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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CORLU-CERKEZKOY CIVARINDAKI BAZI FABRIKALARA YAKIN TARIM
ARAZILERINDEKI CESITLI AGIR METAL KIiRLILIK DUZEYLERININ TOPRAK VE
BITKI ANALIZLERI iLE BELIRLENMESI

Pelin KOCAMAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Danismanlar: Yrd. Dog. Dr. Korkmaz BELLITURK
Yrd. Dog. Dr. M. Ciineyt BAGDATLI

Bu calismada, son yillarda ¢ok hizl1 bir sanayilesme siireci icerisine giren Tekirdag Ili
Corlu ve Cerkezkdy cevresindeki onemli sanayi kuruluslarinin etki alani civarinda bulunan
tarim topraklar1 ve bu topraklarda yetistirilen 6zellikle bugday bitkisindeki bazi agir metal ve
1z elementlerden ileri gelen ¢evre kirliligi sorununun arastirilmasi amaclanmistir. Bu amacla
Toprak ve bitki ornekleri, sanayi kuruluslarina yakin mesafelerdeki tarim alanlarindan 0-20
cm derinlikte olmak iizere 20 adet toprak ve bugday bitki ornekleri alinmistir. Topraklarda
yapilan agir metal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ortalama As(6,85); B(1,82); Cd(6,38);
Co(0,15); Cr(4,92); Cu(12,05); F(0,48), Fe(8,61); Mn(22,33); Mo(1,22); Ni(1,95), Pb(14,24);
Se(1,55); Si(1,45) ve Zn(10,18) konsantrasyonlarinda mgkg™! olarak bulunmustur. Bitkilerde
yapilan agir metal analiz sonucglart degerlendirildiginde ortalama As(17,97); B(30,28);
Cd(77,48); Co(0,78) Cr(24,50); Cu(47,69); F(13,62); Fe(208,47); Mn(71,09); Mo(12,51);
Ni(26,46); Pb(48,15); Se(4,83); Si(698,84) ve Zn(86,07) konsantrasyonlarinda mgkg-! olarak
tespit edilmistir. Alinan toprak orneklerindeki Cd, Co, Pb, Cr degerleri fazla, Zn ve Fe
degerlerinin ¢ok fazla seviyede oldugu bitki 6rneklerinde ise sadece Zn degerinin izin verilen
sinirlarin  iizerinde oldugu belirlenmistir. Elde edilen ¢iktilar Cografi Bilgi Sistemleri
ortaminda Arc GIS 10.3.1 yazilimi yardimiyla mekansal olarak degerlendirilmis ve bu

baglamda agir metal kirlilik diizeylerini gosteren dagilim haritalari tiretilmistir.
Anahtar Kelimeler: Toprak kirliligi, ¢evre kirliligi, agir metal, CBS, Tekirdag.

2016, 76 sayfa



ABSTRACT

Master’s Thesis
DETERMINATION OF VARIOUS HEAVY METAL POLLUTION LEVELS WITH SOIL
AND PLANT ANALYZESI IN SOME FARMS CLOSE TO SOME FACTORIES NEAR
CORLU-CERKEZKOY PROVINCE

Pelin KOCAMAN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition
Supervisors: Asst. Prof. Dr. Korkmaz BELLITURK
Asst. Prof. Dr. M. Ciineyt BAGDATLI

In this study, it was aimed to investigate the environmental pollution problem caused
by some heavy metals and trace elements especially in wheat planted in the agricultural lands
of Tekirdag province and Corlu and Cerkezkdy located in the vicinity of the important
industrial establishments which have entered a very rapid industrialization process in recent
years. For this purpose, 20 soil and wheat plant specimens were taken to a depth 0-20 cm
from the agricultural areas which are close proximity to industrial establishments. When the
results of heavy metal analysis in the soil were evaluated, the average As(6,85); B(1,82);
Cd(6,38); Co(0,15); Cr(4,92); Cu(12,05); F(0,48), Fe(8,61); Mn(22,33); Mo(1,22); Ni(1,95),
Pb(14,24); Se(1,55); Si(1,45) ve Zn(10,18) concentrantions were found as mgkg' . When the
heavy metal results of the plants were evaluated, the average concentrantions of As(17,97);
B(30,28); Cd(77,48); Co(0,78) Cr(24,50); Cu(47,69); F(13,62); Fe(208,47); Mn(71,09);
Mo(12,51); Ni(26,46); Pb(48,15); Se(4,83); Si(698,84) ve Zn(86,07) were determined as
mgkg!. It was determined that only Zn values exceeded the permissible limits in plant
samples in which the Pb, Cd, Co, Cr values in the soil samples taken were high and Zn and Fe
values were in a very high level. The contanined outputs were evaluated spatially by/with the
help of are GIS 10.3.1 software in the environment of Geographic Information Systems (GIS)
and in this contest, distribution maps which show/showing heavy metal pollution levels were
produced ments which have entered a very rapid industrialization process in recent years. For
this purpose, in recent years
Key words: Soil pollution, environmental pollution, heavy metal, GIS, Tekirdag Province.

2016, 76 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
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1.GIRIS

Gerek diinya genelinde ve gerekse iilkemizde niifusun artmasi karsisinda malesef
tarim alanlarimiz hem azalmakta ve hem de halen tarimsal amagla kullanilmakta olanlarin
Ozellikle organik madde ve diger onemli parametrelerinde giderek bir azalma oldugu sikca
konu uzmanlarinca dile getirilmektedir. Bu da gelecek kusaklarin beslenme sorunu ile bir giin
karsilagabilecegi endisesi yaratmakta oldugu i¢in, tarim alanlarinin toprak yapisi ile ilgili
calismalar giderek Onem kazanmaktadir. Toprak yapisinin kalite agisindan ortaya
konulmasinda en belirleyici 6zellik ise toprak ve yaprak analizlerinin yapilmasi ve uzman
kisilerce sonuglariin degerlendirilmesi ve uygulanmasidir.

Cagimizda dogal dengeyi, insan ve hayvan sagligini tehdit eden en 6nemli tehlikelerin
basinda ¢evre sorunlari gelmektedir. Hizla artan diinya niifusunun beslenmesi, gelisen
endiistrilerin ve daha uygar yasama diizeyi saglama amaci ile strdiiriilen ¢abalarin
istenilmeyen bir sonucu olarak ortaya ¢ikan c¢evre sorunlari giinlimiizde de giderek artan
boyutlarda 6nemini korumaktadir (Bas ve Demet 1992).

Cevre kirliligi, insanlarin her tiirlii etkinlikleri sonucunda, havada, suda ve toprakta
meydana gelen olumsuz gelismelerle ekolojik dengenin bozulmasi ve ayni etkinliklere bagl
olarak ortaya g¢ikan koku, giiriiltii ve atiklarin ¢evrede meydana getirdigi arzu edilmeyen
sonuclar olarak tanimlanmistir (Anonim 1983).

Yiizyillar boyunca insan yasaminin siirekliliginde ve iilkelerin kalkinmasinda 6nemli
bir yere sahip bulunan dogal kaynaklarin tahrip edildigi ya da yok edildigi bilinmektedir.
Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi teknolojideki gelismeler ile yogun bir kentlesme ve
sanayilesme, dogal kaynaklarin tahribini hizlandirmaktadir (Gtiler ve Cobanoglu 1997).

Cevre sorunlarini baslica iki grupta toplamakta yarar vardir:

A. Kirlenme sonucu ortaya ¢ikan ¢evre sorunlari

1.Insan yerlesimlerinden kaynaklanan kirlenmeler (Su, hava, toprak kirlenmesi)
2.Sanayi kuruluslarindan dolayi kirlenmeler

3.Tarim ilaglarindan meydana gelen kirlenmeler

B. Kaynaklarin asir1, yanlis ve kotii kullanilmasi ile meydana gelen ¢evre sorunlari
1.Yanlis arazi kullanma

2.Erozyon

3.Tarim ilaglart

4.Giibreleme

5.Kanunsuz avcilik



6.0rman yanginlari
7.Asir1 otlatma
8.Ekim sonrasi1 aniz yakma

Agir metaller, atmosferik tasinim, biyolojik aritim ¢amurlarinin bosaltimi, hayvan
digkilar1 ile evsel atiklarinin uzaklastirilmasi gibi iglemler sonucunda topraga karigmaktadir.
Topraklarin agir metallerle kirlenmesi, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu olabildigi
gibi, agir metal igeren kayaglarin ¢esitli nedenlerle ¢6ziinerek su ve toprak ortamina taginmasi
ile de ortaya ¢ikabilmektedir.

Atom agirliklar1 63 ile 200 arasinda olan kursun, kadmiyum, civa, arsenik, krom gibi
agir metallerin ¢evreye yayilmalari baslica asagidaki sekillerde olmaktadir (Anonim 2009):

* Egzoz gaz1 kaynakl1 yayilimlar (Kursun),

* Madencilik kaynakli yayilimlar (Krom, Bor),

* Endiistriyel kaynakli yayilimlar;

* Pil iiretimi, kullanimi (Civa, Kadmiyum)

* Demir ¢elik sanayi ve atiklar1 (Krom)

* Petrol rafinerisi (Kursun)

* Boyalar (Kursun, Kadmiyum)

* Elektronik sanayi ve dl¢ii aletleri (Civa)

* Tibbi kaynakl1 yayilimlar (Civa)

* Dogal kaynakli yayilimlar (Kursun, Civa, Krom, Kadmiyum, Bor)
* Termik santrallerde kaynakli yayilimlar (Kursun, Civa, Krom, Kadmiyum)
* Tarimsal kaynakli yayilimlar (Kadmiyum)

Ister hava kirliligi, isterse su kirligi olsun, sonucta bunlar diger nedenlerle birlikte
toprak kirlenmesini glindeme getirmektedir.

Gergekte, bir ¢evre bileseni olarak toprak, hava ve sudan daha énemlidir. Ciinkii insan
faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi icin gerekli olan bilesenlerin baginda mekan gelir. Ayrica
insanlar icin gerekli besin maddelerinin biiyiik bir kismu toprakta depolanmaktadir. Ayni
sekilde evcil hayvanlarin hemen hepsi karada beslenir. Bu nedenle, insan yasaminda topragin
onemi biiyiiktiir. Insanlar bagindan beri topraga bagimli olmuslardir ve olmaya da devam
edeceklerdir (Yildiz 2003).

Dogal kaynaklar ya da kirlenme yoluyla ortaya ¢ikan yiiksek konsantrasyonlardaki
bazi agir metaller, bitkileri ve bitkilerle beslenen insan ve hayvanlar1t olumsuz yonde

etkileyebilmektedirler.



Krom, nikel ve kursun topraklarda 10-100 mg kg™ arasinda, kadmiyum ise 1 mgkg!
degerinin altinda bulunuyorsa bu miktarlar normal seviyeler olarak kabul edilmektedir
(Mattigod ve Page 1983).

Bir¢cok durumda topraklar, agir metaller i¢cin son depolanma yeri olabilmektedir. Bu
olayda topraklarin dogal filtre edici Ozellikleri ile tamponlanma kapasiteleri biiylik 6nem
tasimaktadir. Toprak c¢ozeltisinde serbest halde bulunan agir metaller toprak
mikroorganizmalar1 ve bitki kokleri tarafindan alinir veya yikanarak yeralt1 suyu kalitesinin
bozulmasina, besin zincirinin kirlenmesine etken olurlar (Yildiz 2001).

Halen kullanilmakta olan fiziko kimyasal iyilestirme tekniklerinin pek ¢ogu, nispeten
fazla derecede kirlenmis alanlarin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarindan
yararlanilan ana yontem olmaktadir. Bunlar, kirleticilerin diisiik konsantrasyonlarda ve yapay
olarak bulundugu daginik ve genis kirletilmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in pek uygun olmayan
tekniklerdir (Rulken ve ark.1998). Bu baglamda bitki ile iyilestirme, daginik olarak kirletilmis
alanlarin iyilestirilmesi i¢in en gegerli ve diger yontemlere kiyasla hayli ucuz bir opsiyon
olma durumundadir. Yogun bi¢cimde kirletilmis olan topraklar bitki gelisimine olanak vermez
ise de hafif ve orta derecede toksik metal kirlenmesine maruz kalmis olan alanlar, metal
depolayan bitkilerin yetistirilmesi suretiyle iyilestirilebilmektedir (Kumar ve ark.1995).

Toprak, atik su ve akarsularin toksik metallerle kirliligi, ¢evre ve insan sagligi
acisindan onemli bir sorun olusturmaktadir. Son yillarda agir metal kirliligini gidermek ic¢in
yiiksek maliyetli teknolojilerin yerine ekonomik, bir¢cok toprak tiiriinde uygulanabilir, tahrip
edici 0Ozelligi olmayan ve dogal bir yontem olan fitoremediasyon kullanilmaktadir
(Karenlampi ve ark. 2000). Sekil 1.1°de goriildiigii gibi topraklarin kireg igerikleri, pH’s1, kil
kapsami, organik madde icerigi ve fosfor miktar1 arttikga agir metal alinimi azalir, azaldikga

ise artmaktadir (Y1ldiz 2009).
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Sekil 1.1. Farkli toprak 6zelliklerinin ve giibrelemenin agir metal alimina etkisi (Y1ldiz 2009)
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Toprakta bulunan toksik metaller bircok canliyr etkiledigi gibi bitkiler1 de
etkilemektedir. Baker (1995)’in yaptig1 caligmalara gore tiim bitkiler, ¢evrelerinde ki artan
oranlardaki toksik metal derisimine karsi bir cevap verirler. Metal zehirliliginin bitki
tizerindeki etkisi ve bunun belirtileri bitkinin tiirline, hangi metal olduguna, metalin derisimi
ve formuna gore degisiklik gosterir. Metal zehirliliginin bitkilerde gozle goriiliir belirtileri ise
zayif kok gelisimi ya da kokiin bodur kalmasi, yapraklarda klorosis (saricalik) ve
renksizlesme, bolgesel doku dliimleri veya bitkinin 6liimilyle sonu¢lanmasindan soz edilir.
Bitki toksisitesine neden olan en belirgin etken ¢oziilebilir tuzlardir. Bu maddeler, bitkilerin
blylylip gelisebilmesi ic¢in gereksinim duyduklari, makro-mikro elementlerdir. Makro
besleyicilerin yiiksek oranda bulunmasi genellikle toksik etkilere ¢ok fazla neden olmazken;
mikro besleyicilerin yiiksek oranlarda bulunmasi daha fazla toksik etkiye neden olmaktadir
(Kalaycioglu 2005).

Kadmiyum, civa, krom, kursun gibi bazi agir metaller tarimsal ekosisteme
girmislerdir. Bu agir metaller biyolojik dongiilerde yer alarak bitkilerin ¢esitli organlarinda
birikebilir ve yarayighiliklar1 konsantrasyonlarina ve hareketliliklerine baglidir. Bu noktadan
hareketle, bitki tlirlerinin agir metal alim kapasitelerinin bilinmesinin yaninda bunlarin
bitkinin hangi organlarinda biriktiginin de bilinmesi gerekmektedir (Y1ldiz 2009).

Yapilan arastirmalarda bitkilerin, az miktarda da olsa atmosferde bulunan agir
metalleri yapraklar1 araciligi ile alabildikleri gosterilmesine ragmen agir metal alinimi biiytik
oranda kokler araciligr ile olmaktadir. Agir metaller topraklarda, kolloidlere tutunmus halde,
organik maddelere bagli halde ve toprak ¢ozeltisi i¢inde iyon halinde bulunurlar.

Bitkiler ancak toprak ¢ozeltisinde iyon halinde bulunan agir metalleri kokleri
araciligiyla alabilirler. Kosullarin degismesi (pH, sicaklik, organik madde miktari, diger
metallerin  varligi, mikroorganizmalar vb.) toprak c¢ozeltisi igindeki agir metal
konsantrasyonunu degistireceginden agir metal almimimi da etkileyecektir. Ornegin pH’m
diismesi ortamdaki H" iyonlarinin artmasina neden olmaktadir, artan H * katyonlari, agir
metal katyonlar1 (molibdenin anyon formu da bulundugu i¢in istisnadir) ile rekabete girmekte,
kolloidlere tutunmasii engellemekte ve bdylece agir metallerin toprak c¢ozeltisindeki
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir (Ayhan 2006).

Bazi bitkilerin topraktan agir metal alimina kars1 yiiksek oranda etkili oldugu ve bu tiir
bitkilerin agir metal zehirliligine kars1 toleransli oldugu belirlenmistir. Hipertoplayici olarak
da isimlendirilen bu bitkilerin arasinda Brassicaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae

ve Scrophulariaceae gibi bitki familyalar1 sayilabilir (Anonim 2009).
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Kursun (Pb*?), biitiin diinyada dogal kaynaklar iginde ¢esitli formlar halinde bulunan
ve giiniimiizde en genis capl ve diizenli olarak agiga c¢ikan agir metallerden biridir. Pek cok
calisma gostermektedir ki onemli miktarda kursun genellikle toprakta bulunmaktadir.

Motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden ocaklari, metal isleyen tesisler, endiistriyel
faaliyetler, kursun ile kirlenmis atik sular, sanayi atiklar1 ve tarimda giibreleme gibi pek ¢ok
etmen toprak ve bitkilerin maruz kaldig1 kursun kirlenmesinin baslica sebepleridir (Kiran ve
Sahin 2005). Bitkiler agisindan kursun tehlikesi 1923 yilinda otomobil yakitina kursun tetra
etilen eklenmesinden beri devam etmektedir. O giinden bu giine kursun en tehlikeli ve en
yaygin ¢evresel agir metal haline gelmistir. Egzoz gazlar ile sagilan kursun bilesikleri otoyol
yakinlarindaki topraklarda kursun konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Her ne
kadar kursun bitkilerde dogal olarak bulunsa da bitki metabolizmasi i¢in gerekli bir element
degildir.

Bitkilerde asir1 kursun alinimi cesitli fizyolojik mekanizmalarla engellenmektedir,
fakat yine de bitkiler topraktan belirli miktarlarda kursunu almakta ve ¢esitli dokularinda
depolayabilmektedirler. Pek ¢ok rapor gostermektedir ki kursun (Pb*?)’a maruz kalan
bitkilerde; tohum ¢imlenmesinde, kok ve gévde uzamasinda azalma, klorofil biyosentezinde
inhibisyon, kloroz, fotosentez miktarinda azalma bir¢cok enzimde indiiksiyon veya inhibisyon,
hiicre yapisinda bozulma, kromozom lezyonlari ve bdliinme anomalileri, g¢ekirdekcik
zehirlenmesi gibi olumsuzluklar gorilmektedir. Sonug¢ olarak kursunun bu olumsuz etkileri
bitkilerde bozulmalara ve ekosistemde tahribatlara yol agmaktadir (Kiran ve Sahin 2005).

Kadmiyum, c¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko liretiminde
ortaya ¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireglerle onemli miktarlarda
karigmamaistir.

Ancak giliniimiizde kadmiyum da gevre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda
yerini almistir. Kadmiyum empiiriite olarak fosfathi giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol
tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da 6nemli miktarda kadmi-
yum kirliligi ortaya ¢ikar (Tosyal1 2006).

Kabata-Pendias ve Pendias (1992)’in yaptigi bir c¢alismada, toprak profilinde
kadmiyum, yiizey horizonda daha fazla bulundugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ylizey
horizonunun organik maddece zengin olmasi ve atmosferik depozitlerdeki ya da suni giibre ve
ahir giibresindeki Cd’un yiizey horizonlarda tutulabilmesidir. Bakir ve kursunun tersine Cd
(Zn ve Ni ile birlikte ) toprak profilinde asagir dogru tasinma egilimindedir. Taginma orani ve
derecesi iklim (yagis, buharlasma ve oransal nem), pH ve toprak gecirgenligine bagl olarak

degisir (Aksu ve Yildiz 2004).



Bitkiler hayvanlara gore daha yiiksek dozda Cd’u zarar gérmeden alabilirler. Sadece
cok asir1 alimmasi halinde bitkileri etkiler. Topraktaki asir1 kire¢ miktari, toprak pH’s1 ve
yliksek kil orani bitkinin Cd alimini yavaglatan faktorlerdir. Fazla humuslu topraklarda Cd’un
bitki tarafindan alimin zorlastirir (Sahmetlioglu 2004).

Benavides ve ark. (2005)’e gore, Cd toksisitesinin en kolay bigimde saptanan etkisi,
yaprak biiylimesinin inhibisyonu, yapraklarda yuvarlanma ve sararmadir. Ayrica ayni
arastiricilar, yapraklardaki sararmanin (klorosiz), Fe yetersizligi, P yetersizligi ya da Mn

taginiminin engellenmesi nedeniyle olabilecegini de bildirmislerdir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Agir Metallerin Tanim

Yiiksek konsantrasyonlarda canli biinyesine girdigi zaman ona zararli olan metallere
toksik metaller veya agir metaller denir (Dagdeviren 2007).

Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm3'ten biiyliik olan metaller olarak tanimlanmaktadir
(Cabrera ve ark. 1999, Miiller ve ark. 2003, Ustbas ve ark. 2009).

Biitlin canlilar normal aktivitelerini siirdiirebilmek i¢in ortamda bulunan agir metallere
ihtiya¢ duymaktadir (Basct 2009). Bitki metabolizmas: i¢in gerekli olanlar; bor, bakir, demir,
mangan, molibden, silisyum ve kadmiyum ve hayvanlar i¢in gerekli olanlar ise; bakir, kobalt,
iyot, demir, mangan, molibden, selenyum ve ¢inko olarak siralanmaktadir (Tiirkoglu 2006).
Agir metallerin baslica kaynaklar1 baz1 ana taglar, mineral giibreler, biyositler, kanalizasyon
atiklari, kentsel atiklar, atik sular, madencilik ve motorlu araclarin egzoz gazlaridir (Cepel
1997).

Cizelge 2.1. Onemli agir metallerin ekolojik siniflandirilmasi (Tiirkoglu 2006)

Ozgill agirlik gr/em’ [ Canlilar igin EerekliliEi Kirletici durumu

_L%GTL Gerekli degil Kirletici
8.5 Gerekli degil Kirletici
7.2 Gerekli Kirletici
89 Gerekli Kirletici
89 Gerekli Kirletici
79 Gerekli Kirletici
13.6 Gerekli degil Kirletici degil
74 Gerekli Kirletici
11.3 Gerekli degil Kirletici
10.2 Gerekli Kirletici
89 Gerekli Kirletici degil
215 Gerekli degil Kirletici
11.9 Gerekli degil Kirletici
7.3 Gerekli degil Kirletici
19.1 Gerekli Kirletici
6.1 Gerekl Kirletici
19.3 Gerekli Kirletici
7.1 Gerekli Kirletici
6.5 Gerekli deEiI Kirletici chiI




2.2. Topraktaki Agir Metallerin Kaynaklar:

Agir metaller genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde ve nispeten stabil
bilesikler seklinde bulunurlar. Agir metaller, toprak ve su kaynaklarina, endiistriyel atiklar ya
da baz1 bolgelerde asit yagmurlarin topragin biinyesinde yer alan bazi agir metalleri ¢ozmesi
ve ¢oziinen s0z konusu bu agir metallerin irmak, gol ve yeralti sularina bulasmasi ile
geemektedirler. Su kaynaklarma bu sekilde ulasan bazi agir metallerin konsantrasyonlari
onemli derecede seyrelmekte ve bazen karbonat, siilfat, siilfiir gibi ¢esitli bilesikler seklinde
cOkelmektedir. Su kitlesinin altinda bulunan sediment tabakasinin agir metal adsorbsiyon
kapasitesi ise sinirli oldugundan sularin agir metal konsantrasyonu devamli olarak
yiikselmektedir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Cevre ve dogal kaynaklar iizerindeki agir metallerin bulagsmalari ¢ogunlukla insan
kaynakl1 olabildigi gibi agir metallerin ¢evreye bulasmalar1 teknolojinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikabildigi gibi bazen de yanlis kullanimlar ve istenmeyen kazalar sonucunda da
olusabilmektedir.

Agir metallerin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri demir-gelik, ¢imento ve giibre gibi
fabrikalardan da kaynaklanabilmektedir. Agir metal kirliliginin en olumsuz etkilerinin basinda
toksik ve kanserojen etkilere sahip olmasidir (Lagerwerff ve Speeth 1970). Kursun, Cd ve Ni
gibi bazi agir metallerin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri bazi1 endiistri ve sanayi tesislerinde
ileri geldiginde, sehirlerde kirsal bolgelere gore daha yaygin ve zararli olabilmektedir (Onar

ve Temizer 1987, Noll ve ark. 1990).

Kiiltiir bitkilerinde Pd ve Cd agir metalleri bitki besin elementi olmadiklarindan dolay1
genellikle bulunmazlar. Ancak s6z konusu bu ve diger bazi agir metallerin bitkilerde bazen
cok az miktarlarda bulunmalar1 dahi ¢ogunlukla toksisite ve kirlilik olarak kabul edilmektedir

(Foy ve ark. 1978).

Haktanir (1995) tarafindan Etimesgut-Ankara karayolunda Pb, Cd ve Cu gibi baz1 agir
metallerinin topraklardaki kirliligi arastirilmis ve yol kenarlarinda yer alan tarim arazilerinde
ve bu topraklarin iist 0-5 cm toprak derinliginde toksik diizeylerde Pb bulunmustur. Diger
taraftan arastiric1 yol kenarindan uzaklastikca agir metal kirliliginin azaldigim1 ve 40 m’den
sonra 500 m’ye dogru gidildikg¢e izin verilebilir agir metal diizeylerinin varlifini saptamistir.
Arag trafiginin yogun oldugu yol kenarlarinda ve refiijlerdeki bitkilerde bazi agir metallerin
konsantrasyonlar1 yliksek diizeylere ¢ikabilmekte ve bitkinin biinyesinde absorbe

olabilmektedir (Richard ve Van Soyoc 1984, Tiirkan 1986, Kovaes ve ark. 1982).



Cevreye sanayi ve motorlu ara¢ trafiginin yogunlugu ile yayilan Pb, Cd, Ni, Cr gibi
baz1 agir metaller basta insan olmak {izere tiim canlilar i¢in toksik olabilmektedir (Lagerwerff
ve Specth 1970, Linton ve ark. 1980, Chow 1970, Biggins ve Harrison 1980, Miller ve McFee
1983). Tarimda verimliligi ve iiretkenligi yiikseltmek i¢in uygulanan DAP, TSP ve diger
fosforlu giibrelerin asir1 ve kontrolsiiz kullanilmasi ile topraklarin verimli olan st
kisimlarinda basta Cd olmak iizere baz1 agir metaller 6nemli miktarlarda birikebilmektedir
(Camelo ve ark. 1997). Ulkemizde tarim topraklarinda bulunabilecek bazi agir metallere
iliskin toplam izin verilebilir smir degerleri ilgili yonetmelige gore Cizelge 2.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Topraklarda bulunabilecek agir metallerin siir degerleri (mg kg!)

(Anonim 2014)
Agir Metal PH<6 PH > 6
Kursun 50** 300%*
Kadmiyum []& R
Krom 100** 100**
Bakar* 50%* 140%*
Nikel* 30%* TS**
Cinko * 150** 300**
Civa 1** 1,5%*

*: Genel olarak pH degeri 7'den biyuk ise bakanlik sinir degerleri % 50'ye
kadar artirabilir.

**: Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli
olmadigi bilimsel ¢alismalarla kanitlandigi durumlarda, bu sinir
degerlerin asilmasi izin verilebilir.

2.3. Toprakta Toksik Olabilen Baz1 Agir Metaller

Son zamanlarda agir metal tanimi ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme verdikleri
zarar genellestirilerek sik sik agir metallerin, ¢evresel problemlere neden olduklarimi yer
almaya baglamistir. Bunun nedeni g¢evresel problemler s6z konusu oldugunda “agir metal”
tanim1 sanki ¢ok tanimli ve kesin bir grupmus gibi bu kavramin ¢ok sik “nispeten yiiksek
yogunluga sahip ve diislik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal” olarak

kullanilmasidir.



Bu yaygin kaniya, agir metallerin belirli bir zaman araliginda canli organizmada diger
metallere kiyasla akiimiilasyonunun fazla olmasi ve bunun sonucu negatif etkinin giderek
artmasi yol agmaktadir.

Gergekte agir metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm*’ten daha
yiiksek olan metaller i¢in kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,
nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60 tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalar1 geregi yer
kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilflir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar
icinde hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk degeri iizerinden hareketle
ekolojik sistem tiizerindeki etkileri tanimlanmaya/gruplandirilmaya calisiliyorsa da gercekte
metallerin yogunluk degerleri onlarm biyolojik etkilerini tanimlamaktan ¢ok uzaktir. Ornegin
yogunlugu 3,65 gcm™ olan baryumun veya 4,51 gem™ olan titanyumun biyolojik sistemlere
kadmiyum (8,65 gcm™), kursun (11,34 gem?3) veya lantanit grubu metallerden
(5,25 - 9,84 gem3) ¢ok farkli etkide bulundugu kesindir. Bir elementin yogunlugu aslinda
periyodik sistemdeki (grup ve gruptaki sira) yerinin, kimyasal 6zellikleri de elementin ait
oldugu grubun fonksiyonudur (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Metallerin ekolojik sistem iizerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait oldugu
grubun ele alinmasi ve bu o6zelligin vurgulanmasi biyolojik etki acgisindan ¢ok daha
anlamlidir. Agir metaller, su kaynaklarina, endistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi
ve dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢ozlinen agir metallerin irmak, gol
ve yeralt1 sularina ulagmasiyla gecerler. Sulara taginan agir metaller asir1 derecede seyrelirler
ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati bilesik olusturarak su tabanina ¢Oker ve bu
bolgede zenginlesirler. Ulkemizde de basta tuz ihtiyacimizi karsiladiginiz tuz gélii olmak
iizere kapali gbllerimizde yeterli ¢evresel dnlem almadigimiz ve su havzalarinda kontrolsiiz
sanayilesmeye izin verdigimizden dolay1 agir metal konsantrasyonu siirekli yiikselmektedir
(Kahvecioglu ve ark. 2004).

2.3.1. Kadmiyum (Cd)

Agir metallerden biri olan kadmiyum, giiniimiizde ¢esitli kullanim alanlariyla ve ¢evre
kirliligindeki onemli rolii ile glindeme gelen fazlasiyla toksik bir metaldir. Kadmiyum
oldukca nadir bir elementtir ve dogada saf olarak bulunmaz. Kadmiyum bitki yasaminda daha

cok toksik etkileri ile bilinen bir elementtir (Jiang ve Li 1989, Catak ve ark. 2000).
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Kadmiyum ve ¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko tliretiminde
ortaya c¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireglerle dnemli miktarlarda
karismamistir. Ancak gliniimiizde kadmiyum da cevre Kkirliligine sebep olan agir metaller
arasinda yerini almigtir.

Giliniimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, korozyona karsi
ozellikle deniz kosullarina dayanimi nedeniyle gemi sanayinde celiklerin kaplanmasinda,
boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilir.
Kadmiyum fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin
¢ok yaygin kullanimi sonucunda da 6nemli miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikar. Bitki
yasamini etkileyen en 6nemli kadmiyum kaynaklari; su borulari, kdmiir yakilmasi, tohum
asamasinda ve endiistriyel lretim asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim
asamalarinda olusan baca gazlaridir (Kahvecioglu ve ark. 2007).

Onemli kadmiyum kaynaklar1 kirli hava, fosfat giibreleri aritma, dip camurlarr ve
tasitlardir. Scheffer 1989 yilinda yapmis oldugu calismada, kadmiyum emisyonu yapan
tesislerin yakininda 40 mg kg'!; trafigin yogun oldugu yerlerde 3 mg kg! dolayinda
kadmiyum oOlclilmiistiir. Gelismis sehirlerdeki sehir bahgelerinde ve parklarda da fazlasiyla
yiksek (0,5 - 5,0 mg kg!) kadmiyum 6l¢iilmiistiir.

Yol kenarlarindan alinan orneklerle yapilan arastirmalarda ise ylizey topraklarindaki
toplam kadmiyumun mesafeye bagli degisimlerinin toplam kursun miktarindaki gibi belirgin
olmadig1 ancak belli bir mesafeden sonraki azalmanin daha keskin olmasindan kadmiyum
miktarinin da kursunda oldugu gibi trafikten kaynaklandigi agiklanmistir (Haktanir ve ark.
1995).

Motorlu tasitlar tarafindan c¢evreye verilen emisyonlar o6zellikle lastik asinmasi
(20 - 90 mg kg!' Cd iceren lastik materyaller) ve dizel yaginin kadmiyum iceren atiklari
karayollarindaki tozlarin yakinlarindaki topraklarin anayollarin 10 metreye kadar olan
mesafelerinde kadmiyum kirliligine sebep olmaktadir (Largewerf ve Specht 1970, Shaheen
1975, Harrison 1979, Ndiokwere 1984, Yassaoglu ve ark.1987, Ferguson ve Kim 1991).

Kadmiyum kirliliginin bitkiler i¢in sorun olusturdugu tarim topraklarindaki soz
konusu bu kirliligin labada bitkisi kullanilarak fitoremediasyon yontemi ile basarili bir sekilde

giderilebilecegi ortaya konulmustur (Adiloglu ve ark. 2015).
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Sekil 2.1. Kadmiyum kirliligi kaynaklar1 (orjinal)

Kadmiyum

2.3.2. Kobalt (Co)

Kobalt eksikliginde baklagil bitkilerinde yumru olusumunun en aza indigi ve
bitkilerde belirgin azot eksikligi goriildiigii saptanmistir. Kobalt, baklagil bitkileri tarafindan
azot fiske edilmesinde 6nemli islevi bulunan B12 vitamini ile koenzim kobalaminin metal
yap1 maddesidir (Kacar ve Katkat 2007).

Bitki gelisiminde kobaltin etkisi ¢esitli arastiricilar tarafindan arastirilmastir.
Rossiter ve ark. (1948) topraga uygulanan kobaltin tiggiil bitkisinin Co igerigini artirdigini
ancak tiriinli etkilemedigini belirtmislerdir.

Bolle-Jones ve Mallikarjuneswara (1957) topraga ¢ok az miktarlarda uygulanan Co’n
kauguk ve domates bitkilerinin gelisimini olumlu etkiledigini ve bu bitkilerden elde edilen
irlinii arttirdigini belirtmiglerdir.

Carrigan ve Erwin (1951)’e gore topraklarin toplam Co igerigi 1- 40 mg kg-!, ekstrakte
edilebilir Co igerigi ise 0,03 - 0,09 mg kg! arasinda bulunmaktadir. Arastiricilara gore tarim
topraklarinda ekstrakte edilebilir Co’in toksisite sinir degeri 0,09 mg kg! olarak
belirlenmistir.

Sar1 (2009) tarafindan yapilan bir aragtirmada, Edirne ili otoban kenarlarindaki tarim
alanlarindaki ekstrakte edilebilir Co miktarmm 0,011 ile 0,583 mg kg'! oldugu belirlemistir.
Aragtirict incelenen alanlarda Co kirliliginin mevcut oldugunu ortaya koymus ve s6z konusu

bu kirliligin % 32,14 gibi yiiksek bir degerde oldugunu belirlemistir.
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2.3.3. Krom (Cr)

Krom giiniimiizde sanayi ve endiistrinin bir¢gok alaninda kullanilmaktadir. Bu kullanim
alanlarmin basinda paslanmaz ¢elik iiretimi, ¢esitli lehim ve pas engelleyicilerin iiretimi ile
ilgili metaliirji endiistrisi, boya, cila, cam ve seramik malzemeleri, deri sanayi gelmektedir.
Krom toprakta ¢cogunlukla ana materyale gore degismekte olup genellikle toprakta toplam
krom 5 - 100 mgkg! arasinda degismektedir. Krom bitkilerde ise kuru madde esasina gore
100 mgkg! diizeyine c¢iktiginda genellikle toksik olarak kabul edilmektedir (Ozbek ve ark.
1995).

Bitki gelismesi icin Cr’un mutlak gerekli oldugu heniiz bilinmemektedir. Cogu
bitkilerde Cr kuru madde esasima gore 0,03 - 14 mgkg! arasinda degisen diizeylerde bulunur.
Bitkilerdeki 5-30 mgkg! arasindaki Cr diizeyi ¢ogu kiiltiir bitkisi i¢in toksik diizey olarak
kabul edilmektedir (Kabata-Pendias ve Pendias 1992).

Krom agir metalinin tarim topraklarinda izin verilebilir toplam miktar1 100 mgkg-1 ve
ckstrakte edilebilir Cr miktari ise 1 mgkg! olarak kabul edilmektedir (Bowen 1966). Kromun
topraklardaki toplam miktar1 ana materyale gore degismekle birlikte genellikle
7 - 750 mgkg! arasinda bulunmaktadir.

Krom da Nikel gibi serpantinli topraklarda fazla miktarda bulunur Topraklarda
bulunan kromun ve 6zellikle krom yoniinden zengin topraklarin kaynagi kromit adi verilen
mineraldir. Toprakta bulunan Cr ve kromit minerali kimyasal yonden tamamen etkisiz
durumdadir (Hossner ve ark. 1998).

Krom zehirlenmesi belirtilerinin  goriildiigli bitki yapraklarinda Cr miktariin
1 ile 4 mgkg! arasinda degistigi, bitki koklerinde ise bu miktarin daha fazlasinin bulundugu
saptanmistir (Wallace ve ark 1976).

Krom toksisitesi bitkilerde ¢cimlenmeyi azaltmanin yaninda fotosentetik pigment, besin
dengesi ve antioksidan enzimlerde bozunmaya yol acarak oksidatif strese ve biyolojik
membranlarin zarar gdérmesine de neden olmaktadir (Kacar ve Inal 2008). Trakya Bolgesi’nde
yapilan bir arastirmada (Sar1 2009) otoban kenarlarindaki tarim alanlarinda ekstrakte edilebilir
Cr miktar1 0,044 ile 0,182 mg kg! arasinda belirlenmistir. S6z konusu tarim alanlarinda

belirlenene bu krom miktarlarinin simdilik kirlilige neden olmadigini agiklanmistir.
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2.3.4. Kursun (Pb)

Kursun agir metali dogada hem organik ve hem de inorganik halde bulunabilmektedir.
Inorganik kursun atmosferde partikiiller halinde bulunurken, organik kursun ugucu olup
cogunlukla gida maddeleri ve igme suyuna karismaktadir. Bu nedenle organik kursun
inorganik kursuna gore canli yasami {izerinde daha fazla 6neme sahiptir (Karademir ve Toker
1995, De Jonghe ve Adams 1982).

Kursun, ¢ogunlukla insan faaliyetleri ile ¢evreye ve dogal kaynaklara en fazla zarar
veren agir metallerden olma 6zelligindedir. Diger taraftan kursun, atmosfer kirliliginde de
onemli bir yer tutmaktadir (Saygideger 1995, Karademir ve Toker 1995).

Kursun endiistri ve yerlesim yerlerine yakin alanlardaki tarim alanlarindaki kiiltiir
bitkilerinde bazen toksik diizeylerde bulunabilmektedir. Diger taraftan bitki koruma ilaglar1 da
tarim alanlarina kursun tasiyabilmektedir (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Topraklarda ¢Oziinebilir sekilde bulunan kursun bazen yikanip derinlere
inebilmektedir. Kursun mikroorganizmalar tarafindan immobil sekle doniistiirildigii gibi
topragin degisim kompleksleri tarafindan fikse edilmek ve organik bilesikler seklinde
tutulmak suretiyle de immobil sekle doniistiiriilmektedir (Tornabene ve Edward 1972).

Tarim alanlarinda izin verilebilir toplam Pb konsantrasyonu 100 mgkg!, ekstrakte
edilebilir Pb miktar1 ise 4 mgkg-1 olarak kabul edilmistir. Ancak s6z konusu bu degerler
asildiginda potansiyel olarak insan saglhigi risk altinda kalabilmektedir (Chapman 1971,
Diiriist ve ark. 2004). Kursun dogal olarak tiim topraklarda bulunmaktadir. Topraklarda
toplam Pb; 1 - 200 mgkg'! arasinda degismekte ve ortalama miktar 15 mgkg-! dir (Swaine
1955).

Tarim topraklarinda ortaya ¢ikan kursun kirliligi ¢cogu kez, benzinin yanmasi sonucu
olusan atmosferik Pb’dan meydana gelmektedir. Topraklara c¢esitli yollardan ulasan Pb
miktar1 0,18 - 4,80 mg m giin'! diizeyine kadar ulasabilmektedir (Deniz 2003).

Kursun agir metali 6zellikle otoyollarin yakininda yetistirilen kiiltiir bitkileri ile ¢ayir
mera alanlarinda bazen toksisite olusturabilmektedir. Kursun agir metalinin bitkiler
iizerindeki toksisite etkileri bitkinin hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesi iizerindeki
olumsuz etkileri, stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi ve bitkinin su alimimnin

azalmasi seklinde siralanabilir (Asri ve Sonmez 2006).
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Adana’da karayolu kenar topraklarinda kursun kirlenmesi arastirilmis ve yol
kenarindaki kursun seviyesinin 424 mgkg!’a kadar ¢iktigi tespit edilmistir. Bu degerin
normal degerlerden 20 kat fazla oldugu belirtilmistir. Yoldan uzaklastikgca Pb degerlerinde
azalma gozlenmis ancak 40 m’den sonra bile kirliligin oldugu bildirilmistir (Yaman 1995).

Sar1 (2009) Edirne ili otoban kenarlarindaki tarim arazilerinde Pb kirliliginin 6nemli
bir sorun oldugunu ve kirliligin arastirma  alaninda @ %42,85’¢  ulastigimi
belirlemistir. Arastirict incelenene tarim alanlarindaki ekstrakte edilebilir Pb miktarinin

1,212 ile 5,560 mg kg™! arasinda degistigini belirlemistir.
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Sekil 2.2. Kursun kirliligi kaynaklar1 (orjinal)

2.3.5. Nikel (Ni)

Jeokimyasal 6zelliklerinin benzerligi nedeniyle yer kabugunda Ni, Co, Fe’in dagilimi
benzerlik gostermektedir. Tarim topraklarinda bulunan Ni agir metalinin izin verilebilir
toplam miktar1 50 mgkg! ekstrakte edilebilir miktar1 ise 10 mgkg™' olarak belirlenmistir
(Kabata-Pendias ve Pendias 1992, Gerendas ve ark. 1999).

Nikelin bitkiler i¢in mutlak gerekli oldugu heniiz tam olarak kanitlanmamis olmakla
birlikte bitkiler i¢in biiyiilk 6nem tasimaktadir. Nikel, bitkilerde iireaz ve bir¢ok hidrogenaz

gibi enzimlerinin yap1 maddesini olusturmaktadir.
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Dolayistyla Ni igerikleri yetersiz olan bazi kiiltiir bitkileri {ire formunda uygulanan
azotlu giibrelerden yararlanamadiklar1 gibi, s6z konusu bu iire baz1 bitkilere toksik etki de
yapabilmektedir (Kacar ve Katkat 2007).

Nikel toksisitesi sonucu bitki kokleri tahrip olmakta, tahillarda yapraklar {izerinde
boydan boya solgun sar1 ¢izgiler ortaya ¢ikmakta, daha sonra tiim yaprak beyazlasmaktadir.
Daha yiiksek dozlarda ise yaprak uglarinda yanma baglamaktadir (Topbas ve ark. 1998).

Topraktaki Ni toksisitesini azaltan en 6nemli olay topraga fosforlu giibrelerin
uygulanmasidir. Topraklara fosforlu giibre uygulamasi ile birlikte ¢ozilintirliigii diisiik olan Ni
fosfatlar olusmakta ve Ni toksisitesi azalmaktadir (Tok 1997).

Bitkilerde yliksek diizeylerde bulunan Ni, bitkinin bazi biyokimyasal siireclerinin
olumsuz etkileyerek diger bazi besin elementleri eksikliklerinin ve beslenme bozukluklarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Zengin ve Munzuroglu 2005).

Arag¢ trafiginin yogun oldugu yerlerde yol kenarlarindan wuzaklastikca tarim
alanlarindaki Ni miktar1 da genellikle azalmaktadir. Bu duruma en 6nemli sebep olarak ise

karayolu tagimaciliginda bazen Ni igeren yakitlarin kullanilmasi gosterilmistir (Tok 1997).

2.3.6. Demir (Fe)

Topraklarda toplam Fe miktar1 genellikle yiiksek olmasina karsilik bitkilere yarayislt
Fe miktar1 azdir. Bu nedenle bitkilerde Fe eksikligi sik ve yaygin olarak goriilmektedir.
Topraklardaki toplam Fe miktar1 ana materyalin 6zelligine gore % 0,02 ile % 10,00 arasinda
degismekte olup ortalama % 3,8 dolaylarindadir (Kacar ve Katkat 2007).

Toprakta ekstrakte edilebilir Fe miktar1 0,2 mg kg''’1n altinda ise az, 0,2 - 4,5 mgkg™!
arasinda orta ve 4,5 mgkg'’den fazla ise genellikle yiiksek ve toksik olarak
degerlendirilmektedir (Lindsay ve Norwell 1978).

Eytipoglu ve ark. (1996), Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden aldigir 1511 toprak 6rnegi
tizerinde yaptiklar1 bir arastirmaya gore; topraklarin yaklasik % 27’sinde yarayisli Fe miktari
orta ve % 73’iinde ise yiiksek diizeylerde bulunmustur.

Topraklar genellikle normal bitki gelismesine yetecek miktarlarda demir igerirler.
Kire¢ ve diger elementlerle ve 6zellikle mangan ile demir arasindaki interaksiyon bitkilerde
demir eksikligi belirtisinin (kloroz) goriilmesine neden olmaktadir. Demir elementi klorofil
molekiiliiniin bilesiminde yer almamakla birlikte yesil bitkilerde klorofil olusumu i¢in gerekli

olan elementlerden biridir (Pak 2011).
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Bitkilerde bulunan demirin genellikle 10 - 1000 mgkg! arasinda degistigi, yeterli
demir miktarmm 50 - 250 mgkg! arasinda oldugu ve 50 mgkg'’den az demir igeren
bitkilerde demir eksikligi belirtilerinin goriildiigii belirlenmistir (Kacar ve Katkat 2007).

Demirin bitkide tasinmasi oldukg¢a diisiiktlir. Demir bitkinin yash aksamindan geng
aksamina tasimnamamaktadir. Bu nedenle demir eksikligi once bitkinin gen¢ aksaminda
goriilmektedir. Bitkilerde demir eksikliginde yapraklarda damarlar arasinda sararmalar
meydana gelmektedir.

Bitkilerde Fe toksisitesi ise koyu yesil yapraklar, kok ve govdede bodurlagsma ve bazi
bitkilerde mor ile koyu kahverengi arasinda degisen yaprak rengi seklinde ortaya ¢ikmaktadir
(Kacar ve Inal 2008).

2.3.7. Bakir (Cu)

Bakar, cesitli alanlarda kullanilan bir materyal oldugu i¢in bu elementin olusturdugu
kirliligin pek ¢ok kaynagi mevcuttur. Bu elementin proseslerde veya paketlemelerde
kullanilmasi {irtinleri kirletebilir ve ¢evreye zarar verebilir (Nuhoglu ve ark. 2002). Bakir ve
cinko ve gibi agir metallerin proteinlerin ve enzimlerin katalitik ve yapisal bilesenleri olarak,
normal bitki biiylime ve gelismesi i¢in kofaktor olarak gerekli oldugu bilinmektedir. Ancak
bu mikro besinler ile kadmiyum, nikel ve kursun gibi agir metallerin fazlalig1 bitkilerde toksik

etki yapmaktadir (Vural 1993).
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Sekil 2.3. Bakir kirliligi kaynaklar1 (orjinal)
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2.3.8. Cinko (Zn)

Cinkonun, suda ¢oziinen formlar1 bitkiler i¢in uygundur ve ¢inko alinigi, maddenin
topraktaki konsantrasyonu arttikca artar. Cinko alinimi, bitkinin tiiriine oldugu kadar
bulundugu ortama da baghdir. Ozellikle ortamdaki kalsiyum miktar1 ¢inko alintmini etkiler.
Cinko, genellikle bitki koklerinde bulunur. Cinko, bitki metabolizmasi i¢in ¢ok gerekli bir
elementtir. Baz1 bitki tiirlerinin ¢inko fazlalifina karsi biiyiik bir toleransi vardir. Ayrica
bitkiler, topraktaki ¢inko degisimlerine ¢ok ¢abuk tepki verirler. Yapraklarda olusan klorosis
ve yavaslamis bitki gelisimi, ¢inko eksikliginin ilk belirtilerindendir. Cinko zehirlenmelerinin
etkisi diger agir metallerinkine benzemesine karsin ¢inko, diger metaller kadar zehirli degildir

(Cing1 2007).
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Sekil 2.4. Cinko kirliligi kaynaklar1 (orjinal)

2.3.9. Mangan (Mn)

Mangan toksisitesi bitki tiirlerine gore degismekle birlikte genellikle kuru madde
esasina gore 100 mgkg!’den daha fazla Mn igeren bitkilerde Mn toksisitesi goriilmeye
baslamaktadir. Mangan toksisitesi ¢ogu bitkilerde olgun yapraklarda kahverengi lekeler
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Zamanla lekelerin bulundugu alanlar mantarlagsmaktadir. Bu olgu
Mn toksisitesinin en belirgin bir gostergesidir. Cogu zaman Mn toksisitesi belirtileri damarlar
arasindaki kloritik ve nekrotik alanlarda goriilmektedir. Fasulye ve pamuk gibi 6zellikle cift
cenekli bitkilerde bu belirtiler geng yapraklarda sekil bozulmalarina neden olmaktadir (Kacar

ve Katkat 2007). Bitkiler mangani genellikle Mn*? iyonu olarak almaktadirlar.
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Mangan hem kok hem de yapraklardan alinabilmektedir. Bitkilerin mangan
gereksinimlerinin diisiik olmasi manganin bitki dokularinin yapt maddesi olmamasina
baglanmistir. Demire goére, mangan bitkide daha kolay tasinabilir durumdadir. Mangan
eksikligi gen¢ yapraklarda goriilmektedir. Ozellikle genis yaprakli bitkilerde mangan
eksikliginde yaprakta damarlar arasi sararmakta, damarlar yesil kalmaktadir. Mangan
eksikliginde bitkilerde goriilen sararma yeterince klorofil olusturulamamasiyla ilgilidir.
Klorofilin bilesiminde yer almamasina karsin mangan noksanliginda klorofil olusumu 6nemli

oranda azalmaktadir (Kacar ve inal 2008).

2.4. Bitkilerde Agir Metal Birikimi

Onemli gevresel kirletici olan agir metallerin diisiik konsantrasyonlar1 bile zehirlidir.
Zehirli metallerle birlikte biyosferin kirlenmesi endiistriyel gelisimin baslamasiyla ¢arpict bir
sekilde hizlanmistir (Nriogo 1979). Agir metallerin bitkiler tarafindan alinma miktari
degisiktir. Biitlin bitkiler toprak ve sudan kendi biiyiime ve geligimleri i¢in sart olan agir
metalleri toplama kabiliyetine sahiptirler (Langille ve MacLean 1976). Bazi bitkiler de
biyolojik fonksiyonlar1 bilinmeyen agir metalleri biriktirme kabiliyetine sahiptirler. Bunlar
Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve Hg icermektedirler (Hanna ve Grant 1962, Baker ve Brooks 1989).
Yiiksek konsantrasyonlardaki agir metallerin hem tolere edilebilir hem de biriktirilebilir st

siirlar farkl bitki tiirlerine gore degismektedir (Ernst ve ark. 1992).

2.5. Agir Metallerin Cevreye Yaymim

Agir metaller yagis durumuna gore, dogrudan dogruya topraga gelip, oradan bitkilere,
hatta baz1 kosullarda taban sularina ulasir. Kismen de ylizeysel akisla uzak g¢evreye yayilir
(Yildiz 2004). Agir metallerin ekolojik sistemde yaymimlar dikkate alindiginda dogal
cevrimlerden daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yayinimi séz konusu
oldugu goriilmektedir. Siirekli ve kullanima bagl kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir
metallerin ¢evreye yayimnimi dnemli miktarlara ulasabilmektedir (1979°da Lengrich’te ¢imento
tesisinden talyum kacagi). Agir metallerin c¢evreye yaymiminda etken olan en Onemli
endiistriyel faaliyetler ¢cimento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op
ve atik camur yakma tesisleridir. Agir metaller endiistriyel atik sularin igme sularina karigmast
yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin tozlagmasi yoluyla da bitki, hayvan ve
insanlar {lizerinde etkin olurlar. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri ile bazi sanayi

kollarindaki girdilerin islenmesi sonucu ¢ikan bazi metaller Cizelge 2.3 te verilmistir.
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Cizelge 2. 3. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Rether 2002)

Cd |Cr [Cu |Hg (Pb |Ni |Zn
Endiistri - + + + + + -
Kagit Endiistrisi + + - + + - +
Petro-Kimya s + - + + - +
Klor-Alkali Uretimi + |+ ]+ + ] +]+ 1+
Giibre Sanayi + + | + + + | + e
Demir-Celik Sanayi + + + + + + +
Enerji Uretimi + [+ [+ + [+ ]+ | +
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Orneklerin alindigi ¢aligmamizda bugday bitkisi Tekirdag ili smirlarinda bulunan
Tekirdag—Ergene karayolu iizerindeki ve Corlu, Cerkezkdy ilge sinirlar1 dahilinde bulunan
bazi 6nemli endistri kuruluslarinin tarim arazileri ve bu araziler lizerinde yetisen bitkisel
irlinler iizerinde olusturduklar1 c¢evre kirliligini belirlemek amaciyla, yol kenarma yakin
fabrikalara en az 100, en ¢ok 500 metre kadar uzakliktaki yiizeyden 0-30 cm. derinlikten
toplam 20 adet toprak ornekleri alinmigtir. Ayrica ayni bolgelerden 20 adet bitki 6rnegi de
alinmis olup, toplam alinan toprak ve Tiirkiye’ nin her bolgesinde yetistirilebilmekle birlikte
%15’lik pay oraniyla Marmara Bolgesi nde iiretilmesi ve ¢alisma donemi siiresince bdlgede
en yaygin ekili bitki olmasi sebebiyle bugday bitkisi bu calismanin ana materyallerini

olusturmustur.

3.1.1. Arastirma Yeri ve Konumu

Tamami Avrupa Kitasi’'nda bulunan Tiirkiye’nin 3 ilinden biri olan Tekirdag ili;
Tiirkiye ve Marmara Denizinin kuzeybatisinda, Trakya Bolgesinde, 40° 36’ ve 41° 31’ kuzey
enlemleriyle 26° 43’ ve 28° 08’ dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tekirdag ili,
Marmara Denizi’nin kuzeybatisinda, Istanbul ve Canakkale illeri arasinda yer alan, batisinda
Edirne, kuzeyinde Kirklareli, dogusunda Istanbul, 2,5 km uzunlugunda Karadeniz ve
giineyinde Marmara Denizi ile ¢evrili, 6,313 km? yiizol¢limiine sahip, Trakya’nin giineyinde,
kiy1 seridinde, az engebeli, zengin allivyonlarla kapli, ¢cok verimli topraklarin bulundugu
modern bir tarim ve sanayi kentidir. Arastirmanin yapildig1 Tekirdag ilinin Tiirkiye Haritas1

iizerindeki konumu Sekil 3.1°de gosterilmistir.

'

41°17'10.39"N 41°11'4.13"N
27°33'34.17"E 27°47'39.14"E

N 7

Sekil 3.1. Arastirmanin yapildigi Tekirdag ilinin yeri ve konumu (orijinal)
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3.1.2. Arastirma Alaminin iklim Ozellikleri

Tekirdag ilinin iklimi, 1liman yar1 nemli olarak nitelenir. K1y1 kesiminden i¢ kesimlere
girildik¢e denizden uzakligin ve yikseltinin etkisiyle sicaklik ve yagis degerlerinde kiigiik
farklilasmalar goriiliir. Marmara Denizi kiyis1 boyunca, yaz mevsimi sicak ve kurak, kis
mevsimi ise 1lik ve yagish gegen Akdeniz ikliminin 6zellikleri goriiliir. Ancak, Karadeniz
ikliminin etkisiyle yaz kuraklig: hafiflemistir. Kis mevsiminde kar yagislari olagandir. Ig
kesimlere girildikge yaz mevsimi daha kurak, kis mevsimi daha soguk gecen yar1 karasal
iklim ozellikleri belirginlesir. Tekirdag’in Marmara kiyilarinda yagis bakimindan Akdeniz
iklimi egemendir. Kiy1 seridinde yazlar sicak, kislar 1lik gecer. Buralarda Akdeniz ikliminden
tek fark kisin kar yagmasidir. Yorede zaman zaman esen kuzey riizgarlari, 1simin diigmesine
neden olur. Kuzeye paralel uzanan Tekir Daglar1 da kiy1 kesimini Balkanlardan gelen soguk
hava kiitlesine kars1 korur. Ilin i¢ bolgelerinde ise karasal iklim egemendir. Yazlar sicak ve
kurak, kislar ise soguk ve yagishdir. Bolge kis boyunca esen kuzey riizgarlarinin etkisi altinda
kalir (Anonim 2014). Tekirdag iline ait 2014 yil1 aylik ortalama toprak sicaklik degerleri (°C)

Cizelge 3.1°de ve uzun yillara ait yagis miktarlari ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge.3.1. 2014 Y11 aylik ortalama toprak sicaklik degerleri (°C) (Anonim 2014)

| Toprak | < | 5| 2| =) 2| B 2| B 5| 2| £ %
geer (\PNEI S| B2 2| 2| | E| | B E| 2| E
5cm| 6.4 | 7.0 S| 1591190219249 25.7(21.5] 16.7 - 9.3

10cm| 6.8 | 7.2 | 9.7 | 152198227 |25.6|26.2|21.2]|16.2 - 8.6

Corlu 200cm| 7.1 | 7.4 | 98 | 15.0)19.0]|21.9| 249 25.7| 21.7| 169 - 9.5
S0em| 7.6 | 7.6 97 (142177207 23,7248 22.0]|17.5 - 104

100 cm| 2.0 | 88 | 10,0133 | 16.5(19.7|22.6 (240|223 | 184 - 11.7

Scm| 8.1 | 8.5 | 10.6]15.0(19.0]24.2]27.8[27.0[21.5[16.6] 12.1 | 8.9
10cm| 87 | 9.1 | 11.1]15,3|193|24.4|28.0(27.4|222[17.3[12.7| 9.5
Merkez 20cm| 94 [ 9.6 [11.5]154][192(24.1]27.8[27.6[23.0[18.1] 134|104
s0cm| 99 | 9.8 [11.1]14.5[17.8]22.2]26.0[26.3[23.1]18.6] 14.0 [ 11.2
100cm| 117|112 11.7] 139 164 | 20,0] 23.5[ 24.7[23.8| 203 ] 16.1 | 13.5

3 3

Scm| 7.7 | 84 |100(13,5(19.1 232274268 213|155 - 5.4

10cm| 7.9 | 8.5 | 10.1|13,5]|189(23.0|27.0|27.0(21.6|157| - 8.5

Malkara 20cm/| 8.3 | 8.8 | 104 13,5|18.9| 224 26.1|26,5|22.0(164| - 0.2
S0¢m| 8.8 | 8.9 | 104 13.0|175(21.1(244(253(223(17.1| - 10.2

100 cm| 10.5] 10,21 10,9 12,7 | 154 | 18.6| 21.4| 22,9 | 22,1 | 187 | - 12.5
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Sekil 3.2.Tekirdag ili uzun yillara ait yagis miktarlari (Anonim 2014).

3.1.3. Bitki Ortiisii

Trakya Bolgesi’nde genellikle arazi yapisi ve iklimin etkisiyle orman alanlar1 kuzey ve
giiney kesiminde yogunluk arz etmektedir. Kuzeyde Istranca Daglar1 boyunca Karadeniz’e
paralel uzanan orman blogu, Karadeniz ikliminin etkisiyle rutubeti seven kayin, mese,
kizilagag, digbudak gibi agac tiirlerinden olusmaktadir. Gilineyde Ganos Daglar1 boyunca
Saroz Kérfezine dogru uzanan ve i¢ Trakya ile Gelibolu Yarimadasini ayiran orman blogunun
giineye bakan yiizii Akdeniz iklimine uygun ve yaz kurakligina dayanikli kizilgam, pirnal
mesesi gibi agacg tiirleri ile kapli iken, kuzeye bakan yiizii ise kizilcam, karacam, mese,
thlamur, gilirgen gibi agag tiirleri ile kaplhdir. Kuzey ve giineydeki iki orman blogunun
arasindaki diiz arazide karasal iklime ve toprak yapisina uygun mese tiirlerinden olusan
ormanlarin gruplar halinde daginik vaziyette bulundugu ve kuzey ile glineyde bulunan ana

orman bloklar1 arasinda baglantinin bulunmadig goriilmektedir (Anonim 2014).

3.1.4. Toprak Ozellikleri

Ulkemizde tarim topraklar1 bol bir iiretim faktorii degildir. Arastirmalara gore toplam
arazinin yaklasik %34’liik bir boliimii tarima elverislidir (Sazak 1996). 1950’lerden sonra
yasanan sanayilesme, plansiz kentlesme, biiyiik 6l¢ekli kamu yatirimlari, turistik kullanimlar
verimli tarim topraklarinin yitirilmesine neden olmaktadir. Ozellikle sanayilesme nedeniyle
her yil binlerce dekar tarim topragi sanayi ve yerlesim yeri olarak kullanilmaktadir. Boylece

amag dis1 arazi kullanimi giderek artmaktadir.
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Diinyanin diger llkelerinde tarim topraklarini korumayr amacglayan onlemlerin ¢ok
onceden alinmaya baglanmasina ragmen, iilkemizde zaten ¢ok sinirli olan tarim topraklari
hala biiyiik bir hizla kaybedilmektedir (Sazak 1996).

Trakya Bolgesi’nde de yogun sanayilesmeden ve kentlesmeden dolay1 amag dis1 arazi
kullanimi artmaktadir. Istanbul’dan Saroz’a kadar olan kiy1 kesimi tamamen ikinci konut
agirlikli olarak yapilasmistir ve kiy1 ovalari tamamen tahrip edilmigtir. 1968-1982 yillari
arasinda Tekirdag’da da arazi kullaniminda bazi1 degisikler yasanmaya baslanmis olup,
yerlesim yerlerinde artma ve tarim arazilerinde azalma goriilmektedir. Bolgedeki tarim
alanlarmin 6nemli bir boliimii kirlilik, erozyon, taslilik ve ¢oraklik gibi toprak kalitesini bozan
etmenlerle karsi karsiyadir.  Gerek turistik tesisler, gerek sanayi, gerek konut yapimi gibi
nedenlerden dolay1 ilde amag dis1 arazi kullanimi giderek artmaktadir. Yerlesim yerlerinin
artmasindan dolay1 arazi kaybi1 ¢ogunlukla Tekirdag il merkezine ve ilgelere yakin genellikle
I. II. ve IIL. smif tarim arazilerinden goriilmektedir (Anonim 2014). Sekil 3.3‘te Tekirdag ili
biiytik toprak gruplarinin alansal bazda dagilimlar1 Cizelge3.2’de ise Tekirdag iline ait arazi

varligi dagilimi verilmistir.

ekirdaﬁr

Biivitk Toprak Gruplan

B Alivyval Topraklar

B K rengi Orman Topraklan

O Kirecsiz K .rengi Orman Topraklan
B Kiregsiz K rengi Topraklar

B Vertisoller

Sekil 3.3. Tekirdag ili biiyiik toprak gruplari (orjinal)
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Cizelge 3.2. Tekirdag ili arazi varlig1 dagilimi (Anonim 2014)

Kullanihs Bicimi Alan (da) Orani
(%)
Cayir-Mera Alam 325.824 %5.16
Tarim Dis1 Arazi 1.230.311 %19.49
Islenen Tarim Alam 3.714.330 %58.84
Ormanlik Alan 1.042.535 %16.51
Toplam 6.313.000 %100.0

[lde yogun sanayilesmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sanayi atiklar1 Ergene Nehri
ve kollar1 ile Saroz-Enez’e kadar uzanmakta ve nehrin etrafindaki araziler tagskinlardan dolay1
kirli sulardan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Ayrica bu sanayi atiklarindan dolay1 yer alt1 su
kaynaklar1 da biiyiik 6l¢giide kirlenmektedir (Sazak 1996).

Tekirdag ilinin arazi varh@ bolge yilizdlglimiiniin %26,3’linden ibarettir. Ilin 6nemli
bir boliimii tarim alani olup, diizliik ve ova seklinde cografik bir yapidadir. Orman alanlar1 ve
tarim dis1 alanlar daha azdir. Cayir ve mera alanlarinin yillardir tarim alanlarina
dontstiiriilmesi nedeniyle ildeki mera alanlar1 giderek azalmaktadir.

Tarimsal amach kullanilan arazi varligi fazla olmasindan dolayr su kaynaklarina
gereksinim de fazladir. Il arazisinin yaklasitk %18’i tarimsal amagh ve tarim disi
kullanilmaktadir. Yorenin iyi nitelikli ve verimli tarim topraklari I. II. ve III. smif tarim
arazileri grubuna girmektedir. Bu araziler hassas tarim bolgesi icerisinde degerlendirilmeli,

dikkatle ve 6zenle korunmalidir (Sezen 2008).

3.2. Yontem
3.2.1. Toprak ve Bitki Orneklerinin Alinmasi

Toprak ornekleri degisik sanayi kuruluslariin bulundugu alt bolgelerde genellikle
fabrikalara en az 100 metre, en ¢ok 500 metre kadar uzakliktan ve kuru tarim uygulanan
kirecsiz kahverengi topraklardan 20 adet bugday bitki 6rnegi, ayn tarlalardan 20 adet toprak
ornegi alimmustir. Bitki ve toprak 6rneklerinin alindig1 alanlarda yapilan uygulamalara iliskin
goriintii Sekil 3.4 ve 3.5’de verilmis olup drneklem noktalarina iliskin koordinat degerleri ise
Cizelge 3.3’te, toprak ve bitki Orneklerinin alindig1 noktalarin mekansal dagilimi ise Sekil

3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Toprak ve bitki 6rneklerin alinmasi

Bitki Ornegi

Sekil 3.5. Arazi ¢alismalari
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Cizelge 3.3. Bitki ve toprak drneklerinin alindig1 noktalarin koordinatlari

Toprak Ornekleri | Bitki Ornekleri X Y
T1 Bl 27,728673 41,220913
T2 B2 27,7259708 41220485
T3 B3 27,718211 41 228655
T4 B4 27,718475 41,2295692
TS B3 27,690758 41,248045
Te Be 27,690664 41,245422
T7 B7 27,676471 41,254254
T8 B2 27,677835 41,255473
TS ES 27,650222 41,271350
T10 B10D 27,652735 41270539
T11 Bll 27,605001 41,279227
Ti2 B12 27,605264 41,280647
T13 B13 27,591378 41,270064
T14 Bl14 27,590556 41,270506
T15 B15 27,701638 41,233581
TlE Bl 27,702830 41,233536
T17 B17 27,783562 41,167771
T18 BE13 27,782525 41167287
T1S B1S 27,714856 41,023525
T20 B20 27,712672 41021808
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Sekil 3.6. Toprak ve bitki 6rneklerinin alindig1 noktalarin mekansal dagilimi
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3.2.2. Toprak ve Bitki Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Bitki 6rnekleri araziden laboratuvara geldiginde once kdkleri toprak kalintilarindan
temizlemek i¢in musluk suyu konulan 3 kovada sirayla yikanip dordiincii legendeki saf suyla
yikandiktan sonra hava kuruda kurutmaya birakilmistir. Once laboratuvar kosullarinda ve
havada nemini belirli diizeyde kaybeden bitkiler daha sonra 65 °C’ye ayarlanmig bir etiivde
24 saat kurutulduktan sonra 6giitlilerek 6rnek kaplarina etiketlenip konulmak suretiyle analize
hazir hale getirilmistir. Toprak drnekleri ise, tipki bitki drneklerinde oldugu gibi laboratuvar
ortaminda hava kuru toprak haline getirilerek 2 mm’lik celik elekten gecirilerek analize hazir

hale getirilmistir.
3.2.3. Agir Metal Analizleri

Toprak 6rnekleri ekstrakte edilebilir baz1 agir metal analizi i¢in 6nce 0.005 M DTPA +
0.01 M CaCl,+ 0.1 M TEA (pH: 7.3) ile eksrakte edilmistir (Lindsay ve Norvell 1978). Daha
sonra ekstrakttaki Cd, Co, Cr, Ni, Pb miktarlari ICP-OES’de belirlenmistir. Caligmadaki Fe,
Cu, Zn ve Mn elementlerinin analizleri ise DTPA ile ekstrakte edildikten sonra ICP-OES

cihazinda, mg kg! cinsinden belirlenmistir (Kacar 1995).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arazi Cahsmalarina Iliskin Bulgular

Tekirdag-Edirne karayolu {tizeri Tekirdag-Liileburgaz karayolu kavsagi ile Corlu-
Yenice karayolu kavsagi arasinda kalan karayolu iizerindeki alanlardan alinan 20 adet toprak
ornegi ayri ayri analize tabi tutularak degerlendirilmis elde edilen sonuglar basliklar halinde

asagida detayli olarak sunulmustur.

4.1.1 Toprak Ornekleri Agir Metal Analiz Sonuclar
Alman 20 adet toprak 6rnegine yapilan pH-EC ve agir metal analiz sonuglarinin tiimii
Cizelge 4.1°de Arastirma bolgesinden alinan toprak orneklerinde Zn degerlerinin dagilimi ise

Sekil 4.1°de detayl verilmistir.
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Cizelge 4.1. Toprak orneklerindeki pH-EC degerleri ve baz1 agir metal analiz sonuglari

Toprak Ornekleri] pH EC si | re | cu | mn I n I Co | Ni I Se | Ph I As | Cd I Cr
mmbhos/fcm mg kg'l

T1 7,2 0,89 1,12 9,29 10,31 25,77 11,00 0,15 2,25 1,56 12,54 5,04 G,78 3,25
T2 7.3 0,96 1,36 10,13 13,78 27,21 12,54 0,13 2,12 1,51 15,57 7,80 G,92 4,55
T3 f 7.2 0,658 1,17 8,12 14,80 15,46 10,04 0,12 1,68 1,98 13,24 6,73 5,43 3,24
T4 &,1 0,67 1,43 12,32 11,45 24,09 15,46 0,17 1,78 1,65 14,39 5,43 6,45 5,06
15 [ 7,1 0,68 1,26 10,15 12,04 27,19 12,07 0,135 2,37 1,45 15,43 8,09 g, 04 2,31
T6 7.0 0,68 1,47 9,61 13,43 1453 8,97 0,18 2,31 1,21 12,48 8,11 4,53 5,94
T7 7.6 0,63 1,57 6,56 5,46 24,09 11,23 0,10 2,10 1,63 17,55 2,53 6,06 5,38
T8 r 7.0 0,54 1,36 9,08 10,48 22,39 9,83 0,13 1,76 1,88 11,69 6,79 7,65 3,24
T9 7.6 0,58 1,57 5,43 13,24 15,46 8,12 0,23 1,68 1,55 15,36 G465 5,12 7,45
T10 f 7.2 0,48 1,66 11,64 12,05 2412 1453 0,13 2,54 1,67 11,23 8,25 8,32 &34
T11 &9 0,46 1,23 10,04 17,68 20,64 10,15 0,16 1,80 1,47 14,69 6,80 4,56 4,34
T12 [ &,1 0,57 1,47 412 12,06 23,43 9,29 0,19 1,87 1,11 17,65 12,32 6,05 5,76
T13 @9 0,49 1,66 12,07 14,52 21,00 5,46 0,07 1,83 1,48 14,58 794 G,56 4,41
T14 &4 0,37 1,72 8,97 10,15 23,80 8,33 0,15 1,76 1,78 12,47 5,58 G,75 3,45
T15 7.3 0,57 1,56 3,78 10,21 25,32 7,66 0,12 2,21 1,58 1453 5,46 6,12 532
Ti6 7.1 0,45 1,25 11,85 13,79 18,79 8,86 0,14 154 132 12,32 5,94 6,92 6,11
T17 f 2,5 0,51 1,46 8,33 11,13 23,60 10,33 0,14 2,06 1,62 13,41 7,68 7,75 G,12
T18 7.2 0,57 1,54 5,46 13,78 24,12 9,61 0,21 1,45 1,54 18,76 G,44 5,45 5,07
T19 [ 7.3 0,45 1,77 3,86 8,79 25,46 11,24 0,17 2,40 1,48 11,68 5,98 8,13 5,42
T20 &8 0,54 1,34 6,32 12,08 2011 9,08 0,13 1,45 144 15,64 6,08 5,06 5,67
T min &1 0,37 1,12 5,43 5,46 14,53 5,46 0,1 1,45 1,11 11,23 5,46 4,53 2,31
T max 7.6 0,68 1,77 12,32 17,68 25,46 15,46 0,19 2,4 1,88 17,55 1232 8,32 7,45
Tort &9 0,59 1,45 8,61 12,05 23,33 10,18 0,15 1,95 1,55 14,24 6,85 6,35 492

32



16,00

14,00

12,00

10,00
8,00

Zn (ppm)

6,00
4,00
2,00

0,00
Ao Wb B e A

o o

O G S I R S \,,;.°°
. . Fod

Toprak Ornekleri o

Sekil 4.1. Toprak 6rneklerindeki Zn Degerleri (mg kg!) (ppm)

Sekil 4.1'de goriildiigi tizere 20 ayr1 noktadan alinana toprak orneklerinde Zn degeri
ortalama olarak 10,18 mgkg! diizeyinde oldugu saptanmistir. En yiiksek degerin 6l¢tildiigii
T4 noktasindaki Zn degerinin 15,46 mgkg!, en diisiik Zn degerinin ise T13 nolu noktadan
alinan toprak orneginde 5,46 mgkg! dizeylerinde oldugu saptanmigtir. Yapilan analizlere
gore Zn degerlerinin literatiirde verilen siir degerlerine (>8,0) gore ¢ok fazla miktarda
bulundugu tespit edilmistir (Lindsay ve Norwell 1969, FAO 1990, Tovep 1991, Giines ve ark.
1996). Bellitiirk (2005)’tin Tekirdag kosullarinda yaptigr benzer bir c¢aligmada, toprak
orneklerinin yaklasik olarak % 85’inde Zn degerlerinin diisiik oldugu bulunmustur. Bu

calismada alinan toprak orneklerindeki As dagilimina iliskin grafik Sekil 4.2'de detayli olarak

verilmistir.
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Sekil 4.2. Toprak orneklerindeki As Degerleri (mg kg™!) (ppm)
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Alinan 6rneklerde en yiiksek As degerinin T2 noktasinda ve 12,32 mg kg'!, en diisiik
As degerinin T7 noktasinda 2,53 mg kg!, ortalama As degerinin ise 6,83 mg kg'! oldugu
tespit edilmistir. Toprak orneklerindeki B degerleri dagilimi Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3. Toprak 6rneklerindeki B degerleri (mg kg™') (ppm)

Arastirma bolgesinden alinan 20 toprak orneginde en yiiksek B degeri T6 noktasinda
olup 2,45 mg kg'!, en diisiik B degeri T3 noktasina ait olup 1,51 mg kg! ve ortalama B degeri
1,82 mgkg! diizeyindedir. Sekil 4.4’te Cd ortalama degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Toprak 6rneklerindeki Cd degerleri (mg kg™!) (ppm)

Ana yola yaki yerlerden alinan 20 toprak 6rneginin Cd degerlerine bakildiginda ise;
en yiiksek degerin T10 noktasinda 8,32 mg kg™!, en diisiik degerin T6 noktasinda 4,53 mg kg™!

ve ortalama degerinde 6,38 mg kg! diizeyinde oldugu saptanmustir.
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Cd degerlerinin literatiirde verilen smir degerlerinden (>0.2) yiiksek oldugu
goriilmektedir (Lindsay ve Norwell 1969, FAO 1990, Tovep 1991, Giines ve ark. 1996).

Arastirmada kullanilan toprak oOrneklerinde genellikle Cd miktar:t sinir degerinin
tizerinde ¢ikmistir. Ancak, tarim topraklarinda ¢ok az miktarda da olsa genellikle Cd bulunur
(Hesse 1971). Mesela, tarim ilaglarindan fungusitlerde bulunan Cd ilaglama yolu ile de
topraga karigabilmektedir (Ross ve Steward 1969). Tekirdag ilinde ¢ok fazla gerek kimyasal
giibre ve gerekse tarim ilaglarinin kullanildigina dair pek cok calisma bulunmaktadir
(Bellitiirk 2005). Ote yandan, arag trafiginin yogun oldugu yol kenarlarma yakin birgok tarla
topraklarindaki Cd miktar1 da yiiksek ¢ikabilmektedir. Bu durum, bazi fabrika yakinlarindaki
tarlalarin topraklarinda da s6z konusu olabilmektedir. Yani atmosfer kirliligi Cd birikmesini
tetikleyen unsurlardan birisidir. Atmosferde Cd bulagsmasmin oldugu yorelerde yetistirilen
bitkilerde biriken Cd topraktan oldugu kadar, atmosferden de kaynaklanabilmektedir (Kacar
ve Inal 2008). Bu bilgiler 1s13inda arastirma sonuclarimizin dnceki birgok calisma ile de
desteklendigini soylemek miimkiindiir.

Tekirdag ilinde asir1 miktarda N, P ve K giibrelerinin kullanildigia dair ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir (Bellitiirk ve Saglam, 2005).

Dagdeviren (2007)’e gore ekonomik degeri yiiksek olan bugday bitkisi topraktan
kokleri araciligiyla Cd’u kolaylikla alabilmektedir. Bu da topraktaki agir metal kirliliginin
bitkiye ne kadar kolay gegebildigini ispatlamaktadir. Alinan 6rneklerdeki Co degeri saptamasi
Sekil 4.5°te verilmistir.
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S"ékil 4.5. Toprak orneklerindeki Co degerleri (mg kg™') (ppm)
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Cesitli endiistri  kuruluslarinin  bulundugu yerlerden alinan toprak Orneklerinin
20 nokta igerisinde en yiiksek seviye 0,23 mgkg!' ile T9 noktasinda, en disiik seviye
0,07 mgkg! ile T13 noktasinda tespit edilmistir. Ortalama Co seviyesi ise 0,15 mg kg! olarak
saptanmuistir.

Bursa ilinde seftali yetistirilen alanlarda agir metal kirliligini aragtiran Basar ve
Aydinalp (2005) 6énemli bir Co kirliliginin oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan ¢aligmada sinir
degerlerine gore (>0,09) Co kirliligine rastlanmaktadir. (Lindsay ve Norwell 1969, FAO
1990, Tovep 1991, Giines ve ark. 1996). Arastirma bolgesinden alinan topraklardaki Cr
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Sekil 4.6. Toprak 6rneklerindeki Cr degerleri (mg kg!) (ppm)

diizeyleri Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Agir metal kirliligi iizerine yapilan arastirmamiz i¢in alman orneklerde Cr degerleri
incelendiginde en yiiksek degerin T9 noktasinda 7,43 mg kg'!, en disik degerin
T5 noktasinda 2,31 mg kg'!, ortalama Cr degerininde 4,92 mg kg' oldugu sonucuna
varilmigtir. Cr degerlerinin literatiirde verilen smir degerlerinden (>1 mg kg'!) yiiksek oldugu

goriilmektedir (Lindsay ve Norwell 1969, FAO 1990, Tovep 1991, Giines ve ark. 1996)
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Az miktardaki Cr’un insanlarin beslenmesi i¢in esas oldugu ve yararli bulundugu

(Mertz 10-969, Pratt 1966) e gore tespit edilmistir. Ancak fazla miktarda toprakta bulunan Cr

cevre kirlenmesinde onemli bir etkiye sahiptir. Orneklerdeki Cu diizeyleri Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.7. Toprak 6rneklerindeki Cu degerleri (mg kg™') (ppm)

Sekil 4.7°de gorildiigi gibi alinan 6rneklerde Cu ortalama degerinin 12,05 mg kg'!

oldugu saptanmustir. En yiiksek Cu degerinin 17,68 mg kg'!' diizeyi ile T11 noktasinda, en

diisiik degerin 5,46 mgkg™! diizeyi ile T7 noktasinda oldugu saptanmistir. Cu degerlerinin

literatiirde verilen sinir degerlerinden (>0,2 mg kg!) yeterli diizeyde oldugu goriilmektedir

(Lindsay ve Norwell 1969, FAO 1990, Tovep 1991, Giines ve ark. 1996). Sekil 4.8’de alinan

orneklere ait F degerleri verilmistir.
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Sekil 4.8. Toprak 6rneklerindeki F degerleri (mg kg™!) (ppm)
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Sekil 4.8’de goriildiigii tizere en yiiksek F degerinin T12 noktasinda olup 1,23 mg kg™,
en digik F degerinin T11 noktasinda 0,08 mg kg diizeyinde oldugu tespit edilmistir.
Ortalama F degeri ise 0,48 mg kg! diizeyindedir. Fe diizeyleri ise Sekil 4.9’ da detayli bir

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.9. Toprak 6rneklerindeki Fe degerleri (mg kg™!) (ppm)

Alinan Orneklerdeki Fe ortalama degeri 8,61 mg kg''dir. T8 noktasindaki 6rnegin
12,32 mg kg! ile alinan 6rnekler igerisinde en yiiksek Fe diizeyine, T15 noktasindaki 6rnegin
3,78 mg kg'! ile en diisiik Fe diizeyine sahip oldugu saptanmistir. Yapilan ¢alismada Fe
degelerleri sinir degerlerine (>4,5) gore fazla miktarda Fe igermektedir (Lindsay ve Norwell
1969, FAO 1990, Tovep 1991, Giines ve ark. 1996). Ortalama Fe diizeyi ise 8,61 mg kg-!
olarak bulunmustur. Orneklerdeki Mn degerleri Sekil 4.10° da verilmistir.
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Sekil 4.10. Toprak orneklerindeki Mn degerleri (mg kg!) (ppm)
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Sekil 3.10° da verilen Mn degerlerinde en yiiksek igerigin 27,21 mgkg! ile T2
noktasina, en diisiik degerin 14,53 mgkg! ile T6 noktasina ait oldugu tespit edilmistir.
Ortalama Mn degerinin 22,33 mgkg! oldugu saptanmigtir. Sekil 4.11°de toprak

orneklerindeki Mo (mg kg!) diizeyleri verilmistir.

4 ™
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Sekil 4.11 Toprak orneklerindeki Mo degerleri (mg kg™!) (ppm)

Grafikte de goriildiigh gibi alinan 6rneklerde ortalama Mo degerinin 1,22 mg kg'!, en
yiksek Mo degerinin T12 noktasinda 1,65 mg kg!, en disik Mo degerinin ise T17
noktasinda 0,78 mg kg! oldugu tespit edilmistir. Arastirmalar molibden ile Cu, Mn, Zn ve Fe
arasinda da yakin bir interaksiyonun bulundugunu ve anilan elementlerin bitkilerin molibden
gereksinimlerini artirdigim1 géstermistir (Kacar ve Inal 2008). Alinan o6rneklerdeki Ni

degerleri Sekil 4.12° de detayl1 bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Toprak 6rneklerindeki Ni degerleri (mg kg!) (ppm)
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Alinan 6rneklerde Sekil 4.12°de goriildiigh gibi ortalama Ni degeri 1,95 mg kg! olarak
tespit edilmistir. Orneklerdeki en yiiksek Ni seviyesinin T10 noktasina ait ve 2,54 mg kg!
seviyesinde, en diisiik Ni seviyelerinin ise T18 ve T20 noktalarina ait ve 1,45 mg kg!
diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Ni degerlerinin literatiirde verilen sinir degerlerinden
(50 mg kg") diisiik oldugu goriilmektedir. Bitki gelismesi i¢in gerekli olmamakla beraber
bitkiler nikeli kolaylikla alirlar. Cok diisiik miktarlar1 hari¢ nikel bitkilerde zehir etkisi yapar
(Kacar ve Inal 2008). Sekil 4.13’te alman toprak 6rneklerindeki Pb elementine ait degerler

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Toprak orneklerindeki Pb degerleri (mg kg™!') (ppm)

Sekil 4.13’te verilen Pb sonuglarina bakildiginda ortalama degerin 14,24 mg kg!, en
yiksek diizeyin T18 noktasinda ve 18,76 mg kg'!, en diisiik diizeyin T10 noktasinda ve
11,23 mg kg! diizeyinde oldugu saptanmistir. Pb degerlerinin literatiirde verilen sinir
degerlerinden (>4 mg kg!) yiiksek oldugu goriilmektedir (Lindsay ve Norwell 1969, FAO
1990, Tovep 1991, Giines ve ark. 1996).

Kirklareli ilinde 50 toprak ornegi tizerinde yapilan ¢aligmada % 2 oraninda “’toksik’’
ve % 98 oraninda “’izin verilebilir’’ olmak tizere Pb bulgularina ulasmistir (Pak 2011). Fazla
Pb baz1 bitki besin elementlerini almasinda sorunlara neden olarak bitkinin kok gelisimini
olumsuz etkiler (Asri ve Sonmez 2006).

Hakerlerler ve ark. (1995)’e gore otoyollardaki yakin tarim arazilerinde 6zellikle Cd,
Pb ve Ni kirliligi 6nemli dl¢lide saptanmistir. Bu da tarim topraklarinin yogun arag trafiginden
onemli olgiide etkilendigini agir metal kirliligine maruz kaldigin ispatlamaktadir. Asagidaki

Sekil 4.14°te alinan 6rneklerin Se degerleri verilmistir.
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Sekil 4.14. Toprak 6rneklerindeki Se degerleri (mg kg') (ppm)

Ana yola yakin ve endiistri kuruluslarinin fazla oldugu bdlgelerden alinan toprak
orneklerindeki ortalama degeri 1,55 mg kg! olarak tespit edilmigtir. T12 noktasinda
1,11 mgkg! olarak tespit edilen deger drneklerdeki en diisiik Se (mg kg!) seviyesine sahiptir.
1,98 mg kg! tespit edilen T3 noktasina ait 6rnek, 6rnekler icerisinde en yiiksek Se diizeyine
sahiptir. Selenyumun miktarca fazla bulunmasi bu topraklarda yetisen ¢ayir bitkilerini yiyen
hayvanlarda zehir etkisinin goriilmesine neden olmaktadir (Fleming ve Walsh 1957).

Sekil 4.15°te alinan 6rneklerin Si degerleri belirtilmektedir.
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Sekil 4.15. Toprak orneklerindeki Si degerleri (mg kg!) (ppm)
Sekil 4.15’te gorildiigii gibi 6rneklere ait ortalama Si degeri 1,45 mgkg! olarak

bulunmustur. Alinan toprak ornekleri igerisinde en yliksek Si degeri T19 noktasinda ve 1,77

mgkg!, en diisiik Si degeri ise T1 noktasinda ve 1,12 mgkg-! olarak tespit edilmistir.
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Silisyumun olumlu ve en dnemli etkisi topraklarda fazla miktarda bulunan Mn, demir
ve aktif aliiminyumun toksik etkisini gidermesini, bitki yapraklarinda mangan birikimini
onlemesini saglanmaktadir (Kacar ve Inal 2008). Alinan 20 &rnekteki yapilan agir metal

analizlerine gore ortalama degerleri Sekil 4.16°da tiim detaylariyla verilmistir.
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Sekil 4.16. Toprak 6rnekleri ortalama degerleri (mg kg™!) (ppm)

Sekil 3.16’da gorildiigli iizere toprak Orneklerinde yapilan agir metal analiz
sonuglarinin  ortalama degerleri kiyaslandiginda en yiikksek Mn (22,33 mgkgl),
Pb (14,24 mgkg") ve Cu (12,05 mgkg!) olarak tespit edilmistir. Alinan toprak orneklerinin
EC (mmhos cm™!) degerleri Sekil 4.17 de tiim detaylariyla verilmistir.
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Sekil 4.17. Toprak 6rneklerine ait EC degerleri (mmhos cm™!)
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Alman 20 oOrnekteki yapilan analizlere gore pH degerleri Sekil 4.18 de tiim

detaylariyla verilmistir.
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Sekil 4.18. Toprak ornekleri pH degerleri

Toprak orneklerinin pH miktarlar1 6,0-7,7 degerleri arasinda bulunmustur (Sekil 4.18).

Jackson (1967)’1n verdigi kriter degerlerine gore alinan toprak Orneklerinin hafif asidik ve

hafif alkalin bir yapiya sahip oldugu saptanmaistir.

Trakya yoresinde genellikle amonyum stlfat ile 20-20-0 gibi kompoze giibrelerin

yogun olarak kullanildig1 bilinmektedir. Bilingsizce ve comertce giibre kullanimi neticesinde

topraklarin pH degerlerinde uzun vadede istenmeyen disilisler oldugu bildirilmektedir

(Bellitiirk ve ark. 2012).

4.1.2 Bitki Ornekleri Agir Metal Analiz Sonuclari

Alman 20 adet bitki ornegine yapilan agir metal analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’ te

arastirma bolgesinde alinan bitki orneklerinde As degerlerinin dagilimi ise Sekil 4.19°da

detayl1 olarak verilmistir.
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Cizelge 4.4. Bitki orneklerindeki baz1 agir metal analiz sonuglar

Bitki Ornekleri
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Sekil 4.19. Bitki orneklerindeki As degerleri (mg kg™!) (ppm)

Alinan 6rneklerde en yiiksek As degerinin B5 noktasinda ve 25,13 mg kg!, en diisiik
As degerinin B16 noktasinda 11,42 mg kg!, ortalama As degerinin ise 17,97 mg kg'! oldugu
tespit edilmistir. Bitki 6rneklerindeki B degerleri dagilimi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Bitki orneklerindeki B degerleri (mg kg™!) (ppm)

Arastirma bolgesinden alinan 20 bitki 6rneginde en yiiksek B degeri B8 noktasinda
olup 41,25 mg kg'!, en diisik B degeri B13 noktasina ait olup 19,55 mg kg-! ve ortalama B
degeri 30,28 mg kg'! diizeyindedir. Purves ve McKenzie (1974) ‘e gore organik materyalin
fazla miktarda uygulandig1 topraklarda bor alimmin ve bitkilerde donem dénem fitotoksik

etkilerin goriildiigii rapor edilmistir. Sekil 4.21°de Cd ortalama degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Bitki orneklerindeki Cd degerleri (mg kg™!) (ppm)

Ana yola yakin yerlerden alinan 20 bitki 6rneginin Cd degerlerine bakildiginda ise; en
yiiksek degerin B8 noktasinda 123,32 mg kg!, en diisiik degerin B7 noktasinda 31,56 mg kg'!
ve ortalama degerinde 77,48 mg kg'! diizeyinde oldugu saptanmustir. Alinan 6rneklerdeki Co

degeri saptamasi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Bitki 6rneklerindeki Co degerleri (mg kg™!') (ppm)

Cesitli endiistri kuruluglarinin bulundugu yerlerden alinan bitki 6érneklerinin 20 nokta
icerisinde en yiiksek seviye 1,23 mg kg! ile B5 noktasinda, en diisiik seviye 0,43 mg kg! ile
B13 noktasinda tespit edilmistir. Ortalama Co seviyesi ise 0,78 mg kg'! olarak saptanmustir.

Aragtirma bolgesinden alinan bitki 6rneklerindeki Cr diizeyleri Sekil 4.23’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Bitki 6rneklerindeki Cr degerleri (mg kg™!) (ppm)

Agir metal kirliligi lizerine yapilan aragtirmamiz i¢in aliman 6rneklerde Cr degerleri
incelendiginde en yiiksek degerin B13 noktasinda 33,61 mg kg!' en diisik degerin B8
noktasinda 14,35 mg kg!, ortalama Cr degerinin de 24,50 mg kg' oldugu sonucuna
varilmistir. Orneklerdeki Cu diizeyleri asagidaki Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 3.24. Bitki orneklerindeki Cu degerleri (mg kg™!) (ppm)

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi alinan 6rneklerde Cu ortalama degerinin 47,69 mg kg'!
oldugu saptanmustir. En yiiksek Cu degerinin 57,19 mg kg'!' diizeyi ile B7 noktasinda, en
diisiik degerin 32,89 mg kg! diizeyi ile Bl noktasinda oldugu saptanmistir. Bol iirlin
almabilmesi i¢in tarim drlnlerinin yeterli diizeyde bitki besin elementi igermesi

gerekmektedir. (Kacar ve Inal 2008) Sekil 3.25°de alinan &rneklere ait F degerleri verilmistir.
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Sekil 3.25. Bitki orneklerindeki F degerleri (mg kg!) (ppm)

Sekil 4.25° de gorildiigh tizere en yiiksek F degerinin B8 noktasinda olup 5,43 mgkg™!,
en disik F degerinin B14 noktasinda ve 1,61 mgkg! diizeyinde oldugu tespit edilmistir.
Ortalama F degeri ise 3,62 mgkg! diizeyindedir. Fe diizeyleri ise Sekil 4.26’da detayli bir

sekilde verilmistir.
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Sekil 3.26. Bitki 6rneklerindeki Fe degerleri (mg kg!) (ppm)

Alinan 6rneklerdeki Fe ortalama degeri 208,47 mgkg 'dir. B5 noktasindaki ornegin
423,00 mgkg! ile alinan 6rnekler icerisinde en yiiksek Fe diizeyine, B10 noktasindaki 6rnegin
115,55 mgkg! ile en diisiik Fe diizeyine sahip oldugu saptanmistir. Ortalama Fe diizeyi ise
208,47 olarak bulunmustur. Gelisme ortaminda gereginden fazla miktarda bulunan Fe, diger
bitki besin elementlerinin alinmasini, taginmasini ve bitkiler tarafindan yararlanilmasini
engelleyerek besin elementi noksanliginin olugmasma yol agar (Fageria ve ark 1990).

Orneklerdeki Mn degerleri Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Bitki 6rneklerindeki Mn degerleri (mg kg™!) (ppm)

Sekil 4.27” de verilen Mn degerlerinde en yiiksek igerigin 84,04 mg kg™ ile B11

noktasina, en diigiik degerin 58,56 mg kg! ile B9 noktasina ait oldugu tespit edilmistir.

Ortalama Mn degerinin 71,09 mg kg! oldugu saptanmistir. Marschner (1995)’ e gore

bitkilerin Mn alimi iizerine gelisme ortaminin pH’ s1 diger mikro elementlerden daha fazla

etkilidir. Sekil 4.28’de bitki 6rneklerindeki Mo (mgkg-") diizeyleri verilmistir.
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Sekil 4.28. Bitki 6rneklerindeki Mo Degerleri (mg kg!) (ppm)

Grafikte goriildiigii gibi alinan 6rneklerde ortalama Mo degerinin 12.51 mg kg!, en
yiksek Mo degerinin B19 noktasinda 14,76 mg kg!, en diisik Mo degerinin ise B8

noktasinda 10,95 mg kg! oldugu tespit edilmistir. Alinan bitki 6rneklerdeki Ni degerleri
Sekil 4.29°da detayl bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Bitki 6rneklerindeki Ni degerleri (mg kg™!) (ppm)

Alinan 6rneklerde Sekil 4.29°da goriildigii gibi ortalama Ni degeri 26,46 mgkg-!

olarak tespit edilmistir. Orneklerdeki en yiiksek Ni seviyesinin B10 noktasina ait ve 33,52

mgkg! seviyesinde, en diisiik Ni seviyesinin ise B19 noktasina ait ve 12,32 mgkg-! diizeyinde

oldugu tespit edilmistir. Hovmand 1984’e gore Ni igerigi yiiksek hava kirliliginin oldugu

yorelerde yetisen bitkilerde nikel yiiksek bulunmustur. Sekil 4.30°da alinan bitki

orneklerindeki Pb elementine ait degerler gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Bitki 6rneklerindeki Pb degerleri (mgkg™!) (ppm)

Sekil 4.30°da verilen Pb sonuglarina bakildiginda ortalama degerin 48,15 mg kg!, en

yiksek diizeyin B3 noktasinda ve 66,58 mg kg'!, en diisiik diizeyin B7 noktasinda ve

24,73 mg kg! diizeyinde oldugu saptanmustir. Asagidaki Sekil 4.31°de alinan bitki 6rneklerin

Se degerleri verilmistir.
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Sekil 4.31. Bitki 6rneklerindeki Se degerleri (mg kg!) (ppm)

Ana yola yakin ve endiistri kuruluslarinin fazla oldugu bdlgelerden alinan bitki
orneklerindeki ortalama degeri 4,83 mg kg! olarak tespit edilmistir. B13 noktasinda
3,09 mg kg! olarak tespit edilen deger 6rneklerdeki en diisiik Se (mg kg™!) diizeyindedir. B7
noktasina ait 6rnek 6,83 mgkg-! degeriyle 6rnekler igerisinde en yiiksek Se diizeyine sahiptir.
Selenyum genelde kumlu podzolik topraklarda en az histosol topraklarda da en fazla diizeyde

bulunur. Sekil 4.32°de alinan bitki 6rneklerinin Si degerleri belirtilmektedir.
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Sekil 4.32. Bitki 6rneklerindeki Si degerleri (mg kg!) (ppm)

Sekil 4.32’de goriildiigii gibi 6rneklere ait ortalama Si degeri 698,84 mg kg'! olarak
bulunmustur. Alinan bitki Ornekleri igerisinde en yiiksek Si degeri B6 noktasinda ve
887,00 mg kg!, en diisiik Si degeri ise B15 noktasinda ve 423,00 mg kg! olarak tespit

edilmistir.
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Yeterli miktarda silisyum igermeyen ortamda yetisen bazi bitkilerde ¢iceklenmenin
geriledigi gozlenmektedir (Miyake 1993). Ayrica Matchenkov 1990°a gore silisyumlu giibre
uygulamasinin da misir bitkisinde de erken olgunluga erisilmesini sagladig1 belirlenmistir.

Sekil 4.33’te Zn degerlerine iliskin sonuglar detaylariyla verilmistir.
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Sekil 4.33. Bitki 6rneklerindeki Zn degerleri (mg kg!) (ppm)

Sekil 4.33'de goriildiigii iizere 20 ayr1 noktadan alinana bitki 6rneklerinde Zn degeri
ortalama olarak 86,07 mg kg™ diizeyinde oldugu saptanmistir. En yiiksek degerin 6l¢iildiigi
B3 noktasindaki Zn degerinin 99,73 mg kg!, en diisiik Zn degerinin ise B16 nolu noktadan
alinan toprak oOrneginde 51,59 mg kg' diizeylerinde oldugu saptanmustir. Yapilan
calismamizda Zn fazlaligi tespit edilmistir. Alinan 20 6rnekteki yapilan agir metal analizlerine

gore ortalama degerleri Sekil 4.34’te tiim detaylariyla verilmistir.
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Sekil 4.34. Bitki 6rnekleri ortalama degerleri
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Bitki orneklerine yapilan agir metal analizi sonucu ortalama degerler igerisinde en
yiiksek degerin Si (698,84 mg kg!), en diisiikk degerin ise Zn ( 86,07 mg kg!) elementlerine
ait oldugu saptanmustir. Ortalama degeri ise Fe (208,47 mg kg!) elementinin sagladig1 tespit

edilmistir.

4.2. CBS Ortaminda Mekansal Analizler

Calisma alan1 kapsaminda tesadiifi olarak alinan 20 toprak Ornegindeki agir metal
diizeyleri mekansal olarak degerlendirilerek ilgili elementlere iliskin dagilim haritalar1 ortaya
konulmustur. Bu anlamda Bor elementinin mekansal dagilim haritas1 CBS ortaminda analiz

edilerek olusturulmus ve Sekil 4.35°te detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 4.35. Bor elementi mekansal dagilim haritasi

Bor elementinin 6rnekleme noktalarina gore mekansal dagilim haritasina bakildiginda
1,5-2,4 mg kg'! (ppm) arasinda bir degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Caligma alani
siirlart igerisinde tesadiifi 6rnekleme ile alinan toprak Orneklerindeki bor degerleri alanin
orta noktalarinda 2,4 mg kg' diizeylerinde seyrederken bu oran kenar noktalara dogru
gidildik¢e 1.5 mg kg! seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda alansal
bakimdan bor g¢aligma alaninin tamaminda farkli degiskenlikler gostermektedir. Caligma

alanindaki Kobalt degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Kobalt elementi mekansal dagilim haritasi

Orneklerin alindig1 noktalara gore Co (mg kg!') (ppm) elementinin mekansal dagilim
haritasina bakildiginda 0,00-0,2 mgkg™! arasinda bir degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Calisma alani sinirlar igerisinde tesadiifi 6rnekleme ile alinan toprak numunelerindeki Co
degerleri alanin orta noktalarinda 0,2 mgkg! diizeylerinde seyrederken bu oran kenar
noktalara dogru gidildikge 0,00 mg kg! seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu
baglamda alansal bakimdan Co (mg kg!) ¢aligma alanmin tamaminda farkli degiskenlikler
gostermektedir. Caligma alanindaki Fe degerlerinin mekansal dagilim haritast Sekil 4.37'de

verilmistir.
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Sekil 4.37. Demir elementi mekansal dagilim haritasi
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Orneklerin alindig1 noktalara gére Fe (mg kg!') (ppm) elementinin mekansal dagilim
haritasina bakildiginda 12,3-3,78 mg kg! arasinda bir degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Calisma alan1 sinirlart igerisinde tesadiifi 6rnekleme ile alinan toprak numunelerindeki Fe
degerleri alanin kenarlarda 3,78 mgkg™' orta noktalarina dogru gidildikge 12,3 mg kg-!
seviyelerine kadar ilerledigi goriilmektedir. Bu baglamda alansal bakimdan Fe (mg kg')
calisma alanmin tamaminda farkli degiskenlikler gdstermektedir. Calisma alanindaki Mn

degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.38'de verilmistir.
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Sekil 4.38. Mangan elementi mekéansal dagilim haritas1

Mekansal dagilim haritasina goére Mn elementinin 14,5-3,78 mg kg'! arasinda
degisiklik gosterdigi ve alinan Orneklerdeki Mn degerlerinin orta noktalarda 27,1 mg kg!
kenarlara dogru gidildikge 14,5 mg kg! seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu
baglamda Mn (mg kg'!) elementinin galisma alaninin tamaminda farkli degiskenlikler
gostermektedir. Caligma alanindaki Zn degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.39°da
verilmistir. Cinko elementinin 6rneklem noktalarina gore mekansal dagilim haritasina
bakildiginda 5,46-14,5 mg kg'! arasinda bir degiskenlik gosterdigi gorilmektedir. Calisma
alan1 sinirlart igerisinde tesadiifi 6rnekleme ile alinan toprak numunelerindeki ¢inko degerleri
alanin orta noktalarinda 14,5 mg kg! diizeylerinde seyrederken bu oran kenar noktalara dogru
gidildikge 5,46 mg kg! seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda alansal

bakimdan Cinko calisma alaninin tamaminda farkli degiskenlikler géstermektedir.
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Sekil 4.39. Cinko elementi mekansal dagilim haritasi

Calisma alanindaki Cu (ppm) degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.40'da

verilmistir. Mekéansal dagilim haritasina gére Cu elementinin 5,46-17,6 mg kg'! arasinda

degisiklik gosterdigi ve alinan Orneklerdeki Mn degerlerinin orta noktalarda 17,6 mg kg-!

kenarlara dogru gidildikge 5,46 mg kg'!' seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu

baglamda Cu (mg kg') elementinin ¢alisma alaninin tamaminda farkli degiskenlikler

gostermektedir.
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Sekil 4.40. Bakir elementi mekansal dagilim haritasi
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Caligma alanindaki Mn degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.41°de
verilmistir. Goriildiigii tizere Se elementi mekansal dagilim haritasina gére 1,1-1,9 mg kg'!
arasinda degisiklik gostermektedir. Se degerlerinin orta noktalarda 1,9 mg kg™ oldugu bu
degerin kenarlara dogru gidildik¢e 1,1 mg kg! diizeyine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu

baglamda Se elementinin ¢alisma alaninin tamaminda farkli degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 4.41. Selenyum elementi mekansal dagilim haritasi

Calisma alanindaki Ni degerlerinin mekansal dagilim haritas1 4.42°de verilmistir. Ni
clementi mekansal dagilim haritasma gore 1,45-2,5 mg kg! arasinda degisiklik
gostermektedir. Ni degerlerinin orta noktalarda 2,5 mg kg™! oldugu bu degerin kenarlara dogru
gidildikge 1,45 mg kg-'diizeyine kadar geriledigi gériilmektedir. Bu baglamda Ni elementinin

calisma alaniin tamaminda farkli degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 4.42. Nikel elementi mekansal dagilim haritasi
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Caligma alanindaki Mo degerlerinin mekansal dagilim haritas1 4.43’de verilmistir. Mo
elementi mekansal dagilim haritasina gore 1,6-0,7 mg kg! arasinda degisiklik gostermektedir.
Mo degerlerinin orta noktalarda 1,6 mgkg' oldugu bu degerin kenarlara dogru gidildikge
0,7 mg kg! diizeyine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda Mo elementinin ¢alisma

alanmin tamaminda farkli degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 4.43. Molibden elementi mekansal dagilim haritasi

Calisma alanindaki Si degerlerinin mekansal dagilim haritas1 4.44’de verilmistir. Si
elementi mekansal dagilim haritasina gore 1,1-1,7 mg kg'! arasinda degisiklik gostermektedir.
Si degerlerinin orta noktalarda 1,7 mgkg! oldugu bu degerin kenarlara dogru gidildikge
1,1 mg kg'diizeyine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda Si elementinin ¢alisma

alaninin tamaminda farkli degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 4.44. Silisyum elementi mekansal dagilim haritas1
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Calisma alanindaki As degerlerinin mekansal dagilim haritas1 4.45°de verilmistir. As
elementi mekansal dagilim haritasina gore 12,32-2,53 mgkg! arasinda degisiklik
gostermektedir. As degerlerinin orta noktalarda 12,32 mgkg! oldugu bu degerin kenarlara
dogru gidildikge 2,53 mgkg! diizeyine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda As

elementinin ¢aligma alaninin tamaminda farkli degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 4.45. Arsenik elementi mekansal dagilim haritasi

Calisma alanindaki Cd degerlerinin mekansal dagilim haritas1 4.46’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Kadmiyum elementi mekansal dagilim haritasi
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Sekil 4.46°da gorildiigii iizere Cd elementi mekansal dagilim haritasina gore
8,32-4.53 mg kg! arasinda degisiklik gostermektedir. Cd degerlerinin orta noktalarda
8,32 mg kg oldugu bu degerin kenarlara dogru gidildikge 4,53 mg kg'! diizeyine kadar
geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda Cd elementinin ¢alisma alaninin tamaminda farkl
degisiklikler gostermektedir. Calisma alanindaki Cr degerlerinin mekansal dagilim haritasi

4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Krom elementi mekansal dagilim haritasi

Sekil 4.47°de goriildigii tizere Cr elementi mekansal dagilim haritasina gore
7,43-2,31 mg kg! arasinda degisiklik gostermektedir. Krom degerlerinin orta noktalarda
7,43 mg kg!' oldugu bu degerin kenarlara dogru gidildik¢e 2,31 mgkg' diizeyine kadar
geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda Cr elementinin ¢alisma alaninin tamaminda farkl
degisiklikler gostermektedir. Caligma alanindaki F degerlerinin mekansal dagilim haritasi
4.48’de verilmistir.

Mekansal dagilim haritasina gore F elementinin 1,23 — 0,08 mgkg!' arasinda degisiklik
gosterdigi ve alman 6rneklerdeki F degerlerinin orta noktalarda 1,23 mgkg™! kenarlara dogru
gidildik¢e 0,08 mg kg! seviyelerine kadar geriledigi gorilmektedir. Bu baglamda F (mgkg!)

elementinin ¢aligma alaninin tamaminda farkli degiskenlikler gostermektedir.
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Sekil 4.48. Flor elementi mekansal dagilim haritasi

Calisma alanindaki Pb degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.49°da verilmistir.

Mekansal dagilm haritasina gére Pb elementinin 18,76-11,23 mgkg™!' arasinda degisiklik

gosterdigi ve alman orneklerdeki Pb degerlerinin orta noktalarda 18,76 mgkg™!' kenarlara

dogru gidildikge 11,23 mg kg seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda Pb

(mg kg!) elementinin ¢aligma alaniin tamaminda farkl degiskenlikler gostermektedir.

N

( Pb (ppm)

11.23

% Toprak Ornekleri

wm———  Calisma Alam Simurlan g

Sekil 4.49. Kursun elementinin mekansal dagilim haritasi

Calisma alanindaki EC degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.50°de verilmistir.

Mekansal dagilim haritasina gore EC degerlerinin  0,960-0,365 mmhoscm™! arasinda

degisiklik gosterdigi goriilmektedir.

61



Alinan 6rneklerdeki EC degerlerinin orta noktalarda 0,960 kenarlara dogru gidildikce
0,365 seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda EC degerlerinin ¢alisma

alaninin tamaminda farkli degiskenlikler gostermektedir.
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Sekil 4.50. EC degerlerine ait mekansal dagilim haritasi

Calisma alanindaki pH degerlerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.51°de
verilmigtir. Mekansal dagilim haritasina gore pH degerlerinin 7,7-6,0 arasinda degisiklik
gosterdigi ve alinan orneklerdeki pH degerlerinin orta noktalarda 7,7 kenarlara dogru
gidildikce 6,0 seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu baglamda pH degerlerinin

caligma alanimin tamaminda farkli degiskenlikler gostermektedir.
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Sekil 4.51. pH degerlerine ait mekansal dagilim haritas1
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyada tarima elverisli toprak miktar1 ¢cok diisiik bir diizeydedir. Tehlike olusturan
agir metallerin neden oldugu toprak kirliligini en aza indirmek i¢in acil dnlemler alinmalidir.
Agir metal kirliligi olan topraklar yitirilmis topraklar anlamina gelir. Kirli toprakta sagliksiz
yetisen bitkisel {iriinler ise insan ve hayvan hayatini dogrudan olumsuz etkilemektedir. Agir
metal toprak kirliligi dogadan yok edilemedigi gibi siirekli kalabilmektedir, Bu durumda
oncelikle agir metal maden isletmeciligi, sanayi diger endistri iiretimleri ve diger toprak
kirletici faaliyetler ve liretim yontemleri toprak kirliligine en az zarar verecek hatta hi¢ zarar
vermeyecek kosullarda yapilmalidir.

Ornek bir alan olarak segilen Istanbul-Edirne karayolu iizeri Tekirdag-Liileburgaz
karayolu kavsagi ile Corlu-Yenice karayolu kavsagi arasinda kalan karayolu tizerindeki
sanayi alanlarinda yogun bir tarimsal {iretim yapilmaktadir. Bu baglamda daha ¢ok bugday
tiretiminin yapildig1 bu alanda endiistriyel atiklardan ve trafik yogunlugundan olusabilecek
agir metal kirliliginin tarim topraklar: lizerinde ve bitki biinyesinde olusturdugu agir metal
birikiminin belirlenmesi amaciyla bu ¢aligma yiiriitiilmiistiir.

Calisma i¢in ana materyal olarak secilen bugday bitkisin % 15°1ik kismi1 Marmara
Bolgesinde yetismektedir. Ayn1 zamanda karayoluna ve fabrikalara yakin arazilerden alinan
ornekleme donemi boyunca bugday bitkisi bolgede yaygin olarak ekili durumdadir. Calisma
sonucunda sinir degerlere gore toprak orneklerinde Zn, Cd, Co, Pb ve Fe kapsamlarinin fazla
oldugu, bitki drneklerinde ise Zn degerinin yliksek oldugu tespit edilmistir.

Kadmiyum motorlu tasitlarin akii veya karbiiratérlerinde yanma {iriinii olarak ortaya
¢ikan bir agir metaldir (Divrikli ve ark. 2006). Bu yilizdendir ki toprak kirliliginin dnlenmesi
adma alinmas1 gerekli dnlemler fazlalastirilmali gerekli yasal tedbirler mutlaka alinmalidir.
Agir metal kirliligi belirlenen tarim alanlarinin basta fitoremediasyon yontemi olmak iizere
cevreye duyarl ve ekolojik yontemler ile agir metal kirliliginden arindirilmasi gereklidir.

Arastirma yapilan alandan toplanan toprak 6rneklerinde As, B, Cr, Cu, F, Mn, Mo, Ni,
Se ve Si elementlerinin bitki 6rneklerinde ise Zn elementi disindaki bir¢ok elementin "izin
verilebilir" diizeyde oldugu tespit edilmistir. Fakat bahsi gecen bu elementlerin bazi
noktalarda smir degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Gerekli onlemler alinmadigi takdirde
kirlilik parametrelerinin artmasiyla birlikte “’yeterli’” ve "izin verilebilir" durumda olan tarim

alanlarinin "toksik" duruma gecerek olumsuz etkiler dogrurabilecegi dikkate alinmalidir.

63



Diinyada tarima elverisli toprak miktar1 ¢cok diisiik bir diizeydedir. Tehlike olusturan
agir metallerin neden oldugu toprak kirliligini en aza indirmek i¢in acil dnlemler alinmalidir.
Agir metal kirliligi topraklar yitirilmis topraklar anlamina gelir. Kirli toprakta sagliksiz
yetisen bitkisel {irlinler ise insan ve hayvan hayatin1 dogrudan olumsuz etkilemektedir. Agir
metal toprak kirliligi dogadan yok edilemedigi gibi siirekli kalabilmektedir, Bu durumda
oncelikle agir metal maden isletmeciligi, sanayi diger endiistri iiretimleri ve diger toprak
kirletici faaliyetler ve liretim yontemleri toprak kirliligine en az zarar verecek hatta hi¢ zarar
vermeyecek kosullarda yapilmalidir.

Yapilan analizler sonucunda toprak orneklerinin hafif asit ve hafif alkalin arasinda
degisen bir pH degerine sahip, kire¢cce fakir ve tuzluluk problemlerinin olmadiklar
gozlenmektedir. Bitkilerin arzuladigi diizeydeki toprak reaksiyonunun saglanmasi, verimi
arttiran bir durumdur. Asit topraklarin kireglenmesi énemli bir 1slah ¢alismasidir. Ozellikle
agir metaller s6z konusu oldugunda, toprak pH’sinin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Toprak
pH’sinin yiikseltilmesiyle, bitkilerin agir metal alimi arasindaki iligkiler detayli olarak ele
alinmali, bu konuda tarla ve sera denemeleri yapilmadir.

Alinan bitki drneklerinin Fe igerigi 115,55 ile 423,00 mg kg!, Zn igerigi 51,59 ile
99,73 mg kg!, Mn igerigi 58,56 ile 84,04 mg kg, Cu: 32,89 ile 57,19 mgkg 'arasinda degisen
degerlerde saptanmustir.

Bolge iist topraklarinda agir metal konsantrasyonlarinin yer yer kirlilik diizeyine
erismesinin nedeni olarak bu elementlerin emisyonunu saglayan tekstil, deri, otomotiv ve
metal, kimya, seliiloz ve kagit-karton sanayilerinin bolgede yogunlagsmasi gosterilebilir.

Toprak Orneklerinin ortalama Zn degeri 10,18 mgkg! aymi zamanda bitki
orneklerindeki ortalama Zn degeri 86,07 mg kg! olup oldukga yiiksek oldugu bulunmustur.

Toprak orneklerinin ortalama Fe degerinin 8,61 mg kg! diizeyinde ve fazla diizeyde
oldugu tespit edilmistir.

Tarim topraklarinda yetersiz diizeyde bulunan bitki besin elementlerini kiiltiir
bitkilerine saglamak amaciyla genellikle giibreleme yapilmaktadir. Besin elementlerinin
topraga ilavesi organik ve inorganik giibrelemeyle olmaktadir. Tarimda kullanilan
giibrelerden kaynaklanan ¢evre kirliligi ve bu kirlenmenin insan saglig1 tizerindeki etkileri son
yillarda yogun bi¢cimde tartigilmaktadir (Bellitiirk 2005). Glinlimiizde 6zellikle vermikompost
(solucan giibresi), termofilik kompost, yarasa giibresi, yesil giibreler vb. gibi organik kaynakli
giibrelerin kullaniminda bir artis oldugu goriilmektedir. Bu hem toprak kirliligini 6nlemek,
topraklar1 1slah etmek ve hem de iiretilen iirlinlerdeki kimyasal kalintilarini azaltmak

acisindan son derece yerinde bir uygulamadir.
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Sonu¢ olarak, yapilan calismada tarimsal faaliyetlerin yapildigi topraklarda ve
elementlerinin "toksik" diizeyde oldugu tespit edilmistir. Baz1 toprak orneklerinde ise bu
elementlerin kritik degerlerde oldugu kirlilik dilizeyinin artmasiyla kritik diizeyde olan
topraklarin "toksik" diizeye ge¢me ihtimali bulunmaktadir. Bu ytlizdendir ki toprak kirliliginin
Onlenmesi adina almmast gerekli onlemler siklastirilmali gerekli yasal tedbirler mutlaka
alinmalidir. Ayrica kirlilik belirlenen tarim alanlarinin basta fitoremediasyon yontemi olmak
iizere ¢evreye duyarli ve ekolojik yontemler ile agir metal kirliliginden arindirilmasi
gereklidir. Fitoremediasyon yontemi hem uygulanabilirlidi hemde ekonomik maliyeti

acisindan diger 1slah yontemlerine ile kiyaslandiginda ¢ok daha avantajli bir yontemdir.
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