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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GUMUSHANE ILINDE AGIR METAL KIRLILiGI TESPITi iCiN SARICAM
(Pinus sylvestris L.) BITKISININ BIYOMONITOR OLARAK KULLANILMASI

Murat AYDIN

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ormancilik ve Cevre Bilimleri Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Duygu OZDES

2017, 73 Sayfa

Bu ¢aligsma, sarigam (Pinus sylvestris L.) bitkisi yapraklarinin agir metal kirliliginde
biyomonitor olarak kullamilabilirligini belirleyerek, bu bitki araciligiyla Giimiishane ilinde
Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr, Al, Co, As ve Hg gibi agir metallerin seviyelerinin nicel
olarak saptanmasi amaciyla yapilmistir. Bu amagla agir metal kirliliginin yiiksek seviyede
olabilecegi sehir merkezi, organize sanayi bolgesi, transit yol ve sanayi bolgelerinden 35
farkli lokaliteden saricam Ornekleri toplanmistir. Ayrica kirliligin en az olabilecegi 7 farkl
kontrol noktasindan 6rnekler alinmistir. Agir metal analizlerinden 6nce yaprak ornekleri,
uygun ¢oOziici  karisimlart  kullanilarak  kapali  sistem mikrodalga cihazinda
¢cOziinlirlestirilmistir. Daha sonra Ornekler uygun hacme seyreltilip, indiiktif eslesmis
plazma-kiitle spektrofotometrisi (ICP-MS) cihazi yardimiyla agir metallerin analizleri
yapilmuigtir.

Calismamizda en yiiksek ortalama Pb, Cr, Al, Mn ve Co seviyeleri sirasiyla 7,44 ug
gl, 1,09 ug g, 764,6 pg g, 144,2 ng glve 0,17 pug g’ olarak sanayi bolgesinden aliman
numunelerde, en yiiksek ortalama Cd, Cu, Ni ve Zn miktarlar sirastyla 0,25 pg g2, 4,69
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ng g1, 0,93 ng gt ve 53,5 nug gt olarak transit yol iizerinden alinan numunelerde, en
yiiksek ortalama Fe miktar1 379,3 nug g olarak sehir merkezinden alman numunelerde ve
en yiiksek ortalama As miktar1 ise 0,78 pg g™ olarak organize sanayi bolgesinden alian
numunelerde gozlemlenmistir. Analizi yapilan bitki yapraklarinin tamaminda Hg
seviyelerinin tayin sinirinin altinda oldugu tespit edilmistir. Yaprak orneklerinde Pb, Cd,
Cu, Ni, Cr ve Co konsantrasyonlarinin bitkilerde tolere edilebilir iist sinirdan daha diisiik
oldugu goriilmesine ragmen, Al seviyeleri tim 6rneklerde bitkilerde tolere edilebilir {ist

sinirdan daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Biyomonitdr, Giimiishane, indiiktif Eslesmis Plazma-
Kiitle Spektrofotometrisi, Kirlilik, Sarigam



ABSTRACT

MS THESIS

UTILIZATION OF SCOTCH PINE (Pinus sylvestris L.) AS BIOMONITOR FOR
DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION IN GUMUSHANE
PROVINCE

Murat AYDIN

Gumushane University

The Graduate School of Forestry and Environmental Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Duygu OZDES

2017, 73 Pages

This study was carried out to investigate the usage of scotch pine (Pinus sylvestris
L.) leaves as biomonitor in heavy metal pollution and to determine the levels of heavy
metals such as Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr, Al, Co, As and Hg, quantitatively in
Gumushane province by utilizing this plant. For this purpose scotch pine samples were
collected from 35 different localities from the city center, organized industrial zone,
highway area and industrial zone where the heavy metal pollution may be at high levels. In
addition, the samples were collected from 7 different control points where the
contamination is minimal. Prior to heavy metal analysis leaf samples were digested in a
closed vessel microwave system using appropriate solvent mixtures. Then the samples
were diluted to the appropriate volume and analyzed for the heavy metals by inductively
coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS).

In the study, the highest mean Pb, Cr, Al, Mn and Co levels were obtained as 7,44 ng
gl 1,09 pg g?, 764,6 ug gt, 1442 ng gtand 0,17 pg g, respectively in the industrial
zone, the highest mean Cd, Cu, Ni and Zn levels were found as 0,25 ug g?, 4,69 ug g*,
0,93 pg gtand 53,5 pg g?, respectively in the highway area, the highest Fe amount was
obtained as 379,3 ug gtin the city center while the highest As level was determined as

0,78 nug gtin the organized industrial zone. The Hg levels were obtained below detection
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limit in all the analyzed plant leaves. Although the Pb, Cd, Cu, Ni, Cr and Co
concentrations were detected lower than the tolerable limits of them in the plant samples,
the Al levels were obtained higher than the tolerable limits of it in the plant samples in all

analyzed leaf samples.

Keywords: Heavy Metal, Biomonitor, Gumushane, Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrophotometer, Pollution, Scotch Pine
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TESEKKUR

Glimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ormancilik ve Cevre Bilimleri
Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu calismada; her mevsim
yapraklar1 yesil kalan ve Giimiishane ilinde en yaygin bitki tiirleri arasinda yer alan
sarigam (Pinus sylvestris L.) tiiriiniin igne yapraklarinin agir metal kirliliginde biyomonitor
olarak kullanilabilirligini belirlemek, bu bitki araciligiyla Giimiishane ilinde Pb, Cd, Ni,
Al, As, Cu, Fe, Cr, Hg, Zn, Co ve Mn gibi agir metallerin seviyelerini nicel olarak
saptamak ve Gilimiishane’de agir metal kirliligini en az seviyeye indirgemede bu bitki
tiirliniin katkisinin olup olmayacagini ortaya koymak amaglanmistir.

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda samimi desteklerini yanimda hissettigim, degerli
danismanim Dog. Dr. Duygu OZDES’e siikranlarimi sunarim.

Ayrica beni bugiinlere getiren degerli babam Cengiz AYDIN ve annem Meryem
AYDIN’a, ayrica yanimda olduklar1 i¢in abim Burak AYDIN ve esim Senay AYDIN’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Katma degeri yiiksek bir ¢aligma olmasi temennilerimle.

Murat AYDIN
Giimiishane, 2017

VIl



ABSTRACT...........

TESEKKUR...........

[CINDEKILER.........

ICINDEKILER

SEKILLER DIZINT. ...t

TABLOLAR DIZINI.

1. GENEL BILGILER . ...ttt e,

1.1. Giris ve Calismanin AmMAacCI...........oiiuiiiiitie it e eeiiee e e,

1.2. Agir Metal Kaynaklari ve Insan Sagligina Etkileri.................................

1.2.1. Kursun (Pb)....

1.2.2. Kadmiyum (Cd).....oeeineiiie e

1.2.3. Bakir (Cu)......

1.2.4. Cinko (Zn)......

1.2.5. Demir (Fe)......

1.2.6. Mangan (Mn)..

1.2.7. Nikel (Ni).......

1.2.8. Krom (Cr)......

1.2.9. ARIMInyum (Al).. ..o

1.2.10. Kobalt (Co)...

1.2.11. Arsenik (As)..

1.3. Agir Metal Kirliliginde Bitkilerin Biyomonitor Olarak Kullanilmasi...........

1.4. Sarigam’1n (Pinus sylvestris L.) Botanik Ozellikleri...............................

1.5. Calisma Alaninin

1.5.1. Cografi Konum

OZIIKICTI. . . e e e e,

10
10
11
12
13
14
15
16
17
20
22

22



1.5.2. Genel Bi1

1.5.3. iklim....

TR OTTIST. + v et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

IR TR B -

1.6, ANaliz YONTEIMI. ..o oottt

1.6.1. ICP-MS

(Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrofotometresi)...............

2. YAPILAN CALISMALAR .......ooee oot

2.1. Bitki Mate

2.2. Yontem...

ryallerinin AINMast..........ocooiiiiiiii e

3. BULGULAR VE TARTISMA. .. .o

.1 KUrsun (Pb) ...

3.2, Kadmiyum (Cd).....oei i

3.3. Bakir (Cu)

3. CINKO ().t ettt e

3.5, DML (F@) ..o s

3.6. Man@an (IMIN).....ouiinii e e

37 NTKEL (NI oo,

3.8. Krom (Cr)

3.9, ATIMINYUM (AL ... eiitit e e

3.10. Kobalt (Co)..ueiiniiie i e e

L1 ATSEIIK (AS) ettt ettt

4. SONUCLAR VE ONERILER. ...ttt

O KAYNAKLAR. ..o

OZGECMIS

22
23
24
25
25
28
28
28
33
33
35
38
41
44
46
48
51
53
56
58
62
66

74



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3,

Sekil 2.4.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

SEKILLER DiZiNi

Pinus sylvestris L. Bitkisi ve Yapraginin Genel Goriiniisii......
Sarigam Agacinin Tiirkiye’deki Yayilis Lokasyonlari...........
Giimiishane I1i Haritas1.........ccoooiuiioiii i
ICP-MS Cihazinin Donanim Detay1...........c...ooooviinnn
ICP-MS Agilent 7700 Series Cihaz1 Genel Goriiniisi...........

Numunelerin Alindig1 Kontrol ve Transit Yol Bolgesi Uydu
GOTUNTUSTL. .+ e ettt

Numunelerin = Alindigit  Sehir Merkezi Bolgesi Uydu
GOTUNEUSTL. ..o

Numunelerin  Alindigt Organize Sanayi Bolgesi Uydu
GOTUNEUSTL. .. e eee e e

Numunelerin Alindig1 Sanayi Bolgesi Uydu Goriintiisii. . ... ....

(a) Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Pb Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Sinir ile
Karsilastirilmas: (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Pb Kirlilik Diizeyleri....................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Cd Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Sinir ile
Karsilastirilmas: (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Cd Kirlilik Diizeyleri....................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Cu Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Sinir ile
Karsilagtirilmasi (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Cu Kirlilik Diizeyleri....................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Zn Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Sinir ile
Karsilagtirilmasi (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Zn Kirlilik Diizeyleri....................

Xl

Sayfa No
20

21
23
26
27
31

31

32

32

35

38

40

43



Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

(a) Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Fe Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Smir ile
Karsilastirilmast (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Fe Kirlilik Diizeyleri ...................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Mn Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Smr ile
Karsilagtirllmasi1 (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Mn Kirlilik Diizeyleri...................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Ni Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Sinir ile
Karsilagtirllmasi (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Ni Kirlilik Diizeyleri....................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Cr Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Simr ile
Karsilastirilmas: (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Cr Kirlilik Diizeyleri....................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Al Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Sinir ile
Karsilagtirilmasi (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama Al Kirlilik Diizeyleri...................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Yapraklarindaki
Ortalama Co Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Sinir ile
Karsilagtirilmasi (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan BitKki
Yapraklarinda Ortalama Co Kirlilik Diizeyleri....................

(a) Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Yapraklarindaki
Ortalama As Seviyelerinin Tolere Edilebilir Ust Simir ile
Karsilastirilmast (b) Cesitli Lokalitelerden Toplanan Bitki
Yapraklarinda Ortalama As Kirlilik Diizeyleri....................

Xl

45

48

50

53

55

58

60



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1. Biyomonitor Bitkilerin Avantaj ve Dezavantajlari...................
Tablo 1.2.  Toksik Agir Metal Kaynaklart..............c.oooooiiiiiiii.,
Tablo 1.3.  Tolere Edilebilir Agir Metal Diizeyleri...............ccooeeiinin.in.
Tablo 1.4.  ICP-MS Cihazinin Basitlestirilmis Calisma Prensibi................

Tablo 2.1.  Bitki Orneklerinin Topladig1 Lokaliteler..............................

Tablo 3.1.  Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Pb Seviyeleri. ...
Tablo 3.2.  Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Pb Azalma Oranlari......
Tablo 3.3.  Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Cd Seviyeleri....
Tablo 3.4.  Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Cd Azalma Oranlari......
Tablo 3.5.  Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Cu Seviyeleri....
Tablo 3.6.  Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Cu Azalma Oranlari......
Tablo 3.7.  Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Zn Seviyeleri....
Tablo 3.8.  Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Zn Azalma Oranlart......
Tablo 3.9.  Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Fe Seviyeleri. ...
Tablo 3.10. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Fe Azalma Oranlari......
Tablo 3.11. Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Mn Seviyeleri. ..
Tablo 3.12. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Mn Azalma Oranlari.....
Tablo 3.13. Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Orneklerinin Ni Seviyeleri....
Tablo 3.14. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Ni Azalma Oranlari......
Tablo 3.15. Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Cr Seviyeleri....
Tablo 3.16. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Cr Azalma Oranlari......
Tablo 3.17. Cesitli Lokalitelerden Alian Bitki Orneklerinin Al Seviyeleri....

XM

34
35
37
38
40
41
43
43
45
46
47
48
50
51
52
53

55



Tablo 3.18.
Tablo 3.19.
Tablo 3.20.
Tablo 3.21.

Tablo 3.22.

Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Al Azalma Oranlarr......
Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Co Seviyeleri....
Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Co Azalma Oranlart......
Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin As Seviyeleri. ...

Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde As Azalma Oranlarr......

XV

56
57
58
60
60



1. GENEL BILGILER
1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Cevre kirliligi giiniimiizde tiim diinyay etkileyen, gelecek nesillerin bugiinkii kirlilik
yikiinden zarar gorebilecegi ve olusan kirliligin iilke simirlarini asarak kiiresel etkilere
sebep olabilecegi ciddi yasam problemleri arasinda 6n siralarda yer almaktadir.

Cevre kirliligi ¢ogunlukla insan aktiviteleri sonucu olusmaktadir. Endiistriyel
faaliyetlerin hizla gelismesine paralel olarak bu alanlarda kullanilan kimyasal maddelerin
dogaya daha c¢ok karismasi, sanayilesme, ulasim araglarinin kullanim oraninin artmasi,
enerji i¢in tliketilen komiir, petrol ve uranyum gibi dogal kaynaklarin varligi, yogun maden
isletmeciligi ve tarimda kullanilan giibre ve ilaglar nedeniyle ¢evre kirliligi ciddi boyutlara
ulagmistir (Attademo vd., 2017). Dogal yollarla olusan gevre kirliligi ekosistem tarafindan
belli boyutlara kadar etkisiz veya zararsiz hale getirilebilmesine ragmen insanlar tarafindan
olusturulan kirliliklerden bazilar1 atmosferde dar bir alanda yogunlastigindan, bu yapay
kirlilik tiirleri biyolojik dengenin bozulmasina ve ekolojik sistemde ciddi boyutta
degisimlere neden olmaktadir (Ahmed vd., 2016).

Cevre kirligine sebep olan faktorlerden biri de canlilar {izerinde son derece toksik
etki olusturan ve yer kabugunda dogal olarak bulunan agir metallerdir (Fashola vd., 2016).
Giiniimiizde ekosistemin her asamasinda olumsuz etkileri goriilebilen agir metal kirliligi
diinyada oldugu kadar iilkemizde de ciddi boyutlarda goriilmektedir (Rashed, 2015).
Kimyasal maddeler, hayvansal giibreler, zirai ilaglar, petrolden elde edilen kursunlu benzin
ve motorin, pil, akii, bataryalar ile enerji iiretiminde kullanilan komiir gibi kaynaklarin agir
metal Kirliligine sebep oldugu bilinmektedir (Mahour ve Mahour, 2012; Sakan vd., 2015).
Agir metaller, insan viicuduna gidalar, igme suyu ve hava yolu ile girerler. Bakir, demir,
mangan, molibden ve ¢inko gibi bazi esansiyel agir metaller belli konsantrasyon
seviyelerinde canli metabolizmasinda 6nemli rol oynamasina ragmen kadmiyum, civa ve
kursun gibi esansiyel olmayan agir metallerin metabolizmada hicbir fonksiyonu
bulunmamaktadir (Pathania, 2016; Suvarapu ve Baek, 2016; Zhao vd., 2017). Bu tiir agir
metaller biyolojik organizmalarda birikir ve etkili dozlara ulastiklarinda da akciger kanseri,
astim, alzheimer, beyin dokularinda tahribat, bobrek yetersizligi, deri hastaliklari, igitme

bozukluklari, kansizlik, sakat dogumlar, kisirlik, mide agrilari, yliksek tansiyon, ruhsal ve



norolojik etkilere bagli davranis bozukluklar1 gibi pek c¢ok saglik sorunlart meydana
getirirler (Boga, 2007; Ugulu, 2015).

Giimiishane ilinde de g¢evre kirliligine yol acan etmenlerin basinda agir metaller
gelmektedir. Giimiishane ili, 6.575 km? yiizdlciimiine sahip olup, Dogu Karadeniz
Bolgesinin i¢ kesiminde 38° 45°- 40° 12° dogu boylamlar1 ile 39° 45 - 40° 50’ kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Dogusunda Bayburt, batisinda Giresun, kuzeyinde
Trabzon ve giineyinde Erzincan ile komsudur. Ilin deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi
1210 metredir. Giimiishane’nin ekonomisi genel olarak tarim ve hayvancilifa dayalidir.
Giimiishane’de zengin maden yataklar1 bulunmakta olup, madencilik faaliyetleri yogun bir
sekilde yiiriitilmektedir. Etrafinin yiiksek daglarla ¢evrili olmasi ve hava sirkiilasyonunun
fazla olmamasi nedeniyle atmosfer kirliliginin yogun oldugu bir yerlesim yeridir. Bu
nedenle Giimiishane ilinde, insanlar ve diger canli organizmalar {izerinde son derece
olumsuz etkileri bulunan agir metallerin kirlilik boyutunun ve dagilimimnin tespit edilmesi
onem arz etmektedir.

Bitkiler, sanayi tesisleri ve transit yol gecisleri gibi agir metal kirlilik potansiyeli
yiiksek olan bolgelerde yaprak, govde ve kokleri tarafindan agir metalleri biinyesine
alabilmekte ve bu durum bitki biinyesinde agir metal birikmesi ile sonuglanmaktadir. Agir
metallerin bitki bilinyesinde olusturdugu birikimin tespiti ise o bolgelerde olusan gevre
kirliligi hakkinda fikir vermesi yoniinden 6nem arz etmektedir. Sonugta bu tespitlere
dayanilarak kirlilik azaltma yontemlerinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir (Markert,
1993; Shukla vd., 2014; Cansaran vd., 2016).

Agir metal kirliligi tespitinde biyomonitor olarak ekosistemde hayvanlar ve cesitli
aletler kullanilabilmesine ragmen daha ¢ok bitkilerin kullanim tercih edilmektedir. Cilinkii
bitkilerin yer degistirmeden ayni alanda uzun siire bulunmalari, temin edilmelerinin kolay
olmas1 ve ucuza mal edilebilmeleri yoniiyle cesitli avantajlar1 s6z konusudur (Kleckerova
ve Docekalova, 2014; Yilmaz vd., 2006).

Biyomonitor olarak kullanilacak olan bitkilerin agsagida belirtildigi gibi bazi
ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir (Akgiig, 2007; Aksoy vd., 2012);

v" Temin edilecek alanda fazlaca bulunmali,

v" Miimkiinse homojen olarak genis alanlarda yayilim gostermeli,
v Bulundugu bolgedeki agir metalleri biinyesinde biriktirebilmeli,
v" Tespiti ve drnek temini kolay olmali,

v" Uygulanacak analiz metoduna uygun nitelikte olmalidir.

2



Bitkilerin biyomonitor olarak kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlari

ise

karsilastirmali olarak Tablo 1.1°de verilmektedir.

Tablo 1.1. Biyomonitdr Bitkilerin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyomonitor Bitkilerin Avantajlari

Biyomonitor Bitkilerin Dezavantajlari

Calisma materyali direkt dogadan temin
edildigi icin maliyeti diigiiktiir.

Standardizasyon islemi kisith  sekilde
yapilabilir.

Kirleticilerin biyolojik etkileri hakkinda
kalitatif bilgiler elde edilmesi miimkiindiir.

Tekrarlanabilirligi cesitli ¢aligma alanlar
i¢cin digiiktiir.

Ol¢iim zamanindan énceki birikim durumu
hakkinda bilgi saglar.

Toprak ve havadan karisan kirleticileri kesin
sinirlar i¢inde ayirt etmek zordur.

Bakim gibi maliyet ve arastirma siiresini
degistirecek kiilfeti yoktur.

Enstriimantal yontemlere gore sonu¢ almak
uzun surer.

Inceleme yapilmas icin enerji saglayan bir
ekipmana ihtiya¢ yoktur.

Agir metal kirliliginin izlenmesinde ve tespitinde, bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
Robinia pseudoacacia L. (Aksoy vd., 2000; Tzvetkova ve Petkova, 2015), liken (Caridi
vd., 2017), Amaranthus viridis (Eid ve Shaltout, 2016), Angelica sylvestris, Apium
nodiflorum, Tradescantia fluminensis, Nasturtium officinale, Persicaria lapathifolia,
Arctium lappa, Typha latifolia (Baldantoni ve Alfani, 2016), Maclura pomifera (Rafin.)
Schneider (Cansaran vd., 2016), Pongamia pinnata ve Kigelia africana (Sharma vd.,
2015), Juniperus virginiana (Severoglu vd., 2015), Cupressus sempervirens, Ligustrum
ovalifolium ve Euonymus japonicus (Mansour, 2014), Pyracantha Coccinea Roem.
(Akgiic, 2007) ve Tillandsia usneoides (Pellegrini vd., 2014) gibi farkli bitki tiirleri
kullanilmistir. Ayrica Vural (2013), Giimiishane sehir merkezinden gecen karayolu
boyunca toprak ve Robinia pseudoacacia  bitkisindeki agir elementlerin
konsantrasyonlarini arastirmistir. Bu tez kapsaminda ise Giimiishane ilinde agir metal
kirliliginin tespitinde; ¢ok yillik ve siirekli yesil kalabilen, yliksek yapili bitki tiirii olarak
Giimiishane ilinde en fazla yayilim gésteren tiirlerden biri olan ve Tablo 1.1°de bahsedilen
Ozellikleri de azami Olglide kapsayan saricam (Pinus sylvestris L.) bitkisi yapraklarinin
biyomonitor olarak kullanilabilirligi test edilmistir. Yaptigimiz literatiir aragtirmasina gore,
Giimiishane ilinde agir metal kirliligi tespiti i¢in saricam (Pinus sylvestris L.) bitkisi
yapraklarinin bir gere¢ olarak kullanildigina dair herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Bu bilgiler dogrultusunda, yapilan tez ¢alismasinin amaci asagida maddeler halinde

siralanmastir;




v Sarigam (Pinus sylvestris L.) bitkisi yapraklarinin Giimiishane ilinde agir metal
kirliligi tespitinde biyomonitdr olarak kullanilip kullamlamayacagini ortaya
koymak,

v" Bu bitkinin biyomonitor olarak kullanilabilirliginin tespit edilmesi halinde, bu
bitkiyi kullanarak Glimiishane ilinde Pb, Cd, Ni, Al, As, Cu, Fe, Cr, Hg, Zn, Co ve
Mn gibi agir metallerinin sebep oldugu kirliligin boyutlarini tespit etmek,

v Giimiishane ilinde agir metal kirliligini en az seviyeye indirmede, bu bitki tiiriiniin

katkis1 olup olamayacagini ortaya koymak amaglanmistir.

1.2. Agir Metal Kaynaklari ve Insan Saghgna Etkileri

Genel olarak toksik etkileri olan ve ¢evreye baca gazlari, evsel atiklar, niikkleer ve
termik santraller, fabrikalar, maden isletmeleri, trafik, tarim ilaglar1 ve asir1 giibreleme gibi
faaliyetlerle yayilarak kirliligine neden olabilen, yogunlugu 5 g/cm®’ten daha biiyiik olan
metaller, agir metal olarak adlandirilmaktadir (Giiven vd., 2004). Bu gruba 60’tan fazla
metal dahil edilmektedir. Baslica antropojenik kokenli agir metal kaynaklar1 Tablo 2.1°de
goriilmektedir.

Giiniimiizde modern yagamin getirdigi imkan ve teknolojilerden faydalanirken enerji
kaynaklarinin da fazlaca kullanildigi ortadadir. Fosil kaynakli yakitlarin kullanimi, ziraat
alaninda ve sanayide kullanilan kimyasal maddeler ve bunlarin atiklart agir metal
icermekte olup, c¢evre kirliligine yol actigi bilinmektedir (Kahvecioglu vd., 2003; Kartal
vd., 2004). Benzin gibi fosil kaynakli yakitlara katilan alkali kursun g¢evre kirliligine yol
actigr ic¢in kullanmmi tilkemizde smirlandirilmis veya durdurulmustur. Yine kozmetik
sektoriinde agir metal igerikli {irtinler piyasada mevcuttur. Bunun yani sira sigara igerisinde
de agir metal igerikli maddeler yer almaktadir. Cevresel yatirimlardan; evsel atik depolama
tesislerindeki ¢op sizinti sularinda, atik su aritma tesislerine ait aritma ¢amurlarinda ve
kimyasal madde iiretimi yapan bir tesisin baca gazinda agir metal kirliligi olusumu s6z
konusudur (Sar1, 2009). Ayrica sehir merkezlerine yakin yerlerde yetistirilen sebze, meyve
ve bakliyat gibi gida maddelerinin agir metal igeriginin, yerlesim yerlerine uzak ve
ulagimin sinirlt oldugu alanlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Tarim alanlarinda
verimi arttirmaya yonelik bilingsizce yapilan zirai ilaglama ¢alismalar1 da toprakta ve o

toprakta yetisen bitkide agir metal seviyesinde artisa sebep olmaktadir. Temizlik amaciyla



kullanilan maddeler ve deterjanlar toprak ve yiizey sulari ile denizlerde uzun vadede ciddi
agir metal birikintisine sebebiyet vererek kirlenmeye yol agmaktadir.

Dogal yollarla veya antropojenik faktorlerle atmosfere yayilan agir metaller; bitkiler,
icme sular1 ve besin zinciri yoluyla insanlara ve hayvanlara ulasir ve ayn1 zamanda canli
organizmalar tarafindan havadan toz halinde dogrudan solunurlar. Vicuttan
uzaklastirilamayan ve zaman iginde toksik degerlere ulasan bu metaller, metabolizmadaki
¢oziiniirliikleri, emilimleri, tasinimlar1 ve kimyasal reaktifliklerine gore insanlarda, ruhsal
ve norolojik etkilere bagli davranis bozukluklari, bazi organlarin islevini yapamamasi,
cesitli sakatliklar ve hatta kanserojenik etkilere neden olmaktadir (Jaishankar vd., 2014;
Jan vd., 2015).

Tablo 1.2. Toksik Agir Metal Kaynaklari

1. Partikiil ve Dumanlar e Tagitlar (Cd, Pb, Mo)
e Fosil Yakitlar (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, V, U, Pb,
Sr, Zn, Ti)
e Sehir ve Fabrika (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)
2. Endstri e Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)
e Tekstil (Zn, Al, Ti, Sn)
e Agag Isletmeciligi (Cu, Cr, As)
o Rafineri (Pb, Ni, Cr)
e Ev aletleri iiretimi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)
3. Metal ve Maden Sanayi e Demir ve Celik Endiistrisi (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)
e Metal Isletmeciligi (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd, Hg, Pb,
As)
e Metallerin Eritilmesi (As, Cd, Hg, Pb, Sh, Se)
4. Tarim e Sulama (Cd, Pb, Zn)
e Kimyasal ve Hayvansal Giibreler (As, Cd, Cu,
Mn, Zn, U, V)
o Kiregler (As, Pb)
e Metal Asinmasi (Fe, Pb, Zn)
5. Atiklar e Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, V, Pb, Zn)
o Kazma ve Delmeler (As, Cd, Fe, Pb)
o Kiiller (Cu, Pb)

Bazi agir metallerin haftalik alim diizeyleri ile Diinya Saglik Orgiiti ve Gida
Katkilar1 Gida ve Tarim Orgiitii (WHO/FAO), Tiirk Gida Kodeksi (TGK), Insani Tiiketim
Amacli Sular Hakkindaki Yénetmelik (ITASH), Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Diinya
Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan gidalarda ve i¢gme sularinda tolere edilebilir maksimum

miktarlar Tablo 2.2°de verilmistir.



1.2.1. Kursun (Pb)

Kursun, atom numarast 82 ve atom kiitlesi 207,19 g/mol olan mavimsi veya giimiis
grisi renkte yumusak bir metaldir. Kursun, c¢ok iyi islenebilen bir element olup,
dayanikliligr diisiik oldugu icin cogunlukla baska elementlerle alasim veya bilesik
olusturularak kullanilmaktadir. Dogada serbest halde nadiren bulunan kursun, elektrigi az
iletir ve korozyona kars1 da olduk¢a dayaniklidir.

Boya hammaddesi olarak (kursun oksit ve kursun karbonat), akii sanayisinde,
insektisitlerde, su borularinda, kozmetik malzemelerde bulunan pigment ve diger ana

maddelerde ve kuyumculuk islemlerinde altinin geri kazaniminda kullanilmaktadir.

Tablo 1.3. Tolere Edilebilir Agir Metal Diizeyleri

Haftalik Alim TGK**  ITASHY***  EPA**** \WHO*****

Diizeyi* (mgkg") (ugL™) (ngLh  (ngLl?)

(mg kg™)
Pb 0,025 0,2 10 13 10
Hg 0,0016 1 1 2 1
cd 0,007 0,05 5 5 3
As 0,015 - 10,0 6 10
Cu 05 10 2000 1300 2000
Ni 0,035 - 20 - 20
Al 7 - - - 200
Cr 14 - - - 50
Zn 105 5-50 - - 3000
Fe 126 52 - 300 2000
Mn 35 - - - 500

* Diinya Saglik Orgiitii ve Gida Katkilar1 Gida ve Tarm Orgiitii (WHO/FAO) tarafindan belirlenmistir.

** Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’'nde belirtilmistir.

*%% Insani Tiketim Amacli Sular Hakkindaki Yonetmelik tarafindan belirlenen igme sularinda tolere edilebilir
maksimum miktar

****Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen igme sularinda tolere edilebilir maksimum miktar

****%+Diinya Saghk Orgiitii tarafindan belirlenen icme sularinda tolere edilebilir maksimum miktar



Kursun, insan ve diger canli metabolizmasi igin ¢ok zehirli bir element olmasina
karsin atmosferdeki yogunlugu giin gectikce artig gostermektedir. Kursun isleyen endiistri
kuruluglarinin yani sira otomobil emisyonlart1 ve maden ocaklart 6nemli kursun
kaynaklaridir. Ekolojik olarak kursun, kati formda ¢6kme egilimindedir ve ¢ogunlukla 6zel
durumlar disinda kompleks olusturmaz. Dogaya salinan kursun genellikle Pbs(POs)2,
PbCO3 ve PbS gibi zor ¢oziinebilir bilesikler olusturdugundan besin zincirinde yer alan
bitkilerden 6nemli oranda kursun alinimi s6z konusu olmamaktadir. Atmosferde yer alan
kursunun topraga PbSOs formunda girdigi veya hizlica bu bilesige doniistiigiine dair
tespitler bulunmaktadir. PbSO4 suda iyi ¢oziiniir ve eger degisime ugramaz ise toprakta
stiziilir. pH degeri 5,0’dan biiyiik olan ve en az %5 oraninda organik madde igeren
topraklarda, atmosferik kursun topragin 2-5 cm {stiinde kalir. Fakat toprakta oldukca
stabil organo-metal komplekslerini olusturdugu igin, bu topraklarda yetisen bitkiler
tarafindan adsorbe edilmesi giictiir. Bu sebeple bitkinin diger kisimlarina taginma orani
diistiktiir. Dal ve yapraklarda kursun birikimi ¢ogunlukla hava yoluyla gergeklesir (Geca ve
Korolczuk, 2017).

Kursun, ¢ogunlukla antropojenik faaliyetler sonucunda, metalik formda veya bilesik
halinde gevreye yayilarak hem canli sagligina hem de ekolojik sisteme ciddi zararlar veren
en 6nemli agir metaldir. Maruz kalinan doza bagl olarak insan ve hayvanlarda oldiiriicii
etki yapabilmektedir. Kursun insan viicudunda metabolize olamamaktadir. Bu oran bile,
demir ve kalsiyum gibi bir¢ok mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Viicuda
alinan kursun oncelikle kana, sonra yumusak dokulara (bobrek, kemik iligi, karaciger ve
beyin) ve son olarak ta mineral igceren sert dokulara (kemik ve dis) yayilir. Kemiklerde
biriken kursun zamanla (20 yil yarilanma omrii zarfinda) ¢oziinerek bobreklerde zarar
vermektedir (Singhal ve Thomas, 1979). Insanlarda yine normal olmayan beyin ve sinir
sistemi  fonksiyonlarina sebep olabilmektedir. Ayrica ¢ocuklar iizerinde Yapilan
aragtirmalarda kandaki kursun miktar1 arttik¢a IQ seviyesinin diistiigli tespit edilmistir
(URL-1, 2012; Papanikolau vd., 2005).

1.2.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, atom numarasi 48 ve atom agirligi 112,41 g/mol olan bir ge¢is metalidir.
Oldukga yumusak bir metal olup, kolaylikla levha veya tel haline getirilebilir. Kuru havada
bozulmadan kalabilmekte, nemli ortamda ise oksitlenmektedir. Giiniimiizde kadmiyum



cevre kirliligine sebep olan ve canli metabolizmasi i¢in gerekli olmayan agir metaller
arasinda yerini almaktadir.

Endiistriyel olarak nikel’kadmiyum pillerde, korozyona karsi koruyucu ozelligi
nedeniyle gemi sanayinde, boya sanayinde, alasimlarda ve elektronik sanayi gibi sanayinin
bir¢cok alaninda kullanilmaktadir. Diger taraftan fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve rafine
petrol tiirevlerinde de bulunmaktadir. Bunlarin yaygin kullanimi sonucunda da 6nemli
miktarda kadmiyum Kkirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Atmosfere daha ¢ok ara¢ lastiklerinin
asinmasindan, yanan motor yagindan ve en ¢ok dizel yakitlardan atilmaktadir. Diger bir
antropojenik kadmiyum kaynagi ise metal islenen ocaklar ve metal eritme islemleridir.
Kadmiyum madeni enderdir, fakat maden yataklarinda 6zellikle Zn elementi ile birlikte
bulunur. Kadmiyumun dogaya yayilim miktari yillik 25,000-30,000 tondur ve ayrica
bunun 4,000-13,000 tonu insan faaliyetleri sonucu meydana gelmektedir. Insan yasamim
etkileyen 6nemli kadmiyum kaynaklar1 ise rafine edilmis yiyecek maddeleri, sigara
dumani, ¢ay, kahve, su borulari, kdmiir yakilmasi, tohum asamasinda kullanilan giibreler,
kabuklu deniz triinleri ve endiistriyel iiretim asamalarinda olusan baca gazlaridir (Godt
vd., 2006).

Kadmiyum ve ¢inko dogada benzer yapilarda ve bir arada bulunurlar. Bu iki metal
insan viicudunda da benzer fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Kadmiyumun suda ¢6ziinme
ozelligi yiksek olan bir element olmasi nedeniyle dogada yayilim hizi da oldukca
yiiksektir. Suda ¢dziinebilirligi sebebiyle, Cd*? iyonlar1 halinde bitki ve deniz canlilari
tarafindan biyolojik sistemlere alinarak akiimle olma 6zelligine sahiptir (Boga, 2007).

Kadmiyum seviyesi insan viicudunda ilerleyen yaslarda artis gosterir ve genel olarak
50’li yaslarda maksimum seviyeye ulastiktan sonra azalmaya baslar. Normalde canli
viicudunda 40 mg’a kadar kadmiyum bulunabilmekte ve giinliik olarak da 40 pg’a kadar
kadmiyum viicuttan atilabilmektedir. Kirsal alanlara oranla endiistri bdlgelerinde havadaki
kadmiyum orani ¢ok daha yiiksektir. Kadmiyum miisaade edilen degerlerin {izerinde
alindiginda; ishale, karm agrilarmma, ciddi kusmaya, kemik kirilmasina, {ireme
bozukluklarina, kisirlik ihtimaline, merkezi sinir sisteminin yipranmasina, bagisiklik
sisteminde hasara, psikolojik bozukluklara, DNA hasarina ve kanser olma ihtimaline neden
olmaktadir (Stoeppler ve Piscator, 1988). Diinya Saglik Orgiitiine gére kadmiyum 1. siif
kanserojen bir madde olarak degerlendirilmektedir (Wen vd., 2009).



1.2.3. Bakar (Cu)

Eski ¢aglardan bu yana bilinen bir element olan bakir, atom numarasi 29 ve atom
kiitlesi 63,55 g/mol olan bir gegis metalidir. Kirmizims: renkte, déviilebilir ve parlak bir
metal olup, asinmaya ve korozyona karsi direncli, 1s1 ve elektrigi cok iyi iletmektedir.
Dogal olarak Cu-63 (%69,09) ve Cu-65 (%30,91) olmak iizere iki izotopun karigimi
halinde bulunur. Bazik bilesiklerden yalnizca amonyaktan etkilenir ve oksijen varliginda
amonyak, elementel bakir1 tetraamin kompleksi olusturarak ¢oézer. Hem organik hem de
anorganik asitler bir yiikseltgen varliginda bakir1 ¢ozerken, kiikiirt ve kiikiirtlii bilesikler
ise bakirda korozyona yol agarlar.

Bakir, c¢ok farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip olmasindan dolay1
otomotivde, basingh sistemlerde, boru ve vana imalatinda, elektrik santralleri, elektrik ve
elektronik uygulamalari gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bakir ekosisteme; trafik
yogunlugu, madencilik faaliyetleri, boya, ahsap koruyucular, pestisit kullanimi, aritim ve
atik su aritim teknolojileri sonucunda girer.

Bakir, pek ¢ok meyve ve sebzede bulunan canlilar i¢in mutlak gerekli bir elementtir.
Ornegin kuru erikte; 3,7-5,0 mg/kg, elmada; 0,1- 2,3 mg/kg ve ay ¢ekirdeginde; 14,3-19,0
mg/kg araliginda bakir bulunur. Anne siitii ise 200-400 ug/L bakir icermektedir. Bakir,
yetiskin insanlarda ortalama 50-120 mg araliginda bulunmakta olup, pek ¢ok enzim ve
proteinin yapisinda Yyer alarak aminoasitler, yag asitleri ve vitaminlerin viicuttaki
fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in gereklidir. Ayrica beyin, sinirler ve bag dokusu i¢in
de gerekli olup, viicuttaki diger bir esansiyel element olan demirin fonksiyonlarini yerine
getirmesinde aktivator olarak gorev yapar. Bakir eksikligi, insanlarda biiyiimede gecikme,
solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kayb1 gibi
rahatsizliklara yol agarken fazla miktarda alinmasi halinde ise mukoza iltihaplanmasi,
damar hastaliklari, karaciger ve bobrek hastaliklar: ile merkezi sinir sistemi hastaliklari
goriilebilir. Bakir caligi olarak bilinen akut bakir zehirlenmesi Yyiyecek ve iceceklere
kazayla bakir iceren maddelerin karismasiyla veya kasten bakir tuzlarinin yutulmasi
sonucu meydana gelen seyrek bir zehirlenme tiirli olup kusma, ishal, mide bulantisi ve
kramplara sebep olmaktadir (Tobiasz ve Walas, 2014; Imbrea vd., 2016). Ayrica alinan
doza bagl olarak koma durumuna ve oliimlere sebebiyet verebilir (Massaro, 2002). Bir
giinde alinabilecek maksimum bakir degeri kadinlarda 12 mg, erkeklerde 10 mg ve 6-10
yas grubu ¢ocuklarda ise 3 mg olarak belirlenmistir (URL-1, 2012).



1.2.4. Cinko (Zn)

Cinko, mavimsi agik gri renkte, parlak ve kirilgan bir metal olup, atom numarast 30
ve atom kiitlesi 65,38 g/mol olan bir elementtir. Kompleks cevherlerden elde edilen bakir
bazli alagimlarin iiretiminde ortaya ¢ikmasina ragmen, metalik ¢inkonun iiretimi hakkinda
kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Cinko kaplamalar, demir konstriikksiyon malzemelere
gore korozyona karsi daha dayaniklidir ve bu o6zellik en 6nemli kullanim alanim
olusturmaktadir. Cinko; kibrit, kauguk, kozmetik, plastik, sabun, baski miirekkebi, ilag ve
kuru pil liretiminde, metal para yapiminda, otomotiv endiistrisinde, piring, nikelli giimiis ve
lehim alasimlarin eldesinde kullanilir. Ayrica ¢inko oksit (ZnO) boya pigmenti olarak
kullanilirken, ¢inko siilfit floresan Ozellige sahip oldugundan floresan lambalarin ve
televizyon ekranlarinin yapiminda da kullanilir.

Cinko bagisiklik sisteminin  gelismesi, Yaralarin iyilesmesi, hormonlarin
salgilanmasi, sinir uyarilarinin iletilmesi ve karbohidrat, yag, protein ve niikleik asit sentezi
gibi cesitli metabolik islemler i¢in viicuda belli konsantrasyon seviyelerinde alinmasi
gereken elementlerden biridir. Pek ¢ok agir metalle kiyaslandiginda ¢inko metali ve bir¢ok
bilesigi diisiik toksik etki gosterirler. Cinkonun toksik etkisi metalin kendisinden ziyade
yapisinda bulunan bilesigin anyonik kisminin toksikligine baglidir. Cinko veya c¢inko
tuzlarindan dolayi insanlarda zehirlenme durumu nadiren goriilmesine ragmen, asiri ¢inko
aliminda istah kaybi, bagisiklik sisteminde zayiflama, yaralarin ge¢ iyilesmesi,
kolesteroliin  yiikselmesi, uyusukluk ve kas fonksiyonlarinda diizensizlik gibi
olumsuzluklar goézlenmektedir. Ayrica karin agrisi, bulanti ve kusma gibi sorunlar da
meydana gelmektedir (Mertz, 2012).

Cinko endiistriyel faaliyetler sonucunda meydana gelen atik sularla, lagim sulariyla
ve asit yagmurlariyla topraga ve dogal olarak o topraklarda yetisen bitkilere ulagsmaktadir.
Bitkilerdeki Zn konsantrasyonu 5-100 mg kg™ araliginda degisim gdstermekte olup, Zn
toksisitesi bitkilerde cogunlukla 400 mg kg'’dan sonra baslamaktadir (Scherz ve
Kirchhoff, 2006; Ribas vd., 2017).

1.2.5. Demir (Fe)

Yerkiirenin en temel elementi olan ve yerkabugunun yaklasik %35’ini olusturan
demir, atom numaras1 26 ve atom kiitlesi 55,84 g/mol olan, giimiis beyaz1 ya da gri renkte,

11 ve elektrigi iyi ileten, yumugak ve doviilebilir bir metal olup manyetik 6zellik gosterir.
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Nemli havalarda oksitlenerek paslandigindan dolay1r korozyona karsi dayaniksizdir.
Dogada serbest halde nadiren bulunan demir; oksitler, silikatlar, siilfiirler ve karbonatlar
halindeki minerallerde olduk¢a fazla miktarda bulunur. Demir, yerkabugunda
aliminyumdan sonra en ¢ok bulunan metal olup, demir mineralleri ise oksijen, silisyum ve
aliminyumdan sonra diinyada en ¢ok bulunan dordiincii cevherlerdir.

Giinlimiizde sanayi ve endiistrinin temel tagini olusturan demir, alasim ve bilesik
olarak bilgisayar pargalari, manyetik depolama tiriinleri, kesici ve delici aletler, elektrik ve
elektronik triinler, gemi govdeleri ve pargalari, biitiin ulasim araglar1 ve pargalari, beyaz
esyalar gibi daha birgok iiriiniin yapisinda bulunmaktadir.

Demir, akcigerlerden dokulara oksijenin, dokulardan akcigerlere ise karbondioksitin
tasinmasinda gorev alan ve kana kirmizi rengini veren hemoglobinin yapisi i¢in 6nemli bir
elementtir. Oksijen, kirmiz1 kan hiicreleri igerisinde bulunan hemoglobin molekiiliintin +2
degerlikli demir i¢eren hem kismina baglanir. Dolayisiyla demir iyonlarinin solunum igin
onemli rolii vardir. Demir eksikliginde viicuttaki oksijen miktar1 dolayli olarak
azalacagindan yorgunluk, bas agrisi, halsizlik ve nefes darligi meydana gelebilir. Yetiskin
bir insanin giinliikk demir ihtiyaci yaklasik 18 mg olup bu miktar da yedikleri besinlerden
karsilanmaktadir. Fazla miktarda demir alimi ise karacigerde siroza, pankreasta fibrozise
yol acabilmekte, seker hastaligina ve kalp rahatsizliklarina neden olabilmektedir (Peng vd.,
2017).

1.2.6. Mangan (Mn)

Yerkabugunda en fazla bulunan elementler arasinda besinci sirada yer alan mangan,
atom numarast 25 ve atom kiitlesi 54,94 g/mol olan grimsi metal renkte, toz haline
getirilebilen, sert ve kirilgan oOzellikte, elektrik ve 1s1y1 iletebilen bir gegis metalidir.
Metalik halde mangan, acik havada yiikseltgenir, nemli ortamda paslanir ve yiiksek
sicakliklarda oksijenle yanma 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle kimyasal
acidan demire benzer davraniglar gostermektedir.

Endiistride yaygin olarak demir ve ¢elik alasimlarinin iiretiminde kullanilan mangan,
yeryiiziinde 300 civarinda mineralin yapisinda ve ayrica tarimda kullanilan birgok gilibrenin
iceriginde bulunmaktadir. Celigin dayanikliligin1 artiran, paslanmasini ve asinmasini
onleyen bir metal oldugu i¢in paslanmaz celik tiretiminde kullanilmaktadir. Bu kullanim
alanlarmin disinda yine ¢imento yapiminda, fotograf¢ilik alaninda, elektronik cihazlarda,

korkuluklar ve parmakliklarda, igecek kutularimin iiretiminde, oto boyalarinda, pillerde,
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kibrit, havai fisek ve hayvan yemi iretiminde ve ayrica duman oOnleyici olarak dizel
yakitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarinda meydana gelen atiklar
atmosferde mangan kirliligine neden olmakla birlikte daha ¢ok demir-gelik iiretimi, fosil
yakitlarin, komiir ve petrol iriinlerinin yanmasi gibi insan faaliyetleri ile orman yanginlar
ve volkanik olaylar gibi dogal yollardan ¢evreye yayilimi s6z konusu olmaktadir.

Insanlarda biiyiime, {ireme, yaralarin iyilesmesi, beyin fonksiyonlari, tiroit ve bobrek
tistii bezleri ile seker, insiilin ve kolesterol metabolizmasinda 6nemli rol oynayan mangan
gerekli bir eser element olup, eksikliginde yorgunluk, hafiza sorunlari, sinirlilik, kilo kayb,
biiyiime geriligi, iskelet bozukluklar1 ve lireme sorunlar1 gibi istenmeyen durumlar ortaya
cikabilmektedir. Giinde ortalama 2-3 mg mangan alinmasi saglik igin yeterli olmaktadir.
Mangan sadece insanlar i¢in degil ayn1 zamanda bitkiler ve hayvanlar i¢in de gerekli bir
elementtir. Bitkilerde fotosentezin devami igin gerekli olmakla birlikte hayvanlarda,
protein, yag ve karbonhidrat metabolizmalari i¢in kullanilan enzimlerin bileseni olarak rol
oynar. Insan viicuda tolere edilebilir diizeylerden daha fazla mangan alinmast ise nérolojik
sorunlara ve hormon bozukluklarina yol agmaktadir (Costa ve Aschner, 2014). Yapilan
arastirmalarda asir1 mangan iceren besinler tiikketen bebeklerde dikkat toplama giigliikleri,
ogrenme yetersizlikleri ve siddet belirtilerinin ortaya ¢iktigr gorilmistiir (Makishima vd.,
2010).

1.2.7. Nikel (Ni)

Altin rengini andiran parlak goriiniimlii, karigik metalik ve glimiis-beyaz renkte bir
metal olan nikel, atom numarasi 28 ve atom Kkiitlesi 58,69 g/mol olan, dogada saf halde
bulunmayip genelde kobalt ile birlikte olusan, oldukca sert ve kat1 yapiya sahip bir gegis
metalidir.

Endiistri ve tip basta olmak tizere birgok sektoriin 6nemli hammaddesi olan nikel,
madeni paralardan otomotiv sektoriine kadar oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Nikel alagimlar ytiksek sicakliklarda oksitlenmeyi 6nlediginden elektrik firinlarinda 1sitict
olarak kullanilmaktadir. Korozyona kars1 direnci oldukga yiiksek olan bir metal oldugu igin
korozyona maruz kalan yerler, baslica kullanim alanlarin1 olusturmaktadir. Mekanik ve
fiziksel 6zellikleri de oldukea iyidir. Bu nedenle kaplama olarak da kullanilan 6nemli bir
metaldir. Bu alanlarin disinda yine kasik, bigak, metal mutfak aletleri, ¢ekig, pense,

tornavida gibi aletler, kaynak iriinleri, miknatis, pil, batarya, akiimiilator, ara¢ motor
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govdeleri, motor pargalari, elektrik fisi, makine pargalart ve tibbi protezlerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde islenebilir nikel yatagi bulunmadig igin nikel
madenciligi yapilamamaktadir. Atmosferde meydana gelen nikel kirliligi basta endiistriyel
faaliyetler olmak tizere, mineral ve organik giibreler, kimyasal ilaglar, nikel katkili dizel
yakitlar ve motor yaglarmin egzozla yayilmasi ve kanalizasyon atiklarindan
kaynaklanmaktadir.

Nikel canli metabolizmasina findik, ¢ikolata, bazi meyve ve sebzeler ile bazi deniz
tirtinleri gibi nikel igeren gidalarin tiiketilmesiyle, tencere, 1siticilar, kahve makineleri gibi
ev aletleri ve bazi takilar vasitasiyla alinmaktadir. Nikelin fazla miktarda viicuda alinmasi
akciger, burun ve girtlak kanseri riskini artirmakla birlikte akcigerlerde tikanma, solunum
yetersizligi, astim ve kronik bronsit, alerjik reaksiyonlar, kalp rahatsizliklari, halsizlik ve

bas donmesi gibi saglik sorunlarina da neden olmaktadir (Hassler, 1983; Zhou vd., 2014).

1.2.8. Krom (Cr)

Asinmaya, 1siya ve nemli havaya karsi dayanikli, paslanmaz ve asir1 sert yapisi
nedeniyle endiistri ve sanayide vazgecilmez bir element olan krom, atom numarasi 24 ve
atom kiitlesi 52 g/mol olan giimiis gri ve mavimsi beyaz renkte bir metaldir. Dogada saf
halde bulunmay1p, baska elementlerle bilesik halinde bulunur.

Krom; metallere sertlik saglamasi, metalik goriiniisii ve dayaniklilig1 sebebiyle, zirhli
ara¢ yapiminda, paslanmaz celik {iretiminde, demir alagimlari, refrakter ve kimya
sanayisinde, otomotiv, mutfak ve banyo malzemelerinde ve metaliirjide yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica kromun demir ve nikel alagimlar biiyiik yapilarda ve onemli
makine ve motor pargalarinda kullanilir. Bu alanlarin disinda, boya, cila, cam ve seramik
malzemeleri, deri sanayi, ¢imento ve sokak aydinlatma sistemleri gibi birgok sektorde
alasim halinde veya saf olarak cesitli islemlerden gecirilerek kullanilmaktadir. Krom
metalinin iretilebildigi tek mineral ise “FeCr.04” kimyasal formiiliine sahip kromittir.
Kromit minerali ve krom yataklar1 ultra bazik kayaglar icinde bulunur. Ulkemizde oldukga
fazla oranda maden yataklarindan ¢ikarilan krom, yurtdisina en fazla ihrag¢ edilen
madenlerden biridir.

Krom, dogada ¢ogunlukla +3 ve +6 yiikseltgenme basamaginda bulunur. Cr(VI),
hiicre membranina kolaylikla girip karsinojenik ve mutajenik etki gdstermesine ragmen,

Cr(IIT) belli konsantrasyon seviyelerine kadar canli metabolizmasi i¢in gereklidir. Cr(VI)
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buharinin solunmasi, nazal epitel hiicrelerine zarar vermekte ve akcigerlerde skuamoz
hiicre karsinomlarina sebep olmaktadir. Krom i¢eren minerallerin endiistriyel oksidasyonu
ve fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit iirlinlerin yanmasi sonucunda dogada Cr(VI) miktar
artmaktadir. Cr(VI) iyonlar1 havada ve saf suda nispeten kararli iken, ekosistemdeki
organik yapilarda ve toprakta tekrar Cr(lll) formuna indirgenir. Kromun kayalardan ve
topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak iizere dogal bir doniisiimii
vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu c¢evrimden ayrilarak denize akar ve
okyanus tabaninda ¢okelir. Cr(l1), viicutta insiilin hareketini saglayarak, karbohidrat, su ve
protein metabolizmasini etkiler. Cr eksikliginde (Cr(Ill)) insanda kan sekeri ve kolesterol
diizeyi bozulur (Burrows, 1983). Giinde ortalama krom alimi 30-200 pg olup, bu miktarda
alinan herhangi bir yiikseltgenme basamaginda bulunan kromun toksikolojik bir etkisi
yoktur. Fazla miktarda alinmasi halinde ise sindirim bozukluklari, kanamali hemoroid,

kasilmalar ve akciger kanseri goriilmektedir (Espada-Bellido vd., 2013).

1.2.9. Aliiminyum (Al)

Yerkabugunun yaklasik %8’ini olusturan aliminyum; oksijen ve silisyumdan sonra
dogada en ¢ok bulunan igiincli elementtir. Pek ¢ok bilesik ve alasimiyla endiistrinin
vazgecmeyecegi metaller arasinda yer alan aliiminyum; atom numarast 13 ve atom kiitlesi
26,97 g/mol olan, parlak goriinimld, gri renkte, olduk¢a dayanikli, 1s1 ve elektrik
iletkenligi yiiksek, Sicak ve soguk olarak kolaylikla islenebilen, hava sartlarina ve cesitli
kimyasal maddelere kars1 direngli ve alev almayan bir metaldir. Aliiminyum dogada
serbest veya elementel halde bulunmaz. Uretiminin yaklasik tamami, kayaglarin dis
etkilerle asmmmasi sonucu olusmus arttk bir toprak tiirii olan boksit cevherinden
saglanmaktadir.

Aliiminyum bilesikleri ve alasimlar1 tabakg¢ilikta, kumas boyaciliginda, sert sularin
yumusatilmasinda ve ingaat malzemesi olarak kapi ve pencerelerin yapiminda yaygin bir
sekilde kullamilmakta olup, en ¢ok kullanildig: iiriinler ise jantlar, motor gévdeleri, saseler,
cep telefonlar, tabletler, bilgisayarlar, elektronik iiriinler, beyaz esyalar, gida ambalaj
tirtinleri, kablolar, ayna, elektrik direkleri ve bozuk paradir.

Kullanim alaninin yayginligi nedeniyle giiniimiizde insan saglig ile iliskisi gittikce
onem kazanan aliiminyum belli konsantrasyon seviyelerine kadar genellikle zararsiz bir
metal olarak bilinmektedir. Fakat yine de yiiksek derisimlerine ya da diisiik dozlarina uzun

stireli maruz kalindiginda saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Viicuda fazla miktarda
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alindiginda kanda birikerek bazi proteinlere baglanir ve daha sonra viicut i¢inde hizla
dagilip kemik ve beyinde birikir. Kemiklerde kalsiyumun yerini alir ve normal osteoid
olusumuna zarar verir (Yokel ve Golub, 1997). Uzun vadede insanlarda Alzheimer
hastaligina neden olduguna dair literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir (Lehmann vd.,
2016).

1.2.10. Kobalt (Co)

Atom numarast 27 ve atom kiitlesi 58,93 g/mol olan kobalt, giiniimiizde kullanim
alan1 ve degeri git gide artan bir element haline gelmistir. Dogada saf halde nadiren
bulunmaktadir. Cesitli bilesiklerle birlikte ¢ikarilmakta ve bazi kimyasal islemlerin
ardindan elde edilmektedir. Ornegin kiikiirtlii filizler ve arsenigin kavrulma islemlerinin
ardindan kobalt elde edilebildigi gibi arsenik, demir, nikel, bakir, mangan ve c¢inko
cevherlerinden yan iiriin olarak ta elde edilebilir.

Bataryalarin hammaddesi olan ve boyalara mavi renk veren kobalt, dis protezinde
kullanilan 6nemli bir metal olup, demir ve nikelden daha fazla manyetik 6zellige sahip
oldugu i¢in miknatis yapiminda kullanilir. Korozyona, aginmaya ve yiiksek 1s1ya dayanikli
malzemeler ile kaplama materyalleri gibi {irinlerin yapiminda da kobaltin pay1 biiyiiktiir.
Cam, manyetik malzemeler, yapistiricilar, elektronik malzemeler, bilgisayar sarf
malzemeleri, biyolojik aritma sistemleri, sterilizasyon islemleri, vida ve civatalar, bigak,
nester, pens gibi cerrahi islemlerde kullanilan malzemeler, cep telefonlar1, elektrikli
araglar, siis esyalar1 ve mavi renkli takilar kobaltin kullanildigi baslica friinlerdir.
Ulkemizde 13 adet kobalt isletmesi bulunmakta olup, bu isletmelerin biri de Giimiishane
ilinin Siran ilgesinde bulunmaktadir.

Kirmizi kan hiicresi alyuvarlarin iiretimi ve merkezi sinir sisteminin korunmasini
saglayan B12 vitamini kobalt icermektedir. Kobalt eksikliginde viicutta alyuvarlarin
yeniden olusumu durur. Belli konsantrasyon seviyelerinde canli metabolizmasina alinan
kobalt; damar tikanikligi, yiiksek tansiyon, migren ve anemi gibi sorunlari ¢ozmeye
yardimci olup, yiiksek dozda alinmasi halinde ise guatr, hipotroidizm, tansiyon disiikligii

ve kalp yetmezligi gibi saglik sorunlarina neden olmaktadir (Ahmed vd., 2007).
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1.2.11. Arsenik (As)

Dogada serbest halde, ¢cok genis alanlara dagilmis olarak bulunan arsenik atom
numarasi 33 ve atom agirhigr 74,92 g/mol olan metalik gri renkte, metal ile ametal arasinda
ozellikler gosteren metaloid serisinde yer alan bir elementtir. Minerallerde genellikle
arsenit ve arsenat filizleri seklinde bulunmakta olup kursun, bakir, kobalt ve nikel
cevherlerinde arsenige rastlanilmaktadir.

Ticari olarak genellikle bakir, kursun, kobalt ve altin cevherlerinden yan iiriin olarak
elde edilen ve kimyasal uygulamalarda etkin bir madde olan arsenik ve bilesikleri; matbaa
miirekkebi, bocek oldiiriiciiler, deri ve ahsap koruyucular, tekstil boyalar1 ve pigmentler,
fare zehri, kanser ilaglari, duvar kagitlar1 ve seramik gibi pek cok {irlinlin liretiminde
kullanilmaktadir.

Gidalara ve sulara bulasmasi, baslica tarim ilaglari, orman yanginlart ve endiistriyel
uygulamalar ile olmaktadir. Madencilikte kullanilan siyaniir de Onemli bir arsenik
kaynagidir. Arsenigin yer kabugundaki ortalama konsantrasyonu 2 mg/kg’dir. Kirsal
bolgelerde havadaki ortalama toplam arsenik konsantrasyonu 0,02-4,00 ng/m® araliginda
degisirken bu miktarlar kentsel bolgelerde 3-200 ng/m® arasindadir. Okyanusa acik deniz
suyunda arsenik konsantrasyonu 1-2 ug/L civarinda olup, nechir ve gollerdeki
konsantrasyonu genelde 10 pg/L’nin altindadir. Yapilan arastirmalarda tavuklar, piring ve
meyve sular1 basta olmak iizere birgok besin ve gidanin arsenik igerdigi tespit edilmistir.
Ayrica sigara da arsenik icermektedir.

Arsenik, endiistriyel a¢idan faydali bir element olmasina ragmen Kanserojen 6zelligi
sebebiyle bir¢ok kanser tiiriiniin olusumunda etkili olmasi nedeniyle insanlar i¢in olduk¢a
tehlikelidir. Arsenik inorganik ve organik olmak iizere dogada iki formda bulunmaktadir.
Dogal olarak yeryiiziinde ve yiyeceklerde bulunan organik arsenik bilesikleri ¢cok zehirli
degillerdir. Viicut tarafindan bobreklerde kolaylikla giderilirler. inorganik —arsenik
bilesikleri ise topragi ve dolayisiyla yiyecek maddelerini kirleterek esas problemi
olustururlar. Tek seferde yiiksek dozda arsenik alinmasi akut arsenik zehirlenmesine neden
olmakta ve mide bulantisi, siddetli karin agrisi, kusma, agiz ve bogazda yanma, dolasim
bozuklugu Ve kalp yetersizligi sonucu birkag saat i¢inde 6liim olayr meydana gelmektedir.
Az miktarlarda farkli zamanlarda arsenik alinmasi halinde ise kronik zehirlenmeler

olugsmakta ve yavas yavas giicten diisme, bosaltim sistemi bozukluklari, deride timor
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ortaya ¢ikmasi, suur kaybi, sinir sistemi bozuklugu ve kansizlik gibi belirtiler ortaya
cikmaktadir (Jaishankar vd., 2014; Chakrabarty, 2015).

1.3. Agir Metal Kirliliginde Bitkilerin Biyomonitor Olarak Kullanilmasi

Toksik agir metaller canli metabolizmasina gidalar, igme sulari, toprak ve havadan
dogrudan solunma yolu ile girerler. Solunum yoluyla alinan agir metallerin kana ge¢mesi
beslenme yoluyla alinanlara oranla daha fazladir. Hava Ornegini almadaki zorluklar ve
metallerin havadaki konsantrasyonlarmin diisiik olmasi nedeniyle agir metal analizleri
daha ¢ok toprak ve su gibi cevresel drneklerde yapilmaktadir. Bu zorlugun iistesinden
gelmek icin metallere duyarli bitkilerin biyomonitor olarak kullanilmasi son zamanlarda
biiytik ilgi gormiistiir. Bu amagla mantarlar, likenler, yiliksek bitkilerin govde, kok, kabuk
ve yapraklar1 metal kirliliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek yapili bitkilerin
ise tek yillik olanlarindan ziyade, ¢ok yillik ve siirekli yesil kalanlar1 tercih edilmektedir.
Boylece kirliligin yillik veya kisa donemli degismeleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir
(Markert, 1993; Shukla vd., 2014).

Bitkinin ¢esitli organlar tarafindan biinyesine alinan agir metaller; bitkinin tiiriine,
maruz kalinan agir metalin ¢esidine ve konsantrasyonuna bagli olarak bitki biinyesinde de
bir takim olumsuzluklara yol agmaktadir. Bitkiler i¢in tolere edilebilir agir metal sinirlari
asildiginda bitkilerin fizyolojik aktiviteleri engellenmekte, verimlilikleri azalmakta ve hatta
oliimleri meydana gelmektedir (Vaikosen ve Alade, 2017). Bu nedenle yasanilan gevrede
bulunan agir metallerin tiir ve miktarlarinin tespiti sadece insan ve hayvan saglig1 agisindan
degil ayn1 zamanda, bitkilerin gelisimi ve canlilig1 agisindan oldukca 6nemlidir.

Bitkiler yapilarindaki metalleri havadan adsorpladiklar1 gibi kokleri yardimiyla
toprak ve sudan da alabilirler. Bu nedenle biyomonitor olarak kullanilan bitkinin yaprak,
dal, kok ve kabuk kisimlarinin metal konsantrasyonlari toprak, su ve havayi iceren gevre
kirlenmesinin gostergesi olarak kullanilmaktadir.

Agir metal kirliliginin izlenmesinde ve tespitinde, bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
farkli bitki tiirleri kullanilmistir. Bu ¢alismalara bazi 6rnekler asagida siralanmustir.

Akgiic (2007), Mugla ilinde agir metal kirliliginin boyutlarin1 ortaya koymak ve
Pyracantha coccinea Roem. (Ates dikeni) bitkisinin biyomonitdr ve fitoremediasyon
amaglt olarak kullamip kullanilamayacagini  saptamak amaciyla bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Pyracantha coccinea 6rnekleri Mugla’da dort farkli mevkide bulunan

toplam 34 lokaliteden 2006 yilinda toplanmistir. Yikanmis ve yikanmamis yaprak

17



ornekleri ve dal orneklerinde Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn ve Ni degerleri ICP-OES ile
Olglilmistiir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda Pyracantha coccinea’nin
Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn ve Ni i¢in biyomonitor 6zellik gosterdigi ayrica, agir metal aritimi
icin fitoremediasyon amagcli olarak kullanilabilecegi anlasilmistir. Mugla’da &zellikle agir
metal kirliliginin yogun oldugu yerlere bol miktarda Pyracantha coccinea dikilmesi
suretiyle topraktaki antropojenik kaynakli agir metallerin aritilmasinda etkili olacag:
sonucuna varilmistir.

Elif ve Akgay (2000), 1992-1994 yillar1 arasinda, Pinus sylvestris L. (Pinaceae) ve
Robinia pseudoacacia L. (Fabaceae) filizlerinin iizerinde biriken Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, Fe ve
Al gibi agir metallerin miktarlarini analiz ederek, Sivas sehrinin antropojenik agir metal
kirliligini, kentin karakteristik ozelliklerine sahip yedi istasyonunda yerel ve zamansal
olarak izlenmistir.

Ekincioglu (2008), Tuzla Golii (Palas-Kayseri) ¢evresinde belirlenen 12 istasyondan
alinan Salicornia freitagii bitkisinin kok, govde ve yapraklarinda ve ayrica bitkinin
yetistigi topraktan alinan 6rneklerde Cd, Ni, Pb, Fe ve Cu konsantrasyonlarini arastirmistir.
Elde edilen sonuglara gore Salicornia freitagii 6rneklerinin farkli kisimlarindaki agir metal
konsantrasyonlar1 sirastyla Fe; 13,0-68,5 ng g2, Pb; 2,78-19,5 ng g, Cu; 5,85-7,56 pg g™,
Ni; 1,08-15,3 pg g?, Cd; 0,18-0,92 pg g* araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore, ¢aligma alaninda degisik kaynaklardan meydana gelen bir kirlenmenin oldugu
belirlenmis olup Salicornia freitagii’nin agir metal kirliligini belirlemede uygun bir tiir
oldugu tespit edilmistir.

Okunola vd. (2007), Nijerya’nin Kanuda metropolitan sehrinde, Sida acuta-burm F.
ve yetistigi topraklarda, 24 adet otoyol kenarindan 30 farkli lokaliteden 6rnekler toplamis
ve Pb, Cd, Zn, Cu ve Mn igeriklerini FAAS ile analiz ederek Avrupa Birligi limit
degerlerini asip asmadigini belirlemistir.

Kleckerova ve Docekalova (2014), Cek Cumhuriyetinin farkli sekillerde
kirliliklerden etkilenebilecek 5 farkli bolgesinden topladiklari Karahindiba bitkisinin
yaprak ve koklerinde ve ayrica bitkinin yetistigi toprakta Cd, Hg ve Pb analizi yapmustir.
Ornekler 2011 Nisan ayinda toplanmis olup, metal analizlerinde Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometre kullanilmistir. Trafik yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde analizi
yapilan agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6rneklerin

yikanmasiyla agir metal konsantrasyonlarinin 6nemli Olgiide azaldifi gdzlemlenmistir.

18



Sonug olarak Karahindiba bitkisinin agir metal iyonlarinin tespitinde biyomonitor olarak
kullanilacag: kanaatine varilmustir.

Li vd. (2007), Cin’de dogal yetisen Sophora japonica L. bitkisinin yapraklarinda ve
yetistikleri topraklarda Zn, Cd, Hg, Pb, Cu ve Cr konsantrasyonlarini analiz etmistir.
Trafigin yogun yasandig1 yol kenarlari ile parklardaki agir metal miktarlar karsilastirilmig
ve trafigin neden oldugu kirlilik boyutlar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Al-Alawi vd. (2007), Urdiin’de, petrol rafinerileri ve termal gii¢c istasyonlarinin
bulundugu endiistri alanlarinda ¢am kabuklarini biyomonitor olarak kullanarak Cu, Pb, Cd,
Mn, Co, Ni, Zn, Fe ve Cr konsantrasyonlarint analiz etmis olup ¢am kabuklarinin kurak
ortamlarda biyomonitor olarak kullanilmasinin uygunlugunu arastirmistir.

Al-Khlaifat ve Al-Khashman (2007), Urdiin’iin Akabe sehrinde Phoenix dactylifera
L. bitkisinin agir metal kirliligi i¢in biyomonitér olarak kullanilabilirligini
degerlendirmistir. Sehir ici, sehir kenari, otoyol kenarlar1 ve kirsal alanlardan toplanan
bitki yapraklarinin igerdigi Fe, Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr konsantrasyonlar1 FAAS yontemi
kullanilarak olgtilmiistiir.

Baycu ve Onal (1993), Cd ve Pb kirliliginin tespitinde, Istanbul E-5 Otoyolu
kenarlarindaki on farkli yerde yetisen Ailanthus altissima bitkisinin yapraklari ile ayni
bolgedeki toprak orneklerini; Yiicel vd. (1995), Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde Porsuk c¢ayinin (Eskisehir) on 6rnek noktasindan topladigi toprak ve
Phragmites australis ve Sparganium erctum yapraklarini; Cavusoglu vd. (2002),
Kirikkale-Ankara karayolu {izerindeki kursun kirliligini arastirmak i¢in Elaeagnus
angustifolia agaglarinin yapraklarini kullanmistir.

Agir metal kirliliginin izlenmesinde ve tespitinde, bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
farkl: iilkelerde farkli bitki tiirlerinin kullanildig1 goériilmektedir. Antakya’da tesbih agaci
(Melia azedarach) (Bozdogan, 2016), Kirgizistan’in Biskek kentinde Juniperus virginiana
L. (Severoglu vd., 2015), Pakistan’da Bubulcus ibis L. (Malik ve Zeb, 2009), yine
tilkemizde Nerium oleander L. (Aksoy ve Ozturk, 1997), Aesculus hippocastanum L.
(Yilmaz vd., 2006) ve Phoenix dactylifera L. (Aksoy ve Ozturk, 1996) kullanilmistir.

Yapilan tez kapsaminda da sarigam (Pinus sylvestris L.) bitkisi yapraklarinin
Giimiishane ilinde agir metal kirliliginin tespitinde biyomonitor olarak kullanilabilirligi

arastirilmistir.
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1.4. Saricam’n (Pinus sylvestris L.) Botanik Ozellikleri

Diinya tizerinde oldukca genis bir alana yayilan sarigam, gesitli iilkelerde farkli
isimler ile anilmaktadir. Ornegin Ingilizler Scotch Pine, Wild Pine, Fransizlar Pin de Riga,
Almanlar Gemeine Kiefer (Adi Orman Cami) adim1 vermislerdir. Onceleri Pinus rubra
Mill., Pinus rigensis Desf., Pinus resinosa Savi, Pinus humulis Link, Pinus kotchiana
Klotzsch isimleri verilen bu tiiriin taksonomik kural geregince gecerli ismi giiniimiizde
Pinus sylvestris L. olmustur. Sarigam, Gymnospermae sinifindan, Pinaceae familyasinin
Pinus (¢am) cinsinin bir tiiriidiir. Degisik iklim sartlar1 altinda yetisebilen sarigamin birgok
alttiirti bulunmaktadir. Sekil 1.1°de Pinus sylvestris L. bitkisi ile yapraginin genel goriiniisii
verilmektedir.

Silindirik govdeli, sivri tepeli ve ince dalli ya da dolgun govdeli, yayvan tepeli ve
kalin dalli bir aga¢ tlirli olan saricam, yetistirme bolgesine gore 20-45 m’ye kadar
boylanabilir. Yasli govdeler gri kahverengi, kalin ve catlaklidir. Geng siirgiinleri yesilimsi

bir renktedir. Ikinci yildan itibaren bu renk gri kahverengiye doniisiir (Ewa, 2013).

Sekil 1.1. Pinus sylvestris L. Bitkisi ve Yapraginin Genel Goriiniisii

Diinya genelinde mevcut ¢am tiirleri igerisinde en genis cografik alana yayilisi olan
saricam, Avrupa ve Asya’da takriben 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda ¢ok genis
dogal yayilis alanina sahiptir.

Sekil 1.2°de saricam agacinin Tiirkiye’deki yayilis lokasyonlar1 goriilmektedir.
Sekilden de gorildiigii gibi Eskisehir’in batisindaki Yesildag’dan baslayip doguya dogru
Kuzey Anadolu daglarinin yiiksek kesimlerini kaplayarak, Sarikamis {izerinden Katkaslara
gecgen saricam, 38° 34' -41° 48' kuzey enlemleri (Pinarbasi-Ayancik hatt1) ile 28° 00' - 43°
05' (Orhaneli-Kagizman hatt1) dogu boylamlari arasinda dogal yayilisa sahiptir.
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Sekil 1.2. Saricam Agacinin Tiirkiye’deki Yayilis Lokasyonlari

Sarigamlarin olusturuldugu ormanlar, iilkemizdeki toplam orman alanin %35,5’ini
meydana getirmektedir. Tirkiye’deki igne yaprakli aga¢ tiirleri i¢inde kapladigi alan
bakimindan kizilcam ve karacamdan sonra 3. sirada gelmektedir. Sarigama, denizden
yiikseltisi 0-2700 m arasinda olan cesitli yiikselti kademelerinde rastlanir. Genellikle
daglik bolgelerde yayilmakta ise de, yiiksek ovalarda ve dar vadi tabanlarinda da goriiliir.
Karadeniz Bolgesinde Of ve Siirmene dolaylarinda deniz kiyisina kadar inen sarigcam,
Artvin ve Rize ¢evresinde dogu ladini ile karisik orman olusturarak 2100 metreye kadar
cikar. Zigana daglarinda, Glimiishane ve Giresun dolaylarinda 100-2400 m arasinda saf ya
da karisik, Amasya, Sinop, Ayancik, Inebolu, daha iceri dogru Boyabat, Tosya ve
Kastamonu dolaylarinda, Ilgaz daglarinda, Bolu yoresinde Seben, Koroglu ve Abant
cevresi ormanlarinda saf ya da goknar ve kaymla karistk durumda 700-2000 m
yiiksekliklerde genis bir yayilim gosterir. Tirkiye’deki dogal yayilis sahalarinin iklim
sartlarindan da anlagilacag: {izere saricam genellikle kislar1 soguk gecen daglik alanlarda
yaygindir.

Sarigam genellikle gevsek, gecirgen ve kumlu kil topraklarini tercih etmekte olup,
tuz konsantrasyonu fazla olan topraklarda yetismemektedir. Sarigamin en verimli yetistigi
topraklarin optimum pH degerleri ise 5,0-5,7 arasinda oldugu bilinmektedir (URL-6,
1993).
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1.5. Cahsma Alamimin Ozellikleri

1.5.1. Cografi Konum

Giimiishane ili 6.575 km? yiizol¢ciimiine sahip olup, Karadeniz Boélgesi’nin Dogu
Karadeniz Boliimii’niin i¢ kesiminde 38° 45 - 40° 12° dogu boylamlari ile 39° 45° - 40°
50 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Kuzeyinde Trabzon, dogusunda Bayburt,
batisinda Giresun ve glineyinde Erzincan ile komsu olan ilin deniz seviyesinden ortalama
yiiksekligi 1210 metredir.

Sekil 1.3’te il haritas1 gosterilen Giimiishane ili, 657.500 hektarlik yiizolglimii ile
Tirkiye’nin ylizol¢limiiniin yaklasik %0,84’tinii olusturmaktadir. Giimiishane ili yeryiizii
sekilleri bakimindan iki farkli 6zellik gostermektedir. Birincisi yliksek bir plato olan Siran,
Kelkit ve Kose ilgelerini kapsayan giiney kesimi, ikincisi ise dar ve derin vadilerle
birbirinde ayrilmis yiiksek daglarin bulundugu Merkez, Torul ve Kiirtiin ilgelerini
kapsayan kuzey kesimidir. Daglik ve engebeli bir arazi yapisina sahip olan Giimiishane ili
arazisinin %60’ daglar, %29’unu platolar ve %11’ini ovalar olusturmakta olup ilin en
yiiksek noktasi 3.331 metre ile Abdal Musa Tepesi’dir. Ilin 6énemli akarsularindan biri

Glimiishane’nin i¢inden gegerek Karadeniz’e dokiilen 142 km uzunlugundaki Harsit
Cayidir (URL-2, 2017).

1.5.2. Genel Bitki Ortiisii

Giimiishane ili topraklarinin %40°1 ¢ayir ve meralarla, %26’s1 ekili dikili yerler ve
%22’si orman ve fundaliklarla kaphdir. ilin &zellikle kuzey ve kuzeye bakan bolgeleri bitki
ortiisti yoniinden oldukg¢a zengindir. Harsit Vadisi’nde 1500 m rakima kadar yaprakl
agaclardan meydana gelen ormanlarla kaplidir. 1500 ile 2300 m arasinda ise, genellikle
sarigam Ve ladin gibi igne yaprakli agaglardan meydana gelen ormanlar yer almaktadir
(URL-2, 2017).
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Sekil 1.3. Giimiishane Ili Haritas1

1.5.3. iklim

Giimiishane ili iklim 6zellikleri bakimindan Karadeniz ile Dogu Anadolu Bolgeleri
arasinda bir gegis teskil etmekte olup, karasal bir iklime sahiptir (URL-5, 2017). Yillik
ortalama riizgar hizt 9,9 m/sec, ortalama yerel basing 879,6 hpa, en diisiik yerel basing
853,0 hpa, en yiiksek yerel basing 897,8 hpa, ortalama sisli giin sayis1 %4,9, agustos ay1
sisli giin sayis1 %0,2 giin (en az sisli ay), ekim ay1 sisli giin sayis1 %0,7 giin (en sisli ay) ve
yillik ortalama yagis miktar1 409,2 mm’dir. Giimiishane’de en sicak ay, Agustos ay1 olup
ortalama sicaklik 30,3°C ve en soguk ay Ocak ay1 olup ortalama sicaklik -0,1°C oldugu
bilinmektedir. Glimiishane’de agik ve giinesli gecen giin sayisi ortalama 79 giindiir. Kapali
gecen gilin sayist ortalamasi ise 68 giindiir. En fazla giineslenme Temmuz, en az
giineslenme Ocak ve Aralik aylarinda olmaktadir.

Giimishane’nin 2100 metre rakima kadar olan kisimlarinda; ladin, ¢am, goknar,
mazi, mese, titrek kavak ve Ozbek kavag, biiyiik yaprakli ithlamur, dag ak¢a agaci, ak
sogiit, adi ceviz, sakalli kizilagag, kiraz, yabani elma, mahlep, saricam, kadran ardici,
bodur ardig, boyaci sumagi, erik, 1lgin, yabani findik, kusburnu, ali¢ ve tespiti yapilamayan
yiizlerce odunsu bitki bulunmaktadir. Merkezde ablan otu, peygamber ¢icegi, baslik otu,
saman ¢i¢egi, bodur mazi ve heniiz tespiti yapilamayan yiizlerce otsu ve endemik bitki

¢esidi bulunmaktadir (URL-2, 2017).
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1.5.4. Sanayi

Giimiishane’nin kalkinmada oncelikli iller kapsamina alinmasi sonucunda son
yillarda ¢esitli tesvik unsurlarinin katkisiyla ilimizdeki sanayi tesisi sayisinda az da olsa
artis goriilmiistiir. ilin sanayi gelismesinde basta madencilik olmak iizere, yoresel gida
tretimi, mermer ve tas ocaklar1t gibi isletmeler Onde gelen sektorler olarak
goriilmektedir. Giimiishane’de sanayi Siciline kayitli 265 adet igletme bulunmaktadir. Bu
isletmelerde toplam 3.638 kisi istihdam edilmektedir.

Karamustafa Koyiinde bulunan krom-¢inko-bakir yataginda cevher elde edilmesi igin
2010 yilinda baglatilan ¢alismalar devam etmektedir.

Mastra Altin-Giimiis yataginda Eurogold Firmasi tarafindan iiretime yonelik 6n
caligmalar yapilmig ancak iiretime gegilmemistir. Bu yatak, daha sonra 2005 yilinda Koza
Altin Isletmeleri A.S. tarafindan satin alinmistir. 2007-2008 yillarinda ¢ikartilan cevher,
ayristirma icin il disina génderilmekte iken, 2009 yilinda maden ocagi mahalinde kurulan
ayristirma tesisi hizmete acilmistir. Bu tarihten itibaren ¢ikartilan cevher yerinde
ayristirilarak dore metali (%75 altin, %25 giimiis) haline getirilmektedir.

Gumiustas Madencilik Ticaret AS. tarafindan Giimiishane Mezire mevkiindeki ocakta
kursun-ginko-bakir cevheri ¢ikartilmakta olup, cevher organize sanayi bdlgesinde
kurulacak tesiste ayristirma islemine tabi tutulacaktir.

Merkez ilge Eski Giimiishane civarinda bulunan Hazine Magara, Kirkpavli ve Dere
madeni isimli zuhurlarda altin ve glimiis madenlerine yonelik olarak Ozel sirketler
tarafindan arama ve sondaj calismalari devam etmekte olup, yakin zamanda bir ocagin
isletmeye agilmasi i¢in ¢aligmalara hiz verildigi bilinmektedir.

Siran ilgesindeki kiigiik c¢apli yataklardan iretilen barit, Siran ilgesinde bulunan
Alpar Madencilik Ltd. Sti.’ne ait tesiste ogiitiilerek yurt i¢inde pazarlanmaktadir.

Kale c¢evresindeki kire¢ tasi (kirec hammaddesi) sahalarinda iiretim 1974 yilinda
Giimiigskale Kire¢ Sanayi tarafindan baslatilmis olup, 1990 yilinda iiretime son verilmistir.
Tesis, 1998 yilinda 6zellestirilmistir. 2005 yilinda yeni bir firma ile ortaklik tesis edilmis
olup, 2006 yilinda tekrar isletmeye acilmistir. 2009 yilinda ortaklik yapis1 devam eden
isletmenin iiretimi devam etmektedir.

Kelkit-Glimiisgoze beldesindeki linyit komiir yataklarinda 6zel sektor tarafindan
iretim yapilmakta ancak yoresel ihtiyacin bir kismi1 kargilanabilmektedir.

Giimiishane’nin genelinde mevcut olan mermer ve dogal tas sahalarindan ¢ok az bir
kisminda  6zel firmalarca blok ve tabaka halinde iretimler yapilarak
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pazarlanmaktadir. Karamustafa Koyl ve Kose Dagi yoresinde oldukga genis bir alanda
“Guimiishane Graniti” olarak isimlendirilen granitoyik kayag¢lar mevcuttur (URL-2, URL-3
2017).

1.6. Analiz Yontemi

1.6.1. ICP-MS (indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrofotometresi)

Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometrisi, kat1 veya sivi numunelerde es
zamanli olarak c¢ok sayida elementin hizli, ucuz, hassas ve giivenilir bi¢imde analiz
edilmesine imkan saglayan bir analiz teknigidir. ICP-MS cihazinin donanim detay1 Sekil
1.4.°de verilmektedir. ICP-MS cihazi ile analiz islemi; analiz numunesinin 10.000 K
sicakliga ulagtirilan argon plazmas: tarafindan iyonize edilmesi, iyonlastirilmis
elementlerin kiitle spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element seviyelerinin
elektron ¢oklayici bir dedektor tarafindan Olglilmesi asamalarini igermektedir. Numune

icerisinde bulunan elementlerin derisimleri oldukga kisa bir siirede Olgiiliir.

Tablo 1.4’de gosterilen basitlestirilmis ¢alisma prensibi uygulanarak ICP-MS ile
¢ozeltide bulunan eser element seviyeleri belirlenebilir. Birgok element i¢in gozlenebilme
siir1 ppb veya daha diisiik derisimlerdedir. Cok sayida elementi ayn1 anda analiz edebilme
ozelligi sayesinde nitel analizlerde ve izotop oranlarinin belirlenmesinde oldugu gibi, basta
metalik elementler olmak iizere periyodik tablodaki elementlerin biiylik ¢ogunlugunun

nicel ve yari-nitel tayinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4. ICP MS Cihazinin Donanim Detay1

ICP-MS’in calisma araligi diger yontemlere oranla olduk¢a genistir. Bir¢ok element

icin pg-mg/L arasinda kalibrasyon grafikleri ¢izilebilmektedir (Steve, 2007).

Tablo 1.4. ICP-MS Cihazinin Basitlestirilmis Calisma Prensibi

Omekleme | Plazma Iyon | Iyon lensleri | Reaksiyon Quadrupole | Dedektor
kaynagi hiicresi MS

- . pl =t plememe [ b l=rmi p | —im >

Sivi Ornek Iyonlar Spektral Iyonlari Iyonlar

ornekleri matriksini merkezler ve | karisimlart | kiitle/yiik dedekte eder

dumanst parcalayarak | fotonlar ile | uzaklastirir. | degerlerine | ve sayimlari

hale gevirir. | iyon yiiksiiz gore ayirir. degerlendirme
formlari pargaciklari sistemine
olusturur. uzaklastirir. aktarir.

Sekil 1.5°de genel goriiniisii verilen ICP-MS’in en cazip yonlerinden biri, optik

yontemlere gore daha diisiik gozlenebilme sinirlart saglamasidir. Bu sinirlar, bir¢ok

durumlarda grafit firnli atomik absorpsiyon spektrofotometresinden (GFAAS) daha
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disiiktir (URL-4, 2015).

Sekil 1.5. ICP-MS Agilent 7700 Series Cihazi Genel Goriiniisii
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Bitki Materyallerinin Alinmasi

Calismamizda, Gilimiishane ilinde agir metal kirliliginin boyutlarini nicel olarak
saptamak i¢in sarigam (Pinus sylvestris L.) bitkisinin yapraklarinin biyomonitor olarak
kullanilabilirligi test edilmistir. Caligma alan1 agir metal kirliliginin yiiksek seviyede
olabilecegi sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgeleri olmak
lizere 4 gruba ayrilmistir. Belirlenen bu bolgelerden 2016 yili Ekim ayi icerisinde 35 farkl
lokaliteden sarigam Ornekleri toplanmistir. Ayrica kirliligin en az olabilecegi kontrol
noktalarindan ornekler alinmistir. Numunelerin toplandigi lokaliteler Tablo 2.1°de ve
ayrica tim lokasyonlara ait uydu gorinimleri Sekil 2.1-2.4’teki resimlerle verilmistir.
Ornek aliminda bitki yapraklarini temsil etmesi igin agacin farkli yonlerinden yapraklar
alinarak karistirtlmistir. Toplanan yapraklar steril plastik posetlere konularak laboratuvara
getirilmistir.

Toplanan orneklerin bir kismu distile su ile yikanarak tozlar ve muhtemel hava
kaynakli agir metal partikiillerinden arindirilmas saglanmistir. Yikanmayan diger kisim ise
herhangi bir islemden gegirilmemistir. Mikrobiyal ¢iirlimeyi 6nlemek ve kuru agirliklar
almak tlizere yikanmis ve yikanmamis yaprak Ornekleri petri kabina konularak 80°C’de
etlivde 24 saat bekletilmistir. Kurutma isleminden sonra 6rnekler blender ile 6giitiiliip 150
um’lik elekten gecirilmistir. Her iglem oncesi, blender bigcaklar1 ve haznesi, muhtemel bir
kontaminasyonu engellemek igin, dnce deterjanla ¢cesme suyunda temizlenmis daha sonra
distile sudan gegirilerek kurutulmustur. Ogiitiilmiis 6rnekler, kilitli kii¢iik posetlere

konularak analiz asamasina kadar bekletilmistir.

2.2. Yontem

Agir metal analizlerinden Once yaprak ornekleri, uygun ¢oziicli karigimlar
kullanilarak kapali sistem mikrodalga cihazinda (Milestone Start D model)
¢Oziinlirlestirilmistir. Bu amagla yaprak orneklerinden 0,500 g tartilarak teflon kaplara
konulmustur. Uzerlerine 6 mL HNO3 ve 2 mL H,0; eklenerek, 15 dakika, 180°C sicaklikta



ve 1200 W giigte, yine 15 dakika, 180°C sicaklikta ve 1200 W giicte ve son olarak 10
dakika sogutma sartlarinda ¢6zme islemi gergeklestirilmistir. Teflon kaplar igindeki
¢Oziinmiis drnekler filtre kagidindan siiziildiikten sonra 50 mL hacme tamamlanip indiiktif
eslesmis plazma-kiitle spektrofotometrisi (ICP-MS) (Agilent 7700 Series) yardimiyla Pb,
Hg, As, Cd, Ni, Al, Cu, Fe, Cr, Zn, Co ve Mn gibi agir metallerin analizleri yapilmistir.

ICP-MS ile Pb, Hg, As, Cd, Ni, Al, Cu, Fe, Cr, Zn, Co ve Mn tayininde her bir
element i¢in hesaplanan tayin sinirlar1 (LOQ) sirasiyla 0,033, 0,055, 0,059, 0,043, 0,016,
0,051, 0,035, 0,083, 0,018, 0,013, 0,025 ve 0,023 ug L™V dir.

29



Tablo 2.1. Bitki Orneklerinin Topladig1 Lokaliteler

LOKALITELERIN BULUNDUKLARI MEVKIiLER

LOKALITELER

Kontrol

Sl
S2.
S3.
S4.
SS.
S6.
S7.

Kocapmar

Kabakoy Yolu
Bahgecik Koyii
Yeniyol Koyt
Olukdere Koyii
Altmpinar

Camlikdy (Mavrengel)

Sehir Merkezi

S8.
S9.

Emirler Mezarlig1
1.Toki

S10. Karaer Mah. Valilik Bina Arkasi

S11. indnii Mah. Aydin Dogan Spor Salonu Arkasi
S12. Karaer Mah. Emniyet Miidiirliigii Bayir1

S13. indnii Mah. Giimiishane Bel. itfaiye Amirligi
S14. Giimiishane Cevre Seh. Il. Miid. Arkasi

Transit Yol

S15. Terminal Yant

S16. Giimiigshane Sehir Stadi

S17. Gimiishane Universitesi M.Y.O.
S18. Zigana Kostere Koyii Yol Ayrimi
S19. Akgakale-Tekke Yolu 4.4 km
S20. Harmancik (Torul)

S21. Tekke Transit Yol

Organize Sanayi Bolgesi (OSB)

S22. OSB 1 Alt Yol Girisi

S$23. OSB 2 Ust Yol

S24. OSB 3 i¢ Bolge Yolu

S25. OSB 4 Aksa Giimiishane Istasyonu
S26. OSB 5 I¢ Bolge Cikis

S27. Baglarbas1 Sanayi igi

S28. Terminal Arkas: Sanayi

Sanayi

S29. Yildiz Bakir A.S.

S30. Koza Altin A.S

S31. Glimiishane Kire¢ San. A.S

S32. Cengiz Ins. Yeni Zigana Tiineli (Torul)
S33. Arazlar A.S. Tas Ocagt

S34. Askale Cimento A.S.

S35. Glimiistag Maden Zenginlestirme Tesisi

Yikanmis

S36. Karaer Mah. Valilik Bina Arkasi

S37. Karaer Mah. Emniyet Miidiirliigii Bayiri
S38. Terminal Yani

S39. Universite M.Y.O. Transit Yol

S40. OSB 1 Alt Yol

S41. Baglarbasi Sanayi I¢i OSB

S42. Altmpmar

S43. Yeniyol Kdyii

S44. Gluimiishane Kire¢ San. A.S

S45. Arazlar A.S. Tas Ocagt
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kursun (Pb)

Pb seviyesi sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bdlgesi ve sanayi
bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda sirastyla 0,35-3,60 ug g, 1,26-10,15
ng g, 0,71-8,97 ng gt ve 0,73-45,96 ng glaraliklarinda tespit edilmis olup, ortalama Pb
miktari ise sirastyla 1,49, 3,85, 3,08 ve 7,44 ng g'lolarak bulunmustur (Tablo 3.1). Kontrol
bolgelerinden alnan sarigam bitkisinin yapraklarinda Pb seviyesi 0,02-1,04 ng g*
araliginda ve ortalama Pb seviyesi ise 0,39 pg g™ olarak tayin edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ortalama Pb kirlilik miktarinin sirasiyla sanayi > transit yol > organize sanayi
bolgesi>sehir merkezi>kontrol seklinde oldugu belirlenmistir. (Sekil 3.1) Kontrol
numuneleri disinda, analizi yapilan numuneler igerisinde en diisiik Pb miktar1 0,35 pg g™
ile Emirler mezarlifindan (sehir merkezi, 8 numarali lokasyon) alinan yaprak
numunelerinde, en yiiksek Pb miktar1 ise 45,96 ug g*ile Giimiistas maden zenginlestirme
tesislerinden (sanayi, 35 numarali lokasyon) alinan numunelerde tespit edilmistir. 35
numarali lokasyonda Pb kirliligini artiran en dnemli sebebin madencilik faaliyetleri oldugu
distiniilmektedir.

Yikanmis yapraklarda, yaprak yilizeyine kontamine olmus Pb uzaklasma oranlari
Tablo 3.2.’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi yaprak yiizeylerinde, yikama sonucu
Pb uzaklasma orani %6,3-%35,4 araliginda olup, en diisiik ve en yiiksek uzaklagma
yiizdesi sirasiyla Yeniyol Koyii’nden alinan kontrol grubu numunelerinde (4 numaral
lokasyon) ve OSB-1 alt yol girisinden (22 numarali lokasyon) alinan yaprak
numunelerinde gézlemlenmistir. Oztiirk (2008), Celtis Australis L. (Ulmaceae)’in agir
metal kirliligi i¢in biyomonitor olarak kullanilabilirligini arastirdig1 ¢alismada, yikama ile
C. australis yapraklarindan uzaklasan Pb oranlarini, ¢alismamizda elde edilen sonuglara
benzer sekilde %13,2-33,9 araliginda tespit etmistir.

Giimiishane sehir merkezinden gegen karayolu boyunca toprak ve Robinia
pseudoacacia bitkisindeki agir elementlerin konsantrasyonlarinin arastirildigi ¢alismada,
bitki siirgiinlerindeki Pb seviyesinin tayin simirimnin altinda oldugu goriilmustiir (Vural,
2013). Calismamizda karayolundan alinan yaprak érneklerinde Pb saptanmasi, ¢alismanin

yapildigi donemlerin farkli olmasi nedeniyle artan tasit trafigi ve diger antropojenik



faaliyetlerle alakali olabilecegini isaret etmektedir. Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon ve
Rize illeri ile Hopa ilgesi arasinda uzanan Karadeniz Sahil yolundan, 23 lokaliteden
toplanan Verbascum sinuatum L. (Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu) tiiriiniin yapraklarinda
tagitlarin sebep oldugu agir metal kirliliginin boyutlarinin arastirildigi ¢alismada ise yaprak
orneklerinde tespit edilen Pb miktarinin (52,3-83,0 pg g?), calismamizdan elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmekte olup, agir metal kirliliginin trafik yogunlugu
ve hava sirkiilasyonu ile dogru orantili olarak degistigi tespit edilmistir. (Duru vd., 2011)
Belgrad sehir parklarinda yetisen thlamur ve kestane yapraklarinin agir metal kirliliginin
tespitinde biyomonitor olarak kullanilabilirliginin arastirildigt c¢alismada ise Pb
konsantrasyonlar1 thlamur ve kestane yapraklarinda sirasiyla 1,88-11,4 pg g* ve 5,4-20,3
ng gt araliginda tespit edilmis olup (Tomasevic vd., 2004), bu arastirmanin sonuglar1 ise
bulgularimizla paralellik gostermektedir.

Calismamizda analizi yapilan sarigam bitkisinin yapraklarinda Pb tespit edilmesi
Giimiishane ilinde yaygin olarak yiiriitilen madencilik faaliyetlerinin yani sira, asinmis
lastik tozu, motor ve gres yaglarindan kaynaklandigi distinilmektedir. Kontrol grubu
orneklerde Pb kirlilik diizeylerinin, kirlenmis bolgelerden alinan yaprak numunelerine gore
genel olarak daha az oldugu goériilmektedir. Bu durum da kirliligin 6zellikle madencilik ve
endistriyel faaliyetler ile trafik gibi antropojenik faktdrlerden kaynaklandigini
gostermektedir. Kontamine olmus bitkilerde kabul edilen Pb seviyesi 30-100 pg g*
araligindadir (Ross, 1994). Buna gore Giimiishane ilinde schir merkezi, transit yol,
organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda

tespit edilen Pb miktarlarinin toksit sinirlarin altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1).

Tablo 3.1. Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Orneklerinin Pb Seviyeleri (ng g?)

Sehir Org. San.

LN*  Kontrol LN Merkezi LN  Transit Yol LN B5L LN  Sanayi

1 0,11+ 0,01 8 0,35+0,02 15 1,75+0,11 22 2,60+0,16 29 1,30+0,08
2 0,34+0,02 9 3,60+0,22 16 1,26+0,08 23 1,79+0,11 30 0,78+0,05
3 0,02+0,00 10  1,35£0,08 17 7,45+0,45 24 1,30+0,08 31 0,73+0,04
4 0,80+0,05 11  0,80+0,05 18 2,45+0,15 25 0,91+0,05 32 0,87+0,05
5 0,35+0,02 12 231+0,14 19 10,15+0,61 26 0,71+0,04 33 0,95+0,06
6 1,04+0,06 13 0,78+0,05 20 1,33+0,08 27 8,97+0,54 34 1,46+0,09
7 0,05+0,00 14 126+0,08 21 2,55+0,15 28 5,29+0,32 35 45,96+2,76

Ort. 0,39+0,02 Ort. 1,49+0,09 Ort. 3,85+0,23 Ort. 3,08+0,18 Ort. 7,44+0,45

*Lokasyon Numaralamasi
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Pb (ug g1)
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Kontrol  SM 0SB v g Kontrol SM 0SB TY S
Sekil 3.1. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Pb seviyelerinin tolere
edilebilir iist siir ile karsilastirilmas: (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Pb kirlilik diizeyleri (SM: Sehir merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)

Tablo 3.2. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Pb Azalma Oranlari (%)

LN* NY (ug gd)**  YY(ug gh)*** Azalma (%)
Kontrol 4 0,80+0,05 0,75+0,05 6,3
6 1,04+0,06 0,96+0,06 1,7
Sehir Merkezi 10 1,35+0,08 1,26+0,08 6,7
12 2,31+0,14 1,51+0,09 34,6
Transit Yol 15 1,75+0,11 1,57+0,09 10,3
17 7,454+0,45 6,41+0,38 14,0
Org. San. Bol. 22 2,60+0,16 1,68+0,10 354
27 8,97+0,54 7,40+0,44 175
Sanayi 31 0,73+0,04 0,65+0,04 11,0
33 0,95+0,06 0,86+0,05 9,5

*Lokasyon Numarasi **Y1kanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak

3.2. Kadmiyum (Cd)

Sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi, sanayi ve kontrol bolgelerinden
alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda belirlenen minimum ve maksimum Cd oranlar
sirastyla 0,01-0,03 pg g'l, 0,01-0,62 ng g‘l, 0,03-0,81 pg g'l, 0,03-0,29 pg g'1 ve 0,01-0,13
ug g'l araliklarinda tespit edilmis olup, ortalama Cd miktar ise sirastyla 0,01, 0,25, 0,19,
0,09 ve 0,04 pg g' olarak bulunmustur (Tablo 3.3). Farkli kirlenme ortamlarindan
toplanan saricam bitkisinin yapraklarinda ortalama Cd Kkirlilik diizeyleri Sekil 3.2’de
goriilmektedir. Sekil 3.2’den de goriildiigii lizere ortalama Cd kirlilik miktar1 sirasiyla
transit yol>organize sanayi bolgesi>sanayi>kontrol>sehir merkezi seklindedir. Kontrol
bolgelerinden alinan numunelerin Cd igeriginin, sehir merkezinden alinan numunelerde

tespit edilen Cd seviyesinden az da olsa yiliksek oldugu goriillmektedir. Bu sonug, kontrol
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bolgelerinde bulunan saricam bitkisinin ortama birakilan atik maddeler nedeniyle
kirlendigini isaret etmektedir. Yapilan analizlerde kontrol numuneleri disinda, en diisiik Cd
miktart 0,01 pug g? olarak, sehir merkezinde yer alan Emirler Mezarlig1 (8 numaral
lokasyon), Karaer Mahallesi Valilik bina arkasi (10 numarali lokasyon) ve Giimiishane
Cevre Sehircilik Il Miidiirliigii arkas1 (14 numarali lokasyon) ile transit yol iizerinde yer
alan terminalden (15 numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde tespit edilmisken,
en yiiksek Cd miktar1 ise 0,81 ug g™ olarak OSB alt yol girisinden (14 numarali lokasyon)
alinan numunelerde goriilmiistiir.

Yikanmig yapraklarda, yaprak yilizeyine kontamine olmus Cd uzaklagma oranlari
Tablo 3.4’de verilmistir. Yikama sonucu Cd uzaklasma orani %0-%92,6 araliginda olup,
en diisiik Cd uzaklasma yiizdesi Yeni yol Koyii (kontrol, 4 numarali lokasyon), Karaer
Mahallesi Valilik bina arkasi (sehir merkezi, 10 numarali lokasyon), Karaer Mahallesi
Emniyet Midiirliigii bayiri (sehir merkezi, 12 numarali lokasyon), terminal (transit yol, 15
numarali lokasyon) ve Arazlar A.S. tas ocagindan (sanayi, 33 numarali lokasyon) alinan
numunelerde ve en yliksek Cd uzaklagsma yiizdesi OSB alt yol girisinden (organize sanayi
bolgesi, 22 numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde gozlemlenmistir. Cercis
Siliquastrum L. Subsp Siliquastrum bitkisinin agir metal kirliliginde biyomonitor olarak
kullaniminin arastirildigi ¢alismada yikama sonucunda uzaklasan Cd orami %29,0-41,7
araliginda tespit edilmistir (Yasar, 2009).

Calismamizda analizi yapilan yaprak drneklerinin pek cogunda Cd tespit edilmesine
ragmen, Vural (2013), Giimiishane sehir merkezinden gegen karayolu boyunca toprak ve
Robinia pseudoacacia bitkisindeki agir metallerin konsantrasyonlarini  arastirdig
calismada, bitki siirglinlerindeki Cd seviyesinin tayin smirmin altinda oldugunu tespit
etmistir. Cd kirliliginin, madencilik faaliyetlerinin yani sira motorlu tasitlar tarafindan
cevreye verilen emisyonlardan, arag lastiklerinin asinmasindan, yanan motor yagindan ve
en ¢ok dizel yakitlarin havaya verilmesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Cd, ayrica
Pb iiretiminde yan iriin olarak olusmaktadir. Cd’nin boya ve nikel-kadmiyumlu pil
sanayinde kullanimi yaygin olup, atik camur ve fosfat iceren giibreler en O6nemli
antropojenik Cd kaynagini teskil etmektedir. Vural (2013)’{in ¢alismasinin aksine yaprak
orneklerinde Cd tespit edilmesi her iki ¢alisma arasinda gegen siiregte s6z konusu Cd
kirliligi olusturan etmenlerin artisindan kaynaklandigini isaret etmektedir. Amanoslar’da
(Hatay) yetisen farkli bitki tiirlerinde agir metal birikiminin incelendigi ¢alismada Cd
miktarmin 0,02-2,03 pg g* araliginda degistigi, en yiiksek Cd seviyeleri ise sar1 kantaron
(Hypericum amblysepalum), Isirgan otu (Urtica urens) ve binde birlik otu (Hipericum
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lanugmosum var. scabrellum) yapraklarinda sirastyla 2,03, 1,88 ve 1,59 pg g* olarak tespit
edilmis olup, Hypericum amblysepalum’un yaprak 6rneklerinde 6zellikle Cd agir metal
iceriginin yiiksek seviyede bulunmasi bu bitkinin toplandigi bolgenin karayollarina yakin
olmast ile iliskili olabilecegi diisiiniilmiistiir (Ergiin vd., 2010). Yine Istanbul’un kentsel
alanlarinda yetigen 7 farkli yaprak doken agac tiiriinde yapilan agir metal analizlerinde
Acer sp., Aesculus sp., Ailanthus sp., Fraxinussp., Platanus sp., Populus sp.ve Robinia sp.
tiirlerinde ortalama Cd seviyesi sirastyla 0,36, 0,28, 0,2, 0,26, 0,81 ve 0,27 ug g olarak
rapor edilmistir (Baycu vd., 2006). Bu arastirmanin sonuglari bulgularimizla paralellik
gostermektedir.

Kontamine olmus bitkilerde kabul edilen Cd seviyesi 0,03-3,8 ug g* araligindadir
(Ross, 1994). Buna gore analiz edilen yaprak orneklerinin hi¢ birinde, bitkiler i¢in tolere

edilebilir tist sinirin asilmadigr goriillmektedir (Sekil 3.2).

Tablo 3.3. Cesitli Lokalitelerden Alian Bitki Orneklerinin Cd Seviyeleri (ug g™)

Sehir Transit Org. San.
Merkezi LN Yol LN Bol.

0,13+0,01 8 0,01+0,00 15 0,01+0,00 22 0,81+0,04 29 0,13+0,01
0,01+0,00 9 0,03+0,00 16 0,02+0,00 23 0,18+0,01 30  0,03+0,00
TSA** 10 0,01+0,00 17 0,62+0,03 24 0,09+0,00 31 0,06+0,00
0,01+0,00 11 TSA 18 0,40+0,02 25 0,03+0,00 32 0,05+0,00
0,09+0,00 12  0,02+0,00 19 0,31+0,02 26 0,03£0,00 33 0,03+0,00
0,06+0,00 13  0,02+0,00 20 0,24+0,01 27 0,09+0,00 34  0,03+0,00
TSA** 14 0,01+0,00 21 0,15+0,01 28 0,12+0,01 35 0,29+0,01

Ort. 0,04+0,00 Ort. 0,01+0,00 Ort. 0,250,010 Ort. 0,19+0,01 Ort. 0,09+0,00
*Lokasyon Numaralamasi **Tayin Sinirinin Altinda

LN* Kontrol LN LN  Sanayi

~N o o A W DN

37



4 0.3
Cd (nggh)
3 N
0.2
be
¥
]
< 0.1 -
l N
0 , e Em HE 0
. Kontrol SM S 0SB TY
Kontrol  SM S 0SB TY TEUS ;

Sekil 3.2. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Cd seviyelerinin tolere
edilebilir iist sinir ile karsilastirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Cd kirlilik diizeyleri (SM: Sehir Merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)

Tablo 3.4. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Cd Azalma Oranlari (%)

LN* NY (ug gt)** YY(ug gb)***  Azalma (%)

Kontrol 4 0,01+0,00 0,01+0,00 0,0
6 0,06+0,00 0,04+0,00 33,3
Sehir Merkezi 10 0,014+0,00 0,014+0,00 0,0
12 0,02+0,00 0,02+0,00 0,0
Transit Yol 15 0,01+0,00 0,01+0,00 0,0
17 0,62+0,03 0,17+0,00 72,6
Org. San. Bol 22 0,81+0,04 0,06=0,00 92,6
27 0,09+0,00 0,06+0,00 33,3
Sanayi 31 0,06+0,00 0,01+0,00 83,3
33 0,03+0,00 0,0340,00 0,0

*Lokasyon Numarasi **Y1ikanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak

3.3. Bakar (Cu)

Cu igerigi sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi, sanayi ve kontrol
bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda sirasiyla 2,30-7,05 pg g?, 3,37-6,94
ng gt 2,69-9,15 pg gt, 2,45-10,76 pg gt ve 2,29-5,86 pg glaraliklarinda tespit edilmistir
(Tablo 3.5). Ortalama Cu seviyeleri agisindan yapilan degerlendirmede en yogun
kirlenmenin sirastyla 4,69 pg g?ile transit yol, 4,62 pg g? ile organize sanayi bolgesi, 4,54
ng glile sanayi, 4,18 ug g? ile sehir merkezi ve 3,74 pg gt ile kontrol bdlgelerinden
alinan numunelerde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3). Kontrol numuneleri disinda, en
diisik Cu miktar1 Emirler mezarligindan (sehir merkezi, 8 numarali lokasyon) alinan

yaprak numunelerinde (2,30 pg g?'), en yiiksek Cu miktar1 ise Giimiistas maden
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zenginlestirme tesislerinden (sanayi, 35 numarali lokasyon) alinan numunelerde (10,76 pg
gl) tespit edilmistir. Kontrol grubu &rneklerde ise belirlenen ortalama Cu seviyesi,
kirlenmig bolgelerden alinan yaprak numunelerine gore daha az oldugu goriilmektedir.

Yikama sonucunda en diisitk Cu uzaklasma yiizdesi %4,2 olarak Baglarbasi sanayi
icinden alinan numunelerinde tespit edilmisken (organize sanayi bolgesi, 27 numaral
lokasyon), en yiiksek uzaklasma miktar1 %39,2 olarak OSB-1 alt yol girisinden (organize
sanayi bolgesi, 22 numarali lokasyon) alian yaprak numunelerinde elde edilmistir (Tablo
3.6). Calismamiza benzer sekilde, bitki yapraklarinin yikanmasi sonucunda Yasar (2009),
Cercis Siliquastrum L. Subsp. Siliquastrum bitkisinin yapraklarinda ve Oztiirk (2008),
Celtis Australis L. bitkisinin yapraklarinda Cu uzaklagsma miktarini sirasiyla %9,1-27,8 ve
%12,9-32,0 araliklarinda belirlemistir.

Vural (2013), Glimiishane sehir merkezinden gecen karayolu boyunca toprak ve
Robinia pseudoacacia bitkisindeki agir metallerin konsantrasyonlarint arastirdig
calismada, bitki siirgiinlerindeki Cu seviyesini 2,75-34,4 pg g* araliginda ve ortalama Cu
miktarmm ise 6,21 pg gt olarak tespit etmis olup, bu arastirmanin sonuclarmin
calismamizdan elde edilen verilere yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica Denizli’de agir
metal kirliliginin Robinia pseudoacacia tiiriiniin yapraklar1 kullanilarak arastirildigt
calismada ortalama Cu miktar1 sanayi bolgesi, kentsel yol kenar1 ve kirsal yol kenarindan
alinan yaprak Orneklerinde c¢alismamizdan elde edilen verilerden daha yiiksek olup,
sirastyla 16,92, 20,81 ve 12,22 pg g? olarak (Celik vd., 2005) bulunmustur. Cercis
siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitkisinin yapraklarmin agir metal kirliliginin
tespitinde biyomonitor olarak kullanilabilirliginin arastirnldigi ¢aligmada ise ortalama Cu
miktar1 sehir i¢i, sehir parki, yol kenar1 ve bogaz sahil seridi bolgelerinden alinan yaprak
orneklerinde, ¢alisgmamizda elde edilen ortalama Cu seviyelerinden kismen daha yiiksek
olup, sirasiyla 6,38, 6,36, 11,24 ve 5,35 pg g* olarak tayin edilmistir (Yasar, 2009).

Calismamizda analiz edilen yaprak orneklerinde tespit edilen Cu igeriginin insan
aktivitesi sonucu olusan emisyon ve atmosferik depositler, pestisit kullanimi, kanalizasyon
atiklarinin giibre olarak degerlendirilmesi, fosil yakitlar, trafik ve maden isletmeciligi gibi
etmenlerden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Cu, mobilitesinin yiiksek bir element olmasi
nedeniyle bitki biinyesine hizli giris yaparak, her yone dogru hizla yayilip birikmektedir.
Kontamine olmus bitkilerde kabul edilen Cu seviyesi 100-400 ug gt araligindadir (Ross,
1994). Buna gore sarigam bitkisinin yapraklarinda tespit edilen Cu miktarlarinin toksik

smirlarin bir hayli altinda oldugu gortilmektedir (Sekil 3.3).
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Tablo 3.5. Cesitli Lokalitelerden Alian Bitki Orneklerinin Cu Seviyeleri (ug g)

Schir LN TransitYol LN Or9-San

*
LN Kontrol LN Merkezi Bol

LN  Sanayi

4,89+0,24 8 2,30+0,12 15 4,99+0,25 22 9,15+0,46 29 2,45+0,12
2,37+0,12 9 7,05+0,35 16 3,59+0,18 23 2,69+0,13 30 2,88+0,14
2,58+0,13 10 3,82+0,19 17 6,94+0,35 24 3,96+0,20 31 3,22+40,16
2,29+0,11 11 4,10£0,21 18 3,37+0,17 25 3,57+0,18 32 4,69+0,23
2,90+0,15 12 5,00+0,25 19 5,59+0,28 26 3,00+0,15 33 3,1240,16
5,31+£0,27 13 2,71£0,14 20 4,52+0,23 27 5,53+0,28 34 4,67+0,23
5,86+0,29 14 43110,22 21 3,85+0,19 28 4,47+0,22 35 10,76+0,54

~N o o0 W DN P

Ort.  3,74+0,19 Ort. 4,1840,21 Ort.  4,69+0,23 Ort. 4,62+0,23 Ort.  4,54+0,23

*Lokasyon Numaralamasi

400 5
Cu (pggh)
462

300 454
o 4.5 -
ko
2200
=
o 1

100 3,74

0 _ _ _ _ 3.5 T T T
Kontrol ~ SM S 0SB TY TEUS Keontrol $M 8 0SB TY

Sekil 3.3. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Cu seviyelerinin tolere
edilebilir iist siir ile karsilagtirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Cu kirlilik diizeyleri (SM: Sehir Merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)
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Tablo 3.6.Y1kama Sonucu Yaprak Numunelerinde Cu Azalma Oranlari (%)

LN* NY (ng gh)**  YY(uggh)***  Azalma (%)

Kontrol 4 2,29+0,11 2,07+0,10 9,6
6 5,31+0,27 4,65+0,23 12,4
Sehir Merkezi 10 3,82+0,00 3,43+0,17 10,2
12 5,00+0,25 3,72+0,19 25,6
Transit Yol 15 4,99+0,25 4,3240,22 13,4
17 6,94+0,35 5,73+0,29 17,4
Org. San. Bol. 22 9,15+0,46 5,56+0,28 39,2
27 5,53+0,28 5,30+0,27 4,2
Sanayi 31 3,22+0,16 3,02+0,15 6,2
33 3,12+0,16 2,96+0,15 51

*Lokasyon Numarasi **Yikanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak

3.4. Cinko (Zn)

Zn seviyesi sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi
bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda sirasiyla 13,7-64,7 pg g*, 24,7-117,3
ng gl 12,2-152,6 ng gt ve 12,7-109,8 pg gt araliklarinda tespit edilmis olup, ortalama Zn
miktari ise sirastyla 31,0, 53,5, 50,5 ve 45,6 pug g™ olarak bulunmustur (Tablo 3.7).

Kontrol bolgelerinden alinan saricam bitkisinin yapraklarinda Zn seviyesi 17,5-47,4
ng gt araligida (ortalama 32,2 pg g?) tayin edilmistir. Farkli kirlenme ortamlarindan
toplanan saricam bitkisinin yapraklarinda ortalama Zn kirlilik diizeyleri Sekil 3.4’de
goriilmektedir. En diisiik Zn miktar1 OSB-4 Aksa Giimiishane Istasyonundan (organize
sanayi bolgesi, 25 numarali lokasyon) alman yaprak numunelerinde (12,2 pg g?), en
yiksek Zn miktar1 ise OSB-1 alt yol girisinden (organize sanayi bolgesi, 22 numarali
lokasyon) alinan numunelerde (152,6 pg g*) tespit edilmistir. Kontrol grubu &rneklerde
tespit edilen ortalama Zn seviyesinin sehir merkezinden alinan yaprak numunelerinde
tespit edilen ortalama Zn seviyesinden daha yiiksek oldugu, buna ragmen transit yol,
organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgesinden alinan yaprak numunelerinde tespit edilen
ortalama Zn seviyelerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Yikama sonucunda yaprak ylizeyine kontamine olmus Zn uzaklasma oranlar1 %1 ,4-
%71,2 araligindadir (Tablo 3.8). En diisiik uzaklasma yiizdesi Karaer Mah. Valilik bina
arkasindan (sehir merkezi, 10 numarali lokasyon) alinan numunelerinde tespit edilmisken,

en yiiksek uzaklagma miktar1 OSB-1 alt yol girisinden (organize sanayi bolgesi, 22
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numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde elde edilmistir. Yasar (2009), Cercis
Siliquastrum L. Subsp. Siliquastrum bitkisinin yapraklarinda ve Oztiirk (2008), Celtis
Australis L. bitkisinin yapraklarinda Zn uzaklagsma miktarin1 sirasiyla %20,9-28,5 ve
%12,4-29,1 araliklarinda belirlemistir.

Toprak ve atmosferdeki agir metal iceriklerinin tespit edilmesi amaciyla Ispanya
maden yatagi yakinlarindan kontamine olmus 25 adet Populus alba bitkisi yapraklar ile
kontamine olmamis 10 adet agacin yapraklarinin biyomonitor olarak kullanilabilirliginin
arastirildig1 ¢alismada, kontamine olmus ve kontamine olmamis bitki yapraklarinda Zn
seviyeleri sirastyla 542,1 ve 81,6 pg g? olarak rapor edilmistir (Madejon vd., 2004). Yasar
(2009), sehir i¢i, sehir parki, yol kenar1, bogaz sahil seridi ve kontrol bolgelerinden alinan
yikanmamig Cercis Siliquastrum L. Subsp. Siliquastrum (Fabaceae) yaprak orneklerinde
Zn miktarini sirastyla 17,64, 16,81, 31,21, 20,89 ve 7,57 ug g'l olarak tespit etmistir. Vural
(2013), tarafindan Robinia pseudoacacia bitkisi siirgiinlerinde tespit edilen Zn miktarinin
(17,6 pg gt) calismamizdan elde edilen verilerden oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.

Zn kirliligine neden olan en 6nemli etmen madencilik faaliyetleri olmasinin yani sira
Zn0O igeren tasit lastikleri ve fosil yakitlar da Zn kirliligine neden olan kaynaklar arasinda
yer almaktadir. Kontamine olmus bitkilerde kabul edilen Zn seviyesi 20-100 pg gt
araligindadir (Ross, 1994). Buna gore c¢alismamizda elde edilen ortalama Zn seviyeleri
dikkate alindiginda; sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi
bolgesinden alinan yaprak numunelerinin ortalama Zn seviyesi bitkilerde tolere edilebilir
iist stmir1 asmamasina ragmen (Sekil 3.4), Giimiishane Universitesi M.Y.O.’dan (transit
yol, 17 numarali lokasyon), OSB-1 alt yol girisi (organize sanayi bdlgesi, 22 numarali
lokasyon), Gilimiistas Maden Zenginlestirme Tesisinden (sanayi, 35 numarali lokasyon)
alman bitki yapraklarinda Zn seviyelerinin bitkilerde tolere edilebilir iist sinir1 astigi

goriilmektedir.
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Tablo 3.7. Cesitli Lokalitelerden Alian Bitki Orneklerinin Zn Seviyeleri (ug gt)

Sehir Org. San.

Merkezi LN Transit Yol LN Bol.

LN*  Kontrol LN LN  Sanayi

17,5+0,9 8 13,7+0,7 15 47,4+2,4 22 152,6+7,6 29 49,6+2,5
19,0+0,9 9 54,7+2,7 16 31,8+1,6 23 18,3+0,9 30 35,8+1,8
26,4+1,3 10 19,9+1,0 17 117,34£5,9 24 24,4+1,2 31 49,7425
31,3+1,6 11 64,7+3,2 18 24,7+1,2 25 12,2+0,6 32 28,6+1,4
47,4+2,4 12 29,1+1,5 19 72,3+3,6 26 67,7+3,4 33 33,4+£1,7
41,0+£2,1 13 20,9+1,0 20 36,3+1,8 27 24,3+1,2 34 12,7+0,6
43,2422 14 14,1+0,7 21 44,6+2,2 28 54,0+2,7 35 109,8+5,5

~N o oA W DN P

Ort.  32,2+1,6 Ort.  31,0+1,6 Ort. 53,5+2,7 Ort.  50,5+2,5 Ort.  45,6+2,3

*Lokasyon Numaralamasi

100 - 60

Zn (ng g?)

50 A

40 10 -
30
0 T T T T T T
TY

Kontrol ~ $M S 0SB TEUS

Kontrol SM S 0SB TY

Sekil 3.4. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Zn seviyelerinin tolere
edilebilir iist siir ile karsilagtirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Zn kirlilik diizeyleri (SM: Sehir Merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)

Tablo 3.8. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Zn Azalma Oranlari (%)

LN* NY (pg gb)**  YY(uggl)***  Azalma (%)

Kontrol 4 31,3+1,6 30,5+1,5 2,6
6 41,0+2,1 17,1+£0,9 58,3
Sehir Merkezi 10 19,9+1,0 19,6+1,0 1,4
12 29,1+1,5 28,5+1,4 2,1
Transit Yol 15 47,442 4 44,742 2 5,6
17 117,345,9 69,2+3,5 41,0
Org. San. Bol. 22 152,6+7,6 43,9+2,2 71,2
27 24,3+1,2 9,5+0,5 61,0
Sanayi 31 49,7+£2.5 29,8+1,5 40,1
33 33,4+1,7 32,4+1,6 29

*Lokasyon Numarasi **Yikanmamig Yaprak ***Yikanmis Yaprak
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3.5. Demir (Fe)

Fe igerigi sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi, sanayi ve kontrol
bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda sirasiyla 138,7-623,8 pg g?, 178,7-
642,2 ug g, 85,7-746,6 ng g, 99,0-614,0 ug g ve 78,1-182,9 ug glaraliklarinda tespit
edilmis olup, ortalama Fe miktar1 ise sirasiyla, 334,3, 345,0, 325,8 ve 116,5 pg g* olarak
bulunmustur (Tablo 3.9). Ortalama Fe seviyeleri agisindan yapilan degerlendirmede en
yogun kirlenmenin sirasiyla 379,3 pg gile sehir merkezi, 345,0 pg gt ile organize sanayi
bolgesi, 334,3 pg g? ile transit yol, 325,8 nug g ile sanayi ve 116,5 ug g* ile kontrol
bolgelerinden alinan numunelerde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.5). Kontrol numuneleri
disinda, en diisik Fe miktar1 OSB-5 i¢ bolge ¢ikisindan (organize sanayi bolgesi, 26
numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde (85,7 ug g?) ve en yiiksek Fe miktari ise
terminal arkasi sanayi bolgesinden (organize sanayi bolgesi, 28 numarali lokasyon) alinan
numunelerde (746,6 pg g?) tespit edilmistir. Kontrol grubu orneklerde tespit edilen
ortalama Fe seviyesinin, sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bdlgesi ve sanayi
bolgesinden alinan yaprak numunelerinde tespit edilen ortalama Fe seviyelerine gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Yikama sonucunda en diisiik Fe uzaklasma yiizdesi %0,1 olarak OSB-1 alt yol
girisinden (organize sanayi bolgesi, 22 numarali lokasyon) aliman numunelerde tespit
edilmisken, en yiiksek uzaklagma miktar1 %70,3 olarak Arazlar A.S. Tas Ocagindan
(sanayi, 33 numarali lokasyon) alman yaprak numunelerinde elde edilmistir
(Tablo 3.10). Yasar (2009), Cercis Siliquastrum L. Subsp. Siliquastrum bitkisinin
yapraklarinda yikama sonucu uzaklasan Fe miktarin1 (%17,3-48,2), calismamizda yikama
sonucunda uzaklasan Fe miktarindan daha diisiik aralikta tespit etmistir.

Vural (2013), Giimiishane sehir merkezinden gecen karayolu boyunca toprak ve
Robinia pseudoacacia bitkisindeki agir metallerin konsantrasyonlarini  arastirdig
calismada, bitki siirgiinlerindeki Fe seviyesini 38,59-693,32 pg g'araliginda ve ortalama
Fe miktarmi ise 102,76 pg g olarak tespit etmis olup, bu arastirmadan elde edilen
ortalama Fe miktarinin, calismamizdan elde edilen ortalama Fe seviyelerinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Amanoslar’da (Hatay) yetisen Lavandula stoechas subsp. stoechas
bitkisinin Fe icerigi ise ¢alismamizdan elde edilen Fe seviyelerinden daha yiiksek olup,
1542,7 pg gt olarak tayin edilmistir (Ergiin vd., 2010).

Bitki dokulardaki Fe elementinin normal degerleri 50-500 pg g araligindadir

(Kabata-Pendias ve Pendias, 1994). Buna gore calismamizda elde edilen ortalama Fe
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seviyeleri dikkate alindiginda sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi
bdlgesinden alinan yaprak numunelerinin ortalama Fe seviyesi bitkilerde tolere edilebilir
ist sinir1 asmamasina ragmen (Sekil 3.5), Karaer Mah. Valilik Bina arkasindan (sehir
merkezi, 10 numarali lokasyon), Karaer Mah. Emniyet Midiirliigii bayirindan (sehir
merkezi, 12 numarali lokasyon), Giimiishane Universitesi M.Y.O.’dan (transit yol, 17
numarali lokasyon), Baglarbasi sanayi icinden (organize sanayi bdlgesi, 27 numarali
lokasyon), terminal arkasi sanayi bodlgesinden (organize sanayi bolgesi, 28 numarali
lokasyon) ve Askale Cimento A.S.’den (sanayi, 34 numarali lokasyon) alinan bitki

yapraklarinda Fe seviyelerinin bitkilerde tolere edilebilir {ist sinir1 astig1 goriilmektedir.

Tablo 3.9. Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Fe Seviyeleri (ug g?)

Sehir LN  TransitYol LN Or9- San.

*
LN Kontrol LN Merkezi Bol

LN  Sanayi

93,7+4,7 8 138,7+6,9 15 401,8+20,1 22 367,2+18,4 29 245,2+12,3
95,1+4,8 9 358,4+17,9 16 327,8+16,4 23 130,6+6,5 30 99,0+4,9

98,7+4,9 10 519,5+26,0 17 642,24£32,1 24 253,3£12,7 31 370,4£18,5
182,9+9,1 11 434,7+21,7 18 178,7+8,9 25 137,6+6,9 32 237,5£11,9
85,9+4,3 12 623,8+31,2 19 410,6+20,5 26 85,7+4,3 33 451,4422.6
181,0+9,1 13 231,1£11,6 20 199,4+10,0 27 693,9+34,7 34 614,0+30,7
78,1+3,9 14 349,0+17,4 21 179,8+9,0 28 746,6+37,3 35 263,4+13,2

~N o oA W DN P

Ort. 116.5£58 Ort. 379,3+x19,0 Ort. 334,3+16,7 Ort. 345,0+17,2 Ort. 325,8+14,3

*Lokasyon Numaralamasi

500 A 400

300 -
~~
o 300 A
-T1]
&
& 200 4 200
100 A
100 T T
0 - T T " " T S TY
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N Kontrol
Kontrol S TY TEUS
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Sekil 3.5. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Fe seviyelerinin tolere
edilebilir iist sinir ile karsilagtirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Fe kirlilik diizeyleri (SM: Sehir merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit Yol,
S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist smir)
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Tablo 3.10. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Fe Azalma Oranlar1 (%)

LN*  NY (uggh**  YY (uggh)*** Azalma (%)
Kontrol 4 182,9+9,1 168,7+8,4 7,8
6 181,049,1 117,0+5,8 354
Sehir Merkezi 10 519,5+26,0 500,8+25,0 3,6
12 623,8431,2 388,4+19,4 37,7
Transit Yol 15 401,8+20,1 297,3+14,9 26,0
17 642,2+32,1 206,3+10,3 67,9
Org. San. Bol. 22 367,2+18,4 366,7+18,3 0,1
27 693,9+34,7 493,64+24,7 28,9
Sanayi 31 370,4+18,5 289,3+14,5 21,9
33 451,4422 .6 134,2+6,7 70,3

*Lokasyon Numarasi **Y1ikanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak

3.6. Mangan (Mn)

Sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi, sanayi ve kontrol bolgelerinden
alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda belirlenen minimum ve maksimum Mn miktarlar
sirastyla 33,0-205,1 pg g?, 53,2-162,2 ng g*,48,2-339,8 nug g1, 44,3-254,5 pg g ve 26,4-
633,3 pg gl araliklarinda tespit edilmis olup, ortalama Mn miktar1 ise sirasiyla 86,1, 83,5,
122,6, 1442 ve 1625 png g'l olarak bulunmustur (Tablo 3.11). Farkli kirlenme
ortamlarindan toplanan sarigam bitkisinin yapraklarinda ortalama Mn kirlilik diizeyleri
Sekil 3.6’da goriilmektedir. Sekil 3.6’dan da goriildiigi tizere ortalama Mn kirlilik miktar
sirasiyla kontrol>sanayi>organize sanayi bdolgesi>sehir merkezi>transit yol seklinde
degisim gostermektedir. Kontrol grubu érneklerde tespit edilen ortalama Mn seviyesinin,
kirlenmis bolgelerden alinan yaprak numunelerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu sonug, antropojenik faaliyetlerin kontrol bolgelerinde sarigam bitkisinin yapraklarinda
Mn kirliligine neden oldugunu isaret etmektedir. Yapilan analizlerde kontrol numuneleri
disinda, en diisiik Mn miktar1 Karaer Mah. Emniyet Miidiirliigii bayirindan (sehir merkezi,
12 numaral1 lokasyon) alman yaprak numunelerinde (33,0 pg g?), en yiiksek Mn miktari
ise OSB-1 alt yol girisinden (organize sanayi bolgesi, 22 numarali lokasyon) alinan
numunelerde (339,8 pg g?) tespit edilmistir.

Yikama sonucunda yaprak ylizeyine kontamine olmus Mn uzaklagsma oranlar1 %0,6-
%88,1 araligindadir (Tablo 3.12). En diisiik Cd uzaklagma yiizdesi Karaer Mah. Emniyet

Miidiirliigii bayirindan (sehir merkezi, 12 numarali lokasyon) alinan numunelerinde tespit
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edilmigken, en yiiksek uzaklagma miktar1 OSB-1 alt yol girisinden (organize sanayi
bdlgesi, 22 numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde elde edilmistir.

Vural (2013), Robinia pseudoacacia bitki siirgiinlerindeki Mn seviyesini 3,74-14,00
ng gt arahginda ve ortalama Mn miktarim ise 7,5 pg gt olarak tespit etmistir.
Calismamizda elde edilen Mn degerleri Vural (2013)’in g¢alismasindan elde edilen
verilerden oldukg¢a yiiksektir. Ayrica calisma verilerimiz, Aslanhan (2012)’in agir
metallerin takibi i¢in biyomonitor olarak kullandig1 kavak, igde, sigir kuyrugu ve ekinaps
orneklerinin Mn igerigine kismen daha yakin olup, bu bitki tiirlerinde Mn seviyeleri
sirastyla 28,35-93,61 pg g?, 48,30-95,20 pg g, 26,08-133,27 nug g ve 290,23-759,93 pg
glaraliginda tespit edilmistir.

Mn kirliliginin 6zellikle madencilik faaliyetleri, fosil yakitlar, tasit trafigi ve tarim
ilaglar1 gibi faktorlerden kaynaklandig diistiniilmektedir. Bitkide Mn igin tolere edilebilir
iist sinir 500 pg g? olarak belirlenmis olup (Ross, 1994), sarigam bitkisinin yapraklarinda
tespit edilen ortalama Mn miktarlarinin bitkilerde tolere edilebilir iist sinir1 agmamasina
ragmen, Olukdere Kdyli'nden (kontrol numunesi, 5 numarali lokasyon) alinan 6rneklerde
siir degerin asildigr goriilmektedir (Sekil 3.6). 5 numarali lokasyonda goriilen yiiksek Mn

kirliligine ise tarim ilaglarinin sebep olabilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 3.11. Cesitli Lokalitelerden Aliman Bitki Orneklerinin Mn Seviyeleri (ng g?)

LN*  Kontrol LN E/le:;liezi LN \T(flns't LN g(r)? San N sanayi

1 1190460 8  447+22 15  84,6+42 22  339.8+17,0 29  227,0+11,4
2 69435 9 2051103 16 64,5432 23 64,332 30 443422

3 1457+73 10  80,1+4,0 17 642432 24 496425 31 74,5437

4 704435 11  106,7+53 18 1622481 25 522426 32  254,5+127
5 63334317 12 33,0&1,7 19 927446 26 1132457 33 83,0441

6 26413 13 741#3,7 20 532427 27  190,749,5 34  197,949,9
7 73137 14 587+2,9 21 632432 28  482:24 35 128,064

Ort. 162,5+8,1 Ort. 86,1+4,3 Ort. 83,5+4,2 Ort. 122,6+6,1 Ort. 144.2+7,2

*Lokasyon Numaralamasi

47



500 A 180

1625 Mn (ug g?)
400 - 160

140 -

[F%]
o
(=1

120 -

| 100 -
0- ‘ ‘ ‘ : ‘
0SB S

Kontrol TY SM TEUS

Mn (ug g')
(=)
=
=

—_
=
=

Kontrol TY SM 0SB )

Sekil 3.6. (a) Cesitli lokalitelerden alman bitki yapraklarindaki ortalama Mn seviyelerinin tolere
edilebilir iist sinir ile karsilagtirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Mn kirlilik diizeyleri (SM: Sehir merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir tist sinir)

Tablo 3.12. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Mn Azalma Oranlar1 (%)

LN*  NY (uggh)**  YY(uggh)***  Azalma (%)

Kontrol 4 70,4+3,5 58,5+2,9 16,8
6 26,4+1,3 25,0+1,3 53
Sehir Merkezi 10 80,1+4,0 58,2+2,9 27,4
12 33,0+1,7 32,8+1,6 0,6
Transit Yol 15 84,6+4,2 65,5+3,3 22,6
17 64,2+3,2 63,0+3,2 1,9
Org. San. Bol. 22 339,8+17,0 40,6+2,0 88,1
27 190,7+9,5 168,8+8,4 115
Sanayi 31 74,5+3,7 52,3+£2,6 29,8
33 83,0+4,2 49,9+2 5 39,9

*Lokasyon Numarasi **Y1ikanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak

3.7. Nikel (Ni)

Belirtilen lokasyonlardan alinan sarigam orneklerinde minimum ve maksimum Ni
icerigi sehir merkezinde; 0,54-1,01 pg g (ortalama 0,68 pg g?), transit yolda; 0,42-1,67
ng g (ortalama 0,93 pg g?), organize sanayi bolgesinde; 0,27-1,94 pg g* (ortalama 0,73
pg gl) ve sanayi bolgesinde; 0,31-1,49 pg g? (ortalama 0,79 ug g?) araliklarinda tespit
edilmistir (Tablo 3.13). Kontrol bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda Ni
seviyesi 0,21-0,83 ng g (ortalama 0,53 pg g*) araliginda tayin edilmistir. Farkli kirlenme
ortamlarindan toplanan saricam bitkisinin yapraklarinda ortalama Ni kirlilik diizeyleri

Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekil 3.7°den de goriildiigii iizere ortalama kirlilik miktart
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sirastyla transit yol>sanayi>organize sanayi bolgesi>sehir merkezi>kontrol seklinde
degisim gostermektedir. Kontrol grubu orneklerde tespit edilen ortalama Ni seviyesinin,
Kirlenmis bolgelerden alinan yaprak numunelerinde tespit edilen ortalama Ni seviyelerine
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kontrol grubu orneklerinde Ni seviyesinin diisiik
olmast kirliligin ¢ogunlukla antropojenik faktorlerden kaynaklandigini isaret etmektedir.
Kontrol numuneleri disinda, analizi yapilan numunelerin tamami dikkate alindiginda, en
diisiik Ni miktarinin OSB-4 Aksa Giimiishane Istasyonu’ndan (organize sanayi bélgesi, 25
numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde (0,27 pg g?), en yiiksek Ni seviyesinin
ise OSB-1 alt yol girisinden (organize sanayi bolgesi, 22 numarali lokasyon) alinan
numunelerde (1,94 g g*) tespit edildigi goriilmektedir.

Yikama sonucunda yaprak ylizeyine kontamine olmus Ni uzaklasma oranlar1 %0-
%70,1 araligindadir (Tablo 3.14). En diisiik uzaklasma yiizdesi Karaer Mah. Valilik bina
arkasindan (sehir merkezi, 10 numarali lokasyon) alinan numunelerde tespit edilmisken, en
yiiksek uzaklagsma miktar1 OSB-1 alt yol girisinden (organize sanayi bdlgesi, 22 numarali
lokasyon) alinan yaprak numunelerinde elde edilmistir. Yasar (2009), Cercis Siliquastrum
L. Subsp. Siliquastrum bitkisinin yapraklarinda yikama sonucu uzaklasan Ni miktarini
(%14,8-28,4), calismamizda yikama sonucunda uzaklasan Ni miktarindan daha diisiik
aralikta tespit etmistir.

Vural (2013), Giimiishane sehir merkezinden gecen karayolu boyunca toprak ve
Robinia pseudoacacia bitkisindeki agir metallerin konsantrasyonlarint arastirdig
calismada, bitki siirgiinlerindeki Ni seviyesini 1,09-5,41 ug g araliginda ve ortalama Ni
miktarin1 ise 2,1 pg g?' olarak tespit etmis olup, bu arastrmanin sonuglarinin
calismamizdan elde edilen ortalama Ni seviyelerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Baycu vd. (2006), Istanbul’un kentsel alanlarinda yetisen Acer sp., Aesculus sp., Ailanthus
sp., Fraxinu ssp., Platanus sp., Populus sp. ve Robinia sp. tiirlerinde ortalama Ni miktarini
sirastyla 1,8, 1,4, 1.6, 2,1, 2,2, 1,8 ve 2,3 png g'1 olarak tespit etmistir. Cin’de Sophora
japonica L. bitkisinin yapraklarinda yapilan agir metal analizlerinde, Ni miktar1 yol kenari
ve park yerinde sirastyla 2,19-2,76 ug g ve 1,41-1,85 ng glaraliklarinda ve ortalama Ni
miktar1 ise swasiyla 2,48 ve 1,63 pg gt olarak rapor edilmistir (Li vd., 2007).
Calismamizdan elde edilen ortalama Ni seviyelerinin literatiirde verilen bu ¢alismalardan
daha diistik oldugu goriilmektedir.

Yakitlarin yanmasi, madencilik faaliyetleri ile kentsel atiklarin kiillestirilmesi
atmosferde Ni birikimini artiran kaynaklardir. Ayrica bilindigi gibi ¢cevreye fazla oranda Ni

yayillimi, Ni katkili dizel yakitlar ve motor yaglarinin egzozla atmosfere atilmasinin
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sonucudur. Ross (1994), bitkilerdeki Ni konsantrasyonunun kritik sinir araligini 10-100 ug
g?! olarak bildirmistir. Buna gére Giimiishane ilinde sehir merkezi, transit yol, organize
sanayi bolgesi ve sanayi bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda tespit edilen

Ni miktarlarinin toksik sinirlarin altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.7).

Tablo 3.13. Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Orneklerinin Ni Seviyeleri (ug g)

Sehir Transit Org. San.

Merkezi LN LN

*
LN Kontrol LN Yol Bsl.

LN  Sanayi

0,37+0,03 8 0,64+0,05 15  044+0,04 22  194+0,16 29  1,49+0,12
0,21+0,02 9 0,56+0,04 16 0,42+0,03 23  0,56+0,04 30  0,38+0,03
0,83+0,07 10  0,77+0,06 17  152+0,12 24  0,44+0,04 31  0,94+0,08
0,43+0,03 11  0,69+0,06 18  093+0,07 25 0,27+0,02 32  0,38+0,03
0,78£0,06 12 101+0,08 19  167+0,13 26  0,33+0,03 33  0,90+0,07
0,7040,06 13  0,58+0,05 20  0,92+0,07 27  0,89+0,07 34  1,14+0,09
0,39+0,03 14 054+004 21  059+0,05 28  0,70+0,06 35  0,31+0,02

~N o O~ W DN -

Ort. 0,53+0,04 Ort. 0,68+0,05 Ort. 0,93+0,07 Ort. 0,7320,06 Ort. 0,79+0,06

*Lokasyon Numaralamasi

100 Ni (ug g)
0,9 -
80
o 60
[-T1]
z
p— 017 -
Z 40
20
0,5 T T r
0

‘ ' ' ‘ ' . Kontrol SM 0SB ) TY
Kontrol SM 0SB S TY TEUS ’

Sekil 3.7. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Ni seviyelerinin tolere
edilebilir iist siir ile karsilagtirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Ni kirlilik diizeyleri (SM: Sehir Merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)
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Tablo 3.14. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Ni Azalma Oranlar1 (%)

LN* NY (ng gh)**  YY (uggh)***  Azalma (%)

Kontrol 4 0,434+0,03 0,34+0.03 20,9
6 0,70+0,06 0,63+0.05 10,0
Sehir Merkezi 10 0,77+0,06 0,77+0.06 0,0
12 1,01+0,08 0,61+0.05 39,6
Transit Yol 15 0,44+0,04 0,39+0.03 11,4
17 1,52+0,12 0,52+0.04 65,8
Org. San. Bol. 22 1,94+0,16 0,58+0.05 70,1
27 0,89+0,07 0,82+0.07 7,9
Sanayi 31 0,94+0,08 0,85+0.07 9,6
33 0,90+0,07 0,57+0.05 36,7

*Lokasyon Numarasi **Yikanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak

3.8. Krom (Cr)

Cr miktar1 sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bdlgesi ve sanayi bolgelerinden
alman sarigam bitkisinin yapraklarinda sirasiyla 0,15-1,04 pg g*, 0,40-1,31 ug g?, 0,27-
1,46 pg gt ve 0,27-2,86 pg g? araliklarinda tespit edilmis olup, ortalama Cr miktari ise
sirastyla 0,62, 0,73, 0,67 ve 1,09 pg g? olarak bulunmustur (Tablo 3.15). Kontrol
bolgelerinden alman sarigam bitkisinin yapraklarinda Cr seviyesi 0,23-4,20 pg g*
(ortalama 0,91 pg g?) araliginda tayin edilmistir. Farkli kirlenme ortamlarindan toplanan
saricam bitkisinin yapraklarinda ortalama Cr kirlilik diizeyleri Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Kontrol grubu orneklerde tespit edilen ortalama Cr seviyesinin, sehir merkezi, transit yol
ve organize sanayi bolgesinden alinan yaprak numunelerinde tespit edilen ortalama Cr
seviyelerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle Bahgecik K&yii'nden
(3 numarali lokasyon) alinan kontrol numunesinde diger numunelere kiyasla daha yiiksek
Cr igerigine (4,20 pug g?) rastlanmigtir. Bu durum, hem 3 numarali lokasyondan alinan
orneklerde hem de diger kontrol grubu 6rneklerinde antropojenik faaliyetler sonucunda Cr
kirliligi olustugunu isaret etmektedir. Kontrol numuneleri disinda, en diisiik ve en yiiksek
Cr seviyesi sirasiyla Emirler mezarligindan (sehir merkezi, 8 numarali lokasyon) alinan
yaprak numunelerinde (0,15 pg g?) ve Arazlar A.S. Tas Ocagindan (sanayi, 33 numarali
lokasyon) alinan numunelerde (2,86 pg gt) tespit edilmistir.

Yikama sonucunda yaprak yiizeyine kontamine olmus en diisiik Cr uzaklagsma orani
%3,1 ile OSB-1 alt yol girisinden (22 numarali lokasyon) alinan numunelerde tespit
edilmisken, en yiiksek uzaklasma oran1 %81,7 ile Giimiishane Universitesi M.Y.0O.’dan (17

numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde elde edilmistir (Tablo 3.16).
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Robinia pseudoacacia bitki siirgiinlerindeki Cr seviyesi, Vural (2013) tarafindan
0,33-2,19 pg gtaraliginda ve ortalama Cr miktar1 ise 1,11 ug g™ olarak tespit edilmis olup,
bu arastirmanin sonuglarinin ¢alismamizdan elde edilen ortalama Cr seviyelerinden kismen
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Trafigin yogun yasandig1 yol kenarlari ile parklardaki
agir metal miktarlarinin karsilastirilmasi amaciyla, Cin’de dogal olarak yetisen Sophora
japonica L. bitkisinin yapraklarinda yapilan analizlerde, Cr miktar1 yol kenar1 ve park
yerinde sirastyla 3,01-3,88 pg g* ve 2,46-2,78 ug g araliklarinda ve ortalama Cr miktar:
ise yol kenar1 ve park yerinde sirasiyla 3,45 ve 2,62 ug g? olarak tespit edilmistir (Li vd.,
2007). Urdiin’iin Akabe sehrinde Phoenix dactylifera L. bitkisinin agir metal kirliligi icin
biyomonitor olarak kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismada sehir i¢i, otoyol kenarlari,
sanayi ve kirsal alanlardan toplanan yapraklarda ortalama Cr miktar1 2,89, 3,15, 3,97 ve
2,05 pg g?! olarak rapor edilmistir (Al-Khlaifat ve Al-Khashman, 2007). Yine bu
calismalarda elde edilen ortalama Cr degerleri, ¢alismamizdan elde edilen verilerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ozbek vd. (1995), bitkilerde 100 pg g Cr bulunmasinin birgok bitki icin toksik etki
olusturabilecegini bildirilmistir. Buna gore saricam bitki yapraklarinda tespit edilen Cr

miktarinin toksik sinirlarin altinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.8).

Tablo 3.15. Cesitli Lokalitelerden Alian Bitki Orneklerinin Cr Seviyeleri (ug gt)

Sehir Transit Org. San.

. .
LN Kontrol LN Merkezi LN Yol LN B5L LN Sanayi

0,24+0,02 8 0,15+0,02 15 0,65+0,07 22 0,65+0,07 29 0,43+0,04
0,35+0,04 9 0,70+0,07 16 0,40+0,04 23 0,36+0,04 30 0,27+0,03
4,20+0,42 10 0,80+0,08 17 1,31+0,13 24 0,37+0,04 31 1,29+0,13
0,23+0,02 11 0,67+0,07 18 0,44+0,04 25 0,27+0,03 32 0,50+0,05
0,58+0,06 12 1,04+0,10 19 1,21+0,12 26 0,32+0,03 33 2,86+0,29
0,38+0,04 13 0,59+0,06 20 0,64+0,06 27 1,46+0,15 34 1,98+0,20
0,42+0,04 14 0,41+0,04 21 0,48+0,05 28 1,24+0,12 35 0,33+0,03

~No ok wN B

Ort. 091+0,09 Ort. 0,62+0,06 Ort. 0,73+0,07 Ort. 0,67+0,07 Ort. 1,09+0,11

*Lokasyon Numaralamasi
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Sekil 3.8. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Cr seviyelerinin tolere
edilebilir iist smir ile karsilastirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarmda
ortalama Cr kirlilik diizeyleri (SM: Sehir Merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)

Tablo 3.16.Y1kama Sonucu Yaprak Numunelerinde Cr Azalma Oranlar1 (%)

LN*  NY (pggd)*  YY (nggh)** Azalma (%)

Kontrol 4 0,23+0,02 0,20+0,02 13,0
6 0,38+0,04 0,13+0,01 65,8
Sehir Merkezi 10 0,80+0,08 0,77+0,08 3,8
12 1,04+0,10 0,83+0,08 20,2
Transit Yol 15 0,65+0,07 0,61+0,06 6,2
17 1,314+0,13 0,24+0,02 81,7
Org. San. Bol. 22 0,65+0,07 0,63+0,06 31
27 1,46+0,15 0,82+0,08 43,8
Sanayi 31 1,29+0,13 0,97+0,10 24,8
33 2,86+0,29 0,77+0,08 73,1

*Lokasyon Numarasi **Y1kanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak
3.9. Aliiminyum (Al)

Al miktar1 sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgelerinden
alman sarigam bitkisinin yapraklarinda sirasiyla 259,1-793,5 pg g, 256,3-1044,5 ug g,
144,9-1317,5 pug g ve 165,1-2213,8 nug g araliklarinda tespit edilmis olup, ortalama Al
miktar1 ise sirasiyla 547,7, 513,5, 536,1 ve 764,6 ug g olarak bulunmustur (Tablo 3.17).
Kontrol bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda Al seviyesi 74,2-323,5 ug g
! araliginda ve ortalama Al seviyesi 176,3 ug g olarak tayin edilmistir. Farkli kirlenme
ortamlarindan toplanan sarigam bitkisinin yapraklarinda tespit edilen ortalama Al kirlilik
diizeyleri dikkate alindiginda kirlilik miktarinin sanayi>sehir merkezi>organize sanayi
bolgesi>transit yol>kontrol seklinde degistigi gorilmektedir (Sekil 3.9). Kontrol
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numuneleri disinda, en diisiik Al seviyesi 144,9 ug g'lile OSB-5 i¢ bolge cikisindan
(organize sanayi bolgesi, 26 numarali lokasyon) alinan 6rneklerde ve en yiiksek Al diizeyi
ise 2213,8 pg glile Arazlar A.S. Tas Ocagindan (sanayi, 33 numarali lokasyon) alinan
numunelerde tespit edilmistir.

Yikanmis yapraklarda yaprak yiizeyine kontamine olmus Al uzaklagma oranlari
Tablo 3.18’de verilmistir. Tablodan da gorildiigi gibi yaprak yiizeylerinde yikama sonucu
Al uzaklagsma oramt %2,4-%75,3 araliginda olup, en diisiikk ve en yiiksek uzaklagma
yiizdesi sirasiyla OSB-1 alt yol girisinden (22 numarali lokasyon) alinan numunede ve
Arazlar A.S. Tag Ocagindan (33 numarali lokasyon) alian yaprak numunesinde
gbézlemlenmistir.

Yer kabugunun yaklasik %8’ini Al olusturmaktadir (Flaten, 2001). Kirlenmemis
toprakta biiyiiyen bitkilerin Al igerigi toprak ve bitki yapisina bagh olarak 10-100 ug g*
araliginda degisim gostermektedir (Vural, 2013). Buna gore ¢alismamizda elde edilen Al
degerlerinin tamami normal degerlerin disinda tespit edilmistir (Sekil 3.9). Kontrol grubu
orneklerde tespit edilen ortalama Al seviyesi sehir merkezi, transit yol, organize sanayi
bolgesi ve sanayi bolgesinden alinan yaprak numunelerinde tespit edilen ortalama Al
seviyelerine gore daha diisiik olmasimna ragmen, Bahcecik Koyli'nden (3 numaral
lokasyon) alinan numunelerin disinda, yine bu Orneklerin tamaminda tespit edilen Al
seviyesinin tolere edilebilir simirdan daha yiiksek oldugu gorilmistir. Olusum
mekanizmasi bakimindan temelde mekanik parcalanmaya ve riizgar erozyonuna dayanan
kagak tozun kimyasal i¢erigi bulundugu ortamin 6zelligine gore farklilik gostermektedir.
Kacak toz smifina giren kaba partikiil fraksiyonu olustugu yerdeki yer kabugunun
karakterini gosterirler ve daha c¢ok silikon, aliiminyum, demir ve kalsiyum oksitleri ile
zengin oldugu ifade edilmektedir (Besir, 2015).

Vural (2013), Robinia pseudoacacia bitki siirgiinlerindeki Al seviyesini 27,8-199,5
ug gtaraligimda ve ortalama Al miktarini ise 68 pg g™ olarak tespit etmistir. Bu ¢calismada
elde edilen ortalama Al seviyesinin, bizim ¢alismamizin aksine normal degerler araliginda
oldugu goriilmektedir. Agir metal kirliliginin takibi i¢in sigir kuyrugu (Verbascum) ve
ekinaps (Ekinaps) gibi bitki tiirlerinin yapraklarinin biyomonitor olarak kullanilabilirliginin
aragtirldig calismada ise Al seviyesi sirasiyla 216,56-3863,94 pg g* ve 697,18-2733,76
ug gtaraliklarinda rapor edilmis olup, bu calisma sonucunda elde edilen Al degerleri de,

calismamizda elde edilen sonucglara benzer sekilde normal degerlerin disinda tespit

edilmistir (Aslanhan, 2012).
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Tablo 3.17. Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Orneklerinin Al Seviyeleri (ug gt)

,I: N Kontrol LN Sl\;/félrlliezi LN Transit Yol LN ]C?’)(r)gl; san. LN Sanayi

1 142,7+7,1 8 259,1+13,0 15 577,6+28,9 22 468,5+23,4 29 47424237

2 143,1+7,2 9 538,0+26,9 16 486,0+24,3 23 218,5+10,9 30 165,1+8,3

3 74,2437 10 664,1+33,2 17 1044,5+52,2 24 409,3+20,5 31 635,5+31,8
4 2682+13,4 11 750,3+37,5 18 328,3+16,4 25 217,8+10,9 32 562,3+28,1

5 180,8+9,0 12 793,5+39,7 19 579+28,9 26 144,9+7,2 33 2213,8+110,7
6 323,5+16,2 13 3349+16,7 20 322,8+16,1 27 975,5+48,8 34 1034,8+51,7
7 101,6+5,1 14 494,1+247 21 256,3+12,8 28 1317,54659 35 266,8+13,3
Ort. 176.3+8.8 Ort.  547,7+27,4 Ort.  513,5+25,7 Ort.  536,1+26,8 Ort.  764,6+38,2

*Lokasyon Numaralamasi

800
Al(ngg?
700 -
600
sas %6l :
o 500 -
B0
4
300 -
200 - 176
. j 100 : : :
' ' ' ' ' - Konrol TY 0SB SM s
Koatrdl TY OSB SM S  TEUS M ’

Sekil 3.9. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Al seviyelerinin tolere
edilebilir iist siir ile karsilagtirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama Al kirlilik diizeyleri (SM: Sehir merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit Yol,
S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir {ist smnir)
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Tablo 3.18. Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Al Azalma Oranlar1 (%)

LN* NY (ug gh)**  YY(ug gh)*** Azalma (%)
Kontrol 4 268,2+13,4 229,6+11,5 14,4
6 323,5+16,2 186,6+9,3 42,3
Sehir Merkezi 10 664,1+33,2 625,7+31,3 5,8
12 793,5+39,7 606,9+30,3 23,5
Transit Yol 15 577,6+28,9 396,6+19,8 31,3
17 1044,5+52,2 264,3+13,2 74,7
Org. San. Bol. 22 468,523 4 457,5+22.9 2,4
27 975,5+48,8 613,4+30,7 37,1
Sanayi 31 635,5+31,8 44934225 29,3
33 2213,8+110,7 545,9+27,3 75,3

*Lokasyon numarasi **Yikanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak
3.10. Kobalt (Co)

Belirtilen lokasyonlardan alinan saricam 6rneklerinde minimum ve maksimum Co
icerigi sehir merkezinde; 0,05-0,20 pg g (ortalama 0,13 ug g?), transit yolda; 0,05-0,17
ng gt (ortalama 0,12 pg g*), organize sanayi bolgesinde; 0,04-0,22 pg g* (ortalama 0,12
ng gt) ve sanayi bolgesinde; 0,03-0,44 nug g (ortalama 0,17 pg g*?) araliklarinda tespit
edilmistir (Tablo 3.19). Kontrol bolgelerinden alinan sarigam bitkisinin yapraklarinda Co
seviyesi 0,02-0,31 ng g (ortalama 0,10 pg g*) araliginda tayin edilmistir. Farkli kirlenme
ortamlarindan toplanan sarigam bitkisinin yapraklarinda ortalama Co kirlilik diizeyleri
Sekil 3.10°da goriilmektedir. Sekil 3.10’dan da goriildiigii lizere ortalama Co kirlilik
miktar1 sirasiyla sanayi>sehir merkezi>organize sanayi bolgesi=transit Yyol>kontrol
seklinde degisim gostermektedir. Kontrol grubu orneklerde tespit edilen ortalama Co
seviyesi, sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgesinden alinan
yaprak numunelerinde tespit edilen ortalama Co seviyelerine gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kontrol numuneleri disinda analizi yapilan numunelerin tamami dikkate
alindiginda, en diisiik Co miktarinin Koza Altin A.S.’den (sanayi, 30 numarali lokasyon)
alinan yaprak numunelerinde (0,03 pg g?), en yiiksek Co miktarinin ise Askale Cimento
A.S.’den (sanayi, 34 numarali lokasyon) alinan numunelerinde (0,44 pg g?) saptandig
goriilmektedir.

Yikama sonucunda yaprak yiizeyine kontamine olmus Co uzaklasma oranlart %6,7-
%62,8 araligindadir (Tablo 3.20). En diisiik uzaklagma yiizdesi Karaer Mah. Valilik Bina

arkasindan (sehir merkezi, 10 numarali lokasyon) alinan numunelerinde tespit edilmisken,
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en yiiksek uzaklagma miktar1 Arazlar A.S. Tas Ocagindan (sanayi, 33 numarali lokasyon)
alinan yaprak numunelerinde elde edilmistir.

Li vd. (2007), Cin’de yetisen Sophora japonica L. bitkisinin yapraklarinda yapilan
analizlerde, Co miktarini yol kenar1 ve park yerinde sirasiyla 0,34-0,43 nug g* ve 0,17-0,19
ng gtaraliginda ve ortalama Co miktarini ise yol kenar1 ve park yerinde sirasiyla 0,38 ve
0,18 pg g*olarak tespit etmistir. Aslanhan (2012) biyomonitor olarak kullanilabilirligini
arastirdign sedir, kavak, igde, sogiit, sigir kuyrugu ve ekinaps bitkilerinin yapraklarimda Co
miktarin1 sirastyla 0,05-0,52 pg g?, 0,49-2,60 pg g, 0,05-0,29 pg gt, 0,37- 1,29 pg g,
0,16-2,13 ng g?! ve 0,05-0,26 pg g araliginda rapor etmistir. Literatiirde yer alan bu
caligmalardan elde edilen Co degerlerinin, ¢alismamizda tespit edilen Co seviyeleriyle pek
cok durumda paralellik gosterdigi goriilmuistiir.

Allen (1989) bitkisel organizmalarda Co degerlerinin 0,1-0,6 pg g™t araliginda olmasi
gerektigini bildirmistir. Buna gore ¢alismamizda, analizi yapilan bitki yapraklarinin hig

birinde tolere edilebilir iist sinirin agilmadigi goriilmektedir.

Tablo 3.19. Cesitli Lokalitelerden Alinan Bitki Orneklerinin Co Seviyeleri (g gt)

Schir LN TransitYol LN O'9San.

*
LN Kontrol LN Merkezi BoL

LN  Sanayi

0,05+0,00 8 0,05+0,00 15 0,16+0,01 22 0,14+0,01 29 0,07+0,01
0,04+0,00 9 0,18+0,01 16 0,10+0,01 23 0,05+0,00 30 0,03+0,00
0,31+0,02 10 0,15+0,01 17 0,17+0,01 24 0,12+0,01 31 0,21+0,02
0,07£0,01 11 0,13+0,01 18 0,05+0,00 25 0,04+0,00 32 0,09+0,01
0,13+0,01 12 0,20+0,02 19 0,10+0,01 26 0,05+0,00 33 0,27+0,02
0,07+0,01 13 0,06+0,00 20 0,13+0,01 27 0,20+0,02 34 0,44+0,04
0,02+0,00 14 0,11+0,01 21 0,11+0,01 28 0,22+0,02 35 0,06+0,00

~No o W N

Ort.  0,10+0,01 Ort. 0,13+0,01 Ort.  0,1240,01 Ort.  0,1240,01  Ort.  0,17+0,01

*Lokasyon Numaralamasi
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Sekil 3.10. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama Co seviyelerinin tolere
edilebilir iist smnir ile karsilastirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarmda
ortalama Co kirlilik diizeyleri (SM: Sehir merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)

Tablo 3.20.Yikama Sonucu Yaprak Numunelerinde Co Azalma Oranlari (%)

LN*  NY (uggh**  YY (uggh)*** Azalma (%)

Kontrol 4 0,07+0,01 0,06+0,00 14,3
6 0,07+0,01 0,06+0,00 16,0
Sehir Merkezi 10 0,15+0,01 0,14+0,01 6,7
12 0,20+0,02 0,12+0,01 375
Transit Yol 15 0,16+0,01 0,13+0,01 19,3
17 0,17+0,01 0,07+0,01 60,0
Org. San. Bol. 22 0,14+0,01 0,11+0,01 24,2
27 0,20+0,02 0,15+0,01 25,5
Sanayi 31 0,21+0,02 0,17+0,01 18,7
33 0,27+0,02 0,10+0,01 62,8

*Lokasyon numarasi **Y1kanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak

3.11. Arsenik (As)

As miktar1 sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgelerinden
alman saricam bitkisinin yapraklarinda sirastyla 0,20-0,76 pg g?, 0,11-1,40 pg g*,0,09-
2,45 pg gt ve 0,14-0,47 ng g?araliklarinda tespit edilmis olup, ortalama As miktar1 ise
sirastyla 0,53, 0,59, 0,78 ve 0,28 pg g? olarak bulunmustur (Tablo 3.21). Kontrol
bolgelerinden almman sarigam bitkisinin yapraklarinda As seviyesi 0,03-0,23 ng g*
araliginda ve ortalama As seviyesi ise 0,11 pg g* olarak tayin edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ortalama As kirlilik miktarinin sirasityla organize sanayi bolgesi>transit yol>
sehir merkezi>sanayi>kontrol seklinde oldugu belirlenmistir (Sekil 3.11). Kontrol
numuneleri disinda, en diisik As miktar1 OSB-5 i¢ bolge ¢ikisindan (organize sanayi
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bolgesi, 26 numarali lokasyon) alman yaprak numunelerinde (0,09 ug g?), en yiiksek As
miktari ise OSB-1 alt yol girisinden (organize sanayi bolgesi, 22 numarali lokasyon) alinan
numunelerde (2,45 pg g?) tespit edilmistir. Kontrol grubu 6rneklerde tespit edilen ortalama
As seviyesi, sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bdlgesinden
alman yaprak numunelerinde tespit edilen ortalama As seviyelerine gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

Yikama sonucunda yaprak yiizeyine kontamine olmus As uzaklasma oranlart %3,2-
%67,4 araligindadir (Tablo 3.22). En diisiik uzaklagsma yiizdesi terminal transit yoldan (15
numarali lokasyon) alinan numunelerinde tespit edilmisken, en yiiksek uzaklagsma miktar
OSB-1 alt yol girisinden (22 numarali lokasyon) alinan yaprak numunelerinde elde
edilmistir.

Vural (2013), Giimiishane sehir merkezinden gecen karayolu boyunca toprak ve
Robinia pseudoacacia bitkisindeki agir metallerin konsantrasyonlarini  arastirdigi
calismada, bitki siirgiinlerindeki As seviyesini 1,99-2,08 pg gt araliginda ve ortalama As
miktarii ise 2,04 pg gt olarak tespit etmis olup, bu arastirmadan elde edilen ortalama As
miktarinin, ¢alismamizdan elde edilen ortalama As seviyelerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Madejon vd. (2004), Ispanya maden yatag: yakinlarinda yetisen kontamine
olmus 25 adet Populus alba bitkisi yapraklart ile kontamine olmamis 10 adet agacin
yapraklarinin biyomonitor olarak kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢calismada, ortalama As
miktarini kontamine olmus ve kontamine olmamis bitki yapraklarinda sirasiyla 2,70 ve
0,99 nug glolarak tespit etmistir. Hem kontamine olmus hem de kontamine olmamis bitki
yapraklarindan elde edilen As degerlerinin ¢alismamizdan elde edilen degerlerden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak, bitkilerde As igin tolerans limit 2,0 ng g* olarak kabul edilmektedir
(Gough vd., 1979). Calismamizda elde edilen ortalama As seviyeleri dikkate alindiginda;
sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bdlgesinden alinan yaprak
numunelerinin ortalama As seviyesi bitkilerde tolere edilebilir iist sinir1 asmamasina
ragmen (Sekil 3.11), OSB-1 alt yol girisinden (22 numarali lokasyon) alinan bitki

yapraklarinda As seviyelerinin bitkilerde tolere edilebilir {ist sinir1 astig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.21. Cesitli Lokalitelerden Alman Bitki Orneklerinin As Seviyeleri (ug gt)

LN* Kontrol LN E/le;‘rlliezi LN \T(g"lns't LN gg?: Sah N sanayi

1 023+002 8 0204002 15 0,53+0,04 22  245¢020 29  0,21+0,02
2 005000 9  0,56+0,04 16  035:0,03 23  0,16£0,01 30  0,14+0,01
3 003+0,00 10  0,52+0,04 17  1,07+0,09 24  0,1940,02 31  0,38+0,03
4 0,19+002 11 0324003 18  0,112001 25  0,12+001 32  0,14+0,01
5  007+0,01 12  0,57£0,05 19  140+0,11 26  0,09+0,01 33  0,24+0,02
6  015£0,01 13  075:0,06 20  022+0,02 27  1,07¢0,09 34  0,47+0,04
7 003000 14  076£0,06 21  043£0,03 28 141011 35  0,37+0,03

Ort. 0,11+0,01 Ort. 0,53+0,04 Ort. 0,59+0,05 Ort. 0,78+0,06 Ort. 0,28+0,02

*Lokasyon Numaralamasi

As(ngg?)

2
L

[a—
n
L

0.5 -

0_-.I II 0 \
TY 0SB

Kontrol ~ § M TEUS Kontrol S M TY 0SB

As (ug g

j=J
n

Sekil 3.11. (a) Cesitli lokalitelerden alinan bitki yapraklarindaki ortalama As seviyelerinin tolere
edilebilir iist smir ile karsilagtirilmasi (b) Cesitli lokalitelerden toplanan bitki yapraklarinda
ortalama As kirlilik diizeyleri (SM: Sehir Merkezi, OSB: Organize Sanayi Bolgesi, TY: Transit
Yol, S: Sanayi, TEUS: Tolere edilebilir iist sinir)

Tablo 3.22.Y1ikama Sonucu Yaprak Numunelerinde As Azalma Oranlari (%)

LN*  NY (ugg)**  YY(uggl)**  Azalma (%)

Kontrol 4 0,19+0,02 0,11+0,01 421
6 0,15+0,01 0,11+0,01 25,4
Sehir Merkezi 10 0,52+0,04 0,45+0,04 13,5
12 0,57+0,05 0,45+0,04 21,3
Transit Yol 15 0,53+0,04 0,51+0,04 3,2
17 1,07+0,09 1,00+0,08 6,5
Org. San. Bol. 22 2,45+0,20 0,80+0,06 67,4
27 1,07+0,09 0,83+0,07 22,9
Sanayi 31 0,38+0,03 0,28+0,02 26,8
33 0,24+0,02 0,21+0,02 12,5

*Lokasyon Numarasi **Y1kanmamis Yaprak ***Yikanmis Yaprak
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Hg; sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgelerinden alinan
sarigam bitkisi yapraklarinin hi¢ birinde tespit edilememistir. Benzer sekilde Vural (2013),
Giimiishane sehir merkezinden gecen karayolu boyunca toprak ve Robinia pseudoacacia
bitkisindeki agir metallerin konsantrasyonlarini arastirdigi ¢alismada, bitki siirglinlerinde

Hg seviyesinin tayin sinirinin altinda oldugunu rapor etmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Giimiishane ilinde farkli derecelerde agir metal kirliligine maruz
kalmis sehir merkezi, transit yol, organize sanayi bolgesi ve sanayi bolgelerinden toplanan
sarigam (Pinus sylvestris L.) bitkisinin yapraklarinin agir metal kirliliginde biyomonitor
olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve oOzellikle biiyiik olgiide antropojenik etmenlerle
ortaya ¢ikan Pb, Cd, Ni, Al, As, Cu, Fe, Cr, Hg, Zn, Co ve Mn gibi agir metallerinin
kirlilik diizeyleri ve kaynaklar1 ortaya konulmaya calisilmistir. Ayrica agir metal
Kirliliginin en az olabilecegi lokasyonlardan kontrol grubu ornekleri alinarak, kirletilmis
bolgelerden alinan numuneler ile agir metal igerikleri agisindan kiyaslamalar yapilmistir.

Calismamizda en yiiksek ortalama Pb, Cr, Al, Mn ve Co seviyeleri sirasiyla 7,44 ug
gl, 1,09 ug g, 764,6 pg g, 144,2 pg glve 0,17 nug gt olarak sanayi bolgesinden alian
numunelerde, en yiiksek ortalama Cd, Cu, Ni ve Zn miktarlar sirasiyla 0,25 ug g, 4,69
ng g1, 0,93 ug gt ve 53,5 nug gt olarak transit yol iizerinden alinan numunelerde, en
yiiksek ortalama Fe miktar1 379,3 nug g™ olarak sehir merkezinden alman numunelerde ve
en yiiksek ortalama As miktar1 ise 0,78 ug g olarak organize sanayi bolgesinden alinan
numunelerde gézlemlenmistir.

Analiz sonuglar1 biitiiniiyle degerlendirildiginde; en yiiksek Pb (45,96 pg g*) ve Cu
(10,76 pg g') miktarlart 35 numarali lokasyon olan Giimiistas Maden Zenginlestirme
tesislerinden alinan numunelerde, en yiiksek Cd miktar1 (0,81 pg g?), 14 numarah
lokasyon olan Giimiishane Cevre Sehircilik i1 Miidiirliigii arkasindan alman numunelerde,
en yiiksek Ni (1,94 pg g1, Mn (339,8 pg g?), Zn (52,6 ug g*) ve As (2,45 pg gl)
miktarlar1 22 numarali lokasyon olan OSB-1 alt yol girisinden alinan numunelerde, en
yiiksek Cr (2,86 nug g?) ve Al (2213,8 pg gt) miktarlar1 33 numarali lokasyon olan Arazlar
A.S. Tas Ocagindan alinan numunelerde ve en yiiksek Fe (746,6 pg g?) miktar: ise 28
numarali lokasyon olan terminal arkasi sanayiden alinan numunelerde gozlemlenmistir.

Calismamizda her bir agir metal i¢in elde edilen veriler, bitkilerde tolere edilebilir iist
sinir (TEUS) ile karsilastirilmis ve analizi yapilan numunelerin tamaminda Pb, Cd, Cu, Ni,
Cr ve Co seviyelerinin TEUS ten daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Al seviyesi, kontrol
numunesi olarak Bahgecik Kdyii’nden (3 numarali lokasyon) alinan numunenin disinda
tiim orneklerde TEUS’ten daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Mn seviyesinin;

Olukdere Koyii’nden (5 numarali lokasyon) alinan 6rneklerde, Fe seviyesinin; Karaer Mah.



Valilik Bina arkasindan (10 numarali lokasyon), Karaer Mah. Emniyet Midiirliigi
bayirindan (12 numarali lokasyon), Giimiishane Universitesi M.Y.0.’dan (17 numarali
lokasyon), Baglarbasi sanayi iginden (27 numarali lokasyon), terminal arkasi sanayi
bolgesinden (28 numarali lokasyon) ve Askale Cimento A.S.’den (34 numarali lokasyon)
alman bitki yapraklarinda, Zn seviyesinin; Giimiishane Universitesi M.Y.O.’dan (17
numarali lokasyon), OSB-1 alt yol girisi (22 numarali lokasyon), Gilimiistas Maden
Zenginlestirme Tesisinden (35 numarali lokasyon) alinan bitki yapraklarinda ve As
seviyesinin ise sadece OSB-1 alt yol girisinden (22 numarali lokasyon) alinan bitki
yapraklarinda TEUS ten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kirliligin az olabilecegi kontrol bolgelerinden alinan numunelerin analizinde tespit
edilen ortalama Pb, Cu, Ni, Al, Mn, Fe, Co ve As seviyelerinin, kirlenmis bdlgelerden
alinan numunelerin analizinden elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu saptanmustir.
Bu sonug s6z konusu agir metal kirliliginin 6zellikle madencilik ve endiistriyel faaliyetler
ile trafik gibi antropojenik faktorlerden kaynaklandigini gostermektedir. Ortalama Cd
seviyesi sehir merkezinden alinan numunelerde, ortalama Cr seviyesi sehir merkezi, transit
yol ve organize sanayi bolgesinden alinan numunelerde ve ortalama Zn seviyesi ise sehir
merkezinden alinan numunelerde, kontrol numunelerinin ortalama degerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Yapraklardaki agir metal kontaminasyonlarinin toprak yolu veya hava yolu ile
bulagma oranlarini belirlemek i¢in sarigam yapraklarinin bir kisminin yikanmasiyla yapilan
analizler sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmis ve her bir agir metal i¢in yikama
sonrast yapraktan uzaklasma ylizdesi hesaplanmistir. Yikanmig yaprak numunelerinden
elde edilen sonuglarin, yikanmamis yaprak Orneklerine gore daha diisik oldugu
goriilmiistlir. Bu sonug ta bitki yapraklarina agir metal kirliliginin biiyiik oranda hava yolu
ile bulastigini géstermektedir.

Yaprak numunelerine hava yolu ile bulagsan ve numune alim esnasinda gozle goriiniir
toz miktart ile numunelerde okunan agir metal seviyeleri arasinda bir paralellik
gdzlenmistir. Ozellikle 33 numarali lokasyondan (Arazlar A.S. Tas Oca@i) alinan
numunelerdeki yiiksek Al seviyelerinin; yaprak numunelerindeki toz oraninin fazlaligi, tas
ocagindan kaynaklanan faaliyetler ve dekapaj ile agiga ¢ikarilan tas tozunun hava yoluyla
yayilarak yapraga adsorbe olmasi nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Elde edilen
Al degerlerinin tolere edilebilir sinir degerden fazla olmasi da kaya¢ yapt muhteviyatinda

bulunan Al elementinden kaynakli oldugu tahmin edilmektedir. Benzer sekilde, 34
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numarali lokasyondan (Askale Cimento A.S.) alinan yaprak numunelerinin 33 numaralt
lokasyondan (Arazlar A.S. Tas Ocagi) alinan numunelere gore gorsel olarak daha az toz
barindirdig1 ve tespit edilen Al degerlerinin bu paralellikte daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Calismamizda elde etigimiz sonuglarin bir kismi, benzer ¢aligmalarda elde edilmis
sonuclarla paralellik gosterirken, bazi sonuglar gerek biyomonitdr olarak segilen bitkinin
farkli olmasi, gerekse calisma alaninin farkli 6zellikleri nedeniyle uyum gézlenmemistir.
Sanayi bolgelerinin ¢evrelerine, madencilik faaliyetlerinin yogun oldugu bolgelere,
park, bahge ve caddelere dikilecek olan bu bitkiler, atmosferdeki agir metal kirliligini ciddi
oranda onlemekle birlikte, bu bitkilerin yaprak ve diger bitki kisimlarinin dokiilmesi ve
riizgarla savrulmasi biriktirilen agir metallerin tekrar ekosisteme dahil olmasina neden
olmaktadir. Bu bitki kalintilar1 siipiiriilerek organizmalarin yasamlarin1 etkilemeyecek
sekilde ortamdan uzaklastirilmasina yonelik énlemler alinmalidir. insanlarin bitki, hayvan
ve atmosfer gibi ¢evrelerden tiiketici olmasi sebebiyle agir metal kirliligine maruz kalma
durumu dikkate alinarak daha kaynakta gerekli 6nlemlerin alinmasi 6nem arz etmektedir.
Giimiishane ilinde madencilik faaliyetlerinin yogun bir sekilde siirdiiriilmesi, iklimsel
bazda yagisli giin sayisinin ve nem oraninin az olmasi, kismi yesil alanlarin ve gorak
nitelikli arazilerin varligi, araziden kaynakli dogal toz olusumunun yaninda genel olarak bu
arazilerde kurulmus sanayi tesislerinin faaliyetleri nedeniyle toz olusumunun 6nlenmesine
yonelik tedbirlerin tesebbiislere gore farkliliklar gostermesi, sehrin daglik olmasi nedeniyle
hava sirkiilasyonunun yeterli olmamasi, asfalt yollarin yetersizligi sebebiyle araglardan
kaynakli toz emisyonu ile egzoz, ev ve isyeri bacalarindan ¢ikan dumanin kolayca
dagilmamas1 gibi nedenlerle belirli lokasyonlarda ¢esitli kirlilikler daha fazla
yogunlagmaktadir. Alinan tedbirlere ragmen Gilimiighane ilinde agir metal kirliligi insan ve
cevre sagligi i¢in hayati bir tehlike olusturmasa da bir¢cok bolgede risk sinirinda oldugunu
sOyleyebiliriz. Motorlu tasit kokenli agir metal kontaminasyonuna onlem alabilmek ig¢in
tasitlarin bakimi diizenli bir sekilde yapilmali ve toplu tasima igin tesvik programlari
gelistirilmelidir. Kent planlarinda trafik sikismasinin 6nlenmesi ve yeni trafige kapali
alanlarin kurulmasi gibi insan ve ¢evre saghgini koruyacak planlarin yapilmasi
gerekmektedir. Eski araglarin trafikte kullanilmamasi gerekmektedir. Yine agir metal
kirliligini azaltmak i¢in agir metal iceren kimyasal maddelerin kullaniminin yasaklanmasi
veya sinirlandirilmasi, kanalizasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve tarimsal kimyasallarin
kullanilmamasi gibi 6nlemler de alinabilir. Kursun bazli boyali giysiler, eskimis boyali

malzemeler, sa¢ boyalar1 ve ¢ocuklarin kullandigi oyuncaklarin {iretimi kontrol altina
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alimmalidir. Yurt digindan ithal edilen ve iiretim kosullar iyi denetlenmeyen iiriinlerin
kullaniminda da hassas davranilmalidir. Madencilik ve sanayi tesislerinden kaynaklanan
faaliyetler takip edilerek mevzuat limitleri dikkate alinarak ¢evresel tedbirler alinmali veya
var olan sistemler iyilestirilmelidir.

Benzer tiirden calismalarin belirli periyotlarla tekrarlanarak kirlilik tiir ve
boyutlarinin takip edilmesi ve bunun yaninda bagka referans caligmalarin yapilmas: da

biiyiik 6nem arz etmektedir.
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OZGECMIS

Murat AYDIN, 14.02.1983 yilinda Trabzon Ili, Ortahisar ilgesinde dogdu. Lise
egitimini 1997-2000 yillar1 arasinda Trabzon Lisesi’nde tamamladiktan sonra 2002-2006
yillar1 aras1 Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimii’nden
mezun oldu. 2006-2007 doneminde askerlik hizmetini tamamladiktan sonra, 2007-2015
yillar1 arasinda madencilik, geri doniisiim ve otomotiv sektorlerinde yerli ve uluslararasi
firmalarda calisti. Ardindan 2015 yilinda, Glimiishane Belediye Baskanligi’na Kamu
personeli olarak atandi. Kurum gorevlendirmesi ile Glmiishane Yerel Yonetimler
Birligi’nde, Birlik Miidiirii gorevini halen icra etmektedir. 2015 yili itibariyle basladigi
Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ormancilik ve Cevre Bilimleri Anabilim
Dalr’ndaki Yiiksek Lisans egitimine halen devam etmektedir. Yabanci dili ingilizce olan
Murat AYDIN, evli ve 2 ¢cocuk babasidir.
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