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Oz

Caligmanin amaci dogal olarak yayilis gosteren Lepidium draba L., tiriniin fitoremediasyon yonteminde kullanilabilirliginin
arastirillmasidir. Bu ¢aligmada Amasya ilinde sehir i¢i, otoyol, kenar semt ve kontrol olmak iizere 4 lokaliteden 5 farkli 6rnekleme
yapilmistir. Bitki 6rnekleri, 2015-2016 yillarinda Agustos ay1 sonunda (vejetatif donemin sonu) toplandi. Toprakta ortalama olarak
agir metal birikim miktarlar1 Fe >Mn >Co>Ni olarak tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek agir metal konsantrasyonlari, trafik
yogunlugu olan sehir i¢inde bulunmustur. Topraklarda zenginlesme faktoriine gore, Fe ve Mn belirgin zenginlesme sinifina
girmektedir. Jeobirikim indeksine gore; drnek alinan alanlar Ni, Co, Mn bakimindan kirlenmemis, Fe bakimindan ise yol kenari, kenar
semt ve kontrol grubunda orta derece kirlenmis iken sehir i¢inde orta—¢ok kirlenmis olarak siniflanmaktadir. Bitkide ortalama olarak
agir metal birikim miktarlari Fe>Mn>Ni>Co olarak tespit edilmistir. Ni bitki ve toprakta toksik sinirin altinda, Fe bitkide ve toprakta
simir degerin istiine, Co bitkide ve toprakta sinir degerin iistiine, Mn ise toprakta sinir degerinin altinda iken sehirigi, yol kenar1 ve
kenar semt lokalitelerinde toksik sinirin {istiinde bulunmustur. L.draba Ni ve Fe’nin koklerde birikimi, Co ve Mn ise yaprakta
birikimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Trafik yogunlugunun yiiksek oldugu sehir i¢inde agir metal birikimi daha yiiksek
bulunmustur. Sehir merkezinde (BCF> 1) 1’ den daha yiiksek BCF degerleri bulunmus olup, yol kenarinda Co disinda diger
elementlere ait BCF ve TF degeri 2’nin iistiindedir. Sehir merkezi ve yol kenarinda en fazla akiimiile edilen element Fe olarak
bulunmustur. Buna gore L. draba tiiriiniin TF ve BCF degerleri yiiksek bulunmus olup bitkinin hiperakiimiilatdrliik 6zelliginin yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: L. draba, Agir metal, hiperakiimiilator, Amasya, Tiirkiye.

Investigation of Heavy Metal Accumulation and Biomonitoring of
Lepidium draba L. Species Growing in Amasya (Turkey) Province

Abstract

The aim of study was to investigate the usability of the naturally growing Lepidium draba L. species in phytoremediation method.
Five different samples were taken from four different localities (city centre, highway, suburban and control) in Amasya. Plant samples
were collected at the end of the vegetative period of the Lepidium draba in 2015-2016. The average concentration of heavy metal
accumulation in the soil was determined as Fe> Mn> Co> Ni. Accordingly, the highest heavy metal concentrations were found in the
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city. According to the soil enrichment factor, Fe and Mn belong to significant enrichment class. The sample areas considering geo-
accumulation index are uncontaminated with Ni, Co, Mn, but roadside, suburban and control sample areas are moderately
contaminated with Fe, the city sample area is contaminated with Fe as moderately and highly. The average amount of heavy metal
accumulation in the plant was determined as Fe>Mn>Ni>Co. Ni concentraitons were found below the toxic limit in plant and soil, Fe
concentraitons were found above the limit value in plants and soil, Co concentraitons were found above the limit value in plants and
soil. While Mn concentraiton was below the limit value in soil, it was found above the toxic limit in urban, roadside and suburbs. Ni
and Fe accumulaions were detected high concentrations in roots and Co and Mn accumulaions were detected high concentrations in
leaves. Heavy metal accumulation was found to be higher in the city due to high traffic density. BCF values were calculated higher
than one in the city center and BCF and TF values of other elements except Co were calculated above two. The most accumulated
element was found as Fe in the city center and roadside. As a result, TF and BCF values and hyperacumulatory properties of L. draba
were found to be high.

Keywords: L. draba, heavy metal, hyperaccumulator, Amasya, Turkey.

1. Giris

Agir metal kirliligi en 6nemli ¢evre kirliliklerinden biridir. Fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 gr/cm?’ ten daha yiiksek olan
metaller agir metaller olarak adlandirilir ve dogada Bakir (Cu), Demir (Fe), Cinko (Zn), Kursun (Pb), Civa (Hg), Kobalt (Co), Krom
(Cr), Nikel (Ni) ve Kadmiyum (Cd) basta olmak iizere 53’den fazla agir metal bulunmaktadir (Kilig, 2019). Agir metalleri canlilar
icin gerekli olan ve olmayan seklide simiflandirmak miimkiindiir. Bu elementlerin bir kismi1 canlilik faaliyetleri ig¢in gerekli iken
yiiksek dozda toksik etki gosterebilmektedirler (Dogan ve ark., 2018). Genellikle agir metaller dogaya, dogal yollarla yani agir metal
iceren kayalardan ve madenlerden karismaktadir. Yapay yollarla karismasi ise daha ¢ok endiistri, tarimsal faaliyetler ve trafik yolu ile
olup, giin gectikge artan hava, su ve toprak kirlilige neden olmaktadir (Demirayak ve ark., 2019). Kirlenmis toprak ve havadan
bulasan agir metaller besin zinciri yoluyla tiim canlilar1 tehdit etmektedir. Topraktan alinan agir metallerin bitkilerin doku ve
organlarinda birikmesi, bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini olumsuz etkilemektedir. Ayrica bitkilerde transpirasyon,
stoma hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim aktivitesi, ¢imlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi pek cok
fizyolojik olaymn da olumsuz olarak etkilenmesine sebep olmaktadir (Dogan, 2018). Ornegin; bitkide gereginden fazla bulunan Ni,
klorofil sentezi ve yag metabolizmasi iizerine olumsuz etki yapar, bitki koklerinin diger besin elementlerini almasini engelleyerek
besin elementleri noksanliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olur (Asri ve Sonmez, 2006). Yine bitkide fotosentez reaksiyonlarinda
gorev alan mangan eksikliginde bitkinin lipit kapsami ve tohum bilesiminde biiyiik degisiklikler goriiliir. Mn toksistesinde ise vejetatif
ve generatif organlarin gelisimi yavaslar ve N fiksasyonu engellenir (Kagar ve Katkat, 2010). Canlilarda demir 6nemli elementlerden
biridir hemoglobinin ve enzimlerin yapisina katilarak DNA sentezi, solunum ve fotosentez gibi metabolik siireglerde 6nemli rol oynar.
Bitkilerde klorofil yapiminit destekler ve N fiksasyonunda gorev alir. Fe toksitesinde bitkide vejetatif ve generatif yapilarda gelisme
geriligi goriinmektedir. Kobaltin insanlar, hayvanlar ve prokaryotlar i¢in temel bir element oldugu uzun yillardir bilinmesine ragmen,
bu element i¢in daha yiiksek bitkilerde biyolojik bir fonksiyon tanimlanmamistir (Oven ve ark., 2002). Son yillarda bazi ¢aligmalarda
Fitoflatin (PC) Sentaz enziminin yapisina katildigi bildirilmis (Vatamaniuk ve ark., 2000) olsa da diger ¢alismalar bu veriyi
desteklememektedir (Oven ve ark., 2002). Kobalt PC-sentaz1 aktive etmediginden, bitkiler kobalt iyonlarinin hiicresel proteinler
iizerindeki toksik etkisini dnlemek i¢in farkli bir detoksifikasyon mekanizmasi geligtirmis olmalidir. Agir metaller kiiresel kirlilik
faktorii olarak tiim canlilar tizerinde biyiik tehlike olusturmaktadir. Agir metaller, insanlar tarafindan maruz kalinan doz orani, kisinin
bagisiklik ve genel saglik durumu gibi gesitli faktorlere bagli olarak insanlarda basta kanser olmak {izere bir¢ok hastaligin baglama ve
ilerlemesinde etken olmaktadir (Kabata-Pendias ve Dudka, 1991).

Agir metal ile kirlenmis topraklart ve su kaynaklari rehabilite etmek igin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler
kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal yontemler hem pahalt hem de yeniden dogay1 kirletebilecek yontemleri igermektedir (Luu ve
ark., 2009). Biyolojik yontemlerde canlilarin kullanilmasi hem ucuz hem de ¢evre dostu bir yontem olarak bilinmektedir. Agir
metallerle kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilan pahali ve daha fazla ugras gerektiren geleneksel miihendislik yontemleri
olan remediasyon teknikleri yerine (Salt ve Rauser, 1995) son yillarda maliyeti daha diisiik teknik, ¢evre dostu olan yesil 1slah
(fitoremediasyon) teknolojisi kullanilmaktadir. Fitoremediasyonun, kirlenmis dogal ortamlarin iyilestirilmesi igin etkin bir yontemdir
(Garbisu ve ark., 2002 ). Hiperakiimiilatorler, canli dokularinda belirli metalleri veya metaloidleri, ¢cogu bitkiden normalden yiizlerce
veya binlerce kat daha fazla olan seviyelerde biriktiren sira dis1 bitkilerdir (Reeves, 1983; van der Ent ve ark., 2016). Bu bitkiler
stirgiinlerinde metalleri biriktirerek metallere karsi asir1 tolerans gosterirler (McGrath ve ark., 2001). Bir hiperakacumiilatér bitkinin
siiflandirilmasi i¢in bir bagka gereklilik, bitkilerde bulunan konsantrasyonlarin kirlenmemis ortamlarda yetisen bitkilerden 10 ila 500
kat daha yiiksek olmas1 gerektigidir (Yanqun ve ark., 2005).

Literatiirde 400°den fazla hiperakiimiilator bitki tiirii oldugu belirtilmektedir. Hiperakiimiilator bitkilerin, o ¢evredeki dogal bitki
ortiislinlin bir elemani olmasi tercih edilmelidir. Bir hiperakiimiilatdr bitkinin topraktan uzaklastirdigir agir metal miktari, bitkinin
dokularinda biriktirdigi metalin derisiminin, bitkinin iirettigi biyokiitle miktarina bolinmesiyle bulunur (Macek ve ark., 2008).
Fitoremediasyon; g¢evrede bulunan Kkirleticilerin alinmasinda veya bu kirleticilerin etkisiz hale getirilmesinde hiperakiimiilator
bitkilerin kullanilmasidir.  Fitoremediasyon kapsaminda s6z konusu olan ydntemler; fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon,
fitovolatilizasyon, Rizodegredasyon, fitodegradasyon, rizofiltrasyon olarak adlandirilirlar (Yoon ve ark., 2006). Bu ¢alismanin amaci,
Amasya ilinde dogal olarak yayilis gosteren Lepidium draba L., tiriinin fitoremediasyon yonteminde kullanilabilirliginin
arastirilmasidir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Arastirma alam

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin Orta Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Amasya ilinde gerceklestirilmistir. Aragtirma alaninin denizden
ortalama yiiksekligi 412 m’dir. Tirkiye’nin Karadeniz bolgesinde bulana Amasya ili 34°57'06" - 36°31'53" dogu boylamlari ile
41°04'54" - 40°16'16" kuzey enlemleri arasinda yer alir (Sekil 1). Amasya Ilinde meydana gelen hava kirliliginin nedenleri, 1stnmada
kullanilan yakitlar, motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz gazi emisyonlari, sanayiden kaynaklanan emisyonlar olarak siralanabilir.
Sehir i¢inde daglar nedeni ile hava akimi daha az oldugu i¢in hava kirliligi siddetli yasanmaktadir ayrica Amasya ilinde ¢evre yolunun
olmamas sehir i¢i trafigi arttirmakta dolayzisi ile trafik kaynakli kirlilik orani artmaktadir.
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Sekil 1. Aragtirma alaninin haritasi

2.2. Lepidium draba’min morfolojik karakterleri

Lepidium draba, Brassicaaceae familyasina ait ¢ok yillik 15-90 cm uzunlugunda siiriinen bir yabani ottur. Bu yabani ot temelde
Balkan Yarimadasi, Giircistan, Ermenistan, Israil, Rusya, Tiirkiye ve Giiney Avrupa’ya 6zgiidiir. Genellikle Killi-kumlu, nemli
topraklarda ve golge kisimlarda hizli biiyiiyen bir bitkidir. Yol kenari, hendek kiyilari, meralar gibi nemli yerlerde yetigen bir bitki
tirtidiir (Afzal ve ark., 2016). Yapraklar1 dikdortgensi, sivri uglu, diizensiz derin disgli, grimsi yesil renkli olup, gdvdeyi sarar ve yaprak
kenarlart diglidir. Cicekleri nisan, mayis ve haziran aylarinda ayinda acar, beyaz ve hermafrodit’tir. Cigekler ¢cok dalli, semsiyemsi
kiimeler olusturan, yogun oObekler halinde ve kiiciiktliir. L. draba meyvesi 3-4 mm uzunlugundadir ve ters g¢evrilmis bir kalp
seklindedir (Scurfield, 1962).

2.3. Bitki orneklemesi

Bitki drneklemesi 2015-2016 yillarinda bitkinin vejetatif doneminin sonu olan Agustos ayinda; sehir i¢i, otoyol, kenar semt ve
kontrol olmak tizere 4 lokaliteden 5 farkli drnekleme yapilmistir. Her bir noktanin koordinatlari, GPS (Global Positioning System)
konumlandirma sistemi) aleti ile tespit edilip kaydedilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Arastirma yapilan alanlar

Lokalite Koordinat Trafik yogunlugu
Otomobil, Orta Yiiklii Ticari Tasit Otobiis, Kamyon
Amasya Suluova Otoyolu 40°45'09.5"N 35°44'05.4"E  Kamyon+Romork,Cekici+Yan Romork
(8515+441+310+887+1138=11291)
Otomobil, Orta Yiiklii Ticari Tasit Otobiis, Kamyon
Sehir i¢i 40°40'06.4"N 35°50'36.2"E ~ Kamyon+Romork,Cekici+Yan Romork
(12203+1461+161+1763+613= 16201
Kenar Semt (Orman Baglar) 40°36'09.9"N 35°48'48.5"E  Dakikada 3-5 ara¢
Kontol (Aydinca kirsali) 40°45'09.5"N 35°44'05.4"E  Trafik Yok

2.4. Hesaplamalar ve istatistik analizler

Orneklerden elde edilen veriler SPSS 15 paket programi kullamlarak analiz edildi. Sehirigi, yol kenar1, kenar semt ve kontrol
(trafik olmayan alan) lokalitelerinin toprak ve bitki degiskenlerindeki farkliliklar1 karsilastirmak icin tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) kullamlmustir. ikili karsilagtirmalarda Anlamli farkliliklarin hangi degiskenler arasinda oldugunu belirlemek amaciyla
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Tukey HSD testi kullanilmistir. Topraktaki agir metaller ile bitki kokii ve stirgiindeki agir metaller arasindaki iliskiyi degerlendirmek
icin basit dogrusal korelasyon katsayisi kullanilmistir.

Toprak agir metal zenginlestirme faktorii (ZF), Topraktaki antropojenik katki sebebiyle olusmus agir metal kirliligini belirlemek
icin kullanilan bir gostergedir (Buat-Menard ve Chesselet, 1979; Barbieri, 2016; Ozkul ve ark., 2018).

ZF = (Cn/Cref)6rnek/(Bn/Bref)referans

Formiilde, Cn: Analizi yapilan drnekteki elementin degeri; Cref: Analizi yapilan drnekteki referans elementin degeri; Bn: Brooks
(1972)’a gore elementin topraktaki ortalama degeri; Bref: Brooks (1972)’a gore referans elementin topraktaki ortalama degeri olarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmada referans element olarak Mn kullanistir.

Jeo birikim Indeksi (Geoaccumulation Index, Igeo), topraktaki agir metal kirlilik seviyesini 6lgmek igin endiistrilesme &ncesi
element degerlerinin giiniimii degerleri ile karsilastirmak igin Miiller (1969) tarafindan 6nerilmistir (Barbieri, 2016).

lgeo = log,(Cn/(1.5 * Bn)
Burada Cn: Calisilan 6rnekteki agir metal konsatrasyonu, Bn: n metalinin topraktaki ortalama degeri Brooks (1972) olarak ifade
edilir.

Fitoremediasyon amaciyla yetistirilecek bitkilerin se¢iminden BCF ve TF degerleri ile degerlendirilir. Bitkilerce element
alimlarimin biiyiikligii, Biriktirme Faktorii (Bioconcentration factor, BCF) cinsinden ifade edilmektedir. Biriktirme faktorii bitkideki
agir metal derisiminin, topraktaki agir metal derisimine oranlanmasiyla hesaplanmaktadir (Ladislas ve ark., 2012).

Biyoakiimiilasyon faktorii (BCF) = Hasat edilen bitkideki agir metal derisimi/Toprak agir metal derigimi

Bitkilerin metal alim &l¢iisiinii ifade eden diger bir gosterge ise Tagima Faktorii’diir (Translocation Factor, TF). Tasima faktori
agir metallerin kokten iist organlara dogru hareketinin bir gostergesidir ve bitkinin gévdesindeki agir metal derisiminin, kdktekine
oranlanmastyla hesaplanmaktadir (Padmavathiamma ve Li, 2007).

Translokasyon faktorii (TF) = Siirgiin agir metal derisimi/Kok agir metal derisimi

3. Arastirma Sonuclari

Calisilan lokalitelerde toprak ve bitki tiiriiniin toplam agir metal igerikleri ve Tukey’s HSD testi sonuglari tablo 2’de verilmistir.
Toprakta ortalama olarak agir metal birikim miktarlart Fe>Mn>Co>Ni olarak tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek agir metal
konsantrasyonlari, trafik yogunlugunun meydana geldigi sehir merkezinde bulunmustur (Sekil 2). Toprakta ise Ni kontrol grubunda,
Fe sehir merkezinde, Co ve Mn yol kenarinda yiiksek olup toprak pH‘s1 yol kenarinda ki topraklarda yiiksek bulunmustur. Sehir i¢i ve
otoyol kenarindaki agir metal igeriklerinin farkliliklar1 ise 6nemli bulunmustur.

Tablo 2. L.draba tiriiniin yetistigi topraklardaki agir metal miktar1 (ppm) ve lokalitelere gore agir metal degerlerinin farkliliklarina ait
Tukey testi sonuglar1 (Kiigiik harfler P<0.05 diizeyinde farkliliklar1 gdsterir)

Bitki Toprak
N Ni Fe Co Mn Ni Fe Co Mn pH
Kontrol 60 2.86c  6.33¢ 1.79¢  40.83d 337a 44.12d 3.69b 78.62bc 7.67¢
Kenar semt 60 4.46c  26.79¢ 3.72b  118.87¢ 2.68b 53.79¢ 337b 67.86c  7.82b
Otoyol kenar1 60  14.98b 4936.34b  2.79ab 270.57b 3.32a 442.19b 4.30a 96.72a  8.12a
Sekir ici 60 32.25a 11100.36a 9.19a  556.57a 2.86b 510.16a 4.24a 89.87ab 7.53d

Topraklarda Zenginlesme Faktorii, Sutherland (2000) tarafindan “EF<2; Minimal zenginlesme, 2<EF<5; Orta zenginlesme,
S5<EF<20; Belirgin zenginlesme, 20<EF<40; Cok yiiksek zenginlesme, EF>40; Asir1 zenginlesme” seklinde siniflandirilmistir. Buna
gore ¢alismamizda topraktaki Fe ve Mn belirgin zenginlesme sinifina girmektedir. Endiistri 6ncesi ve sonrasi kirlilik karsilastirmasi
yapan Jeobirikim indeksi 7 kategoriye ayrilmistir. Buna gore Igeo<0; kirlenmemis, 0<Igeo<1; Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis;
1<Igeo<2 Orta derecede kirlenmis; 2 <Igeo<3Orta-¢ok kirlenmis; 3<Igeo< 4; Cok kirlenmis, 4 <Igeo<5Cok-asir1 kirlenmis, Igeo>5;
Asir1 kirlenmis seklinde simiflandirilmistir (Miiller, 1969; Ozkul ve ark., 2018). Bu ¢alismada jeobirikim indeksine gore drnek alman
alanlar Ni, Co, Mn bakimindan kirlenmemis, Fe bakimindan ise yol kenari, kenar semt ve kontrol grubunda orta derece kirlenmis iken
sehir iginde orta—¢ok kirlenmis olarak siniflanmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Lokalitelere gore topraklarin zenginlesme faktorii (ZF), Jeobirikim (Igeo degeri)

Lokalite Sehir ici Ototol kenar1 Kenar semt Kontrol
ZF-Ni 0.3523 1.0310 1.1587 1.2517
ZF-Fe 7.4289 14.3872 17.5549 3.5452
ZF-Co 0.4797 1.1563 1.3338 1.4194
ZF-Mn 9.6068 24.7949 27.6713 30.8179
Igeo-Ni -4.4791 -4.2394 -4.6817 -4.1674
Igeo-Fe 2.1837 1.9436 1.8034 1.5555
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Igeo-Co -1.8580 -1.8331 -2.2249 -2.0363
Igeo-Mn -3.8463 -3.7973 -4.8077 -4.0860

Arastirilan alandan alinan toprak degerleri ile L. draba tiiriiniin kok govde ve yapraklarinda yapilan agir metal analiz sonuglari
asagida verilmistir (Sekil 2).

80 30.0004
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20.000
@
s ('8
Z 407
10.000
20+
0- 0= T T
Sehirici Otoyol kenar1 Kenar semt  Kontrol Sehirici Otoyol kenar1 Kenar semt  Kontrol
1.500
20,004
15,00
1.000
(=] c
o =

500

Sehirici Otoyol kenar1 Kenar semt  Kontrol Sehirici Otoyol kenar1 Kenar semt Kontrol

Sekil 2: L.draba tiiriiniin lokalitelere gore bitkide ve toprakta biriken agir metal miktarlar1 Ni, Fe, Co, Mn (ppm)

Bitkide ortalama olarak agir metal birikim miktarlar1 Fe>Mn>Ni>Co olarak tespit edilmistir. L.draba Ni ve Fe’nin koklerde
birikimi, Co ve Mn ise yaprakta birikimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Trafik yogunlugunun yiiksek oldugu sehir icinde agir
metal birikimi daha yiiksek bulunmustur. ANOVA sonuglar1 Tablo 4'de Ozetlenmistir. Sonuglara gore, agir metal icerikleri bitki
organlar1 ve lokaliteler arasinda 6nemli dl¢iide degismistir. Toprak agir metal icerikleri ise Fe icerigi disinda dnemli bulunmamistir
(P>0.05). Calisilan tiiriin kok, gévde ve yapraklar1 arasinda Ni, Fe, Co ve Mn elementleri bakimindan arasinda istatistiksel olarak
farklar bulunmaktadir (Tablo 4).
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Tablo 4. Bitki kisimlar1 ve lokaliteler dikkate alinarak apilan ¢ok yonliit ANOVA analizi sonuglart (**p<0,01,* p<0,05)

Kaynak dB:g%Isrlr(lclaln ;{)lglﬁrlnl(areler df l?;zllgna F degeri  Onemlilik
Ni 15416.7 3 5138.9 44.56 0.00%**
Fe 1331490572 3 443830190.6  81.98 0.00%**
Co 1570.03 3 523.34 115.56 0.00%**
Bitki Mn : 3675763.69 3 1225254.56 55.74 0.00**
Kism1 Toprak Ni  0.95 3 0.32 0.42 0.74
Toprak Fe  1199.44 3 399.81 3.46 0.01**
Toprak Co  2.13 3 0.71 1.32 0.26
Toprak Mn  1750.79 3 583.6 0.6 0.61
pH 0 3 0 0.8 0.49
Ni 32935.56 3 10978.52 95.2 0.00%*
Fe 4981585813 3 1660528604  306.71 0.00*
Co 1969.23 3 656.41 144.94 0.00**
Mn 9318951.01 3 3106317 141.32 0.00**
Lokalite Toprak Ni  20.82 3 6.94 9.06 0.00%*
Toprak Fe  19961.33 3 6653.78 57.51 0.00%*
Toprak Co  36.07 3 12.02 22.31 0.00**
Toprak Mn 29017.56 3 9672.52 9.88 0.00**
pH 11.46 3 3.82 36660.8  0.00**
Ni 18871.78 9 2096.86 18.18 0.00**
Fe 2615594437 9 290621604.1  53.68 0.00**
Co 1180.21 9 131.13 28.96 0.00**
Bitki Mn 4578370.24 9 508707.81 23.14 0.00**
kism * Toprak Ni  12.27 9 1.36 1.78 0.07
Lokalite Toprak Fe  3018.55 9 3354 29 0.00**
Toprak Co  6.49 9 0.72 1.34 0.21
Toprak Mn  7361.66 9 817.96 0.84 0.58
pH 0 9 0 0.8 0.61

Tablo 5. Biyokonsantrasyon faktorleri (BCF), Translokasyon faktorleri (TF) ve Zenginlestirme Faktorleri (ZF) degerleri ve ANOVA
testi (**p<0.,01,* p<0.05)

Lokalite Sehirici Otoyol kenar1 Kenar semt Kontrol Fdegeri Onemlilik.
TF-Ni 0.7367 1.01 0.68 1.15 1.772 0.163
TF-Fe 0.6835 0.73 0.43 0.82 5.401 0.002**
TF-Co 1.3172 1.45 2.12 5.36 9.92 0.00**
TF-Mn 1.7498 1.95 1.17 1.55 3.19 0.03*
BCF-Ni 12.43 5.64 1.9 0.87 34.364 0.00**
BCF-Fe 23.35 12.24 0.51 0.14 154.206  0.00**
BCF-Co 2.3 0.82 1.25 0.47 27.756 0.00**
BCF-Mn 6.47 3.00 2.48 0.58 44.522 0.00**
ZF-Ni 8.4765 6.0269 1.3467 0.9082 9.119 0.00**
ZF-Fe 16.7258  13.5859 0.3037 0.1301 45.418 0.00**
ZF-Co 2.4572 .9482 1.4985 0.8154 14.331 0.00**
ZF-Mn 7.8437 5.3488 1.8917 0.6319 24.743 0.00**

Biyokonsantrasyon faktorleri (BCF), Translokasyon faktorleri ve Zenginlestirme Faktorleri degerleri ve ANOVA testi Tablo
S'te 6zetlenmistir. BCF, bitkilerde metal birikim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in ve TF ise bitkinin kdklerinden iist organlarina
metallerin yerini degistirme kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Asir biriktirici (hiperakiimiilator) bitkilerde TF>1 olmasi her
zaman esastir. TF ise bitkinin koklerinden {ist organlarina metallerin yerini degistirme kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Buna gore Ni elementinin yol kenarinda Co ve Mn elementlerin ise tiim lokalitelerde iist organlara taginabildigi tespit edilmistir.
TF>1, verimli metal tagima sistemleri_nedeniyle besin maddelerini_koklerden siirgiinlere tagimada ¢ok verimli bir yetenek oldugunu
gostermektedir.
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BCF degeri ne kadar yiiksekse, fito-ekstraksiyon i¢in o kadar uygun bir bitki oldugu bildirilmistir (Blaylock ve ark., 1997). BCF
degerleri ikiden biiylikse yliksekdeger olarak kabul edilir (Mellem ve ark., 2012). Zayed ve ark. (1998) ise BCF dort kategoriye
ayirmiglaridir buna gore ;<0,01 akiimiilator 6zelligine sahip olmayan bitkiler, 0.01-0.1diistik derecede akiimiilator 6zelligine sahip
bitkiler, 0,1-1,0 orta derecede akiimiilator olan bitkiler, 1-10 yiiksek derecede akiimiilatdr 6zelligine sahip ya da hiper akaiimiilator
bitkilerdir. Bu oran kullanilarak, topraktaki elementlerin bitki tarafindan emilimi gosterilebilmekte ve topraktan bitkiye element
gecisinin biiylikliigii niceleyici olarak tahmin edilebilmektedir (Kalender ve Algigek, 2016). Sehir merkezinde (BCF>1) yiiksek BCF
degerleri bulunmus olup, yol kenarinda Co diginda diger elementlere ait BCF degeri 2 nin iistiindedir. Sehir merkezi ve yol kenarinda
en fazla akiimiile edilen element Fe olarak bulunmustur. L. draba tiriiniin Ni, Fe, Co ve Mn i¢in iyi bir biyoakiimiilatér oldugu
bulunmustur. L. draba biyoakiimiilasyon potansiyeli ve tasima faktorii Ni elementi disinda lolakiteler arasinda biiylik farkliliklar
gostermistir.

Zenginlesme, bir bitki tarafindan alinan bir kirletici maddenin hizli bir sekilde par¢alanmadigi durumlarda meydana gelir; bitkide
birikme ile sonuclanir. Zenginlestirme katsayist (EF), bir bitki tiirtiniin fitoremediasyon potansiyelini goz oniine alindiginda dnemli bir
faktordiir. EF>1, bitkinin metal iyonlarini topraktan akiimiile etme ve onu havadan parcalara tasima yetenegini gosterir (Ghavri ve
ark., 2013; Galal ve Shehata, 2015).

4. Tartisma ve Sonuc¢

Toprakta izin verilebilir simr nikel degerleri gore 35 mgkg™! iken bitkide 10 mgkg'dir. Fe degeri, FAO/WHO (2003) standardina
gore sinir deger 30 mgkg™!, toprakta izin verilebilir sinir demir (Fe'?) degeri 50 mgkg™! olarak; bitkide izin verilebilir demir sinir
degerleri ise 50-150 mgkg™! arasinda oldugu bildirilmektedir (Yiicel ve ark., 2010; Fergusson, 1990). Carrigan ve Erwin (1951)’e gore
topraklarm toplam Co igerigi 1-40 mgkg™!, ekstrakte edilebilir Co igerigi ise 0.03—-0.09 mgkg™' arasinda bulunmaktadir. Arastiricilara
gore tarim topraklarinda ekstrakte edilebilir Kobalt’in toksisite smir degeri 0.09 mgkg™ olarak belirlenmistir. Bitki ve toprakta Mn
sinir degerleri 100 mgkg™! olarak belirlenmistir (Alvarenga ve ark., 2007).

Bu calismada, Ni bitki ve toprakta toksik sinirin altinda, Fe bitkide ve toprakta sinir degerin iistiine, Co bitkide ve toprakta sinir
degerin iistiine, Mn ise toprakta sinir degerinin altinda iken sehir i¢i, yol kenar1 ve kenar semtte toksik sinirin iistiinde bulunmustur
(Tablo 6) Toprak pH’s1 yol kenarinda bazik diger alanlarda nétr-hafif bazik olarak bulunmustur.

Notr ve yiiksek toprak pH'1, toprak toksik elementlerini stabilize edebilir, boylece toprak toksik elementlerinin etkilerini azaltir
(Badr ve ark., 2012 ). Ayrica elementlerin topraktan bitkiler tarafindan alinabilirligi ¢ok ¢esitli faktérlere baglidir. Bitkinin genetik
yapist, ilgili elementin topragin bulundurma kapasitesine, elementlerin toprakta mobil ya da inmobil olmasi, elementin su igerisinde
¢oziinmesi dnemli faktorler arasinda sayilabilir. Tiirtinlin yaprak ve kokiinde biriken agir metal miktarlari ‘na gore bitkinin gévdesinde
ki agir metal birikimininden daha fazla oldugu goriilmektedir. Smical ve ark. (2008) bitkilerde agir metal daha ¢ok kdklerde daha
sonra diger organlarda biriktigini bildirmislerdir. L. draba Ni ve Fe’nin kdklerde birikimi, Co ve Mn ise yaprakta birikimin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Fitostabilizasyon, kirleticilerin topraktaki gogiinli en aza indirmek igin kullanilabilir (Susarla ve ark.,
2002). Yol kenarindaki atmosferik partikiillerde 6nemli miktarda agir metal birkirimine neden olabilmektedir (Johansson ve ark.,
2009). Yapraklarda Co ve Mn’nin yiiksek olusunun bir nedeni de atmosferik kaynakli olabilir.

Bir bitkinin hiperakiimiilator olabilmesi i¢in, normal bitkilerde 6lgiilenden 100 kat daha fazla metal biriktirme kabiliyetine sahip
bitkiler olarak tanimlanmaktadir. Hiperakiimiilator bir bitki 10 ppm’den fazla Hg, 100 ppm’den fazla Cd, 1000 ppm’den fazla Co, Cr,
Cu, ve Pb ve 10.000 ppm’den fazla Ni ve Zn’ yu biinyesine alabilmektedir (Baker ve Broks, 1989). L.draba galisilan elementlerin hig¢
birinde 100-1000 kat akiimiilasyon ger¢eklestirememistir. Ancak Ni ve Fe bakimindan yiiksek akiimiilasyon tespit edilmistir.

Bu arastirmada EF degerleri 2’nin iistiinde bulunmustur. EF degerleri arttikga, antropojenik etkinin katkisi da artar. EF'ler
genellikle yerel arka plan degerleri kullanilarak degerlendirilmistir. EF>2 degerleri zenginlestirilmis numunelere isaret eder
(Mingorance ve ark., 2007).

BCEF, bitkilerde metal birikim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in ve TF ise bitkinin koklerinden iist organlarina metallerin yerini
degistirme kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. L. draba tiirii Ni, Co ve Mn elementleri bakimindan yiiksek biriktirme
oranina sahiptir. Tiiriin bu elementler bakimindan iyi bir akiimiilator olabilecegini diisiiniilmektedir.

Fitoremediasyon amaciyla kullanilan bitkilerin performanslarimin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan Baker Teorisine gore
bitkiler, iyi toplayicilar ve kdkte tutucular olarak 2’ye ayrilmaktadir. Baker teorisine gore iyi bir toplayict bitki, toprak tistii aksaminda
yiliksek oranda element biriktirebilen bitki olarak tanimlanmaktadir. Buna gore toprak istii aksaminda biriken element miktarinin
koklerinde biriken element miktarina orani 1’den yiiksek olan bitkiler iyi toplayici bitkiler olarak siiflandirilmaktadir. Bu oranin
1’den diislik oldugu bitkiler ise koklerinde tuttuklar1 elementleri, toprak iistii aksamina iyi iletemeyen bitkiler (kokte tutucular) olarak
degerlendirilmektedir (Baker ve Brooks, 1989).

Baker Teorisine gore iyi toplayicilar fitoekstraksiyon yonteminde, kokte tutucular ise fitostabilizasyon yodnteminde
kullanilabilmektedir (Vanli, 2007). Calismamizda L. draba tiirii aragtirilan Ni, Co ve Mn elementlerinde TF orant 1> den biiyilik
oldugu i¢in iyi toplayici grubuna girmektedir. L.draba Ni ve Fe’nin kdklerde birikimi, Co ve Mn ise yaprakta birikimin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Nouri ve ark. (2011), Iran’da maden kaynaklarina yakin alanlarda yayilis gosteren tiirlerin biyoremediasyon kapasitelerini
arastirdiklari calismada L. draba’da Mn kokte 128 mgkg™! govdede ise 261 mgkg™!', BCF degeri 0.43, TF degeri 0.23, Fe degerini ise
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kokte 1.306 mgkg™!, govdede 2.557 mgkg™!, BCF degeri 0.20, TF ise 0.84 bulmuslardir. Bitkinin hiperakiimiilatorliik 6zelliginin diigiik
oldugunu bildirmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise TF ve BCF degerleri yiiksek bulunmus olup bitkinin hiperakiimiilatorliik 6zelliginin
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Riahi ve ark. (2015) L. draba’nin Zn ve Ag icin, Cheraghi ve ark. (2011) Cu elementi i¢in
hiperakiimiilator oldugunu bildirmislerdir. Georgieva ve ark. (2015) Bulgaristan’da yaptiklar1 calismada L. draba’nin asir1 derecede
kirlenmis alandaki hiperakiimiilasyon seviyelerinin yiiksek oldugunu, Pb ve Cd’yi yiiksek seviyede biriktirdikleri, Micevska ve ark.
(2019) Ni ve Fe'nin atmosferdeki girdilerinin gevreye degerlendirilmesi igin potansiyel bir tiir oldugunu bildirmiglerdir. Sonug olarak
bitkinin yapraklart ve koklerinde yiikksek BF ve TF degerleri gozlemlendigi i¢in, agir metal kirliligi iceren topraklarin
temizlenmesinde bu bitkilerin metal biriktirici bitkiler (hiperakiimiilator) olarak kullanilabilinir (Brooks, 1998).

Fitoremediasyon teknolojisi, kirlenmis topraklarin temizlenmesinde biyolojik tabanli ve diigiikk maliyetlidir. Ayrica topragin
kazilarak yerinden alinmamasi dnemli bir maliyet azaltic1 avantaj olarak goze ¢arpmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler, agir metallerle
kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu i¢in bu bitkilerin potansiyel kullanimlarindan dolay1 son yillarda artan ilgi gormektedir.
Arastirmamiz tiiriin dogal olarak yayilis gosterdigi alanlarda yapilmistir. Bitkinin akiimiilasyon kapasitesini arttirmak amaciyla selat
destekli bir sekilde kiiltlire alinarak kontrollii sera deneme ¢aligmalar1 yapilmasi dnerilmektedir.
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