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OZET

TOKAT KAZOVA BOLGESINDEN ALINAN TOPRAK ORNEKLERININ (BAG,
SEBZE, MEYVE VE CAYIR-MERA) MIKRO ELEMENT ICERIKLERININ
BELIRLENMESI

Kiling, Mustafa

Yiiksek Lisans, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Tez Damgmant: Dr. Ogr. Uyesi Seda BICE
Haziran 2025, vii + 64 sayfa

Giliniimiizde giderek artan sanayilesme ve kentlesme ile beraber gesitli ¢evre kirlilikleri
artmig ve birgok cevresel problemler ortaya ¢ikmis olup bu problemlerin baginda gelen
agir metaller, toprak, hava ve su kaynaklarinda kirlilik meydana getirmektedir.
Ulkemizde elverisli toprak miktar1 tarima ¢ok fazla uygun olmadigindan dolay1
tilkemizde toprak sagligini tehdit eden agir metallerin toprakta birikimini engellemek
icin Onceden gerekli tedbirler alinmalidir. Bu tedbirlerin basinda siiphesiz sahip
oldugumuz tarim arazilerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin mevcut
durumlarim belirlemektir. Toprakta olusan kirliligi azaltmak bitki ve insan sagligi i¢in

son derece Onemlidir.

Bu arastirmada; farkl {irlinlerin yetistigi alanlardan alinan toprak ornekleri ile yapilan
tarimsal uygulamalara bagli olarak topraktaki mikro kapsamlar1 hakkinda arastirma
yapilmistir. Bu arastirma sonucunda toprak analizlerine dayali bilingli gilibrelemenin
halen smirli oldugu Tokat ilinde, yetistirilen iriinlerin saglikli  beslenip
beslenemediklerinin toprak ve bitki analizleri ile ortaya konmasi, yorede yaygin olan
farkli bitki tlirlerinin beslenme durumlarinin karsilastirilmasi, elde edilecek olan
bulgular esliginde etkili giibreleme programlarina yon verilmesi, bilingli ve

stirdiiriilebilir tarim agisindan 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Kirliligi, Agir Metal, Toprak Analizi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MICRO ELEMENT CONTENT OF SOIL SAMPLES
(VINEYARD, VEGETABLE, FRUIT AND MASSAGE-PASTURE) TAKEN FROM
TOKAT KAZOVA REGION

KILINC, Mustafa
Master’s Thesis, Department of Soil Science and Plant Nutrition
Advisor: Assist. Prof. Seda BICE
June 2025, vii + 64 page

Today, with the increasing industrialization and urbanization, various environmental
pollutions have increased and many environmental problems have emerged, and heavy
metals, which are at the forefront of these problems, cause pollution in soil, air and
water resources. Since the amount of suitable soil in our country is not very suitable for
agriculture, necessary precautions should be taken in advance to prevent the
accumulation of heavy metals that threaten soil health in our country. The first of these
precautions is undoubtedly to determine the current status of the physical, chemical and
biological properties of the agricultural lands we have. Reducing the pollution in the
soil is extremely important for plant and human health.

In this study; research was conducted on the heavy metal contents in the soil depending
on the agricultural practices carried out with soil samples taken from the areas where
different products are grown. As a result of this research, in Tokat province, where
conscious fertilization based on soil analysis is still limited, revealing whether the
products grown are healthy or not with soil and plant analysis, comparing the nutritional
status of different plant species common in the region, and directing effective
fertilization programs with the findings to be obtained will provide important gains in
terms of conscious and sustainable agriculture.

Key Words: Soil Pullution, Heavy Metal, Soil Analysis



ICINDEKILER

Sayfa
ETIK SOZLESME. ... ..o e, i
JURIKABUL VE ONAY .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e ii
TESEKKUR . ...t e iii
OZET oot v
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt e s st e teentesseeseenseeneenseensenneans \
TCINDEKILER ... vi
CIZELGE LISTESI. ..ot viii
SEKILLER LISTESI. ....ouiiiinii e ix
KISALTMALAR VE SIMGELER DIZINI ..ottt X
LLGIRIS oottt 1
2.LITERATUR TARAMASI ....covvmiiriitieriecineireseesisesesese st sses e ssesssesssessesssesens 4
2.1AZIr Metal Nedir. ..o 4
2.2.Agir Metallerin Toprakta Bulunus Kaynaklar1 ve Topraga Etkileri................ 5
2.3.Agir Metallerin Toksik Etkileri...............ooooiiiiiiiiiii e, 8
2.4.Toprakta Yiiksek Diizeyde Toksik Etkilere Neden Olan Baz1 Agir
IMEtaller. .. 13
2410 CINKO (ZN). e it 13
242, BaKIr (CU). e 14
243, Demir (Fe)...ooiiiiii 15
244, Mangan (MN......oouiiiiii i 17
2.4.5. Molibden (MO).....ouuinii i 18
2.4.6. BT (B).euniieiii 19
2.5.Agir Metal Kirliligi Giderim Yontemleri............oooooviiiiiiiiiiiiiin.. 23
2.6.0nceki CalISMALAL. ......ouen et 28
3. MATERYAL VE YONTEM......cooovtiiiitiniirineaineiesieiiesiesesessesiesss s sesiesenes 39
3oL  MALRIYAL oot ettt et sh e e b et eebeeeaeeens 39
RI0 B TR OF: 1 11531 F: I A< o D SR 39
3.1.2. Arastirmada Kullanilan Toprak Materyali................ccooooviiiniann.... 42
3.2 YOMEEIM ¢ttt ettt st ettt e et saee e 43



3.2.1. Toprak Numunelerinin AIINMAaSI...........ooovuiiiiiiiiiiiiiieean, 43

3.2.2. Toprak Numunelerinin Analize Hazirlanmasi.............................. 43
3.2.3. Analiz YOntemleri........ooueiiiiiiii e 44
3.2.3.1.BUNYE TaYINi. ..ottt e 44
3.2.3.2.Toprak Reaksiyonu (pH) Analizi...............coooviiiiiiiiiiininn... 45
3.2.3.3.Elektriksel Iletkenlik (EC) Tayini (mmhos/cm)....................... 45
3.2.3.4KI1€C TaYINI. . utiit et 45
3.2.3.5.0rganik Madde MiKtart............coooiiiiiiiiii i, 46
3.2.3.6.Yarayigh Fosfor (mg.kg-1)........ccooiiiiiiiiiiiiiiii, 47
3.2.3.7.Yarayigh Potasyum (mg.kg-1).........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiins 47
3.2.3.8.Topraklarda Agir Metallerin Belirlenmesi............................... 47
3.2.3.9.Toprak Orneklerinde Agir Metal Kirlilik Parametrelerinin
Degerlendirilmesi........c.ooviiniiiiiiiii e 48
3.2.3.10. lIstatiksel Analizler................ceeuueiiueiieiiieeiieeieeieeen 49
4. BULGULAR .ottt sttt et ssaesse e sseeseensesneeseeneas 50
4.1. Toprak Orneklerinde Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Parametrelere Ait Veriler......50
4.2. Bitki Besin Elementi Analizleri. ... 53
5. TARTISMA VE SONUC .....oooiiiiiiiiteieeiteniteie ettt sttt 56
0. KAYNAKGCA. ...ttt ettt ettt et et saee bt et e saeenaeensesneens 59

vil



CiZELGELER LiSTESI

Cizelge No Sayfa
Cizelge 2.1. Baslica agir metallerin ekolojik siniflandirmast..................coooeinin 9
Cizelge 3.1. Cayir-mera arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan ilag —
UbTre bIl@ileri......ooui i 40
Cizelge 3.2. Bag arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan ilag — giibre
DILGILOIT. .t 40
Cizelge 3.3. Meyve (kiraz) arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan ilag
—gUbre bilgileri......ooiei e 41
Cizelge 3.4. Sebze (fasiilye) arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan
ilag — gilibre bilgileri........o.ooiiiii i 42
Cizelge 4.1. Toprak o6rneklerine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart................. 51
Cizelge 4.2. Toprak orneklerine ait biinye analiz sonuglart....................ooooeveenen. 53
Cizelge 4.3. Bitki besin elementi konsantrasyonlari..................coooiviiiiiiiiiiinnnnn, 55

viil



SEKILLER LISTESI

Sekil No Sayfa
Sekil 3.1. Toprak orneklerinin alindigi bazi alanlar......................oooinn. 39
Sekil 3.2. Toprak orneklerinin tartilmasi............ooevviiiii i 44
Sekil 3.3. BUNye analizi........c.ooiiiiiiiiiiii e 44
Sekil 3.4. pH ve EC analizleri............oooiiiii e, 45
Sekil 3.5, KIr€g tayini. .. .eueeeteniit ettt 46

Sekil 3.6. Organik madde analizi..............cooiiiiiiiiiiii e 47

X



KISALTMALAR
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1. GIRiS

Toprak, yeryiiziiniin biiyiik bir kismin1 sarmalayan bir ortii halinde bulunur ve
zamanin yani sira iklim kosullari, canlilarin etkisi ve topografik 6zellikler gibi ¢esitli
faktorlerin ana materyal iizerinde birlikte etkisiyle sekillenmis bir yapidadir. Bu yapiin
temel Ozellikleri, belirli bir karakteristik sergileyen, dinamik ve agik yapiya sahip olan,
tic boyutlu bir biitiin olusturmasidir. Toprak, ayn1 zamanda fiziksel yapisinda gaz, sivi
ve kat1 gibi ii¢ ayr1 faz bulunduran dogal bir sistemdir. Topragin pH seviyesine kars1
gosterdigi direnci yani topragin tamponlama kapasitesini géz Oniinde bulundurarak,
kirleticilerin toprak biinyesinde tutuldugu anlasilmaktadir. Ozellikle agir metallerin
parcalanamayan dogalar1 nedeniyle (Kirpichtchikova ve ark., 2006), bu metallerin besin
zincirine biyolojik birikim yoluyla dahil olabilmesi miimkiindiir ve tiim halkalar
boyunca taginimi gergeklesebilir. Bu durum, besin zinciri igerisindeki ekolojik kirliligin
artmasina yol agar ve ¢esitli hastaliklara ve zehirlenmelere sebep olabilir (Adriano ve
ark., 2004; Vareda ve ark., 2016; Almasi ve ark., 2016). Bu kirlilik sorunlari, ¢evresel

saglik acisindan ciddi tehditler olusturan faktoérlere doniisebilir.

Tarim topraklari, lilkemizin ekonomik agidan gelismesini ve vatandaslarimizin
refah diizeyini artirmanin en kritik unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Tarim
alanlarimiz ekonomik yapmin temel dayanaklarindan birini olusturdugu igin, bu
alanlarin korunmasi ve verimliliginin devamliligi son derece 6nemlidir. Ancak, uzun
siredir tilkemizde yeni tarim arazilerinin agilmadig: diisiiniildiiglinde, mevcut tarim
alanlarmin iizerindeki baski giderek artmaktadir. Artan niifus ve hizli teknolojik
gelismeler dogrultusunda ytikselen insan ihtiyaglarini karsilamak iizere tarim sektoriine
duyulan talep de ayni oranda biiyiimektedir. Bu gelismeler sonucunda, 6zellikle niifus
artisinin getirdigi gida talebi ve tiiketimi ile beraber endiistriyel {iriinlerin {iretimindeki
yukselmeler, ¢evre kirliliginin daha da ciddi boyutlara ulasmasina neden olmaktadir
(Mikhailenko ve ark., 2020). Cevresel kirliligin bu denli yogun bir sekilde artmas1 hem
ekosistemlerin dogal dengesini bozmakta hem de insan sagligini tehdit etmektedir. Yeni
tarim alanlariin agilma olasiliginin giderek azaldigini ve mevcut alanlarin tiikenme
esigine geldigini gdz Oniine aldigimizda, topraklarimizin korunmasi ve siirdiiriilebilir

kullanim1 i¢in acil Onlemler alimmmasi kac¢inilmaz olup, bu kirlilik kaynaklarinin



azaltilmast icin etkili stratejilerin gelistirilmesi gerekliligini daha da belirgin hale

getirmektedir (Ozkan, 2017).

Toprak kirliligi, esas itibartyla topragin dogal tasima kapasitesini asan ve
topragin kimyasal bilesiminde kayda deger degisimlere yol acan zehirli maddeleri
icermektedir. Bu durum, ¢evresel dengenin bozulmasina yol acarak dogal ekosistemler
tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir (Golui ve ark., 2019). Toprak kirliligine
yol acan temel etkenler arasinda, Ozellikle sanayi kaynakli kentsel atiklar
bulunmaktadir. Bu atiklar, topraga yayilan agir metallerin yani sira, kentlesme ve
endiistrilesmenin bir yan {riinii olarak karsimiza g¢ikmakta, bunlarin etkileri uzun
vadede toprak yapisinda ciddi tahribatlara neden olabilmektedir. Ayrica, kanalizasyon
sistemlerinden kaynaklanan Kkirlilik de toprak sagligini tehdit eden baslica unsurlar
arasinda yer almaktadir. Tarim alanlarinda ise, mahsul verimini artirma amaciyla
uygulanan yogun giibre ve kimyasal pestisit kullanimi, toprak kirliligine katki
saglamakta, bu durum hem iiriin kalitesini hem de ¢evre sagligini tehlikeye sokmaktadir

(Chen ve ark., 2015).

Giliniimilizde agir metallerin neden oldugu kirlilik, kiiresel dlgekte giderek artan
bir endise konusu haline gelmistir. Bu mesele, toplumlarin giindeminin {ist siralarinda
yer almakta ve akademik c¢evrelerde genis ¢apta tartisilmaktadir. Birgok farkli bilim dal
ve multidisipliner ¢alismalar, toprak, su ve hava kirliligine yol agan agir metallerin
etkileri iizerine kapsamli bir sekilde yogunlagsmistir. Agir metallerin atmosfer, toprak,
bitki, su ve canli saglhig lizerinde birbirinden farkli olumsuz etkiler yaratmasina karsin,
bu etkiler bir biitliin olarak ele alindiginda karsimiza ciddi bir ¢evre sagligi sorunu
cikmaktadir. Hizla artan sanayilesme ve kentlesme siirecleri, siirekli artan niifus, fosil
yakitlarin asirt tiiketimi ile egzoz gazlarinin yayilmasi, c¢evresel duyarsizlik, maden
yataklarinin  kontrolsiiz isletilmesi, atik sularin denetimsiz birakilmasi, tarimda
bilingsizce ilag ve giibre kullanimi gibi etkenler, hava, toprak ve su kaynaklarinda agir
metal kirliliginin yayilmasina neden olarak canli yagamini tehdit etmektedir. Toprak,
bitkiler icin hem durak hem de besin kaynagi olan 6nemli bir unsurdur ve tamponlama
ozelligi sayesinde ¢evre kirliligine karst dogal bir filtre islevi gorebilmektedir. Ancak
agir metal kirliligi topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapilarinin bozulmasina ya

da tiimiiyle degismesine yol agmaktadir. Toprakta meydana gelen bu kirlenme, toprak



ekosistemindeki faaliyetlerin engellenmesine neden olarak ekosistemin {iizerinde
kagimilmaz bir olumsuz etkide bulunur. Bu olumsuz durum ise kolaylikla diger
ekosistemlere yansiyabilir. Agir metallerin topragin iginde olusturdugu kompleks
yapilar, toksisitenin canlilar iizerindeki etkisini artirarak daha zararli hale gelmesine
sebep olur. Toprak mikroorganizma aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen agir
metaller; nitrifikasyon, toprak solunumu, enzim aktiviteleri ve organik maddelerin
mineralizasyonu siireclerini aksatarak topragin biyolojik aktivitesini bozar. Dolayisiyla
topragin verimliligi azalir ve 6z nitelikleri degisir. Bu kosullar altinda tarimsal iiretim
geriler, bitkilerin verimi ve kalitesi ciddi oranda diiser. Bu karmasik sorunlarin ¢éziimii
icin genig kapsamli ve siirdiiriilebilir politikalar gelistirilmesi gerekmektedir. Sonug
olarak, bu durum, gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarimin gelecegi i¢in 6nemli zorluklar

yaratmaktadir (Yerli ve ark., 2020).

Tokat Kazova bolgesinde gerceklestirdigim bu arastirmanin amaci, bolgedeki
bag, sebze (fasiilye), meyve (kiraz) ve cayir-mera topraklarinin agir metal igeriklerini
saptamak ve farkli tarimsal {rilinlerin yetistirildigi alanlarda yapilan uygulamalarin
topraktaki agir metal seviyelerine etkilerini incelemektir. Bu dogrultuda, arastirma
alanin1 temsil edecek sekilde her bir tarimsal iiriin i¢in 20 farkli araziden toplamda 80
toprak Ornegi alinarak bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler analiz edilecektir. Yapilacak
analizler, topragin biinye, pH, tuz, kire¢, organik madde ve toplam P, K, Na, Ca, Mg,
Fe, Cu, Mn, Zn, B veMoigeriklerini kapsayacaktir. Aragtirma ¢iktilar1 dogrultusunda ise
bolgedeki topraklar siniflandirilarak agir metal igerikleri ve verimlilik durumlar1 ortaya

konacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Agir Metal Nedir

Yogunlugu 5 g/cm*ten daha fazla olan metaller, bilimsel literatiirde genellikle
"agir metal" kategorisi altinda smiflandirilmaktadir. Bu metaller, baska bir bakis
acistyla degerlendirilirse, canli organizmalara yiiksek miktarlarda girdiklerinde toksik
etkilere neden olan metaller olarak da bilinmektedir. Ornegin, kursun (Pb), krom (Cr),
kadmiyum (Cd), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn), civa (Hg) ve demir (Fe)
gibi metaller bu grubun i¢inde yer almaktadir ve bunlarin sayis1 60'tan fazladir. Dogal
yapilart ve kimyasal Ozellikleri geregi, bu elementler genellikle yerkiirede oksit,
karbonat, siilfiir gibi stabil bilesikler veya cesitli silikatlar halinde bulunmaktadir
(Ozbek, 2010).

Normal yasam aktivitelerini siirdiirebilmek amaciyla tim canlilar, bulunduklari
cevrede yer alan agir metallere ihtiya¢ duymaktadir. Bakir (Cu), demir (Fe), manganez
(Mn), kadmiyum (Cd), molibden (Mo), silisyum (Si) ve bor (B) gibi metaller, 6zellikle
bitkiler acisindan metabolik silireglerinde bliylik onem tagimaktadir. Benzer sekilde,
bakir (Cu), kobalt (Co), demir (Fe), manganez (Mn), molibden (Mo), ¢inko (Zn),
selenyum (Se) ve iyot (I), hayvan metabolizmasi i¢in gerekli elementler arasinda yer
almaktadir. Ancak, kobalt (Co), bakir (Cu), krom (Cr), demir (Fe), manganez (Mn),
nikel (Ni), molibden (Mo), ¢inko (Zn), uranyum (U) ve vanadyum (V) gibi metaller,
aymi zamanda toksik etkiler goOstererek c¢evresel ve organizma iizerinde risk
olusturabilirler. Agir metallerin ortamda yaygin bulunma nedenleri arasinda baslica,
mineral giibrelerin kullanimi, bazi anatas Ozellik gosteren maddeler, kanalizasyon
atiklari, biyositler, endiistriyel atik sular, kentsel atiklar, motorlu araglarin egzoz
emisyonlar1 ve madencilik faaliyetleri yer almaktadir. Cevredeki agir metaller, biyolojik
ve jeolojik islemler sonucunda transformasyona ugrayarak orijinal formlarindan farklh
kompozisyonlarda tasinabilmektedirler. Bu tlir siiregcler, metallerin baslangi¢
yerlerinden ¢ok daha uzak bolgelere yayilmasina ve buralarda birikerek agir metal
konsantrasyonlarmin artis gdstermesine neden olabilir. Ornegin, ge¢mis yillara kiyasla
Gronland buzullarinda kursun (Pb) konsantrasyonlarinin artig gdstermesi, bu metalin
atmosferik yolculuklar ve taginma siire¢lerine maruz kaldigin1 kanitlayan 6nemli bir

gostergedir. Endiistriyel atik sularin etkisiyle toprak ekosistemine ulasan agir metaller,



zaman ic¢inde toprak katmanlarinda birikim gostermektedir. Bu toprakta biriken
elementlerin ¢oziinlirliigl ise ¢evresel kosullardan, 6zellikle de topragin pH degerinden
onemli ol¢iide etkilenmektedir. Genellikle topraktaki agir metal aktivitesi, pH degeri ile
ters orantili bir sekilde degisim gostermekte olup bu durumu belirlemek i¢in pek ¢ok

arastirma yapilmistir (Sar1, 2009).

2.2. Agir Metallerin Toprakta Bulunus Kaynaklari ve Topraga Etkileri

Toprak, insanoglunun ve diger canlilarin hayatta kalabilmesi i¢in gerekli olan
temel bir ¢evresel bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6nemli ekosistem pargasi,
insanlarin ve bircok organizmanin giinliik yasamlari boyunca siirekli ve dogrudan
etkilesimde bulundugu bir ortamdir. Ancak, toprakta meydana gelen olaylar ve
etkilesimlerin, su ve hava gibi diger cevresel unsurlarda oldugu kadar hizli ve gozle
goriiliir bir sekilde algilanmasi genellikle s6z konusu degildir. Bunun nedeni, topragin
toksik bilesenlere karsi tampon goérevi goren dogal direncinin yiiksek olmasidir. Bu
direng, kimyasal yollarla meydana gelebilecek kirlilik tiirlerinin belirlenmesini ve
izlenmesini oldukca zorlastirir. Tarimsal uygulamalar ile sanayi faaliyetleri sonucunda
toprak, kendi dogal yapisin1 kismi ya da biitliniiyle yitirerek, cesitli yabanct maddelerle
kirlenme riski tagimaktadir. Bu kirletici maddeler, toprak yapisinda degisen
yogunluklarda ve genellikle diisik miktarlarda bulunur. Kimyasal kirlilikten
bahsedildiginde ilk akla gelen kirleticilerin ¢ogu ise yogun olarak agir metaller olarak
bilinmektedir. Bu metaller, ¢evreye verdikleri kalici zararlar ve biyolojik sistemler
lizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle dzellikle dikkat ¢ekmektedir (Ozbolat ve Tuli,

2016)

Tarimda verimliligi artirmak amaciyla kullanilan DAP, TSP ve diger fosforlu
giibrelerin asir1 ve kontrolsiiz bir sekilde topraga uygulanmasi, zamanla topragin en
verimli Ust katmanlarinda, 6zellikle de kadmiyum gibi bazi agir metallerin 6nemli
Olciide birikmesine yol acabilmektedir. Bu durum, giibrelerin yanlis ve dengesiz
kullantminin uzun vadede toprak saglig: lizerinde yaratabilecegi potansiyel tehlikeleri

gozler dniine sermektedir (Ciire, 2022).



Topraklar, kendi dogal bilesimlerine bagli olarak ¢esitli oranlarda ve formda agir
metaller icermekte olup, bu elementlerin yer aldigr dogal dagilim, jeolojik faktorlerle
sekillenir. Ancak son yillarda, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan insan miidahalesi, bu
dogal dagilimm giderek daha fazla bozulmasma neden olmaktadir. Ozellikle sanayi,
yogun tarim uygulamalar1 ve yanlis yonetim politikalarinin etkisiyle agir metal birikimi
topragin ekolojik dengeyi ve sagligini tehdit eder hale gelmistir. Bu degisimler, toprak
ekosisteminin direncini zayiflatarak dogal dongiiler {izerinde olumsuz etkiler

yaratmaktadir (Baskaya ve Teksoy 1997).

Toprakta bulunan agir metallerin hareketliligi, bitkilerin saglikli bir bigimde
geligebilmesi ve yeralt1 sularinin kalite seviyesinin korunabilmesi agisindan son derece
onemlidir. Bu metaller, zamanla taban sularina dogru hareket ederken, bu siireg
boyunca topragin fiziksel yapisi, kimyasal bilesenleri ve sahip oldugu biyolojik
ozellikler 6nemli roller iistlenir. Topragin kimyasal bilesenleri arasinda 6zellikle dikkat
¢eken unsurlar pH degeri, redoks potansiyeli, katyon degisim kapasitesidir; bu faktorler,
metallerin hareketine dogrudan ve dolayli etki eder. Buna ek olarak, topragin iginde
bulunan organik madde miktari ve bu maddenin tiirii de agir metallerin hareketliligini

etkileyen belirleyici faktorler olarak one ¢ikar (Yerli ve ark.,2020).

Agir metaller, dogrudan topraklardaki biyokimyasal siireclere miidahale ederek
bu siirecleri énemli 6lciide etkilerler. Ozellikle organik maddenin mineralizasyonu,
topraktaki solunum aktiviteleri, nitrifikasyon siiregleri ve ¢esitli enzim aktiviteleri, agir
metallerin  etkiledigi baslica mekanizmalar arasinda yer alir. Topraktaki
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen bazi biyokimyasal tepkimeler, drnegin
karbon dioksit (CO2) iiretimi, enzim aktiviteleri ve nitrifikasyon, agir metallerin toprak
ve bitkiler iizerinde olusturdugu toksik etkileri degerlendirmek i¢in 6nemli gostergeler
olarak kabul edilir. Bununla birlikte, agir metallerin bu biyokimyasal reaksiyonlar
tizerindeki toksik etkilerinin derecesi, metallerin topraktaki hareketliligi ve yogunluklari

ile dogrudan dogruya ana materyalin kimyasal bilesimine baghdir (Dagdeviren, 2007).

Toprak pH seviyesinin diismesi, ¢ogunlukla agir metallerin aktivitesinin
artmasima yol acar. Ancak, organik bilesiklerin immobilizasyon siireci bu durumu

Onleme potansiyeline sahiptir. Bdylece, Cd, Mn, Ni ve Zn gibi metallerin



kullanilabilirligi  azaltmakla beraber yarayishlik bakimindan olumsuz etki

yapabilmektedir (Yerli ve ark.,2020).

Asit yagmurlariin etkisini gosterdigi bolgelerde, topraklarin asitlesmesi ciddi
bir sekilde artis gdstermekte ve bu durum, topraklarda agir metal hareketliligini 6nemli
Olgiide artirmaktadir. Bunun sonucu olarak, Mo hari¢ olmak iizere, bitkiler tarafindan
agir metallerin alinmast da Onemli Olclide artig gostermektedir. Asit yagmurlari,
toprakta kimyasal dengeleri bozdugu i¢in bitki kokleri {izerinden tasinabilme yetenegi
kazanan metallerin biyoyararlanimi artmakta, bu da bitki saghgimi ve ekosistem
dengesini etkileyen 6nemli bir c¢evresel sorun olusturmaktadir (Kant ve Kiziloglu,

2003).

Toprak, dogal kosullar altinda, yapisinda barindirdig1 yiiksek miktardaki cesitli
elementleri etkili bir sekilde notralize etme kabiliyetine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde,
topraktaki elementlerin potansiyel toksik etkilerini, lizerinde yasayan bitki ve hayvanlar
icin zararsiz hale getirir ve bu canlilarin saglikli bir sekilde yasamalarini destekler.
Ancak tarim alanlarinda yaygin olarak karsilasilan evsel ve endiistriyel atiklarin
kontrolsiiz bir sekilde g¢evreye birakilmasi, yogun ve bilingsiz giibre kullanimi ve
ozellikle trafikten kaynaklanan yogun karayolu tagimaciligi gibi faktorler bu dengeyi
bozar ve toprakta agir metal kirliligine neden olabilir (Mikanova 2006). Otoyollar
boyunca sabit bir sekilde artan arag trafigi, otoyol kenarinda yer alan tarimsal topraklar
alarm verici diizeyde agir metal kirlenmesine karsi savunmasiz hale getirmektedir.
Ozellikle bu tiir tarim alanlarinda kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve nikel (Ni) gibi agir

metallerin kirlilik seviyelerinde 6nemli bir artis gézlemlenmistir (Simsek ve ark., 1995).

Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, 6zellikle tekstiir, katyon degisim
kapasitesi, pH seviyesi ve organik madde igerigi, agir metallerin toprakta birikim
siireclerinde hayati bir rol iistlenmektedir. Yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip
agir blinyeli topraklar, agir metalleri biiylik oranda absorbe etme yetenegine sahiptir.
Ayrica, organik madde icerigi yoniinden zengin topraklar, agir metallerin daha fazla
absorbe edilmesine katkida bulunarak, zor ¢oziinebilen bilesiklerin meydana gelmesine

sebep olmaktadir (Demir ve ark., 2016).



2.3. Agir Metallerin Toksik Etkileri

Genel olarak degerlendirildiginde, canli organizmalara girdiklerinde zarar
verebilecek metallere toksik veya agir metaller denir. Bu metaller, periyodik tablodaki
2A ve 6A gruplarinda yer alan elementler olarak bilinir. Fiziksel 6zellikler bakimindan
katr, sivi ve gaz aerosol formlarinda bulunabilirler ve genellikle yogunluklar1 5
g/cm*'ten biiylik olan metallerdir. Kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,
civa ve ¢inko gibi 60'tan fazla farkli agir metal mevcuttur. Bu elementler dogada
genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir formlarinda stabil bilesikler olarak veya
silikatlar icinde sikismis halde bulunurlar. Dogal yapilar1 geregi, yeryiiziinde ¢esitli
sekillerde dagilirlar ve saglik acisindan olumsuz etkileri nedeniyle dikkatle ele

alinmalar1 6nemlidir (Kahvecioglu ve ark., 2007).

Agir metallerin, diger toksik elementlerden ayirt edilmesini saglayan en belirgin
ve dnemli niteliklerinden biri, insanlar tarafindan yapay yollarla olusturulamaz veya yok
edilemez olmalaridir (Karakas, 2000). Bu sebeple, bu metaller toprak, sediment, temiz
su kaynaklart ve deniz suyu gibi cevresel ortamlarda birikmeye egilim gosterirler.
Bunun yani sira, agir metaller ¢evre kirliliginde kritik ve kayda deger bir rol iistlenirler.
Cevresel kirlilik agisindan degerlendirildiginde, bu metallerin dogal dongiistinden
sapmalar ve sonugtaki birikimler, ekosistemler iizerindeki uzun vadeli etkileri goz

Oniine alindiginda 6nemli bir tehdit olusturabilir (Demirezen ve Aksoy, 2005).

Ekolojik agidan son derece oOnemli rolleri bulunan ve dogadaki dengeyi
korumada etkin olan 20 element arasinda en dikkat ¢ekenler arasinda demir (Fe),
manganez (Mn), cinko (Zn), bakir (Cu), vanadyum (V), molibden (Mo), kobalt (Co),
nikel (Ni), krom (Cr), kursun (Pb), berilyum (Be), kadmiyum (Cd), talyum (TI),
antimon (Sb), selenyum (Se), kalay (Sn), giimiis (Ag), arsenik (As), civa (Hg) ve
aliminyum (Al) yer alir. Bu elementlerden bazilari, bitkiler ve hayvanlar i¢in mikro
besin maddesi olarak Onemli islevlere sahip olabilir ve sistem icinde izin verilen
siirlarin 6tesine ge¢mediklerinde toksik 6zellikler tagimayarak ekosistemlerin dengeli
sekilde siirmesine yardimc1 olabilirler (Yildiz, 2004).Cizelge 1'de 6nemli agir metallerin

ekolojik siniflandirmasi verilmistir.



Cizelge 2.1. Baglica agir metallerin ekolojik siniflandirmasi

Element Ozgiil agirhk (g/cm3) Bitki ve hayvan icin Kirletici olup olmadig1
gereklilik
Giimis (Ag) 10.5 - Kirletici
Kadmiyum (Cd) 8.5 - Kirletici
Krom (Cr) 7.2 Gerekli Kirletici
Kobalt (Co) 8.9 Gerekli Kirletici
Bakir (Cu) 8.9 Gerekli Kirletici
Demir (Fe) 7.9 Gerekli Kirletici
Civa (Hg) 13.6 - Kirletici
Mangan (Mn) 7.4 Gerekli -
Kursun (Pb) 11.3 - Kirletici
Molibden (Mo) 10.2 Gerekli Kirletici
Nikel (Ni) 8.9 Gerekli Kirletici
Platin (Pt) 21.5 - -
Talyum (TI) 11.9 - Kirletici
Kalay (Sn) 7.3 - Kirletici
Uranyum (U) 19.1 Gerekli Kirletici
Vanadyum (V) 6.1 Gerekli Kirletici
Tungsten (W) 19.3 Gerekli Kirletici
Cinko (Zn) 7.1 Gerekli Kirletici
(Y1ildiz, 2004)



Bitkilerde agir metal birikimi, genellikle su alimi sirasinda toprak ve su
kaynaklarinda bulunan agir metallerin bitki dokularmma taginmasi yoluyla meydana
gelmektedir. Bunun yani sira, atmosferdeki agir metallerin toz partikiilleri araciligiyla
bitki ylizeyine taginmasi ile de bu birikim siireci gergeklesebilmektedir. Bitki dokularina
ulasan agir metaller, bitkinin fizyolojik aktivitelerini bozmakta ya da degistirmekte ve
bu durum, ilerleyen siireglerde bitkinin 6liimiine sebep olabilmektedir. Bu baglamda,
bitkilerde agir metal birikimi hem bitkisel verimliligi hem de kaliteyi olumsuz etkileyen

kritik bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Jayakumar ve ark., 2007).

Toprakta agir metal birikiminin artmasit durumunda, bitkiler temel ihtiyaglar
olan besin elementlerini topraktan yeterli diizeyde alamamaktadir. Agir metaller, bitki
kokleri tarafindan alinmasi gereken besin elementlerinin  emilimini dogrudan
engelleyerek besin eksikliklerine yol agmaktadir. Agir metale maruz birakilan
bitkilerde, bu besin eksiklikleri kok ve gdvde uzunlugunda kisalma, yaprak sayisinda
azalma ve toplam yaprak alaninda kiigiilme gibi gelisim bozukluklarina neden
olmaktadir. Bu siiregler literatiirde c¢esitli calismalarda da rapor edilmistir. Agir
metallerin bitki kdk wuzunlugu {izerindeki olumsuz etkisi, oksidatif stres ile
iliskilendirilmektedir. Bu durum, hiicre zarlarinin hasar gormesi ve kok yiizeyini
kaplayan epidermis hiicrelerinin zarar gérmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Epidermal
hiicrelerin yapisal biitiinliiglindeki bozulmalar, hiicre boliinmesi ve c¢ogalmasini

engelleyerek kok gelisimini kisitlamaktadir (Soudek ve ark., 2010).

Ozellikle kok yiizeylerinde suberin adi verilen ve su alinimini sinirlandiric
Ozellige sahip bilesigin  artist  gozlemlenmektedir. Bu  birikim, koklerin
kahverengilesmesine, bitki ile su arasindaki iligkisinin bozulmasina ve bitkinin genel
gelisiminin aksamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, agir metal stresinin bitki
fizyolojisi lizerindeki etkileri oldukg¢a kapsamli ve yikici olabilmektedir (Mohanpuria ve

ark., 2007).

Agir metallerin toksik etkileri, bitki fizyolojisi iizerinde ciddi bozulmalara yol
acarak cimlenme, biiylime, stomatal hareketler, su alimi ve taginmasi, transpirasyon,
protein sentezi ile bitki doku ve organlarinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

Agir metal toksisitesine maruz kalan tohumlarda alfa ve beta amilaz aktivitelerinin
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azalmasi, embriyonun gelisimi i¢in gerekli olan seker metabolizmasinin saglanamamasi

sonucunda ¢imlenmeye engel teskil etmektedir (Yildiz ve ark., 2011).

Bu durum, bitkilerin gelisimini dogrudan tehdit eden bir faktor olusturmaktadir.
Ayrica, agir metallerin etkisiyle bu bitkilerin DNA yapisinda mutasyon benzeri
degisiklikler gozlemlenmekte ve RNA, c¢oziiniir protein ile seker miktarlarinda

azalmalar meydana gelmektedir (Ibrahim ve ark., 2013).

Bitki yapisina serbest iyon formunda dahil olan agir metaller, hiicre i¢indeki
plazmanin sertlesmesine, proteinlerin ¢okelmesine ve solunum yogunlugunun
diismesine bagli olarak oksijen tiiketiminin azalmasina neden olmaktadir. Kloroplast
yapisin1 hedef alan bu agir metaller, klorofil miktarini azaltarak fotosentezi olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu zehirli maddeler, ayn1 zamanda stomatal iletkenligi bozarak
fotosentetik faaliyetin devamliligin1 engellemekte ve bitkinin su tiiketimini diisiirerek
verim ile kaliteyi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Agir metal toksisitesinin artisiyla birlikte
toprakta su bulunmasina ragmen bitkiler suyu absorbe edemez hale gelmektedir.
Yapraklarda su kaybi yasanmasi stomalarin kapanmasina yol acarken, ylikselen yaprak
sicakliklart membran sistemlerine zarar vermekte ve nihayetinde hiicre Oliimlerine

neden olmaktadir (Giir ve ark., 2004).

Agir metallerin toksisitesinin, bir stres faktorii olarak bitkiler {izerindeki etkisi;
bitki tiirline, spesifik stres kaynagina ve maruz kalma siiresine bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bununla birlikte, agir metallerin farkli tiirleri arasinda ve bu
metallerin etki ettigi organizmalara gore de onemli farkliliklar mevcuttur. Bitkilerin agir
metallere karst duyarlilifi ve s6z konusu metallerin bitki dokularma alimi, bir¢ok
faktorlin etkilesimiyle belirlenmektedir. Bu faktorler arasinda toprak pH'1l, topragin
katyon degistirme kapasitesi, toprakta bulunan diger metallerin miktar1 ve bu metallerin
dagilimi, iklimsel kosullar, bitkilerin kimyasal se¢iciligi ve bitki tiirlintin 6zellikleri gibi
degiskenler yer almaktadir. Ayrica, agir metallerin topraktaki mevcut bulunma formlari
ile agir metallerin birbirleriyle ve bitki besin elementleriyle olan etkilesimleri, bitkilerin

agir metal aliminda belirleyici bir rol oynamaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).
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Bazi bitki tiirleri, 6zel metabolik adaptasyonlar1 sayesinde, herhangi bir zarar
gormeksizin yapilarinda bir veya daha fazla agir metali biriktirme yetenegine sahiptir.
Ornegin, egrelti otu, toprakta bulunan arsenigi yiiksek miktarlarda biinyesine
depolayabilirken, bu durum bitkinin biiylime ve veriminde herhangi bir olumsuz etkiye
neden olmamaktadir. Metal biriktirme kapasitesine sahip olan ve hiperakiimiilator
bitkiler olarak adlandirilan bu canlilar, toprak ve su kaynaklarinin agir metal

kirliliginden arindirilmasinda hayati bir role sahiptir (Ozay ve Mammadov, 2016).

Bitkiler, genetik yapilarinin kazandirdigi 6zellikler sayesinde, cevresel stres
faktorlerinden biri olan agir metal toksisitesine karsi birtakim tolerans ve savunma
mekanizmalarina sahiptirler. Bu mekanizmalar, her ne kadar bitkilerin biiyiime ve
gelisme siireclerinde verim kaybina yol agsa da yasamlarini siirdiirebilmelerini miimkiin
kilmaktadir. Agir metallerin zararli etkileri karsisinda bitkilerin devreye soktuklart bu
biyolojik mekanizmalar hem toksik etkilere diren¢ gosterme hem de bu maddelerin
cevreden alinmasini diizenleme islevi géormektedir. Asagida, bu tiir tolerans ve savunma

mekanizmalarinin detayli bir agiklamasi verilmektedir:

a) Hiicre duvarlarinin agir metal iyonlarmi baglayarak bir tiir bariyer gorevi
iistlenmesi, bu sekilde toksik maddelerin bitki hiicresine girisinin kisitlanmasi
veya tamamen engellenmesi,

b) Agir metallerin hiicre sitoplazmasinda bulunan kofullarda (vakuoller)
depolanarak inaktif hale getirilmesi ve bunlarin bitki dokularma yayiliminin
siirlandirilmasi,

¢) Ozellikle kdk sisteminde agir metallerin alinmasmin kontrol edilmesi ve bu
metallerin govde, meyve ve siirglin gibi iist dokulara taginmasinin onlenmesi;
boylece bitkinin hayati organlarinin toksisiteye maruz kalma diizeyinin
minimize edilmesi,

d) Baz bitki dokularinda toksik agir metallerin birikmesi yoluyla, bu metallerin
bitkinin diger kritik bolgelerine ulagmasinin engellenmesi,

e) Agir metallerin proteinler, amino asitler ya da organik asitlerle baglanarak farkl
bilesikler olusturulmasi sayesinde, toksik etkilerin hem etkisizlestirilmesi hem
de bu sekilde zararli maddelerin tasmabilir veya depolanabilir bir forma

doniistiiriilmesi,
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f) Bitkinin organik asitler, ¢esitli proteinler, antioksidan enzimler ve prolin gibi
bilesikler iiretmesi yoluyla, agir metal toksisitesinin etkilerinin azaltilmasi ya da

bu maddelerin bitki i¢in daha az zarar veren bir forma doniistiiriilmesi.

Bu mekanizmalar, bitkilerin zorlu ¢evresel kosullara adaptasyon kabiliyetlerini artirarak
ekosistemdeki rollerini siirdiirebilmeleri i¢in kritik bir 6nem tasimaktadir (Aksu ve

Yildiz, 2004).

2.4. Toprakta Yiiksek Diizeyde Toksik Etkilere Neden Olan Bazi1 Agir Metaller
2.4.1. Cinko (Zn)

Topraklarda ¢inko (Zn) miktar1 genel olarak 10 ila 300 mg/kg arasinda
degismekte olup, ortalama olarak 30-50 mg/kg diizeyindedir. Ancak, yliksek yikanmaya
maruz kalan bazi asit topraklarda Zn igerigi genellikle 10-30 mg/kg gibi diisiik
seviyelerde bulunur. Cinko, yalnizca yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gosterir.
Buna karsilik, kanalizasyon atiklari Zn miktarmi 50.000 mg/kg diizeyine kadar
artirabilir. Bu tlir materyaller topraga eklendiginde, toprakta ¢inko birikimi meydana
gelebilir. Cinko toksisitesi, bakir (Cu) ve nikel (Ni) toksisitesinde oldugu gibi biiyiik
Olctlide toprak pH ‘sina baghdir; diisiik pH seviyelerinde Zn'nin toksisitesi daha belirgin
hale gelir (Leblebici, 2020).

Bitkilerdeki c¢inko konsantrasyonu, genellikle kuru madde temelinde 5-100
mg/kg arasinda degisir. Ancak, ¢inko toksisitesi bitkilerde ¢ogunlukla 400 mg/kg'in
tizerindeki degerlere ulastiginda ortaya cikar. Toksisiteye maruz kalan bitkilerde kok ve
siirglin gelisimi yavagslar, kokler incelir, gen¢ yapraklar kivrilir ve kloroz gozlemlenir.
Ayrica, hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre organelleri zarar goriir ve klorofil

sentezi azalir (Rout ve Das, 2003; Asri ve Sonmez, 2006).

Cinko, insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in vazgecilmez bir elementtir. Cesitli
enzimlerin yapisina katilir ve 6zellikle enzim faaliyetlerinde hayati rol oynar. Baslica
gorevleri arasinda RNA ve DNA sentezi, protein iiretimi, insiilinin etkinlestirilmesi,
Vitamin A'nin hiicrelere taginmasi ve kullanimi, yara iyilesmesi ve hiicre boliinmesi gibi

siirecler yer alir. Buna ek olarak ¢inko; tat alma duyusunun c¢aligmasi, sperm tiretimi,
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bagisiklik sisteminin giiclendirilmesi, 6grenme ve davranis performansi gibi islevlerin
yani sira anne karnindaki ve dogum sonrasi bebek ile c¢ocuklarin biliyiime ve
gelisimlerini destekler. Ayrica kandaki yaglarin tasinmasi gibi bir¢ok metabolik olayda

da rol oynar (Deniz, 2003).

Diger yandan ¢inko eksikligi hem Tiirkiye’de hem de diinya genelinde en sik
rastlanan mineral eksikliklerinden biridir. Tiirkiye’de tarim yapilan topraklarda yarayish
cinko miktar1 genellikle diisiiktiir ve eksiklik yaygin olarak goriilmektedir. Ulkemiz
topraklarinin  %49,83'linde ¢inko seviyeleri alt sinir olarak belirlenen 0,5 mg/kg
degerinin altindadir; %32,76’sinda ise bu deger 0,5-1,0 mg/kg arasinda degismektedir.
Diinya genelinde ise topraklardaki ¢inko eksikliginin yaklasik %30 oraninda oldugu
tahmin edilmektedir (Eytipoglu, 2002).

2.4.2. Bakir (Cu)

Yasamin birgok alaninda farkli rollerde karsimiza ¢ikan bakir elementi,
bitkilerin hayati siireclerinde kritik bir Oneme sahip olmasina ragmen, yiiksek
konsantrasyonlarda bitkilere ciddi zararlar verebilmektedir. Bitkiler i¢in temel bir mikro
besin olan bakir, enzimlerin gorevlerini yerine getirmesinde, karbonhidrat ve lipid
metabolizmalarinin diizenlenmesinde, DNA ve RNA sentezinde, ayrica bitkilerin
hastalik ve zararlilara kars1 savunma mekanizmalarini gelistirmesinde 6nemli bir yere
sahiptir. Ancak, bu hayati islevleri gerceklestirme yeterliligine ragmen, bakirin fazla
miktarda birikimi bitki fizyolojisi lizerinde toksik etki yaratarak biiylime ve gelisim

stireglerini olumsuz yonde etkileyebilir (Okcu ve ark., 2012).

Bakirin agir1 miktarda bulunmasi, protein sentezi siireclerinde aksamalara yol acarken
aynt zamanda bitkilerin topraktan besin maddesi alimini sinirlandirir ve hiicresel
membranlarin stabilitesini zayiflatarak solunum faaliyetlerini sekteye ugratir (Sosse ve

ark., 2004).

Ozellikle bakirin kloroplast yapisina gecis yaparak bu yapilarin bozulmasia
neden oldugu bilinmektedir, ki bunun sonucunda klorofil miktarinin azalmasi

gozlemlenir. Klorofil seviyesindeki diisiis, bitkilerde fotosentetik etkinligi azaltir ve
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klorozis ad1 verilen yaprak sararmasi gibi belirtiler ortaya ¢ikar. Uzun vadede bu durum,
koklerin islevlerini kaybetmesine neden olarak bitkilerin su dengesini ciddi Olclide
bozabilir. Bilimsel arastirmalar, bakirin toprakta yiliksek dozlarda birikmesi durumunda
bircok olumsuz etkisinin bulundugunu ortaya koymustur. Yapilan calismalardan
birinde, bakirin artan miktarlarinin topragin pH diizeyini disiirdigii, degisebilir
magnezyum ile yararli demir igerigini azalttigi, buna karsilik azot, alinabilir fosfor ve

degisebilir potasyum miktarlarini arttirdigi belirtilmistir (Sosse ve ark., 2004).

Bagka bir arastirma ise yiikselen bakir konsantrasyonunun fotosentez siireci
tizerindeki zararli etkilerini incelemis ve geng¢ yapraklarda fotosentezin %27, yash
yapraklarda ise %52 oraninda azaldigini saptamistir. Bu bulgular 1s1ginda, bakir
elementinin 6nemi kadar, yiiksek dozlarda neden oldugu toksisite riskinin de dikkate
alinmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Hem bitki gelisimini hem de ekosistemlerin
dengesini korumak amactyla bakirin tarimsal ve endiistriyel kullanimlarinin dikkatli bir

sekilde izlenmesi ve yonetilmesi biiylik onem tagimaktadir (Braz, 2005).

2.4.3. Demir (Fe)

Fotosentez, diinyamizda gerceklesen en onemli enerji doniisiim siireglerinden
biridir. Bu siliregte, giines enerjisi bitkiler tarafindan besin maddesi olan glikoza
dontstiiriiliir. Dolayisiyla, bitkilerin  iiretkenligi  biliyiikk 0Olgiide gilinesle olan
etkilesimlerine baghdir. Bu baglamda, Demir elementi fotosentez isleminde kritik bir

rol Ustlenir; ¢iinkii klorofil pigmentinin sentezlenmesi i¢in temel bir bilesendir.

Demir eksikligi durumunda kloroz adi verilen yaprak sararmasi meydana gelir
ve bu durumun temel nedeni de budur. Bu yiizden demir, bitkiler i¢in vazgecilmez bir
elementtir. Bitkilerde zaman zaman go6zlemlenen soluk yesil renk veya sararma,
genellikle demir eksikligini isaret eder. Ancak buna benzer bir sararma azot (N)
yetersizliginde de ortaya ¢ikabilir. ki eksiklik tiiriinii ayirt edebilmek icin belirtiler
dikkatlice incelenmelidir: Fe eksikligi durumunda yaprak damarlari genellikle koyu
yesil rengini korumaya devam ederken, diger yaprak bolgeleri solgun ve sararmis bir
goriinim alir. Bu gibi durumlar, bitkinin sagliginin tehlikede oldugunun agik bir

gostergesidir. Demir eksikligini gidermek amaciyla piyasada satilan demir igerikli giibre
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ve selatlar genellikle bu sorunu belirli 6l¢iilerde ¢ozebilir. Baz1 giibreler yiiksek oranda
(%4,8-6 oraninda) Fe ortho-ortho izomeri igerir ve bu form, bitkiler tarafindan daha
etkili bir sekilde kullanilabilir. Ozellikle Ferrostrene Fe ortho-ortho, piyasada bulunan
en etkili demir preparatlarindan biri olarak one ¢ikar. Ancak diger demir preparatlarinin,
yiiksek pH seviyesine sahip yani bazik 6zellikli alkali topraklarda yeterince faydali

olamadig1 da unutulmamalidir (Alkan ve ark., 2009).

Toprak tahlili yapilmadan rastgele sekilde kullanilan demir igerikli giibreler,
bitkilerde zehirleyici etkilere (fitotoksisite) yol acabilmekte ve bu durum, giibrelemenin
etkinligini diisiirerek hem c¢evrede kirlilige hem de maddi kayiplara sebebiyet
vermektedir. Bu tiir giibreler, 6zellikle yiiksek miktarda kire¢ iceren topraklarda genelde
etkisiz kalmaktadir. Bunun temel sebebi, bu topraklarda bulunan yogun kalsiyum ile
demirin kimyasal bir karsitlik (antagonistik iliski) icerisinde olmasidir. Ayrica, demir
icerikli giibrelerin etkili olabilecegi pH diizeyi oldukc¢a dar bir aralikla sinirlhidir. Ancak,
demir oksitli bilesiklerin ¢ozliniirliigii oldukga yiiksektir. En olumsuz ¢evresel kosullar
altinda bile kolaylikla ¢oziinmekte olup uzun bir siire gecmesine ragmen tortu
olusturmamalar1 bu durumu acik bir sekilde kanmitlamaktadir. Bu tiir bilesikler,
Kizilirmak ve Avanos bdlgesi topraklarina karakteristik renklerini kazandiran ana
materyaller arasinda baslica yer almaktadir. Bitkiler agisindan demir (Fe) elementinin
islevi oldukca énemlidir ve farkli gérevlerle bitki gelisimine katkida bulunur. Oncelikle,

azot (N) baglanmasinin ger¢eklesebilmesi i¢in demir elzemdir.

Bunun yani sira Fe, aminoasit olusumunda ve protein sentezi siireglerinde
onemli bir rol oynar. Solunumdan sorumlu enzim sisteminin ana bilesenlerinden biri
olarak gorev alir ve bu sistemin saglikli calismasini destekler. Bitkilerde yaprak
kalinligin artirarak daha giiclii bir bitki yapist olusturulmasina katkida bulunur ve besin
alimim tesvik ederek verimin artmasini saglar. Fe ayrica yapraklarin rengini
koyulastirarak, bitkinin giines enerjisinden daha fazla faydalanabilmesi igin kritik bir
role sahiptir ve bu sayede bitkinin fotosentez etkinligi yiikselir, dolayisiyla genel
bliylime ve gelisim performansi iyilesir. Demir eksikligi, genellikle asir1 fosfat
uygulamalar sirasinda ortaya c¢ikabilir. Bunun yami sira, asir1 mangan kullanimi da
bitkilerin demir alimimi azaltir. Toprak pH degerinin yiiksek olmasi (>8), demirin bitki

tarafindan alinmasin1 engelleyen bir diger 6nemli faktordiir. Erken biiylime donemi ve
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soguk iklim kosullarinda da bitkilerde demir alimi diisiis gosterebilir. Fazla kirecleme
ise topraktaki demirin yarayisliligini 6nemli Slgiide azaltir. Demir toksisitesi, cesitli
belirtileri nedeniyle siklikla mangan toksisitesiyle karistirilabilir. Benzer sekilde,
toksisite durumunda yapraklarda hafif kirmizims1 kahverengi benekler veya tek yillik
bitkilerde serit seklinde lekeler goriilebilir. Ayrica, farkli yapisal deformasyonlar ve
ciliz bitki gelisimi de bu durumun dikkat ¢eken semptomlar1 arasindadir. Ulkemiz
topraklarinda demir toksisitesine nadiren rastlansa da yapilan arastirmalar calisma

bolgemizde bu sorunun yiiksek diizeyde oldugunu ortaya koymustur(Ozyiirek, 2016).

2.4.4. Mangan (Mn)

Manganez (Mn), demirin de yardimiyla, bitkilerde klorofil olusum siirecine
onemli katkilarda bulunur. Genel olarak, klorofile sahip olan tiim yesil bitki
organlarmin biinyesinde yogun miktarda manganez bulunur. Manganez, bitkilerde
gerceklesen cok cesitli enzimatik ve fizyolojik reaksiyonlarda bir katalizor gorevi
iistlenir ve bu siireclerin sorunsuz islemesine destek saglar. Bitki biinyesindeki mangan
oraninin gereginden fazla olmasi ise zararli bir etki yaratabilir. Bu durum, hem
manganezin toksik 6zellikler gostermesine yol acar hem de demirin bitkiler tarafindan
alinip islenmesini engelleyebilir. Her ne kadar klorofil molekiiliiniin dogrudan yapisinda
manganez yer almasa da, mangan eksikligi durumunda bitkilerde klorofil sentezi ciddi
sekilde azalir. Son yapilan bilimsel arastirmalar, manganin yalnizca enzimatik
faaliyetlerde degil, aym1 zamanda fotosentez siirecinde de dogrudan etkili oldugunu

ortaya koymustur.

Bitki organlar1 arasindaki mangan dagilimima bakildiginda ise, yapraklarin
mangan konsantrasyonunun diger organlara kiyasla oldukca yiiksek oldugu goriiliir.
Cogunlukla bataklik alanlarda yetismekte olan bitkiler ve suya fazla ihtiya¢ duyan bitki
tiirleri, kurak kosullarda biiyiiyenlere kiyasla daha yliksek seviyelerde manganez igerir.
Ayni sekilde, yaprak dokmeyen agaclarin manganez igerigi, yaprak doken agaclardan
belirgin bicimde daha fazladir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, bitki
bilinyesindeki mangan miktarinin 20 ppm’nin altinda oldugu durumlarda mangan

eksikligine bagl sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin, 20-550 ppm araligindaki bir
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mangan seviyesi ¢ogu bitki tilirli i¢in yeterli goriiliir. Ancak 500 ppm’yi asan mangan
seviyeleri, bitkiler iizerinde toksik etkiye sebep olur ve gelisimlerini olumsuz yonde

etkiler. (Karayer, 2013).

2.4.5. Molibden (Mo)

Molibden, sembolii Mo olan ve diisiik toksisiteye sahip olmasiyla bilinen hem
endiistriyel hem de biyolojik a¢idan 6nemli bir element olarak dikkat ¢eker. Atomik
agirligr 95.94 olan molibden, koyu gri ile siyah arasinda degisen bir renge sahip olup,
yanic1 6zellik gostermesiyle karakterizedir. Periyodik cetvelin VI-B grubunda yer alan
bu element, ¢Oziinebilir ve ¢oziinemez bilesikler halinde dogada bulunmaktadir.
Tarimsal baglamda ele alindiginda, topragin molibden icerigi ve pH seviyesi gibi
faktorler, bitkilerde biriken molibden miktarini dogrudan etkileyen en Onemli
unsurlardandir. Bunun yani sira, mevsimsel farkliliklar da topraktan bitkiye gegen

molibden miktarinda belirgin degisimler yaratabilmektedir (Yal¢in, 2023).

Molibden, toprakta bulunan azot bakterilerinin faaliyetlerini destekleyerek, azot
fiksasyonu siirecinin etkin bir sekilde gerceklesmesine dnemli katki saglar. Bu element,
azotun atmosfere baglanarak bitkiler tarafindan kullanilabilir forma doniistimiinii
hizlandiran nitrogenez enziminin ¢aligsmasi i¢in kritik bir role sahiptir. Ancak, molibden
eksikligi durumunda, topraktaki azot dinamiklerinde dengesizlikler ortaya
cikabilmektedir. Eksiklik halinde, topraga alimamayan azot, su ve toprak ortamlarinda
birikme egilimi gosterir ve bu birikim dogal dengeyi bozarak o&zellikle sucul
ekosistemlerde eutrofikasyona yol acabilir. Yapilan arastirmalar, topraga molibden
takviyesi yapildiginda hem nitrogenez enzim miktarinin hem de bitkide kullanilan azot
iceriginin Onemli Olclide arttigin1 ortaya koymaktadir. Farkli dozlarda molibden
uygulanmasi sonucunda, nohut bitkisi gibi tarimsal iiriinlerde hem verim hem de kalite
agisindan kayda deger artislar elde edildigi bildirilmistir. Ornegin, bir calismada
molibden uygulamasinin nohut bitkisinde dal ve bakla sayisini ¢ogalttigi, bitki boyunu
uzattigl, protein oranini gelistirdigi ve bitkinin su tutma kapasitesini ylikselttigi
belirtilmistir. Bu tiir sonucglar, molibdenin sagladigi azot artisiyla dogrudan

iligkilendirilmis ve tarimsal iiretim iizerinde olumlu etkiler yarattig1 ifade edilmistir.
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Ancak, molibden uygulamasinin etkileri her zaman dogrusal bir artis gdstermemekte;
uygulanan miktarin belirli bir esik degeri asmasi durumunda olumsuz etkiler ortaya
cikabilmektedir. Esik degerin iizerinde kullanilan molibden, azot fiksasyonunu
engelledigi gibi bitkilerde toksik bir etki yaratmakta; bu durum ise genel verimde
diisiise, yapraklarda solgunluk ve sararmaya neden olmaktadir. Daha da Onemlisi,
yuksek seviyelerde molibden uygulanmasinin bitkide azot alimimi azalttigr ve
dolayisiyla verim {izerindeki pozitif etkisinin tersine donerek iiretimi olumsuz yonde
etkiledigi vurgulanmistir. Bu nedenle, topraktaki molibden takviyesinin optimum
diizeyde tutulmasi hem tarimsal verim hem de ekosistem dengesi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir (Yerli ve ark., 2020).

2.4.6. Bor (B)

Diinya iizerinde en fazla tiire sahip elementlerden biri olarak bilinen borun
kokeni, dilsel olarak tarih boyunca ¢esitlilik gostermis ve Fars¢a'da "Burah", Arapga'da
ise "Buraq" ya da "Baurach" bicimlerinde yayginlasmistir. Dogada genellikle sodyum
(Na) ve kalsiyum (Ca) tuzlan seklinde bulunan bu element, kimyasal yapist itibariyla
bircok sanayi alaninda kritik bir 6neme sahiptir. Bor igeren malzemelerin {iretilmesi
siirecinde, temel olarak bor cevheri ile bu cevherlerden rafine edilen bilesiklerden
faydalanilmaktadir. Bu kapsamda, bor bilesikleri ve tiirevleri Uluslararas1 Standart
Sanayi Tasnifi'ne (I.S.I.C) gore 311 grup kodu altinda yer almakta ve kimya sanayisi

sektorliniin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir (Kalafatoglu ve ark., 2002).

Bor elementi, periyodik sistemde {i¢iincli grubun basinda yer alir ve kimyasal
ozellikleri itibariyla oldukga dikkat cekicidir. Sembolii "B" olan bu elementin atom
numarast 5, atom agirlig ise 10.82'dir. Bunun yani sira, 2.34 gr/cm? 6zgiil agirliga sahip
olan borun erime noktasi oldukga yiiksektir ve yaklasik olarak 2,300°C seviyesine
ulasir. Bu 6zellikler, borun hem dogal rezervlerdeki bulunma sekli hem de endiistriyel

kullanimdaki stratejik 6nemi acisindan onu essiz kilmaktadir.
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Dogada en nadir bulunan ve aymi zamanda kimyasal olarak en az reaktif
elementlerden biri olan borun, yerkabugundaki ortalama konsantrasyonunun 10 ppm'in
altinda oldugu tespit edilmistir. Ancak tiim diisiik bolluguna ragmen, borun hemen
hemen her tiirlii jeolojik ortamda olusan ¢esitli minerallerin yapisinda bulundugu
saptanmistir. Borun sahip oldugu bu ¢ift yonlii kimyasal 6zellik, dogada oldukga sira
dis1 ve nadiren karsilasilan bilesiklerin meydana gelmesine olanak tanimaktadir

(Helvaci, 2003).

Bor elementi, ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyagerler J. L. Gay-Lussac ve L. J.
Thénard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir. Bu énemli kesif, borun
bilimsel olarak tanimlanmasi ve sonraki siirecte ¢esitli alanlarda degerlendirilmesinin

onunu acti.

Bor elementi, dogada oldukc¢a yaygin bir sekilde bulunur ve 150’den fazla
mineralin yapisinda yer almaktadir. Bununla birlikte, ekonomik anlamda fayda saglayan
bor mineralleri genellikle kalsiyum, sodyum, magnezyum elementleri ve hidrat
bilesikleri halinde karsimiza ¢ikar. Ticari degere sahip baslica bor mineralleri arasinda
Tinkal (Boraks), Kolemanit, Uleksit, Probertit, Brosit, Pandermit, Szybelit, Hidroborasit
ve Kernit sayilabilir. Boraks, hizli gelisen teknoloji sayesinde yalnizca belirli alanlarda
degil, giin gectikce daha genis bir kullanim alanina ulasmistir. Bugiin pek c¢ok farkli
iriiniin biinyesinde boraks kullanilmaktadir ve bu durum onun sanayideki Onemini
siirekli artirmaktadir. Bor elementinin kullanim alanlar1 oldukg¢a genis bir yelpazeye
yayilmaktadir. Cam endiistrisinden deterjan ve sabun sanayisine, porselen ve seramik
sektorliinden emaye ve firit iiretimine kadar birgok alanda bor mineralleri temel bir
bilesen olarak kullanilmaktadir. Ayrica bor; tarim sektoriinde gilibre sanayisinde,
metaliirji sanayisinde, ilag, kimya ve tip gibi hassas disiplinlerde, otomotiv sanayisinde,
enerji tiretiminde, niikleer enerji teknolojilerinde, uzay ve havacilik sanayisinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bunun yani sira iletisim, haberlesme, elektronik ve bilgisayar
teknolojileri, insaat sektorii, yalittm ve izolasyon sanayisi gibi ileri miihendislik
gerektiren alanlarda da genis bir kullanim alanina sahiptir. Tekstil sektorii, deri isleme,
fotografcilik  gibi  cesitli  endiistrilerde de bor mineralleri yaygin olarak
degerlendirilmektedir. Tiirkiye agisindan bor madeninin tarihi olduk¢a kokliidiir ve bu

gecmis Romalilara kadar uzanmaktadir. Hatta Tiirk madenciliginin bilinen ilk izleri MO
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7000 yilina kadar gotiiriilebilir. Ozellikle Dogu Anadolu’dan ¢ikarilan obsidyen
taglarinin Cilali Tas Devri boyunca c¢evre kavimlere takas yoluyla satilmasi, bor gibi
dogal kaynaklarin erken donemlerden itibaren hem ticaretin bir unsuru olarak hem de
ekonomik bakimdan 6nemli bir madde olarak degerlendirildigini gostermektedir(Zengin

ve ark., 2023).

Bor elementi, toprakta genellikle dogal olarak Borik Asit (H3;BOs) ya da borat
formunda bulunmaktadir. Borun topraktaki varligi, farkli fizikokimyasal siirecler
sonucunda ii¢ temel sekilde goriilebilir: Birincisi, toprak parcaciklar iizerine adsorbe
edilmis halde bulunabilir; ikincisi, serbest anyon seklinde toprak c¢ozeltisinde yer
alabilir; ti¢linciisii ise, minerallerin bir parcasi olarak silikat yapilarina entegre olabilir
(Uygan ve Cetin, 2004). Bu ¢ok yonlii varlik bigimleri, topragin bor igeriginin bitki

yetistiriciligi izerindeki etkilerini anlamada kritik 6neme sahiptir.

Topraklar, bor igeriklerine bagli olarak dort ana gruba ayrilarak
siniflandirilmaktadir: az borlu, orta borlu, yiiksek borlu ve ¢ok yiiksek borlu topraklar.
Az bor igerikli topraklar, 0,7 ppm'e kadar bor igcerdigi durumlarda hicbir bitki i¢in
toksisite veya beslenme problemi olusturmamaktadir. Orta diizeyde bor barindiran
topraklar ise 0,7 ile 15 ppm arasinda bor bulundurmakta olup ¢ogu bitki tiirii i¢in
herhangi bir olumsuz etkiye yol agmamaktadir. Ancak, 15 ila 75 ppm arasinda bor
icerigine sahip yliksek borlu topraklar, bitkiler acisindan ciddi sekilde zararh
olabilmektedir. Daha ileri diizeyde, bor igerigi 75 ppm'i asan ¢ok yiiksek borlu topraklar
ise bitkilerin biiylime ve gelisme sliregleri agisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir
(Uygan ve Cetin, 2004). Bu siniflandirma ve sinir degerler hem tarimsal verimliligin
degerlendirilmesi hem de bor toksisitesinin yonetimi agisindan dnemli bilimsel ve pratik
veriler sunmaktadir. Bor igeriginin bu denli kritik olmasi, tarim arazilerinin izlenmesi ve
stirdiiriilebilir tarim politikalarinin gelistirilmesi i¢in dikkatle ele alinmas1 gereken bir

konu bagligidir.

Yapilan arastirmalar, bitkilerin biinyesindeki bor miktarinin oncelikli olarak
topragin pH seviyesiyle ¢cok yakindan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Bununla
birlikte, diger bircok faktor de bor seviyesinin bitkiye gecisini 6nemli oOlgiide
etkileyebilmektedir. Bu faktorler arasinda bitkinin tiirli, topragin dogal bor igerigi,

toprakta bulunan degisebilir iyonlarin yapisit ve niteligi, toprakta mevcut diger
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minerallerin miktar1 ve tlirli gibi unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir(Simsek ve Velioglu.,
2003). Ayrica, topragin organik madde agisindan zenginligi, toprak sicakligi, islanma
ile kuruma diizeni, toprak-su dengesine bagli oranlar, 151k yogunlugu ve bitkilerin
genetik ozellikleri de bu siirece dahil olan belirleyici faktorler arasinda yer alir. Ilgili
caligmalara gore, bitkilerde borun alimini etkileyen baslica toprak 6zelligi, topragin pH
seviyesi olmustur. Oyle ki, pH seviyesindeki artis veya gereginden fazla kirecleme
durumlari, borun bitkiler tarafindan alinmasini ciddi sekilde azaltabilmektedir. Bu
durum, bitki gelisiminde kritik bir rol oynayan borun yetersiz alimi nedeniyle olumsuz

sonuglar dogurabilir.

Bor elementinin bitkilerde {istlendigi metabolik islevler olduk¢a Onemlidir.
Toprakta bor eksikligi yasandiginda ise bitkilerin gelisimi neredeyse tamamen durma
noktasina gelebilir. Bunun yani sira, sulama sularinin cesitli toksik elementlerle
kirlenmesi ve bu kirleticilerin sulanan tarim arazilerine tasinmasi, tarimsal iiretimi
kisitlayan baglica sorunlardan biridir. Sulama suyundaki bor konsantrasyonunun belli
siirlart agmasi durumunda bitkilerde bir dizi problem meydana gelir. Bitki biiylimesi
durabilir, yapraklarda sararma ve yanma gibi belirtiler gézlemlenebilir. Bunun yani sira
yaslanmig yapraklarda dokiilme goriilebilirken, biiylime hizinda yavaslama yasanir ve
genel olarak verim diisiise gecer. Ustelik topraktaki toplam borun énemli bir kismu
bitkiler tarafindan dogrudan kullanilamaz; yalnizca ¢ok kiigiik bir yiizdesi bitkilerin
faydalanabilecegi formdadir. Diinyadaki topraklarin toplam bor igerigi genellikle 2 ila
200 ppm arasinda degismekte olsa da bunun sadece %5’inden daha az bir kisminin
bitkiler icin erisilebilir oldugu bilinmektedir(Uygan ve Cetin, 2004). Ancak bitkilere
zarar verme potansiyeli tasiyan bor miktari; topragin fiziksel kalitesine, drenaj
yeterliligine ve iklim kosullarinda gergeklesen degisimlere bagli olarak farklilik
gosterebilir. Bor hem bitki gelisimini desteklemek hem de bazi durumlarda kontrol
altina almak amaciyla kullanilabilmektedir. Ozellikle yabani otlarin kontrol altma
alinmasinda oldukca etkili oldugu gibi topragin sterilizasyonunda da tercih edilir.
Bununla birlikte borun yanmay1 geciktirici 6zelliklerinden faydalanilarak otoyollar ve
demiryollarinin ¢evresindeki yesil alanlarda veya petrol rafinerileri ile kereste
depolarinda bitkileri tamamen yok etmek i¢in kullanildig1 da kaydedilmistir. Borun agir1
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan toksik etkiler ise genellikle bor fazlaligina dayali giibre

kullanimindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar iliman iklim kusaklarinda yer alan
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bolgelerde bu toksisite oranlart olduk¢a nadir goriiliiyor olsa da kurak ve yar1 kurak
iklimlerde biiyiik 6l¢iide sorun olusturmaktadir. Boyle bdlgelerde dogal olarak tuz
birikimi ya da yogun sulama sonucu toprakta bor bakimindan bir zenginlesme meydana
gelir. Bu durum zaman igerisinde topragin tarimsal verimliligini azaltabilmekte ve

ekosisteme ciddi zararlar verebilmektedir (Karayer, 2013).

2.5. Agir Metal Kirliligi Giderim Yontemleri

Agir metal kirliligi bulunan topraklarin temizlenmesi amaciyla bircok farkli
yontem gelistirilmistir. Bu yoOntemler temelde iki ana kategoriye ayrilmaktadir:
kirlenmis topragmn bulundugu yerde iyilestirilmesi (in-situ) ve kirlenmis topragin

bulundugu alandan alinarak baska bir yerde aritilmasi (ex-situ) (Gomes ve ark., 2013).

Toprak iyilestirme yonteminin se¢imi, bdlgenin fiziki ve kimyasal 6zellikleri,
giderilmesi gereken kirleticilerin tiirii ve konsantrasyonu ile kirletilmis ortamin nihai
kullanim amac1 gibi faktdrler géz oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Iyilestirme
yontemleri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler araciligiyla uygulanmaktadir ve her
bir yontemin uygunlugu, iyilestirilecek alanin 6zel kosullarina gore degerlendirilmelidir

(Bhandari ve ark., 2007).

Fiziksel iyilestirme yontemleri, toprak kirliligini etkisiz hale getirme veya ortaya
cikan zarar1 gidermede etkili olan bir dizi fiziksel teknolojiyi kapsamaktadir. Bu
yontemler arasinda toprak degistirme, izolasyon, ¢cevreleme ve 1s1l islem bulunmaktadir.
Temel olarak, bu siirecler ¢evresel bozulmalar1 6nlemek veya mevcut olumsuz etkileri
tersine ¢evirmek amaciyla uygulanir. Toprak degistirme teknolojilerinde, kirlenmis
toprak tabakasinin iizerine temiz ve kirlenmemis toprak eklenmektedir. Ancak, bu
yontem biiyiik Olcekte agir is yiikii gerektirmesi ve maliyet agisindan yliksek
olmasindan dolay1 genellikle daha dar alanlarda kullanim igin tercih edilmektedir (Yao

ve ark., 2012).

Toprak izolasyonu teknolojileri, kirlenmis alanlarin ¢evresinde mevcut kirliligin
cevreye yayillmasini ve tasmmmasini engellemek amaciyla bariyer duvarlarla etrafinin

cevrelendigi ileri seviye sistemlerdir. Bu teknolojiyle tasarlanan bariyerler, genellikle
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celik, cimento, bentonit gibi ge¢irimsiz ve dayanikli malzemelerin yan1 sira 6zel olarak
tasarlanmis harglarla olusturulan fiziksel koruma duvarlarindan meydana gelir. Bahsi
gecen bu fiziksel bariyerler, yalnizca alanin g¢evresel etkisini kontrol altina almakla
kalmaz, ayn1 zamanda dikey ve yatay muhafaza islevi gorerek kirlenmenin daha da
yayilmasint engeller. Bununla birlikte, toprak izolasyonu veya g¢evreleme yontemleri,
genellikle dogrudan iyilestirme tekniklerinden biri olarak degerlendirilmemektedir
(Jankaite ve VasareviCius, 2005). Yani, bu yontem kirlenmis topragi dogrudan
temizlemekten ziyade kirliligi kontrol altina almayi hedefleyen bir siirectir. Ancak,
dogrudan iyilestirme yontemlerine drnek gosterilebilecek 1sil islem gibi teknolojilerde,
topragin 1sitilarak icerigindeki Kkirleticilerin ucguculugundan faydalanilmaktadir. Isil
islem yontemi, belirli bir sicaklikta hedeflenen kirleticilerin ugucu hale gelmesini
saglayarak kirliligin bertaraf edilmesinde etkili bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
toprak izolasyonu teknolojileri ile 1s1l igslem gibi dogrudan iyilestirme yontemleri farkli
yaklagim prensiplerine dayansa da g¢evresel iyilestirme siireclerinde birbiriyle

tamamlayici nitelik tagiyabilmektedir (Song ve ark., 2017).

Kimyasal iyilestirme yontemleri, kirlenmis c¢evresel ortamlardaki zararh
kirleticilerin etkisini azaltmayi, bu maddeleri ortamdan tamamen uzaklastirmay1 ya da
daha az zararli bir forma stabilize etmeyi hedefleyen siireclerde kimyasal bilesenlerin
kullanimina dayanir. Bu yontemler arasinda toprak yikama ve immobilizasyon
teknikleri gibi ¢esitli yaklasimlar yer almaktadir. Immobilizasyon teknikleri,
katilagtirma ve stabilizasyon siirecleri ile vitrifikasyon (camlastirma) ve elektrokinetik
yontemleri kapsar. Ozellikle toprak yikama yontemi, kirlenmis toprak kiitlesinden
zararli maddeleri ayirmak amaciyla, temiz su, kimyasal reaktifler veya diger uygun
stvilarin kullanimi ile topragin fiziksel olarak yikanmasindan ibarettir. Bu siiregte
kullanilan sivilar, kirleticileri topragin yiizeyinden ya da derinliklerinden fiziksel,
kimyasal veya bazen biyokimyasal yollarla ayirarak topragi temizler (Derakhshan ve

ark., 2018).

Zhai ve ark. (2018) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, topraklarin
arindirilmas1 ve metallerin hareket kabiliyetinin sinirlandirilmas1 amaciyla kirec,
biochar ve siyah karbon gibi malzemeler kullanilarak hem toprak yikama hem de

yerinde hareketsizlestirme yoOntemleri incelenmistir. Calismada, FeC kombinasyonu
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kullanilarak yapilan yikama islemi sonrasinda toprakta bulunan kadmiyum (Cd), kursun
(Pb), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi agir metallerin miktarinda sirastyla %62.9, %52,1,
%30,0 ve %16,7 oraninda azalma tespit edilmistir. Ayrica, kire¢ ilavesiyle yapilan
hareketsizlestirme yontemi sonucunda bu metallerin biyoyararlanabilirliginde 6nemli
Olciide diisiisler gdzlemlenmistir; bu oranlar kadmiyum i¢in %36,5, bakir i¢in %73,6,
kursun i¢in %70,9 ve c¢inko i¢in %53,4 olarak raporlanmistir. Bununla beraber,
uygulanan bu yontemlerin yalnizca agir metallerin azaltilmasinda degil, ayn1 zamanda
topraktaki mikrobiyolojik dengenin iyilestirilmesine de olumlu katki sagladigi

belirlenmistir.

Immobilizasyon teknikleri, ¢evresel kirliligin kontrol altina almmas: amaciyla
kullanilan yontemlerden biri olup, 6zellikle kirlenmis topraklardaki zararli maddelerin
hareketini sinirlamaya odaklanir. Bu teknikler, su, bitki ve diger cevresel ortamlara agir
metallerin gec¢isini en aza indirmek i¢in tasarlanmistir. Uygulama sirasinda, belirli
reaktiflerin veya uygun materyallerin kirlenmis toprak ile birlestirilmesi islemi
gerceklestirilir. Bu sayede, toksisite diizeyi diisiik, hareket kabiliyeti smnirli ve
¢oziinmeyen maddeler olusturularak ¢evreye olan olumsuz etki azaltilir. Ayn1 zamanda,
bu yontem toprak sagligini ve gevresel giivenligi desteklemeye yonelik etkin bir ¢6ziim

sunar (Yao ve ark., 2012).

Vitrifikasyon teknikleri, son derece yiiksek sicakliklarda birgok inorganik
kirleticiytr kararli ve hareketsiz bir forma doniistirmek amaciyla gelistirilen
yontemlerdir. Bu yontem, cevre kirliliginin azaltilmast ve toksik materyallerin daha
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle agir metaller gibi
cevreye ciddi zararlar verebilecek Kkirleticiler s6z konusu oldugunda, vitrifikasyon

teknikleri 6nemli bir rol oynamaktadir (USAEC, 2000).

Navarro ve ark. (2013) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, Ispanya'da
faaliyet gosteren giimiis ve kursun madenlerinden kaynaklanan kirleticilerin, yenilik¢i
bir yontem olarak gilines enerjisi teknolojisi kullanilarak vitrifikasyon yontemiyle
tyilestirilmesi incelenmistir. Calismada, vitrifikasyon isleminin 1350°C gibi yiiksek bir
sicaklikta uygulanmasiyla Mn (manganez), Zn (¢inko), Cu (bakir), Fe (demir) ve Ni
(nikel) elementlerinin immobilize (hareketsiz) hale geldigi tespit edilmistir. Buna

karsilik, ayni islemin 1050°C gibi gorece daha diisiik bir sicaklikta uygulanmasi
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durumunda ise Mn, Ni, Zn ve Cu elementlerinin mobilize oldugu, yani hareket eden
veya c¢evrede daha aktif hale geldigi belirlenmistir. Bu bulgular, vitrifikasyon siirecinin
etkinliginin sicaklik gibi operasyonel parametrelere bagli olarak onemli Ol¢iide
degistigini ortaya koymakta ve uygun kosullarda bu yontemin agir metal kirliligini

yonetmek icin kullanigh bir teknoloji olabilecegini vurgulamaktadir.

Elektrokinetik teknikler, kirleticilerin yiiklu tiirlerini harekete gecirerek hareket
edebilmelerini saglamak i¢in dogru akimin elektrotlar {izerinden uygulanmasi
prensibine dayanan yontemlerdir. Bu teknikler, kirlilik unsurlarini kontrollii bir sekilde

yonlendirme ve uzaklastirma amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Dindar ve

ark., 2017).

Azhar ve arkadaslarinin 2016 yilinda gergeklestirdigi arastirmada, elektrokinetik
yontem ile biyoremediasyon 1slah teknikleri entegre bir sekilde kullanilmistir.
Arastirmada, 7 giin siiresince 50 V m™! elektrik gradyani1 uygulanmis ve bu siiregte anot
kismina Lysinibacillusfusiformis bakterisinin eklenmesi saglanmistir. Bu birlesik
yontemin uygulanmasi sonucunda, civa konsantrasyonunda yaklasik olarak yilizde 78
oraninda bir azalma meydana geldigi belirlenmistir. Calisma, cevresel kirleticilerin
giderilmesinde elektrokinetik ve biyolojik siireglerin birlikte kullanilmasinin etkili bir

yontem olabilecegini ortaya koymustur (Azhar ve ark., 2016).

Biyolojik iyilestirme teknikleri arasinda Onemli bir yere sahip olan
biyoremediasyon islemleri, kirlenmis ¢evresel ortamlarin ¢evreye zarar vermeden, yani
doga dostu bir yaklasim benimseyerek, bitkiler ile mikro ve makro organizmalarin aktif
bir sekilde kullanilmasi lizerine kurulu sistematik bir stiregtir (Dindar ve ark., 2017). Bu
yontemlerde temel hedef, kirleticilerin bulundugu ortamdan uzaklastirilmasi, tamamen
ortadan kaldirilmas: ya da ¢evreye olumsuz etkilerini en aza indirerek hareketsiz bir
forma doniistiiriilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, bitkiler ve mikroorganizmalarin
dogal biyolojik mekanizmalarindan yararlanilarak etkili bir temizlik saglanmaktadir
(Ayangbenro ve Babalola, 2017). Biyoremediasyon teknikleri, kullanilan diger fiziksel
ve kimyasal aritma yoOntemleriyle kiyaslandiginda, genis kirlenmis alanlarda
uygulanabilirligi yiiksek, daha diisiik maliyetli ve ekosistemle uyum i¢inde ¢alisabilen
cevre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Oyle ki, bu teknikler hem ekonomik

avantajlar saglamakta hem de ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri en aza indirerek
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stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Biyoremediasyon teknikleri,
uygulandiklar1 c¢evredeki fiziksel ve kimyasal kosullara oldukc¢a duyarhidir ve bu
nedenle sicaklik, pH seviyesi, ortamin nem orani ve oksijen miktar1 gibi cevresel
faktorlerden 6nemli Olgiide etkilenebilmektedir. Bu tekniklerin verimliligi ve basarisi,
s0z konusu faktorlerin uygun aralikta olmasina baglidir (Dandan ve ark., 2007; Yao ve

ark., 2012).

Kirlenmis topraklarin temizlenmesi amaciyla kullanilan mikroorganizmalar,
toprak icerisinde bulunan agir metalleri dogrudan ayristirma veya pargcalama yetenegine
sahip degildir. Ancak, bu mikroorganizmalar, s6z konusu agir metalleri farkli fiziksel ve
kimyasal formlara doniistiirerek biinyelerine dahil edebilir. Ornegin, agir metalleri
adsorbe ederek ya da onlar1 metabolik siireclerin bir parcasi olarak biyokimyasal
doniistimlere ugratabilirler (Okcu ve ark., 2012). Agir metallerin uzaklastirilmasina
yonelik mikroorganizmalar genellikle bakteri ve mantar tiirlerini igerirken, bunun yani
sira maya ve alglerin de etkili sonuclar verdigi bilinmektedir (Coelho ve ark., 2015).
Ustelik, kirlenmis alanlarda bitki ve mikroorganizmalarin es zamanl kullanimi, agir
metallerin giderilme siirecinde olduk¢a olumlu sonuglara yol agmaktadir. Bu tiir bir
kombinasyon, daha hizli ve etkin bir temizleme islemi saglayarak kirlilikle miicadeleye
katkida bulunur (Vangronsveld ve ark., 2009). Ancak, ¢evresel kosullarin s6z konusu
biyoremediasyon siirecine uygun hale getirilmesi ve yeterli miktarda etkin
organizmanin bdlgede mevcut olmasi, bu yontemin basariya ulagabilmesi agisindan son
derece kritik 6neme sahiptir. Biyoremediasyon siireci, ¢esitli mekanizmalara dayanarak
islev gosterir. Bu mekanizmalar arasinda biyobirikim (mikroorganizmalarin metalleri
biriktirme kapasitesi), biyoli¢ (metallerin ¢6ziiniir formlara doniistiiriilmesi),
biyosorpsiyon (metallerin mikroorganizmalar tarafindan ylizeyde tutulmasi),
biyotransformasyon (metallerin mikroorganizmalar araciligiyla kimyasal yapisinin
degistirilmesi) ve biyomineralizasyon (metallerin mineral yapiya doniistliriilmesi)
sayilabilir. Bunun yani sira metal ile mikroorganizma arasindaki etkilesimlerin
anlasilmasi, biyoremediasyon ¢aligmalarinda biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu siire¢lerin
basarili sekilde uygulanmasi i¢in hem cevresel faktorlerin iyilestirilmesi hem de ilgili
organizmalarin  yeterli diizeyde bulunmasi hayati Oneme sahiptir. Ayrica
biyoremediasyon yontemlerinin etkinligi, kullanilan mikroorganizma tiirlerine baglh

oldugu kadar, ortamin kimyasal ve fiziksel ozellikleriyle de yakindan iliskilidir.
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Dolayisiyla bu tiir yontemler, ozellikle dogru tasarlandiginda ve uygun sartlar
saglandiginda, toprak kirliliginin azaltilmasinda stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir

alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Dindar ve ark., 2010).

Fitoremediyasyon teknolojileri, kirlenmis topraklarda bulunan kirleticilerin
arindirilmasini hedefleyen ve bu kapsamda kirleticilerin azaltilmasi, sabitlenmesi veya
adsorbe edilmesini saglayan bir dizi teknigi igermektedir (Yao ve ark., 2012). Bu
kapsamli teknolojiler arasinda fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon,
fitovolatilizasyon ve fitodegradasyon gibi yontemler bulunmaktadir (Kong ve Glick,
2017). Topraktaki metal kirleticilerin uzaklagtirllmasi siirecinde  genellikle
rizofiltrasyon, fitostabilizasyon ve fitoekstraksiyon yontemleri tercih edilmektedir. Ote
yandan, organik Kkirleticilerin giderimi s6z konusu oldugunda ise rizodegradasyon,
fitovolatilizasyon ve fitodegradasyon tekniklerine 6ncelik verilmektedir (Aybar ve ark.,
2015). Fitoremediasyon amaciyla kullanilacak bitki tiirlerinde bazi belirgin 6zellikler
bulunmasi gereklidir. Bu 6zellikler arasinda hizli biiyiime kapasitesine sahip olmalari,
bol miktarda vejetatif aksam Ttretebilmeleri, yliksek konsantrasyonlu metallere karsi
dayaniklilik gosterebilmeleri ve ayni zamanda bu metalleri yiiksek miktarda biriktirme
yetenegine sahip olmalar1 yer almaktadir. Bu nitelikler, bitki se¢iminde temel kriterleri

olusturur ve fitoremediasyon etkinligini dogrudan etkiler (Jabeen ve ark., 2009).

2.6. Onceki Calismalar

Pavlova ve Alexandrov'un 2003 yilinda gergeklestirdigi arastirmada, Dogu
Rodop Daglari'nda yetisen c¢esitli bitki tiirleri ile bu bitkilerin yetistigi toprak
orneklerindeki element igerikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Calisma kapsaminda
Ca, Mg, Ni, Fe, Cr, Co, Mn, Cu, Zn ve Pb gibi 6nemli elementlerin birikim diizeyleri
analiz edilmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore, 6zellikle bitki 6rneklerinde bulunan
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), nikel (Ni) ve demir (Fe) birikim oranlariin, bu
elementlerin toprakta bulunan oranlarina kiyasla oldukea yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica, serpantinli topraklarin incelemesi sonucunda, demir (Fe) birikiminin bu toprak

tiirdi icin karakteristik bir 6zelligi oldugu ortaya konulmustur. Calisma hem bolgedeki
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bitki-toprak iligkisine 151k tutmakta hem de serpantinli topraklarin mineral birikim

Ozelliklerini detayli bir sekilde ele almaktadir.

Wang ve arkadaslari, 2003 yilinda gerceklestirdikleri bir saksi c¢alismasinda,
farkli seviyelerde agir metal iceren toplam dort farkli toprak tiirii iizerinde {iriin
yetistirmiglerdir. Bu arastirma kapsaminda hem topraktaki hem de {iriinlerin farkli
boliimlerindeki agir metal miktarlarint belirli araliklarla detayli bir sekilde olgerek
zaman i¢inde meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir. Caligmalari sonucunda,
iriinlerin c¢esitli organlarina ait agir metal konsantrasyonlarinin birbirinden farkli
oldugunu tespit etmislerdir. Elde edilen bulgulara goére, agir metal birikiminin dagilim
sirast kok> govde> tohum> yaprak seklinde belirlenmistir. Buna ek olarak, agir
metallerin {liriin tarafindan alinma siralamasinin ise Zn, Cr>Cd, Cu> Pb bi¢iminde
gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu sonuglar, farkli agir metallerin tiriinlerdeki taginim ve

birikim potansiyelinin degisiklik gosterebilecegini ortaya koymustur.

Aydemir'in 2008 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada, Afsin-Elbistan Termik
Santrali'nin ¢evresinde bulunan tarimsal topraklarda kirlilik parametrelerini belirlemek
amaciyla kapsamli bir inceleme yapilmistir. Bu kapsamda, bolgedeki hakim riizgar
yonii dikkate alinarak santrale farkli uzakliklarda ve cesitli kdylerde toprak ornekleri
toplanmistir. Toprak ornekleri; Alemdar, Balik¢il, Giivercinlik, Hasankendi, Izgin,
Kanlikavak (Goksun yolu), Kapili, Karaelbistan, Karahdyiik, Kisla ve Kiiciik Kisla
koylerinden alinmistir. Elde edilen sonuglara goére, hakim riizgar yoniinden toplanan
orneklerdeki 1z element ve agir metal birikimlerinin, santralin dogrudan etkisinin az
oldugu diisiiniilen kdylerden alinan 6rneklere kiyasla belirgin bir sekilde daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle santrale yakin mesafelerde bu element ve metallerin
konsantrasyon seviyelerinin kayda deger bir artis gosterdigi goézlemlenmistir. Bu
bulgular, santralin c¢evresel Kkirlilik iizerindeki etkisinin yakin c¢evreyle smirh
kalmayarak riizgarin tasidigi partikiiller araciligiyla daha genis alanlara yayildigim

ortaya koymaktadir.

Albulescu ve calisma arkadaglari tarafindan 2009 yilinda Romanya'daki bag
alanlarinda agir metal kirlilik diizeyini belirlemek amaciyla gergeklestirilen arastirmada,
Tirol ve Moldova gibi bagciligin yaygin oldugu bélgelerden hem toprak hem de bitki

ornekleri toplanmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore, toprak ve bitki drneklerinde tespit
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edilen agir metal konsantrasyonlarinin siralamast Pb>Ni>Cr>Cd seklinde belirlenmistir.
Ayrica calismada transfer faktorleri dikkate alindiginda, Tirol bolgesinden alinan
orneklerde agir metal konsantrasyonlarinin, Moldova bélgesine ait 6rneklerden daha
yiiksek seviyelerde oldugu ortaya konulmustur. Bu durum, iki farkli bolge arasindaki
cevresel karakteristikler ve bagcilikla iliskili faaliyetlerin etkilerinin kirlilik diizeylerine

yansimasi olarak yorumlanmustir.

Orrono ve Lavado'nun 2009 yilinda yaptigi calismaya gore, agir metallerle
kirlenmis topraklarin temizlenmesi amaciyla fitoremediasyon yontemi Onerilmis ve bu
siirecte  stis  bitkilerinin  kullanim1  {izerinde  durulmustur. = Arastirmada,
Pelargoniumhortorum bitkisinin biyokiitle iiretim kapasitesi ve agir metal birikimi
ayrintilt olarak degerlendirilmistir. Calismada, Pelargoniumhortorum bitkileri on alti
hafta boyunca saksilarda yetistirilmis ve bu siirecte toprak, farkli agir metaller (Cd, Cr,
Cu, Ni, Zn ve Pb) ile zenginlestirilmistir. Agir metallerle islenmis bu topraklarin
sonuglari, herhangi bir uygulamanin yapilmadigi kontrol grubundaki topraklarla
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, agir metal iceren topraklarda bitkinin
biyokiitle iiretiminde belirgin azalmalar meydana gelmistir. Ayrica, farkh
degerlendirme indeksleri yardimiyla P. hortorum bitkisinin bu metallerden etkilendigi
acik¢a ortaya konmus ve agir metal birikiminin siirgiinlere kiyasla koklerde daha yogun
sekilde gergeklestigi dikkat cekici bir sekilde vurgulanmistir. Bu c¢alisma, kirletilmis
topraklarin iyilestirilmesine yonelik dnemli veriler saglarken, bitkisel remediasyonun

potansiyel etkisini de gozler oniine sermistir.

Ergiin ve Oncel'in 2009 yilinda gerceklestirdigi arastirmada, ekmeklik bugdayin
erken biliylime doneminde kok ve govde gelisimi lizerine kursun (Pb), ¢inko (Zn),
kadmiyum (Cd) gibi agir metallerin ve agir metal-hormon uygulamalarmin etkileri
detayli  sekilde  incelenmistir.  Arastirma  sonuglari,  6zellikle  yiiksek
konsantrasyonlardaki bu agir metallerin, ayrica bu metallerle birlikte uygulanan abscisik
asit (ABA) ve giberellik asit (GA3) gibi hormonlarin da bugday bitkisinin kok ve
siirgiin bliylimesi lizerinde engelleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.
Bunun yani sira agir metallerin konsantrasyonlarinin artmasi ve uygulama siirelerinin
uzamasiyla birlikte kok ve siirglin gelisiminin daha belirgin bir sekilde duraksadigi

tespit edilmistir. Calismada incelenen bazi parametreler dogrultusunda en toksik etkinin
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kadmiyum (Cd) tarafindan gosterildigi belirlenmis, bunu sirasiyla kursun (Pb) ve ¢inko
(Zn) takip etmistir. Bu sonuglar, agir metallerin bugday bitkisinin erken donem biiyiime

stirecleri iizerindeki olumsuz etkilerini dikkat ¢ekici bir sekilde gozler 6niine sermistir.

Knezevig ve ¢alisma arkadaslari, 2009 yilinda gerceklestirdikleri bu arastirmada,
Polonya'nin farkli bolgelerinde meydana gelen trafik kaynakli agir metal kirliliginin
bitki Ortiisii ve toprak iizerindeki birikimini incelemeyi hedeflemistir. Bu baglamda,
sehir merkezinden uzak olan ve trafik agiyla etkilesimi oldukga sinirli kabul edilen Bela
Crkva bolgesinden alinan orneklerle, sehir merkezine yakin bdolgelerden toplanan
ornekler karsilastirilarak analiz edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, sehir
merkezine yakin bolgelerden alinan numunelerde kursun, nikel, c¢inkove
mangankonsantrasyonlarinin ¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugu belirlenmis ve bu
durum trafik yogunlugunun gevresel kirlilik {izerinde etkili oldugunu acik¢a ortaya

koymustur.

Uluocak ve Yilmaz tarafindan 2009 yilinda yapilan arastirmada, salatalik
bitkisinin nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) alimi iizerindeki topraklarin kil minerali
iceriklerinin etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu kapsamda smektit, illit ve
kaolinit kil minerallerinin baskin oldugu farkli toprak tipleri deney materyali olarak
secilmis ve salatalik bitkileri sera kosullarinda yetistirilmistir. Arastirmacilar, bolinmiis
parseller seklinde tasarladiklar1 denemelerde bitkilere ¢esitli konsantrasyonlarda Ni ve
Cd igeren ¢ozeltiler uygulamislardir. Nikel uygulamalari i¢in 0, 50, 100 ve 150 mgkg™;
kadmiyum uygulamalar1 i¢in ise 0, 5, 10 ve 15 mgkg' diizeyindeki dozlar
kullanilmistir. Denemenin sonuglari, artan nikel konsantrasyonlariyla birlikte
topraklardan kaldirima gecen Ni miktarlarinda 6nemli farkliliklarin ortaya ¢iktigini
gostermistir. Arastirmacilar, en yiiksek nikel kaldirilma seviyelerinin tiim uygulama
dozlarinda kaolinit¢ce baskin topraklarda meydana geldigini bildirmis; bu topraklar
sirastyla smektitge ve illitge baskin olan topraklarin izledigini tespit etmislerdir.
Ozellikle kaolinitge baskin topraklarda, 100 mgkg ' doz uygulamasinda en yiiksek nikel
kaldirilma degerlerinin elde edildigini vurgulamislardir. Benzer sekilde, kadmiyum
uygulamalarinda da artan Cd konsantrasyonlariyla birlikte bitkiler tarafindan alinan Cd
miktarlarmin topraklar kil minerali yapisina gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Kadmiyum kaldirilma oranlar1 bakimindan da en yiiksek degerlerin kaolinitce baskin
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topraklarda gozlemlendigi, bu topraklarin ardindan sirasiyla illit ve smektit kil
minerallerinin yogun bulundugu toprak tiplerinin geldigi ifade edilmistir. Arastirma, kil
mineral igeriginin agir metal aliminda belirleyici bir faktér oldugunu ortaya

koymaktadir.

Akincit ve arkadaglarinin 2010 yilinda gerceklestirdikleri c¢alisma, farkli
konsantrasyonlarda (0, 75, 150 ve 300 mgL™') kursun (Pb) uygulayarak, kursun
toksisitesinin domates bitkisi tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi
amaglamistir. Arastirma kapsaminda kursunun bitkinin kok, siirgiin ve yaprak
dokularina; bu dokularin klorofil miktarina ve su igeriklerine olan etkileri ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, artan kursun konsantrasyonlarmin kok,
stirgiin ve yapraklardaki element alimini belirgin bir sekilde olumsuz etkiledigini ortaya
koymustur. Bu durum 6zellikle 300 mgL~"' kursun konsantrasyonu diizeyinde oldukca
dikkat cekici bir hale gelmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, artan kursun dozlarinin
kok boyunu kisaltici, bitki agirligini azaltict ve kok, siirgiin ile yapraklarin hem yas hem
de kuru agirliklarina zarar verici bir etkisi oldugu belirtilmistir. Ayrica arastirmada,
kursun toksisitesinin bitki dokularindaki su icerigini diisiirdiigii ve bu diislisiin, bitkinin
tolerans sinirin1  asarak biiylime potansiyelini ciddi anlamda smirlandirdigi
vurgulanmistir. Bununla birlikte, klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil i¢eriklerinde de
kayda deger bir azalma oldugu saptanmistir. Sonug olarak, kursun toksisitesinin sadece
fiziksel biiyiimeyi degil, ayn1 zamanda bitkinin hayati fizyolojik siireglerini sinirlayan

sik1 bir kontrol mekanizmasi olusturdugu ifade edilmistir.

Kartal''n 2010 yilinda gergeklestirdigi calismada, D-100 Karayolu'nun Istanbul
Avrupa yakasinda, agir metal birikimi potansiyeli agisindan risk tasiyan bir bdlgede
detayli bir inceleme yapilmistir. Bu calismada bodlgede, Carpobrotus, Cupressus ve
Pinus tiirlerine ait toplam 52 adet bitki 6rnegi, 9 farkli noktadan 6zenle toplanmstir.
Arastirmanin sonuglari, kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve bakir (Cu) gibi metallerin
toksik etkilere neden olabilecek diizeyde birikim gostermedigini ortaya koymustur.
Ancak nikel (Ni) ve krom (Cr) acisindan durum farkli gelismis, 6zellikle sanayii
bolgelerinin  yakin ¢evresi ile yogun trafik alanlarinda bu metallerin
konsantrasyonlarinda dikkat ¢ekici bir artis saptanmistir. Bu artisin, ¢evresel kosullar ve

yogun insan faaliyetlerine bagli oldugu degerlendirilmistir.

32



Bilge (2011), Viransehir-Kiziltepe karayolu giizergahinda yaptigi arastirmada,
bu giizergahtaki topraklarda agir metal konsantrasyonlarinin karayolundan uzaklastik¢a
belirgin bir sekilde azaldigii tespit etmistir. Bu durumun, topraklarda gézlenen agir
metal birikiminin biiyiik 6l¢iide yol trafiginden kaynaklanan bir kirlilik oldugunu ortaya
koydugunu vurgulamistir. Arastirmanin sonuglari, trafik faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlarin ¢evredeki toprak ekosisteminde agir metal kirliligine sebep oldugunu agik

bir sekilde gostermektedir.

Pak, 2011 yilinda gerceklestirdigi arastirmada, Kirklareli il sinirlar i¢inde yer
alan TEM Otoyolu ¢evresindeki tarim arazilerinin belirli agir metallerle olan kirlilik
seviyelerini degerlendirmeyi amacglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, topraklarin g¢esitli
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile bazi agir metallerin icerikleri arasinda dikkat ¢ekici
ve anlaml istatistiksel iliskiler ortaya konulmustur. Arastirma, bdlgedeki toprak
kalitesini etkileyebilecek olasi ¢evresel faktorlere 11k tutarken, ayni zamanda bu tiir
kirliliklerin tarimsal faaliyetlere ve dogal ekosistemlere yonelik olas1 etkilerini

vurgulamistir.

Ugur ve Kerim’in 2013 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada, Viransehir-Kiziltepe
karayolunun ¢evresindeki topraklarda motorlu tasitlardan kaynaklanabilecek agir metal
kirliligi incelenmistir. Arastirma sonuglari, calisma alaninda oOlgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin tiimiiniin, topraklar icin kabul edilebilir sinir degerlerin altinda
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, bolgedeki topraklar iizerinde, giinlimiiz
kosullar itibartyla, trafik kaynakli ciddi bir agir metal kirliliginin mevcut olmadigini
gostermektedir. Ancak, belirlenen agir metal tiirleri arasinda kursun (Pb), kadmiyum
(Cd), nikel (Ni), krom (Cr) ve bakir (Cu) gibi elementlerin konsantrasyonlari, izin
verilen sinir degerleri heniliz asmamis olsalar da dikkat c¢ekici bir egilim sergilemistir.
Ozellikle bu metallerin miktarlarinin, karayoluna olan mesafeye bagl olarak
degiskenlik gosterdigi ve karayolundan uzaklastik¢a azalma egilimi sergiledigi tespit
edilmistir. Bu bulgu, trafik kaynakli emisyonlarin etkisinin mesafeyle
iliskilendirilebilecegini isaret etmektedir ve uzun vadeli degerlendirmeler agisindan

Onem tasimaktadir.
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Saracoglu ve arkadaslarimim 2013 yilinda gerceklestirdigi "Sanlurfa ili Hilvan
flgesi kuru alanlardaki topraklarin bitki besin elementi kapsamlarinin belirlenmesi"
baslikli ¢alismasinda, Hilvan ilgesi topraklarinin 6zellikleri kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu arastirmada elde edilen bulgular, bolgedeki topraklarin genel olarak kil
biinyeli ve kire¢ bakimindan zengin oldugunu, ancak organik madde agisindan yetersiz
seviyelerde bulundugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, topraklardaki bitkiye
yarayighh demir (Fe) igeriginin %65 diizeyinde yiiksek oldugu saptanmistir. Ayni
sekilde, cinko (Zn) bakimindan %18 oraninda yiiksek degerlere sahip olan bu
topraklarin, mangan (Mn), bakir (Cu) ve potasyum oksit (K20) igerigi agisindan %100
oraninda yiiksek degerler gosterdigi belirlenmistir. Bu baglamda, yapilan ¢alismanin
temel amaci, Sanlwurfa Ili Halfeti Ilgesi topraklarmin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini detayli olarak analiz etmek ve bu degerlendirmeler iizerinden topraklarin
genel anlamdaki verimlilik durumlarini1 ortaya koymak olmustur. Bu sayede tarimsal
faaliyetlerin  siirdiiriilebilirligini  artiracak  bilgi  birikimine katki  saglanmasi

hedeflenmistir.

Akyildiz ve Karatag'in 2018 yilinda gergeklestirdigi bu c¢aligmada arastirma
alani, Adana sehir merkezi ile ¢cevresindeki bolgeleri icine alacak sekilde belirlenmistir.
Bu calisma kapsaminda bdlgeden toplamda 52 adet toprak Ornegi toplanmis ve bu
ornekler iizerinde ¢esitli analizler yapilmustir. Incelenen toprak &rnekleri, Atomik
Absorpsiyon Spektrometre cihazi kullanilarak Fe (demir), Al (aliiminyum), Mn
(mangan), Cu (bakir), Zn (¢inko), Hg (ctva), Ni (nikel), Cr (krom), Pb (kursun), As
(arsenik), Co (kobalt) ve Cd(kadmiyum) gibi agir metallerin konsantrasyonlarina
yonelik detayli analizlere tabi tutulmustur. Elde edilen analiz sonuclari, Tiirkiye Cevre
ve Sehircilik Bakanlii tarafindan yaymmlanan Toprak Kirliligi Yonetmeligi'nde
belirtilen standart degerlerle karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore, Fe, Mn ve Pb
elementlerinin konsantrasyonlar1 ydnetmelikteki standart smir degerlerin altinda
kalirken, baz1 toprak orneklerinde Cu, Hg, Co ve Cd elementlerinin seviyelerinin bu
siirlarin tizerinde oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira Ni, As, Cr ve Al elementleri
icin yapilan analizlerde ise, Orneklerin genellikle standart degerlerin {iizerinde
yogunluklar igerdigi tespit edilmistir. Calismada kirlilige neden olan faktorlerin agirlikl
olarak c¢evresel kosullardan kaynaklandigi degerlendirilirken, o6zellikle Cr ve Ni

elementlerinde gozlemlenen artista bolgenin jeolojik yapisinin da kismen etkili oldugu
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sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, ele alinan toprak ve sediman orneklerinde
zenginlesme faktorii, kirlilik faktdrii (Cf), kirlilik derecesi (Cd) ve Jeo-birikim Indeksi
(Igeo) gibi indikator parametre degerleri hesaplanmis; bu degerler yardimiyla bolgedeki
kirlilik seviyeleri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu sonuclar 1s18inda bolgenin
cevresel agidan durumu degerlendirilmis ve mevcut sorunlarin daha etkili yonetimi i¢in

gerekli tedbirlerin belirlenmesine yonelik oneriler gelistirilmistir.

Endiistriyel faaliyetler sirasinda olusan su ve hava kirleticileri, genellikle
kimyasal siirecler araciligiyla topraga niifuz etme egilimindedir ve bu durum gevresel
kirlilik seviyesini ©&nemli 6lciide artirmaktadir. Ozellikle endiistrilesme siireci,
kendisiyle birlikte agir metal kirliligini de getirmis ve bu sorun, zaman iginde giderek
daha ciddi boyutlara ulagmistir. Giiniimiizde dis ortamda insan sagligmni tehdit
edebilecek diizeyde 35'ten fazla metal bulunmaktadir ve bunlarin 230 agir metaller
siifina girmektedir. Teknik olarak agir metal terimi, fiziksel yogunluklar1 5 g/cm®'ten
yiiksek olan metaller i¢in kullanilmakta olup, bu gruba kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve ¢inko (Zn) gibi
metaller dahildir. Dogal dongiilerin bir sonucu olarak her yil atmosferimize 6nemli
miktarlarda agir metal salinimi gergeklesmektedir; bu miktarlar yaklasik olarak 7600
ton kadmiyum, 18,800 ton arsenik, 3600 ton civa ve 332,000 ton kursun diizeyindedir.
Ancak insan kaynakli faaliyetlerin yol agtig1r agir metal emisyonlari, dogal siireclerle
kiyaslandiginda ciddi oranda daha yiiksek seviyelerdedir. Ornegin, kadmiyum salmimi
dogal seviyelere gore 8 kat daha fazla iken, civa, kursun ve kalay salinimlar1 yaklasik 6
kat daha yiiksektir. Bunun yani1 sira arsenik, nikel ve krom gibi elementlerin atmosferik
salinimlart da dogal oranlara kiyasla 3 kat artis gostermektedir. Bu veriler, endiistriyel
faaliyetlerin g¢evresel etkilerinin boyutlarini agik¢a ortaya koymakta ve siirdiiriilebilir

cevre politikalarinin gerekliligine dikkat cekmektedir(Kahvecioglu ve ark. 2007).

Yapilan bilimsel arastirmalar, agir metal kirliliginin yogun oldugu endiistriyel
tesislerin ¢evresinde yetisen bitkilerin, ozellikle de yapraklarinda, agir metallerin
ylksek seviyelerde biriktigini acik¢a ortaya koymustur (Shahid ve ark., 2013). Cevresel
risklerin degerlendirilmesi ve bu konuda yiiriitiillen inceleme c¢aligmalarinda, bitki
yapraklarinin agir metal igerikleri siklikla arastirma konusu olarak ele alinmaktadir. Bu

tir caligmalar, toprak ve hava kirliligi ile dogrudan iliskili olan bu birikimlerin
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biiylikliigiinii ve etkilerini anlamak agisindan olduk¢a 6nemlidir (Stafilou ve ark., 2010;
Schreck ve ark., 2012; Schreck ve ark., 2013). Bu kapsamda elde edilen veriler hem
cevresel saglik acisindan hem de kirliligin kaynagini tespit etme yontinden kritik bir rol

oynamaktadir.

Genel cergcevede, yogunlugu 5 g/cm?'ten daha fazla olan ya da atom agirligi 50
ve lizerinde bulunan elementler, agir metaller olarak adlandirilmaktadir. Normalde
atmosferdeki agir metal konsantrasyonlarinin olduk¢a diisiikk seviyelerde oldugu
bilinmektedir. Ancak, son yillarda sanayi tesislerinden kaynaklanan emisyonlar ile artan
tagit kullanimi gibi insan faaliyetlerinin etkisiyle hava ortamindaki agir metal
yogunluklarinda ciddi anlamda bir artis kaydedilmistir. Bu durum, g¢evre kirliligi ve
ekosistem saglig1 acisindan 6nemli bir tehdit olustururken, ayni1 zamanda halk sagligi
tizerinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir. Konuyla ilgili yapilan ¢esitli ¢alismalar, bu
egilimin giderek daha belirgin hale geldigini ortaya koymustur (Erdem, 2018; Shahid ve
ark., 2017).

Agir metaller iizerine uzun yillardir yapilan genis kapsamli bilimsel arastirmalar,
neredeyse tiim metallerin belirli bir konsantrasyon seviyesinin iizerine ¢ikildiginda canlh
organizmalar tlizerinde toksik etkiler yarattigin1 agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu
metaller arasinda 6zellikle arsenik (As), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr) ve civa
(Hg) en tehlikeli ve toksik agir metaller olarak 6ne cikmaktadir. Ozellikle sanayi
kaynakli agir metallerden arsenik (As), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr), nikel
(N1), ¢inko (Zn) ve vanadyumun (V) sadece toksik olmakla kalmayip ayni zamanda
ciddi kanserojen 6zelliklere sahip oldugu da bilimsel ¢alismalarla kanitlanmistir (Shahid
ve ark., 2017). Bununla birlikte, ¢inko (Zn), manganez (Mn), bakir (Cu), krom (Cr),
demir (Fe) ve nikel (Ni) gibi baz1 metaller, bitkiler de dahil olmak iizere tiim yasayan
organizmalar ic¢in gerekli olan hayati mikrobesinler olarak tanimlanir. Ancak bu
mikrobesinler dahi yiiksek konsantrasyon seviyelerine ulagtiginda zararli etkilere yol
acabilir ve canli sistemlerin sagligini ciddi sekilde tehdit edebilir (Shahid ve ark., 2015;
Harguinteguy ve ark., 2016; Erdem, 2018). Bu nedenle, agir metallerin cevresel
yayilimi ve etkileri konusunda daha fazla farkindalik ve kontrol mekanizmasina ihtiyag

duyulmaktadir.
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Cevre kirliligineyol acan 6énemli faktdrlerden biri de agir metallerdir. Toprakta,
suda ve atmosferde farkli oranlarda mevcut olabilen bumetaller, belirli bir
konsantrasyonun tizerinde biriktiginde kirlilik sorununu tetikler. Agir metallerin ¢evrede
genis bir sekilde birikim gostermesi, tiim canli organizmalar i¢in giderek daha ciddi
boyutlara ulasan bir tehditunsuru olusturmaktadir. Cevre kirliligine sebep olan tiim
etmenler, bitkiler {izerinde stres yaratmaktadir. Bu stres, bitkilerin fizyolojik siireclerini
etkileyerek genetik potansiyellerinde degisimlereyol acar,biiyiime ve verimlilik
kapasitelerini smirlar ve Oliimlerine nedenolmak suretiyleciddidlciilerde iirlin
kayiplarinasebebiyetverir. Agir metal kirliliginin ortaya c¢ikisinda cesitli nedenler
bulunmaktadir ve bunedenler dogal ya da insan kaynakli olabilir. Sanayi faaliyetleri,
motorlu tasitlarin egzoz emisyonlari, maden ocaklar1 ve isletmeleri, volkanik hareketler
gibi dogalsiireglerile tarimsal giibreleme ve pestisit kullanim1 gibi uygulamalar, agir
metal kirliligineyol agan baslica unsurlar arasinda yer alir. Bu durum, gevresel ve
ekolojik dengenin siirdiiriilebilirligi iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Zengin ve

Munzuroglu 2003).

Agir metaller, modern endiistriyel iiretim ve teknolojik siirecler agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir. Ancak bu siireglerde kullanilan kimyasal maddeler, ¢evreye
yayildiklar1 bolgelerde statik kalma egiliminde olmazlar. Aksine, aktif veya pasif
yollarla ¢evresel unsurlar arasinda hareket ederek hava, su ve toprak ortamlarina bulagir
ve ekosistem igerisinde genis Olgekli bir taginim ve yayilma gosterirler. Bu taginim
stireci sonucunda, atmosferden topraga, topraktan bitkilere ve nihayetinde bitkilerden
besin zinciri aracilifiyla hayvanlara ve insanlara ulagabilmektedirler. (Goix ve ark.,
2015; Shahid ve ark., 2017, Erdem, 2018). Bu durum, agir metallerin dogrudan ya da
dolayli yollarla biyolojik varliklar {izerinde etkili olmas1 nedeniyle onlar1 halk saglig1 ve
cevre acisindan c¢ok ciddi bir tehdit unsuru haline getirmektedir. Bu karmasik
etkilesimler ve doniisiimler, ekosistem dengesini bozmakla kalmayip insan sagligi

tizerinde de 6nemli derecede risk olusturmaktadir.(Aslanhan, 2012; Erdem, 2018).

Yiiksek yapili bitkiler, likenler ve yosunlar gibi organizmalardan farkli olarak,
cesitli 6zelliklere sahip farkli organellerden meydana gelir. Bu organellerin her biri,
kimyasal yapilar1 ve metabolik islevleri nedeniyle birbirinden farkli agir metal

biriktirme potansiyeline sahip olabilir. Ornegin, Norouzi ve arkadaslarinin 2016
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yilindaki ¢aligmasinda da vurgulandig: gibi, bu farkliliklar yiiksek yapili bitkilerin agir
metal akiimiilasyonu agisindan genis bir kullanim potansiyeli sunmasina olanak
tanimaktadir. Bundan dolayi, s6z konusu bitkilerin ¢esitli organelleri, cevresel agir
metal kirliligini belirlemede etkili birer biyolojik gdsterge olarak kullanilabilir. Yapilan
caligmalar, bu baglamda bitkilerin yapraklarmin (Saleh, 2018; Sevik ve ark., 2018; Ozel
ve ark., 2015), dallarinin, tohumlarinin (Elfantazi ve ark., 2018), kabuklarinin
(Turkyilmaz ve ark., 2018) ve odunlarinin agir metal konsantrasyonlariin analizi
acisindan degerlendirildigini gostermektedir. Ozellikle Clemens ve Ma'nin (2016) ile
Ugulu ve arkadaglarinin (2016) g¢aligmalari, bu organellerin g¢evresel kirlilik izleme
caligmalarinda Onemini bir kez daha ortaya koymaktadir. Bu tiir arastirmalar hem
ekolojik degerlendirmelerde hem de siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimi planlamasinda

Oneriler sunar.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Calisma yeri

Calisma 2024 Eylil aymmda Kazova bolgesinde belirlenen tarimsal
uygulamalarin (6zellikle ilaglama ve gilibreleme) diizenli olarak yapildigi bag, sebze,

meyve ve ¢ayir-mera arazilerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Toprak 6rneklerinin alindig1 bazi alanlar
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Cizelge 3.1. Cayir-Mera arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan ilag —

giibre bilgileri
CAYIR-MERA KONUM KULLANILAN
GUBRE ve ILACLAR
CAYIR MERA -1 40.299242,36.362351 -Bilinmiyor
CAYIR MERA -2 40.300912,36.365775 -Bilinmiyor
CAYIR MERA -3 40.304260,36.366095 -Bilinmiyor
CAYIR MERA -4 40.297688,36.361368 -Ila¢ ve Giibre Uygulanmamis
CAYIR MERA -5 40.287403,36.367567 -Ilag ve Giibre Uygulanmamis

Cizelge 3.2. Bag arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan ilag — giibre

bilgileri
BAG ARAZIiSI KONUM KULLANILAN
GUBRE ve iILACLAR
BAG -1 40.286800,36.367331 -Organik Ciftlik Giibresi
-S1v1 Kiikiirt
BAG -2 40.289177,36.366080 -Bilinmiyor
BAG -3 40,3007720,36,3663060 -Organik Ciftlik Giibresi
40.287292,36.366235 -15-15-15 NPK Giibre
BAG -4 -Siv1 Kiikiirt
-Ure Giibresi
BAG -5 40.290112,36.369764 -Ilag ve Giibre Uygulanmamus
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Cizelge 3.3. Meyve (Kiraz) arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan ilag —

giibre bilgileri
KiRAZ ARAZISI KONUM KULLANILAN

GUBRE ve ILACLAR

KIiRAZ -1 40.287339,36.368188 -ilag ve Giibre Uygulanmamis
40.300236,36.366666 -Organik Ciftlik Giibresi
KiRAZ -2 -Agaclara Kire¢ Uygulamast
-Decis (Insektisit) Tarim ilaci
40.289595,36.370905 -DAP Giibre
KiRAZ -3 -Decis (Insektisit) Tarim Ilac1
-Calypso Tarmm Ilaci
40.289669,36.365030 -20-20-20 NPK Giibre
-Bellis (Fungusit)
KiRAZ -4 -Mavrik 2f (Insektisit)
-Giberellik Asit
40.295181,36.359664 -DAP Giibre
-Organik Ciftlik Giibresi
KiRAZ -5 -Bellis (Fungusit)
-Mavrik 2f (Insektisit)

-Giberellik Asit
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Cizelge 3.4. Sebze (Fasiilye) arazilerinden alinan topraklarin konum ve kullanilan ilag —

giibrebilgileri

FASULYE ARAZIiSI KONUM KULLANILAN GUBRE ve
ILACLAR

FASULYE -1 40.288228,36.360882 -Ure Giibresi
FASULYE -2 40.289956,36.363968 -Ure Giibresi
40.300346,36.366596 -Organik Ciftlik Giibresi
-Insektisit (%20 Acetamiprid
. Aktif Maddeli)
FASULYE -3
FASULYE -4 40.290563,36.370269 -Bilinmiyor
40.295126,36.359151 -Organik Ciftlik Giibresi
FASULYE -5 -Ure Giibresi
-Hiimik ve Fulvik Asit
-Yieldon

— Biostimulant

-Peters 10-52-10 Giibre
-Solucan Giibresi

-Sivi Kikdirt

3.1.2 Arastirmada kullanilan toprak materyali

Farkli kullanim alanlarmi igeren (bag, sebze, meyve ve ¢ayir-mera) Tokat
Kazova bolgesindeki topraklarin agir metal konsantrasyonunu belirlemek amaciyla 80
farkli istasyondan (20 6rnek bag, 20 6rnek sebze bahgesi, 20 6rnek meyve bahgesi ve 20
ornek cayir-mera alani) toprak ornekleri alinmistir. Bag olarak Narince iiziim ¢esidinin

bulundugu arazilerden, sebze bahgesi olarak fasulye yetistirilen alanlar, meyve olarak
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kiraz bahgelerinden ve ¢ayir-mera arazilerinden drnekleme yapilmistir. Toprak 6rnekleri
sonbahar ayinda alinmistir. Bu toprak materyali aliminda ¢ift¢ilerin yaptig1 tarimsal
uygulamalarin diizeylerine bakilmistir. Ornegin; 5 farkli bagda dogal yollarla iiriin
yetistirilen, gilibreleme yapilan hem giibre hem ilag uygulamas: yapilan seklinde
degerlendirmeler dikkate alinarak 6rnekleme yapilmistir. Ayni1 6rnekleme sekli sebze,
meyve ve ¢ayir-mera alanlar i¢cinde gecerli olmaktadir. Bag ve meyve bahgelerinde 0-
30cm ve 30-60 cm, sebze ve cayir-mera alanlarindan 0-30cm derinlikte 6rnekleme

yapilmistir. Toplamda 90 toprak 6rneginde analizler gergeklestirilmistir.

3.2 Yontem
3.2.1. Toprak numunelerinin alinmasi

Tespit edilen noktalardan numuneler alinirken yiizeydeki tas, cakil, bitki ortiisii
vb. temizlendikten sonra topraktaki agir metalleri tespit etmek icin, 0-20 cm’lik toprak

katin1 temsil eden her 1 kg toprak numunesi plastik posetlerle alinmistir (Kacar, 2009).

3.2.2. Toprak numunelerinin analize hazirlanmasi

Toprak analizleri i¢in toprak ornekleri kurutma kagitlarinin iizerlerine serilmis
ve serilen hava kurusu toprak ornekleri 2 mm’lik elekten gecirilerek toprak analizleri

i¢cin On hazirliklar1 tamamlanmistir.
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Sekil 3.2. Toprak orneklerinin tartilmasi
3.2.3. Analiz yontemleri

3.2.3.1 Biinye Tayini

Topragin % kum, silt, kil oraninin ifadesi toprak tekstiirii olarak ifade
edilmektedir. Deneme topragi Bouyocous yontemi kullanilarak analiz edilip ve tekstiir

iicgeni kullanilarak hesaplanmistir (Bouyocous, 1951).

Sekil 3.3. Biinye analizi
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3.2.3.2. Toprak Reaksiyvonu (pH) Analizi

Deneme topraginin pH’st 1:2.5 toprak:saf su ¢ozeltisindeki H™ iyonu

konsantrasyonu ph metre ile potansiyometrik olarak belirlenmistir (McLean, 1982).

3.2.3.3. Elektriksel Iletkenlik (EC) Tayini (mmhos/cm)

Deneme topragmin doygun ekstraktindaki iletkenligi, iletkenlik Olger

(kondaktivimetre) aletiyle 1:5 toprak:saf su ¢ozeltisi oraninda dl¢tilmistiir.

Sekil 3.4. pH ve EC analizleri

3.2.3.4. Kirec Tayini

Kalsimetre yontemi %10’luk HCL asit ile reaksiyona giren toprakta kalsiyum
karbonatin pargalanmasi ile agiga ¢ikan CO> hacminin kapali boruda Olgiilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu prensibe gore 0.5 g tartilan toprak drnekleri %10’luk HCI1
asit ile tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan CO> hacmi scheiblerkalsimetresi ile belirlenmistir

(Nelson, 1982).
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Sekil 3.5. Kireg tayini

3.2.3.5. Organik Madde Miktar1

Organik madde analizi, Walkley-Black yontemine gore belirlenmistir (Nelson ve
Sommers, 1996). Walkley-Black tayininin prensibi; topragin potasyum dikromat ve
stlfiirik asit tepkimesi sonucunda toprak igerisindeki organik karbonun potasyum
dikromat ile yiikseltgenmesini saglamak ve oksitlenme i¢in kullanilan miktardan artan
potasyum dikromat ¢ozeltisini standart demir siilfat ile titrasyon yapilmasiyla toprakta
bulunan karbonu olgerek organik madde miktarinin belirlenmesine dayanmaktadir.
Deneme topraginda organik madde tayini yapilmis ve sonuclart % olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 3.6. Organik madde analizi

3.2.3.6. Yarayisli Fosfor (mg.kg-1)

Esktrakt ¢ozeltisi olarak kullanilan 0.5 M Sodyum bikarbonatin toprak 6rnegi ile
karistirilmas1 sonucu eksktrakt ¢ozeltisinde gecen fosfor, molibdofosforik mavi renk

yontemine gore spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir (Olsen ve ark., 1954).

3.2.3.7. Yarayisli Potasyum (mg.ke-1)

Esktrakt ¢ozeltisi olarak kullanilan 1 N amonyum asetat’in toprak Ornegi ile
karistirilmas1  sonucu eksktrakt c¢ozeltisinde gecen potasyum, flamephotometer

kullanilarak belirlenmistir (Black ve ark., 1965).

3.2.3.8. Topraklarda Agir Metallerin Belirlenmesi

Calisma alanindan Orneklenen topraklarmm  bir kileyt olan DTPA’nin
(Dietilenpentaasetikasit) toprakta bulunan Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Nikel (Ni),
Krom (Cr), Demir (Fe), Cinko (Zn), Bakir (Cu) ile ¢oziilebilir kompleks olusturur.
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Topraktan siiziilen siliziikte bulunan elementler ICP-OES kullanilarak belirlenmistir

(Lindsay veNorwell, 1978).

3.2.3.9 Toprak Orneklerinde Agir Metal Kirlilik Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada topraklardaki agir metal kirlilik seviyelerini belirlemek icin
Zenginlestirme faktorii (EF), Jeobirikim indeksi (Igeo), Kirlilik faktorii (Cf) ve Kirlilik
yiik indeksi (PLI) hesaplamalari yapilmistir. Hesaplamalarda referans deger olarak

Taylor, (1964) tarafindan belirlenen yer kabugu degerleri kullanilmistir.

A) Zenginlestirme Faktorii (EF); Calisma alanlarinda insan kaynakli kirlenme ve
kirleticilere bagli metal kirliliginin degerlendirilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Normalizasyon islemleri icin Ozelikle Al ve Fe elementleri
kullanilmaktadir. Zenginlestirme faktorii asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir
(Hasan ve ark., 2013);

(CX/CFe)TDprak

EF =
(CX/"CFe)referans

Burada, (CX/CFe) Toprak: Toprak orneginde incelenilen metal konsantrasyonunun Fe
konsantrasyonuna orani, (CX/CFe)Referans: Referans oOrneginde incelenilen metal

konsantrasyonunun Fe konsantrasyonuna orani

B) Jeobirikim indeksi (Igeo):Jeobirikim indeksi (Igeo) toprak orneklerinde metal
kirliligini  belirlemek i¢in kullanilacaktir. Jeobirikim indeksinin formiilii

asagidaki gibi verilir.

Cn
lgeo = l0g2 (1.5*13,1)

Burada, Cn toprak Orneginde n. agir metalin 6lgiilen konsantrasyonu, Bn ise n.
elementin yerkabugu ortalamasindaki jeokimyasal background (referans) degeri ve
1.5 litojenik etkilerden kaynaklanan background matris diizeltme faktoriidiir (Al-

haidarey ve ark., 2010).
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C) Kirlilik faktorii (Cf): Calisma alani toprak drneklerindeki agir metal kirliliginin
boyutu ayrica kirlilik faktéri (Cf) yontemi ile hesaplanmis ve
degerlendirilmistir. Buna goére her bir 6rnekleme noktasindaki metal i¢eriginin o
metale ait yerkabugundaki elementin bolluk degerine orani ile kirlilik faktorii
(Cf) hesaplanmistir. Cf asagida verilen denklem ile bulunmaktadir (Hakanson,
1980).

Cr= Cmetal/ Co

Cmetal: Toprak ornegindeki metal konsantrasyonu, Co: Yerkabugundaki metalin bolluk

degeri

D) Kirlilik yiik indeksi (PLI): Kirlilik yiik indeksi (PLI), farkli yerlerin kirlilik
durumlarim karsilagtirmak, kirlilik boyutunu ve farkli numune istasyonlar
boyunca degisimi belirlemek icin Tomlinson ve ark., (1980) tarafindan
olusturulmus bir indekstir. Tomlinson ve ark., (1980) tarafindan gelistirilen

kirlilik yiik indeksi (PLI) asagidaki denklemle verilmektedir.

PLI = 1/Cgy x Cgp % Cgz % .o X Cpy

Cf: Kirlilik faktorii, n: Metal sayisi

3.2.3.10. Istatiksel Analizler

Tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar varyans analizi ile test edilmis ve
uygulamalar aras1 farklar DUNCAN gruplandirilmasi ile gruplandirilmistir. Analizlerde
SPSS 21.0 paket programi kullanilmstir.
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4. BULGULAR

4.1. Toprak Orneklerinde Baz Fiziksel ve Kimyasal Parametrelere Ait Veriler

Tez ¢alismasi kapsaminda arazilerden alinan toprak orneklerine ait fiziksel ve

kimyasal analizler yapilarak analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda c¢ayir mera arazilerinden aliman toprak
orneklerinde pH degerleri 7,6 — 8,2 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkali
karakterli topraklar olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 1,7 — 3,3 mmhos/cm arasinda
degismekte olup genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 7,45
— 32,05 % arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlari ¢ok kirecli olarak ifade
edilmektedir. Organik madde igeriklerine bakildiginda 1,90 — 3,99 % arasinda

degismekte olup organik madde bakimindan iyi olarak tanimlanmaktadir.

Fasiilye ekimi yapilan arazilerinden alinan toprak orneklerinde pH degerleri 7,3
— 7,8 arasinda bulunmustur ve genel olarak nétr karakterli topraklar olarak
tanimlanmaktadir. EC degeri 1 — 3,4 mmhos/cm arasinda degismekte olup genel olarak
tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlart 9,69 — 18,64 % arasinda
degismekte olup arazilerin kire¢ oranlar1 kirecli olarak ifade edilmektedir. Organik
madde iceriklerine bakildiginda 0,31 — 3,12 % arasinda degismekte olup organik madde

bakimindan diisiik olarak tanimlanmaktadir.

Kiraz ekimi yapilan arazilerinden iki farkli derinlikte 0 — 30 cm ve 30 — 60 cm
olmak iizere toprak ornegi alinmistir. Alinan toprak 6rneklerinde 0 - 30 cm derinlikte
pH degerleri 7,5 — 7,8 arasinda bulunmustur ve genel olarak notr karakterli topraklar
olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 0,9 — 3 mmhos/cm arasinda degismekte olup genel
olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 8,95 — 12,67 % arasinda
degismekte olup arazilerin kire¢ oranlari kiregli olarak ifade edilmektedir. Organik
madde igeriklerine bakildiginda 1,07 — 2,64 % arasinda degismekte olup organik
madde bakimindan orta olarak tanimlanmaktadir. Alinan toprak 6rneklerinde 30 — 60
cm derinlikte pH degerleri 7,6 — 7,9 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkalin
karakterli topraklar olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 0,8 — 1,6 mmhos/cm arasinda
degismekte olup genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 5,22

— 11,93 % arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlari kiregli olarak ifade
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edilmektedir. Organik madde igeriklerine bakildiginda 2,03 — 3,92 9% arasinda

degismekte olup organik madde bakimindan orta olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.1. Toprak orneklerine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

pH Kirec EC Organik Madde
(%)
Ornekler (%CaCOs) (mmhos/cm)
Cayir Meral 7,6 13,42 3,3 3,11
Cayir Mera2 7,7 17,15 1,7 3,13
Cayir Mera3 7,8 32,05 1,8 3,99
Cayir Mera4 8,2 17,89 2,2 1,90
Cayir Mera$ 7,7 7,45 2 3,18
Fasiilyel 7,3 18,64 34 0,31
Fasiilye2 7,5 14,16 2,1 0,92
Fasiilye3 7,8 14,91 1,1
Fasiilye4 7,6 9,69 1,4 0,96
Fasiilye5 7,8 14,91 1 3,12
Kirazl 7,6 8,95 1,4 1,07
Kiraz2 7,8 11,18 1 2,64
Kiraz3 7,7 11,18 1,1
Kiraz4 7,6 12,67 0,9 1,87
Kiraz5 7,5 10,44 3 1,18
Kiraz1(30-60) |7,7 5,22 1 2,03
Kiraz2(30-60) |7,9 11,93 0,8
Kiraz3(30-60) |7,7 8,95 1,2 3,92
Kiraz4(30-60) |7,6 11,18 1 3,37
Kiraz5(30-60) |7,7 11,18 1,6 2,31
Bagl 7,6 12,67 1,4 2,59
Bag2 7,7 14,91 1,1 0,67
Bag3 7,7 16,40 1,9 2,85
Bag4 7,4 14,91 2,5 3,77
Bag5 7,6 9,69 1,1
Bag1(30-60) 7,7 11,18 1,4 2,64
Bag2(30-60) 7,8 12,67 1,1 1,61
Bag3(30-60) 7,8 17,15 2,1
Bag4(30-60) 7,6 16,40 1,9 0,55
Bag5(30-60) 7,8 7,45 1

Bag iiretimi yapilan arazilerinden iki farkli derinlikte 0 — 30 cm ve 30 — 60 cm
olmak iizere toprak ornegi alinmistir. Alinan toprak 6rneklerinde 0 - 30 cm derinlikte
pH degerleri 7,4 — 7,7 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkalin karakterli topraklar
olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 1,1 — 2,5 mmhos/cm arasinda degismekte olup

genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlart 9,69 — 16,40 %

51



arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlari kirecli olarak ifade edilmektedir.
Organik madde iceriklerine bakildiginda 0,67 — 2,77 % arasinda degismekte olup
organik madde bakimindan orta olarak tanimlanmaktadir. Alinan toprak 6rneklerinde 30
— 60 cm derinlikte pH degerleri 7,6 — 7,8 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkalin
karakterli topraklar olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 1 — 2,1 mmhos/cm arasinda
degismekte olup genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 7,45
— 17,15 % arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlar1 kiregli olarak ifade
edilmektedir. Organik madde igeriklerine bakildiginda 0,55 — 2,64 % arasinda
degismekte olup organik madde bakimindan diisiik olarak tanimlanmaktadir. Arastirma
yoresi topraklart organik madde bakimindan fakirdir. Toprak derinligi arttik¢a organik
madde kapsamlar1 azalmistir. Ust toprakta organik maddenin ¢oklugu, tarimsal
uygulamalar, organik materyal ilavesi, hayvansal ve bitkisel artiklar ile mikro ve makro
organizma aktivitelerinin daha fazla olmasindan kaynaklanabilir. Arastirma yoresi
topraklar1 organik madde bakimindan fakir oldugundan dolay1 organik maddeyi artiric
uygulamalara gecilmesi gerekmektedir. Topraklarda az miktarlarda bulunan organik
madde topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerine ¢ok Onemli katkilar
yapmaktadir. Topragin iyi bir striiktiir kazanmasi, agregatlarin stabil hale gelmesi,
topragin su tutma kapasitesinin artmasi, havalanma ve tav durumunu uzun siire
korumasi, katyon degisim kapasitesini artirmasi, ayrisma sonucu biinyesindeki bir¢cok
besin elementini topraga birakmasi, topraktaki biyolojik aktiviteyi artirmasi gibi bircok

faydalar1 vardir.

Yapilan biinye analizlerinin sonuglart Cizelge 4.2°de verilmistir. Analiz
sonuglarina gore ¢ayir mera alanlarinda %19,43 — 30,22 kil, % 33,07 — 63,30 kum ve %
17,27 — 36,70 silt igermektedir. Ortalama olarak ¢ayir mera alanlarindaki hakim toprak
biinyesi kumlu killi tin yapisindadir. Fasiilye liretimi yapilan alanlarda %21,59— 32,38
kil, % 23,75 — 28,07 silt ve % 39,55 — 54,66 kum igermektedir. Ortalama olarak bu
alanlardaki hakim toprak biinyesi kumlu killi tin yapisindadir. Kiraz iretimi yapilan
alanlarda %17,27— 30,22 kil, % 15,11 — 30,22 silt ve % 39,55 — 67,62 kum
icermektedir. Ortalama olarak bu alanlardaki hakim toprak biinyesi kumlu killi tin
yapisindadir. Bag tiretimi yapilan alanlarda %15,11— 34,54 kil, % 19,43 — 30,22 silt ve
% 35,23 — 65,46 kum igermektedir. Ortalama olarak bu alanlardaki hakim toprak
biinyesi kumlu killi tin yapisindadir.
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Cizelge 4.2. Toprak orneklerine ait biinye analiz sonuglari

Ornekler %Kil % Silt % Kum Tekstiir Sinifi
Cayir Meral |30,22 30,22 39,55 Killi Tin
Cayir Mera2 |2591 23,75 50,35 Kumlu killi tin
Cayir Mera3 |19,43 17,27 63,30 Kumlu tin
Cayir Mera4 | 30,22 36,70 33,07 Tin

Cayir Mera5 |21,59 2591 52,50 Kumlu killi tin
Fasiilyel 21,59 23,75 54,66 Kumlu killi tin
Fasiilye2 21,59 23,75 54,66 Kumlu killi tin
Fasiilye3 32,38 28,07 39,55 Killi tin
Fasiilye4 23,75 2591 50,35 Kumlu killi tin
Fasiilye5 28,07 23,75 48,19 Killi tin
Kirazl 17,27 21,59 61,14 Kumlu tin
Kiraz2 30,22 30,22 39,55 Killi tin
Kiraz3 25,91 23,75 50,35 Killi tin
Kiraz4 17,27 23,75 58.98 Kumlu tin
Kiraz5s 17,27 15,11 67,62 Kmulu tin
Bagl 25,91 23,75 50,35 Kumlu killi tin
Bag2 15,11 19,43 65,46 Kumlu tin
Bag3 36,70 28,07 35,23 Killi tin

Bag4 25,91 23,75 50,35 Kumlu killi tin
Bag5s 17,27 19,43 63,30 Kumlu killi tin

4.2. Bitki Besin Elementi Analizleri

Deneme alanindan alinan toprak oOrneklerine ait agir metal konsantrasyonlar

cizelge 4.3°de verilmistir.

Cay1r mera alanlarindan alinan toprak orneklerinde demir igerikleri 0,63 — 3,755
ppm; bakir icerikleri 0,464 — 1,246 ppm; c¢inko icerikleri 0,015 — 0,105 ppm; mangan
igerikleri 0,485 — 0, 995 arasinda degismektedir.

Fasiilye iiretimi yapilan alanlardan alinan toprak orneklerinde demir igerikleri
0,606 — 1,216 ppm; bakir igerikleri 0,476 — 0,746 ppm; ¢inko igerikleri 0,029 — 0,224
ppm; mangan icerikleri 0,288 — 0, 769 arasinda degismektedir.

Kiraz alanlarindan 0 — 30 cm derinlikten alinan toprak orneklerinde demir icerikleri

0,47 — 1,867 ppm; bakir igerikleri 0,722 — 2,049 ppm; ¢inko igerikleri 0,015 — 0,144
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ppm; mangan igerikleri 0,404 — 0, 702 arasinda degismektedir. 30 — 60 cm derinlikten
aliman toprak orneklerinde demir igerikleri 0,492 — 1,874 ppm; bakir igerikleri 0,66 —
3,043 ppm; cinko igerikleri 0,071 — 0,128 ppm; mangan igerikleri 0,442 — 0, 783

arasinda degismektedir.

Bag alanlarindan 0 — 30 cm derinlikten alinan toprak orneklerinde demir
icerikleri 0,46 — 0,873 ppm; bakir igerikleri 0,512 — 1,022 ppm; ¢inko igerikleri 0,008 —
0,245 ppm; mangan igerikleri 0,27 — 0, 526 arasinda degismektedir. 30 — 60 cm
derinlikten alinan toprak oOrneklerinde demir igerikleri 0,0749 — 1,011 ppm; bakir
icerikleri 0,703 — 0,346 ppm; ¢inko icerikleri 0,006 — 0,346 ppm; mangan icerikleri
0,273 — 0,58 arasinda degismektedir. Arastirma yoresinden alinan toprak drnekleri sinir
degerleri ile karsilastirildiginda mikro element igerikleri bakimindan hepsi noksan

diizeydedir.
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Cizelge 4.3: Bitki besin elementi konsantrasyonlari

Ornekler Fe ppm Cu ppm Zn ppm Mn ppm
Cayir — Mera 1 0,63 0,464 0,081 0,639
Cayir—Mera2 2,222 0,961 0,087 0,995
Cayir — Mera 3 3,685 0,916 0,015 0,762
Cayir—Mera4 |3,755 1,246 0,105 0,485
Cayir — Mera 5 1,401 0,525 0,102 0,799
Fasiilye 1 0,823 0,476 0,136 0,769
Fasiilye 2 1,216 0,746 0,14 0,567
Fasiilye 3 0,606 0,699 0,029 0,374
Fasiilye 4 0,647 0,479 0,224 0,601
Fasiilye 5 0,746 0,558 0,05 0,288
Kiraz 1 0-30cm | 1,019 0,741 0,137 0,508
Kiraz 2 0-30cm | 0,47 0,722 0,015 0,404
Kiraz 3 0-30cm | 0,623 1,324 0,088 0,583
Kiraz 4 0-30cm | 1,867 2,049 0,121 0,59
Kiraz 5 0-30cm | 1,085 1,75 0,144 0,702
Kiraz 1 30-60cm | 1,141 0,66 0,124 0,62
Kiraz 2 30-60cm | 0,492 0,748 0,442
Kiraz 3 30-60cm | 0,684 1,018 0,128 0,637
Kiraz 4 30-60cm | 1,874 3,043 0,071 0,443
Kiraz 5 30-60cm | 1,073 1,159 0,121 0,783
Bag 1 0-30 cm 0,46 0,512 0,061 0,323
Bag 2 0-30 cm 0,873 0,866 0,117 0,49
Bag 3 0-30 cm 0,831 0,966 0,008 0,27
Bag 4 0-30 cm 0,805 0,944 0,245 0,526
Bag 5 0-30 cm 0,697 1,022 0,092 0,405
Bag 1 30-60cm | 0,749 0,703 0,087 0,517
Bag 2 30-60cm | 1,011 0,868 0,346 0,542
Bag 3 30-60cm | 0,915 0,989 0,006 0,273
Bag 4 30-60cm | 0,979 0,972 0,227 0,58
Bag 5 30-60cm | 0,806 0,935 0,067 0,523
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma 2024 Eylil ayinda Kazova bolgesinde belirlenen tarimsal
uygulamalarin (6zellikle ilaglama ve giibreleme) diizenli olarak yapildigi bag, sebze,

meyve ve ¢ayir-mera arazilerinde gergeklestirilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda c¢ayir mera arazilerinden alinan toprak
orneklerinde pH degerleri 7,6 — 8,2 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkali
karakterli topraklar olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 1,7 — 3,3 mmhos/cm arasinda
degismekte olup genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 7,45
— 32,05 % arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlari ¢ok kirecli olarak ifade
edilmektedir. Organik madde igeriklerine bakildiginda 1,90 — 3,99 % arasinda

degismekte olup organik madde bakimindan iyi olarak tanimlanmaktadir.

Fasiilye ekimi yapilan arazilerinden alinan toprak 6rneklerinde pH degerleri 7,3
— 7,8 arasinda bulunmustur ve genel olarak notr karakterli topraklar olarak
tanimlanmaktadir. EC degeri 1 — 3,4 mmhos/cm arasinda degigsmekte olup genel olarak
tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlari 9,69 — 18,64 % arasinda
degismekte olup arazilerin kire¢ oranlar1 kiregli olarak ifade edilmektedir. Organik
madde iceriklerine bakildiginda 0,31 — 3,12 % arasinda degismekte olup organik madde

bakimindan diisiik olarak tanimlanmaktadir.

Kiraz ekimi yapilan arazilerinden iki farkli derinlikte 0 — 30 cm ve 30 — 60 cm
olmak tizere toprak 6rnegi alinmigtir. Alinan toprak orneklerinde 0 - 30 cm derinlikte
pH degerleri 7,5 — 7,8 arasinda bulunmustur ve genel olarak notr karakterli topraklar
olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 0,9 — 3 mmhos/cm arasinda degismekte olup genel
olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 8,95 — 12,67 % arasinda
degismekte olup arazilerin kire¢ oranlar1 kiregli olarak ifade edilmektedir. Organik
madde igeriklerine bakildiginda 1,07 — 2,64 % arasinda degismekte olup organik
madde bakimindan orta olarak tanimlanmaktadir. Alinan toprak 6rneklerinde 30 — 60
cm derinlikte pH degerleri 7,6 — 7,9 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkalin
karakterli topraklar olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 0,8 — 1,6 mmhos/cm arasinda

degismekte olup genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 5,22
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— 11,93 % arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlari kiregli olarak ifade
edilmektedir. Organik madde igeriklerine bakildiginda 2,03 — 3,92 % arasinda

degismekte olup organik madde bakimindan orta olarak tanimlanmaktadir.

Bag iiretimi yapilan arazilerinden iki farkli derinlikte 0 — 30 cm ve 30 — 60 cm
olmak {iizere toprak 6rnegi alinmigtir. Alinan toprak orneklerinde 0 - 30 cm derinlikte
pH degerleri 7,4 — 7,7 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkalin karakterli topraklar
olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 1,1 — 2,5 mmhos/cm arasinda degismekte olup
genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 9,69 — 16,40 %
arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlari kirecli olarak ifade edilmektedir.
Organik madde igeriklerine bakildiginda 0,67 — 2,77 % arasinda degismekte olup
organik madde bakimindan orta olarak tanimlanmaktadir. Alinan toprak 6rneklerinde 30
— 60 cm derinlikte pH degerleri 7,6 — 7,8 arasinda bulunmustur ve genel olarak alkalin
karakterli topraklar olarak tanimlanmaktadir. EC degeri 1 — 2,1 mmhos/cm arasinda
degismekte olup genel olarak tuzsuz topraklar olarak belirlenmistir. Kire¢ oranlar1 7,45
— 17,15 % arasinda degismekte olup arazilerin kire¢ oranlar1 kirecli olarak ifade
edilmektedir. Organik madde iceriklerine bakildiginda 0,55 — 2,64 % arasinda

degismekte olup organik madde bakimindan diisiik olarak tanimlanmaktadir.

Arastirma yapilan topraklar pH yoniinden degerlendirildiginde cayir mera
alanlar1 ve kiraz bahgesi 0-30 cm derinligindeki topraklarda notr karakterli oldugu i¢in
bitki besin elementi yarayighiligi agisindan herhangi bir olumsuz durum s6z konusu
degilken, diger alanlarda pH alkalin karakterli oldugu i¢in bitki besin elementlerinin

yarayislilik diizeyleri azalmaktadir.

Ornekleme yapilan alanlarm kire¢ igerikli genelinde yiiksek olarak

tanimlanmaktadir.

Yapilan bilinye analizlerinin sonuglarina gore ¢ayir mera alanlarinda %19,43 —
30,22 kil, % 33,07 — 63,30 kum ve % 17,27 — 36,70 silt; fasiilye iiretimi yapilan
alanlarda %21,59— 32,38 kil, % 23,75 — 28,07 silt ve % 39,55 — 54,66 kum; kiraz
tiretimi yapilan alanlarda %17,27— 30,22 kil, % 15,11 — 30,22 silt ve % 39,55 — 67,62
kum; bag iiretimi yapilan alanlarda %15,11— 34,54 kil, % 19,43 — 30,22 silt ve % 35,23

— 65,46 kum icermektedir. Ortalama olarak bu alanlardaki hakim toprak biinyesi kumlu
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killi tin yapisindadir. Kazova bolgesi toprak yapisina bakildiginda verimli topraklar

olarak nitelendirilmektedir.

Cayir mera alanlarindan alinan toprak drneklerinde demir igerikleri 0,63 — 3,755
ppm; bakir icerikleri 0,464 — 1,246 ppm; ¢inko igerikleri 0,015 — 0,105 ppm; mangan
igerikleri 0,485 — 0, 995 arasinda degismektedir.

Fasiilye tliretimi yapilan alanlardan alinan toprak orneklerinde demir igerikleri
0,606 — 1,216 ppm; bakir igerikleri 0,476 — 0,746 ppm; ¢inko igerikleri 0,029 — 0,224
ppm; mangan icerikleri 0,288 — 0, 769 arasinda degigmektedir.

Kiraz alanlarindan 0 — 30 cm derinlikten alinan toprak oOrneklerinde demir
icerikleri 0,47 — 1,867 ppm; bakir igerikleri 0,722 — 2,049 ppm; ¢inko igerikleri 0,015 —
0,144 ppm; mangan igerikleri 0,404 — 0, 702 arasinda degismektedir. 30 — 60 cm
derinlikten alman toprak oOrneklerinde demir igerikleri 0,492 — 1,874 ppm; bakir
igerikleri 0,66 — 3,043 ppm; ¢inko icerikleri 0,071 — 0,128 ppm; mangan icerikleri 0,442
— 0, 783 arasinda degismektedir.

Bag alanlarindan 0 — 30 cm derinlikten alinan toprak Orneklerinde demir
icerikleri 0,46 — 0,873 ppm; bakir igerikleri 0,512 — 1,022 ppm; ¢inko igerikleri 0,008 —
0,245 ppm; mangan icerikleri 0,27 — 0, 526 arasinda degismektedir. 30 — 60 cm
derinlikten alinan toprak Orneklerinde demir igerikleri 0,0749 — 1,011 ppm; bakir
igerikleri 0,703 — 0,346 ppm; ¢inko icerikleri 0,006 — 0,346 ppm; mangan icerikleri
0,273 — 0,58 arasinda degismektedir.

Sonug olarak; yore topraklarinda verim ve kalitenin ytiikseltilebilmesi i¢in diger
tarimsal uygulamalar ile birlikte bilingli giibreleme ve dengeli beslemeye yonelik
caligmalarin pratik olarak hayata gecirilmesi gerekmektedir. Toprak analizlerine dayali
bilin¢li giibrelemenin halen smirli oldugu Tokat ilinde, yetistirilen iriinlerin saglikli
beslenip beslenemediklerinin toprak ve bitki analizleri ile ortaya konmasi, yorede
yaygin olan farkli bitki tiirlerinin beslenme durumlarinin karsilastirilmasi, elde edilecek
olan bulgular esliginde etkili giibreleme programlarina yon verilmesi, bilingli ve

stirdiiriilebilir tarim agisindan 6nemli kazanimlar saglayacaktir.
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