da toprak iginde
kimyasal yolla sizmalarina engel olarak kirleticilerin fiziksel ve kimyasal yollarla
hareketsiz hale gelmelerine yardimci olabilmektedir (Ernst 1996, Prasad ve Freitas
2003). Bitkilerle geri kazanim teknikleri i¢in baska g¢evrelerden getirilen bitkilere
nazaran mevcut stresli kosullarda yasama, gelisme ve iireme agisindan daha fazla sansa
sahip olmalar1 nedeniyle en iyi bitkilerin yerel bitkilerin oldugu c¢esitli arastirmacilarca
vurgulanmistir (Adriano 2001, Antonsiewicz ve ark. 2008). Bu nedenlerle maden
cevresindeki gelisen yerel yada atiklar {izerindeki floranin igerdigi metal igerikleri
ekolojik caligmalarda 6nemli arastirma alanini olusturmaktadir (6rn. Robinson ve ark.

1998, Giileryiiz ve ark. 2002, Bech ve ark. 2012, Pratas ve ark. 2013 vd.).

Agir metal birikimi nedeniyle bozulmus alanlarda vejetasyon neredeyse tamamen yok
olur ve siddetli erozyon gergeklesir. Bu nedenle ekosistem iizerindeki etkilerini
minimize etmek i¢in agir metalce kirletilmis topraklarin temizlenmesi gerekir. Teknik
olarak karmasikligi ve maliyeti diisiiniildiigiinde bu zor bir istir. Bu amag¢ icin ¢esitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler gelistirilmistir. Topragr kazma ve atiklarin
gomiilmesi, kimyasal ¢okeltme, yiizdiirme, iyon degisimi ve ters ozmoz, aktif karbonla
absorbsiyon gibi islemler bu amac¢ i¢in gelistirilen geleneksel yontemler arasinda
sayilabilir (Dobson ve ark. 1997). Fiziksel ve kimyasal yontemler yiiksek maliyet,
yogun isgiicii, toprak ozelliklerinin geri doniisiimsiiz sekilde degismesi ve dogal toprak
mikroflorasinin bozulmas1 gibi kisitlamalar ile karsi karsiyadir. Ayrica, kimyasal
yontemler sekonder kirlenme sorunlarini ortaya ¢ikarabilir. Bu nedenle agir metallerce
kirletilmis topraklarin temizlenmesi i¢in gevreyle uyumlu, etkin ve uygun maliyetli
yontemler gelistirmeye ihtiyag vardir. Agir metal kirliligi sorununa yesil ¢6ziim olarak
diisiniilen “bitkilerle geri kazanim (fitoremidasyon)” yeni bir yaklasim olup yesil
teknoloji olarak da anilmaktadir (Ali ve ark. 2013, Dobson ve ark. 1997). Bitkilerle geri



kazanim teknigi bitkilerin ¢evrelerindeki agir metallerle olan iligkisine dayanan bir
yontem olup c¢evredeki kirleticilerin konsantrasyonlarini ve zararli etkilerini azaltmak
igcin bitkilerin ve onlarla iliskili olan organizmalarin kullanimini ifade etmektedir
(Chaney ve ark. 1997, Dobson ve ark. 1997). Poliniiklear aromatik hidrokarbonlar,
pestisidler gibi organik kirleticiler radyoniiklidler ve agir metallerin ¢evreden
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilabilir. Bu yontem yeni, uygun maliyetli, etkin, ¢evre ve
ekonomi ile uyumlu, yerinde uygulanabilir ve giines enerjisi ile yiiriitiilen geri kazanim
stratejisidir (Singh ve Prasad 2011, Vithanage ve ark. 2012 vd.). “fitoremidasyon”
kavrami iki kelimenin kombinasyonudur: Yunanca Phyto (Bitki) ve Latince remedium
(diizeltme, bir kotiliigli uzaklastirmak). Yesil bitkiler ¢cevreden kirleticileri alma ve
cesitli mekanizmalarla zararsizlagtirma konusunda yliksek bir yetenege sahiptirler.
Phytoremediation kavrami Chaney (1983) tarafindan ifade edilmis olup son 30 yilda
yapilan ¢alismalarla ortaya konmus nispeten yeni bir teknolojidir. Bu yaklasim estetik
olarak hos ve toplumsal olarak kabul goren bir yaklasimdir. Diger geri kazanim
tekniklerinin uygulanamadigi ve maliyetin yiiksek oldugu cok biiyiik alanlarda
uygundur (Garbisu ve Alkorta 2003). Diger yontemlerle karsilastirildiginda kurulum ve
stireklilik maliyeti diisiiktiir. Ayrica kirletilmis alanlarda vejetasyonun gelisimi

erozyonu ve gevreye metal girisini nlemeye yardimci olur (Ernst 1996).

Bitkiler yetisme ortamlarindaki agir metallere yanitlart acisindan dislayicilar
(excluders), indikatorler (indicators) ve biriktiriciler (accumulators) olmak iizere ii¢
grupta incelenmektedir (Baker ve Brooks 1989). Indikatér bitkiler olarak adlandirilan
bitkiler yetisme ortamlarindaki agir metal artisini bu metalleri biinyelerine alarak
yansitan tiirlerdir. Dolayisiyla bu bitkiler sucul ve karasal ekosistemlerde agir metal
kirliliginin izlenmesi (Biomonitoring) i¢in kullanilan bitkilerdir. Akiimiilator bitkiler
cesitli tolerans mekanizmalar: vasitasiyla agir metalce zengin yasam ortamlarinda zarar
gormeksizin canliliklarini siirdiirebilen ve bu agir metalleri alip toprak iistii organlarina
iletme, zararsizlastirma ve biriktirme yetenegine sahip bitkilerdir. Bu grup bitkilerden
bazilar1 topraktaki degerlerinden veya yakininda yetisen ve metal biriktirmeyen
bitkilerin iceriginden ¢ok daha yiiksek diizeyde agir metali toprak iistii organlarinda
biriktirebilen bitkilerdir (Memon ve Schroder 2009). Bu tiir bitkiler 6zel ve metal
biriktiren bitki grubunun ug noktasindaki bitkiler olarak kabul edilebilmektedir (Pollard

ve ark. 2002). Bilimsel olarak standart bir hiperakiimiilator tanimi yapilmamis olmasina



karsin arastirmacilar bireysel veya grup olarak g¢esitli tanimlar gelistirmislerdir (Ali ve
ark. 2013). Ornegin; hiperakiimiilator terimi ilk kez Brooks ve arkadaslar1 1977
tarafindan 1000 mg kg'1 kuru agirlik (% 0.1)’tan daha fazla nikel iceren bitkiler icin
kullanilmistir. Reeves (1992) Ni hiperakiimiilasyonunu “bir Ni hiperakiimiilatorii
yetisme ortamindaki en az bir bireyinin toprak iistii organlarinda en az 1000 mg™ kg
kuru agirlik Ni igeren bitkidir” olarak kesinlestirmeye c¢alismistir. Baker ve Brooks
(1989)’a gore hiperakiimiilatorler metalce zengin topraklarda yetistirildiklerinde toprak
iistii organlarinda 100 mg kg'lkuru agirliktan fazla Cd; 1000 mg kg'1 kuru agirliktan
fazla Ni, Cu ve Pb; 10000 mg kg ‘kuru agirliktan fazla Zn ve Cu igerirler. Bu konu ile
ilgili yapilan ¢alismalar 400°den fazla bitki tiirliniin metal-hiperakiimiilatorii oldugunu
ve bunlarin 300°den fazlasinin Ni hiperakiimiilatorii oldugunu gostermistir (Prasad,
2005). Brassicaceae familyasi ¢ok sayida metal hiperakiimiilator tiir igerir. Thlaspi

caerulescens ve Alyssum bertolonii en 6nemli 6rnekleridir (Ali ve ark. 2013).

Tungsten (W) c¢elik sanayi ve ampiillerin filamentlerinde genis olarak kullanildigr iyi
bilinen bir agir metaldir. Tungsten (W) toprak ve sedimentlerde genellikle diisiik
konsantrasyonlarda dogal olarak bulunmakta olup litosferdeki ortalama konsantrasyon
degerleri 0.2-2.4 mg/kg araligindadir (Senesi ve ark. 1988). insan kaynakli aktiviteler
cevredeki tungsten konsantrasyonlarini anlamli derecede artmasina sebep olmaktadir.
Ornegin, bazi fosfath sentetik giibreler 100 mg /kg'lk konsantrasyonda tungsten
icerebilmektedir (Senesi ve ark. 1988). Askeri, ticari ve Ozel atis alanlar1 gibi atig
yapilan bolgeler ile savasin yapildigi bolgeler tungsten esasli kursun ve cephanenin
kullanilmasinin bir sonucu olarak yiiksek konsantrasyonlarda tungsten i¢erebilmektedir
(Sadiq ve ark. 1992). Giiniimiizde, sadece Rusya Federasyonunda i¢me sular1 (0.05
mg/L) ve balik¢ilik yapilan gollerde (0.0011 mg/L) tungsten igin konsantrasyon sinirlari
belirlenmistir (Strigul ve ark. 2005'e gore Rusya Federasyonu Saglik Kurallari ve
Normlar, 1996). Bu diizenlemelere gore, tungsten bilesiklerinin canli organizmalar igin
son derece zararli ve dogrudan toksik etkiye sebep oldugu kabul edilmistir (Strigul ve
ark. 2005).

Uludag (Bursa)’in alpin kusaginda yer alan Etibank Wolfram Maden isletmesi
cevresinde 1969 yilindan beri madencilik aktivitesi yapilmaktadir. Maden galerilerinin

yakininda 1976 yilinda cevher isleme tesisi (Etibank Wolfram Maden Isletmesi)



kurulmus, cevher c¢ikarma ve isleme calismalar1 1989 yili sonuna kadar devam
ettirilmigtir. Cevher ¢ikarma (galeri ve agik madencilikle) sirasinda ¢evrede dnemli
bozulmalar meydana getirilmistir. Bozulan alanlarin 1slah1 i¢in gilinlimiize kadar
herhangi bir ¢alisma yapilmamstir. Etibank Wolfram Madeni Isletmesi, diisiik nitelikli
cevheri % 35 WOs3 (Giirmen ve ark. 1999, Yiicel ve Ozcelebi 2000) igerige kadar
zenginlestirilen, ve yan iirlin olarak konsantre magnetit ile pirit iireten bir tesis olarak
calistirilmistir. Cayirli deresinin ¢ikis noktasinda yer alan Maden Isletmesi granitik ana
kaya ile kalkerli ana kayanin karistig1 noktada yer almaktadir. Cevher, isletmenin daha
iist rakiminda yer alan galerilerden ¢ikarilmistir. Maden isletmesinden kuzey yoniine
dogru, g¢evher islendikten sonra sudan atiklarin uzaklastirildig:r iki atik dinlendirme
havuzu ile Poyraz tepeye dogru uzanan ¢ok sayida atik kanali bulunmaktadir (Giileryiiz
ve ark 2002). Ozellikle atik uzaklastirma havuzlarinda halen bitki gelisimi

goriilmemektedir.

Ulkemizde bozulmus yada agir metalce kirletilmis alanlarda yayilis gdsteren bitki tiirleri
ile ortamlarindaki agir metaller arasindaki etkilesimleri ortaya koyan ¢alismalarla agir
metal kirliliginin izlenmesi, kontrolii igin aday tiirler belirlenmektedir (Arslan ve ark.
2010, Giileryiiz ve ark. 2002, 2006, 2008, Arik ve Yaldiz 2010, Koz ve ark. 2012,
Bocuk ve ark. 2013 vd.). Giileryiiz ve ark. (2002) Uludag Etibank Wolfram Maden
isletmesi ve c¢evresinde bazi bitkilerin element igeriklerini analiz etmisler ve Plantago
holosteum Scop tiirliniin kirlenmeye bagli olarak 6zellikle Zn igeriginde bitkinin toprak
istli ve toprakalti kisimlarda anlamli degisimin meydana geldigini bildirmislerdir. Bu
calismada, Plantago holosteum Scop. (Plantaginaceae) tiirliniin Etibank Wolfram
maden atiklar1 ¢evresi ve madenin etki alaninin disindaki bireylerinin toprakalti ve
toprakiistii ile gelistikleri topragin tungsten (W) ve diger bazi element (Zn, Cu, Mn, Mo
vd.) iceriklerini belirleyerek bitkilerle giderim tekniklerinde kullanilabilirligini test

etmek amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diinyada metal atiklarinin temizlenmesinde bitkilerin kullanilabilirlik kapasitelerinin
belirlenmesine yonelik pek ¢ok aragtirma yapilmaktadir. Bu calismalardan burada bir

kacina yer verilmistir.

Candeias ve ark. (2014) Portekiz’de S. Francisco de Assis koyii yakinlarindaki kalay-
wolfram madeni atiklarinin iki sebze tiirii (Solanum tubersum ve Brassica olerdcea) ile
toprakta agir metal diizeylerini ve kdyde adi1 gecen sebzelerin tiikketim durumlarina gore
risk indekslerini arastirmiglardir. Arastirmacilar, maden atiklarina yakin alanlarda
patatesin tercihli olarak kok ve yapraklarinda birikim gosterirken, lahananin ¢ogu
elementi koklerinde tercihen biriktirdigini ve As, Cd ve Pb diizeylerinin FAO/WHO

tarafindan izin verilen sinirin ¢ok ¢ok {izerinde oldugunu belirlemislerdir.

Monterroso ve ark. (2014) Ispanya’da fitoremidasyonda uygulama potansiyellerini
belirlemek amaciyla maden atig1 topraklar ile bu bolgede yer alan egemen haldeki
tirlerin element igeriklerini incelemislerdir. Calisma sonunda, Cytisus scoparius ve C.
multiflorus tiirlerinin metali disarda birakmada yeterlilige sahip olmasi nedeniyle yogun
kirletilmis alanlarin tekrar bitki ortiisiine kazandirilmasi veya fitostabilizasyon i¢in aday
olabilecekleri Salix atrocinerea tiiriiniin ise toprak istii kisimlarinda ¢ok yiiksek

diizeyde Zn biriktirebildigi ortaya koymustur.

Gomes ve ark. (2014) siilfid bakimindan zengin maden atig1 yiginlart iizerinde dogal
olarak gelisen Erica arborea, Ulex europaeus, Agrostis delicatula ve Cytisus
multiflorus tiirlerinin alandaki metal atiklarinin kararli hale getirilmesi i¢in (fito-
stabilizasyon; bitkilerle alanda kararli hale getirilme) uygun oldugu sonucuna

varmiglardir.

Nadgorska-Socha ve ark. (2013) metal ile kirletilmis ve kirletilmemis alanlar tizerinde
gelisen Cardaminopsis arenosa and Plantago lanceolata tiirlerinde Slgiilen Zn, Cd ve
Pb konsantrasyonlarinin toksik diizeyin iizerinde oldugunu, buna gore g¢alisilan bitki
tirlerinin metal atiklarmin kararli hale getirilmesinde kullanilma potansiyelinin

bulundugunu bildirmislerdir.



Giileryiiz ve ark. (2002) Wolfram maden isletmesi (Bursa, Tiirkiye) cevresinde yetisen
Thymus praecox, Acinos alpinus, Plantago holosteum ve Festuca punctoria tiirleri ve
topraklarimin element igerigini (N, P, Ca, K, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn) aragtirmislar ve
maden aktivitelerinin arastirilan bitkilerde 6nemli bir Mg, Mn, Fe ve Zn artisina sebep

oldugunu belirtmislerdir.

Chehregani ve ark. (2009) Angouran (Iran) bélgesi kursun/¢inko madeni gevresinde agir
metal akiimiilatorii bitki tiirlerini belirlemek amaciyla yapilan g¢alismada maden
atiklarinin iizerinden ve madenin etki alaninin disindan alman toprak ve bitki
orneklerinde agir metal igerigi tayin edilmistir. Arastirmacilar Amaranthus retroflexus,
Polygonum aviculare, Gundelia tournefortii, Noea mucronata ve Scariola orientalis
tiirlerinin agir metal biriktirme kapasitesine sahip tiirler oldugu, kursun, ¢inko, bakair,
kadmiyum ve nikelin Noea mucronata’da demirin ise A. retroflexus’da daha yiiksek
konsantrasyonlarda biriktirildigini tespit etmislerdir. Ayrica, N. mucronata nin bitkilerle
geri kazanim agisindan kullanilabilirligi kontrollii ¢aligmalarla vurgulanarak bu tiir agir

metallerce kirletilmis alanlarin geri kazanilmasi i¢in aday tiir olarak ifade edilmistir.

Barbadalos (Portekiz) kursun madeni gevresinde dogal yayilis gosteren bitkilerin (49)
agir metal biriktirme 6zellikleri ise Pratas ve ark. (2013) tarafindan belirlenerek tiirler
bitkilerle geri kazanim teknigi acisindan degerlendirilmistir. Arastirmacilar kursunun
Cistus salvifolius, ¢inko ve demirin Digitalis pupurea, giimiisiin Mentha suaveolens ve
Ruscus ulmifolius tiirlerinde yiiksek miktarlarda biriktirildigi ve bu tiirlerin bitkilerle
geri kazanim tekniginde kullanilabilmesini miimkiin kilan tolerans mekanizmalarina

sahip olabileceklerini belirtmislerdir.

Martinez-Sanchez ve ark. (2012) Ispanya’nin Murcia bolgesindeki maden g¢evresinde
yayilig gosteren Limonium carthaginensis, Arthrocnemum macrostachyum, Dittrichia
viscosa, Glaucium flavum ve Zygophyllum fabago tiirlerinin kok, yaprak ve
topraklarindaki agir metal igerigini tayin etmislerdir. Bu tiirlerden Z. fabago’nun demir,
A. macrostachyum’un ise demir, arsenik ve mangan akiimiilatori oldugunu

belirlemislerdir.

Turnau ve ark. (2010) Giiney Polonya'da yer alan ¢inko/kursun madeni g¢evresindeki

bitkilerde element igerigini TXRF (total Reflection X-ray Flourescense) cihazi ile



belirlemiglerdir. Calisma sonucunda genellikle artan Ca igerigi ile birlikte bitkilerin Zn,
As, Pb ve Cu igeriginin yiiksek oldugunu, artan Ca igeriginin bitkilerin detoksifikasyon
(zararsizlastirma) mekanizmasinda rolii olabilecegini ifade etmislerdir. Arastirilan
tirlerden Melica transsilvanica, Bromus inermus, Elymus hispidus, Anthylis vulneraria
tiirlerinin agir metallerin stabilazyonu i¢in uygun olabilecegini, Verbascum thapsus'un

agir metal biriktirme 6zelliklerinin ayrintili incelenmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Santos ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise terk edilmis maden alani
cevresinde yayilis gosteren Cistus ladanifer L.'nin kursun ve ¢inko igeriginin yiiksek
oldugu ve bu tiirlin agir metalce kirletilmis topraklardaki varligi ve canliliginin enzime

dayal1 etkin bir anitoksidatif savunma mekanizmasi ile gerceklestigini belirlemislerdir.

Iran (Hamedan) bolgesindeki demir madeni ¢evresindeki dogal yayilis gosteren bitki
tirleri bitkilerle geri kazanim tekniginde kullanilabilme potansiyelleri agisindan
taranmig ve Salvia spinosa, Verbascum speciosum, Glaucium grandiflorum, Malva
neglecta, Centaurea iberica, Epilobium fragilis bu teknik ig¢in aday tiirler olarak

onerilmistir (Malayeri ve ark. 2013).

Akiimiilator ve hiperakiimiilator tiirlerin tespiti sadece agir metallerce Kkirletilmis
alanlarin geri kazanilmasi agisindan 6nem arz etmez. Ayrica bu tiir bitkiler madencilik
isletme teknikleri agisindan da 6nemli olup son yillarda 6ne ¢ikan bitkisel madencilik
(phytomining) olarak ifade edilen ekolojik bir madencilik yaklasimi agisindan da
onemlidir. Bu nedenle hiperakiimiilator tiirlerin yiliksek miktarlarda agir metal
biriktirebilme ozellikleri bitkiler yoluyla madencilik olarak ifade edilebilecek
“phytomining” kavraminin da temelini olusturmaktadir. Son yillarda 6ne ¢ikan bitki ile
madencilik (phytomining) hiperakiimiilator tiirlerin biinyesine ¢ok yiiksek miktarlarda
alinan metallerin iglenmesine dayanan maden cevheri isletmeciligidir (Anderson ve ark.
1998, Brooks ve ark. 1998, Robinson ve ark. 2009, Sheoran ve ark. 2009). Bitkiyle
madencilik yapma tekniginin gelisimi daha diisiik icerikli cevherlerin geleneksel
yontemlerle zenginlestirilmesinin  ekonomik olmayisi ve Ozellikle cevherin
islenmesinden sonra arta kalan atiklarda bagka metallerin de degerlendirilmesi ile alanin
temizlenmesine dayanmaktadir. Diislik igerikli cevherlerin kiymetli miktarda metal
icerigi ve diger metallerin bitkilerin hasat edilmesiyle verimli olarak saflastirilabilecegi

One siiriilmektedir. Bu nedenlere baglh olarak, ¢ok daha uygulanabilir, ekonomik olarak



kabul edilebilir, ¢evresel olarak gilivenilebilir olmasinin yaninda diigiik icerikli yilizey
cevherleri ile mineralize topraklardan degerli metalleri kullanma ve geri kazanmak i¢in
alternatif bitki esasli teknoloji olmas1 bitkiyle madencilik teknigini 6ne ¢ikarmaktadir
(Anderson ve ark. 1999, 2005, Sheoran ve ark. 2009). Bu nedenlerle hiperkiimiilator
tiirlerin belirlenmesi ve bu tiirlerin teknolojik olarak gelistirmesi ile ilgili calismalar

geligmis tlilkelerde yaygin bir arastirma konusudur.

Iz elementler bitki metabolizmasi igin 6zellikle enzim ko-faktérii olarak (Zn, Mn, Cu,
Mo vd) gereklidir. Ancak iz elementlerin ¢evrede yliksek bulunmasi bitki fizyolojisi ile
biiyiime gelismesinde 6nemli stres faktoriidiir (Halliwell ve Gutteridge 1984, Prasad ve
Strzalka 1999, Gautam ve ark. 2008, Arslan ve ark. 2014, Akpinar ve ark. 2015. vd.).

Xiong ve ark. (2012) tungstenin Mendelev periodik ¢izelgesinde Cr, Mo ve U ile
beraber metal sinifinda yer aldigim1 ve okso-anyonlari [MoO4% ve WO4?] igeren
sodyum molibdat ile sodyum tungstat Mo (VI) ve W (VI)’in basit tuzlar1 oldugunu
bildirmiglerdir. Arastirmacilar, okso-anyonlardaki her iki metal atomunun oksijen
atomlarinin tetrahedron merkezinde yer aldigini (Sekil 2.1), bu metallerin yapisinin
birbirine benzedigini ve benzer biiylikliikte olduklarini; bu nedenle tungsten enzim
yapisinin i¢ine katilmak i¢in molibden ile rekabet edebildigini rapor etmislerdir. Hille
(2002) ise bu ozelliklerinin bir sonucu olarak molibdene bagli enzimlerin (6rn. nitrat

rediiktaz) tungsten tarafindan inaktif hale getirebildigini ifade etmistir.

Mo—O 1754

W—0 176A

Sekil 2.1. Tungstat ve Molibdat’in yapisal semasi. Her iki metal atomu oksijen

atomlarinin olusturdugu tetrahedronun merkezinde yer almaktadir (Xiong ve ark. 2012).



Bitkilerce tungsten alinimi ile ilgili arastirmalar gida kaynagina katilma potansiyeli
oldugundan daha ziyade tarim bitkileriyle yapilmistir (Johnson ve ark. 2009, Lin ve ark.
2014). Karasal bitkilerin gelismesi 0.1 mg/kg'dan daha az olan diisiik W igerigine sahip
W ile kirletilmemis topraklarda olmaktadir (Bibak ve ark. 1998, Breuschweiler ve ark.
2009). Kirletilmis topraklardaki yiiksek W konsantrasyonu agag, cali ve otsu gibi yabani
kara bitkilerinin W konsantrasyonunu artirmaktadir (Quin ve Brooks 1974, Jiang ve ark.
2007, Pyatt ve Pyatt 2004, Wilson ve Pyatt 2006, 2009a, 2009b). Ornegin, Wilson ve
Pyatt (2006) ingiltere'nin Carrock Fell madeninin W ile kirletilmis topraginda (1169
mg/kg) gelisen Calluna vulgaris bitkisinin sirasiyla koklerinin 655 mg/kg, odunlu
kisimlarmin = 48.9 mg/kg ve yapraklarmin 124.0 mg/kg tungsten icerdigini
bildirmislerdir. Kennedy ve ark. (2012), topraktaki W konsantrasyonuna bagli olarak
Brassica oleracae bitkisinin yapraklarindaki W igeriginin 278 ile 1420 mg/kg arasinda

degistigini saptamiglardir.

Quin ve Hoglund (1976) Trifolium repens tiiriiniin farkli azot kaynaginda (simbiyotik
azot fiksasyonu, amonyum, nitrat) tungstenin bitkinin verimi ile azot igerigine etkisini
arastirmiglardir. Tungsten uygulamasinin sadece simbiyotik azot fiksasyonu uygulanan
serilerde kuru agirlik ve azot icerigine hafif olumsuz etki gosterirken, beraber azot
uygulamasinda tungstenin varlig1r ise her iki verimi anlamli sekilde arttirmistir.
Aragtirmacilar, ayrica tiim azot uygulamalarina tungsten ilave edildiginde molibdenyum
alimi1 artmis olmakla birlikte, en hizli molibdenyum igeriginin amonyumlu uygulamada
ortaya ¢iktigi ve tiim uygulama serilerinde tungstenin en fazla bitkinin koklerinde

yogunlastig1 bildirmislerdir.

Kumar ve Aery (2011), tungstenin farkli konsantrasyonlarmin bugdaym biiyiime
performansi, biyokimyasal bilesikleri ile tungsten ve molibdenyum igeriklerine etkisini
aragtirmiglardir. Diisiik dozlardaki (9 mg/kg’a kadar) tungstenin tesvik etkisi olurken
yiiksek dozlarda engelleyici etkinin ortaya ¢iktigi; 6zellikle yiiksek doz uygulamasinin
bitkide toplam fenol ve serbest prolin icerigi ile peroksidaz aktivitesini arttirdigi

saptanmuistir.

Gazizova ve ark. (2013), sodyum tungstenin Pisum sativum L. cv. Truzhenik bitkisinin
kok gelisimini baskiladigi, biiylime, mitotik indeksi degistirdigi ve bdliinme

asamasindaki hiicrelerde baz1 mitoz fazlarin1 geciktirdigini; hidrojen peroksit birikimin
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neden oldugunu ve fosfotaz aktivitesini ve protein tirozin fosfataz etkenligini

engelledigini bildirmislerdir.

Adamakis ve ark. (2011), Programlanmis Hiicre Oliimiiniin agir metal gibi abiyotik
stres kosullarinda bitkilerin vermis oldugu en yaygin yanit oldugunu; Pisum sativum
tiriinde tungstenin diger metaller gibi bitkilerde programlanmis hiicre oliimiinii
tesvikleyip tesviklemedigini arastirmislardir. Arastirmacilar, tungsten tarafindan
etkilenmis hiicrelerin tarama elektron mikroskobu (TEM) ve fliioresans mikroskobunda
yapilan gozlemlerinde mitotik dongiiniin engellendigi, protoplazmada biiziilme, hiicre
iskeleti ile kromatin yogunlugunda ve periferal dagilimda bozulma meydan geldigini
saptamiglardir. Bu etkilerin 26S proteazom, kaspazlar ve endoplazmik retikulum
stresinin engelleyicilerince baskilandigina; DAD-1’in susturulduguna ve HSR203J,
BiP-D, bZIP28 ve bZIP60 genlerini tesvikledigini; bu bulgularin tunstenin Pisum
sativum koklerinde programlanmis hiicre oliimiiniiniin bir ¢esidini tesvik ettigini ve

bunun sonucu olarak bitkiler i¢in ileri toksisiteye yol agtigini bildirmislerdir.

Adamakis ve ark. (2014), bitkilerin azot oksit diizeylerini azaltmak igin uygulanan
tungsten’in nitrat rediiktazin engelleyicisi olarak genis olarak kullanildigini bildirmisler.
Aragtirmacilar, yaprak hiicrelerine uygulandiginda zamana bagl olarak aktin mikrofibril
agin1 bozdugunu; prodermal kok hiicrelerinde tungsten etkisinin daha giiclii oldugunu,
kortekse ait mikroflamentlerini tamamen depolimerize etigini ve hiicreler arasi
bosluklarda yiiksek derecede yumaklasmanin oldugunu saptamiglardir. Arastirmadan
elde edilen sonuclara gore, kok ve yaprak hiicrelerinin tungsten toksisitesine yanitlarinin
farkli olmasinin farkli gecisim ve absorpsiyondan kaynaklanabilecegi, aktin
mikrofilamentler tizerindeki etkisinin ise tungstenin azot oksiti tiiketme 06zelligi

olamayacagin rapor etmislerdir.

Tiim yaklagimlar dogrultusunda iilkemizde de bozulmus ya da agir metalce kirletilmis
alanlarda yayilis gosteren bitki tiirleri ile ortamlarindaki agir metaller arasindaki
etkilesimleri ortaya koyan calismalarla agir metal kirliliginin izlenmesi, kontrolii i¢in
aday tiirler belirlenmektedir (Arslan ve ark. 2010, Giileryiiz ve ark. 2002, 2006, 2008,
Arik ve Yaldiz 2010, Koz ve ark. 2012, Bocuk ve ark. 2013 vd.).
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Plantago (Plantaginaceae) 200’den fazla tiir igeren ve Onemli bir kismi1 da diinya
genelinde gida ve genis bir aralikta hastalik tedavisi igin kullanilan bir cinstir (Beara ve
ark. 2009, Gongalves ve Romano 2016). Bu bitkilerin bitki ile tedavi uygulamasinin
diinya genelinde yaygin oldugu ilk ¢aglardan bu yana bilinmekte olup, kan dondurucu,
kanamay1 durdurucu, anti-mikrobiyal, balgam sokiicii, idrar sokiicii ve yatistirici gibi
iyilestirici 6zelliklerinin etkileyici degiskenlik gostermesinden dolay1 popiilerdir (Beara
ve ark. 2009). Bu gelencksel kullanimin yaninda son yillarda yapilan arastirmalar,
belirli Plantago tiirlerinin kanser hiicre hatlarinin {izerinde sitotoksik (Galvez ve ark.
2005), antiviral (Chiang ve ark. 2002), anti-inflammatory ve agri kesici (Nunez Guillén
ve ark. 1997), etkisinin oldugunu ve antispasmodik aktivitelere (Fleer ve Verspohl
2007) sahip olduklarin1 ortaya koymustur. Plantago tiirlerinin antioksidant
etkenliklerine sahip oldugu ve bu tiirlerle yapilan biyokimyasal arastirmalar iridoidler,
flavonoidler, tanenler, triterpenler, saponinler ve steroller bakimindan da zengin
olduklarin1 gostermistir (Galvez ve ark. 2005, Heimler ve ark. 2007, Samuelsen 2000,

Beara ve ark. 2009, Gongalves ve Romano 2016).

Beara ve ark. (2009) P. argentea Chaix., P. holosteum Scop., P. major L., P. maritima
L., ve P. media L. tiirlerinin antioksidant 6zelliklerini belirleyen g¢alisma sonunda;
toplam flavonoid igeriginin en yiiksek P. holosteum tiiriinde oldugunu, 6zellikle bu
tiirlin biyolojik olarak aktif olan fenolik ve flavonoidler bakimindan zengin olmasinin
antioksidant aktivite ve siipiiriici 6zelligi i¢in dikkate alinabilecegini belirtmislerdir.
Plantago tiirlerinde belirlenen biyolojik olarak aktif bilesikler arasinda polifenolik
bilesikler ©6zel onemdedir. Polifenolik bilesikler binlerce farkli kimyasal yapidan
beraberce sentezlenen ve bitkinin tiim kisimlarinda bulunan bilesiklerdir. Bu bilesikler
bitkilerde ¢ok 6nemli roller listlenmislerdir. Bu bilesikler degisen biyotik ve abiyotik
cevreye bitkinin uyum saglama yetenegi kazanmasini saglayan metabolik esneklige iyi

bir 6rnek olusturmaktadir (Boudet 2007).

Tamas ve Kovacs (2005) Macaristan'n Gyongyosoroszi bolgesinde bulunan maden
atiklar1 lizerinde yerlesmis olan bitki ortlisiinde yer alan bazi yerel bitki tiirlerinin
element iceriklerini arastirmislardir. Arastirmacilar, Plantago lanceolata tiiriiniin
bulundugu ortamda ortalama metal konsantrasyonlariin Cu i¢in 1829+165 mg/kg, Zn

icin 16192+280 mg/kg ve Pb icin 7699+200 mg/kg; bitkinin gdvdesinde Cu igin
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1444189 mg/kg, Zn icin 738+542 mg/kg ve Pb icin 218+210 mg/kg iken kok
kisimlarinda Cu igin 1524139 mg/kg, Zn i¢in 1179+£228 mg/kg ve Pb igin 285+95
mg/kg oldugunu saptamislardir. Bu saptanan degerlere gore Plantago lanceolata

tiiriniin 6nemli miktarda Pb, Cu ve Zn birikimi gosterdigi bildirilmislerdir.

Galal ve Shehata (2015) yogun trafik ile etkilenmis toprak tizerinde dogal olarak gelisen
Plantago major tiirtiniin agir metal biriktirme ve aktarma potansiyelleri arastirilmustir.
Yogun trafige sahip otoyoldan farkli uzakliklardan toplanan bitkilerin toprak {istii ve
toprak alt1 kisimlart ile topraklarda agir metal analizleri yapilmistir. Cd disindaki tiim
arastirilan agir metallerin topraktaki igerikleri otoyoldan uzaklastikga anlamli sekilde
degisirken, toprak pH ve E.C agisindan anlamli farkliliklar saptanmamistir. Benzer
sekilde bitki kistmlarinin metal icerikleri de otoyoldan uzaklastikca anlamli sekilde

azalmustir.

Romeh ve ark. (2016) kirlenmis toprak ve suyun kursun kirliligini gidermek igin
Plantago major L tiirliniin fitoremidasyon potansiyelini arastirmiglardir. Arastirmacilar
kirlenmis su ve topraktan tiirlin koklerinin Pb alinim oraninin yapraklarina nazaran
onemli derecede yiiksek bir durum gosterdigi saptamislardir. Kirlenmis suda (40 mg/L
Pb) yetistirilen P. major’un 25 giinliik bir stirede koklerinde (9284.66 mg/kg) alisilmigin
disinda yiiksek Pb konsantrasyonlar1 biriktirdigi, 20 mg/kg Pb igeren toprakta
yetistirildiginde koklerindeki birikimin 10 giin sonra 50.53 mg/kg ve 20 giin sonra
77.12 mg/kg, yapraklarinda ise koklerine nazaran daha diisiik olarak 10 giin sonra 13.87
mg/kg ve 20 giin sonra 30.4 mg/kg birikimin oldugu saptanmistir. Arastirmacilar bu
sonuglara gore P. major’un kursun icin biyoakkiimiilator tiir olarak dikkate
aliabilecegini ve kursun kirliliginin bir indikatorii olarak kullanilabilecegini ileri

siirmiislerdir.

Vaculik ve ark. (2013) Slovakya'da As ve Sb ile kirlenmis eski maden alanlar1 lizerinde
dogal olarak yayilis gosteren tibbi bitkilerin (Fragaria vesca, Taraxacum officinale,
Tussilago farfara, Plantago major, Plantago media, Veronica officinalis ve Primula
elatior) siirgiinlerinde As'in 1 ile 519 mg/kg, Sb'nin ise 10 ile 920 mg / kg araliginda
oldugunu saptamislardir. Arastirmacilar bu iki elementin iki Plantago tiiriiniin gévde ve
kok kisimlarinda, As igin ortalama degerlerin P. major tiirtiniin gévdesinde 9.8+1.5

mg/kg, kok kisimlarinda 31.1£2.7 mg/kg iken P. media tiirliniin gévdesinde 14.9+2.6
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mg/kg, kok kisimlarinda 24.2+3.7 mg/kg; Sb i¢in ortalama degerlerin P. major tiiriiniin
govdesinde 30.2+3.8 mg/kg, kok kisimlarinda 225.4+12.0 mg/kg iken P. media tiiriiniin
govdesinde 65.5+5.8 mg/kg, kok kisimlarinda 96.4+7.4 mg/kg oldugunu saptamislardir.
Calismada arastirilan bitkilerin biyomasinda artan birikim nedeniyle bu bitkilerin
geleneksel tedavi amaciyla kullanilmasinin insan i¢in tehlike olusturabilecegi sonucuna

varilmstir.

Bech ve ark. (2012) Peru'nun Cajamarca bolgesindeki Hualgayoc'da yer alan ¢oklu
metalli Caroline Madeni ¢evresindeki boélgede dogal olarak gelisen agir metala
toleranshi bitki tiirlerini belirlemek ve karakterize etmek icin yiiriittiikleri arastirma
sonucunda Plantago orbignyana Steinheil (6070 ile 8240 mg Pb/kg ve 8290 ile 11560
mg Zn/kg), Lepidium bipinnatifidum Desv., (6300 ile 7240 mg Pb/kg ve 4610 ile 5370
mg Zn/kg) Baccharis latifolia Ruiz & Pav Pers. (2120 ile 3060 mg Pb/kg ve 1090 ile
1490 mg Zn/kg) ve Sonchus oleraceus L. (2180 ile 2900 mg Pb/kg ve 1340 ile 1910
mg Zn/kg) tlrlerinin siirglinlerinde yliksek diizeyde kursun ve c¢inko icerdikleri ve
siirglinlerine yliksek diizeyde metal aktarmalar1 (TF) (6rnegin, Pb i¢in 143 ve Zn i¢in
21.5) nedeniyle fitoektraksiyon kapasitesine sahip oldugunu bildirmislerdir. Plantago
tiirlerinin metal birikim kapasiteleri ile yapilan arastirmalarda genellikle P. major ve P.

lanceolata tiirleri ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir.

14



3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Aragtirmada Bursa, Uludag’in alpin kusaginda yer alan en son 1989 yilinda calistirilmis
ve sonra kapatilip terk edilmis Etibank Wolfram Maden Isletmesi ¢evresinden toplanan
Plantago holosteum tiiriiniin toprakiistii ve toprakaltt kisimlart ile toprak ornekleri
materyal olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan bitki tiirli Botanik Nomenklatiire

uygun olarak kullanilan bilimsel ad1 i¢in Davis (1982) referans alinmistir.
3.2. Metod
3.2.1. Arastirma Bolgesi

Karadeniz (Pontik) sira daglarinin bati uzantisinda yer alan Uludag, Anadolu
yarimadasmin kuzey bat1 ucundaki en yiiksek masifidir. Ilging jeomorfolojik yapist,
barindirdig1 dogal bitki topluluklar1 ve kis sporlar1 aktiviteleri i¢cin uygun olusundan
dolayi, 1961 yilida 11 363 ha’lik kism1 milli park olarak ilan edilmistir. Turkiye'nin en
onemli kis turizm merkezi ve yegane wolfram madeni isletmesi milli park sinirlart
igersinde yer alir. Uludag ayn1 zamanda icerdigi endemik ve nadir bitki tiirleri ile ender
bitki formasyonlar1 nedeniyle Tiirkiye’nin 122 Onemli bitki alanlarindan biridir
(Gtileryiiz ve ark. 2005). Ayrica, Uludag barindirdig1 su kaynaklari ile Niliifer deresi,

Uluabat ve Iznik gélleri ile tiim bunlar1 i¢ine alan havzay1 desteklemektedir.

Calisma, 2 100 ila 2 487 m arasindaki rakimda ve 40°N enlemi ile 29°E boylaminin
kesistigi noktada yer alan terk edilmis Etibank Wolfram Maden Isletmesi gevresinde
yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.2.1). Etibank Wolfram Madeni Isletmesi, diisiik nitelikli cevheri
% 40 kadar tungsten oksite (WOs3) zenginlestirilen, ve yan {irlin olarak konsantre
magnetit ile pirit iireten bir tesis olarak g¢alistirilmistir. Madencilik aktivitesi 1969
yilinda baglatilmis olup 1989 yili sonuna kadar yaklastk 20 il siirdiirilmistiir
(Giileryiiz ve ark 2002). Cayirli deresinin ¢ikis noktasinda yer alan Maden Isletmesi
granitik ana kaya ile kalkerli ana kayanin karistigi noktada yer almaktadir. Cevher,
isletmenin daha iist rakiminda yer alan galerilerden c¢ikarilmaktadir. Maden

isletmesinden kuzey yoniine dogru, cevher islendikten sonra sudan atiklarin
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uzaklagtirildig: iki atik dinlendirme havuzu ile Poyraz tepeye dogru uzanan ¢ok sayida

atik kanali bulunmaktadir.

Uludag’in genel jeolojik yapisini, kuzey yamaglarinda granitik, gliney yamaclarinda ise
kalkerli kayalar olusturur. Dagin, Maden isletmesinin yer aldigi bolgesinde alpin
topluluklar yayilis gostermektedir. Uludag'in alpin kusaginda Juniperus communis
bodur ¢ali, Plantago holosteum ve Plantago atrata kege ve Nardus stricta nemli ¢ayir,
Festuca cyllenica, Festuca punctoria ve Acantholimon ulucinum sert yastik bitki
topluluklarinin egemen oldugu bildirilmistir. Aragtirmanin yiiriitildiigi bolgede bu bitki
gruplart yaygindir. Maden igletmesi 1989 yilinda kapatilmis olmasma ragmen, atik
uzaklastirma havuzlarinda ve kanallarinda bugiin bile bitki ortiisii yok ya da ¢ok zayif

gelismistir (Sekil3.2. 2).
3.2.2. Bitki Tiiriiniin Taksonomik Ozellikleri

Plantago holosteum Scop. Plantaginaceae familyasina ait olup ¢ok yillik bitkidir. Tiirtin
bireyleri 4-20 cm boylanabilmekte, 5-10 cm boyunda kalin kdk ve 2.5 cm c¢apinda
rizom bulundurmaktadir. Rozet yapraklar tabanda yogun olarak bulunmakta,
yapraklarin sekli dar uzun, sert ii¢ yiizlii, dar, 3 damarli, kenarlarda sert killi, ylizeyleri
belirgin olarak tiiylli ya da tiiysii ¢ikintilidir. Cigek saplar1 1-14 cm boyunda, ¢cogunlukla
yapraklarin iizerinde, dik, yerden veya kavis seklin yiikselici, beyaz tiiyli. Korolla
loplar1 yaklasik 1.5 mm, ovat, uzun-akuminat, orta damar akuminat, bazen kirmizimsi
mor renkli. Kapsiil elips seklinde, oviiller ii¢lii ancak ¢ogunlukla 1 tohum olgunlasir.
Cigeklenme zamani Haziran ile Agustos aylar1 arasindadir. Alpin nemli cayirlarda,
subalpin kusakta, kire¢ tagh kayalik yamaglarda, yol kenarlarinda ve kumlu topraklarda

1200 ile 2500 m arasinda yayilis gosterir (Sekil3.2. 3).
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Sekil 3.2.3. Plantago holosteum Scop. (Foto: G. Giileryiiz).
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3.2.3. Orneklik Alanlar ve Ornekleme

Toprak ve bitki 6rneklemesi i¢in maden g¢evresinden {i¢ 6rneklik alan secilmistir (Sekil
3.2.1). Omek alan I ve II maden isletmesinden yaklasik 500 m uzaktan kirlenmemis
alan olarak belirlenirken, kirletilmis alan olarak varsayilan Ornek Alan III atik
uzaklastirma havuzu iginden segilmistir. Alan gézlemlerimiz sirasinda P. holosteum
bireylerine havuzun i¢ kisimlarinda rastlanmis, bu nedenle adi gegen tiir arastirma
materyali olarak belirlenmistir. (Sekil 3.2.1). Her bir 6rnek alandan tiger tekrarli bitki
ve toprak Orneklemesi yapilmistir. Toprak ornekleri kokii ile beraber ¢ikarilan bitki
bireylerinin kokiin ¢ikarildigr noktadan 0 ile 15 cm derinlige kadar olan kisimdan
plastik kiirekle alinmigtir. Toprak ornekleri laboratuvar kosullarinda havada
kurutulmustur. Bitki kisimlar1 kok, yaprak ve cicek olarak dikkatlice ayrilmis,
yikandiktan sonra etiivde agirlig1 sabitlesinceye kadar 80 °C’de 24 saat kurutulmustur.
Kurutulan 6rnekler porselen havanda el ile ogiitiilerek homojen hale getirilmistir.
Ogiitiilmiis bitki ve toprak ornekleri temiz kagit torbalarda etiketlendirilip analizlere

kadar saklanmustir.
3.2.4. Bitki ve Toprak Orneklerinde Element Analizleri

Kurutulup 6giitiilmiis bitki 6rneklerinden borosilikatli camdan yapilmis tiiplere 100-500
mg arasinda konulup iizerlerine 5 ml HNO3 ve 3 ml H,0, karisimi eklenmistir. Ornekler
acik yas yakma yontemiyle ergitildikten sonra 20 ml ultra saf su ile sulandirilmigstir.
Toprak oOrnekleri ise 0.5 mm’lik plastik elek ile elendikten sonra fosforik asit ve

hidrojen peroksit ekelenip Kjeldahl yas yakma {initesinde par¢alanmistir.

Ergitilen Orneklerde element (W, Mo, Zn, Fe, Cu, Cd, Mn, Pb, Cr, Co, B ve Bi)
icerikleri Elan 9000 ICP-MS (eslesmis indiiktif plazma-kiitle spektrofotometre, coupled
plasma-mass spectrometry) (PerkinElmer SCIEX, Shelton, CT, USA) ile belirlenmistir.
ICP-MS calisma sartlar1 Cizelge 3.1°de verildigi gibi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1. ICP-MS ¢alisma sartlar1

Parametre Deger
RF gii¢ 1000 W
Plazma argon akis hizi 17.0 L/dakika
Sislestirici gaz akis hizi 0.85 L/dakika
Sislestirici Ryton kars1 akis
Sprey odasi Scott tip ¢ift yarik
Sampler ve skimmer koniler Ni, i¢ ¢ap: 1.1 mm ve Ni i¢ ¢ap: 0.9 mm
Ornek alma hiz1 1.5 mL/dakika
Tarama modu Peak hopping
Dedektor modu Dual

Tek elementli (W, 1000 pg mL ™ (PerkinElmer) ) ve 30 elementli stok ¢ozeltiler (Merck
110580) ile kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmistir. Kalibrasyon egrileri W i¢in 1-1000
pug L—1 araliginda ve 8 noktali olarak secilmistir. Olgﬁlen izotoplar 182W, 183W, 184W,
8w, %Mo, *zn, *"Fe, ®cu, *'Cd, **Mn, ?®pb, **Cr, *°Co, B, ve *Bi izotoplardur.
Tungsten izotoplar1 arasinda farkhilik goriilmediginden 184 izotop segilerek
hesaplamalar yapilmistir. Tayin simirt (LOD) ve kantitatif tayin sinirlart (LOQ) en
diisiik derisimli tungsten i¢in standart sapmanin 3 ve 10 kati olarak alinmistir. LOD ve
LOQ degerleri sirast ile 0.26 ve 0.87 ug/L’dir. Orneklere 5 ve 10 pug/L W standart
tungsten ¢ozeltileri eklenerek iki seviyeli geri kazanim ¢aligmalar1 yapilmis ve deger
%82-89 araliginda belirlenmistir. Siras1 ile National Research Center for Certified
Reference Materials (Beijing, China), the National Institute of Standards and
Technology (Gaithersburg, MD, USA), ve LGC Standards (Teddington, UK)’dan temin
edilen GBWO07605 cay yapraklari, NIST 1570 1spanak yapraklari, ve NCS DC73034
toprak eser element ve oksitleri sertifikali referans malzemeler kullanilarak dogruluk
caligmalar1 yapilmistir. Tungsten i¢in dlgiilen deger 18.9 + 3.0 pg/g olup toprak referans
malzemesinin sertifika degeri (23.0 = 1.0 pg/g) ile uyumludur. Diger tiim elementler
icin Olciilen degerlerin de %95 giiven seviyesinde sertifika degerleri ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Tiim Ornekler, standart katma uygulanmis 6rnekler ve kor drnekler iig

tekrarl olarak hazirlanmistir.
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3.2.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Istatistik Testler

Bitki ve toprak orneklerinin element igeriklerine gore orneklik alanlar arasindaki fark
bir yonlii varyans analizi (one-way ANOVA) ile test edilmistir. Orneklik alanlar
arasindaki fark gruplart Tukey HSD (Honest Significant Difference) testi ile
belirlenmistir. Ayrica, toprak Ornekleri ile bitki kisimlarmin element igerikleri
arasindaki korelasyon ile bitki kisimlarinin W igerigi ile diger elementler arasindaki
korelasyon basit korelasyon testi ile iliskilendirilmistir. Tiim testler Statistica 5.0

yazilim paketi kullanilarak a: 0,05 anlamlilik diizeyinde analiz edilmistir.

Her bir elementin translokasyon faktorii (TF) toprakiistii kisimlarindaki igerigin

koklerdeki igerige boliinmesiyle hesaplanmistir (Brooks ve ark. 1998).
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4. BULGULAR
4.1. Toprak Element Icerikleri

Toprak element iceriklerine gore drnek alma istasyonlarinin karsilastirilmasi Cizelge 4.1
de verilmistir. Ortama W konsantrasyonlar1 2 591,2 + 112,0 mg/kg kuru madde ile 5,9+
0,7 mg/kg kuru madde arasinda degismekte olup istasyonlar arasindaki fark W igerigine
gore anlamlidir (P<0,05). En yiiksek W diizeyi atik uzaklastirma havuzundaki Orneklik
Alan III’den alinan topraklarda saptanmistir. Arastirilan elementlerden W’dan sonra
ortalama toprak Fe icerigi yiikksek diizeylerde Olgiilmiistiir. Ortalama Fe
konsantrasyonlari topraklarda 1 858,8 + 1 765,0 mg/kg kuru madde ile 5 0731,5 +
8 6561,7 mg/kg kuru madde arasinda degistigi tespit esildi. Toprak Fe igerigine gore
istasyonlar arasinda fark anlamli olup (P<0,05) en yiikksek Fe konsantrasyonu yine
Orneklik Alan III’de saptanmustir. Bu drneklik alandan alinan topraklar ayri fark grubu
olustururken, diger iki oOrneklik alandan alinan topraklar aymi grupta yer aldigi
belirlenmistir (Cizelge 4.1). Toprakta tayin edilen diger elementlerden Cr ve Co harig
hepsi cevher zenginlestirme etkenligine bagl olarak Orneklik Alan III’de oldukca
yiiksek degerlerde saptanmistir (Cizelge 4.1). Cr ve Co ise cevher zenginlestirme
isleminden sonra olusan atiklarmin temizlenmesi igin ilkel denilebilecek nitelikte
yapilan atik uzaklastirma havuzunda (Orneklik Alan III) en diisik degerlerde
Ol¢tilmiistir (Co 1,4 £ 0,1 mg/kg kuru madde ve Cr 5.0 + 1.2 mg/kg kuru madde).
Madencilik etkenligi ile topragin ortalama Zn, Cu, Mn, Pb, Cd ve Bi igeriklerinde
oldukea yiiksek diizeylerde artislar saptanmustir (Cizelge 4.1). Ornegin ortalama toprak
Zn igerikleri maden aktivitesinden etkilenmemis alanlarda 52,4 + 3,6 (Orneklik Alan I)
ile 141,6 + 6,5 mg/kg kuru madde (Orneklik Alan II) arasinda iken atik uzaklastirma
havuzundan (Orneklik Alan III) alinan toprak drneklerinde 7 376,8 + 989,5 mg/kg kuru
madde’ye kadar ¢ikmstir. Cu igerigi benzer sekilde temiz alanlarda 74,2 + 6,9 ile 89,4+
1,2 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda 4 320,3 + 545,8 mg/kg kuru madde; Mn
icerigi 171,3+ 4,8 ile 1 238,8 + 81,7 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda 14 346,3
+ 1913,1 mg/kg kuru madde; Pb icerigi 11,7+ 1,7 ile 27,6 + 1,4 mg/kg kuru madde iken
kirlenmis alanda 99,8 + 12,8 mg/kg kuru madde; Cd igerigi 0,1 = 0,0 ile 0,2 + 0,0 mg/kg
kuru madde iken kirlenmis alanda 27,8 &+ 3,1 mg/kg kuru madde; Bi igerigi 5,8 £ 0,2 ile
6,2 = 1,1 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda 692,5 + 128,0 mg/kg kuru madde

olarak Olcililmiistiir. Bor ve Molibdenyum az da olsa benzer sekilde kirlenmis alanda
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gore artis gostermistir. Toprak B igerigi temiz alanlarda 18,1 + 3,0 ile 22,2 + 2,9 mg/kg
kuru toprak iken kirlenmis alanda 40,9 = 6,3 mg/kg kuru madde; Mo igerigi ise temiz
alanlarda 3,4 + 0,4 ile 2,7 + 0,2 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda 7,3 + 1,0
mg/kg kuru madde olarak tayin edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Uludag (Bursa) alpin kusakta yer alan terk edilmis tungsten maden
isletmesinin farkli uzakliklarindan (etkilenmemis Orneklik Alan I ve II) ve atik
uzaklastirma havuzundan (kirletilmis Orneklik Alan III) alinan toprak orneklerinde
tayin edilen ortalama asitte eriyebilir element igerikleri (mg/kg kuru madde). [Ortalama
toprak element degerleri i¢in, farkli harfler Tukey HSD testine gore orneklik alanlar
arasindaki anlamli farki gostermektedir. a: 0,05, n=3, Ortalama + Standard Sapma]

Orneklik Alanlar
Elementler
I T I
wW 5,9°+ 0,7 28,8°+0,0 2591,2% £ 112,0
Mo 34°+0,4 2,7°+0,2 732 +1,0
Zn 52,4°+ 3.6 141,6°+6,5 7376,8% £989,5
Fe 3073,7°+4140 18588°+17650 50731,5+86561,7
Cu 742°+ 6,9 89.4° +1,2 4320,3%+ 545,8
Cd 0,1°+0,0 0,2°+0,0 27.8%+£3,1
Mn 171,3°+ 4,8 1238,8°+81,7 14346,3%+ 1913,1
Pb 11,7°+ 1,7 27.6°+1,4 99,8%+ 12,8
Cr 6,8°+1,2 15,58+ 0,9 50°+1,2
Co 29°+£0,2 528+ 0,4 1,4°+£0,1
B 18,1°+ 3,0 222°+29 40,9* + 6,3
Bi 5,8°+ 0,2 6,2°+1,1 692,5% + 128,0
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4.2. Bitki Kisimlarinda Tayin Edilen Element icerikleri

Plantago holosteum tiiriiniin element igerikleri, genelde tiirlin tim organlarinda tayin

edilen element igerikleri kirlenmeye bagli olarak artmustir (Cizelge 4.2).

Tiim bitki kissmlarinin W igerikleri agisindan Orneklik alanlar arasindaki fark anlamli
bulunmustur (P<0,05). Ortalama yaprak W igerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve
II) sirasiyla 0,28 £ 0,11 ile 0,76 £ 0,31 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda
(Orneklik Alan I11) 37,29 + 1,82 mg/kg kuru madde; ortalama cicek W igerigi temiz
alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirastyla 0,25 = 0,12 ile 0,38 = 0,10 mg/kg kuru madde
iken kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 24,64 + 8,03 mgkg kuru madde’ye
yiikselmistir. Bitkinin kok kisimlarinda tayin edilen ortalama W igerigi benzer sekilde
kirletilmis alanda oldukca yiiksek bulunmustur (Orneklik Alan I i¢in 0,05 £ 0,03, II igin
0,02 + 0,02 ve IIl i¢in 27,76 + 5,24 mg/kg kuru madde). Translokasyon faktorii (TF) ise
Kirlilikle beraber diisme gostermistir (Cizelge 4.2).

Terkedilmis Etibank tungsten maden isletmesi aktivitesine dayal1 olarak Cr, Co, Mn ve
B harig diger elementlerin bitki kisimlarindaki ortalama igerikleri kirletilmis alanda en

yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.2).

Ortalama yaprak Mo igerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla 0,23 + 0,04
ile 0,16 + 0,02 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 0,61 + 0,19
mg/kg kuru madde; ¢igek Mo igerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla
0,01 + 0,01 ile 0,89 + 0,31 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda (C)meklik Alan III)
2,14 £ 0,22 mg/kg kuru madde; ortalama kdk Mo igerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan
I ve II) sirastyla 0,18 = 0,02 ile 0,28 + 0,05 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda
(Orneklik Alan III) 0,49 + 0,08 mg/kg kuru madde’ye yiikselmistir. Kirletilmis alandan
alinan Orneklik alan III’e ait bitki kisimlart Mo igerigine gore ayr fark grubunda yer
almigtir (P<0,05) Translokasyon faktorii (TF) ise kirlilikle beraber artis gostermistir
(Cizelge 4.2).

Tiim bitki kisimlarinin ortalama Zn igerigine gore Orneklik alanlar arasindaki fark
anlamlidir (P<0,05). Ortalama yaprak Zn igerigi kirlenmis alanda (Orneklik Alan III)
100,6 + 13,3 mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla
19,6 + 6,2 ile 12,9 + 71,6 mg/kg kuru madde; ortalama ¢igek Zn igerigi kirlenmis alanda
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(Orneklik Alan III) 73,1 + 20,1 mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda (Orneklik Alan
I ve II) sirasiyla 12,5 + 1,7 ile 34,7 + 6,1 mg/kg kuru madde ve ortalama kok Zn igerigi
kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 535,7 = 148,4 mg/kg kuru madde iken temiz
alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla 27,3 = 6,7 ile 36,9 + 9,7 mg/kg kuru madde
olarak bulunmustur. Translokasyon faktorii (TF) ise kirlilikle beraber diisme

gostermistir (Cizelge 4.2).

Ortalama yaprak Fe igerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla 32,6 + 20,9
ile 20,0 + 2,9 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda (Omeklik Alan III) 47,0 £ 7,8
mg/kg kuru madde; ¢icek kisimlarmin ortalama Fe icerigi temiz alanlarda (Orneklik
Alan I ve II) sirastyla 19,6 + 9,2 ile 14,5 + 1,4 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda
(Orneklik Alan I1I) 46,7 + 5,4 mg/kg kuru madde madde’ye yiikselmistir. Bitkinin kok
kisimlarinda tayin edilen ortalama Fe icerigi benzer sekilde kirletilmis alanda oldukca
yiiksek bulunmustur (Orneklik Alan I igin 69,3 = 25,5 II i¢in 40,9 = 3,2 ve 11l i¢in 117,1
+ 12,0 mg/kg kuru madde). Tiim bitki kisimlarinin ortalama Fe icerigine gore 6rneklik
alanlar arasindaki fark anlamhidir (P<0,05). Translokasyon faktorii (TF) ise drneklik

alanlar arasinda birbirine yakin hesaplanmustir (3,0 ile 5,3 arasinda) (Cizelge 4.2).

Tiim bitki kisimlarinin ortalama Cu igerigine gore Orneklik alanlar arasindaki fark
anlamli olup Kkirletilmis alandan alinan orneklerin bulundugu Orneklik alan III
digerlerinden ayr1 fark grubunda yer almistir (P<0,05). Ortalama yaprak Cu igerigi
kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 36,0 + 7,8 mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda
(Orneklik Alan I ve II) sirasiyla 12,5 = 2,4 ile 3,4 + 1,2 mg/kg kuru madde; ortalama
cicek Cu igerigi kirlenmis alanda (Orneklik Alan IIT) 20,3 + 3,1 mg/kg kuru madde iken
temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirastyla 7,2 = 1,0 ile 8,6 = 0,1 mg/kg kuru
madde ve ortalama kok Cu igerigi kirlenmis alanda (Omeklik Alan III) 15,1 £ 2,1
mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirastyla 13,2 + 5,0 ile
2,6 = 0,8 mg/kg kuru madde olarak bulunmustur. Translokasyon faktorii (TF) ise
Orneklik Alan II ve III’de sirasiyla 4,6 ve 3,8 iken Orneklik Alan I i¢in 1,5 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 4.2).

Ortalama yaprak Cd igerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla 0,3 + 0,1 ile
0,3 + 0,0 mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 1,4 + 0,3 mg/kg

kuru madde; ¢icek kisimlarinin ortalama Cd igerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve
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II) sirasiyla 0,2 + 0,1 ile 0,3 + 0,1mg/kg kuru madde iken kirlenmis alanda (Orneklik
Alan 111) 0,6 £+ 0,2 mg/kg kuru madde madde’ye yiikselmistir. Bitkinin kok kisimlarinda
tayin edilen ortalama Cd icerigi ise kirletilmis alanda daha diisiik bulunmustur. Orneklik
Alan | 1,5 + 0,0 mg/kg kuru madde ile en yiiksek fark grubunda yer alirken Orneklik
Alan 11 0,8 + 0,1 mg/kg kuru madde ve Orneklik Alan III 0,7 + 0,1 mg/kg kuru madde
ile ayn1 fark grubunda yer almislardir. Tiim bitki kisimlarmin ortalama Cd igerigine
gore Orneklik alanlar arasindaki fark anlamlidir (P<0,05). Translokasyon faktorii (TF)
ise kirlilikle beraber yiikselis gostermistir (Cizelge 4.2).

Tim bitki kisimlarmin ortalama Bi igerigine gore Orneklik alanlar arasindaki fark
anlamli olup kirletilmis alandan alman orneklerin bulundugu Orneklik alan III
digerlerinden ayr1 fark grubunda yer almistir (P<0,05). Ortalama yaprak Bi igerigi
kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 2,94 = 0,46 mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda
(Orneklik Alan 1 ve II) sirastyla 0,16 + 0,02 ve 30,17 = 0,06 mg/kg kuru madde;
ortalama cicek Bi igerigi kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 2,85 = 0,80 mg/kg kuru
madde iken temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirastyla 0,07 = 0,01 ve 0,09 + 0,02
mg/kg kuru madde ve ortalama kok Bi igerigi kirlenmis alanda (Orneklik Alan 111) 3,17
+ 1,63 mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla 0,19 =
0,05 ve 0,06 + 0,01 mg/kg kuru madde olarak bulunmustur. Translokasyon faktorii (TF)
ise Orneklik Alan II ve III’de sirasiyla 4,3 ve 1,8 iken Orneklik Alan I i¢in 1,2 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 4.2).

Orneklik alanlar arasindaki fark tiim bitki kistmlarinin ortalama Pb icerigine gore
anlamli bulunmustur (P<0,05). Ortalama yaprak Pb igerigi kirlenmis alanda (Orneklik
Alan 111) 2,5 + 0,2 mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II)
sirastyla 1,6 £ 0,2 ile 1,7 = 0,4 mg/kg kuru madde; ortalama ¢icek Pb igerigi kirlenmis
alanda (Orneklik Alan III) 2,2 + 0,2 mg/kg kuru madde iken temiz alanlarda (Orneklik
Alan I ve II) sirasiyla 1,7 + 0,8 ile 2,3 = 1,1 mg/kg kuru madde ve ortalama kok Pb
icerigi kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 2,6 + 0,6 mg/kg kuru madde iken temiz
alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirastyla 2,9 = 0,6 ile 1,7 = 0,3 mg/kg kuru madde
olarak bulunmustur. Ortalama ¢igek Pb igerigine gore Orneklik Alan III ve II ayni1 fark
grubunda, Orneklik Alan I ayr1 fark grubunda; Ortalama kok Pb igerigine gore ise
Orneklik Alan I ve III aymi fark grubunda, Orneklik Alan II ayri fark grubunda yer
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almistir. Translokasyon faktorii (TF) ise Orneklik Alan II ve III’de sirasiyla 2,3 ve 1,8
iken Orneklik Alan I igin 1,1 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

Tim bitki kisimlarinin ortalama Mn igerigine gore Orneklik alanlar arasindaki fark
anlaml1 olup kirletilmemis alan olan Orneklik Alan I en yiiksek ortalama icerikler ile
digerlerinden ayr1 fark grubunda yer almistir (P<0,05). Ortalama yaprak Cu igerigi
kirletilmemis alan olan Orneklik Alan I’de 4 009 + 1 449 mg/kg kuru madde iken diger
temiz alan olan Orneklik Alan II’de 2 792 + 778 mg/kg kuru madde ve kirletilmis alan
olan Omeklik Alan III’de ise 1 387 + 160 mg/kg kuru madde olarak bulunmustur.
Ortalama cicek ve kok Mn igerigi benzer burum gostermis olup kirletilmis alanda
diismiistiir. Buna gore ortalama ¢igcek Mn icerigi Orneklik Alan I’de 1 780 + 498 mg/kg
kuru madde, Orneklik Alan II'de 1 658 + 234 mg/kg kuru madde ve Orneklik Alan
I1I’de 635 =+ 92 mg/kg kuru madde; ortalama kdk Mn igerigi Orneklik Alan I’de 2 141 +
196 mg/kg kuru madde, Orneklik Alan II’de 487 + 196 mg/kg kuru madde ve Orneklik
Alan III’de 718 + 89mg/kg kuru madde olarak 6l¢iilmiistiir. Translokasyon faktorii (TF)
ise Orneklik Alan II ve III’de sirasiyla 4,6 ve 3,8 iken Orneklik Alan I i¢in 1,5 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 4.2).

Ortalama yaprak ve ¢icek Cr igerigi bakiminda 6rneklik alanlar arasinda anlamli fark
yoktur (P>0,05). Yaprak Cr igerigi Orneklik Alan I ve III’de sirasiyla 1,4+ 0,2 ve 1,4+
0,0 mg/kg kuru madde ve Orneklik Alan II’de 1,0 + 0,2 mg/kg kuru madde; ¢icek Cr
icerigi temiz alanlarda (Orneklik Alan I ve II) sirasiyla 1,7 + 0,2 ile 1,7 + 0,4 mg/kg
kuru madde iken kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) 1,6 + 0,3 mg/kg kuru madde
olarak oOlgiilmiistiir. Bitkinin kok kisimlarinda tayin edilen ortalama Cr igerigine gore
anlaml fark bulunmus (P<0,05) olup Orneklik Alan I 1,5 = 0,0 mg/kg kuru madde ile
en yiiksek fark grubunda yer alirken, Orneklik Alan II 0,8 + 0,1 mg/kg kuru madde ve
Orneklik Alan III 0,6 = 0,1 mg/kg kuru madde ile aym fark grubunda yer almislardir.
Translokasyon faktorii (TF) ise kirlilikle beraber yiikselis gostermistir. Buna goére TF
degeri Orneklik Alan I igin 2,1, Orneklik Alan I i¢in 3,4 ve Orneklik Alan III igin ise
5,0 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

Tim bitki kisimlarinin ortalama Co igerigine gore Orneklik alanlar arasindaki fark
anlaml1 olup kirletilmemis alan olan Orneklik Alan III en fark grubunda yer almustir

(P<0,05). Ortalama yaprak Co igerigi kirletilmemis alan olan Orneklik Alan I’de 0,22 +
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0,03 mg/kg kuru madde iken diger temiz alan olan Orneklik Alan 1I’de 0,16 + 0,04
mg/kg kuru madde ve kirletilmis alan olan Orneklik Alan TIT’de ise 0,05 + 0,02 mg/kg
kuru madde olarak bulunmustur. Ortalama gigek Co igerigi ise 2,56 = 0,94 mg/kg kuru
madde ile en yiiksek Orneklik Alan II’de bulunmusken Orneklik Alan I’de 0,29 + 0,18
mg/kg kuru madde ve Orneklik Alan III’de 0,44 + 0,13 mg/kg kuru madde olarak
saptanmigtir. Ortalama kok Co igerigine gére Orneklik Alan I (0,23 + 0,05mg/kg kuru
madde) ve Omeklik Alan II (0,21 £ 0,07 mg/kg kuru madde) ayn1 ve yiiksek fark
grubunda yer alirken Orneklik Alan III (0,05 = 0,01 mg/kg kuru madde) diisiik fark
grubunda yer aldigr gorilmistiir. Translokasyon faktorii (TF) 12,9 ile en yiiksek
Orneklik Alan II’de hesaplanmis olup bu deger Orneklik Alan I ve III’de sirasiyla 2,2
ve 9,8 olmustur (Cizelge 4.2).

Bitki kisimlar1 B igerikleri agisindan degerlendirildiginde, en yiiksek B igerigi Orneklik
Alan I alinan bitki kisimlarinda saptanmis olup 6rneklik alanlar arasindaki fark anlamli
(P<0,05) bulunmustur. Yaprak B igerigi Orneklik Alan I’de 27,5 + 4,4 mg/kg kuru
madde ile en yiiksek degerde olup, sonra sirasiyla Orneklik Alan II ve III’de sirastyla
12,3+ 1,9 ve 19,0 + 1,8 mg/kg kuru madde; cicek B igerigi Orneklik Alan I’de 33,6 +
4,1 mg/kg kuru madde ile en yiiksek degerde olup, sonra sirasiyla Orneklik Alan II ve
III’de sirastyla 18,8 = 2,2 ve 20,3 + 4,5 mg/kg kuru madde seklinde saptanmuistir.
Bitkinin kok kisimlarinda tayin edilen ortalama B icerigi de yaprak ve c¢igek icerigine
benzer bir model gostermis olup Orneklik Alan I 25,6 + 3,8 mg/kg kuru madde ile en
yiiksek fark grubunda yer alirken, Orneklik Alan Il 14,0 = 0,7 mg/kg kuru madde ve
Orneklik Alan III 12,9 + 2,6 mg/kg kuru madde ile aym: fark grubunda yer almislardir.
Translokasyon faktorii (TF) ise kirlilikle beraber yiikselis gostermistir. Buna gore TF
degeri Orneklik Alan I icin 2,4, Orneklik Alan I igin 2,2 ve Orneklik Alan III icin ise
3,1 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Terkedilmis tungsten maden isletmesinin c¢evresindeki kirletilmemis
alanlar (Orneklik Alan I ve II) ve atik uzaklastirma havuzundan (Oreklik Alan III)
toplanan Plantago holosteum tiiriiniin organlar1 ve tiim bitkide belirlenen element
iceriklerinin (mg/ kg kuru madde) ortalama degerleri. [Ortalama bitki element degerleri
icin, farkli harfler Tukey HSD testine gore orneklik alanlar arasindaki anlamli farki
gostermektedir. a: 0,05, n=3, Ortalama + Standard Sapma].

Orneklik Alanlar
Element Bitki Kisimlari
[ I "
Cicek 0,25°+0,12 0,38+ 0,10 24,64°+ 8,03
Yaprak 0,28°+0,11  0,76°+0,31 37,29°+ 1,82
Toprakiistii toplam 0,53°+ 0,21 1,14°+ 0,24 61,94%+ 6,33
W Kok 0,05°+0,03  0,02°+0,02 27,76+ 5,24
Toplam 0,58°+0,18  1,16°+0,22 85,34°+16,46
TF 10,6 57,0 2,2
Cicek 0,01°+0,01 0,89°+0,31 2,142 £ 0,22
Yaprak 0,23°+0,04 0,16 +0,02 0,61%+ 0,19
Toprakiistii toplam 0,24°+0,04  1,05°+0,30 2,75+ 0,15
Mo Kok 0,18°+0,02  0,28°+0,05 0,49%+ 0,08
Toplam 0,42°+0,05 1,33°+0,26 3,24+ 0,12
TF 1,3 3,8 5,6
Cigek 12,5°+1,7 34,7°+ 6,1 73,1%+ 20,1
Yaprak 19,6+ 6,2 12,9°+ 7,6 100,6°+ 13,3
Toprakiistii toplam 32,1°+6,2 475+ 4,6 173,7%+31,0
“n Kok 27,3°+6,7 36,9°+ 9,7 535,7%+ 148,4
Toplam 59,4°+12,9  84,4°+10,6  709,4%+ 169,1
TF 1,2 1,3 0,3
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Cizelge 4.2 nin devami

Cicek 19,6°+ 9,2 145°+ 14 46,7+ 5,4
Yaprak 32,6"+ 20,9 20,0°+2,9 47,0°+7,8
Toprak iistii toplam 52,1°+ 25,0 34,5°+ 3,3 93,7%+ 2,4
e Kok 17,2°+ 4,7 6,5°+ 0,4 23,4°+ 10,1
Toplam 69,3°+ 25,5 40,9°+ 3,2 117,1°+ 12,0
TF 3,0 53 4,0
Cigek 7,2°+1,0 8,6°+0,6 20,3%+ 3,1
Yaprak 125°+ 2.4 34°+1.2 36,0°+ 7,8
Toprak iistii toplam 19,7°+ 3,5 12,0°+1,7 56,3%+ 5,2
“ Kok 13,2°+5,0 2,6°+0,8 15,18+ 2,1
Toplam 32,9°+ 6,9 14,6°+ 1,0 71,4*°+73
TF 1,5 4,6 3,8
Cigek 0,2°+0,1 0,3°+0,1 0,6%+0,2
Yaprak 0,3°+0,1 0,3°+0,0 1,4°£0,3
Toprak istii toplam 0,5°+0,1 0,6°+0,0 2,0+ 0,6
e Kok 1,5°+0,0 0,8°+0,1 0,7°+0,1
Toplam 2,0°+0,1 1,4°+0,2 2,7°+0,5
TF 0,3 0,8 2,8
Cicek 1780% + 498 1658° + 234 635"+ 92
Yaprak 4009°+ 1449  2792°+ 778 1387°+ 160
Toprak iistii toplam 5789°+ 1195  4450°+ 825 2022° + 235
Mn Kok 2141%+ 196 487"+ 196 718°+ 89
Toplam 7930+ 999 4937°+ 912 2740° + 309
TF 2,7 9,1 2,8
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Cizelge 4.2’in devami

Cigek 1,7°+0,8 2,3%+1,1 2,22+0,2
Yaprak 1,6°+0,2 1,7°+0,4 2,5%+0,2
Toprakiistii toplam 3,3+ 0,7 40°+15 4,7+ 0,3
" Kok 2,9+ 0,6 1,7°+0,3 2,6%+0,6
Toplam 6,2°+1,2 57°+1,8 7,3%+0,8
TF 11 2,3 1,8
Cigek 1,7+0,2 1,72+ 0,4 1,6°+0,3
Yaprak 1,42+ 0,2 1,0°+0,2 1,4°+ 0,0
Toprakiistii toplam 3,1+ 0,6 2,7°+0,4 3,0°+0,4
o Kok 1,5+ 0,0 0,8°+0,1 0,6°+0,2
Toplam 4,6°+0,6 3,5°+0,5 3,6"+0,4
TE 2,1 3,4 5,0
Cicek 0,29°+ 0,18 2,56%+ 0,94 0,44°+ 0,13
Yaprak 0,22°+ 0,03 0,16+ 0,04 0,05°+ 0,02
Toprak iistii toplam 0,51°+ 0,15 2,71+ 0,97 0,49°+ 0,15
0 Kok 0,23+ 0,05 0,21%+ 0,07 0,05°+ 0,01
Toplam 0,74°+ 0,18 2,93%+ 0,94 0,55°+ 0,15
TF 2,2 12,9 9,8
Cicek 33,6°+4,1 18,8°+ 2,2 20.3°+ 4,5
Yaprak 275+ 4.4 12,3°+1,9 19.0°+ 1,8
Toprak tistii toplam 61,1+ 6,0 31,1°+35 39.3°+50
° Kok 25,6°+ 3,8 14,0°+0,7 12.9°+ 2,6
Toplam 86,7%+ 8,0 451°+ 3,0 52,2°+ 5,1
TF 2,4 2,2 31
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Cizelge 4.2’in devami

Cicek 0,07°+ 0,01 0,09°+ 0,02 2,852+ 0,80
Yaprak 0,16+ 0,02 0,17°+ 0,06 2,94%+ 0,46
_ Toprak iistii toplam 0,23°+ 0,02 0,26°+ 0,07 5,798+ 1,25
° Kok 0,19°+ 0,05 0,06+ 0,01 3,17°+ 1,63
Toplam 0,42°+ 0,05 0,32°+ 0,08 8,96+ 2,88

TF 1,2 43 1,8
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4.3.Toprak Element icerikleri ile Bitki Kisimlarinda Tayin Edilen Element
Icerikleri Arasindaki Korelasyon.

Toprak element igerikleri ile bitki kisimlarinda tayin edilen element igerikleri arasindaki
korelasyon sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. W, Mo, Bi ve Zn igerigine gore toprak
ve tiim bitki kisimlarinin igerikleri arasindaki iliski pozitif ve anlamli bulunmustur
(P<0,05). Cigek Fe igerikleri agisindan korelasyon anlamli pozitif (P<0,05) iken, kok ve
yaprak acisindan anlamli bulunmamustir (P>0,05). Yaprak ve Cicek Cu, Cd ve igerikleri
bakimindan anlamli pozitif korelasyon (P<0,05) saptanmisken, toprak ve kok Cu ve Cd
icerikleri agisindan korelasyon anlamli bulunmamistir (P>0,05). Toprak Mn igerikleri
ile sadece Cigek icerikleri arasinda anlamli negatif korelasyon (P<0,05) varken kok ve
yaprak acisindan korelasyon negatif ancak anlamli bulunmamistir (P>0,05). Kursun
acisindan toprak ve bitki kisimlarindaki korelasyon sadece yaprak agisindan pozitif iken
Cr agisindan ise negatif ve anlamlidir (P<0,05). Her iki element i¢in diger organlarin
igerikleri ile toprak igerikleri agisindan anlamli korelasyon saptanmamustir (P>0,05).
Toprak kobalt icerikleri ile bitki kisimlar1 arasindaki korelasyon sadece ¢icek igerikleri
ile anlaml1 ve pozitiftir (P<0,05). Bor i¢in ise bitkinin tiim kisimlar1 i¢in negatif fakat

anlamli olamayan (P>0,05) korelasyon saptanmistir.
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Cizelge 4.3. Plantago holosteum bireylerinin farkli organlari ile toprak orneklerinin
element icerikleri (mg/kg kuru madde) arasindaki basit korelasyon katsayilari (),
anlamlilik diizeyleri (p) ve linear regrasyon denklemleri (Y=ax +b) (n = 9; P < 0,05
anlamli korelasyon).

r P Y=a+bx

Toprak-W
Kok-W 0,954 0,000 Kok-W =-0,0872 + 0,01070 x Toprak-W
Yaprak-W 0,993 0,000 Yaprak-W = 0,31427 + 0,01424 x Toprak-W

Cicek-W 0,907 0,000 Cicek-W = 0,13625 + 0,00947 x Toprak-W

Toprak Mo
Kok-Mo 0,568 0,019 Kok-Mo =0,09438 + 0,04974 x Toprak —Mo
Yaprak-Mo 0,653 0,008 Yaprak-Mo = -0,0405 + 0,08364 x Toprak-Mo

Cicek-Mo 0,677 0,006 Cigek-Mo =-0,5428 + 0,34871 x Toprak-Mo

Toprak-Zn
Kok-Zn 0,881 0,000 Kok-Zn = 30,612 + 0,06711 x Toprak-Zn
Yaprak-Zn 0,907 0,000 Yaprak-Zn = 16,277 + 0,01112 x Toprak-Zn

Cicek-Zn 0,681 0,006 Cigek-Zn = 23,876 + 0,00642 x Toprak-Zn

Toprak-Fe
Kok-Fe 0,351 0,093 Kok-FE = 11,517 + 0,00003 x Toprak-Fe
Yaprak-Fe 0,332 0,105 Yaprak-FE = 26,126 + 0,00004 x Toprak-Fe

Cicek-Fe 0,871 0,000 Cicek-FE = 15,678 + 0,00007 x Toprak-Fe

Toprak-Cu
Kok-Cu 0,308 0,121 Kok-Cu =7,7649 + 0,00168 x Toprak-Cu
Yaprak-Cu 0,821 0,001 Yaprak-Cu = 7,6955 + 0,00643 x Toprak-Cu

Cicek-Cu 0,953 0,000 Cigek-Cu = 7,6491 + 0,00293 x Toprak-Cu
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Cizelge 4.3.iin devami

Toprak-Cd
Kok-Cd 0,307 0,121 Kok-Cd = 1,1554 - 0,0152 x Toprak-Cd
Yaprak-Cd 0,901 0,000 Yaprak-Cd = 0,26155 + 0,04087 x Toprak-Cd

Cicek-Cd 0,679 0,006 Cicek-Cd = 0,24455 + 0,01220 x Toprak-Cd

Toprak-Mn
Kok-Mn 0,195 0,233 Kok-Mn =1380,8 - 0,0505 x Toprak-Mn
Yaprak-Mn 0,542 0,024 Yaprak-Mn = 3516,2 - 0,1498 x Toprak-Mn

Cicek-Mn 0,792 0,001 Cigek-Mn =1772,0 - 0,0788 x Toprak-Mn

Toprak-Pb
Kok-Pb 0,000 0,961  Kok-Pb=2,3690 + 0,00033 x Toprak- Pb
Yaprak-Pb 0,716 0,004 Cigek-Pb =1,4590 + 0,01020 x Toprak-Pb
Cicek-Pb 0,031 0,648  Cigek-Pb =1,9013 + 0,00318 x Toprak-Pb

Toprak-Cr
Kok-Cr 0,026 0,677 Kok-Cr =1,1029 - 0,0135 x Toprak-Cr
Yaprak-Cr 0,551 0,022 Yaprak-Cr =1,6342 - 0,0380 x Toprak-Cr

Cicek-Cr 0,012 0,780 Cicek-Cr = 1,5960 + 0,00643 x Toprak-Cr

Toprak-Co
Kok-Co 0,361 0,087 Kok-Co =0,05832 + 0,0341 x Toprak-Co
Yaprak-Co 0,244 0,177 Yaprak-Co =0,07151 + 0,02225 x Toprak-Co

Cicek-Co 0,682 0,006 Cigek-Co = -0,7762 + 0,58902 x Toprak-Co

Toprak B
Kok-B 0,406 0,065 Kok-B = 27,601 - 0,3727 x Toprak-B
Yaprak-B 0,051 0,559 Yaprak-B = 23,447 - 0,1422 x Toprak-B

Cicek-B 0221 0,201  Cicek-B = 33,036 - 0,3259 x Toprak-B
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Toprak-Bi
Kok-Bi 0,615 0,012 Kok-Bi = 0,22622 + 0,00388 x Toprak-Bi
Yaprak-Bi 0,886 0,000 Yaprak-Bi = 0,2027 + 0,00379 x Toprak-Bi

Cicek-Bi 0,799 0,001  Cicek-Bi = 0,13485 + 0,0037 x Toprak-Bi
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5. TARTISMA VE SONUC

Uludag alpin kusakta yer alan terkedilmis Etibank Wolfram maden isletmesini atik
uzaklastirma havuzlarimin topraginda yapilan element analizlerine gore Co ve Cr harig
diger tiim elementlerin oldukga yiiksek diizeylerde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1).
Ozellikle atik uzaklastirma havuzundan alman (2 591,2 = 112,0 mg/kg kuru madde)
topragin tungsten igerigi kirlenmemis bolgeden secilen diger 6rneklik alanlarimkinin 90-
439 katina ulasmistir. Tungsten (W) toprak ve sedimentlerde genellikle diisiik
konsantrasyonlarda dogal olarak bulunmakta olup, litosferdeki ortalama konsantrasyon
degerleri 0,2-2,4 mg / kg kuru madde (Senesi ve ark. 1988) ya da 0,4-5,0 kuru madde
araliginda oldugu bildirilmektedir. Toprak Mo igeriginde temiz alanlara gore ¢ok fazla
artis olmamasi ve Cr miktarinda azalma meydana gelmesi periyodik cetvelde ayni
grupta yer almasindan (Xiong ve ark. 2012) kaynaklanabilir. Co’in kirlenmis alanda
(Orneklik Alan IIT) anlaml sekilde diismesi ilgingtir. Bunun nedeni olasilikla wolfram
cevherinin zenginlestirme tekniginden kaynaklanmig olabilir. Ciinkii bu zenginlestirme
teknigi stirecinde wolframat ayn1 zamanda Co/Ca ile kombine olabilmektedir (Giileryiiz
ve ark. 2016, baskida). Ayrica, daha onceki ¢caligmalarda W’in ¢oziinmesi lizerinde ¢elik
elementlerinin (Co, Fe ve Ni)’in etkisinin oldugu (Strigul ve ark. 2005) ve olasi
karsilikli kimyasal iliskilerin bulunabilecegi (Abraham ve Hunt 1995) rapor edilmistir.

Co’m kirlenmis alan topraklarindaki azalis bu degerlendirmelerle aciklanabilir.

Diger elementlerden Cu, Cd, Fe, Zn, Mn, Pb, B ve Bi icerikleri a¢isindan incelendiginde
tungsten cevherinin zenginlestirilmesinden sonra ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edildigi
havuz topraginda olduk¢a yiiksek diizeylere ¢ikmustir (Cizelge 4.1). Maestri ve ark.
(2010) baz1 iz elementlerin toprakta normal ortalama degerlerini vermistir. Ornegin bu
degerler Zn i¢in 25-200 mg/kg kuru madde, Cu i¢in 2-60 mg/kg kuru madde, Cd i¢in 1-
2 mg/kg kuru madde, Pb i¢in 10-150 mg/kg kuru madde ve Mn igin ise 100-4 000
mg/kg kuru madde olarak verilmistir. Bu degerlendirmeler 1s1g¢1nda kirletilmis 6rneklik
alan topragindaki degerlerle normal degerler karsilastirildiginda s6z konusu iz element

iceriklerinin madencilik aktivitesiyle oldukea artis gosterdigi goriilmektedir.
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Plantago holosteum bireylerinin farkli organlarinda yapilan element analizlerine gére W
basta olmak {lizere arastirilan elementlerin toprak iistii kisimlara aktarilabildigi ortaya
cikmaktadir. Yaprak tungsten igerigi kirlenmis alanda (Orneklik Alan III) diger alanlara
gore 49-133 kat daha yiiksek bulunmustur. Karasal bitkilerin 0,1 mg/kg kuru madde’den
daha diisik W icerigine sahip kirletilmemis topraklarda gelisebildigi bildirilmistir
(Bibak ve ark. 1998, Breuschweiler ve ark. 2009). Oysa P. holosteum terkedilmis
maden alanmin atik uzaklastirma havuzuna gelip yerlesen tiirlerden olup, ortalama
2 5912 + 112,0 mg/kg kuru madde W igeren toprakta gelisebilmis ve yaprak
kisimlarinin yaninda ¢icek kisimlarinda da kirlenmeye bagli olarak W konsantrasyonu
onemli Ol¢iide artis gostermistir (Cizelge 4.1, 4.2). Topraktaki W konsantrasyondaki
artisa bagl olarak bitki kisimlarindaki artisin oldugu basit korelasyon testi ile de ortaya
konmus olup toprak ile bitki kisimlarindaki korelasyon anlamli pozitif (P<0,05) olarak
saptanmistir (Cizelge 4.3). Ayrica akiimiilator bitkiler i¢in kullanilan Translokasyon
Faktori kirlilik artistyla beraber diigmiis olmasina ragmen W i¢in 1’den biiylik olarak
hesaplanmistir. Toprakta W’in biyolojik olarak alinabilirligi ve kimyasal formlar
tizerinde yapilan arastirmalar olduk¢a azdir (Lin ve ark. 2014). Ancak bir W madeni
yakiindaki topraklarda kimyasal formlar1 ile biyolojik olarak alinabilirligini aragtiran
Wilson ve Pyatt (2006 2009b), W’in biyolojik olarak alinabilirliginin ve mobilitesinin
alkali topraklara gore asidik topraklarda daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.
Nitekim Giileryiiz ve ark. (2002) tarafindan bolgede yapilan ¢aligmada atik uzaklastirma
havuzunun iginden alinan toprak oOrneginin (0-10 cm) pH degerinin 7,9, CaCOj3
iceriginin 6,99 ve Ca igeriginin 711,2 mg/kg kuru madde oldugunu saptamislardir.
Aragtirmacilar, maden isletmesinin bulundugu bolgede ana kayanin granit, maden
etkisinin olmadig1 topraklarda bu degerlerin en yiiksek pH i¢in 6,2, CaCOj3 i¢in 0,12 ve
Ca i¢in 1,8 mg/kg kuru madde oldugunu bildirmislerdir. Atik uzaklastirma havuzundaki
bitki bireylerinin W icerigindeki artis buna dayandirilabilir. Ayrica Giirmen ve ark.
(1999) giniimiiz  teknolojisinde  disiik  icerikli ~ selit  konsantrelerinin
zenginlestirilmesinde, hidro-metarolojik siiregleri kapsayan alkali kosullar altinda
teknolojinin  kullanildigin1 ~ bildirmistir.  Kirletilmis  topraklardaki yiiksek W
konsantrasyonunun agag, ¢al1 ve otsu gibi yabani kara bitkilerinin W konsantrasyonunu
artirdig1 ¢esitli arastirmacilarca ortaya konmustur (Quin ve Brooks 1974, Jiang ve ark.
2007, Pyatt ve Pyatt 2004, Wilson ve Pyatt 2006, 2009a, 2009b). Ornegin, Wilson ve
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Pyatt (2006) Ingiltere'nin Carrock Fell madeninin W ile kirletilmis topraginda (1 169
mg/kg) gelisen Calluna vulgaris bitkisinin sirasiyla koklerinin 655 mg/kg, odunlu
kisimlarinin 48,9 mg/kg ve yapraklarinin 124.0 mg/kg kuru madde tungsten igerdigini
bildirmislerdir. Kennedy ve ark. (2012), topraktaki W konsantrasyonuna bagli olarak
Brassica oleracae bitkisinin yapraklarindaki W igeriginin 278 ile 1 420 mg/kg arasinda

degistigini saptamiglardir.

Giileryiiz ve ark. (2002) aym bdlgede Etibank Wolfram maden isletmesinin
cevresindeki den toplanan Thymus praecox Opiz., Acinos alpinus (L.) Moench,
Plantago holosteum Scop ve Festuca punctoria Sm tiirlerinin toprak {istii ve toprak alti
kisimlarindaki  element icerikleriyle yaptiklar1 arastirmada Orneklemeyi atik
uzaklastirma havuzlarinin bulundugu yonden ( atik uzaklastirma havuzlarina uzakliklar
farkli 4 6rneklik alan) ve etkilenmemis diger iki yonden 3’er 6rneklik alanda 6rnekleme
yapmislardir. Arastirmacilar 6zellikle P. holosteum ve F. punctoria tiirlerinin toprak
iistli ve toprak alti kisimlarina bagli olarak degismekle birlikte Mg, Mn, Fe ve Zn
konsantrasyonlarinin madencilik etkenligiyle 6nemli sekilde degistigini bildirmislerdir.
Mevcut calismada bitki orneklemesi kirletilmis alan i¢in atik uzaklastirma havuzunun
icinden yapilmis olup P. holosteum tiiriiniin kirletilmis alandan alinan bireylerinin
toprak {istii ve toprak alti1 kisimlarinda 6zellikle Mo, Zn, Fe, Cu, Cd ve Bi i¢in 6nemli

birikim diizeyleri saptanmstir (Cizelge 4.2).

Ornegin, kirlenmemis alanda yetisen bitkilerdeki Zn degerleri 15-150 mg / kg kuru
madde olarak bildirilmistir (Maestri ve ark. 2010). Bu deger P. holosteum tiiriiniin
kirletilmis alandan alinan bireylerinin yapraginda 100,6 mg/kg kuru madde, ¢icek
kisimlarinda 73,1 mg/kg kuru madde, ve kok kisimlarinda 535,7 mg/kg kuru madde’e
kadar ulasmustir. Yiiksek Zn icerikleri bu tiirlin en azindan kok kisimlarinda Zn
biriktirebilme kapasitesinin 06zniteligini gosterbilmektedir. Maestri ve ark. (2010)
bitkilerdeki Cu ve Pb i¢in normal degerleri sirasiyla 2-20 mg Cu /kg kuru madde ve 0,1-
5 mg Pb /kg kuru madde olarak rapor etmislerdir. Buna gore kirletilmis alandan
toplanan P. holosteum bireylerinin Cu ve Pb ig¢in tayin edilen ortalama degerleri
sirastyla yaprakta 36,0 mg Cu /kg kuru madde ve 2,5 mg Pb /kg kuru madde, ¢igeklerde
20,3 mg Cu /kg kuru madde ve 2,2 mg Pb /kg kuru madde, koklerde 15,1 mg Cu /kg

kuru madde ve 2,6 mg Pb /kg kuru madde olarak bulunmustur. Bu degerler normal
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smirlar arasinda goriinmekle beraber topraktaki kirlilige bagli olarak bitki kisimlarinda
artis gostermesi, her iki element i¢in TF faktorii 1’in iizerinde olmasi ve yiiksek
diizeyde kirlenmis alana gelip yerlesmesi bu tiiriin toprakta bu elementlerdeki artisa
dayanabildigini ve indikatér Ozellige sahip olabilecegini gostermektedir. Tamas ve
Kovacs (2005) Plantago lanceolata tiiriiniin 1 829 = 165 mg Cu / kg kuru madde,
16 192 + 280 mg Zn / kg kuru madde ve 7 699 + 200 mg Pb / kg kuru madde iceren
toprakta yetisen bireylerinin govdesinde 144 + 189 mg Cu / kg kuru madde, 738 + 542
mg Zn / kg kuru madde ve 218 £ 210 mg Pb /kg kuru madde ve kok kisimlarinda 152 +
139 mg Cu /kg kuru madde, 1 179 + 228 mg Zn / kg kuru madde ve 285 + 95 mg Pb /kg
kuru madde oldugunu saptamiglardir. Bu saptanan degerlere gore arastirmacilar
Plantago lanceolata tiiriiniin 6nemli miktarda Pb, Cu ve Zn birikimi gosterdigi
bildirilmiglerdir. Bech ve ark. (2012) ise Peru'nun Cajamarca bdlgesindeki
Hualgayoc'da yer alan ¢oklu metalli Caroline madeni ¢evresindeki bolgede dogal olarak
gelisen agir metale toleransh tiirlerden Plantago orbignyana Steinheil tiiriiniin
stirgliniinde 6 070 ile 8 240 mg Pb / kg kuru madde ve 8 290 ile 11 560 mg Zn / kg kuru
madde saptayan arastirmacilar, bu yiiksek diizeyde Zn ve Pb igerikleri nedeniyle tiiriin

fitoektraksiyon kapasitesine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Kirlenmemis alanda yetisen bitkilerdeki Mn degerleri 1-700 mg / kg kuru madde olarak
bildirilmistir (Maestri ve ark. 2010). Oysa calistigimiz bitki tiiriiniin bireylerinde
kirlenmis alanda konsantrasyonu bitki kisimlarmin tiimiinde diismiis olmakla beraber
ortalama degerler yapraklarda 1 387 ile 4 009 mg Mn / kg kuru madde, ¢i¢eklerde 635
ile 1 780 mg Mn / kg kuru madde ve koklerde 718 ile 2 141 mg Mn / kg kuru madde
olarak saptanmistir (Cizelge 4.2). Calistigimiz tiir icin Mn’1n toprak iistii kisimlarina
daha fazla tagmabildigi tiim alanlarda goriilebilmekle birlikte 6zellikle Orneklik Alan
II’de bunu TF 9,1 degeri ile daha iyi gormekteyiz. Daha once bdlgede yapilan
arastirmada, P. holosteum tiirtinde benzer sekilde Mn’in bitkideki mobilitesinin yiiksek
oldugu ve toprak istii kisimlarinda birikimin toprak alti kisimlarina goére daha fazla
oldugu bildirilmistir (Glileryliz ve ark. 2002). Sonuglarimiza gore Mn igeriginin
kirlenmeyle beraber toprakta artarken (Cizelge 4.1) P. holosteum tiiriiniin tiim
organlarinda diisiis gostermesi ilgingtir (Cizelge 4.2). Bu durum toprak Mn igerigi ile

bitki kisimlarinin igerigi arasindaki anlamli negatif korelasyonla da ortaya konmustur
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(Cizelge 4.3). Bu, Mn’in alkali kosullarda topraktaki alinabilirliginin diismesine
(Marschner 1995) baglanabilir.

Molibdenyum ile tungstenin yapisinin birbirine benzemesi ve benzer biiylikliikte
olmalar1 nedeniyle tungsten enzim yapisinin i¢ine katilmak i¢in molibden ile rekabet
edebildigi bilinmektedir (Hille 2002, Xiong ve ark. 2012). Ancak ¢alistigimiz bitki
tiriiniin farkli kisimlarindaki Mo igeriginin tungstende oldugu gibi kirletilmis alan
orneklerinde artis gostermesi ilgingtir. Bu durum iki elementin toraktaki alinabilirlik
durumu veya bitkinin bu iki elemente karsi benzer davranis gostermesinden
kaynaklanabilir. Bu durum belki de, kirlenmemis ve kirletilmis alandaki bireylerin
nitrat rediiktaz (NR) aktivitesi ¢alisilirsa, enzim aktivitesindeki degisimle de bir
dereceye kadar agiklanabilir. Ote yandan, kirlenmemis alanda yetisen bitkilerdeki Mo
degerleri 0,5 mg / kg kuru madde olarak bildirilmistir. Bizim 6rneklerimizde bu
degerler kirletilmis alandan alinan bireylerin yapraginda 0,61 + 0,19 mg Mo / kg kuru
madde, ¢igekte daha yiiksek olarak 2,14 + 0,22 mg Mo / kg kuru madde ve kokte 0,49 +
0,08 mg Mo / kg kuru madde olarak bulunmustur. Mn’da oldugu gibi Mo’un da toprak
iistii kisimlara taginmasinin bu tiirde oldukca yiiksek oldugu (TF 5,6), 6zellikle de ¢igek
kisimlarinda daha fazla biriktigi goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Gerek toprak gerekse bitki kisimlarin Cd igerigi madencilik aktivitesine bagl olarak
artis gostermistir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Maestri ve ark. (2010) kirlenmemis alanda
yetisen bitkilerdeki Cd degerlerinin 0,03-0,5 mg / kg kuru madde arasinda degistigini
bildirmislerdir. P. holosteum tiiriiniin bireylerinde Cd igerikleri kirletilmis alandaki
orneklerin yapraklarinda 1,4 = 0,3 mg Cd/ kg kuru madde, ¢igekte 0,6 + 0,2 mg Cd/ kg
kuru madde ve kokte 0,7 = 0,1 mg Mo/ kg kuru madde’e ulagsmistir. Yapraklardaki
degerin koklerdekinden 2 kat fazla olmasi ve TF’nin 1°den biiyiik olmas1 bu elementin
bu tiirde oldukca mobil oldugunu ve toprak {stii kisimlara tasinabildigini

gostermektedir.

Bu tiirtin kirlenmeye bagli olarak artmis olmakla beraber farkli organlarindaki Fe
igerikleri normal sinirlar igerisinde (150 mg Fe /kg kuru madde, Markert 1994) oldugu
saptanmustir (Cizelge 4.2). P. holosteum tiiriiniin bitki kisimlarinda 6lgiilen Co, Cr ve B
igeriklerinin kirlilige bagli olarak bir degisim modeli gostermedigi saptanmistir. Bizmut

igeriklerinde ise kirlilige bagl olarak bitki kisimlarindaki artis kayda deger niteliktedir.
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Kirletilmemis alanlarda yetisen bitkilerin normal Bi igerikleri ile ilgili bir standart deger
bulunmamakla birlikte 6rnegin kirlenmis alandan alinan bireylerin yapragindaki Bi
igcerigi kirlenmemis alanlardakine gore 17 kat daha fazla olarak hesaplanmistir. Cigek

kisimlarinda ise bu deger 40 kata kadar ¢ikabilmektedir (Cizelge 4.2).

Aragtirilan  elementlerin = attk  uzaklagtirma  havuzunda  olduk¢a  yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmus olmasi ve Plantago holosteum tiiriiniin metalce
kirletilmis bu alana gelip yerlesmesi onun ekofizyolojik uyumuyla iliskili olabilir. Zira
bitkilerde agir metal stresinin oksidatif strese yol agtig1 (Arslan ve ark. 2014, Akpinar
ve ark. 2015, 2016) bilinmektedir. Giiniimiizde, oksidatif stresin giderilmesinde
antioksidatif enzimler yaninda ikincil metabolitlerin de Onemli islevi oldugu
bilinmektedir. Plantago tiirlerinin antioksidant etkenliklerine sahip oldugu ve bu tiirlerle
yapilan biyokimyasal arastirmalar iridoidler, flavonoidler, tanenler, triterpenker,
saponinler ve steroller bakimindan da zengin olduklar1 gosterilmistir (Galvez ve ark.
2005, Heimler ve ark. 2007, Samuelsen 2000, Beara ve ark. 2009, Gongalves ve
Romano 2016). Beara ve ark. (2009) Plantago holosteum tiiriiniin biyolojik olarak
aktif olan fenolik ve flavonoidler bakimindan zengin olmasinin antioksidant aktivite ve
siipiiriicii 6zelligi icin dikkate alinabilecegini belirtmislerdir. Bu bilesiklerin ayni
zamanda degisen biyotik ve abiyotik ¢evreye bitkinin uyum saglama yetenegi
kazanmasini saglayan metabolik esneklige iy1 bir 6rnek olusturdugu rapor edilmistir
(Boudet 2007). Plantago holosteum tiiriiniin metalce oldukg¢a yliksek diizeyde metal ile
kirletilmis alana gelip yerlesebilmesi ve uyum saglayabilmesi bu bilesikleri yiiksek

diizeyde icerebilmesine dayandirilabilir.

Sonu¢ olarak, terkedilmis Etibank maden isletmesinin etki alaninda wolfram
zenginlestirilmesinden dolay1 toprakta basta W olmak iizere Bi, Cu, Cd, Fe, Mo, Mn,
Pb ve Zn kirliliginin olduk¢a yiiksek diizeylere ulastigi saptanmistir. Uludag
Tiirkiye’nin 6nemli kaynak sular1 merkezidir ve bu kirlenme nedeniyle kaynak sularinin
kirlenme riskinin yiiksek oldugu agiktir. Maden isletmesi 1989 yili sonunda kapatilmig
olmasima ragmen, o giinden bu giine alanda rehabilitasyon caligmas1 yapilmamis olup,
sadece cevher isleme tesisi ile sosyal tesislerdeki metaller hurdaya ¢ikarildiktan sonra
binalar dozerlerle yikilip alanda diizlestirme yapilmistir. Oysa atik uzaklastirma

havuzunda zamanla az da olsa Plantago holosteum gibi baz tiirlerin gelip yerlesmesi bu
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tirlerin bu zorlu kosullara dayanabilmek i¢in uyum gosterdigini ve analiz edilen
elementleri de organlarinda olduk¢a yiiksek diizeylerde biriktirdiginin tespit

edilmesinden dolay1 bu tiirler kullanilarak bolgenin 1slah edilmesi gerceklestirilebilir.
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