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Oz: Madencilik faaliyetleri sanayi devriminden bu yana insan yasaminm siirdiiriilebilirliginde,
tilkelerin refah ve kalkinma diizeylerinin ilerlemesinde bir gosterge olarak kabul edilmektedir.
Fakat maden isletme faaliyetleri siiresince uygulanan bazi fiziksel ve kimyasal islemler ¢evresel
sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu sorunlar topraklarin verimsizlesmesi, yerel
endemik tiirlerin kaybolmasi, flora ve faunanin bozulmasi ve dogal peyzajin tahrip edilmesi
olarak siralanabilir. Madenlerin dogayi tahrip etmeden isletilerek devaminda insanlarin ve diger
canlilarin giivenli kullanimint saglamalart i¢in bir¢cok farkli dogal restorasyon yontemleri
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de fitoremediasyon yontemidir. Fitoremediasyon
yonteminde kullanilan bitkiler hiperakiimiilator bitki olarak adlandirilmaktadir. Bu bitkiler ¢ok
yiiksek konsantrasyonlarda agir metallerle kirletilmis topraklarda bile hayatlarint devam
ettirebilmektedirler. Dogada bilinen 11 bitki familyasindan yaklasik 400 bitki taksonu
hiperakiimiilator ozellikleri ile bilinmektedir. Bu ¢aligmada Tirkiye florasinda bulunan 38
hiperakiimiilator bitki tiirii ile ilgili yerli ve yabanci literatiir aragtirmalar1 yapilmis. Bu bilgiler
is1ginda Tirkiye florasinda dogal olarak bulunan 21 hiperakiimiilator bitki tiiriinin peyzaj
onarim ¢aligmalarinda renk, doku ve form Ozellikleri nedeniyle kullanilabilirligi ile ilgili
onerilerde bulunulmustur.

Use of Hypreaccumulator Plants With Landscape Features in Turkey Flora in the Restoration of Mining Areas
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Abstract: Mining activities have been accepted as an indicator for the sustainability of human
life and progress of countries' prosperity and development since the industrial revolution.
However, some physical and chemical processes applied during mining operations bring
environmental problems with it. These problems can be listed as inefficiency of the land, loss of
local endemic species, degradation of flora and fauna and destruction of natural landscape.
There are many different natural restoration methods to ensure that the mines are operated
without destroying the nature, and to ensure the safe use of humans and other living things. One
of these methods is the phytoremediation method. Plants used in the phytoremediation method
are called hyperacumulators. These plants can survive even in soils contaminated with very
high concentrations of heavy metals. It is known that approximately 400 plants from 11
families known in nature have hyperacumulator properties. In this study, domestic and foreign
literature research was done about about 38 hyperaccumulatorsplant species in Turkey flora.

In the light of this information, suggestions have been made regarding the usability of 21
hyperaccumulator plant species naturally found in Turkey's flora in landscape repair works due
to their color, texture and form characteristics.
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1. GIRIS

Yenilenemez dogal kaynaklar igerisinde biiyiik bir paya
sahip olan madenler iilkelerin ekonomik ve sosyal
kalkinmalar1 i¢in gerekli hammaddeyi ve enerjiyi
saglayan oOnemli sektorlerden biridir. Madencilik ise
farkli yerlerde degisken siireler ile gegici arazi kullanimi
olarak tanimlanmaktadir [1]. Madencilik faaliyetlerinin
yapildig1 alanlar yerel ve bolgesel ortamlar {izerinde bazi
olumsuz  etkilerinin  ortaya  ¢ikmasina  neden
olmaktadirlar [2]. Bu olumsuzluklar igletim faaliyetleri
esnasinda yiiksek oranlardaki agir metallerin ve desarj
sularinin taban sularmma karismasi nedeniyle bolgedeki
toprak, su, hava kaynaklarin kaliteleri ve ekosistemin
bozularak tiim canlilarin yagam alanlarinin tehdit altina
girmesi seklinde goriilmektedir [3, 4, 5]. Bu yer alti
zenginlikleri degerlendirilirken gevrenin ve ekosistemin
dengesini bozabilecek her tiirlii olumsuzluklar igin
gerekli Onlemlerin alinmasit gerekmektedir. Sayet bu
onlemler alinmaz ise bir taraftan ekonomik gelir seviyesi
artis gosterirken diger taraftan tahrip olmus bir ¢evre ile
mutsuz bir toplumun ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Yer
alt1 zenginliklerinin isletilip ekonomiye
kazandirilmasinda agik ve kapali madencilik olmak
iizere iki ana yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
acik ocak maden isletmeciligi diinya maden iiretiminin
yaklasik %70'inde kullanilmaktadir. Bu alanlarin gevreye
etkileri; maden isletmeciligi ile meydana gelen arazi
degradasyonu, zararli kimyasal atiklar ile hava, su ve
toprak Kkalitesi, hidrolojik yap1 ve topografyanin
bozulmasi, goriintii ve ses kirliliginin olugmasi, alanda
kiiltiir ve tabiat varliklari, doga koruma alanlar1 var ise
bu alanlarin tahrip olmasidir. Agik ocak maden
alanlarindaki peyzaj alanlarmm 1slaht ¢ok kolay
olmamaktadir. Mevcut bu problemlerin  sebebi
madencilik faaliyetlerinin yapildig1 alanlarda 6ncesinde
ve sonrasinda gerekli tedbirlerin alinmayisi ve gevre ile
uyumlu yontem ve teknolojilerin kullanilmayigi olarak
gosterilmektedir.

Ozellikle orman ekosistemlerinde yapilan madencilik
faaliyetlerinin igletim siiresince ve sonrasinda alanin
rehabilite edilmeksizin terk edilmesi ile ortaya g¢ikan
sorunlar maden alant ile smirh kalmamakta yerel,
bolgesel ve kiiresel diizeyde oOnemli problemleri de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle madencilik
faaliyetlerinin ortaya ¢ikardigi ekolojik bozulmalar icin
farkli  yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan bu
yontemler sirastyla; elektroliz yontemi, iist topragin
sahaya serilmesi suretiyle yapilan rehabilitasyon, ve
rehabilite  edilemeyen sahalarin  kamu  yararina
kullanilmasi gibi yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan
bu yontemler yiiksek yatirim maliyeti getirmesi ve
uygulanmast i¢in alaninda uzman kisilere ihtiyag
duyulmaktadir [6, 7]. Bu yontemlere alternatif olarak son
donemlerde maliyeti daha diisiik ve cevre dostu yesil
1slah (fitoremediasyon) yontemi kullanilmaktadir [8].
Yesil 1slah  teknolojisinde  kullanilan  materyal
hiperakiimiilator bitkilerdir. Bu bitkiler ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda agir metal igeren topraklarda
canliliklarim1 ~ siirdiirebilen ve kdokleri  vasitasiyla
topraktan almis olduklari agir metalleri toprak {istii
bitkisel (yaprak, dal ve govdeleri gibi) dokularina
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tagtyabilen normal bitkilerde ol¢iilenden 50 ile 500 kat
daha fazla metal biriktiren  bitkiler  olarak
tanimlanmaktadirlar [9].

Bu calisma ile Tiirkiye florasinda dogal olarak bulunan
38 hiperakiimiilator bitki tiirii peyzaj ozellikleri (doku,
form ve ¢igek) yoniinden incelenerek madencilik
faaliyetleri siiresince ve sonrasinda cesitli nedenlere
bagl olarak tahrip olan alanlarin peyzaj onarimi igin
kullanim olanaklart arastirilmastir.

1.1 Kirlenmis Topraklarin Bitkilerle Temizlenmesi
(Fitoremediasyon) Yontemi

Agir metallerin restorasyonunda kullanilan
fitoremediasyon terimi temiz ve yesil teknolojidir.
Fitoremediasyon radyoniiklid, pestisitler,

poliklorlubifenil, poliniileer aromatik hidrokarbon gibi
kirleticiler ile kirletilmis alanlarin dogal veya modifiye
olmus bitkilerin kullanimi ile kirleticilerin bilesik
metabolitlere  yada hareketsiz  hale  getirebilen
teknolojidir [10,11,12,13]  Fitoremediasyon yo6ntemi
toprak veya su kirleticilerini bulunduklart yerden bagka
yerlere tasimak veya hareketsiz hale getirebilmek igin
mikroorganizmalarin ~ veya  vejetasyon tiirlerinin
kullanildigt mekanizma ve tekniklerin biitiintidiir
[14,15]. Kirleticiler bitkiler tarafindan farkli zararsiz
formlara doniigtiiriilebilir ya da buharlasarak kayba
ugrayabilmektedir  [16].  Fitormediasyon  toksik
maddelerin  izolasyoni, aritilmasi ve topraktan
uzaklastirilmasi i¢in en iyi alternatiflerden biri olarak
bilinmektedir [15].

1.2 Hiperakiimiilator Bitki

Fitoremediasyon  yonteminde  kullanilan  bitkiler
hiperakiimiilator bitki olarak adlandirilir. Clemens
(2006)’e [9] gore hiperakiimiilator bitkiler normal
bitkilerden 50-500 kat daha fazla agir metalleri kok ve
govdelerinde absorbe etme yeteneklerine sahip bitkiler
olarak tamimlanirken Van der Ent. ve ark. [17] bitki kuru
maddesinde 10.000 mg/kg Mn, 3000 mg/kg Zn, 1000
mg/kg As, Ni ve Pb, 300 mg/kg Cr, Cu ve Co ve 100
mg/kg TI, Cd ve Se metalleri biriktiren bitkiler olarak
tanimlamaktadirlar. Bagka bir tanimda ise, bitki kuru
maddesinde 10,000 mg/kg'dan fazla Mn ve Zn, 1000
mg/kg den fazla Pb, Ni, Cu, Co, As, Se ve 100 mg/kg
den fazla Cd biriktiren bitkiler hiperakiimiilator bitki
olarak tanimlanmustir [18, 19].

Son yillarda biinyesinde metal biriktiren yaklasik olarak
450  bitki tirtinlin ~ ¢ogunlugunun  Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Fabaceae, Flacourtaceae,
Lamiaceae, Poaceae, Violaceae, and Euphorbiaceae
familyasina ait olduklar1 tespit edilmistir [20, 21].
Bunlarin igerisinde Brassicaceae familyasi1 Ni, Zn ve Cd
bilesiklerini yiiksek oranda biriktiren 11 cins ve 87 tiirii
ile  hiperakiimiilator  bitkilerin  yaklastk  %25’ini
olusturmaktadir [22].
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1.3 Tiirkiye Florasinda Peyzaj Ozelligi Gosteren
Hiperakiimiilator Bitkiler

Tirkiye florast 11.0707 takson ve 3.035 adet endemik
tir ile diinyada ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Tirkiye
florasi hiperakiimiilatdr bitkiler agisindan incelendiginde
farkli familyalardan 38 adet hiperakiimiilator bitki tiiriine
rastlanmaktadir [23]. Son yillarda g¢evre dostu yesil
teknoloji olarak adlandirilan fitoremediasyon yonteminin
bas kahramanlari olan hiperakiimiilator bitkiler ile ilgili
yapilan literatiir taramalarindan elde edilen sonuglarda;

Betula pendula bitksinin agir metaller ile kirletilmis
topraklarin ve endistriyel alanlarin temizliginde iyi bir
indikator  bitki olarak  kullanilabilecegi  yapilan
caligmalarda ortaya konulmustur [24, 25, 26, 27]. Cinko
(Zn) ve kursun (Pb) cevher madenciliginin yapildig:
alanlarda Betula pendula bitkisinin yiiksek oranda
elementlere toleransli oldugu belirlenmis ve maden
alanlarinin 1slahinda kullanilabilecegi 6nerilmistir [28].

Arabidopsis thaliana Heynh. bitkisinin Maestri ve ark.
[29] ve Stein ve ark. [30] tarafindan yapilan ¢aligmalarda
Cd ve Zn metalleri ile kirletilmis alanlarin 1slahi igin iyi
bir hiperakiimiilator bitki oldugu bu metaller ile
kirletilmis  alanlarn  1slahinda  kullanilabilecegi
Onerilmistir. Minuartia Hirsuta L. bitkisinin Cu tdleransi
iizerine etkisi yapilan bir c¢aligmada arastirilnus ve
bitkinin kok gelisiminin 80 pM Cu uygulanmis alanlarda
gelisim gosterdigi [31] ve Yunanistan’in kuzeyinde
yapilan baska bir arastirmada Minuartia hirsuta ssp.
falcata tiirinin Mn, Zn ve Fe elementlerinin yiiksek
miktarlarma tolerans gosterdiklerini tespit edilmistir
[32].

Wenzel ve Jockwer [33] yapmis olduklari c¢alismada
Alpinlerde Pb ve Zn metalleri ile kirletilmis alandan
Minuartia verna bitki 6rnekleri alinarak analiz yapilmig
ve sonuglarinda Pb ve Zn sirastyla 5000 ve 30 mg/kg
oranlarinda agir metali biinyesinde  biriktirdigi
belirlenmistir. Fernandez ve ark. [34] nin yapmis
olduklar1 ¢alismada Minuartia verna L. bitkisinin Pb, Zn
ve Cd elementlerin yiiksek konsantrasyonlarina karsi
toleransli oldugu ve bitkinin biinyesinde biriktirdigi
tespit edilmistir. Isatis pinnatiloba P. H. Davis bitkisi ile
ilgili yapilan literatiir aragtirmasinda bitkinin biinyesinde
3000 mg/kg oraninda Ni biriktirdigi [35], Altindzli ve
ark. [36] nmin Pinnatiloba bitkisinin 7 farkli tiiriinde
yapilan bir ¢aligmada tiim tiirlerin 1000 mg/kg dan fazla
Ni ve Turgay ve ark. [37] ise ¢alismalarinda bitkinin
1441 mg/kg oraninda Ni biriktirebildikleri tespit
edilmistir. Ayrica Pollard ve ark. [38] tarafindan yapilan
calisma ile de bitkinin iyi bir Ni hiperakiimiilatori
olabilecegi One sliriilmiistiir.

Silene compacta L. bitkisi ile Glimiisk0y/Kiitahya maden
alanindan alinan bitki 6rnekleri ile yapilan bir ¢calismada
bitkinin kdklerinin iyi bir Cd akumiilatorii olacagi ortaya
konulmustur [39].

Ricinus communis L. bitkisinin V, Mn, Ni, Pb, Cu, Zn,
Cd gibi agir metallerini kokleri ile absorbe ederek
yapraklarinda  biriktirdigi i¢in maden alanlariin
iyilestirilmesinde ve 1slahinda kullanilabilecegi cesitli
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caligmalarda Onerilmistir [40, 41, 42]. Yashim ve ark.
[43] Nijerya’'nin kuzey bolgesinde bulunan ¢6p
sahasinda dogal olarak yetisen Ricinus communis L.
bitkisinden alman Ornekler ile yapilan analizler
neticesinde bitkini blinyesinde yiiksek oranda Cd, Co, Ni
ve Pb biriktirdigi ortaya konulmustur.

Parzych ve ark. [44].yapmis olduklar1 ¢aligma ile Carex
echinata L. bitkisinin Sr, Cu and Ca elementlerini
yiiksek oranlarda biinyesinde tasidig: tespit edilmistir.
Calystegia sepium L. bitkisinin agir metallere karsi
toleransli oldugu ve yiiksek oranda Cd biriktirebildigi
belirlenmistir [45].

Melilotus officinalis L. bitkisi ile yapilan ¢alismalarda
bitkinin Cu, Pb ve Se agir metallerine yiiksek tdlerans
gosterdigi ve bu elementler ile kirletilmis alanlarin
1slahinda rahatlikla kullanilabilecegi bildirilmistir [46,
34, 47, 48]. Trifolium pratense L. bitkisinin Cu, Pb ve Ni
agir metallerini biriktirme potansiyelinin yiiksek oldugu
ve Kirletilmis topraklara télerans gosterek bitki
biyokiitlesinde yiiksek oranlarda biriktirdigi tespit
edilmistir [49, 50, 51, 52]. Fraxinus excelsior fidelerinin
Pb, Cd, Cu, Zn, Ni ve Cr agir metalleri i¢in iyi bir
biyomonitor oldugu [53] ve Fraxinus angustifolia’nun Sr
metalinin topraktan alinmast i¢in iyi bir hiperakiimiilator
bitki oldugu tespit edilmistir [54]. Epilobium hirsutum L.
bitkisinin Cu ile kirletilmis alanlarda hiperakiimiilator bir
bitki olarak kullanilabilecegi Onerilmistir [55]. Ayrica
bitkinin yiiksek oranda As ve diger metalleri biriktirdigi
yapilan diger ¢alismalarda da tespit edilmistir [56, 57].

Armeria maritima Wild. bitkisinin Pb, Zn ve Cu agir
metalleri ile kirletilmis topraklara c¢ok iyi adapte
olduklari, biinyelerinde biriktirebildikleri ve
gelisgimlerini  tamamlayabildikleri  yapilan  gesitli
caligmalar ile ortaya konulmustur [58, 59, 60]. Agrostis
capillaris L bitkisinin Pb ve Cd ile kirletilmis topraklarin
islahinda  giivenli  bir  sekilde  kullanilabilecegi
onerilmistir [61, 62].

Cynodon dactylon L.'C.M bitkisinin koklerinde yiiksek
oranda Cu ve Pb elementlerini biriktirebilme o6zelligi
nedeniyle bu metaller ile kirletilmis topraklarn islahi
igin kullanilabilecegi tespit edilmistir [63]. Deschampsia
cespitosa P. Beauv.’nun koklerinde fazla miktarda Cd,
Zn ve Pb’u biriktirdikleri i¢in bu metaller ile kirlenmis
alanlarin 1slah1 i¢in uygun oldugu belirtilmistir [64, 65,
66]. Festuca rubra L. bitkisinin gesitli agir metaller ile
kirletilmis alanlarda vejetatif ortii olusturmak igin sik¢a
kullanilan dayanikli bir ¢im bitki tiirii oldugu [67,68] ve
yiiksek 1slah 6zelligine sahip oldugu belirtilmistir [69,
70]. Ayrica bitkinin Cu, Zn, Pb ve Ni ile kirletilmis
topraklarin 1slahinda yaygin bir sekilde giivenli
kullanilabilecegi ifade edilmistir [71, 72].

Nardus stricta L. bitkisi ile yapilan bir caligmada
bitkinin Cu ve Pb’un yiiksek miktarlarina tolerans
gosterdigi ve bu metaller ile kirletilmis alanlarin
1slahinda kullanilabilecegi bildirilmistir [73].

Populus Tremuloides spp. tiirlerinin Zn, Cd, Ni ve Cu
agir metallerine toleransli olduklar1 ve bu metallerin
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yogun oldugu alanlarin 1slahinda yaygin bir sekilde
kullanilabilegegi ifade edilmistir [74, 75, 76, 77,78].
Ayrica Smith ve Nkongolo [79] tarafindan yapilan bir
calismada da bitkinin Fe, Mg, Ni ve Zn metalleri i¢in de
iyi bir akiimiilator oldugu ortaya konulmustur. Salix
viminalis L. tiirlerinin yogun sekilde Zn ve Cd metalleri
ile kirletilmis topraklar1 temizlemek igin yaygin bir
sekilde kullanildig1 ve Hg ya karsin yiiksek tolerans
gosterdigi yapilan gesitli calismalar ile bildirilmistir [74,
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33, 80, 81, 77]. Tirkiye florasinda bulunan
hiperakiimiilator 6zellik gosteren ve peyzaj degerine
sahip bu 21 tiiriin peyzaj degerleri (Doku, form ve renk)
ve kullanim olanaklar1 ¢esitli literatiirlerden arastirilarak
[82,83,84,85,86] agir metal tdleranslari ile beraber
Cizelge 1 de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye Florasinda Bulunan Hiperkakiimiilator ve Peyzaj Ozelligi Gosteren Tiirler ve Ozellikleri

Familya Tiir Peyzaj Degeri Agir Metal Kullanim Alanlari
Toleranslar:
Betulaceae Betula pendula Roth Doku, form, renk Pb ve Zn Peyzaj onarim ve koruma c¢aligmalarinda golge
olusturma, yonlendirme amach
Brassicaceae Arabidopsis thaliana Heynh.  Cicegi Pb, Zn ve Cd Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
ylizeyini 6rtme ve gorsel amagh
Caryophyllaceae Minuartia hirsuta L. Cigegi Cu Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
yiizeyini Ortme, stabilizasyon ve goérsel amach
Caryophyllaceae Minuartia verna L. Cicegi Pb,CdveZn  Peyzaj onarim ve koruma galismalarinda, toprak
yiizeyini Ortme, stabilizasyon ve gorsel amagh
Brassicaceae Isatis pinnatiloba P.H. Davis.  Cicegi Ni Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
yiizeyini 6rtme, stabilizasyon ve gérsel amagli
Caryophyllaceae. Silene compacta L Cigegi Cd Peyzaj onarim ve koruma calismalarinda, toprak
yiizeyini Ortme, stabilizasyon ve gorsel amagl
Cyperaceae Carex echinata L. Formu Sr,CuveCa. Peyzaj onarim ve koruma g¢aligmalarinda, toprak
yiizeyini Ortme, stabilizasyon
Convolvulaceae Calystegia sepium L. Cigek ve form Cd Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda,
tirmanici 6zelliginden dolayr duvar kenarlarinda ve
yapay ¢itlerin bitkilendirilmesinde
Euphorbiaceae Ricinus communis L. Cigek ve form Pb,CdveZn  Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda, toprak
yiizeyini 6rtme, stabilizasyon ve gorsel amagh
gorsel amach
Fabaceae Melilotus officinalis L. Cicek Pb ve Cu Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
yiizeyini 6rtme, stabilizasyon ve gorsel amagh
Fabaceae Trifolium pratense L. Cicek Cu, Pb ve Ni Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
yiizeyini Ortme, stabilizasyon ve gorsel amagl
Oleaceae Fraxinus angustifolia L. Formu Pb, Cd, Cu, Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda, erozyon
Zn, Ni ve Cr onleme ve toprak stabilizasyonu ¢alismalarinda
Onagraceae Epilobium hirsitum L. Cigek As ve Cu Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
yiizeyini 6rtme, stabilizasyon ve gorsel amagh
Poaceae Agrostis capillaris L. Formu Pb Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda, erozyon
onleme ve toprak stabilizasyonu galigmalarinda
Poaceae Cynodon dactylon. Formu Cu ve Pb Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda, toprak
mealleri igin yiizeyini Ortme, erozyon Onleme ve toprak
stabilizasyonu ¢aligmalarinda
Poaceae Deschampsia caespitosa P. Formu Cd, Zn, Pb Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
Beauv. yiizeyini Ortme, erozyon Onleme ve toprak
stabilizasyonu ¢aligmalarinda
Poaceae Festuca rubra L. Formu Cu, Pb, ve Zn  Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda, toprak
yiizeyini Ortme, erozyon Onleme ve toprak
stabilizasyonu ¢aligmalarinda
Poaceae Nardus stricta L. Formu Cu ve Pb Peyzaj onarim ve koruma caligmalarinda, toprak
yiizeyini Ortme, erozyon Onleme ve toprak
stabilizasyonu ¢aligmalarinda
Plumbaginaceae Armeria maritima Wild. Cicegi Pb,Znve Cu  Peyzaj onarim ve koruma galismalarinda, toprak
yiizeyini 6rtme ¢alismalarinda
Salicaceae Populus tremula L. Formu Fe, Cu, Mn, Peyzaj onarim ve koruma ¢aliymalarinda, erozyon
Zn,Pbve Cd.  onleme ¢alismalarinda
Salicaceae Salix viminalis L. Formu Zn, Cd Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda, erozyon
onleme ¢aligmalarinda
4. SONUC Heynh, Minuartia hirsuta L., Minuartia verna L., Isatis

Madencilik faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan gevresel
problemlere yesil bir ¢dziim olarak  Onerilen
fitoremediasyon yontemi c¢evre dostu ve ucuz bir
metottur. Bu yontemde kullanilan bitki tiirleri normal
bitkilere oranla ¢ok daha fazla oranda biinyesinde agir
metalleri  biriktirebilen  hiperakiimiilatér  tiirlerdir.
Yapilan literatiir aragtirmalart sonucunda Tiirkiye
florasinda yer alan 38 hiperakiimiilator bitki tiiriinden 21
tirin (Betula pendula Roth, Arabidopsis thaliana

pinnatiloba P. H. Davis, Ricinus communis L., Silene
compacta L., Carex echinata L., Calystegia sepium L.,
Melilotus officinalis L., Tirifolium pratense L., Fraxinus
angustifolia L., Epilobium hirsitum L., Armeria
maritima Wild, Agrostis capillaris L., Cynodon
dactylon, Deschampsia caespitosa P. Beauv, Festuca
rubra L., Nardus stricta L., Populus tremula L., Salix

viminalis L.) peyzaj (doku, form wve renk) ve
hiperakiimiilator ~ 6zelliklerinden dolayr madencilik
faaliyetleri gibi g¢esitli uygulamalarla kirletilmis
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topraklarin peyzaj onarim c¢alismalarinda kolaylikla
kullanilabilecegi gosterilmektedir (Cizelge 1).

Peyzaj onarim ve koruma ¢aligmalarinda kullanimi
Onerilen 21 tiir bitkinin 14’niin ¢ok yillik otsu bitki
(Minuartia hirsuta L, Minuartia verna L, Isatis
pinnatiloba P.H. Davis, Silene compacta L, Carex
echinata L, Calystegia sepium L., Melilotus officinalis
L., Epilobium hirsitum L., Agrostis capillaris L.
Cynodon dactylon., Deschampsia caespitosa P. Beauv,
Festuca rubra L., Nardus stricta L, Armeria maritima
Wild), 2’sinin tek yillik otsu bitki (Arabidopsis thaliana
Heynh, Trifolium pratense L. ), 1’i tek yillik odunsu
(Ricinus communis L.) ve 4’inii agag tiirleri (Betula
pendula Roth,. Fraxinus angustifolia L., Populus
tremula L. ve Salix viminalis L.) olusturmaktadir. Cesitli
metaller ile kontamine olmus toprak alanlarinin 1slahinda
bitki se¢imi  Onem  arz  etmektedir. Otsu
hiperakiimiilatorler nispeten kiigiik biyokiitleye ve yavas
bliylimeye sahiptir, bu da tiirlerin fitoremediasyon
potansiyellerini smrlar [87, 88]. Betula pendula Roth,.
Fraxinus angustifolia L., Populus tremula L. ve Salix
viminalis L.) gibi aga¢ tiirleri ise hizli ve biyilk
biyokiitle  {retimi  nedeniyle  agir  metallerin
fitoremediasyonu icin otsu bitkilere gore bir avantaja
sahiptir. Agaclarin yer Ortiicii bitkiler ile birlikte
kullanilmasi, topraklarin agir metallerden iyilestirmesi
icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Wu ve ark. (2021) [89]
yapmus olduklart bir ¢alismada ii¢ agac tirti (Mangifera
persiciforma, Bischofia javanica ve Neolamarckia
cadamba) ve ii¢ yer ortiicii bitki (Dianella ensifolia,
Syngonium podophyllum ve Schefflera odorata) tiiriiniin
ortak dikim i¢in kullanilmiglardir. Bu sekilde birlikte
dikim uygulamasi ile bitki-bitki etkilesiminin agir
metallerin uzaklagtirilmasinda basarili bir uygulama
oldugu bitki agir metal alimmi artirdigini  ifade
etmiglerdir. Yapilan pekeok caligmada da
hiperakiimiilator ozellige sahip farkli tiirlerin birlikte
kullanilmasiin bitkiler arasinda rekabet ve tamamlama
meydana getirerek agir metaller ile kontamine
topraklarda bitki biyokiitlesini artirarak daha fazla agir
metal uzaklastirilabilegegi gosterilmistir [90, 91, 92].

Sonug olarak {ilkemizde gesitli metaller ile kirletilmis
maden saha topraklarin temizlenmesinde Tiirkiye
florasinda yer alan otsu ve odunsu hiperakiimiilator
tirler uzun vadede koordineli bir sekilde beraber
kullanimlar1 saglanirsa bu alanlarin agir metallerden
arindirilmasi i¢in diigiikk maliyetle bir ¢6ziim olarak
onerilebilir. Ayrica kullanilacak tiirlerin peyzaj niteligi
tasimasindan dolayr calisilan alanlar iizerinde gorsel
kaliteyi de artirmas1 beklenmektedir.
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