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BOZUYUK YORESINDE ENDUSTRIYEL FAALIYETLERDEN
KAYNAKLANAN AGIR METALLERIN
BITKI VE TOPRAKTAKI BIiRIKIMI
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Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yard. Dog¢.Dr. A.S"a'vas Koparal
2001, 121 sayfa

Endistriyel alan ile ig ice olan bolgelerde, tarimsal alanlar ve bitki ortiisii
direk olarak kirleticilere maruz kalmaktadir. Cesitli kaynaklardan atmosfere
yayilan kirleticilerin bitki ve toprakta birikimi 6ncelikle kalitenin diigmesine ve
verim kaybina neden olmakta, daha sonra ise biyoakiimilasyon ile tiim besin
zincirindeki elemanlarda toksik etki yapmaktadir.

Bu ¢alismada Boziiyiik yoresinde agir metallerden (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb,
Zn) kaynaklanan hava kirliliginin boyutlarinin belirlenmesi amaci ile ilgedeki bazi
bitki tirleri ve toprak orneklerinde agir metal analizleri yapilmigtir. Kasim 2000
ve Nisan 2001 tarihleri arasinda yapilan ¢aligmada 35 farkli noktadan alinan 58
bitki ve 32 toprak 6rneginde Atomik Absorpsiyon yontemi (AAS) ile agir metal
analizleri yapilmistir. En yoksek agir metal derisim degerlerine anayol
civarlarindan toplanan bitkilerde rastlanmistir. Karayolundan ve demiryolunun
-guneyinden alinan bazi 6rneklerdeki agir metal birikiminin daha yiiksek oldugu
gozlenmigtir. Bunun sebebi hakim riizgar yonuniin kuzey-kuzey bati olmasidir.
Ayrica Boziiyiik merkezine yakin yerlerde de yuksek derisimler elde edilmistir,
bu da fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan agir metal olusumunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metaller, Hava Kirliligi, Toprak Kirliligi,
Biyomonitorlama



ABSTRACT
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ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN PLANT AND SOIL
RESULTING FROM INDUSTRIAL ACTIVITIES
IN THE BOZUYUK REGION
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Environmental Engineering Program

Supervnsor Assist.Prof.Dr. A.Savas Koparal
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~ Agricultural lands and plants near the industrial areas subject to the
pollutants. Accumulation of pollutants come from different sources in plants and
soil causes the decreasing in efficiency. And then with the bioaccumulation,
contaminants such as heavy metals have toxic effect on the elements of food
chain.

In this study, heavy metal analysis have been carried out in some plants
and soils to determine the air pollution comes from the heavy metals (Cd, Cr, Cu,
Fe, Ni, Pb, Zn) in Boziyiik region.

Atomic Absorption Spectrometry has been used to determine the heavy
metal concentrations in 58 plant species and 32 soil samples taken from 35
different sampling points between November 2000 and April 2001.

The highest value of heavy metals have been observed in plants collected
from the region around motorway. The accumulation of heavy metal in some
samples taken from motorway and southern part of railway region were observed
to be higher. The reason for this value is direction of prevailing wind to the north
and north-west.

In addition, heavy metal concentrations have been found higher in samples
taken from the center of Boziiyiik. It has been thought that this higher heavy metal
concentrations were the result of fossil fuels.

Keywords: Heavy Metals, Air Pollution, Soil Pollution, Biomonitoring
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1. GIRIS VE AMAC

Hizla artan diinya nifusu ve iretimin dengesiz dagilimi, bugiinin ve
yahhm insanlarim "aglik tehlikesi" ile karst kargtya birakmakta ve gevre kirliligi
de bunun en etkili sonuglarindan biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Toprak, su ve
atmosferden olugan ve adina ¢evre dedigimiz tggen, 19. yiizyildan - itibaren
korkung bir hizla somiriilmeye béslanmls, bu gicli zorlama ve somiirmenin
etkisi 20. yiizyilin insanin1 giderek bozulan bir dogal denge igine siiriklemigtir.

Hava kirliligi bitin dinyanin ortak problemi olmasina ragmen, ozellikle
gelismis ve gelismekte olan llkelerde daha fazla goriilmekte ve bitin canlilari
dolayli ve dolaysiz olarak, olumsuz yonde etkilemektedir. Cansiz bir madde
olmasina ragmen Misir'da 3500 yil boyunca bozulmadan kalabilen bir heykel
1890 yilinda New York kentine getirilisinden 60 yi1l sonra taninmaz hale gelmistir
(Kasap ve Dilbirligi 1995).

Hava kirliligi dogal olaylar, sosyal ve ekonomik etkinlikler sonucu olusan
is, duman, gaz, buhar ve aerosol bigimindeki kirleticilerin havanin dogal
bilesimini ve yapisini o.lumsuz yonde etkileyerek insan, hayvan ve bitkilere zarar
verecek seviyeye ulagmasi olarak tamimlanir (Durmaz 1987).

Fosil nitelikli yakit maddeleri yakan termik santrallerden, maden
ocaklarindan, izabe firinlarindan, gesitli Gretim yapan endustri tesislerinden, ev ve
binalarin 1sitilmasi igin fosil nitelikli maddelerin yakildigi ocak ve kazanlardan,
¢esitli motorlu araglardan zararli maddeler atmosfere verilmektedir. Boyle zararli
maddelerle yiikli hava, bacalarin yﬁkseklivgine, hava kosullarina, riizgarin yoniine
ve siddetine, arazinin topografik yapisina bagh olarak, yizlerce metreden bin
kilometre uzakhklara ve daglara taginmakta, bir tlkeden digerine gegmekte,
boylece kirli havanin zararl alani geniglemektedir (Eraslan 1988).

Yakma sistemlerinden atmosfere yayilan birinci dereceden hava
kirleticileri.,‘ tozlar, kikurtoksitler, karbonmonoksit ve azotoksitlerdir. Ikinci
defeéédén hava kirleticileri ise hidrokarbonlar, agir metaller, hidrojen floriir ve
hidrojen kloriirdiir. Yanmadan kaynaklanan hava kirliligi, yakilan yakitin

miktarina, yakitin kirletme ve yanma ozelligine, yakma sistemleri ve isletme



sartlarina, kirletici emisyonlarlh atmosfere verilme bigimine, topografik ve
meteorolojik sartlara bagh olarak degismektedir (Ceylan ve ark. 1995).

Hava kirliliginin bitkiler tzerinde meydana getirdigi olumsuz etkiler en az
diger canllar dzerindeki etkiler kadar 6nemlidir. 1945 yilinda ABD'nin Tenesse
eyaletindeki Copperhill Bakir igletmesi, kisa bir zaman igerisinde ¢evrenin bitki
ortiisiinii yok etmis, fabrika faaliyetini durdurduktan sonra bile gevre ekolojisi
eski haline kavugamamistir. Benzer etkilerin tamami tlkemizin Murgul Bakir
Isletmeleri civarinda hala yasanmaktadir. Ulkemizin en gozde uretim alanlari olan
Samsun- Tekkekoy ve Carsamba ovalan ise Karadeniz Bakir ve Azot Sanayii
tesislerinin gitkardigi. atiklardan dolay1 ¢6l haline gelmeye yiiz tutmustur.
Ulkemizde yeni yeni uyanmaya baslayan sanayilesme ile birlikte Turk insamina
yabanct gelen kirlilik kavrami kendiliginden ortaya ¢ikmig ve giinliik hayatta
yerini almigtir (Kasap ve Dilbirligi 1995).

Kirleticilerin en 6nemlileri ortamda uzun sire bozunmadan kalabilen,
oztimsenemeyen (asimile edilemeyen)" ve toksik olan maddelerdir. Bu tir
maddelerin havaya, suya veya topraga belirli miktarlarin iizerinde karigmalari
sonucunda ekosistemdeki tiim canlilarin yasamlan've diger aktiviteleri Uzerinde
olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. Ekosistemdeki bu olumsuz etkiler
nedeni ile diger kirleticilerle birlikte, organizmalar igin toksik ozellikler tagiyan
agir metallerin, besin zincirine etkilerini konu alan arastirmalar yapilmistir
(Tuncer ve Uysal 1987).

Bugiin “endustriyel‘ metaller” olarak nitelendirilen 44 metal ve alagiminin
kullamildigr  bilinmektedir. Ornegin bakir elektrik teknolojisinde iletken;
germanyum kristalleri dogal rektifier (dogru 1g18a geviren diizenek) ve transistor;
kursun selendr ve tellurleri yar iletken; manganez kobalt cam yapiminda; qésitli
¢elik, wolfram ve aliminyum alaslrhlan, radyoaktif metaller savas endistrisinde
kullanihirlar. Bunuh disinda evlerde besin kaplari (aliminyum, bakir, porselen,
seramik gibi), su borulari (kursun) ve gesitli esyalar ayrica siis ve ziynet amaci ile
kullanilan egyalar metal veya metal alagimlaridir.

Saylslz‘ kullamm yeri olan metal ve tuzlart farmasotik olarak da

kullanilmaktadirlar. Infeksiyoz hastaliklar igin kullanilan metal bilesiklerinin

yerini organik maddeler almakla beraber; cival diiiretikler halen kullanilmaktadir.
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Lityum karbonat yakin zamanda manik depresif psikozlarin tedavisinde etkin bir
preparat olarak yer almigtir. Bizmut tuzlan ise gastrointestinal bozukluklarin
tedavisi igin gok miktarda tretilmektedir.

Metal bilesikleri ayrica veteriner ‘hekimlikte ilag (Fowler tuzu gibi);
pestisit etken maddesi (fungusit, insektisit, herbisit, rodendisit) olarak da
kullantlirlar. | ‘

Bir gok metal insanlar ve hayvanlar igin gereklidir. Bunlardan 8 element
(kalsiyum, potasyum, sodyum, magnezyu.m metalleri ile kikirt, klorur, silisyum
ve fosfor ametalleri) olmaksizin insan yasayamaz. Bu elementlerin yetiskin bir
insan viicudundaki miktart 1000 gram (kalsiyum) ile 18 gram (silisyum) arasinda
degisir. Insan viicudunda ayrica miktarlart %0,02’den az, fakat bazilari, ¢esitli
fonksiyonlar iin gerekli 54 kadar eser element bulunmaktadir. Bunlar arasinda
vanadyum, krom, manganez, demir, kobalt, bakir, molibden ve ¢inko gerekli eser -
metallerdir. Vicutta bulunan diger eser elementlerin (kadmiyum, arsenik, civa,
kursun, berilyum gibi)(birgogunun biyolojik fonksiyonlari bilinmemektedir.

Insan viicudu igin gerekli olan ve olmayan metaller basta besinler olmak
tizere diger bazi yollarla (su, hava gibi) alinmaktadir. Béylece “viicut metal yuka”
olusmakta; bazilari ise (aliiminyum, vanadylim, titanyum, krom, stronsiyum,
kalay, kursun ve kadmiyum) 40 yasina kadar birikerek viicuttaki derisimleri
artmaktadir (Vural 1984).

Agir metallerin ve diger toksik maddelerin canlifar tizerindeki zararh
etkileri ve birikimleri konusunda bir ¢ok ulkede arastirmalar yapilmaktadir.
Temelini, toksisite testlerinin ve biyoakiimiilasyon deneylerinin olusturdugu bu
§all$1nalar ekosistemin korunmasi agisindan oldukga onemlidir (Warren ve ark.
1998). |

Son yillarda iilkemizde de aragtirmacilar bu konuya yonelmis ve biyolojik
birikim konusunda ¢aligmalarina agirlik vermislerdir. Ornegin Izmir merkez ve
¢evre yollart kenarinda yasayan toprak .solucam (Lumbricus terrestris) ve
ortamlarinda trafik kokenli olan kursun ve kadmiyum kirlenmesinin dizeyleri
aragtirlmistir. Arastirma sonuglarina gore gerek L. terrestris’te gerekse toprakta,
yagislardan sonra farkh istasyonlarda bu iki toksik metalin birikimlerinin daha da

artmakta oldugu saptanmustir (Yaramaz ve Tunger 1983).



Diger bir ¢aligmada ise Izmir 1l merkezi ve gevre yollar1 kenarinda yetigen
bitkilerde trafik kokenli olan kursun, ¢inko ve kadmiyum kirlenmesinin diizeyleri
arastirilmig, bitkilerde kursun, ¢inko ve kadmiyum miktarinin trafik yogunluguna
bagli olarak arttig1 ve yoldan uzaklastik¢a azaldigi saptanmustir (Tiirkan 1986).

Yapilan aragtirmalara gore motorlu tagit trafiginin yogun oldugu yollardan
100-200 m uzakliktaki mesafe iginde toprak ve bitki oOrtiisinde bagta kursun
olmak tzere bir ¢ok agir metalin yiiksek dizeyde miktarlarina rastlanmaktadir.
Oyle ki toprak ve bitkideki s6z konusu agir metal kirliligi dolayli olarak insan
sagligin da etkileyebilecek boyutlara varabilmektedir (Cakmak ve ark. 1989).

Canlilar i¢in gerekli besin maddelerini biinyesinde olusturan doga yani
cevremiz, gesitli sekillerde kirlenir, zayiflar veya hastalanirsa, buradan elde edilen
irtinlerde de bu olumsuz ozellikier gorilecektir. Cevreyi kirleten bu sakincali
maddeler gidalara gececek ve gidalar yolu ile de insana kadar ulagacaktir.
Viicudumuzda istenmeyen bir ¢ok yabanci kimyasal maddenin %80-85 kadarinin
viicuda gidalardan gegtikleri gergeginin 1s18inda ise, gevre ve ozellikle “Gida
Kirlenmesinin” 6nemi ve ciddiyeti daha da agik olarak ortaya ¢tkmaktadir (Konar
1989).

Biyolojik birikim, insan agisindan ekolojik dongii kavraminin 6nemli bir
uygulamasi biyolojik birikim denilen olaydir. Bazi kirletici maddeler besin
zincirlerinde birikirler, bazilari ise birikmezler. Once bu iki grup madde arasinda
genel bir ayirim yapmak gerekir. Cansiz gevreye gesitli yollarla eklenen sentetik
maddeler ve diger kirleticiler, ¢ogu kez havada ve suda iyice seyreltilerek
o_r'génizmalara zarar vermeyecek diizeylere indirilirler. Bundan baska zehirleyici
niteligi olan pek ¢ok kirletici madde de, ya ortamdaki mikroskobik ayristirici
organizmalarin etkisiyle, ya da ortamda dogal olarak yer alan fiziksel ve kimyasal
islemler sonucu zararsiz veya daha az zararh bir sekle gevrilir. Ornegin, azotlu
giibre fabrikalarindan yan iiriin olarak gikan ve zehirli bir madde olan amonyak,
suda okside olur; nitrit ve nitratlara doniigerek kisa zamanda zehirli olmayan bir -
sekle gelir.

Bazi Kkirleticiler ise, ne ortamda seyreltilerek dﬁsﬁk yogunluklara
ulagabilir, ne de dogal, yahut biyolojik yollarla zararsiz maddelere ayristirilabilir.

Bu tir maddelerin besin zincirlerinin degisik halkalarinda bulunan tiiketicilerin



dokularinda biriktigi gorilir. Bazi kirleticilerin hava, su ve toprakta dugiik
miktarlar da bulunsalar bile, besin zincirlerinin birbirini izleyen halkalarindaki
tuketicilerde giderek artan yogunluklarda bulunmasi olayina “biyolojik birikim”
denir (Kislahioglu ve Berkes 1994).

Bu galismada, Boziyiik Yoresinde bulunan bitki ve topraklardaki Cd, Cr,
Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn metalleri incelenmis, bundan sonra yapilacak

biyoakiimiilasyon galigmalarina 151k tutmasi ve katkida bulunmas: amaglanmigtir.




2. HAVA KIRLILIGI
2.1. Tamm

Hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz geklindeki yabanm maddelerin insan
sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek derisim ve siirede
bulunmasidir.

Toplumsal bir olay olan hava kirliligini meydana getiren temel kaynaklar
asagidaki gibi siralayabiliriz:

Fabrika bacalarindan ¢ikan dumanlar,
Vapur, lokomotif vb. araglar ile otomobil eksozlarindan gikan dumanlar,
+ Kalorifer ve soba gibi 1sitma sistemlerinin ¢ikardigr dumanlar,
Aniz, ¢apa ve budama artiklan, ot, ¢ali, ¢irp1 gibi artiklarin yakilmasindan
meydana gelen dumanlar, _
Orman yanginlarinin meydana getirdigi dumanlar.

Kent merkezleri ve civar bolgelerinde meydana gelen kirlilikte sanayii ile
birlikte, ara¢ eksozlarindan ¢ikan kirletici gazlar etkin olurken, kiigiik yerlesim
birimlerinde ise tamamiyle bolgede bulunan sanayii tesisleri ve kuruluslar
ekolojinin bozulmasina sebep olmaktadir.

Havanin bilesiminde bulunan elementler, normal hava kosullarinda, bglli
der'is'i”rr'll‘érir; tizerine ¢iktiklarinda tiim canlilar igin zararli etkilere neden
olmaktadir. Bu nedenle soludugumuz hava mimkin oldugu kadar ideal hava
kogullarindan uzak olmamalidir. Cizelge 2.1 ve 2.2'de normal kuru havanin dogal
bilesimi ve havada bulunan iz elementlerinin referans degerleri verilmektedir

(Kasap ve Dilbirligi 1995).



Gizelge 2.1. Normal kuru havanin dogal bilesimi

Bilesen % ppm
N, | 78,084 | 780840
0, 20,954 209546
Ar 0,934 9340
CO; 0,033 330
Ne . 18
Hc - 5.2
CH, ; 1,2
Kr . 0,5
H, . 0,5
Xe . - 0,08
NO, - 0,02
0s - 0,01-0,04

Cizelge 2.2. Havadaki iz elementlerin referans degerleri

Element ~ Kapah yerler (ug/m*) Acik yerler (ug/m’)
Cd v 50 1,25
“Pb 150 2,00
Zn ‘ 1000 25,00
Fe 1000 25,00
Ni 100 2,50
Cr 500 12,50

2.2, Hava Kirleticileri

Hava kirliligini meydana getiren kati maddeler gaplari 0,05-20 mikron
arasinda olan ve havada asili olarak bulunabilen ta.neciklerdir. Bunlarin arasinda
toz (@ 20-2 mikron) ve kil (@<2 mikron) gibi toprak vb. yiizeylerden gelen kati
maddeler bulundugu gibi, ugucu killerden (komir kulleri vb.) ve sanayi baca
atiklarindan kaynaklanan Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb vd. elementler ve
bunlarin bilesikleri ile radyoaktif tozlar (linyit komiri killerinden vd.), fosil
yakitlarin tam yanmamasindan kaynaklanan is (hidrokarbonlar, C ve H kokleri) de

bulunmaktadir (Kantarci 1995).



Atmosferdeki toz partikulleri sadece buyukiik ve kimyasal yapilariyla
degil, ayn1 zamanda olusum mekanizmalariyla da ayrhrlar. Atmosferdeki aerosol
siireglerinin bir o6zeti ve aerosol biyiklik dagilimlari  Sekil 2.1'de verilmigtir.
Ayni sekilde, biyukliklerine gore siniflandirilmig bilegenlerin partikiil boyut
dagilimi da 6zetlenmigtir (Gunter 1996).
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Sekil 2.1. Atmosferik acrosol siiregleri ve acrosol boyut dagilimlan

Tarimsal ve kentsel alanlarda olugan aerosollerdeki bazi antropojenik agir

metallerin miktarlar Cizelge 2.3'de verilmigtir (Giinter 1996).



Cizelge 2.3. Acrosollerdcki agir metallerin rastgele/ rutin dlgiimlcrinin derigim oranlan

Aerosol bilesenleri / m®/ derigim oram

Madde
Tanmsal alanlar Kentsel alanlar
Kursun Pb 20 .. 60 . 200 ... 1000
Kadmiyum Cd 0,2 2 2 .. 20
Bakir Cu 1 .10 . 20 ... 150
- Nikel Ni 1. 10 5 .. 20
Cinko Zn 50 .. 100 100 ... 1000

2.3. Hava Kirliliginin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Kat1 tanecikler, gazlar, buharlar ile bunlardan olugan fotokimyasal pus
(smog), asit yagislar1 (yagmur, sis, kiragi, kar) ve fotooksidasyon trinleri (PAN,
Peroksiasetilnitrat), ozon (Os) vb. maddeler havayi kirletmektedirler. Bu maddeler
bitki yapraklarina ya dogrudan (temas yolu ile) zarar vermekte, ya yapraktaki
solunum gozeneklerinin kapakgiklarinin agilip kapanmasim onlemekte (devamlhi
terleme ile su kayb1), ya da solunum bogluklarina girerek CO2'in 6ziimlenmesi
olayina karigmakta ve asit sentezine sebep olmaktadir. Bu nedenle bitki yapraklari
zarar gormekte, kurumakta ve bitki 6lmektedir. Yagislarla topraga ulasan hava
kirleticileri, topragin katyonlarinin yikanmasina ve topragin asitlesmesine sebep
olmaktadir. Toprak mikroflorasi ve mikrofaunasi bu kirli hava ile asitlesmis ve
kirlenmis yagislardan olumsuz olarak etkilenmektedir. Bitkilerin kokleri de
asitlesmis, agir metallerle ve zehirli iyonlarla (Al'®) zenginlesmis toprak suyundan
olumsuz olarak etkilenmektedir.

Hava kirliliginin bitkiler iizerindeki dogrudan olumsuz etkilerinin yamsira,
toprak kirliligi ile olusan olumsuz etkilerinin Uzerinde de onemle durulmast

gerekmektedir (Kantarci 1995).
2.3.1. Hava kirliliginin bitkiler iizerine dogrudan etkileri
Hava kirliligi, bitkilerin yapraklarima, toprak ve toprak suyu vasitasi ile

koklerme ve meyveleri ile govdeyi olugturan hiicre dokularina (agaglarda oduna)

olumsuz veya é6ldiiriicii etkiler yapmaktadir. Hava kirliligi, kok-yaprak (toprak-
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_ hava-su) iligkilerinin yam sira bitkinin triin kalitesi ve miktari (orman agaglarinda

odun verimi ve odunun niteligi) ile de ilgilidir. Hava kirliliginin bitkiler

uzerindeki olumsuz etkileri genig alanlarda ve ¢ok belirgin olarak ortaya

¢tkmaktadir (Kantarci 1995).

Cizelge 2.4'de metallerin bitkilere zarar verebilecekleri esik degerleri

verilmektedir (Giinter 1996).

Cizelge 2.4. Hava kirliliginin sebep oldugu bitki hasarlan

Esik degerleri *

Hasar Mckanizmasi Metaller

. Cd, Cr,Co, Ta, V 5...10 ppm
Sindirim fonksiyonlarini ve hiicre Hg, Ni 25...40 ppm
membran yapisi bozar Cu, Pb 125...140 ppm

Zn

740 ppm

® diiz veya igneli yaprakli bitkilerin kiillerindeki kiitle derisi

2.3.1.1. Hava kirletici kimyasal maddelerin tar

Hava kirliligi daha ziyade endustri ‘merk
buyik bir problem olarak ortaya ¢iktigindan bu g

bag-bahge, gicek ve sebze ziraatina biyiik zarar

mleri
im {iriinleri lizerine etkileri

ezleri ve kentlerin atmosferinde

ibi merkezlerin civarinda yapilan

lar vermektedir. Hava kirliligini

meydana getiren bitki zehirleyici maddelerin, 6zellikle yapraklari yenen sebzelere

yaptig1 zararlar daha biyik olmaktadir. Gaz

halindeki kirleticiler, bitkilerin

normal solunumu ile yapraklardaki gozeneklerden igeriye girmekte, baslanglgta

yapraklardaki klorofil olusumunu etkileyerek
Yapraklari, kirletici gazlardan etkilenmis ol
etkilendiginden dolay: iiriinde azalma meydana
hava kirliliginin zararli etkilerinin en agik olarak

goze garpmaktadir. Bir ¢ok zararli kimyasal ma

dolaysiz olarak etkileyerek zarar vermekte ve

“nekroz” adi verilen yaprak dokusunun egilip b

fotosentezi yavaglatmaktadir.

an Dbitkilerde normal gelisme

gelmekte, bu nedenle yapraklar
gorildigi bitki organlart olarak
dde bitki fizyolojisini dolayl ve
bitkiler, hava kirlenmesinden

tikiilmesi, “klorosis” ad1 verilen

farkli renkte lekeler meydana gelmesi ve biiyime bozulmalart seklinde zarar

gormektedir (Kasap ve Dilbirligi 1995).

1



2.3.1.2. Hava kirliliginin yaprak yiizeyine temas ile olusan zararh etkileri

| ‘Hava kirliligi olusturan maddeler; bitki yapraklarinin ylzeyine temas ile,
yapraktakl solunum  gozeneklerinin  kapakgikiarini  tikayarak, solunum
gozeneklerinden igeri girip karbondioksit Oziimlenmesine katilarak olumsuz
etkiler yapmaktadirlar.

Yaprak yiizeyine temas ile olugan zararlar, kati madde tanecikleri ve
gazlarin kuru veya nemli-islak birikiminin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir,

Tozlar kisa mesafede gokenler (@ >10 mikron) ve daha uzak mesafelere
tasmabllenler (ugucu tozlar @ <10 mikron), asit veya alkali nitelikli olanlar, agir
metaller (Cd, Cu, Ni, Hg vd.) veya radyoaktif igerikli olanlar geklinde
siniflandirilabilirler.

Kuru durumda yaprak yiizeyinde biriken tozlar su zararlara sebep olurlar:
Yaprak yiizeyinde biriken tozlar gﬁnes iginlarim  geri yansittiklari igin
fotosentezi (fiziksel olarak) geriletirler.

* . Tozlar, yaprak yizeyindeki solunum gozeneklerinin kapakgiklarinin ¢evresine
yerleserek onlarin ¢aligmasinin onlerler. Hava kurudugunda (ogle vakti)
kapanamayan kapakgiklardan terleme devam eder. Bitki yapragi devamh ve

agirt su kaybindan (kuraklik etkisi) zarar goriir veya kurur (Kantarci 1995).
2.3.1.3. Hava kirliliginin ormanlar iizerine etkileri

Bitkiler tizerinde olumsuz etkileri bulunan hava kirleticilerinin ormanlar
iizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir. Hava kirliliginin etkisi ile meydana
gelen zararli gazlar; kent ve orman agaclarinin, metabolik faaliyetlerinin
bozulmasina ve agaclarin hastalanmasina neden olmaktadir. Hastalanmig
agaglarin  kuraga, dona, zararlh boceklere ve mantarlara karst direngleri
kirtlmaktadir.

Ozon ve asit yagmurlari, orman ekosistemini etkileyen en onemli hava
kirleticiler olarak karsimiza gikmaktadir. Laboratuvar ve arazi ¢aligmalarinda, bu

kirleticilerin yapraklara zarar vererek fotosentez miktarini azalttifi, sert gegen
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kurak periyot ile birlikte asit yagmurlari, agir metaller ve ozonun kok gelisimi ile
kok fizyolojisini bozarak verimi digirdigi saptanmigtir,

Havadaki zararli maddelerin agaglarin iizerinde ve yetistigi toprakta
depolanmasi, iki yol ile gergeklesmektedir. Birincisi, gaz ve partikiil halindeki
zararli maddeler, direk olarak agaglarin yaprak ve kabuklarinda ve topragin
tizerinde depolanmaktadir. Buna "kuru depolama" veya "kuru birikme"
denilmektedir. Bu biriken maddeler, yagmur, kar ve sisin etkisi ile suda
¢oziinerek, gesitli asitlere doniismektedir. Ikincisinde ise, zararli maddeler daha
havada iken yagmur, kar ve sisin etkisi ile asitlere donugerek, asitli yagmurlar
halinde agaglarin ve ormanlarin Uzerine, ormanin topragina ve sularina
ulagmaktadir. Agaglarin koklerinde depolananﬂ asitlerin etkisi ile su ve besin
maddelerinin dolagimi bozulmakta, ayrica topraktaki agir metallerin ¢oziinmesi ile
kok zehirlenmesi meydana gelmekte, topraktaki yasam degismekte, kok
mantarlari ve mikroorganizmalar 6lmektedir.

Hava kirliligine kargt agaglarin gostermis olduklari hassasiyet, agacin tir,
gelisme dénemi, agacin yasi gibi faktorlere bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Buna gore; Goknar (Abies), Ladin (Picea) ve Pseudosuga ¢ok duyarh, Pinus
sylvestris, Pinus strobus, Melez (Larix), lhlamur (Tilia), Fagus silvatica ve
Carpinus betulus duyarli, Pinus nigra austrica, Taxus baccata, Mese (Quercus),
Kavak (Populus), Ak¢aagag (Acer), Kizilagag (Alnus), Sogut (Salix) ve Hus
(Bettula) agaglari ise hava kirliligine az duyarh olarak kabul edilmektedir (Kasap

ve Dilbirligi 1995).
2.3.2. Hava kirliliginin bitkiler iizerine dolayh etkileri-

Havayi kirleten kati maddelerin, gaz ve buharlarin yagislarla topragé
inmeleri, tdpragl ve toprak suyunu etkilemeleri, besin maddelerini ve suyu
tdpréktan alan bitkileri de dolayh olarak etkilemektedir.

Topragin ozellikleri, olustugu anakayamin ozelliklerine baghdir. Zamanla
iklim, yeryiizii sekli, canlilar (6zellikle bitki ortiisti) gibi faktorlerin etkisi altinda
topragin  ozelliklerinde bazi degigmeler ve gelismeler olmaktadir. Ancak

anakayadan gelen mineraller, bu minerallerin igerdikleri katyonlara gore olusan 2
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veya 3 tabakali kil mineralleri, topragin killi (gegirimsiz) veya kumlu olusu, kil
minerallerinde tutulan katyonlar ve humusun nitelikleri ile mikrobiyolojik
faaliyetin fiummu topragin Onemli Ozellikleri arasindadir. Biitiin bu toprak
ozellikleri .toprak suyundaki katyonlarin cinsini ve miktarim etkilemektedir. Bu
Ozelliklere dayanarak topragin reaksiyonu tampon alanlara ayrilmstir.
Minerallerin ve organik maddelerin (humus) ayrismasi ile serbést kalan katyonlar
ile anyonlardan fosfatlar toprak kolloidleri tarafindan tutulur. Bu iyonlar bitki
kokleri tarafindan su ile birlikte alinirlar (bitki besin maddeleri). Yaprak dokiimii
ile toprak yiizeyine inen organik maddeler ise toprak  hayvanciklan ve
mikroorganizmalar tarafindan par(;alamﬁ aynigtirtlirlar, Bu ayrigma runleri yagis
sulart ile topragin derinliklerine sizar, kil mineralleri tarafindan tutulur ve bitki

besin maddesi olarak kokler tarafindan yeniden allm.r (Kantarci 1995).
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3. AGIR METALLER VE KAYNAKLARI

Geligmis ve gelismekte olan iilkelerde bazi elementlerin tretiminin ve
gereksinimin siirekli artig gostermesi, bunlarin gevreye yayilma ve bulasma
olasiligmi artttrmaktadir. Bir element gerek maden cevheri halindeyken gerekse
islenirken dogaya karigabilmektedir. Tarimsal atiklar ve diger kati atiklarin karada
diizenlenmesi igin agilan biriktirme sahalart da topragin metal yikini
arttirabilmektedir. Japonya'da Itaitai ve Minamata hastaliklarinm drtaya
¢ikmasiyla, ilgi odagi haline gelen agir metaller ile ilgili galigmalar son 30-40
yilda artig gostermistir. Son hesaplamalara gore ortalama ~ 0.5, 20, 240, 250 ve
310 milyon ton Cd, Pb, Cu, Zn ve Cu gikarilarak islenmis ve bir kism1 biyosferde
birikmistir. As, Cd, Pb, Cu ve Zn'nun antropojenik kaynaklarinin ise sirasiyla
22000, 73000, 400000, 56000 ve 214000 ton civarinda oldugu ve atmosferden
diger ekosistemlere dagildigi hesaplanmigtir. Genel olarak antropojenik
kaynaklardan giris, dogal kaynaklardan girisin birkag¢ kat tizerindedir. Bu durum
insan etkinliklerinin tim diinyadaki agir metallerin dongiilerini etkiledigini

gostermektedir (Oztiirk ve ark. 1992).
3.1. Tamm

Bitkilerin beslenmesi igin gerekli olan ve iizerinde en ¢ok ¢aligilan
elementler; B, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn'dur. Benzer sekilde hayvanlar igin gerekli
besinler olmalar1 nedeniyle, gida maddelerinde ve bitkilerde aragtirilan elementler
ise Cu, Co, Fe, Mn, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sn ve V'dur. "Iz element" deyimi farkl
bilimsel disiplinlerde farkli anlamlarda kullanilmaktadir. Bu deyim dogal
sistemlerdeki bir grup elementin ¢ok kugiik derigimini ifade etmesinin yaninda,
organizmalar tarafindan az miktarlarda alinan fakat beslenmeleri igin gerekli olan
veya fizyolojik islevi bilinmeyen elementleri de belirtmektedir. Yer bilimciler ise
bunlar1 biyosferde kaya olustﬁran O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K ve Mg gibi sekiz
elementin digindakiler olarak gorirler. Genelde bir element litosferde %0,01'den
daha az diizeylerde bulundugunda "iz" olarak kabul edilmektedir. Biyomedikal

veya biyokimyasal aragtirmalar bunlarin bitki ve hayvan dokularinda
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organizmanin %0,01'den daha az derisimde bulundugunu kabul eder. Beslenmede
iz elementler, inilyonda 20 birim (ppm) dizeyindeki elementler olarak
tanimlanirlar.  Ancak Mn ve Zn gibi besleyiciler bu derisimin Uzerine
¢ikabilmektedir. iz elementler igin kullamlan diger bir tamm ise; dogal ve
bozulmug sistemlerde kiigiik oranlarda yeterli olup, asiris1 tim canlilar i¢in toksik

olanlardir. iz elementler igin kullanilan diger deyimler "iz metaller", "iz

elementler”, "iz inorganikler", "mikro besleyiciler", "mikro elementler" ve "kiigik
elementler"dir. Literatiirde yogunluklart S'den daha fazla olan elementler i¢in
"agir metal" deyimi kullanilmigtir. Asagidaki ozellikleri tasiyan bir element
canlilar igin gerekli olarak kabul edilmektedir (Oztiirk ve ark. 1992):
* - Elementin yoklugu, anormal buyﬁmeye veya yagsam dongisine etki edefek
erken yaglanma ve 6lime neden olmali,
Etki 6zgiin olmali ve yerini bagka bir element almamali,
* - Metabolizma ve biiyimeyi dogrudan etkilemeli, element diger besinlerle ya da
tek olarak alindiginda tutarli buyiime yanitlari gostermel,
Besleyicilerde yetersizligi, uygunsuzlugu belli olmal,
Hayvan dokulari ve kanda olugan etkilere gére yeterlilik diizeyi bilinmelidir,
Yiiksek bitkiler i¢in B, Cu, Mn, Mo ve Zn, algler ve bakterilerde azot
baglanmasi igin Se ile V gereklidir. Hayvanlarda ise Cu, Co, Zn, Mn, Se, Cr,
V, Sn, Ni, F, Mo daha 6nemlidir. |
Bitkiler ve hayvanlar i¢in temel elementler Cizelge 3.1'de verilmektedir (Wild

1998).
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Cizelge 3.1. Temel elementler

Bitkiler Hayvanlar Tipik toprak igerigi
Ortalama Dagihm

Temel besinler

Karbon Karbon % 2,0 0,700 -% 50

Hidrojen Hidrojen

Oksijen Oksijen

Azot Azot % 0,2 <0,002 ->%2,)5.

Fosfor Fosfor % 0,04 0,002 -%0,6

Potasyum Polasyum % 1,8 0,005 -%79

Kikiirt Kiikiirt 433 3 -8200

Kalsiyum Kalsiyum % 2,0 0,01 -% 32

Magnezyum Magnezyum % 0,83 0,005 -% 16

Ko Sodyum % 1,1 <0,005 -%10

m Klor 485 18 -806

Mikro besinler _

Boron * 38 0,9 -1000

Klor M 485 18 -806

* ~ Kobalt 12 0,3 -200

* Krom 84 0,9 -1500

Bakir ' Bakir - 26 : | 2,5 -60

+ Flor 270 6 -7070

* ~lyot 7 <0,09 -80

Demir Demir %32 0,01 %21

Mangan Mangan .761 <1 -18300
" Molibden ~ *  Molibden 1,9 007 -5

* Nikel 34 0,1 -1523

* Silikon (1) % 60 50 -%70
® Selenyum 0,41 0,03 -2

* Kalay 5,8 0,1 -40

* Vanadyum 108 3 -1000

Cinko Cinko 60 1,5 -2000

Not: M = temel besinler, m = mikro besinler, * = tespit edilememis, (1) dioksit olarak alinmustir. %
'nin disindaki olgiimler mg kg™ olarak alinmustr.
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3.2. Metallerin Kaynaklan

Topraktaki agir metallerin antropojenik kaynaklar1 ya birincil kaynaklar
-yani. giibreleme gibi toprak iglemenin bir sonucu olarak topraga eklenen agir
metaller, ya da ikincil kaynaklar yani' maden eritme veya aerosol birikimi gibi
faaliyetlerin bir sonucudur. Kaynaklardan bazilar1 ve toprakta biriken elementler

Cizelge 3.2'de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Kirli topraklarda bulunabilecek elementler ve kaynaklan

Kaynak . Belirli element
Birincil Kaynaklar :

Giibreler (fosfatl;) Cd, Pb. As
Kireg As, Pb
Pestisitler ) Pb, As, Hg
Atk gamur - Cd, Pb, As
Sulama : Cd, Pb, Se
Giibre As, Se

ikincil Kaynaklar

Otomobil aerosolleri Pb

Maden eritme alanlar Pb, Cd, Sb,As, Se, In, Hg
Insineratorler Pb, Cd

Maden sahalan Pb, Cd, As, Hg
Dis lastik Cd

Boya Pb, Cd

Deniz . Se

Cop dokiim alanlar Pb, Cd, As
Uzun yayilinu olan aerosol Pb, As, Cd, Se
Komiiriin yanmast As, Se, Sb, Pb
Kloralkali piller Hg

Tanimsal alanlara birincil kaynaklardan eklenen agir metallerin bazi tipik

degerleri Cizelge 3.3'de verilmistir (Fergusson 1990).
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Cizelge 3.3. Tanm alanlarindan cklcnen birincil kaynaklardan olan agir metallerin scviyeleri

(re.g")
M Fosfat Nitrojen  Kirectas Atk Giibre Sulama  Pestisitler
gibreleri  giibreleri camur suyu* k&
Cd 0,1-190 <0,1-9 <0,005-0,1 2-3000 <0,1-0,8  <0,05
Pb 4-1000 2,120 20-1250 2-7000 0,4-16 <20 11-26

*Kisa siireli kullamm igin Su kalitesi kriteri, **pestisitteki % element

Kaynaklarin yogunluk ve uzakliklarina ve atmosferik kosullara bagl
oldugu igin ikincil kaynaklarin sebep oldugu agir metallerin miktarlarin
belirlemek daha zordur. Ingiltere'de topraklara ikincil kursunun eklenmesine dair
bir ¢aligma yapilmig ve 1946'dan beri otomobillerden eklenen kursun, tarimsal
alanlardaki yiizey topraklarinda ~3pg.g”" ve sehir alanlarinda <10pg.g"' olarak
belirlenmigtir.

.....Dogal kaynaklardan gelen eser element emisyonlari Cizelge 3.4'de ve 1983
yilinda atmosferde bulunan eser element emisyonlari ise Cizelge 3.5'de verilmigtir

(EHC-135 1992).

Cizelge 3.4. Dogal kaynaklardan gelen eser elementlerin global emisyonlan (x 1000 ton/y1l)

Kadmiyum Bakir Kursun Cinko

Rizgarlatagman = 6154 031 09-15. 80 0375 39 3035 19
toprak patikiilleri

Deniz tuzu 00,11 006 02369 36 .00228 14 002086 044
piiskiirmesi

Volkanlar 0,14-15 0,82 0,9-18 94 0,54-60 33 031-19 9,6
-Onnan yanginlan . 0-0,22 0,11 0175 38 00638 19 0,3-15 7,6
Biyojenik

kontinental 0-083 0,15 0150 26 00225 13 03-50 2,6
partikiilier

Biyojenik :

kontinental 0-08 0,04 001062 032 001038 02 0,02-50 2,5
ugucular

Biogenic deniz 0-0,1 0,05 0,02-0,75 039 0,02-045 0,24 0,04-60 .30

Toplam emisyon 0,15-26 13 2,3-54 28 0,97-23 12 4,0-86 45
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Cizelge 3.5. 1983'de atmosferdeki eser elementlerin dogal ve antropojenik emisyonlan
(x 1000 ton/y1l) »

Eser Antropojenik Dogal/ Toplam
Dogal kaynaklar Toplam emisyon
Elementler kaynaklar Emiyonlar
Kadmiyum 7,6 3,1-12) 1,3 (0,15-2,6) 8,9 (3,2-15) 0,15
Bakir 35 (20-51) 28 (2,3-54) 63 (22-105) 0,44
Kursun 332 (289-376) 12 (0,97-23) 344 (290-399) 0,04
Cinko 132 (70-194) 45 (4,0-86) 177 (74-280) 0,34

3.2.1. Toprak ana maddesi

Antropojenik etkilerin olmadig1 bolgelerde topragin metal igerigi topragt
olusturan kayalarin pargalanmasma-baghdlr. Yash topraklarda anakayanin etkisi
daha az belirgindir (Oztiirk ve ark. 1992).

Cizelge 3.6'da kayalardaki ve topraklardaki elementlerin (Cd, Pb) ortalama

seviyeleri verilmigtir (Fergusson 1990).

Cizelge 3.6. Kaya ve topraklardaki agir metallerin ortalama seviyeleri (ug.g™)

Ce e T Asidik* , , Topraktaki
*
Element Baz;:azl:;t})’alar kayalar ‘S;f:":l::'t To]:) '::Il::ak’ yaklagik
(granit) Y \ ort. Deger
Cd 0,13 0,09 0,17 0,01-2 0,35
Pb 3 24 19 2-300 19
*Volkanik kayalar.

3.2.2. Ticari giibreler

Topraklarda genellikle bitki yetistirilmesine elverisli Zﬁ, Mn, Fe, Cu, Mo
ve B olmak iizere alti mikroelementin bulunmasi 6nerilir. Aslinda mikroelement
bolgelere ve bitkilere gore ayricalik gosterir. Ornegin; sebzeler tarla, yem veya
meyve ve cerez bit-kilerine gore elementlere daha fazla gereksinim duyarlar. Ticari
giibrelerde az miktarlarda gesitli iz elemenﬂer bulunur. Ornegin fosforlu giibreler
fosfat kayalarindan kaynaklanan diger iz elementlerin yani sira farkl miktarlarda

Zn ve Cd igerirler. Bazi aragtirmacilara gore, 500 kg/ha diamonyum fosfat
kullanimi ile 100 yillik dénemde sirasiyla 14.25, 0.05, 1.50, 9.75, 1.90 ve 0.24

Ano
B
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(bin ton olarak) Zn, Cn, Cd, Cr, Ni ve Pb topraga karismaktadir (Oztiirk ve ark.
1992).

3.2.3. Pestisidler ve kireg

Tarimda verimi arttirmak igin, boceklerin ve diger zararlilarin kontroliinde
herbisidler, insektisidler, fungisidler, rodentisidler vb. pestisidler yaygin olarak
kullanilirlar. Bu: uygulama sonucu topraga gegen element miktart kullanilan
pestisite bagli olarak degisiklik gosterir. Ornegin; uygulama basina kursun
arsenat'tan 0,5 kg/ha As ve 2,3 kg/ha Pb gibi yiiksek diizeyde element topraga
gegebilir. Bu miktarlar bir meyve bahgesinde birka¢ kg'lik diizeye ulagabilir.
Topraklarin asiditesini ayarlamak've besleyici taginiminmi optimize etmek igin
yaygin olarak kireg kullanilir. Bunun igin kire¢ tagi, kalsit ve dolamitten
yararlanihr. Uygulanan kire¢ miktar1 topragin asiditesine ve dier kimyasal
oOzelliklerine baghdir. Asinn kireglenmenin zarara yol agmayacagi veya pH
kontroliiniin kesin gerekli oldugu topraklar diginda, kullanilacak minimum kireg
oraninin 32 ton/ha olmas: gerekir. Kimyasal bilesimine bagl olarak hektara 4,5
ton kireg verildiginde, ortalama 1.140 kg Zn, 1.48 kg Mn, 0.012 kg Cu eklgnmis
olur (Oztiirk ve ark. 1992).

3.2.4. Kanalizasyon atiklar:

. Kanalizasyon atiklarinin topraga verilmesi ¢ok eski bir uygulama olup,
cevre lizerindeki etkileri son zamanlarda siirekli giindemdedir. Bu atiklarin
denizlere desarji veya yakilmasi problemler yarattigindan o6zel birikim alanlarina
aktarilmasi s6z konusudur. En ekonomik yol topraga verilmesi olmasina kargin,
aritiimadan yapilan boyle bir uygulama toprakta kirleticilerin miktanni arttirarak
pek ¢ok gevre sorununa neden olmaktadir. Atiklar ve ¢opler biiyiik oranlarda bitki
besleyicileri  ve metaller igerirler. Uygulamalarda gubrenin' degeri agir metal
derigimini belirler, ozellikle Cd, Zn, Cu, PB ve Ni'in agir1 bulunmasi bitkilere ve
iiriine zarar verir. Topraklarda agir metal miktari, atiklarin agir metal igeriklerine

gore artar. Derigimler kanalizasyon atiklarinin cinsine gore farklilik gosterir.
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Sanayii atiklarinin bulunmadigi yerlerde degerler disiik olup, kentlesme ve
sanayilesme arttik¢a ¢evrede agir metal miktarlar1 artmaktadir. Bu nedenle atiklar
topraga bosaltilmadan 6nce, giibre ve metal yiikleri konusunda bir 6n aragtirma

yapilmalidir (Oztiirk ve ark. 1992).
3.2.5. Hayvansal atiklar

Bu tip atiklarda element derigimleri ¢ok degiskendir. Hayvanin yasi, besin
miktari, yagama bigimi farklilik yaratmaktadir. Siit ve domuz eti ureticiliginde
besinlere %! bakir sulfat ve %1 iyotlu kobalt tuzlar1 cinsinden Cu ve Co katilir,
Domuz ve kiimes hay.vanlan beslenmesinde antibiyotik eksikliginde yemlere 250
ppm civarinda Cu ve 100-200 ppm Zn eklenmektedir. Bu hayvanlardan elde
edilen giibreler normalin 10-40 kati Cu ve 4-10 katt Zn igermektedir. Bu
gubrelerin .azot giibrelemesindeki oranlarda uygulanmast halinde hektar bagina
. yilda 3-6 kg Cu eklenmis olur. Kanalizasyon atiklarindan farkli olarak hayvan
digkilart nadiren zararh oranlarda metal igerirler. Bu digkilar giinliik olarak biuyiik
miktarlarda dretildiklerinden islenmeleri sorun olur. Baslica sorunlar N ve tuzlarin

fazlalig: ile bitkilerde meydana gelen besin dengesizligidir (Oztiirk ve ark. 1992).

3.2.6. Komiir atiklan

Diinyada iretilen maden komiirii ve linyitin miktar, yetmisgli yillarda
3,4x10 ton/yil civarinda olup, bu miktar gittikge artmaktadir. Bunun buyik bir
kismui elektrik tretimi igin kullaniimaktadir. Bunun sonucu havaya karigan kil
miktart ¢ok yiksek olup ¢ok az bir bolimi ¢imento yapiminda, beton
karigiminda, seramik ve diger trlinlerde kullanilmaktadir. Komir atiklart ve
bunlarin canlilara karsi etkileri gok sayida aragtirmaya konu olmustur. Komiir
kalintilarindaki agir metal igerigi, ana kémiir bilesimine, madencilik sartlarina
gore depolama, tagima ve iklim kogullarina baglt olarak farklilik gosterir. Komir
kalintilarinda yiiksek orandé As, Cd, Mo; Se ve Zn bulunabilir. As, B, Mo, Se ve

V ise besin zincirine girerek biomagnifikasyon olusturabilir.
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3.2.7. Kentsel atiklar

Kagit, cam, seramik, metal ve odun gibi kentsel atiklarin topraga
uygulanmasi en ucuz ve en cok kullanilan yontemdir. Atiklarin kompostunun ev
ve bahgelerde kullanimi énemli bir potansiyel olusturmaktadir. Ancak bunun
sinirhh  bir pazarnt bulunmaktadir. Evsel atiklarin ancak %l1'i tarim igin
kullamlabilmektedir. Toprakta kullamildiklarinda Zn, Cu, Ni fitotoksisiteye neden
olabilmektedir (Oztiirk ve ark. 1992). |

3.2.8. Atik sular

Atik sular da agir metal yoniinden potansiyel tehlike yaratabilirler. Cd, Zn,

Cu, Ni ve Pb gibi metaller atik sulardan topraga gegerek tehlike yaratmaktadir,
3.2.9. Madencilik

Metal sanayi ¢evremizde agir metallerin birikiminde o6nemli rol
oynamaktadir. Pb, Ni, Cu ve Zn sanayilerinde madenlerin g¢ikarilmasindan,
isletilmesine kadar olan tiim kademelerde yiiksek oranlarda Pb, Cu, Zn, Co, Mn

atmosfere eklenmektedir (Oztiirk ve ark. 1992).
3.2.10. Tagitlardan kaynaklanan egzos gazlan

Egzos gazlarinin bilesiminde bulunan karbonmonoksit (CO), azot oksitler
(NOy), hidrokarbonlar (HC), kursunlu bilesikler, g¢inko ve kadmiyum gibi
elementler hayvan ve bitkilerde ¢ok sayida olumsuz etkiye yol agmaktadir.
Trafigin yogun oldugu yerlerde yetisen bitkilerin yapraklarinda metal, yag ve toz
damlaciklarinin siyah bir tabaka meydana getirdigi ve stomalart kapatmak
suretiyle fotosentez hizin1 yaklagik % 20 oraninda azalttigi belirtilmektedir. Yol
kenarinda yetisen bitkilerde ginko, kursun ve kadmiyum elementlerinin trafik
yogunluguna bagli olarak onemli miktarlarda birikim gosterdigi saptanmstir.

Harnandez ve arkadaslari (1987) sehir igindeki trafik kirlilifine maruz kalan
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gesitli bolgelerden aldiklari zakkum (Nerium oleander) 6rneklerinde yiiksek
miktarda kursun birikimi oldugunu tespit etmislerdir, Meyve ve sebze
konservelerinde yapilan analizlerde kursun ve kadmiyum elementlerinin varlig
tespit edilmis ve bunun da trafik kékenli oldugu rapor edilmistir.

Ulkemizde salatalik ve bugdayda yapilan bir ¢alismada egzos gazimin
etkisiyle bitkilerin yapraklarinda klorozis ve nekrozis gozlenmis, biiyiimenin
engellendigi, yapraklarda stomalarin kapandigi, epidermis, mezofil ve iletim
dokularinin buttnliginiin bozuldugu, klorofil miktari ve biyokiitlesel verimliligin
azaldig tespit edilmigtir (Munzuroglu ve Baltepe 1993).

Onem sirasna gore sanayilesmis tlkelerde agir metal kirlenme
nedenlerini; hava kirlenmesi, nehirlerdeki sediment birikimi, evsel atiklar,
kanalizasyon at{klarl, tanmsal kimyasallar ve atiklar seklinde siralayabiliriz
'(Oz'ti‘j'rk‘vé‘ark. 1992).

3.3. Biyolojik Birikim

Cansiz gevreye gesitli yollarla eklenen sentetik maddeler ve diger
kirleticiler, gogu kez havada ve suda iyice seyreltilerek organizmalara zarar
vermeyecek diizeylere indirilirler. Bundém bagka zehirléyici niteligi olan pek ¢ok
kirletici madde de, ya ortamdaki mikroskobik ayristirict organizmalarin etkisiyle,
ya da ortamda dogal olarak yer alan fiziksel ve kiﬁyasal islemler sonucu zararsiz
veya daha az zararl bir gekle gevrilirler. -

Bazt kirleticiler ise, ne ortamda seyreltilerek digik yoguniuklara
ulagabilir, ne de dogal, ya da biyolojik yoliarla zararsiz maddelere ayristirilabilir.
Bu tiir maddelerin besin zincirlerinin degisik halkalarinda bulunan tiketicilerin
dokularinda biriktigi gorilir. Bazi kirleticilerin hava, su ve toprakta dugiik
miktarlarda bulunsalar bile, besin zincirlerinin birbirini izleyen halkalarindaki
tiiketicilerde giderek artan yogunluklarda bulunmasi olayina “biyolojik birikim” |
denir. |

Biyolojik birikim, organizmalarin biiyimesi ve beslenmesi igin gerekli bir
siiregtir. Insanlar 'vé hayvanlar, yagam igin gerekli besin maddelerini, A, D ve K

gibi vitaminleri, eser mineraller, yag ve aminoasitleri akimile ederler.
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Biyoakumiulasyon, bir kimyasalin alikonmasi, depolanmast ve elenmesi
etkilesimlerinin sonucu olarak ortaya ¢ikan bir siiregtir. . |

Alikoyma: Biyolojik birikim, bir kimyasalin bir organizma hiicresine
girmesiyle baglar. Kimyasallar, yiiksek derisimden diisiik derisimlere difiize olma
egilimindedirler. Diflizyon giicii veya basinci kimyasal potansiyel olarak bilinir ve
bir kimyasalin digaridan bir organizmanin igine girmesini saglar. Bazi maddelerin
kimyasal potensiyelini arttiran pek gok faktor vardir. Ornegin, bazi kimyasallar,
suyla iyi karigmaz. Bunlar “yag seven” anlamina gelen lipofilik veya “su
sevmeyen” anlamindaki hidrofobik kimyasallardir. Bu tiir kimyasallar, sudan
ayrilip bir organizma igine girme egilimindedir.

Depolama: Bazi kimyasallar, proteinlere baglanarak veya yaglarda
¢oziinerek belirli yerlere ¢ekilerek depolanirlar. Eger alikoyma yavaslar veya
devam etmezse, organizma sonunda kimyasali elimine eder. Ahkoyma ve
depolamada 6nemli bir faktér de suyun ¢ozinirliigidir. Yani bir kimyasalin suda
¢oziinebilmesidir. Genellikle, yitksek su ¢oziiniirliigiine sahip bilesikler diisiik bir
biyoakiimiilasyon potansiyeline sahiptirler. Agir metaller ve bazi diger.suda
¢Ozinir kimyasallar bu durumun digindadir. Ciink bunlar organizma igerisinde
ozel yerlerde birbirlerine sikica baglanmis durumdadirlar, -

Ornegin kobalt, suda ¢oziiniir olmasina ragmen, karacigerde belli bolgelere
stkica baglanir ve orada birikir. Benzer akumiilasyon siiregleri, civa, bakr,
kadmiyum Ve kursun igin de gegerlidir. |

Eleme: Yagda hemen ¢oziinen fakat suda g¢ozinmeyen kimyasallar,
organizma tarafindan daha yavas elimine edilirler. Pek ¢ok metabolik reaksiyon
bir kimyasali suda daha ¢ok ¢ozintr formlara donuigtiiriir.

Bir kimyasal bir organizmanin igine girdiginde, dagilir, viicuttan atilir
veya depolanir. Vicuttan atma ve depolama, organizma igindeki kimyasalin
derigimini azaltir. Bir kimyasala sabit-gevre maruziyeti siiresince, organizma
iginde biriken bir kimyasalin miktart dinamik bir dengeye ulasir. Bir kimyasa!
organizma i¢ine depolanma, azalma ve viicuttan atilma islemlerinden daha hizhi
bir sekilde .girer. Sabit maruziyetle, organizma i¢indeki derisim dereceli olarak
ar'taf. Sonunda, vo'rganizma igindeki kimyasal derigimi, organizma disindaki

kimyasal derigimiyle dengeye ulasir ve organizmaya giren kimyasal madde
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miktar organizma digina ¢ikan kimyasal madde miktariyla ayni olur. Organizma,
igindeki miktar sabit kalmasina ragmen, kimyasal alikonma, depolanma ve
viicuttan atilma iglemlerini sirdiriir. Uzun siire gok miktarda kimyasal maddéye
maruziyet, zararl etkilere sebep olarak dengeyi yok edebilir.

Bir kimyasalin alikonmasi ve elenmesi arasindaki sire dogrudan
biyoakiimiilasyonu etkiler. Benzer sekilde, maruziyet siiresi de biyoakiimiilasyonu
etkileyen 6nemli bir faktérdur. Biiyiik, uzun omiirli, dusik metabolizma hizlarina
sahip organizmalar veya tiirler, kiigik, ince, kisa dmiirlii organizmalara gore daha

fazla biyoakiimiilasyona ugrarlar (Kiglalioglu ve Berkes 1994).
3.3.1. Biyolojik birikimi goriilen maddeler ve birikim siireci

Biyolojik olarak biriktirilen maddelerin baglicalart DDT, PCB gibi sentetik
organik kimyasallar, ba21 radyoaktif maddeler ve bazi agir metallerdir.

Biyolojik birikimin klasik 6rnekleri DDT ve PCB’lerdir. Bu sentetik
maddelerin organizmalarda biyolojik olarak biriktirilmesi iig nédene dayanir.

Bu tiir maddelerin dogada kimyasal, ya da biyolojik yollarla ayrigtirrlamamasi,
ya da ¢ok yavag pargalanmast, '
+ Bu maddelerin suda ¢ozinmeyip, yagda ¢oziinir olmalari nedeniyle
' 'organizmalarm- yag dokularinda birikébilmeleri,
Ikinci Termodinamik Kanunu geregince besin zincirlerinde enerji
aktarnimlarinin randimansiz olusu.

Biyolojik birikimi saptanan sentetik maddelerin besin zincirlerindeki
konsatrasyonlarinin; toprakta ve sudaki degerlerin yiizlerce, binlerce, ya da birkag
milyon katina ¢iktigi sik sik gozlenir. DDT’nin tath su besin zincirlerinde -
75,000-150,000 kat artti1, okyanuslarda ise bu artigin deniz suyundakinin birkag
milyon kat1 oldugu hesaplanmistir. Genel olarak, zincir ne kadar uzun olursa
titketici hayvan besin zincirinin ne kadar uist halkasinda olursa, dokularda biriken
madde derisimi o kadar fazla olur. Daha az halkali kara besin zincirlerinde
biyolojik birikim oraninin daha az oldugu goriiliir.

Biyolojik birikimleri saptanan bazi maddelerin ise organizmalar tarafindan

. segici bir bigimde alindiklari gozlenir. Ornegin, omurgali hayvanlardaki tiroid
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bezi, kandan iyotu aktif olarak alir. Eger bir organizmanin dolasxin sistemine
radyoaktif iyot (I-131) karigmigsa, bu madde tiroid bezi tarafindan segilerek alinir.
Niikleer reaktorlerden gikan radyoaktif iyotla kirlenmis ¢6l bitkileriyle beslenen
¢6l tavsanlarinin tiroid bezlerinde I-131 miktarinin bitkilerdekinin 500 kat1 oldugu-
bulunmugtur. Benzer sgekilde Stronsiyum-90 ve Sezyum-137 de, dokular
tarafindan segici olarak alimp biriktirilir. Sr-90 biyokimyasal yonden kalsiyuma,
Cs-137 ise potasyuma benzer. Cs-137 kas ve baz1 i¢ organlarda, Sr-90 kemiklerde
birikir. Ornegin, nitkleer santral artiklariyla gol suyuna karigan Sr-90’m, bu
goldeki birkag halkali bir besin zincirinin en iist halkasindaki etobur bahgin

kemiklerinde 3000 kata ulastig1 goriliir ( Kiglalioglu ve Berkes 1994).
3.3.2. Biyolojik birikimin organizmalara etkisi

Biyolojik birikimi saptanan maddeler ortamda ¢ok dusik miktarlarda
bulunsalar bile, baz: tiiketicilerde, onlart ciddi bir bigimde etkileyecek derigime
erisirler. Ozellikle su ekosistemlerinde birikerek su triinlerini kullanilamaz hale
getirebilirler.

Yiksek molekiil agirligina sahip bilesikler genellikle canli organizmalarin
dokularinda suda oldugundan daha yiiksek derisimlerde birikirler. Kirleticilerin
biyoakiimiilasyon hizlar1 organizmalara olan i¢ ve dis etkenlere baglidir. Sudaki
kirletici derigimi oldukga 6nemlidir. Kirli suda yasayan pek ¢ok tir kirletici yukii
tasir. Ornegin alglerde ve biyophytes’deki metal derisimleri sudaki derigime
baghidir. Sicaklik, absorbsiyon, detoksifikasyon ve kirletici etkilesim hizlarini
etiler.

Yiksek inetabolik hiza sahip baliklar, kirleticileri daha hizli akumiile
ederler. Ayrica, yas, cinsiyet ve sudaki butunleyici kirleticilerin varligi da
akiimillasyon hizlarini etkiler. Organizmalar, materyalin maruz kalma riskini
belirlemek iizere monitorlanir. Tatli sularda baliklar ayrt bir 6neme sahiptir. Bir
organizmanin 6nemli bir biyomonitor oldugu disiiniilmeden once, gesitli kriterler
gozden gegirilmelidir. Organizmalanh ‘yalmzca lokal Kirletici seviyelerini
etkileyebilmeleri iin orada yerlesik olmalari gerekir. Ayrica disik derisimlerde

kirleticilerin baslangigta tayin edilebilmesi igin yeterli ¢oklukta olmalar gerekir.
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Yasam dongiisii, monitorlama suresince, populasyondaki yas gruplan arasinda iyi
bir denge saglamasi igin yeterince uzun olmalidir. Organizmalarin Kkirlilik
derisimleri kirletici ve tirlerle degisir. Toplam Kkirletici igerigi ve derigimi
organizmanin yast, boyu, agirligi ve cinsiyeti ile degisebilir. Biyoakiimilatérler,
bolgede ekonomik aqndan onemli olan balik¢ilik sebebiyle uzun siiredir, daha ¢ok
kiyilarda kullaniimaktadir (Mason 1996).

3.3.3. Biyolojik monitorlama

Cevresel  monitorlama, birincil kaynaklarin neden oldugu emisyon
diizeylerinin  sirekli ~ degerlendirilmesi  agisindan  yararlidir.  Biyolojik
monitorlama, metal maruziyetinin 6neminin gosterilmesinde onemli bir hale
gelmistir. Biyolojik véya saglik-iligkili monitorlama genellikle insan kaninda veya
diger orneklerde tekrar eden veya devamh bir metal élgﬁmu anlamina gelir
(Kiglalioglu ve Bgrkes 1994). .

| Cevresel monitorlama da yararlamlan bitki ve hayvanlar "biyolojik
indikator" olarak adlandinlhirlar. Biyolojik indikatorler, metal kirliliginin birikimi,
akﬁ'mﬁlasyonu ve dagilimini bulmak igin‘kullamllrlar. Yosunlar ve likenler, metal
ékﬁmulasyonu icin yiiksek kapasiteli olmalarindan dolay: karasal habitatlardaki
metal kirleticilerin monitorlanmasinda genellikle kullanilan organizmalardir

(Seaward and Mashhour 1991).
3.4. Toprak ve Agir Metaller

Topragin elementleri tutabilme kapasitesi simirhdir. Bu kapasiteye
ulagilmasi ve astlmasi bir ¢ok ¢evre sorunu dogurmaktadir. Jeokimyasal olarak
topraga karigan bir elementin bir veya daha fazla fomiu bulunabilir. Bunlar; a)
Toprak ¢ozeltisinde ¢oziinme, b) Organik katilara veya inorganik bilesiklere asili
kalma, c¢) Toprak minerallerine veya adsorbe materyale kangabilmelidir. 1lk iki
form hareketli olup bitki igin elverigli olmasina kargin sonrakiler hareketsizdirler.
Fakat zamanla hareketli hale gegerek bitki igin kullanigh olabilirler. Topragin

¢ozelti veya kati fazi arasinda agir metalin kimyasal esitligini elinde tutan
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kinetikler iyl bilinmemektedir. Toprak ¢ozeltisinde metal etkenliginin genel
olarak bu esitligi kuvvetli olarak etkileyen toprak pH', kil minerali, organik
madde, Fe, Mn ve Al'un hidroksi oksitleri ve ¢ozinebilir maddeler arasindaki -

metal esitliginin bir sonucu oldugu dusiiniilmektedir (Oztiirk ve ark. 1992).

3.4.1. Agir metallerin toprak iizerine etkileri

Cu, Zn, Mn, Fe ve Mo gibi agir metaller dogal olarak topraklarda
bulunurlar ve bitkiler igin gerekli besin maddeleridir. Cesitli yollarla topraga
onemli derecede agir metal girigi olmaktadir. Bu gekilde topraga giren Hg, Cd, Ni
gibi agir metaller topragin kolloid kompleksi tarafindan 6zellikle iist toprakta ve
humusta tutunurlar. Boylece toprak organizmalan iizerindeki toksik etkileri
sebebiyle bunlarin olimlerine yol agarlar. Dolayistyla 6lii ortii ayrigmasi
engellenir, toprak striiktiirti bozulur.

Agir metaller Ust toprakta kuvvetle tutunduklarindan alt topraga dogru
hareketleri zayiftir. Ancak toprak asitlesmeye baslarsa ust topraktaki agir metaller
serbest kalarak taban sularina kadar ulagabilir. Boylelikle agir metaller insanlar
tarafindan igme suyundan ve de bitki biinyesinden besin zinciri ydluyla
alinabilirler. Ayrica agir metallerin toprak suyunda yogun bir sekilde bulunmast
bitkiler igin oldiriicii etki yapar. Agir metallerin iyon olarak etkileri yanminda
organometal bilegikler - halindeki zehirleyici etkilerinin daha fazla oldugu
bel‘il"'_c‘il'mek‘tedir. Organometal bilesiklerinin agir metallerin ¢oziinmesi uzerine
olan etkileri toprak organik maddesinde (6zellikle orman tbpraklarmda) asit

humus sorununu meydana getirmektedir (Tolunay 1992).
3.4.2. Topraktaki agir metallerin kimyasi -

Topraktaki agir metallerin reaksiyonlarimin genel gosterimi Sekil 3.1'de

verilmigtir (Fergusson 1990).
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Buharlagma Cokelme
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Toprak pH'1, redoks kosullari, toprak bilesimi, mikroorganizmalar,
bitki kokleri, yer alti suyu
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M - L = inorganik kompleks,
M - O = organik kompleks,
M - S = alinan metal,

Sekil 3.1. Topraktaki afir metal reaksiyonlarumn sistematik gosterimi
3.4.3. Toprakta agir metal birikimi

Havay1 kirleten kati maddeler arasinda bulunan metal ve ametaller
yagislarla topraga ulagmaktadirlar. Bunlarin arasinda bulunan agir metaller
topragt kirletmektedirler. Bu agir metal iyonlari bitki tarafindan alinarak ve
meyvelere gecerek veya et/sitte birikerek insanlari etkileyecek d£1zeye'
ulagabilmektedir. .

Topraktakl iyonlar (@ 0,2-0,5 mikron) toprak suyu ile birlikte kok
hiicrelerinin zarindan plazmanin dig kesimine (sinir bolgesi = plasmalemma)
gecmektedirler (pasif iyon alimi). Toprak suyunda H' iyonunun artmast kok
hiicrelerinin zar dokusunda Ca** iyonlarinin azalmasina ve zar dokusunun iyon
gegirgenliginin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda pasif iyon alimi
artmaktadir, Ozellikle, meyve ve tohumlarindan yararlanilan tarim bitkilerinin

yetistirildigi topraklarin agir metallerle kirlenmesi yukarida belirtilen asitlesme
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(H" iyonu fazlal'igl) ve pasif iyon alimi, bitki organlarinda agir metal birikimi
bakimindan sorun yaratacak bir olgudur (Kantarct 1995).
Cizelge 3.7'de metallerin topraklarda kabuledilebilir degerleri verilmistir

(Fergusson 1990).

Cizelge 3.7. Agir metallerin toprakta bulunabilen miktarlan ile kirlilik sinin olarak toprakia kabul

edilebilir degerler
Toprakta
Mectaller | Bulunus, Kabul edilcbilir, Stlarea suyunds,
: mg/kg mg/kg mell
Bakir Cu 520 . 50 A<0,20
~(Zchir ctkisi: ~ 0,1-1,0 mg/lt) B <5,00
Cinko Zn 10-50 300 A<200
' B <100
Kadmiyum Cd 0,1-1,0 3 A<0,01 ‘
( Zehir etkisi: 0,1-1,0 mg/lt) B 0,05
( Bitkide < 50 mg/kg olursa insanda hastalik yapic1 )
Krom Cr 10-50 100 A<0,01
( Zchir ctkisi: 0,5-5,0 mg/lt) B <£0,05
Kursun Pb 0,1-20 100 A <500
R B <20,0
Nikel Ni 10-50 50 A<0,20
( Zehir etkisi: 0,5-5,0 mg/lt )  B<2,00

A : Iri tancli toprak, B : Incc tancli toprak.
3.4.4. Toprak profilleri

Bitkiler topraktaki eser elementle;in dagiiminda énemli bir etkiye
sahiptirler. Yapraklarin dokiilmesiyle yiizeye geri donen besin elementleri kokler
vasitasiyla topraktan absorplanirlar. Yapraklar ciiniditkge bunyelerindeki eser
elementler kompleks seklinde humusa dahii olurlar veya toprak gozeltisine serbest
biraklllr ve sonra humus degisim alanlari Gzerine absorbe olurlar. Sonug olarak
toprak profilleri genellikle yiizey tabakalarindaki bir ¢ok iz elementin birikimi ile

karakterize edilmektedir.
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Ana maddé igerigi, topragin organik igerigi, kil igerigi, demir oram, pH,
toprak topografyasi, yagis, mikrobiyal aktiviteler ve kirliligin boyutu bir toprak
~ profilindeki elementlerin seviyesini etkileyebilir.

Trafik, endustriyel alanlar veya maden ergitme tesisleri gibi kaynaklarca
asiri kirlenmiy topraklarda, derinlik ile agir metal seviyelerindeki degisimin
yiizeyden derinlere gidildikge azaldig tespit edilmistir. Ciinki kirleticilerin ¢ogu
oncelikle toprak yiizeyi ile temas etmektedirler (Bkz. Sekil 3.2). Sekil 3.2'de
Cd'un toprak profilinde gok asagilara tasmmadift gorilmektedir (Fergusson

1990). _ o |
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Sckil 3.2, Cd’ un kirlchmis toprak profillcrinde derinlikle degisimi

3.5. Bitkiler ve Agir Metaller

Topraklar gibi bitkilerin de agir metal biriktirme kapasiteleri - stnirhdir.
Onemli mikro besleyicilerin agirist da toprakta fitotoksik etki yapabilir. Bunlarin’
bitkilerce kullammini etkileyen gesitli 'toprak etmenleri diginda, asagida
deéinilecek olan etmenler de bitkilerin biriktirme yeteneklerini etkiler.

- Bitkilerin agir metallere karst duyarliliklan farklidir. Salgam ve pancar
gibi Chenopodiaceae uyeleri metallere gok duyarlidir. Diger sebze bitkileri ile
mustr, soya ve tahillar nispeten dayanikli olup gimler ¢ok toleranslidir. Domates,
piring, kabak ve lahana bitkilerinde olumsuz etki ortaya ¢ikincaya kadar 100
ppm'in iizerindeki Cd dérisimleri tolere edilebilir. Bununla beraber, 1spanak,

marul, tere ve soya fastlyesi gibi bitkiler Cd'lu topraklara gok duyarlidirlar.
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- Genel olarak, yaprakli sebzeler topraktaki Cd'un en buyuk
biriktiricisidirler. Halbuki kabak, domates ve turpun yenen kisimlari az miktarda
Cd biriktirme egilimindedir. Tarim trinleri sadece iz elementlere genel duyarlilik
agisindan degil, ayn1 zamanda her bir elemente ayri ayr1 nispi duyarhilik agisindan
da 6nemli farklilik gosterirler. Genel olarak, pH 5,5 ile 6,5'de Cu, Zn'nun iki kati,
Ni ise Zn'nun dort kati toksik etki gosterebilir.

Bitkilerdeki agir metal derisimi tzerinde yagin da etkisi vardir. Ilkbahar
sirgiinlerinin Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn igerigi daha sonraki mevsimlerde
gelisen dokulardakinden daha yiiksektir. Diger taraftan, biyime mevsiminde
¢ayir otunda Cd, Cr, Cu, Mn, Pb ve Zn gibi agir metal derisimlerinin azalma

egiliminde oldugu gosterilmistir (Oztiirk ve ark. 1992).
3.5.1. Bitkilerdeki agir metallerin seviyeleri

Bir bitkide bulunan bir elementin gergek seviyesini ¢ok sayida faktor
etkiler; bunlar bitkinin tipi, 6zel bitki dokusu, topraktaki elementin mevcudiyeti
ve seviyesi, element kaynaginin bitkiye uzakligi, mevsimsel ve iklimsel kogullar
ve ¢oken aerosollerden alimlar seklinde siralanabilirler. Bu faktorlerden dolayt,
bitkilerdeki agir metal derisimleri oldukga degiskendir. Ornek olarak, bitki
“dokularindaki Cd seviyeleri Cizelge 3.8'de, Pb seviyeleri ise Cizelge 3.9'da
verilmektedir.

Bitkilerdeki agir metal seviyeleri genellikle < 1 pgg' civarlarindadir

(Fergusson 1990).
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Cizelge 3.8. Bitki dokulanndaki Cd seviyeleri

Derisim, pg.g"*
Bitki tipleri Bitki dokular: (ppm) DW Yer/ yorum
Cimenler(otlar)ve mera
Cimenler 0,05-1,26%*; 0,27 B. Almanya
0,05-0,20; 0,08 Polonya
0,03-0,3; 0,16 USA
Yonca 0,28 Kanada
0,07-0,3; 0,10 Polonya
0,0240,35; 0,16 D. Almanya
Saman 0,14-0,33; 0,18 '
Yerli bitki ortiisii 0,11-7,6 USA
Tahllar
Arpa Tane 0,006-0,044; 0,022
Yulaf Tane 0,21
Pmnq , Tane 0,05-0,11; 0,08 Japonya
Cesitleri Tane 0,01-0,75; 0,22 B. Almanya
Tane 0,014-0,21; 0,047 USA
Tane 0,39-0,12 '
Tane 0,015-0,08; 0,38 Hindistan
Bugday Tane 0,012-,0,036; 0,022 Avustralya
Sebzeler
Fasulye Tohum 0,29
Lahana Yapraklar 0,05
Havug Kokler 0,07, 0,27, 0,2
Genel 0,017-0,98; 0,044 Hindistan
Marul 0,5-3,3 frlanda
| Yapraklar 0,12 0,4; 0,66; 0,062
* Patates Yumru 0,03; 0,23
Kirmiz1 turp Yumru 0,1-14 USA
Tepe 0,2-58 USA
" Cesitleri 0,2-3,3 irlanda
Yapraklar 0,93-0,88; 0,056 USA
Agaglar
Ladin Cesitli kisimlar ~ <0,1-5,4 Sweden
Kangik agaglar Cesitli kissmlar ~ 0,2-0,4 USA
Cesitleri Yapraklar 30-55

*dagilim, **ortalama.
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Cizelge 3.9. Bitki dokulanndaki Pb seviycleri

Bitki tipleri Bitki dokulary. Derisim, ig.g” (ppm) Yer/ yorum
‘ Kuru Agirhk
Cimenler(otlar)ve mera
Yonca ' 1-3%;1 3%+ ingiltere
3,3-4,7;4,2 B. Almanya
- Cimenler <1236, 1.8 Kanada
" Yonca 1-9;2,1 Ingiltere
'5-6 Swedan
<0,8-5,6; 1,6 USA
" Tahdlar
Arpa Tane <1,25-1,5 Ingiltere
Genel Tane 0,1-0,2 Kanada
Yulaf Tane 2,28 Kanada
Cavdar Tane 0,64 Avusturya
Bugday Tane 0,13-0,28 Finlandiya
Tane 0,2-0,8 Polonya
Tane 0,42-1,0 USA
Sebzeler
Lahana Yapraklar 1,7-2,3
1,4-26 irlanda
Havug Kokler 3; 15,05
Pirasa 8.3 frlanda
Marul Yapraklar 0,7,2; 3,3;3,6
2,1-67 irianda
Patates Yumru 0,53
Kirmizi pancar Kokler 2,07
Salgam 12,4 irlanda
Tatls msir Tane <0,3; 3; 0,88
Domates Meyve 1, 1,2;3
Cesitleri 0,01-3,85; 0,05
Agaglar
Cesitleri Yapraklar USA
Ince dal USA
Odun USA
Kokler USA

*dagilun, **ortalama.
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3.5.1.1. Bitki tiirleri

Metallerle ilgili olarak bitkileri; akiimiilatorler, indikatorler ya da metalleri
kabul etmeyenler (excluder of the element) olarak siniflandirabiliriz. Akiimiilator
bitkiler, bitkilerde toksik etki yapmayan metallerin yiiksek derigimlerini alma
yetenegine sahiptirler. indikator bitkiler, toprak ortamindaki metalin miktarina
bagl olarak metal alirlar. Bundan dolayi, metal kaynaginin ve yogunlugunun bir
indikatorii olarak bu bitkiler kullamlabilirler. Aym zamanda, metal iyonlarini
ayiran bitkiler de vardir ve bu bitkiler biyolojik aritimda kullanilabilirler.

Farkh bitkiler_deki agir metal alimlan kiyaslanirken, bitkilerin benzer
kistmlarini (filizler, kokler vb.) incelemek gereklidir. Cizelge 3.10'da bitkilerin

farkli kissmlarindaki Cd derigimleri goriilmektedir. (Fergusson 1990).

. Cizelge 3.10. Bir bitkinin farkli kisumlanndaki Cd alinu

(a) Akiskan bir ¢ozelti igindeki Cd

Bitkiler Filizler, \ ] Kokler, ‘ Kok/filiz
| pg.g” (kuru agirhk) Oram

Misir 11,5 57,5 5,0

Hayvanyemi - 3,1 33,4 10,8

Kiispe 21,1 151,1 | 7,2

Turp 1,8 L 336 18,7

Marul 15,0 48,3 : 3,2

Domates . 5,6 121,6 21,0

*Cd derisimleri 0,01 pg.ml"
_(b)Topraga eklenen Cd
Topraga eklenen Cd, pg/g
Bitkiler
0 2,5 5,0
Yulaf taneleri 0,21 (1) 1,50 (7,1) 2,07 (9.9)
Kamug 0,29 (1) 2,30 (7,9) 3,70 (12,6)
Soya fasulyesi kokleri 0,99 (1) 6,09 (6,2) 11,77 (11,9)
Mistr kokleri 0,73 (1) 10,47 (14,3) 17,02 (23,3)
Patates yumrular 0,18 (1) 0,89 (4,9) . 1,09 (6,1)
Marul tepeleri 0,66 (1) 7,72 (11,7) 10,36 (15,7)
Kokleri 0,40 (1) 2,96 (7,4) 5,60 (14,0)
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3.5.1.2. Bitki dokulan

Bitkilerin agir metal alimi kargilagtirtldiginda bitki dokusuna dikkat
edilmelidir. Met%tller genellikle bitkiye kok sistemlerinden alindiklari igin agir
metal derigimleri koklerde en yuksek degerlerdedir (Bkz. Cizelge 3.10a). Agir
metalin kaynagi ioprak oldugunda, genellikle, metal seviyeleri; kokler >sap (veya
govde) >yapraklar >meyve >tohumlar gseklinde siralanabilir. Cizelge 3.11'de
marul, yulaf ve havuglarin farkh kisimlarindaki kursu‘n derigimleri verilmigtir.
Topraktaki kursun miktari arttikga, bagil olarak bitkinin degisik kisimlarindaki
kursun derigimi de degisir. Dig kabuk ve yapraklarda daha yiksek degerlere
ulagilmasi, kursunun diger kaynaklarini kontrol etmek gerektigini akla

getirmektedir (Fergusson 1990).

Cizelge 3.11. Bitkilerin degisik dokularindaki Pb derigimleri, ppm

200 ppm Pb 1000 ppm Pb
Bitkiler Bitki dokularn  Kontrol
‘ iceren toprakta iceren toprakta

Marul Yapraklar 2,5 3,0 54,2

Kokler 58 . 84,5 867,7
Yulaf Taneler 3,2 4,4 4,9

Kabuk 11,1 11,8 16,4

Yapraklar. 6,0 6,8 20,1

Sap 1,6 2,5 92,2

Kokler 4,5 82,0 396,6
Havug Tepeler 2,3 8,0 17,6

Yumru 1,9 5,3 41,0

Kokler ’ 8,9 2417 5614

Agir metaller bitki dokularinda uniform dagilmazlar. Genellikle, vejetatif
kisimlara gore tohum veya danelerin metal igerikleri diigiiktiir. Ozellikle dane
veren tanm bitkilerinin gidalarimiza yapti1 agir metal katkis1 yaprakst yem ve
cayir bitkilerine gore azdir. Ornegin atik gamur uygulanmig toprakta yetisen
misirin farklll kisimlarinda Cd ve Zn dagihimuinin yaprak< govde< kabuk< dane
seklinde oldugu bulunmusgtur. Agaglarda bu sira genel olarak kokler< yaprak<

dallar< govde sekli‘ndedir. Cesitli vejetatif dokulardaki dagihmin ise ksilem
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tagimiminin bir 6zelligi oldugu ve 6zgiin bir dokuda (govdeler harig) bir elementin
son derigiminin transpirasyonla su kaybina ve bu iglemin siirecine bagli oldugu

ortaya konmustur (Oztiirk ve ark.1992).
3.5.1.3. Topraklardaki agir metallerin seviyeleri

Topraktaki agir metallerin derigimlerinin, bitkilerdeki agir metallerin
derigimleri tizerine belirli etkileri vardir. Bitin afir metallerin topraktaki
seviyeleri arttikga, bitkilerdeki derigimlerinde de bif artis gorulmektedir (Bkz.
Cizelge 3.11). Sekil 3.3'de topraktaki Cd seviyelerinin Isvigre pazisi ve kirmizi

turptaki Cd seviyelerine etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Toprak ve bitkilerdeki Cd (Fergusson 1996)

3.5.1.4. Metal kaynaklarindan uzakhk

Bir ¢ok gall.smada bitkilerdeki agir metal seviyelerinin, metalin kaynaktan
uzakhg; ile ilgilisi incelenmigtir. Cizelge 3.12‘de, kursun madenlerinden yayilan
agir metallerin bitkiler zerine etkisi ve uzaklik ile seviyelerin degisimi
gérﬁlmektedir. Trafik yogunlugundaki azalma ile Pb ve Cd derigimlerinde de
digme meydana‘ gelmektedir. Sekil 3.4'de trafik yogunlugu ile yikanmamig

bitkilerdeki kurgun seviyelerinin iligkisi gosterilmektedir (Fergusson 1990).
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Cizelge 3.12. Kursun eritine tesisi yakinunda yetigen bitkilerdeki bazi agir metallerin seviyeleri

Tesisten uzakhik

Metal
0,272 mil 0,27 mil 3,3 mil
Cd " 200-9480 9 500 , 17
Sb 6,2-111 110 4,5
Pb 540-9990 10 000 320
As 4,9-5,9 59 3
Se 0,13-3,2 - .
In 0,078-2,1 - -
Hg (6,0-77)x107 . -
400 —
>50,000
/.

300 ' /o,ooo -50,000

.
20,000 -39,000 -

200~

*10,000-19,000
100 S l I

Bitkilerdcki Kursun Derisimi
(ngg™")

Trafik yogunlugu (giinkik araba sayis)

Sekil 3.4, Trafik yogunlugu ve bitkilerdeki Pb arasindaki iligki
3.5.1.5. Mevsimlik etkiler

Bitkilerdeki agir metallerin derisiminde, mevsimlik bir degisiklik gozlenir.
Ornegin, bitkilerdeki kursun seviyeleri sonbahar ve kig fnevsimlerinde bir artig
gostermektedir. Buna neden olarak kigin bitkisel maddeleﬁn kaybi, yagsl -
yapraklarin geng yapraklardan daha kolaylikla kursun aerosoliinii almalan,
aerosollerin depolanmasi igin daha elverigli-durum olan riizgar hizinin azalmasi ve
mevsim ile degiseﬂ .yaglsm miktar: ve siddeti gibi bir gok sebep vardir (Fergusson

1990).
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3.5.2. Bitkilerdeki agir metallerin toksik etkileri

Mangan, nikel, krom, kursun, demir, ginko, bakir, civa vb. olarak bilinen
¢ok kiigiik miktarlarda bile genellikle kuvvetli zehir etkisine sahip olan agir
metaller, genellikle toprak ve su araciligi ile bitkilere tasinmasina ragmen bazi
durumlarda havadan direk olarak bitkilere, solunum yoluyla stomalardan girerek
zarar verebilmektedirler. Agir metaller hiicrelerde plasmanin sertlegmesine, sisme
ve biiziilmeye neden olmaktadir. Ayrica bitki binyesindeki proteinleri ¢oktiirerek
solunum intensitesi ve buna bagh olarak bitkinin oksijen tiketimini azaltirlar
(Kasap ve Dilbirligi 1995).

Agir metallerle bitkilerin bir yandan bilyime olaylarinda gerileme soz
konusu olurken, oOte yandan bitkisel kalite unsurlari da olumsuz yonde
etkilenmektedir. Agir metal etkisindeki bitkilerde nigasta sentezinde protein
miktarinda 6nemli bazi besin elementlerinin aliminda dikkat cekici dusisler
ortaya gtkmaktadir. Hatta kursunla kirlenen bir toprakta aym topragin biyolojik

aktivitesi dé (mikroorganizma faaliyetleri) kotiilesmektedir (Diizenli ve ark.1992).
3.6. Besin zincirinde agir metaller

Solunum yolu disinda agir metaller, insanlara bitki ve hayvan kokenli
besinlerin tiiketilmesiyle gegerler. Bu nedenle toprak-bitki-hayvan iligkilerinin
anlagilmasi onemlidir. Bitkiler kaynak ile diger organizmalar arasinda araci
durumundadirlar. Bitki biyiime ve kalitesi toprak ortamina ve mevcut
elementlerin kaynagina genig olgiide baghdir. Elementler kok, yapraklar veya'
govdeden alinabilir. Hayvanlarin buytumeleri ve davramslan beslendikleri
biikilere, yemlerin niteligine ve niceligine biyik bagimhlik gosterir. Agir
metallerin hayvanlara girig yollar1 ve kaynaklarina bakildiginda, sigir ve koyun
gibi bazi hayvarﬂarm besinlerinin %2-%14'ine (kuru agirlik) esit bir oranda
toprak partikiilleri yedikleri goriiliir. Yillik olarak bu, koyunlar igin yaklagik 45
kg, sigirlar igin ise bunun 10 kati toprak demektir. Ayrica tuketilen yapraks:
kisimlar iizerinde otlaklara uygulanmig atik ¢amur veya giibrede bulunabilir.

Cesitli besin grdplarmda iz element derigimi farkli oldugundan ve tiketilen
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besinler ilkelere g'c'Sre degistiginden, diinya insanlari arasinda iz elementlerin
 besinlerle alimmin biyiik farklilik gésterdigi disiinilmektedir (Oztiirk ve ark.
1992).

Motorlu tagit kokenli agir metal kirliligine gosterilen ilginin asil nedeni
bitki sagligindan ¢ok insan ve hayvan sagliginin bu yolla tehdit ediliyor olmasidir.
Motorlu tagit trafiginin yogun oldugu otoyollarin yakminda otlatilan hayvanlarda,
Pb ve Cd’dan ileri gelen kronik zehirlenmelerin olabilecegi bildirilmektedir. Bu
metallere kars1 sigir ve koyunlarin 6zellikle hassas oldugu ve Pb ile Cd’un daha
cok bobrek ve karacigerde biriktigi agiklanmigtur.

Kuguk Qoéuklarda sinir sistemi kursuna kargt son derece hassasiyet
gostermektedir. Trafigin ve endiistrinin yogun oldugu yerlerin yakininda oynayan
kiigik gocuklar yaklagik 50-200 mg arasi toz ve toprag agiz yoluyla viicuda
almakta ve bu yblla yuksek dizeyde agir metal birikimi ortaya gikmaktadir.
Cocuklarda ciddi diizeyde agir metal birikiminin ortaya gikmamasi igin yiizey
tozlarinda Pb’nun 1000 ppm’den, Cd’un ise 100 ppm’den az olmasi
gerekmektedir (Diizenli ve ark. 1992)

Bagta kursun olmak lzere agir metaller insanlarda uyku bozukluklarina,
yorgunluk, bas agrisi, bag donmesi, istahsizlik, hafiza yetersizligi gibi belirtilere
yol agan merkezi sinir sisteminde diizensizliklere neden olmaktadir. Kalp ve
damar hastaliklarinin ortaya ¢ikmasinda ve kan olusum sisteminin bozulmasinda
da agir metaller etkili olmaktadir. Ayrica agir metaller peptid ve proteinlerin
stilfidril gruplariyla (Sﬁ) reaksiyona girerek bu molekillerin hicredeki biyolojik
fonksiyonlarin1 engellemektedirler.

Kursunun kanda toksik olmayan sinirlar1 20-150 mg Pb/gin olup gida ile
alim1 giinde 100-300 mg'dir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ise 400-500 mg Pb/giin
siirlarini vermekiedir. Gida ile ginlik alinitm WHO'nun belirttigi degerlerin
hemen altindadir. Cocuklar iginde aymi degerler gegerlidir. Ozellikle dikkat
edilmesi gereken husus; bu maddenin kuvvetli alnimi ve enzim sistemindeki
tahrip edici etkisidir. Kursunlu benzinin kullanuldig iilkelerde insanlarin kaninda
daha ¢ok kursunun bﬁlundugu; kursunsuz benzinin kullanildi: tlkelerde ise
kandaki kursun oraninin gittikce azalma gosterdigi saptamﬁlstlr (Oztiirrk ve

ark.1992).

41



Gida ile alinan ginliik kadmiyum orani 30 mg'dir. Bu deger WHO'nun
verdigi sinir degerinden %50 daha dugiktur (70 mg Cd/gin). Kadmiyumun
onemini arttran faktor yan omrinin 10 yil gibi uzun bir siire olmasidir.
Kadmiyum en fazla renal kortex'de birikmektedir ve burada 30 yil
kalabilmektedir. Bobrekteki birikimin geri doniigiimi ¢ok zordur. Ozellikle 50-60
yas arasindaki insanlarda birikimin bobreklerde daha fazla oldugu goze
carpmaktadir. Bunun nedeni heniiz tam olarak bilinmemektedir. Yaglanan bobrek
hiicrelerinin rolii oldugu diginilmektedir. Yetigkin bir insan viicudunun
dayanabilecegi sinir 20-30 mg Cd oldugu halde, sigara igenlerde bu oran
agilmaktadir. Nitekim ginde 20 sigara icen bireylerde Cd miktart
30 mg Cd/giin'e ulagir (Oztiirk ve ark.1992).

3.7. Cahismada Incelenen Metallerin Ozellikleri
3.7.1. Bakir (Cu)

Bakir, bitki ve hayvan yagamu i¢gin gereklidir ve litosferdeki seviyeleri
70 ppm'dir. Toplam bakirin 2-100 ppm'ini toprak igerir, bunun gok kiigiik bir
yiizdesi bitkiler tarafindan asimile edilebilir. Bakir miktar1 ¢ok degiskendir ve
bitkilerde 0,2- IOO ppm arasinda bulunur (Trambe 1996).
T vTésntlarm motor aiasnmlan igindeki Cu aginma sirasinda eksoz gazlari ve
diger partikiller ile birlikte disar1 atilmaktadir. Ancak bakir topraklara tarimsal
islemler, atik gamﬁrlarl, atmosferik depolanma gibi degisik antropojenik yollardan

girebilmektedir (Haktanir ve ark. 1994).
3.7.1.1. Bitkilerde bakir

Bitkilerin bakir gereksinimleri gok azdir. Bitkiler bakir1 kokleriyle Cu*?
iyonlari halinde alirlar ve yapraklarina Cu*? gozeltisi puskurtildagi taktirde Cu*?

iyonlarini absorbe ederek yararlanabilmé ozelligi gosterirler. Bakir eksikligi

bitkilerde hastaliga yol agtig1 gibi fazlasi da zehir etkisi gostermektedir.

42



Bitkilerin bakir alimlari her §e).'den once topraktaki yarayigh Cu*?
‘ iy-onlarma baghidir. Toprak gozeltisindeki bazi agir metal katyonlar: 6zellikle Fe*?,
Fe* iyonlari Cu'? iyonlarinin alimim giiglestirse de pratikte onemli degildir.
Kokler diger organlara gore ¢ogu zaman daha fazla bakir kapsamaktadir.
Bitkilerin bakir igerikleri tiirlerine, organlarina ve iizerinde yetistikleri
topraklarin  yarayish Cu*? iyonlan miktanyla, toprak ozelliklerine gore
degismektedir (Unal ve Boskaya 1981).

3.7.1.2. Toprakta bakir

Kiltir topraklarinin bakir igerikleri genellikle % 0,0002-0,01 yani
2-100 ppm arasinda degismektedir. Toprakta bakir, bakir bilesikleri ve Cu*
iyonlar1 halinde bulunabilir.

Toprak ¢ozeltisindeki Cu*? derisimi 1 ppm'den az ve gogu zaman 0,08
ppm kadardir. Topraklarin bakir igerikleri st katmanlardan alt katmanlara dogru
azalma egilimi gosterir. Kiltir topraklarimin yarayigh bakir miktarlan izerine
cesitli faktorler etki yapmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri toprak reaksiyonu,
organik madde ve kil miktari, topfak ¢ozeltisindeki Cu'? iyonlarim ¢oktiirebilecek
anyonlarin agin miktarlarni ve daha once yetistirilen bitki gesididir. Toprak
reaksiyonu asitten notral ve baziklige dogru degistikgce (pH yiikseldikge), yarayish
Cu*? miktarlar1 azalmaktadir. | '

Organik topraklara yeterli bakirli giibre verilmesiyle Griin miktart artmakta
ve uriin kalitesi de iyilegmektedir. Agin1 derecede ylkanmls asidik topraklarda,
karbonath ya da kuvvetli bir kireglenmeyle ‘pH'lar; yukseltilmig topraklarda ve
organik topraklarda yetigen bitkilerde bakir eksikligi belirtileri yaygin olarak
‘goriimektedir. | |

Bitkilerin bakir eksikligini gidermede genellikle suda gok ¢oziinen bakir
tuzlari, ozellikle CuS04.5H,0, CuSO4.H;0 kullanlmaktadir (Unal ve Boskaya
1981).
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3.7.2. Cinko (Zn)

Cinko kayalarda, dogal silikatlarda ve oksit, siilfit, karbonat veya fosfat
gibi bir gok maden cevherinde bulunur. Litosferin Zn igerigi yaklagik 800 ppm'dir.
'Topraklarm eser igerigi 10- 300 ppm arasinda degisir, bunun yaklasik onda biri
bitkilerde mevcuttur. Birkag ppm Zn bitkilerin buyumesi ig¢in gereklidir. Zn
eksikligi genellikle zararlidir, fakat ¢inko bakimindan zengin topraklarda
yetistirilen bitkilerde ise toksik etkilérden soz edilebilir (Trambe 1996).

3.7.2.1. Bitkilerde ¢inko

Bitkiler ginkoyu Ik(')kleri ve puskirtildigi taktirde yapraklar: aracihigiyla
Zn"? iyonlan halinde alirlar. Toprak g¢ozeltisindeki bagimsiz Zn'? ve toprak
‘kom‘p‘l'eksin“e bagh Zn" iyonlari yarayish ginkoyu olusturur. Bitkilerin Zn
gereksiminleri oldukg¢a azdir. Cinkonun bitki organizmalan tzerine olan etkileri
bugiin igin tam olarak bilinmemektedir. Fakat ginkonun bitki gelisiminde olumlu
etki yapan baz1 enzimler ve bitkisel metabolizmada yuriiyen bazi reaksiyonlar igin
mutlaka gerekli oldugu bilinmektedir. Cinko eksikligi belirtileri gosteren
bitkilerde, inorganik fosfor ve suda gozinebilir azotlu bilesik miktarlarinin arttigs
aragtirmalar sonucu saptanmugtir. Cinkd kok gelismesi ve bitkilerin su alimlan
tizerinde de olumlu etki yapmaktadir. :

Kiiltir bitkilerinin ginko alimlan ve igerikleri birbirinden olduk¢a farkls
oldugu gibi gesitli organlarin ginko igerikleri de farklilik gostermektedir. Kultir
bi.tkilerinin gogunun ginko igerigi 10-30 ppm/kuru madde arasinda degismektedir
(Unal ve Boskaya 1981). '

3;7.2.2. Toprakta ¢inko
(

Kiiltir topraklarimn ¢inko igerikleri primersilikatlar, biotit, augit,
hornblende, kil mineralleri, kolloidal oksitler ve organik maddeye bagli olarak
genellikle % 0,001- 0,03 (10- 300 ppm) arasinda degigmektedir.
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Cinko yarayiglihig ile topraklarin fosfor kapsamlar arasinda da ters yonlii
~ bir iligki vardir. Fosforca zengin topraklarda yetistirilen kiiltiir bitkilerinde ¢inko
eksikligi belirtilerinin goriilmesi bunun agik bir delilidir. Fosfat anyonlart (H,POy,
HPO4'2), Zn** katyonlarinin bitkiler tarafindan alimina olumsuz etki yapmaktadir.
Fosforca zengin topraklarda H,PO, iyonlarinin Zn* katyonlanylé reaksiyona
girerek bitkilerin az yararlandiklann Znz (PO4); bilesiginin olugmas: fosfat
iyonlarinin taginmalarini engellemesiyle agiklanabilmektedir. Diger bitki besin
maddelerinin bir kismt ginko alimini engelledigi gibi Zn*? 'nin asirisi da Cu*? ve
Fe'? alimim engellemektedir. Bazen toprak mikroflorast da aslinda az olan
yarayigh g¢inkonun bilyiik kismini kendi sentezlerinde kullandiklarindan kultar

bitkilerinin ginko sikintis1 gekmelerine neden olmaktadir (Unal ve Boskaya 1981).
3.7.3. Demir (Fe)
3.7.3.1. Bitkilerde demir

Kiiltiir topraklarinda yiiksek oranlarda demir bilesigi bulunmasina kargin
bitkilerin topraktan gok az demir almalari ve gok az demir kapsamalar nedeniyle
demir mikro besin maddesi olarak kabul edilmektedir. Bitkiler demiri topraktan
Fe*, Fe'? iyonlan ve Fe celatlar halinde almaktadir. Govde ve yapraklar da ayni
iyonlardan yararlanabilmektedir. Bitkilerin demir kapsamlan tiirlerine, yaslérma,
organlarina, yetistikleri topraklarm yarayigh demir miktarina gore, kuru
agirliklarinin birkag ppm ile 500- 600 ppm arasinda degismektedir (Unal ve
Boskaya 1981).

3.7.3.2. Toprakta demir

Topraktaki demirin yarayighligin1 gesitli faktorler etkilemektedir. Bu
faktorlerin en onemlileri toprak reaksiyonu, toprak gozeltisindeki Fe'? ve Fe”
iyonlarim ¢oktiirebilecek anyonlarin (HCO;', CO;s?%, HPO4?) fazla miktarlarda
bulunmasi ve Cu'%, Mn'’, Mo™, Zn' gibi agir metal Katyonlarmin az

bulunmasidir. Topraktaki demir bilesiklerinfn asidik ortamlarda ¢ozuniirliklerinin
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artmas! bazik ortamda azalmasi toprak pH'sinin yarayishi demir iizerine 6nemli
olglide etki yapmasina neden olur.

Klreg:h topraklarda bitkiler demirden yeterince yararlanamadigindan gogu
zaman demir klorozu hastalign gorilmektedir. Toprak ¢ozeltisindeki HCO5'
iyonlart da demir alimim engellemektedir. Ozellikle fazla miktarlarda HCO5
iyonlar1 ihtiva eden sulama sulariyla sulanan topraklarda yetistirilen bitkiler demir
sikintis1 gekmektedir. Fosforlu giibreler de, demir alimi tizerinde olumsuz etki
yapmaktadir. Toprak ¢ozeltisindeki derisimler aslinda ¢ok az olan Co*?, Mn'?,
Ni*?%, Zn* gibi katyonlarin biraz asinisi da Fe" ve Fe'? alimini engellemektedir.
Engellemenin nedeni buyik bir olasilikla bu katyonlarin gelatlar yapmalaridir
(Unal ve Boskaya 1981).

3.7.4. Kadmiyum (Cd)

Atom aglrllgl 112,40 g/mol, yogunlugu 8,64 g/cm’, kaynama noktasi 767,3
°C. 'dir. Cesitli tiplerde kayalarin, topraklarin ve sularin yam sira komiir ve
petroliin yapisinda bulunur. Bu dogal kaynaklar iginde ¢inko, kursun ve bakir
cevherleri kadmiyumun baglica kaynagini olusturur.

Kadmiyum tuzlan birgok formda olabilir. Cevredeki degiskenligi ve
ekosistem uzerine etkileri dogadaki tuzlarin boyut buyikliigtine-baghdir.

Kadmiyum nispeten yiiksek buhar basincina sahiptir. Havada kadmiyum
oksit formuna hizhca oksitlenir. Karbondioksit, su buhari, silfiir dioksit, sulfuir
trioksit ya da hidrojen klorid gibi reaktif gazlar ya da buharin varliginda sirasiyla
kadmiyum karbonat, hidroksit, siilfit, siilfat ya da klorid olusturabilirler. Bu tuzlar
birikimleriyle birlikte gekillenebilir ve gevreye yayilirlar. Sulfit, karbonat ya da
oksit gibi bazi kadmiyum tuzlan pratikte suda goziinmezler. Bununla birlikte
bunlar dogada oksijen ve asit etkisiyle suda goziinen tuzlara donugebilirler (Giiley
ve Vural 1976).

Dogada diger elementlere gore daha nadir olarak bulunur. Litosfer
yaklagik 0,18 ppm, topraklar genellikle 1 ppm'den az olmak lizere Cd igerir
(Trambe 1996).
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3.7.4.1.Endiistriyel kullamim

Kadmiyum baglica bey kategoride endustriyel kullamma sahiptir.
Koruyucu gelik levha yapiminda, PVC stabilizasyonunda, plastik ve camlarin
iginde pigment olarak, nikel kadmiyum bataryalarinda elektrot malzemeleri olarak
ve gesitli alagimlarin bilegsiminde kadmiyum kullanilir. Alagim ve lehim
imalatinda diguk sicaklikta eriyen alasimlarm yaygin bir bilegenidir. Kadmiyum
bilesikleri boyalar, emaye, seramik sirlari, kauguk, cam, tekstil, baski miirekkebi
ve plastik gibi triinleri renklendirmede kullamlir. Nikel- kadmiyum bataryalarinin
yapiminda kullanim gittikge yayginlagmaktadir. Otomobil lastiklerinin igeriginde
20- 40 ppm Cd bulunmaktadir. Fosfat kayalar1 170 ppm'e kadar kadmiyum
igerigine sahip olabilirler. Siiper fosfat giibrelerinde kadmiyum igerigi 2- 50
ppmidir. |

Kadmiyum, fosil yakitlar igindeki eser elementlerden biridir. Cevreye bu
tir yakitlarin kullanimi sirasinda yayilir. Kémiirdeki igerigi 0,25- 5 ppm arasinda
degisirken komiir kiilii 150 ppm'e kadar kadmiyum igerebilir (EHC-135 1992).

3.7.4.2. insanlar iizerine etkisi

Endustride, kadmiyumlu minerallerden, kadmiyum igeren plastik, metal
atiklarindan gevreye yayilan kadmiyum hava, su ve toprag: kirletmektedir. Toprak
ve suda biriken kadmiyum ise sudaki organizmalara gegmekte, buradan besin
zihciriyle hayvan ve insanlara ulasmakta(ilr. Kadmiyum baglica besin ve tiittinle
insan organizmasina girmektedir. Genel olarak besinlerdeki Cd miktarnn 0,1p
g/g’dan (yas agirhik tizerinden) azdir. Besinlerde, kadmiyum en ¢ok kabuklu su
hayvanlarinda karaciger ve bobreklerde birikir. Bu besinlerdeki kadmiyum
miktan 10ug/g'in istiine gikabilir. |

Besinlerle, sigara ve hava ile giinde yaklagjik 18-200 pg Cd*"? alindigt
hesaplanmigtir, Ancak bu miktar gesitli cografi ve gevre kosullarina gore degisir.
Ornegin Ingiltere’de (1979°da) kisi bagina ginlik Cd* aliminin 15-30 ug;
Kanada’da (1969’da) ise bu degerin 80ug oldugu tahmin edilmistir. Normal

havada bulunan kadmiyum 0,001pg/m® civarinda oldugu igin hava yolu ile
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glxmmnq pek onemi yoktur. Bir paket sigaranin igilmesiyle 2-4 pug kadmiyumun
solunum yolu ile alindig1 santimaktadir.

Bugiin FAO/ WHO (Gida- Tarim Diinya Saghk Orgiitii) tarafindan Cd igin
tolere edilebilen‘ deger 400- 500 pg olarak bilinmektedir. Tirkiye i yeri
havasinda izin verilen en yiiksek degerler kadmiyum ve ¢oziinebilen bilegiklerinin
tozlart igin 0,2 mg/m®, CdO igin 0,41 mg/m®, kadmiyum arsenat igin 1 mg/m>tir.

Biiyiik hayvanlarda ozel bir proteine baglanan kadmiyumun ¢ogu bobrek
ve cigerlerde birikir. Cd, fazla miktaflarda biinyeye alinirsa, vitamin D ve
kalsiyumun metabolizmasini  bozar ve bobreklere zarar verebilir. Bobrek’
bozulmas: ve iskelet kireglenmesi yiiksek kadmiyum maruziyetinin ciddi kronik
etkileridir. Insan toksikolojisine bagh olarak, bobreklerdeki 100- 200 ug /g Cd |
derisimi muhtemelen memeliler igin bir risk gosterir. Cd 10 yilhk bir yar1 6mir ile

son derece yavag olarak viicuttan atilir (Vural 1984).
3.7.5. Krom (Cr)

Krom mavimsi gri renkli, havada kolayca kararmayan sert bir metaldir.
Dogada higbir zaman saf halde bulunmaz, krom metali "kromit (FeCr,O4)
cevherinden ya da kromitle karigik bir demir cevherinden elde edilir. Krom
cevheri bulunan baglica iilkeler Giiney Afrika, Malavi, Zambia, SSCB, ABD ve
Tirkiye’dir. Cevher once katigiksiz krom okside doénigtiriliir; sonra bu oksit,
aliminyum ya da bir silisyumla karigtinlarak bir firinda isitilir. Termit yontemi
denilen bu iglemin sonucunda, erimis halde krom agiga ¢ikar. Krom, elektroliz

yontemiyle de elde edilebilir (Kiglalioglu ve Berkes 1994).
3.7.5.1. Endiistriyel kullanim

Krom baglica; kromla kaplama (kromaj), krom geliginin yapimi ve
kaynakgilikta, dericilikte, fotografgilikta kromatlarin yapiminda; dikromatlar boya
endustrisinde ve pil stvilarinda kullahnhr. Krom trioksit (kromik asit) tipta simrh
olarak haricen kostik (yakici) ve sodyum radyokromat intravenoz -yolla

eritrositlerin dmrinii tayin etmek igin kullamlir.

48



Krom bilesikleri genellikle koyu kirmizi, yesil ya da sar1 renklidir ve bu
ozellikleri nedeniyle boya iiretiminde kullanilir. Krom oksit, yesil renkli bir krom
ve oksijen bilegigidir .ve piyasada “krom yesili” olarak -bilinir. Eger krom ve
oksijen cesitli yollarla karigtirilirlarsa degisik renklerde kursun kromat bilesikleri
elde edilir, bunlar krom kirmizisi, krom oranji ve krom sarisidir. En 6énemli
bilesikleri sodyum ve potasyum kromatlardir ve KCr(SO4)12H,0 gibi potasyum
ve amonyum krom alumlan ve dikromatlardir. Dikromatlar, oksitleyici maddeler
olarak kullanildig gibi, deri tabaklamada da kullamilir (Vural 1984).

3.7.5.2. Metabolizmaya olan etkileri

Kromun endiistriyel bir iz element oldugu dﬁsﬁnﬁlmektédir. Cevrede bolca
bulunmasina ragmen insan viicudunda kﬁqﬁk miktarlarda bulunur ve maruz
kalmayla miktar1 degigir. Bu elementin organizmadaki miktarimin 6lgiimi giigttir.
Inorgamk formuyla gok az miktarda absorblanabilir. Fakat organik kompleks
halmde daha fazla absoblanir. Kanda transferme bagli olarak tagimir (Giley ve
Vural 1976).

3.7.6. Kursun (Pb)

Kursun mavimsi-gri renkte agir bir metaldir. Dogada baglica kursun salfiir
(PbS) veya galen ve siklikla da giimis, bakir, ¢inko, antimon ve demir
metalleriyle birlesmis halde bulunur. Erime noktasi 327 °C, kaynama noktasi
1744°C’dir. Inorganik kursun tozlarimn bir kismi (asetat, nitrat tuzlari gibi) suda
¢ozindugi halde, bir kismi (kursun stilfat) Qézﬁnmez. Organik kursun
bilesiklerinden alkil kursun bilesikleri (tetra etil kursun:TEK gibi) lipofil 6zellikte
olup toksikolojik yonden onem tagirlar.

Giiniimiizde ise kursun ve bilesikleri baglica boya, akiimiilator, seramik,
porselen, vulkanize kauguk endiistrisinde; metal alagimlari (matbaa dizgisi, lehim,
bronz gibi), kursun borular yapiminda; vuruntuyu onlemek i¢in benzin katki

maddesi (alkil kursun bilegikleri); insektisit (kursun arsenat: PbAsO4 gibi);
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plastifiyan; ¢ocuk oyuncaklar yapiminda kullamilir. Kursunla galisan bu ig yerleri
ayni zamanda kursuna maruz kalma kaynaklaridir.
Kat1 ve sivi yakitlar, cinslerine bagli olarak, havaya kursun verebilir.

Ancak eksoz gazlart yaninda bu ikinci derecede kalir (Vural 1984).
3.7.6.1. Atmosferik kursun kirliligi

Ikinci dereceden hava kirliligi sinifina giren agir metallerden birisi olan
kursunun, atmosferde sebep oldugu kirlilik iizerine aragtirma yapllmeismm iki
onemli sebebi vardir.

Birincisi; kursunun solunum yoluyla alindiginda dogrudan kana
gecebilmesi ve boylece direk olarak insanlarin kursundan zehirlenmesine sebep
olmasidir. ikincisi atmosferdeki kursunun islak ve kuru ¢okelme ile gevremize
yayllmasi. ve gevre kirliligini meydana getirmesidir. |

Gunumizde farkhi kaynaklardan kursun yayilmaktadir. Cizelge 3.13'de
ABD’de kursun kaynaklari hakkinda yapilan arstirmanin sonuglari verilmistir. Bu
aragtirmaya gore kursun kirliliginin kaynaklari arasinda birinci sirayt motorlu

tagitlar, ikinci sirayi ise kursun endiistrisi almaktadir (Ceylan ve ark. 1995).
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Cizelge 3.13. ABD'de atmosfere yayilan kursun miktarlan

Islem Yayilan Kursun (ton)
1 Benzinin yanmasindan 127,800
2 Komiiriin yanmasindan 228
3 Motor yaglannin yanmasindan 100
4 Kat: artiklann yanmasindan 1,170
5 Artik motor yaglanhdan 5,000
6 Kursun alkil iiretiminden 1,000
7 Akiimiilator iiretiminden 82
8 Mineral 6giitiilmesinden 493
9 Kursun minerallerinin 1.ergitimesinden 400
10 Bakir minerallerinin l.ergilmesindén 1,314
i1 Cinko minerallerinin 1.ergitmesinden 112
12 Kursun minerallerinin 2.ergitmesinden 750

13 Piring ve tung iiretiminden 47

14 Gridemir iiretiminden 1,080
15 Demir ve ¢elik iiretiminden 605
16 Kursunoksit iiretiminden 100
17 Baski metali hazirlanmasinda 435
18 Cimeﬁto iiretiminden 312
19 Diger faktorler 351
TOPLAM 141,380

a ) Tasit motorlarindan cevreye katilan kursun

Motorlu tagit araglarinda yakilan 1 It yakit, kendi hacminin 1000 katindan

fazla eksoz gazi olusturmaktadir. Eksozdan gikan gazlar CO,, su buhar gibi

kismen zararsiz bilesenlerle CO, HC, azot oksitler, kiikiirt dioksit ve kursun gibi

zararlilan igerir. Aracin 1 km hareketi sirasinda eksoz gazlarinda 15,9-34,9 gr CO;

1,5- 2,3 gr hidrokarbon; 2,0- 3,3 gr azotoksit ve 0,01 gr kursun atmosfere
verilmektedir (Sekerci 1989).

Yakin gevrede en dnemli kursun kaynagi, benzine katilan tetra etil kursun

(TEK) veya tetra metil kursun (TMK) olur. Belirli zamanlarda ateslemenin

olabilmesi igin benzine % 0,02- 0,06 hacim kursun tetraetil katiimaktadir.

Motorun ¢alismasi ve yanma sonucu s6z konusu kursunun % 50- 70'i eksoz
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gazlari ile havaya atilmaktadir. 10 ft benzin ile 100 km giden bir ara¢ 2- 3 gr
kursunu havaya iletmis olur. Bu da saatte 2000 araglik bir trafikte 40- 60 gr/km/h
kursunun havaya aktariimasi demektir. Cogu zaman trafik yogunlugu bu degerin
lizerine gikmaktadir (Sekerci 1989). Genel olarak benzine katilan kursun miktari
130 mg/L (ABD’de) ile 400 mg/L (Isvigre’de) arasinda degismektedir. Tiirkiye’de
stiper benzine 550 mg/L,‘normal benzine 340 mg/L kursun katilmaktadir. Benzine
katilan ' bu bilegikler yanma sonucu egzoz gazlari ile havaya gesitli kursﬁn
bilegikleri (kursun halojeniir, kursun oksit, kursun oksikarbonat gibi) seklinde
yaytlir. Trafigin yogun oldugu sehir havasinda bu nedenle kursun miktar1 1-10 p
g/m’ ve hatta daha yiiksek diizeyde olabilir (Vural 1984).

Benzinin yanmasi sonucunda pargalanan organik kursun bilegikleri kursun
~oksit, klortr, siilfat fosfat sekillerine doniigmiis egzoz gazlarniyla birlikte gevreye
yayildigt i¢in yogun trafik akigina sahip .olan sehir caddeleri ve oto yollar
¢evresindeki bitkiler kursunlu atiklarla kirlenir. Trafik 'aklsmm stirekli
yogunlasmasina bagl olarak zamanla tehlikeli dizeylere ulagan bu kursun
birikimi insan ve hayvanlarda yaygin nitelikli kronik kursun zehirlenmesi riski

yaratir (Kiglalioglu ve Berkes 1994),
b ) Fosil yakitlarin yanmasi ile ¢evreye katilan kursun

Komiir ve petrol iki onemli fosil kékenli yakittir. Eger komiir kursun
iceriyorsa yanma sirasinda kursun kiile geger ve kiildeki kurgun derigimi
200 mg/kg degerine ulasabilir. ABD komiirlerinde kursun miktari ortalama 35-44
mg/kg, Ingiltere komirlerinde ise 17 mg/kg'dir. Evlerde sobalarda komiriin
yakilmast sirasinda, baca gazt huiz1 digiik oldugundan, kil ¢ogunlukla sobanin
1zgarasinda kalir. Oysa termik santrallerde kiliin biytik bir kismi ugarak bacadan
atmosfere atilir. Ancak kontrol cihazlari ile bacadan ugan kilin atmosfere
dagilmasi engellenebilir. Buna ragmen termik santrallerde bacadan ugan kiil
toplandiginda tanecik gapi farkli buyiikliklerde olan kursun derigimi 1-100 mg/kg
olarak bulunmusgtur.

Ham petrolde 0,001- 0,2 mg/kg kursun bulunabilir ve en iist limit

2 mg/kg'a ulagabilir. Ham petroliin fraksiyonlu destilasyonu sonucu kursun agir
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fuel-oil'de kaldigindan, fuel-oil'in yakilmas: sonucu kursun atmosfere yayilir.
Ornegin Ingiltere'de fueloil'in yanmast sonucu atmosfere yaklagik yilda 15 ton

kursun yayildig tahmin edilmektedir (Ceylan ve ark. 1995).
3.7.6.2. Kursun derigimleri

Endiistride, havada kursun igin TLV (Threshold Limit Value) 0,2 mg/m’;
normal hava kirliligi standard1 ise Sug/m”tiir. Besinlerde en fazla 7 mg/m® (ppm),
sitrus meyvalan igin ise en gok 1 ppm’e miisaade edilmektedir. Besinlerle giinde
organizmayé 300 mg kadar kursun girebilir.(Giley ve Vural 1976).

Tetraetil kursun ve terametil kursunun havadaki MAK degeri 0,075
ppm'dir. Bir damla TEK akut zehirlenme olusturabilir. MLD ise 100 mg/ 70 kg
insandur. | |

. Cesitli besin maddeleri degisen miktarda kursun‘ igerir. Bitkisel kaynakli
besinlerde yetistigi topraga bagh olarak kursun miktan ortalama 0-2,5 mg/kg;
balik ve deniz tiriinlerinde 0,2-2,5 mg/kg; et ve yumurtada 0-3,7 mg/kg arasinda
degismektedir (Vural 1984).

Litosfer yaklagik 16 ppm, topraklar 2-200 ppm kadar kursun igerirler.
Topraklarda bulunan kursun igeriginin yaklagik 1 ppm'i bitkiler tarafindan asimile
edilir (Trambe 1996).

3.7.6.3. Kursun dongiisii

Devamli kursuna maruz kalma ile "kurgun absorbsiyonu" meydana gelir.
Absorbsiyon her zaman zehirlenmeye yol agmayabilir. Ancak belirli bir miktardan
sonra kursun absorpsiyonu bir ok organ ve sistemleri etkilemektedir. Bu
- etkilerden zarar goren baglica organlar ise hematopoetik sistem, merkezi sinir
sistemi, perifer sinirler ve bobreklerdir (Vural 1984).

Endustriyel etkinliklere bagh olarak insan ve hayvanlarin yasam gevresine
giren kursun artiklar1 6ncelikle hava kirliligi halinde kendini gosterir. Atmosferde
¢ozilmeyen presipitatlara doniigen kursun partikiilleri ve bilesikleri zamanla

diinya su sistemlerine ve karasal -kesimlere donerek sedimentlerde ve bitkisel
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yapilarda birikir. Gergekten de, son yarim yiz yillik siiregte diinya su
sistemlerinin kursun degerlerinde ortalama 10 katina ulagan artiglar saptanmsgtir.
Soyle ki; yeralti sularinin dogal kursun yogunlugu 1-10 mg/L, 1000 m’den agag:
derinliklerden alinan okyanus sularinin kursun degerleri 0,02-0,04 mg/L. diizeyleri
arasinda kalirken, Akdeniz ve Pasifik Okyanusunun yiizey sularinda bu degerlerin
0,35 mg/L’ye yukseldigi saptanmigtir. Endustriyel atiklarin dokuldiigi yerel su
kesimleri ile i¢ ve kiy1 sularina yansiyan kursun kirliliklerinin daha da yuksek

boyutlara ulagmasi kaginilmaz goriilmektedir (Kiglalioglu ve Berkes 1994).
3.7.7. Nikel (Ni)

Nikel (Ni), dogada arsenik nikel (NiAs), nikel galeni (NiS), arsenikli nikel
galeni (NiAsS) ve ayrica demir ve bakir igeren minerallerle birlikte bulunur
(Vural 1984) ”

Nikel, her yerde bulunabilen bir eser elementtir ve toprakta, havada ve
biyosferde bulunur. Yer kabugunun nikel igerigi yaklastk % 0,008'dir (Fergusson
1990).

Yakin ¢evrede nikel, fosil kaynakli yakitlarin yanmasi ile havada
bulunabilir. Suda normalde bulunmaz. Bazi besin maddelerinde besin teknolojisi
nedeniyle (jelatin ve kabartma tozu gibi);' sebzelerde ve hububat da dogal olarak
nikel bulunmaktadir. Sigara dumaninin da énemli derecede nikel karbonil igerdigi .

belirlenmigtir (Vural 1v984).
3.7.7.1. Kaynaklan

Cizelge 3.14'de nikel'in atmosferik kaynaklar, Cizelge 3.15'de
antropojenik kaynaklari verilmigtir (EHC-108 1991).
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Cizelge 3.14. Atmosferdeki dogal kaynaklardan gelen Ni'in global emisyonlan. Emisyon hizi

(10° kg/yil)
Kaynaklar Nriagu (1980) Schmidt&Andren Barrie (1981)
Toprak tozlan 20 4,8 7,5-37,5 -
Volkanlar 38 2,5 10-60
Bitki ortiisit 1,6 0,82 1,5-20
Orman yanginlan - 0,19 0,3-15
Meteorik toz - 0,18 -
Deniz tuzu - - 27
Deniz aersolleri - 0,009 -
Toplam , 26" 8,5 46-160

a veri elde edilememis
b digerleri igin toplam igerik 0,6

Cizelge 3.15. Atmosferden antropojenik kaynaklardan gelen nikelin global emisyonlan®

Kaynaklar Emisyon Oram
Yagin yanmasindan kalan 17
Yakat yagimn yanmast 9,7
Nikel madenciligi ve antum ' 7.2
Evsel insineratorler 5,1
Celik iiretimi 1,2
Benzin ve dizel yakitin yanmasi 0,9
Nikel alagim iiretimi | 0,7
Koémiiriin yanmasi 0,66
Dokme demir iiretimi 0,3

. Atk camur insineratorii 0,048
Cu-Ni alagim iiretimi 0,04
Toplam 42,85

® Schmidt&Andren (1980)'den uyarlanmustir.

3.7.7.2. Endiistriyel Kullamm

Endiistride baglica nikele maniz kalma; nikelle kaplama (elektrolizle
nikelaj), nikel siilfat, nikel tozunun ogutilmesi sirasinda ve nikel karbonil
[Ni(CO)4] ,nedeniylédir. Ayrica nikel elektronik, madeni para, pil ve besin
epdﬁstrisinde (kqtalizér olarak) ve paslanmaz gelik iretiminde kullamlir (Vural

1984). -
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Nikelin biiyuk bir kismi paslanmaz gelik tretiminde ve diger nikel
alagimlan yiiksek korozyon ve sicakliga olan direnglerine yonelik kullanilir. Nikel
alagimlari ve nikel levhalar tagitlarda, makine, silah, el aletleri, elektrik techizati,
ev cihazlan ve madeni para iretiminde kullamlir. Atmosfer igindeki nikel
emisyonlarinin baglica kaynaklar 1s1 ya da gii¢ tiretimi igin komiriin ve yagin
yanmasi, attk ve pis su aritilmasinda olusan tortunun yanip kil olmasi, nikel
madenciligi, paslanmaz ¢elik Uretimi ve ¢imento imalati gibi mubhtelif
kaynaklardir. Kullanilan mineralin dogal bilesimi olan nikel ¢imento tretimi
esnasinda ve asbest madenciliginden yayilabilir. Cimento tretiminde nikel kilin,
kire¢ taginin, sistlerin, kullanilan hammaddenin ya da kilin yiksek sicakitkta
okside forma gegmesi siireglerinden yayilabilir. Atmosferik nikelin ana kaynag
eser miktarda nikel igeren fosil yakitlarin tiiketimidir. Tuketim kaynaklan gii¢
tiretimi ya da 1sinma igin komiir veya yag yakimim igermektedir. Hava kirliliginde
baskin nikel bilesikleri nikel siilfat, nikel oksit, nikel stlfitler ve metalik nikel
olarak goriilmektedir. Nikel alagimlarinin tretim safhasinda eritme ve firinlama
agamalart nikel emisyohlan agisindan onemlidir. Ciinkii, bu proseslerde tozlar
“meydana gelmektedir (EHC-108, 1991). |

Nikel karbonil, ¢ok toksik bir gaz olup, nikel mineralinden nikelin
ayrilmasi, organik reaksiyonlarda nikelin katalizor olarak kullanilmasi,
elektrolizle kaplama ve aktif nikel ile karbonmonoksitin etkilesmesi sirasinda

olusur (Vural 1984).
3.7.7.3. Mefabolizmaya olan etkileri

Cevreye hem dogal kaynaklardan hem de antropojenik kaynaklardan
yayilan nikel, kimyasal ve fiziksel siregler vasitasiyla gevreye yayimakta ve canh

organizmalar tarafindan biyolojik olarak taginmaktadir. Disik derigimlerde

elementel nikel toksik degildir ve yagam igin gereklidir (Vural 1984).
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3.7.7.4. Nikel derigimleri

Cografi daglllma bagl olarak degigmekle beraber viicudun nikel yuku
10 mg’dan azdir. Havada MAK degeri 0.001 ppm’dir (Vural 1984).

Litosferin nikel icerigi yaklagik 100 ppm'dir, bu deger bazik kayalarda
5000 ppm'e kadar gikabilir. Topraklar ortalama 5- 500 ppm Ni igerigine sahiptir,
fakat genellikle bunun %]l'inden daha azi bitkiler tarafindan asimile edilebilir
(Trambe 1996).
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4. KONU iLE iLGILi DAHA ONCE YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Henden ve ark. (1993) tarafindan Ballota acetabulosa (L.) Bentham,
Izmir'in Aliaga lIlgesi Yeni Foga yolu yakininda kurulu bir demir gelik
fabrikasinin gevresinde metal kirlenmesinin monitorii olarak arastirilmistir. Pb,
Zn, Cd, Cr, Fe, ve Mn derigimleri fabrikaya 250-2500 m uzakliktaki mesafelerden
alinan yikanmis ve yikanmamig yapraklarda belirlenmigtir. Yikanmamig ve
kurutulmamig yapraklarda Pb 100-856 mg/g; Cd 1,50-15,3 mg/g; Zn 94-1700
mg/g; Fe 1000-3950 mg/g ve Mn 75-1300 mg/g arasinda bulunmustur. Yikama ile
farkl: uzakliklardan alinan 6rneklerde metallerin yapraklardan ortalama olarak %
30- 60 arasinda uzaklastig1 saptanmugtir. Ballota acetabulosa'nin yaprak yiizeyinin
metalleri biriktirme yetenegi nedeniyle, endistriyel bolgelerde kirlenmenin
izlenmesinde degerli olabilecegi kanisina variimgtir.

Bandirma ve Erdek'te yayilis gosteren Pinus pinea, Olea europaea sdbsp.
Oleaster, Ferula comhzunis, Laurus nobilis, Cupressus. sempervirens, Styrax
officinalis, Quercus cocciera, Pistacia lentiscus ve Sorghum halopense
bitkilerinin, g¢evredeki giibre fabrikalarinin havay: kirletmeleri sonucu, nasil
etkilendiklerini Oflas ve arkadaslari (1993) arastrmigtir. Bu galiymada her iki
bolgedeki toprak ozellikleri belirlenmis; 6rnek bitkiler ve topraklardaki N, P, K
makro elementleri yan1 sira Pb, Fe, Mn, Cu, Zn ve Cd mikro element ve agir
metal igerikleri de belirlenmistir.

Tiirkan ve Henden (1991) tarafindan yapilan arastrmanin amaci Izmir
sehir merkezindeki farkli alanlarin agir metal kirlilik seviyelerinin belirlenmesidir.
Cahigmada gehir ortamlarindaki agir metal seviyelerinin (Pb, Cd, Ni, Co, Zn, Cu)
monitorlamasinda gam agaglarinin (pinus sp;ﬁ) kabuklarindan yararlanilmigtir.

Zabunoglu ve arkadaglart (1988) Samsun'da kurulu bulunan Tirkiye Giibre
Sanayi A.S.'ne ait giibre fabrikalan ile Karadeniz Bakir Isletmeleri bakir izabe
fabrikast baca emisyonlarinin qevredeki tanimsal alanlarda yaptig1 etkiyi
~ belirlemek amaciyla iki yil siiren bir aragtirma yapmiglardir. Bu siire igerisinde
cevre ¢iftgisinin sikayetlerinin yogun oldugu doénemlerde biitiin arazi taranmus,
gozlemler yapilmig, bitki ve toprak oOrnekleri alinmigtir. Arazide yapilan

gozlemler sonucunda bdlgede tarimi yogun olarak yapilan ve en degerli tiriin olan
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tiitinde, 6zellikle fabrikalara yakin kesimlerde ve hakim rizgar yénUnde v
(gﬁneydogu) hasérlar belirlenmigtir. Hasarlarin tipik SOi zarar1 oldugu ve yanik
etkisinin Haziran-Temmuz doneminde ¢ok yiiksek bulundugu anlagilmistir.
Zararlanmanin kimyasal yolla belirlenmesi amaciyla, araziden toplanan anormal
ve normal gérﬁnﬁmlﬁ bitki 6rneklerinde S ve diger kirleticilerden F, Fe, Cu, Mn
ve Zn analizleri yapilmistir. Ozellikle fabrikalara yakin kesimlerden alinan bitki
orneklerinin alinan kirletici etmenleri yiiksek oranda kapsadiklar1 ve belirlenen
degerleriﬁ literatiirde verilen normal diizeylerin ok {izerinde oldugu bulunmustur.
~ Nerium oleander L., Seaward ve Mashhour (1991) tarafindan Suudi
Arabistan'n  endistriyel sehri olan  Yanbu'daki metal kirliliginin
biomonitorlanmasinda kullamilmigtir. Sehir ve endiistriyel alanlarda genig bir
yayilim gosteren tiriinden alinarak yikanmig ve yikanmamig 6rnekleri igin Pb, Cu,
Zn, Cd, Ni, Cr, Co, Li ve Mn derisimleri hesaplanmustir.
Yanbu'dan ve diger tlkelerden toplanan Nerium oleander L. 6rneklerinin
otomobil emisyonlarinin monitorlanmasinda kullanilarak yapilan analiz sonuglari

Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkhi iilkelerden toplanan yikanmamig Nerium oleander yapraklarinin

metal derisimleri (ppm)
Pb Cu Zn Cd Li
Yanbu 120+ 17,4 5,0+£29 11,9+ 5,04 0,5+0,2 0,5+0,2
Roma, Italya 184+3,5 7,0+£0,5 27,0+ 10,5 0,4+0,11 *
Izmir, Turkiye 7,2£06 5,9+297 11,5+3,4 1,3+0,63 *

Alexandria, Misir 23,4 +94 8,2+5,7 12,9+92  53+44 1,03+0,4

* bulunamamuis.

Kalici kirlenmenin etkisinin toprakta belirlenmesi amaciyla da, emisyon
| ykayﬁ'é.l'(iérmdan i ayn ybndeki toprak profilleri gesitli uzakliklarda incelenmistir.
Yapilan analizler, fabrikalardan 3- 6 km uzakliklarda toprak yuzeyinde asiri
oranda Fe ve Cu bulundugunu gostermigtir. Yine bu uzaklikta toprakta bor
birikimi oldugu anlagilmigtir. Ayrica hakim riizgar yoniinde toprak pH'sinda

yuzeyde digme goriulmiigtir.
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Ote yandan, topraktaki biyolojik hayat iizerine olan etkinin belirlenmesi
amaciyla yapilan analizler, genel olarak toprak mikroflorasinin yapilan
emisyondan heniiz etkilenmedigihi gostermistir.

Aksoy ve Dixon (1999) tarafindan yapilan galismada Ingiltere, Bradford
sehrindeki agir metaller igin bir biomonitor olarak Capsella bursa-pastoris (L.)
Medic kullanilmigtir. Bradford ve gevresinde 42 bolge arastlfilmls, bitki ve toprak
orneklerinde Pb, Cd, Zn ve Cu derigimleri belirlenmigtir. Yapilan ¢aligmadan
elde edilen degerlerin dagilimi ile literatiirden alinan toksik veya kirlenmis sayilan

alanlardaki agir metal derigimlerinin kargilagtiriimas: Cizelge 4.2'de verilmisgtir.

Cizelge 4.2. Deney sonuglan ve literatiirden alman agir metal derisimleri (ug.g” kuru aglrllk)

Topraklar Bitkiler Bulunan sonuglar
Elementler Toksik sayilan Kirlenmis bitkilerdeki C.bursa-  P.annua
- . Topraklar
topraklarda derigimler derigimler pastoris
Pb 100-400 30-300 69-942 8-57 6-56
cd 3-8 0,03-3,8 1,02-3,15 0,45-1,07 0,27-0,84
Zn 70-400 100-400 173-576 53-200 50-151
Cu 60-125 20-100 35-173 9-26 9-26

Monni ve arkadaglari (2001) tarafindan yapilan arastirma igin; Guneybatt
Finlandiya'da Harje\)alta'daki Cu-Ni maden eritme tesislerinden 0,5-8 km
uzakliklarda E. Nigrum'un yaprak ve saplarindan 6rnekler alinm|§tlr. Aragtirilan
bitiin parametrelerin agir metal emisyoniarl tarafindan zarar gordugi agikga
gorilmugtir. '

E. Nigrum'un metal tolerans mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir,
fakat bitkinin daha yaglh saplarinda (gé.vde) Cu ve Ni derigimlerinin birikimi
Bitkinin hayatta kalmasim saglayabilir. Béylece, E. Nigrum'un biiyiyen kisimlari,
daha geng kisimlarindaki Cu ve Ni akiimiilasyonunu sinirlayabilir.

Maden eritme tesisinden 0,5 km uzakliktaki organik tabakanin pH" 3,5 ve
8 km'deki pH" 3,6 olarak belirlenmistir. 0,5 km uzaklikta kirli bir bolgede organik
topraktaki toplam Cu ve Ni derigimleri sirastyla 5800 ve 460 mg/kg kuru.
aguligin iizerinde bulunmustur. Organik tabakadaki diger agir metallerin (Fe, Zn,

Cd, Pb, Cr) derisimleri tesisin yakinlarinda artmaktadir.' 8 km uzakliktaki
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derisimler 6nemsizdir (Cu igin 150 mg/ kg ve Ni igin 40 mg/kg kuru agirhiktir).
Diger agir metallerin derigimleri 8 km'deki degerlerden daha diisiiktiir.

Kutbay ve Kiling (1991)'in yaptiklari ¢aligmada Samsun'da trafigin yogun
olarak bulundugu yollarin yakinlarinda yetigen bazi bitki tiirlerinde Pb ve Zn
derigimleri belirlenmistir.

Bitkilerdeki Pb ve Zn igeriklerini trafik yogunluguna bagli olarak ¢ok
saytda faktor etkilemektedir. Kursun seviyeleri baharda hemen hemen sabit
kalmakta fakat kig aylarinda daha yﬁksék kursun seviyeleri bulunmaktadir.
Yapilan galigmalara gore bitkilerde agir metal seviyeleri vejetatif ve generatif
bilyiime evrelerinde farkhilik gostermektedir.

Kutbay ve Kiling (1991) en yﬂkéek Pb derisimlerini tuyli ve dikenli
‘ yépraklara sahip Centauria iberica, Plantogo lanceotala ve Solanum nigrum'da
bulmuslardir, Yine benzer sekilde, en yuksek Zn derisimlerini /nula graveolens ve
Plantago lanceolata gibi bitkilerde bulmuglardir.

Kutbay ve Kiling'in Samsun sehir merkezinden aldiklar 6rnekler tizerinde
yapilan analiz sonuglarina gore en yiiksek Pb derisimi Centauria iberica'da 69,9
ppm olarak ve en diigiik Pb derigimi 29,9 ppm olarak Robinia pseudo-acacia'da
bulunmustur. En ytiksek Zn derigsimi Malva neglecta'da 129,9 ppm olarak ve en
dusik Zn derigimi-10,5 ppm olarak Corylus maxima'da bulunmugtur. Samsun-
Bafra yolundan alinan 6rneklerde en yiiksek Pb derigimi 46,6 ppm ve en duasiik Pb
derigimi 29,9 ppm' olarak belirlenmistir. En yiiksek ve en dusik Zn derigimleri
83,3 ve 12,0 ppm olarak belirlenmigtir.

Mashhour ve Seaward (1991) tarafindan yapilan bir bagka aragtirma igin
toz ornekleri 1986 ve 1987'nin yaz aylarinda sehir ve endistriyel komplekslerin
disindaki bir kontrol bolgesinden de olmak tizere 13 bolgeden toplanmustir.
Nawah yerlesim bolgesindeki toz orneklerinde Pb, Cu, Zn ve Cd ortalama
derigimleri sirasiyla 1788.5, 36.98, 111.69 ve 0.64 ppm olarak bulunmustur.
Kontrol bolgesinden alinan tozdaki aritmetik ortalama seviyeler Pb 4.84, Cu 4.92,
Zn 29.76 ve Cd 0.84 ppm'dir.

Suudi Arabistan, Yanbu vé diinyanin ¢esitli bolgelerindeki ortalama

kursun seviyeleri Cizelge 4.3'de verilmigtir.
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Cizelge 4.3. Farkh bolgelerindeki ortalama kursun seviyeleri

Bolgeler Ortalama Pb Derigimleri (ppm)
Urbana, U.S.A. 3600
Christchurch, Yeni Zelanda 2790
Birmingham, U.K. 1630
Hong Kong 1627
Manchester, U.K. 970
Arnhem, Netherlands ‘ 761
Alexandria, Misir 884
Jeddah, Suudi Arabistan 925
Nawah, Yanbu, Suudi Arabistan 1788

Jeddah’da anayoldan uzakhgin artmasi ile toz orneklerindeki Pb
derigimlerinin tssel olarak azaldigi gérilmigtir. Pb derisimindeki % 65,5 ve %90
dususler ¢izgisel kaynagin 4-10 m icerisinde olugmakta, endistriyel kompleksler
digindaki alanlarda Pb derigimleri 4- 5 ppm'e diiymektedir.

Giindogdu (1994) tarafindan Ankara'da yapilan galismalardan elde edilen
veriler, 1sinmada kullanilan kati yakitlarin, en az benzinde kullanilan kursun
tetraetil kadar 6nemli bir kirlilik kaynag: oldugunu ortaya koymaktadir.

Munzuroglu ve Baltepe tarafindan yapilan arastirmada bugday (7riticum
aestivum L.) tohum ¢imlenmesi, ¢imlenme sonrasi asamada kok ve koleoptil
gelisimi, primer yaprak biiyiimesi gibi biiyiime ve gelismeyle igili fenomenleri
iizerinde egzos gazinin etkileri arastinlmigtir. Elde edilen sonuglara gore; egzos
gazi uygulamasi gimlenmeyi etkilememis, ancak gimlenme sonrasi asamada kok,
koleoptil ve primer yaprak biiyimesi iizerinde 6nemli derecelerde inhibisyona
peden olmustur. Kok ve koleoptil birylimesi tizerindeki engelleyici etkinin
revembl nitelikte oldugu da gozlenmistir. Ayrica bu uygulamanin primer
yapraklarda hizli bir pigment ve protein azaligina yol agtifi, baslica ve miktar
strasina gore ¢inko, kurgun ve kadmiyum birikimine neden oldugu gorulmiistir.

Trafik yogunlugu ile ilgili olarak karayollan boyunca yetisen bitkilerdeki
Pb, Zn ve Cd'un kirlilik seviyeleri Tiirkan (1986) tarafindan incelenmigtir. Yapilan
incelemeler sonucunda; Pb, Zn ve Cd seviyelerinde trafik yogunlugunun artmasi
ile bir artiy ve karayollarindan olan‘ uzakligin artmasi ile de bir azalma

gozlenmistir. Ayrica en yiiksek degerler tiiylii yaprakh bitkilerde gozlenmistir.
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Yiicel (1996) tarafindan Kiitahya ili'ndeki trafikten kaynaklanan agir metal
(Pb, Cd ve Zn) kir’iiﬂligini belirlemek igin Populus usbekistanica Kom. Subsp.
Usbekistanica cv.. '?‘Af‘ghanica" analiz edilmigtir. Kimyasal analizler sonucu Pb,
Cd ve Zn seviyelerinin daglluﬁ aralig: sirasiyla 0- 32 mg/kg, 0722- 4.148 mg/kg
ve 34.0- 572,8 mg/kg kuru madde olarak bel‘irlenmistir.

Bitkilerdeki Pb ve Zn igeriklerini trafik yogunluguna bagh olarak gok
sayida faktor etkilemektedir. Kursun seviyeleri baharda hemen hemen sabit
kalmakta fakat kig aylarinda daha yﬁksek seviyelere ulagmaktadir. Yapilan
géllsmalara gt’)ré bitkilerde agir metal seviyeleri vejetatif ve generatif bliyiime
evrelerinde farklilik gostermektedir.

Karademir ve Toker (1995)in yaptiklar ¢aligmada Ankara'nin bazi
kavsaklarinda yetigen ¢im ve bitkilerde egzos gazlarindan kaynaklanan kursun
birikimi 6 ay siresince incelenmistir. Bu bitkilerden alinan yaprak ve kok -
numuneleri eksrakfe edilmis ve AAS (Atomik Absorpsiyon Spektrometre) ile
kursun miktarlari 6lgilmisgtir. Bulunan degerler kursun kirlenmesinin Ankara'da
devamli arttigin1 gostermistir.

Bereket ve Yiicel (1990), Populus nigra subsp, nigra L. yaprak ornekleri
kullanarak trafik kokenli Pb, Cd ve Zn gibi agir metalleri izlemek i¢in biyolojik
bir yontem denemiglerdir. Cd ve Zn seviyelerinin tavsiye edilen maksimum
seviyeyi asmadlgi ve trafik yogunlugu ile Cd ve Zn seviyeleri arasinda tam
anlamiyla bir uyum olmadig, ancak Pb seviyeleri ile trafik yogunluklari arasinda
dogrusal bir orantt oldugu bulunmustur. Maksimum Pb seviyesinin ise tavsiye
edilen maksimum seviyenin ui¢ kat1 oldugu goriilmistir.

Istanbul-Ankara anayolundaki yaprak ornekleri iizerinde yapilan analiz
sonuglarindan; yaprak Orneklerinin Zn igeriginin yoldan mesafe ile bagimsiz
oldugu fakat Pb igeriginin yoldan mesafe ile dogrusal iliski iginde oldugu
bulunmustur.

Yiicel ve Oztirk (1993) tarafindan Eskisehir'in kent i¢i ve yakin
cevresinde park, bahge, yol kenari ve yakin rekreasyon alanlarinda yetisen bitkiler
tizerinde kirliligin etkileri arastrilmig, yapilan Qallsmalar sonunda bitkilerde,
ozellikle agag ve ¢alilarda gozle gorilebilir hasarlar saptanmustir. Pinus silvesiris

L. ve Pinus nigra L. yapraklarinda sararma ve kuruma, erken yaprak dokimi ve
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yaprak azhgi, tepe tacinda deformasyonlar ve agaglarda siirekli kurumalar
belirlenmigtir. Cedrus spp.'nin 6nce yapt olarak zayifladigi, bazi fertlerde yan
dallarda yumrular halinde patalojik olusumlar gelistigi, bazi fertlerde ise tepe
stirgtinlerinin kurudugu, ya da agacin tamamen kurudugu belirlenmistir. Picea
orientalis L. ve Abies borniilleriana Mattfta yaprak azligi ve yan dallarda
dizensiz kurumalar sonucu form bozukluklart gozlenirken; Chamaecyparis
lavsoniana (A. Murr) Parl.'da 6nce yer yer pul yapraklarin, daha sonra 3- 5 m
boyundaki agaglarin tamamen kurudugu gozlenmistir. Picea abies L.'de 6nce agir
yaprak dokilmesi ve ardindan agacin tepe siirgiinlerinde ve yan dallarinda
belirgin kurumalar saptanmustir. Juniperus ssp.'de sirgiin uglarindaki yapraklarda
sararma, Ozellikle tepe ve tepeye yakin yan dallarda yaprak dokiilmesi ve
kurumalar gorulmistir. Yaprakli agaclardan; Platanus orientalis L., Aesculus
hypocastanum L. ve Acer pseudoplatanus L.'da yaprak ucunda ve kenarlarinda
kivrilmalar, kurumalar ve erken yaprak dokimii saptanmigtir.

Lao ve Wong (1982) yaptiklan arastirmada yol kenarindaki toz ve toprak
orneklerini Hong Kong'daki 14 farkli bolgeden toplamiglar ve toplanan
orneklerdeki Pb ve difer metallerin yillik ortalamalarinin trafik yogunlugu ile
onemli bir korelésyona sahip oldugunu bulmuglardir. Bulunan degerlerin bazilari
kirlenmemis toprakta bulunan 15 ppm ortalama kursun derisimi ile
kargilagtinldiginda tehlike igareti vermektedir.

Baroda gehrinin Lalbag bolgesindeki iglek bir yol boyunca yetisen agaglar
ve foprakiér uzerindeki motorlu tagitlarin egzos gazlarindan gelen kursuﬁun
birikimi Agrawal, Patel ve Merh (1981) tarafindan incelenmistir.

Majdi ve Persson (1989) yaptiklart ¢aligmada ince kokler ve mycorrhiza
tizerinde trafikten kaynaklanan Pb ve Cd kirleticilerinin etkilerini ve onlarin
topraktaki birikimini incelemiglerdir. Ayrica ¢aligmalarinda tuz, fosfor, kalsiyum
ve pH'inda etkilefini incelemislerdir. Yola agik bolgelerden alinan agaglarin ince
kéklerindeki Pb ve Cd derigimleri ormandakilerden daha yiiksek bulunmustur.

| Yeni Zelanda'da Auckland kentinin otoyolunun degisik kesimlerinde
yapilan bir‘ara§tlrméda, otoyolun refiij kesiminde 0-1 cm yiizey topragindaki Cd,

Pb ve Zn diizeyleri trafigin yogunlugundaki artisa bagh olarak carpici bir yiikselig
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gostermektedir. Cizelge 4.4'de trafik yogunluguna bagl olarak Cd, Pb ve Zn
derisimlerindeki degisimler gosterilmistir (Ward ve ark. 1977).

Cizelge 4.4. Trafik yogunluguna bagh olarak Cd, Pb ve Zn' derigimlerindeki degisimler

Trafik yogunlugu Cd Pb Zn
(arag/ 24 saat) (ppm) (ppm) (ppm)
10000-19000 0,3 780 130
20000-39000 0,4 1.250 180
40000-50000 0,7 1.650 250
50000-yukari 2,2 2.200 430

Trafikten uzakiaki topraklar 0,2 14 64

- 24 saatte yaklagik 10000-19000 aracin gegtigi yolda, topraktaki Cd degeri
0,3 ppm, Pb degeri 780 ppm ve Zn degeri 130 ppm iken, bu degerler 24 saatte
50000 aracin gegtigi yolda Cd igin 2,2 ppm'e, Pb igin 2200 ppm'e ve Zn igin 480
ppm'e ulagmaktadir. Oto yoldan uzakta bulunan ve benzer toprak ozelliklerine
sahip olan yerden alinan toprak 6rnekleri ile 50000'den fazla aracin gegtigi yerden
alinan toprak ornekleri karsilagtirildiginda, s6z konusu artiglar yaklagik olarak Cd
igin 10 kat, Pb igin 160 kat ve Zn i¢in 8 kat olmaktadir. S6z konusu agir metal
miktarlar1 toprak derinligine bagh olarak da 6nemli bir diigiiy gostermektedir.
Ornegin topragin 0,5 cm'sinde Pb degeri yaklastk 4000 ppm iken bu deger
topragin 10 cm'sinde 500 ppm'e kadar diigmektedir.

Chow (1970)'in Birlesik Amerika'da Beltswill yakinlarinda 24000 aracin
gegtigi bir otoyolda yaptigi galigmada, agir metal kirliliginin yalmizca toprak
derinligine bagli olarak degil, otoyoldan uzakliga bagh olarak da onemli bir
degisim gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Garber (1974) tarafindan yapilan ¢aligmada, motorlu tagitlardan
kaynaklanan gevredeki agir metal kirliliginin bir otoyol g¢evresindeki sebze ve
meyve agaglart gibi bir g¢ok kultir bitkisinde ortaya ¢iktigi sonucuna
varilmaktadir. (")rneginl bir otoyola 5 metre mesafede kayist ve armut
‘agacla‘rmda'ki Pb degerleri kayisi1 kabugunda 7,5 ppm, armut kabugunda 3,9 ppm
iken, bu degerler otoyola 15 ve 80 metre mesafelerde kayisi igin 6,9 ppm ve 5,8

ppm'e ve armut igin 2,0 ppm ve 1,1 ppm'e digmektedir.
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~ Bir gok aragtirma sonucuna gore, ekosistemlerde, motorlu tasltlafdan
kaynaklanan agir metal birikimi otoyoldan yaklagik 100 metrelik mesafe iginde
etkili olmaktadir. Bu uzaklik digindaki alanda, agir metallerin toprakta olsun
bitkide olsun miktari pek degismemektedir. Ornegin Almanya'da otoyollarinin
yalnizca 50 metrelik sag ve sol kesimlerinde ortaya gikan kursun kirliligi ~750000
hektar alam etkilemektedir. S6z konusu alanin ise ~420000 hektar: tarimsal
amagla kullamlmakta ve boylece yalmzca kiltiir bitkileri degil ayni zamanda
dolayli olarak hayvan ve insan sagligi da amlan kirlilikten etkilenmektedir.

Haktanir ve arkadaglan (1994), Ankara gevresinde ve otoyollar boyunca
yer alan topraklarda yaptlkla"n‘ incelemeler sonucunda egzos gazi ile iligkili olan
agir metallerin (Pb, Cd ve Cu) derisimlerini belirlemiglerdir. Yol kenarlarinda
bulunan topraklarda st 0-5 cm’lik toprakta yiksek dizeyde Pb artigi
bulunmugtur. Pb, Cd ve Cu metallerinin derigimleri yol kenarlarindan olan mesafe
ile azalmakta ve 40 metreden sonra 500 metreye dogru dogal degerler diizeyine
diismektedir. _

Yaramaz ve Tunger (1983), Izmir merkez ve gevre yollan kenarinda
yasayan toprak solucanlarinda (Lumbricus terrestris) trafik kokenli olan kursun ve
kadmiyum kirlenmesinin diizeylerini aragtirmiglardir. Aragtirma sonuglarina gore
L. terrestris've toprakta yagistan sonra bu iki toksik metalin birikimlerinin daha da
artmakta oldugu saptanmigtir.

Yatin ve ark. (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada Ankara atmosferinde
dort ay sire ile toplanan aerosol orneklerinde 40 dolayinda eser element ve iyon
analizleri yapilmig ve element ve iyon derigimlerinde gozlenen mevsimsel ve
gunlik degisimleri belirleyen faktorler incelenmistir. Element derigimlerinde
gorilen mevsimsel degisimlerin biiyik ¢lgiide emisyonlardaki degisimlere bagh
oldugu, ginliik degisimlerin ise tamamen meteorolojik kosullar tarafindan
belirlendigi anlagiimigtir. Derigimlerdeki episodik degigimleri etkileyen en snemli
meteorolojik parametrelerin kangim yiiksekligi ve riizgar hizi oldugu, riizgar
y_'o'nﬁnun ise, genelde riizgar hizi az oldugundan 6nemli bir parametre olmadig
gorilmigtir. 1975 yilindan beri yapilan olgiimler kargilagtirildiginda, Ankara'da

isinma amaciyla dogalgaz kullanilmaya baglanmast ve yerlesimin hizla
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yayilmastyla antropojenik ve toprak kokenli element derisimlerinin diigmeye
bagladig: gozlenmistir. |

Moreno-Grau ve arkadaglari (2000) tarafindan yapilan ¢alismalar TSP
(toplam askida partikil madde) ve atmosferik agir metallerin yerel derigim
seviyelerinin daha iyi anlagilmasini saglamay: amaglamaktadir. Burada, TSP ve
agir metal atmosferik seviyelerinin bir degerlendirmesi 1990'dan 1998'e kadar
olan veri kaynaklarina dayanilarak sunulmustur.

En yiiksek TSP seviyeleri kig ve soﬁbaharda, en yiksek Pb derisimleri. ise |
ki mevsiminde belirlenmigtir. Her bir 6rnekleme noktasi igin Pb/Cd ortalama
oranlar yerel dogal emisyonlar igin rapor edilmig Pb/Cd orani ile kargilagtirtidigs
zaman endustriyel alanlar igin direk antropojenik bir katki s6z konusu oldugu
ortaya ¢ikmugtir.

Balkan ve Onal (1993)'n yaptiklari galismada inceleme ortaminda artan
Pb derisimlerinin Helianthus annuus'un geligmesi {izerine olan etkisi
incelenmigtir. Bu aragtirmada Helianthus'un degisik organlarindaki Pb'un
dagilmini saptamak da amaglanmistir. Helianthus annuus fideleri kum
kalturlerinde yetistirilmis ve asagida siralanan sonuglara ulagimigtir:

1,5- 10- 20- 40- 80- 100- 250- 500 ve 1000 ppm Pb uygulanarak yapilan
¢imlenme deneyinde kontrole gore belirgin bir fark bulunamamigtir. Buna
kargin ¢imlenmeden sonra kursunun toksik etkileri koklerde ve kotiledonlarda
belirgin oldugu gorilmastur. '

Kursun miktari arttikga Pb'nun alimi ve birikimi biitiin bitki ktsimlarinda
artmaktadir. Bitki organlari arasinda en fazla Pb koklerde bulunmugtur.

Ayni miktarda Pb uygulanmasinda, koklerdeki Pb degerleri 11 giiniin sonunda
35'den 160 ppm'e, govdelerde 3,4'den 15 ppm'e, yapraklarda ise 0,6'dan 9,7
ppm'e ve 30 gﬁnﬁn' sonunda ise koklerde 155'den 455 ppm'e; govdelerde

- -36'dan 196 ppm'e; yapraklarda ise 4,2'den 65,4 ppm'e kadar yiikselmistir.

Bitiin bitkinin ve tek organlarin biyomas iretimi yetigme ortamindaki farklt
Pb miktarlariyla iligkili olarak etkilenmigtir. 500 ppm'den itibaren yaprak
yiizeyi ve yapraklarin kuru agirligt 76 giunlik bitkilerde kontrol bitkilerine

goére % 50 oraninda azalmigtir.
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*  Helianthus annuus bitkisinin yapraklarinda ilk Pb uygulamasindan sonra 10
gun iginde 100 ppm'den itibaren yaprak klorozu ve yaprak nekrozu olarak
olumsuz semptomlar belirmeye baglamistir. Bu semptomlar vejetasyon
periyodu siiresince daha belirgin olmugtur.

Baycu ve Onal (1993) 7 hafta siireyle kum kiiltiirlerinde ve iklim odas
kosullarinda yetistirilen A.altissima bitkisinin organlarindaki Cd derigimini
saptamis ve Cd'un toksik etkilerini incelemistir.

0,1- 0,25- 1,25- 2,5- 5- 10- 20- 30- 40 ve 50 ppm gibi farkhi
Cd derigimlerinde yetigtirilen bitkilerde farkli birikim ve toksik semptomlar
saptanmugtir, |

0,1 ppm Cd igeren ortamda yetigen bitkilerin koklerinde 14,6;
govdelerinde 2,06, yapraklarinda ise 1,5 ppm Cd; 50 ppm'de yetigen bitkilerin
koklerinde 1000, govdelerinde 95,5; yapraklarinda ise 67,9 ppm Cd birikmistir.

Koklerde biriken kadmiyumu 100 olarak kabul edersek, bunun ancak %
7,8- 17,8' govdelerde, %.6,5- 10,3'u ise yapraklarda toplanmistr.
| Yétigme ortaminda Cd derigimi arttikga bitki organlarinda biriken Cd'un
mutlak degeri artmakta, ancak bu agir metalin transfer faktorii digmektedir. 10-
50 ppm Cd derigimlerinde yetigen bitkilerin taze ve kuru agirhgi, govde buyiimesi
ve klorofil miktar1 olumsuz yonde etkilenmigtir. Aym derisimlerde kloroz ve
koklerde sararma ile kisalma izlenmigtir. 0,1- 5 ppm Cd uygulamasinda ise bu
semptomlar belirgin degildir. A.altissima bitkisinin 50 ppm gibi toksik bir Cd
derisiminde hafif olumsuz semptomlar dl$1~nda yasamim siirdiriiyor olmasi, bu
bitkinin otoyol ve endustrlyel alanlar gevresindeki aglr metaller kirliliginde filtre
gorevi yapabilecegini diigindirmiigtiir. |

Carmen Hura ve arkadaslari (1998) tarafindan yapilan ¢aliymanin amaci,
Dégu Romanya Bolgesinden alinan baz: gida maddelerindeki kanser riski ile bazi
* kimyasal kirleticilerin degigimini incelemektir. o

Besinlerdeki kimyasal kirleticilerin belirlenmesi; hem kirliligin 6nlenmesi,
kdntrolij ve azaltilmast hem de meslek hastaliklar, yasal h_ﬁkiimler ve

epidemiyolojik galigmalar igin gevresel monitorlama da 6nemlidir.
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Gunlik besinlerdeki metallerin ortalama derigimleri bolgeden bolgeye
degismektedir. Cizelge 4.5'de giinlik 6ginlerdeki besinlerden gelen metallerin

ortalama derigimleri verilmigtir.

Cizclge 4.5. Giinlik 6giinlerdeki besinlerden alinan metallerin ortalama derigimleri

Bilgeler Fe Zn Cu Mn Ni Cd
Bakii 2,9 4,2 0 0,4 0,8 0
Galati 136 4,9 55 17 0 0
Suceava 58 3,2 1,3 08 1,8 0,6
Vaslui 245,5 48,7 0 3,7 0 0
Vrancea 8,6 24,4 1,4 3,1 2,4 0,38

Besinlerdeki ortalama Zn derigimi 4,2 mg/kg (Bakii) ve 48,7 mg/kg
(Vaslui) arasinda, ortalama Cu derigimi 1,3 mg/kg (Suceava) ve 5,5 mg/kg
(Galati) arasinda degismektedir.

Elde edilen analiz sonuglar besinlerde degisen derigimlerde agir metallerin
bulundugunu gostermigtir, fakat bunlar kabul edilebilir sinir degerlerdir (Carmen
Hura, Leanca ve Rusu, 1998). _

Pichtel, Kuroiwa ve Sawyerr (2000) tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci;
incelenen bolgedeki, i) Pb, Cd ve Ba derigimlerini tayin etmek, ii) topraktaki Pb,
Cd ve Ba'un gesitli kimyasal kesirlerini tayin etmek ve iii) bu metallerin bitkiler
tarafindan alimint degerlendirmektir. |

Toprak 6rnekleri ve bitki dokulart kursunlu batarya toplama alam ve
superfund (siiper birikim) alam gibi oldukga kirlenmis iki bolgeden toplanmig ve
‘me'ttil'i'g'érik'leri analiz edilmigtir.

Pb ve Cd ile oldukga kirlenmis iki Orta ABD bolgesinde metal gesitleri ve
derigimlerinin ve bitki populasyonlan tarafindan metal aliminin belirlenmesi
amaciyla analizler yapiimigtir.

Farkli bolgelerde incelenen topraklarda ortalama Pb derisimi igin
55480-29400 mg/kg ve ortalama Cd derigimi igin 8,5-3,9 mg/kg degerleri
bulunmustur. Bolgelerdeki bitkilerce (Agrostemma giihago, Plantago ruglii,
Alliaria cfficinalis filizleri) Pb alimi 1800 mgfkg degerlerindel bulunmugtur. Cd

alimi Taraxacum officinale'de 15,4 mg/kg dégerinde maksimum olarak
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bulunmugstur. Bitkiler iizerindeki ¢aligmalarin ¢ogunda koklerdeki Pb ve Cd
igerigi bitki filizlerindekinden daha fazladir. |

Ceburnis ve Steinnes (2000), Lithuania'daki 48 bolgede yosunlar, Avrupa
ladini ve ardigtaki 7 elementin (As, Cd, Cs, Mn, Pb, V, Zn) derisimlerini
belirlemislerdir. Conifer needles aym bélgelerden toplanan yosunlardan birkag
kez daha kigiik derigimler gostermigtir.

Missouri, Oklahoma ve Kansas bolimlerini igeren {i¢ maden bolgesi
1950'lere kadar asiri derecede Pb ve Zn madencilik faaliyetlerinin yapildig
bolgelerdir. Abdel-Saheb ve arkadaslarinin (1994) yaptigi c¢aligma da bu
bolgelerdeki topraklarlﬁ agir metal kirliligi karakterize edilmeye galisilmistir.

Maden ve eritme tesislerinin atiklar1 yiiksek miktarda Cd, Cu, Pb ve Zn
gibi agir metalleri igermektedir. EPA (1987) maden atiklarinin dereleri ve yeralti
suyunu  kirletebilecegini ve yaban hayatina, balikgilik ve ‘madencilik
faaliyetlerinden etkilenen alanlardaki tarima zararh olabilecegini bulmustur.

Toplam metal derigimleri 8 mg/kg Cd, 100-400 mg/kg Pb ve 70-400
mg/kg Zn degerlerini agarsa metal fototoksisitesinden dolayt topraklar
verimsizlesebilir (Abdel-Saheb ve arkadaslari, 1994).

Saur ve Juste (1994) tarafindan yapilan galigmada, Giineybati Fransa'nin
Atlantik tarafindaki kaba kumlardan olugan g tipik | podzolik toprak
horizonlarinda, yaklagik 1 metre derinli{ginde eser elementlerin toplam igerikleri
belirlenmigtir Deneysel bolge endistrilerden, sehirden ve tarimsal aktivitelerden
uzak oldugu igin, uzun sireli taginimin, metalik aerosollerin birikimine neden

oldugu sonucuna variimigtir.
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5. CALISMA ALANININ TANITIMI

- Bilecik Ilinin en biiyiik ilgesi olan Boziyiik, dogusunda In6nii, kucuy...
Sogit, batisinda Pazaryeri ve Inegol, giineyinde ise Domani¢ ilgeleri ile
gevrelenmistir. Ilgenin rakimi 743 m’dir. ilgenin 1997 sayimina gore toplam
nifusu 55705 olup, nifusun 41633%G ilge merkezinde, 14072’si koylerde
yasamaktadir.

Iige merkezi Boztepe ve Kiziltepenin giiney eteklerinde kurulmustur.
Eskigehir-Istanbul yolu tzerinde gizgisel bir yerlesim gozlenmektedir. Yol
boyunca 3-4 km kadar uzanan kent, yolun iki tarafina yayilmaktadir. Yolun
kuzeyi yumusak bir egimle iglere gittik¢e yiikselmektedir. Giiney bolumler ise
dizliktir. Kent, yolun 700 m kadar gineyindeki DSI kanalina kadar
yayilmaktadir. Dogu-Bat1 yoniinde bir koridor gibi uzanan kent yer yer kanallarla
boliinmektedir. Boziyiik karayolu bakimindan bir kavsak noktas: durumundadir.
istanbul-Eskisehir-Ankara, Ankara-Bursa ve Kiitahya-istanbul karayollari ile
Istanbul-Eskisehir demiryolu ilge merkezinden gegmektedir.

Ilge topraklan genelde engebelidir. Orta kesiminde kuzeybati-giineydogu
istikametinde Boziiytik Ovasi yer almaktadir. Bu ova Kiziltepe ve Boztepe'nin
giiney eteklerindeki neojen ganaginin yaninda uzanmaktadir. Yaklagik 60 km” lik
bir alani kaplayan Bozﬁyﬁk Ovasi, kuzeybatida daralarak Karasu Vadisi’ne dogru
yayl'lmaktédlr. Ova giineyde genisleyerek, bir yandan Inénii Kandilli dﬁzluguhe,
diger yandan Karaaga¢ ve Kandilli koylerinin kuzeyindeki sirtlara kadar
uzanmaktadir. Sakarya Nehrini besleyen kiigiik ¢ay ve dereler ilge topraklarini
sulamaktadir. Bunlardan biri olan Sarisu iizerinde Dodurga Baraji yer almaktadir.

Boziiyiik dolayindaki yiikseltiler genellikle ilgenin bat1 ve giineybatisinda
yer almaktadir. llgenin giineybatisinda yiiksekligi 1906 m’ye ulasan Kala Dagt
Bilecik 1li’nin en yiksek kabartisini olusturmaktadir. Batidaki Yirce Dagi’nin en
yiiksek noktasi ise 1790 m ile Ugtepeler’dir. Boziyiik’in kuzeyinde 900 m
yiiksekligindeki Klziltepe giiney ve giineybatisinda ise Osmaniye (1210 m) ve
Kllecawran (1250 m) tepeleri yer almaktadur.

Boziiyiik ligesi 84730 hektar yiizélgiimiine Sahlptll‘ ligede 47155 hektar

yizolgimi ve % 55,6 oran ile en fazla yayihmi orman-funda arazileri

71



gostermektedir. Bunu 24817 hektar yizolgimi ve % 29,2’lik oram ile tarim
arazileri izlemektedir. Daha sonra sirasi ile meralar 9825 hektar, hali araziler 1385
hektar, tanm disi kullanilan araziler 1257 hektar, su yiizeyleri 291 hektar yer
kaplamaktadir. Boziiyiik ilgesinde bulunan tanm arazilerinin 22008 hektarinda
kuru tarim, 2809 hektarinda sulu tarim yapilmaktadir. Iigede bulunan orman ve
fundaliklar IV, VI. ve VIL siuflardaki orta-dik, ¢ok dik ve sarp egime, s13 ve gok
sif toprak derinligine sahip araziler igersinde yer almaktadir. Orman ve
fundaliklarin 36690 hektari orman, 10465 hektan fundaliktir. Ilgede tanm dis1
kullanilan arazilerin 985 hektart az yogun yerlesim yeri, 141 hektari sanayi alani,
131 hektari askeri alan olarak kullamlmaktadir. Boziiyiik ilgesindeki hali arazinin
tamami ¢iplak kaya ve molozlardan olugmaktadir. Bozilyiik’te toprak gruplarinin
dagilim Cizelge 5.1° de, arazi kullanim gekillerinin dagilimi da Cizelge 5.2’ de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Boziiyiik’te tdprak gruplanmin dagilimi

Toprak grubu L Alan (Hektar)
Aliivyal topraklar 3086
Kahverengi orman topraklan _ 41538
Kiregsiz kahverengi orman topraklan 35104
Kahverengi topraklar . - 2762
Kiregsiz kahverengi topraklan 564
Ciplak kaya ve molozlar ‘ 1385
Su yiizeyi 291
Toplam 84730
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Cizelge 5.2. Arazi kullamim sekillerinin dagidmi

Kullanma sekli Alan (Hektar)
Kuru tanim nadash 21908
Kuru tarun nadassiz 100
Sulu tarum 1935
Yetersiz sulu tarim 874
Mera 9825
Orman 36690
Funda 10465
Yerlesim yeri 1257
Diger araziler : 1385
Su yiizeyi _ 291
Toplam . 84730

Iklim gegit tipi ozelligi gostermektedir. Marmara ile I¢ Anadolu iklimi
karigik haldedir. Daha gok I¢ Anadolu’nun yayla iklimi hitkiim siirmektedir.
Yazlar sicak ve kurak, kiglar soguk ve yagisl gegmektedir. Is1 —12,3 °C ile 37 °C
arasinda degigmektedir. Senelik yagis miktar1 metrekareye 430 mm’dir. Ilgede
hakim riizgar yonii kuéy-kuzeybatldlr. Boziiyilk’e ait hava kirletici parametreler,
B s‘wa‘khk’ ve nem aylik ortalamalan Cizelge 5.3’de verilmektedir. 2000 yili ocak ayi
ile 2001 yili nisan aylari arasindaki verilerden elde edilen ve ilgedeki hakim

riizgar yonlerini gosteren riizgar gili de Sekil 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Hava kirletici parametreler, sicaklik ve nem ayhk ortalamalan

Aylar 2000 Yih 2001 Yih

" SO, Partikiil  icaklik - Nisbi SO, . Partikiil Sicaklik  Nisbi
(ng/m* Madde (°C) Nem  (mg/m®) Madde (°C)  Nem

(mg/m’) (%) (mg/m’) (%)
Ocak 201 46 -6 80 100 35 3 75 .
Subat 164 45 -2 77 93 37 3 65
Mart 111 37 3 69 71 31 11 55 .
- Nisan 58 22 14 76 26 17 11 . 66
Mayis 29 13 14 71
Haziran 20 11 18 72
Temmuz 12 12 23 60
Apustos 36 14 20 72
Eyliil 28 13 16 68
Ekim . 42 21 i1 71
Kasim 81 42 8 66
Arahik 105 43 - 3 82
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Iige ekonomisi tarim ve sanayiye dayanmaktadir. Baglica tarim irinleri;
tahil, seker pancari, aycigegi, musir, patates ve serbetgi otudur. Biiyiik ve kiigiik
bas hayvanciligin yapildigi Bozilyiik’te buna dayali olarak peynir iretilmektedir.
Iigede arcilikta yapilmakta ve yaklagik 15 ton bal iretilmektedir. Orman
bakimindan zengin olmasina ragmen ormancilik fazla gelismemistir. Ilgedeki
orman arazisi Bozilyiikk, Muratdere ve Dodurga isimleri altinda (¢ ayr1 orman
bolgesine ayrilmigtir. Ormanlarda sarigam, karagam, goknar, mese, ardig,
titrekkavak, kayin, digbudak, akg¢aagag, giirgen ve porsuk agaglar1 bulunmaktadir.

Cesitli av hayvanlarinin yagadigi bu ormanlarda avcilik da yapiimaktadir.

S

Sekil 5.1. Boziiyiik igin 2000 Ocak ayi ile 2001 Nisan ayi arasindaki verilerden elde edilen
riizgar giili )

- 1970’lerin sonuna dogru ilgeye onemli sanayi yatirimlari yapilmaya
baslanmlstlr. Bunun sonucunda bu gin ilgede sanayi gok geligmistir. Sanayi
kuruluglari Boziyiik-Eskisehir yblunun iki tarafinda, yerlesimin bittigi yerden
itibaren bir kag kilometre boyunca siralanmaktadir. Baglica sanayi kuruluslar
sofben ve radyator ireten demir dokiim fabrikasi, kagit fabrikasi, sthhi tesisat,
biskiivi, siinger, iplik, hali, kablo, kiremit, ampul, seramik fabrikalar1 ve kil
tesisleridir. Bunlar; .

Citosan Boziyilk Seramik San. Tic. A.§.
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- Toprak Demirdokiim Miiessesesi
Bozteks Iplik San. ve Tic. A.S.
Eczacibasi (ESAN) Endustriyel Ham. San. Tic. A.S.
Eczacibas1 Yap1 Ger. San. Tic. A.S.-Artema Armatiir
Eczacibagt Yapi Ger. San. Tic. A.S.-Vitra Seramik Grubu
Eczacibasi Yapi Ger. San. Tic. A.S.-Firit Tesisleri San.
Eczacibagi (EKS) Karo Seramik Sanayi A.S.
Tirk Demirdokiim San. A.S.
Sontag Mermer San. A.S.
Toprak Kagit San. A.S.
AK-AL Tekstil Sanayi Tic. A.S.
Toprak Enerji San. A.S.
Demirer Kablo San. Tic. A.S.
Toprak Seniteri ve Izolator San. Tic. A.S.
Toprak Seramik San. A §.
Eti Gida San. Tic. A.S.
Haliser Halifleks Hali ve Yer Dosemeleri San. Tic. A.S.
Tikvesli Siit Uriinleri ve Gida San. A.S.

.. Ak Enerji Elektrik Uretimi Oto Pro. Grubu A.S.
Idag Istanbul Doseme San. A.S.

~ Koyliioglu Makina Kimya San. A.S:
Ramtag Kereste San. A.$.
(ABS) Alg1 Blok San. AS.
Boziiyiikk Kimya San. A.S.
Elbir Teneke San. A.S.
Bozvit Vitrifiye Seramik San. A.S.

Seren Seramik San.A.S.

) Kasim 2000-Nisan 2001 tarihleri arasinda 35 lokaliteden (Bkz. Cizelge 5.4
ve Sekil 5.2) alinan 58 bitki ve 32 toprak orneginde agir metal (Cd, Cu, Cr, Fe, Ni,
Pb ve Zn) analizleri yapilmigtir. Ornek alinan noktalarin lokalite ozellikleri

Cizelge 5.4’de ve 6rnek alinan noktalar ise $ekil 5.2’de verilmektedir.
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Cizelge 5.4. Caligma alanindaki lokalitelerin 6zellikleri

Lokalite .
No Lokalite Ozellikleri
T Dﬁgdag Kdyii yolu 1. km, 760 m, 3.11.2000
2 Boziiyiik —-Eskigehir karayolu 4. km, 755m, 3.11.2000
3 Bozilyiik —Eskigehir karayolu 5. km, 755m, 3.11.2000
4  Bouziiyiik, SSK Hastanesi, 754m, 3.11.2000, 28.4.2001
5 Boziiyiik —Eskigehir karayolu, Kiitahya yol ayrim, 755m, 3.11.2000
6 Boziiyilk’iin giineydogusu, Inonii Sehitligi, 770m, 3.11.2000
7  Boziiyiik-in6nii karayolu 1. km, 770m, 3.11.2000
8  Boziiyiik-Inonii karayolu 2. km, 772m; 3.11.2000, 28.4.2001
9  Boziiyiik —Eskisehir karayolu 10. km, 840m, 3.11.2000
10  Boziiyiik —Eskigehir karayolu 4. km, karayolunun 200m kuzeyi, 776m, 22.11.2000
11 Boziiyiik —Eskigchir karayolu 4. km, karayolunun 200m giineyi, 775m, 22.11.2000
12 Boxziiyiik —Eskigehir karayolu 2. km, 769m, 22.11.2000 ‘
13 Poyra Kéyii .girisi, karayolu gevresi, 939m., 17.1.2001
14 Metris Tepe yolu 500.m, 840m, 17.1.2001
15  Boziiyiik —Eskisehir karayolu 8. km, 811m, 17.1.2001
16  Boziiyiik yerlesim alani dogusu, 757 m, 17.1.2001
17  Boziiyiikk Anadolu Ser. ve Tek. End. Meslek Lisesi bahgesi, 791m, 17.1.2001
18  Bouziiyiik yerlesim alani kuzeyi, 810 m, 17.1.2001
19  Boziiyiik yerlesim alani batisi, 731m, 17.1.2001
20  Boziiyiik-Bursa yolu 1.km, 717m, 17.1.2001
21  Boziiyiik-Bursa yolu 2.km, 717m, 17.1.2001
22  Boziiyiik yerlesim alam giineyi, 759 m, 17.1.2001
23 . Boziiyiik ~Eskigehir karayolu 3. km, karayolunun 10m kuzeyi, 766m, 6.2.2001
24  Bouziiyiik —Eskigehir karayolu 3. km, karayolunun 10m giineyi, 766m, 6.2.2001
25  Bouzilyiik —Eskisehir karayolu 1. km, karayolunun 10m kuzeyi, 754m, 6.2.2001
26  Boziiyiik ~Eskigehir karayolu 1. km, karayolunun 10m giineyi, 755m, 6.2.2001
27  Boziiyiik —Eskiselﬁr karayolu 2. km, karayolunun 100m giineyi, 756m, 6.2.2001
28 Boziiyiik-Saraycik Yolu 5.km, 813m, 22.3.2001
29  Saraycik Kdyii’niin 200m giineyi, 827 m, 22.3.2001
30  Boziiyiik-Eskisehir yolu 6.km, 870m, 22.3.2001
31 Boziiyiik-Eskigehir yolu 16.km, 871m, 22.3.2001
32 Boziiyiik Meslek Yiiksck Okulu kuzeyi, 756m, 28.4.2001
33 Boziiyiik Meslek Yiiksek Okulu 500m giineyi, 749m, 28.4.2001
34  Boziiyiik Tren Gan kuzeyi, 754m, 28.4.2001
35 Boziiyiik Tren Gan giineyi, 754m; 28.4.2001
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6. MATERYAL VE METOT

Bitki ve toprak ornekleri, Boziiyiik civarinda 6 arazi ¢aligmasi yapilarak
elde edilmistir. Arazilerden toplanan bitki ve toprak ornekleri laboratuvara agir

metal tayini yapilmak lizere getirilmistir.
6.1. Arag ve Geregler

100 ml'lik silifli erlen,
Geri sogutucu,
Beher, |
Hot plate,
* 5 ml ve 25 ml'lik pipet,
* 50 ml'lik balon joje,
| f(@&nama tagi, |
Kaba (siyah bantl) filtre kagidi,

* Hassas terazi .
6.2. Kimyasal Maddeler
* Nitrik asit (HNO3),

Perklorik asit (HCI1Oy),

Hidroklorikasit (HCI).
6.3. Yontem
6.3.1. Bitkilerde Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn analizleri

Araziden toplanan bitki Ornekleri kagit zarflar igerisine konularak

laboratuvara getirilmis - ve ikiye aynlarak yans: distile su ile yikanmus,

yikanmayan kisim ise direk kurumaya birakilmigtir. Daha sonra bitki ornekleri

etiive konarak 105°C ‘de 24 saat kurutulmaya birakilmistir. Etiivde nemi giderilen
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numuneler ogiitiilerek 500 um’lik eleklerden elenmistir, Bu numunelerden 1'er
gram alinmig ve silifli erlenlerin igine konularak iizerlerine 3 ml perklorik asit
(HC104) ve 15 ml nitrik asit (HNO;) eklenerek geri akight sistemde 3-24 saat
ekstrakte edilmigtir. Ekstraksiyon islemi sirasinda hazirlanan ¢ozeltiden metal
¢ikist olmamast igin geri sogutucularin iizerleri de kugik beherlerle kapafllmlstlr.
Numuneler en az 3 saat olmak Uzere renkleri agilincaya kadar ekstraksiyon
islemine devam edilmigtir. Organik yikimlari (digestion iglemi) biten ornekler
sogutulduktan sonra kaba filtre kagidindan siizilerek, hacimleri 0,1 N’lik HCI ile

50 mlI’ye tamamlanmugtir.
6.3.2. Topraklarda Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn analizleri

Araziden alinan toprak oOrnekleri etiive konarak 105°C’de 2 saat
kurutulmaya birakilmigtir. Etiivde tamamen nemi giderilén numuneler ogitilerek
2 mm’lik eleklerden gegirilmigtir. Bu numunelerden 1'er gram tartilmig ve silifli
erlenler igine konularak tizerlerine 4 ml perklorik asit (HCIO4) ve 16 ml nitrik asit
(HNO:») ilave edilerek geri akigh sistemde 3-24 saat ekstrakte edilmigtir. Organik
yikimlan biten ornekler sogutulduktan sonra kaba filtre kagidindan siiziilerek,

hacimleri 0,1 N’lik HCl ile 50 mI’ye tamamlanmustir.

6.4. Hesaplamalar

Tim agir metal analizlerinde Varian Spectra A 250 Plus Model Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi kullamlmigtir (ASTM, 1985). Analiz edilecek agir
metaller i¢in farkli derigimlerdeki standart ¢ozeltiler hazirlanmig ve her metal igin
standart ¢ozeltilerin absorbanslari AAS’de okunmustur. Elde edilen standart
calisma egrisi yardimiyla bitki ve toprak numunelerindeki agir metal derigimleri

hesaplanmigtir.
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7..BULGULAR .

Bilecik 1li'ne bagli Boziyik Ilgesi'nde yapilan galigmada meyve
agaglarindan Cydonia oblonga Miller. (Ayva), Malus silvestris Miller. (Elma),
Quercus infectoria L. (Erik), kiltir bitkilerinden Rosa centifolia L. (Gil), genis
yaprakli agaglardan Quercus infectoria Oliver. (Mese), Populus tremula L.
(Kavak), Salix alba L. (Sogiit), Salix babylonica L. (Salkim sogit), Platanus
orientalis L. (Cinar), Gymnospermlerden Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana (Lamb)
Holmboe (Karagam) ve Thuja orientalis L. (Maz1) agaglarinin yapraklarinda ve
bolgede genis tarimi yapilan Triticum sativum L. (Bugday) bitkisinde agir metal
(Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn ) analizleri yapilmigtir. Yapilan analizlerden elde
edilen sonuglar Cizelge 7.1'de verilmektedir. Ayrica bitki 6rneklerinin alindig
lokalitelerden toprak ornekleri de alinarak agir metal tayinleri yapilmigtir. Bu
analizlerin sonuglari da Cizelge 7.2'de verilmektedir. Cizelge 7.1 ve 7.2
verilerinden yararlamlarak bitki turleri ve lokalitelere karst derigim grafikleri Sekil
7.1- 7.7'de, lokalitelere karst topraklarda bulunan agir metal derigimlerinin
grafikleri de Sekil 7.8- 7.14'de verilmektedir.

Ornekler daha gok yerlesimin yogun olarak bulundugu ilge merkezinden
ve sanayiinin yogun olarak bulundugu Boziiyiik- Eskigehir karayolu gevresinden

alinmugtir,
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. Gizelge 7.1. Yapraklarin agir metal derisimleri, ppm

Bitki Ads

Lokalite Zn Cu Fe Pb Cr Ni Cd
No a b a b a b a b a b a b a b
| Malus sylvestris 2,53 1,76 0,89 0,78 16,00 16,00 3,12 3,12 104,00 97,20 8,15 6,99 0,097 0,097
Cydonia oblonga 2,09 2,06 1,00 0,78 15,10 8,10 2,75 1,63 17,40 17,40 11,6 5,82 0,049 0,049
Quercus infectoria 2,11 1,62 1,11 0,67 20,20 10,62 2,38 1,63 6,94 6,94 9,32 6,99 0,049 <0.02
Prunus x domestica 2,79 117 0,78 0,67 8,60 8,60 20,20 2.38 6,94 6,94 9,32 5,82 0,049 0,049
2 Populus tremula 25,8 12,00 11 0,67 11,64 11,64 8,61 2,75 31,30 31,30 9,32 8,15 0,049‘ 0,049
3 Salix babvionica 3,32 2,13 0,89 0,89 16,26 16,26 2,75 2,75 6,94 6,94 12,80 9,32 0,049 0,049
4 Salix babvlonica 11,60 10,90 1,33 1,22 21,52 21,52 2,75 2,75 6,94 6,94 10,50 10,50 0,049 0,049
Salix babylonica 13,30 12,10 8,63 3,82 28,56 17,19 10,40 6,94 <0.06 <0.06 23,60 19,70 0,35 0,23
5 Populus tremula . 7,54 5,44 0,55 0,55 6,61 6,61 3,49 3,49 © 3,47 3,47 8,15 8,15 0,049 0,049
\ .
6 Quercus infectoria 1,81 1,58 0,67 0,67 9,87 9,87 6,61 2,38 3,47 3,47 6,99 6,99 0,097 - 0,049
7 Quercus infectoria 2,53 2,32 1,22 11 41,08 41,08 9,87 2,75 10,40 10,40 9,32 9,32 0,049 0,049
8 Quercus infectoria 2,9i 2,84 1,33 1,00 18,88 17,31 2,75 2,38 6,94 3,47 9,32 6,99 0,097 0,097
9 Populus tremula 10,10 5,49 0,89 0,78 35,01 19,67 2,38 2,38 34,70 3,47 9,32 9,32 0,049 0,049
10 Populus tremula 30,30 27,9 2,19 1,97 37,50 37,50 <0.1 <0.1 89,50 <0.06 3,40 <0.1 <0.02 <0.02
Salix babvlonica 7,61 5,30 3,71 2,19 171,00 169,00 <0.1 <0.1 <0.06 <0.06 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02
it Populus tremula 10,70 . 10,50 2,40 2,40 65,00 64,40 <0.1 <0.1 <0.06 <0.06 3,40 <0.1 < 0..02 <0.02
12 Triticum sativum 26,00 25,70 1,75 1,75 37,20 16,90 <0.1 <9.1 <0.06 <0.06 3,40 <0.1 <0.02 <0.02
Populus tremula 28,40 28,40 3,28 1,53 34,90 33,30 <0.1 <0.1 <0.06 <0.06 3,40 <0.1 <0.02 <0.02
Quercus infectoria 16,10 15,50 2,40 1,53 271,00 52,80 <0.1 <0.1 <0.06 <0.06 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02
Triticum sativum 8,44 6,64 711 5,59 82,21 26,36 5,21 5,21 <0.06 <0.06 15,80 7,92 0,35 0,35
13 Pinus nigra 12,60 5,63 0,88 0,88 30,40 20,10 9,11 3,03 4510 45.10 3,40 3,40 <0.02 <0.02
14 Populus tremula 13,50 12,20 1,31 1,31 118,00 48,10 6,07 3,03 45,10 45,10 6,80 6,80 <0.02 <0.02
15 15,30 6.81 3,28 3,28 576,00 573,00 7,59 3,03 260,00 219,00 50,00 24,00 <0.02 <0.02

Triticum sativum




[4]

Cizelge 7.1. (Devam) Yapraklarin agir metal derigimleri, ppm

Lokalite Bitki Adt Zn Cu Fe Pb Cr Ni Cd
No a b a b a b a b a b a b a b
16  Salix alba 9,77 4,78 2.84 2,19 147,00 81,40 4,55 3,03 45,10 45,10 6,80 6.80 <0.02 <0.02
Thuja oréntalis 21,4 12,9 891 2,40 477,00 68,80 4,55 3,03 89,50 <0.06 17,00 3.40 <0.02 <0.02
Rosa centifolia 15,00 9,49 12,6 12,6 248,00 62,60 4,55 1,52 45,10 45,10 10,00 3,40 <0.02 <0.02
Pinus nigra 13,70 9,02 4,15 2,84 255,00 50,80 3,03 3,03 89,50 89,50 6,8 3,40 <0.02 <0.02
17 Pinus nigra 14,90 8,35 7.62 5,88 87.10 48.80 3,03 1,52 <0.06 <0.06 10,00 6.80 <0.02 <0.02
18 Sali:t alba 6,94 6,81 3.06 1,53 113,00 52,80 4,55 1,52 45,10 < 0.06 <0.1 <Q.1 <0.02 <0.02
Pinus nigra 4,26 4,00 4.80 0,88 65.40 27,50 1,52 1,52 <0.06 < 0.06 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02
Thuja orientalis 4,45 3,42 175 0,88 62,60 42,20 1,52 1,52 < 0.06 < 0.06 6,80 6,80 <0.02 <0.02
19  Pinus nigra 24,90 9,43 4,58 1,53 382,00 103,00 3,03 <0.1 45,10 <0.06 3.40 3.40 <0.02 <0.02
20 Quercus infectoria 5,04 497 2.40 1,31 96,40 72,00 3,03 1,52 45,10 45,10 3,40 A 3,40 <0.02 <0.02
Pinus nigra 6,15 5,82 1.75 0,88 46,50 45,80 1,52 <0.! <0.06 <0.06 3,40 3.40 <0.02 <0.02
21 Populus tremula 12,50 11,30 4,15 1,53 129,00 54,80 1,52 1,52 45,10 45,10 3,40 340 <0.02 <0.02
22 Rosa centifolia 5,76 4,45 3.06 0,88 104,00 37,90 1,52 1,52 45,10 <0.06 3,40 3,40 <0.02 <0.02
Platanus orientalis 10,60 5,49 9.99 9,99 178,00 87,80 3,03 1,52 45,10 <0.06 10,00 10,00 0,09 <0.02
Pinus nigra 4,78 4,58 3,06 1,09 68,10 40,50 1,52 1,52 45,10 45,10 3,40 3,40 0.09 <0.02
Triticum sativum 63,40 62,90 393 1,97 160,00 88,20 1,52 <0.1 45,10 45,10 6,89 6,30 0,09 <0.02
Salix alba 10,40 10,10 3.06 2,19 104,00 67,10 <0.1 <0.1 < 0.06 < 0.06 3,40 3,40 <0.02 <0.02
23 Pinus nigra 7,28 6,57 433 3,82 82,21 -40,97 6,94 5,21 <0.06 <0.06 15,80 15,80 . 0,35 0,23
24 Populus tremula 23,00 15,5 10.90 10,70 267,90 112,90 8,68 6,94 <0.06 <0.06 31,40 23,60 0,35 0,23
25  Populus tremula 17,20 11,70 14,20 6,86 285,50 113,40 10,4 8,68 <0.06 < 0.06 43,10 31,40 0,46 0,46
26 Populus tremula 48,20 45,70 10.70 10,10 213,10 109,00 8,68 8,68 41,50 <0.06 46,90 27,50 0,46 0,46
27  Populus tremula 21,60 17,50 11.90 9,64 190,30 73,32 8,68 6.94 <0.06 < .06 43,10 31,40 0,35 0,35
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Cizelge 7.1. (Devam) Yapraklann agir metal derisimleri, ppm

Lokatite Bitki Ads Zn Cu Fe Pb : Cr Ni Cd

No a b a b a b a_ . b a b a b a b
28 Quercus infectoria 11,40 3,87 11,70 229 97,41 62,70 6,94 . 6,94 < 0.06 < .06 15,80 11,90 0,35 0.35
Triticum sativum 9,61 7,00 711 3.31 - 366,80 92,62 6,94 5,21 <0.06 41,50 62,30 23,60 0,46 046

Pinus nigra 68,4 17,50 4,58 3.06 25,04 28,56 5,21 1,74 <0.06 <0.06 11,90 7.92 0,35 0,35

Thuja orientalis 7,50 6,07 509 458 73,30 50,41 8,68 3,47 <0.06 <0.06 11,90 11,90 0.46 0,35

. 29  Salix alba . 90,20 31,70 534 534 21,55 17,19 6,94 5,21 <0.06 < .06 35,30 31,40 0,58 0,58
Thuja orientalis 30,60 5,00 5,85 2,04 73,32 43,66 6,94 6,94 <0.06 , <0.06 15,80 15,80 0,46 0,46
Quercus infectoria 8,22 5,50 6.86 31,82 105,60 84,09 8,68  8,68. <0.06 < 0.06 23,60 23,60 0,46 0,46

30  Triticum sativum 14,60 11,40 5.85 483 662,60 451,70 5,21 3,47 41,50 <0.06 23,60 3,96 0,46 0,46
31 Triticum sativum 8,08 7,50 838 1,37 591,20 563,00 3,47 3,47 41,50 <0.06 3,96 3,96 0,46 0,35
32 Cydonia oblonga 5,14 ‘ 7,00 3,06 2,29 32,97 27,68 6,94 3,47 < 0.06 <0.06 7,92 3,96 0,35 0,23
33 Malus sylvestris 5,57 4,86 7,37 3.3t 30,32 30,32 6,94 3,47 <0.06 <0.06 11,90 11,90 0,23 0,23
34 Prunus x domestica 9.09 8,08 ' 3,56 2,80 , 71,00 61,78 8,68 6,94 <0.06 <0.06 15,80 15,80 0,35 0,35
35  Populus tremula 12,80 11,40 2,55 2,29 17,19 12,86 5,21 3,47 <0.06 <0.06 15,80 15,80 0.46 0,46

a: yikanmamig 6rnekler
b: ytkanmig omekler



Cizelge 7.2. Toprak 6rneklerindeki agir metal derigimleri, ppm

Lokalite

No n Cu Fe Pb Cr Ni Cd
1 0,15* 0,24* 1,46* 0,82* 0,42* 3,77* <0,02*
0,16** 0,28** 3,86** 0,64** 1,25%% 5,02%% . <Q,02%*
2 0,65 1,17 1,64 2,74 0,42 1,68 <0,02
3 1,38 1,56 1,58 2,00 0,83 1,68 <0,02
4 - L,65* 0,28* 3,02%* 1,09* 0,83* 1.4% <0,02*
10,7%* 6,86** 802,3** 12,2%% SI5** 426** 0,46**
5 0,50 1,07 8,40 8,85 0,42 6,27 <0,02
6 0,30 0,68 8,91 2,19 0,83 12,1 < 0,02
7 0,22 0,82 5,94 2,10 0,83 20,7 <0,02
8 0,26 0,68 2,34 1,78 0,83 1,40 <0,02
9 1,31 1,97 2,36 2,51 0,83 1,26 <0,02
12 9,49* 6,97* 573* 3,03* 219* 3,4% <0,02*
10,6** 12,9*%* 808,6%* 8,68** 284** 107** 0,46%*
13 10,10 9,13 587,00 3,03 422,00 10,00 <0,02
14 19,20 11,70 637,00 3,03 500,00 14,00 < 0,02
15 10,80 6,97 609,00 3,03 260,00 6,80 <0,02
16 19,20 16,40 593,00 4,55 613,00 6,80 < 0,02
18 20,20 8,91 81,40 4,55 864,00 10,00 0,090
19 47,50 9,13 614,00 1,52 687,00 14,00 0,090
20 9,09 4,15 597,00 3,03 260,00 6,80 0,090
21 109,00 21,70 601,00 3,03 650,00 3,40 0,090
22 11,60 7,40 551,00 1,52 342,00 3,40 <0,02
24 15,10 10,10 . 852,90 10,40 164,00 122,00 0,460
25 10,10 7,11 802,30 17,40 123,00 130,00 0,690
27 25,10 7.87 815,70 13,90 477,00 506,00 0,580
28 28,50 15,20 834,70 10,40 774,00 426,00 0,580
29 10,30 7,11 824,10 8,68 737,00 376,00 0,460
30 32,40 10,40 852,90 8,68 204,00 96,30 0,690
31 9,31 8,13 819,70 10,40 204,00 151,00 0,460
33 12,40 9,14 796,60 10,40 323,00 229,00 0,460
34 13,80 13,20 815,70 12,20 627,00 389,00 0,580
35 8,08 4,83 852,90 12,20 284,00 194,00 0,580

* 2000 yilinda ayni istasyondan alinan ornekler
**2001 yilinda ayni istasyondan alinan 6rnek

84
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Toprak Orneklerindeki Cinko Derisimleri, ppm
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Toprak Orneklerindeki Bakir Derigsimleri, ppm
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Toprak Orneklerindeki Demir Derigimleri, ppm
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Toprak Orneklerindeki Kufsu‘n Derisimleri, ppm
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Toprak Orneklerindeki Krom Derisimleri, ppm
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Toprak Orneklerindeki Nikel Derigimleri, ppm
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Toprak Orneklerindeki Kadmiyum Derisimleri, ppm
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Cinko derigimleri 1,81- 63,40 ppm sinirlan arasinda degisim gostermekte
olup en yiksek Zn deger (90,20 ppm) 29. istasyondan alinan Salix alba'da
belirlenmistir. 28. Istasyondan alinan Pinus nigra (68,4 ppm) ikinci sirada yer
almaktadir. |

Cinko topraklarda 0,15 ile 109 ppm sinirlart arasinda degisimgéstermekte
olup bu degerler iginde en yiikksek Zn degeri 21. istasyondan alinan toprakta
saptanmigtir.

Cu derisimleri igin en yiksek degerler 25. istasyondan alinan Populus
tremula agacindan (14,20 ppm) ve 16. istasyondan alinan Rosa centifolia (12,60
ppm)'dan elde edilmigtir. Cu derigimleri en yiiksek degerler diginda 0,55-11,90
ppm degerleri arasinda degisim gostermektedir.

Bakir topraklarda 0,24-21,70 ppm sinirlar1 arasinda degisim gostermekte
olup bu degerler iginde en yitksek Cu degeri 21. istasyondan alinan toprakta
saptanmigtir.

Fe derigimleri igin 30. istasyondan ahinan Triticum sativum 662,60 ppm
degeriyle en yﬁksek derisim olarak belirlenmistir. 31. istasyonlardan alinan
Triticum sativum orneginde 591,20 ppm degeri belirlenmistir.

Demir topraklarda 1,46 ile 852,90 ppm sinirlari arasinda degisim
gostermekte olup bu degerler iginde en yiiksek Fe degeri 30. istasyondan alinan
toprak orneklerinde saptanmugtir.

En yitksek Pb derigimi (20,20 ppm) 1. Istasyondan alinan Prunus x
“domestica'da belirlenmistir. |

Kursun topraklarda 0,64 ile 17,40 ppm smirlart arasinda degisim
gostermekte olup bu degerler iginde en yuksek Pb degeri 25. istasyondan alinan
toprak orneklerinde saptanmigtir.

Cr igin 15. istasyondan ahnan Triticum sativum 'da en yuksek deger olan
260 ppm degerine ulasilmistir. Diger istasyonlardan elde edilen sonuglar ise 0,06~
104 ppm degeri arasindadir. .

Krom topraklarda 0,42 ile 864,00 ppm sinirlart arasinda degisim
gostermekte olup bu degerler iginde en yiksek Cr degeri 18. istasyondan alma‘n

toprak orneklerinde saptanmigtir.
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Nikel igin en yiiksek derisim 28. istasyondan alinan Triticum sativum'da
(62,30 ppm) belirlenmi$tir. 15 istasyondan alinan Triticum sativum'da 50 ppm
degeri Olgulmig ve diger istasyondan alinan bitki orneklerinden belirlenen
derfsimler 0,1-46,90 ppm degeri arasindadir.

Nikel topraklarda 1,26 ile 506 ppm sinirlari arasinda degisim gostermekte
olup bu degerler iginde en yitksek Ni degeri 27. istasyondan alinan toprakta
saptanmigtir.

Cd igin 0,58 ppm degeriyle 29. istasyondan alinan Salix alba'da en yiiksek
derisimler elde edilmistir.

Kadmiyum topraklarda 0,02 ile 0,690 ppm sinirlari arasinda degisim
gostermekte olup bu degerler icinde en yiksek Cd degeri 30. istasyondan alinan

toprak drneklerinde saptanmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Cinko; Topraklarda 10-300 ppm araliginda ¢inko bulunmaktadir. Bitkiler
de ise bunun onda biri kadar bulunmaktadir (Trambe 1996). Kiiltiir bitkilerinin Zn
igerigi ise 10-30 ppm arahigindadir (Unal ve Boskaya 1981). Topraklarda Pb'nun
toksik sayilan degeri 70-400 ppm olarak ve kirlenmig bitkilerdeki derigimleri de
100-400 pg/g olarak belirtilmistir (Aksoy ve Dixon 1999).

Farkli istasyonlardan alinan Populus tremula agacina goére bir kiyaslama
yapilacak olursa en yiiksek Zn derigimi (30,30 ppm) 10. istasyondan alinan
ornekte belirlenmistir. Bu istasyonda endustri alanlarinin bulundugu bélgemizde
yer almaktadir.

29. istasyondan elde edilen veriler Aksoy ve Dixon (1999)'un belirttigi
kirlenmis bitkilerdeki derigimlere yakindir. Bu da o bolgedeki gerck endiistri ve
gerekse trafik yogunlugundan kaynaklanan bir ¢inko kirliliginin oldugunu
gostermektedir.

Bakir; 125-140 ppm derisimlerinde bakir, bitkilerde hicre membran
yapisini bozmaktadir (Baumbach 1996). Tolunay (1995)'a gore bakirin toprakta
bulunus degerleri 5-20 mg/kg ve kabul edilebilir deger ise 50 mg/kg'dir.
Kirlenmemis topraklardaki Cu derigimleri ise Trambe (1996)'ya gore 2-100 ppm
degerleri arasindadir. Bitkilerde ise bu deger 0,2-100 ppm arasindadir. Deney
sonuglarindan elde edilen verilerde derigimler bitkiler i¢in verilen normal dagilim
igine girmektedir. Aksoy ve Dixon (1999) toksik sayilan topraklar igin Cu
derigimini 60-125 pg/g arasinda ve kirlenmis bitkilerde ise bu degeri 20-100 pg/g
olarak vermistir.

Caligmamizda elde edilen degerler, incelenen toprak orneklerindeki Cu
siur degerleri olan 4 ila 100 pg/g diizeyine yakin ( Haktanir ve ark. 1994) olmasi
nedeniyle, normal dagilim iginde yer aldig1 soylenebilir.

Demir; Unal Qe Boskaya (1981)'ya gore bitkilerde demir derigimleri 500-
600 ppm araligindadir. Demir igin 30 istasyondan elde edilen en ylksek deger
literatir verilerine gore yiksek bulunlnaglna ragmen, genel dagilim itibariyle

sonuglar normal dagihim iginde kalmaktadir.
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Kursun, Baumbach (1996)a gore 125-140 ppm Pb derisimlerinde
bitkilerde hiicre membran yapisi bozulmaktadir. Ayrica Fergusson (1990)a gore
topraklar igin Pb derigimleri 2-300 pg/g arasinda degismektedir. Ortalama deger
ise 19 pg/gidir. Caligmamizda elde edilen degerler topraklar igin ortalama
degerlerin altinda kalmaktadir.

Krom; Baumbach (1996)'1n belirttigine gore 5-10 ppm Cr derisimi bitkiler
igin zararlidir. Tolunay (1995)'a gore de 10-50 mg/kg degerlerinde toprakta
bulunabilir ve kabul edilebilir sinir degerler ise 100 mg/kg'dir. Ornegin; 15.
istasyondan alinan Triticum sativum (260 ppm), 1. Istasyondan alinan Malus
sylvestris (104,00 ppm), 10. istasyondan alinan Populus tremula (89,50 ppm), 16.
istasyondan alinan Thuja oriantalis (89,50 ppm) ve Pinus nigra (89,50 ppm)
orneklerinden elde edilen degerler bitkiler igin zararli olacak seviyelerin olduk¢a
uzerinde gikmustir.

Nikel; Baumbach (1996)'in belirttigine gore 25-40 ppm Ni derigimi bitkiler
igin zararhdir. Tolunay (1995)a gore de 10-50 mg/kg degerlerinde toprakta
bulunabilir ve kabul edilebilir sinir degerler ise 50 mg/kg'dir. Diger bir kaynaga
gore 1se topraklardaki Ni derigimleri 5- 500 ppm arasinda bulunabilir ve bitkiler
i¢in bu degerin % 1 kabul edilebilir (Trambe 1996). Analiz sonucunda elde edilen
degerler bitkiler igin zararl olacak seviyelerdedir. Toprakta ise en yiuksek deger
haricinde sinir degerler astlmamaktadr.

-~ Kadmiyum; 2-10 ppm degerleri arasinda bulunan Cd derisimi bitkiler igin
zararh etkilere sahiptir (Baumbach 1996). Aksoy ve Dixon (1999) toksik sayilan
topraklarda Cd derigimleri 3-8 pg/g ve kirlenmis bitkilerde 0,03-3,8 pg/g arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Fergusson (1990)'a gore topraklardaki oran 0,01-2 ng/g
arasinda ve yaklagik ortalama deger 0,35 pg/g olarak verilmigtir. Ornegin 25, 26
ve 35. istasyonlardan alinan Populus tremula, 28, 30 ve 31. istasyonlardan alinan
Triticum sdtivum ve 28. ve 29. istasyonlardan alinan Thuja oriantalis, 29.
istasyondan alinan Quercus infectoria 6rneklerinde yapilan analiz sonucuna gore
elde edilen 0,46 ppm Cd derisimi kirlenmig bitkilerde bulunmasi gereken
seviyelere dahil olmaktadir. Topraklar igin ise sonuglar ortalama degerin

uzerindedir.
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