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OZET

Y. Lisans Tezi

ERZURUM SEHIR MERKEZINDEKIi BAZI KAVSAKLARDA BITKi (SARICAM,
Pinus sylvestris) VE TOPRAKLARIN AGIR METAL (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb ve Ni)
KONTAMINASYON DURUMUNUN BELIRLENMESI

Elanur BAYAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Toprak Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Nesrin YILDIZ

Bu calismada Erzurum ili Sehir merkezinde trafik ve hava kirliliginin yogun oldugu 11 ayri

noktadan (Rektorluk, Universite Kavsagi, 100. Yil Parki, Universite Kavsagi-Cemal
Gursel Stadyum arasi, Universite Kavsagi-Havuzbasi arasi, Havuzbasi,
Tebrizkapi, Istasyon (Migros), Gez, Giinsazak (Yenisehir) ve K ayakyolu
Kavsaklari) Agustos(2008) ayinda toprak, Ocak ve Adustos aylarinda bitki (saricam, Pinus
sylvesteris) oOrnegi alinarak agdir metal Kirliligi arastirilmistir. Laboratuara getirilen bitki
ornekleri, temizlenmeden kurutma dolabinda sabit agirlifa ulasincaya kadar kurutulduktan sonra
agir metal icerikleri analiz edilmistir. Elde edilen veriler toprak ve bitkiler icin agir metal sinir
degerleriyle karsilastirilarak, normal ya da toksik seviyelerde olup olmadig belirlenmistir.

Sonug olarak, drnekleme noktalarindan alinan topraklarin ve bitkilerin agir metal igerikleri
gerek noktalar arasinda ve gerekse donemler arasinda onemli diizeyde (p<0.001) farklilik
gostermistir. Toprak 6rneklerinin agir metal icerikleri, 100. Yil Parkinda Fe, Cu ve Zn normal
sinirin tzerinde bulunmus olup, diger kavsaklarda bitiin agir metaller normal sinirin altinda
bulunmustur. Saricam yilizeyine bulasan agir metaller dahil (yikanmadan anal ize alinan) bitki
orneklerinin agir metal icerikleri incelendiginde; Fe metali tim &rnekleme yerlerinde
(kavsaklarda) Agustos ve Ocak ayinda; Cu metali Ajustos ve Ocak ayinda istasyon (Migros)
kavsaginda; Zn metali Ocak ayinda Havuzbasi -Universite kavsagi arasinda; Pb metali Ocak
ayinda Migros kavsaginda; Ni metali Ocak ayinda Gunsazak (Yenisehir) kavsaginda toksik
diizeyde bulunmustur.

2009, 65 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, trafik, kavsak, toprak, saricam.



ABSTRACT

MS Thesis

DETERMINATION OF HEAV'Y METAL (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb and Ni)
CONTAMINATION STATUS IN ROADCROSS SIDES PLANT (Pinus sylvestris)
AND SOIL IN ERZURUM CENTROOM, TURKEY

Elanur BAYAR

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nesrin YILDIZ

In this research, heavy metal contamination of soil and plant samples were col lected from 11
sampling points (Rectorship, University Roadcross, 100. Y1l Parki, between University Junction
and Cemal Guirsel Stadium(llica road), between University Roadcross and Havuzbasi,
Havuzbasi, Tebrizkapi, istasyon (Migros), Gez, Giinsazak (Yenisehir) and Kayakyolu
Roadcross) where there are always traffic jam and air pollution collected soil samples in
August(2008), plant samples were taken two perriod (in August and January month ), which
were carried into laboratory, were dried until they reached constant weight without cleaning
then their heavy metal contents analyzied. Heavy metal contens of Plant and soil samples were
compared with standard critical values, then a decision were made whether they are at critical
level or at toxical level in order to make some assumption for these questions .

As a result, heavy metal contents of plant and soil which collected from sampling points,
differed importantly (p<0.001) from each other in terms of period and sampling point .

Plant available Fe, Cu, and Zn, contents of soil samples which were collected from 100. Yil
Park were found at toxic level however all of plant available heavy metal cont ents of other soil
samples which were collected from the other sampling points, were found under the toxic level.
The Fe contents of plant samples were taken from all roadcross in August and January were
found toxic level; the Cu contents of plant samples were taken from Migros roadcross in August
and January were found toxic level; the Zn content of plant samples were taken between
Havuzbasi-Universite roadcross in January were found toxic level; the Pb content of plant
samples were taken from istasyon roadcross in January were found toxic level; the Ni contents
of plant samples were taken from Giinsazak roadcross in January were found toxic level.

2009, 65 Pages

Keywords: Heavy metal, traffic, roadcross, soil, Pinus sylvestris.
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1.GIRIS

Cagimizda dogal dengeyi, insan ve hayvan sagligini tehdit eden en 6nemli tehlikelerin
basinda cevre sorunlari gelmektedir. Hizla artan diinya nufusunun beslenmesi, gelisen
endustrilerin ve daha uygar yasama duzeyi saglama amaci ile sirdirilen cabala rin
istenilmeyen bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ¢evre sorunlari gtinimiizde de giderek artan

boyutlarda énemini korumaktadir (Bas ve Demet 1992).

Cevre kirliligi, insanlarin her turli etkinlikleri sonucunda, havada, suda ve toprakta
meydana gelen olumsuz gelismelerle ekolojik dengenin bozulmasi ve ayni etkinliklere
bagli olarak ortaya c¢ikan koku, girilti ve atiklarin ¢evrede meydana getirdigi arzu

edilmeyen sonuclar olarak tanimlanmistir (Cevre Kanunu 1983).

Yuzyillar boyunca insan yasaminin sirekliliginde v e tlkelerin kalkinmasinda énemli bir
yere sahip bulunan dogal kaynaklarin tahrip edildigi ya da yok edildigi bilinmektedir.
Dilnya nufusunun hizh bir sekilde artmasi teknolojideki gelismeler ile yogun bir
kentlesme ve sanayilesme, dogal kaynaklarin tahribi ni hizlandirmaktadir (Guler ve
Gobanoglu 1997).

Gevre sorunlarini baglica iki grupta toplamakta yarar vardir :

A. Kirlenme sonucu ortaya ¢ikan gevre sorunlari

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

3.Tarim ilaglarindan meydana gelen kirlenmeler

B. Kaynaklarin asiri, yanlis ve koti kullanilmasi ile meydana gelen ¢evre sorunlari
1.Yanhs arazi kullanma

2.Erozyon



3.Tarim ilaclar
4.Gubreleme
5.Kanunsuz avcilik
6.0rman yanginlari
7.AsIr otlatma

8.Ekim sonrasi aniz yakma

Agir metaller, atmosferik tasinim, biyolojik aritim ¢amurlarinin bosaltimi, hayvan
diskilari ile evsel atiklarinin uzaklastirilmasi gibi prosesler sonucunda topraga
karismaktadir. Topraklarin agir metallerle ki rlenmesi, endstriyel ve tarimsal faaliyetler
sonucu olabildigi gibi, agir metal iceren kayaclarin cesitli nedenlerle ¢oziinerek su ve
toprak ortamina tasinmasi ile de ortaya cikabilmektedir. Atom agirliklari 63 ile 200
arasinda olan kursun, kadmiyum, civa, arsenik, krom gibi agir metallerin cevreye

yayllmalari baslica asagidaki sekillerde olmaktadir (Anonim 2009):

* Egzoz gazi kaynakl yayilimlar (Kursun),

» Madencilik kaynakl yayithmlar (Krom, Bor),

* Endstriyel kaynakl yayilimlar;

* Pil dretimi, kullanimi (Civa, Kadmiyum)

 Demir Celik sanayi ve atiklari (Krom)

* Petrol rafinerisi (Kursun)

* Boyalar (Kursun, Kadmiyum)

* Elektronik sanayi ve 6lcu aletleri (Civa)

* Tibbi kaynakli yayilimlar (Civa)

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

* Tarimsal kaynakl yayilimlar (Kadmiyum)

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



Gercekte, bir cevre bileseni olarak toprak, hava ve sudan daha énemlidir. Clnk{ insan
faaliyetlerinin surdurtlebilmesi igin gerekli olan bilesenlerin basinda mekéan gelir.
Ayrica insanlar icin gerekli besin maddelerinin blyuk bir kismi toprakta
depolanmaktadir. Ayni sekilde evcil hayvanlarin hemen hepsi karada beslenir. Bu
nedenle, insan yasaminda topradin énemi biiyiktir. insanlar basindan beri topraga

bagimh olmuslardir ve olmaya da devam edeceklerdir (Yildiz 2003).

Dogal kaynaklar yada kirlenme yoluyla ortaya ¢ikan yiksek konsantrasyonlardaki bazi
agir metaller, bitkileri ve bitkilerle beslenen insan ve hayvanlari olumsuz yénde
etkileyebilmektedirler. Krom, nikel ve kursun topraklarda 10-100 ppm arasinda,
kadmiyum ise 1 ppm in altinda bulunuyorsa bu miktarlar normal seviyeler olarak kabul
edilmektedir (Mattigod and Page 1983).

Bircok durumda topraklar, agir metaller icin son depolanma yeri olabilmektedir. Bu
olayda topraklarin dogal filtre edici ozellikleri ile tamponlanma kapasiteleri blyik
onem tasimaktadir. Toprak cozeltisinde serbest halde bulunan agir metaller toprak
mikroorganizmalari ve bitki kokleri tarafindan alinir veya yikanarak yeralti suyu

kalitesinin bozulmasina, besin zincirinin Kirlenmesi ne etken olurlar (Yildiz 2001).

Topraklarin agir metallerle kirlenmesinin 6nlenmesi amaciyla guniimizde birgok

kontrol yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan en yaygin olarak kullanilanlart;

1. Kirleticiye mudahalede bulunmayarak, kirlenmis alanin kullanimini yasaklamak,
2. Kirleticiyi bolge icerisinde immobilize etmek ve bolgeyi kontrol altina almak,
3. Kirlenmis topragi nihai bertaraf sahasina tasiyarak depolamak,

4. Topragi yerinde(in-situ) veya bolge disinda(ex-situ) aritmak seklindedir.

Topragin temizlenmesi yani topraktaki kirleticilerin uzaklast irilmasi ézellikle bdlgenin
yeniden kullanilmasinin  énemli oldugu disunildiginde ekonomik bir alternatif
olabilmektedir. Topragin aritilmasi igin fiziksel, kimyasal, termal ve/veya biyolojik

prosesleri igeren pek ¢ok metod mevcuttur. Uygun toprak aritim me todunun segimi,



bolge karakteristikleri, giderilecek Kkirleticinin tipi, konsantrasyonu ve Kkirlenmis
arazinin sonraki kullanimi gibi pek c¢ok faktdre baglidir. Topragin temizlenmesi
genellikle kirlenmis bolgenin kazilmasi, izole edilen veya temizlenen toprag in tekrar
yerine doldurulmasiyla gerceklestirilmektedir. Ancak son yillarda topragl kazmadan
dogrudan bélgede uygulanan (in-situ) teknolojiler lzerinde yapilan arastirmalar hiz
kazanmistir (Kocaer ve Baskaya 2003).

Halen kullanilmakta olan fizikokimyasal iyilestirme tekniklerinin pek ¢ogu, nispeten
fazla derecede kirlenmis alanlarin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen
aritimlarindan yararlanilan ana yontem olmaktadir. Bunlar, Kirleticilerin dustk
konsantrasyonlarda ve yapay olarak bulundugu dagini k ve genis Kirletilmis alanlarin
iyilestirilmesi icin pek uygun olmayan tekniklerdir (Rulken et al.1998). Bu baglamda
bitki ile iyilestirme, daginik olarak kirletilmis alanlarin iyilestirilmesi icin en gecerli ve
diger yontemlere kiyasla hayli ucuz bir opsiyon olma durumundadir. Yogun bicimde
kirletilmis olan topraklar bitki gelisimine olanak vermez ise de hafif ve orta derecede
toksik metal kirlenmesine maruz kalmis olan alanlar, metal depolayan bitkilerin

yetistirilmesi suretiyle iyilestirilebilmektedir ( Kumar et al.1995).

Toprak, atik su ve akarsularin toksik metallerle Kkirliligi, cevre ve insan sagligi agisindan
onemli bir sorun olusturmaktadir. Son yillarda agir metal kirliligini gidermek igin
yuksek maliyetli teknolojilerin yerine ekonomik, bir¢ok topr ak turinde uygulanabilir,
tahrip edici 6zelligi olmayan ve dogal bir yontem olan fitoremediasyon kullaniimaktadir
(Kéarenlampi et al. 2000).

Sekil 1.1°de goruldugu gibi topraklarin kire¢ igerikleri, pH’si, kil kapsami, organik
madde icerigi ve fosfor miktari arttikca agir metal ahmimi azahr, azaldikga ise
artmaktadir (Yildiz 2009).
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Yiksek <«——Kkire¢, pH — Disiik
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(Fiz.)alkali +—— Gibreleme ———— (fiz.) asit

Yiksek «<——— fosfor miktar—— Duslk

(top. glibreleme)

Sekil 1. 1. Farkli toprak 6zelliklerinin ve giibrelemenin agir metal alimina etkisi

Kadmiyum, civa, krom, kursun gibi bazi agir metaller tarimsal ekosisteme girmislerdir.
Bu agir metaller biyolojik dongilerde yer alarak bitkilerin gesitli organlarinda birikebilir
ve vyarayisliliklari konsantrasyonlarina ve hareketliliklerine baglidir. Bu noktadan
hareketle, bitki tdrlerinin agir metal alim kapasitelerinin bilinmesinin yaninda bunla rin
bitkinin hangi organlarinda yada kisimlarinda biriktiginin de bilinmesi gerekmektedir
(Yildiz 2009).

Toprakta bulunan toksik metaller bircok canliyr etkiledigi gibi bitkileri de
etkilemektedir. Baker (1995) calismalarina gore tum bitkiler, cevrelerinde ki artan
oranlardaki toksik metal derisimine karsi bir cevap verirler. Metal zehirliliginin bitki

Uzerindeki etkisi ve bunun belirtileri bitkinin tlrine, hangi metal olduguna, metalin



derisimi ve formuna gore degisiklik gosterir. Metal zehirliliginin bitki lerde gozle
goralur belirtileri ise zayif kok gelisimi ya da kokin bodur kalmasi, yapraklarda
Kklorosis (saricalik) ve renksizlesme, bolgesel doku olumleri veya bitkinin 6limuyle
sonuc¢lanmasindan soz edilir. Bitki toksisitesine neden olan en belirgin etken ¢dzllebilir
tuzlardir. Bu maddeler, bitkilerin blyuytp gelisebilmesi igin gereksinim duyduklart,
makro ve mikro elementlerdir. Makro besleyicilerin yiksek oranda bulunmasi
genellikle toksik etkilere ¢ok fazla neden olmazken; mikro besleyicilerin yiksek

oranlarda bulunmasi daha fazla toksik etkiye neden olmaktadir (Kalaycioglu 2005).

Yapilan arastirmalarda bitkilerin, az miktarda da olsa atmosferde bulunan agir metalleri
yapraklari araciligi ile alabildikleri gosterilmesine ragmen agir metal alinimi blyik
oranda kokler araciligi ile olmaktadir. Agir metaller topraklarda, kolloidlere tutunmus
halde, organik maddelere bagl halde ve toprak ¢ozeltisi i¢inde iyon halinde bulunurlar.
Bitkiler ancak toprak ¢ozeltisinde iyon halinde bulunan agir metalleri kokleri ar aciliiyla
alabilirler. Kosullarin degismesi (pH, sicaklik, organik madde miktari, diger metallerin
varligi, mikroorganizmalar vb.) toprak ¢ozeltisi icindeki agir metal konsantrasyonunu
degistireceginden agir metal alimimini da etkileyecektir. Ornegin pH’in diismesi
ortamdaki H iyonlarinin artmasina neden olmaktadir, artan H* katyonlari, agir metal
katyonlari (molibdenin anyon formu da bulundugu igin istisnadir) ile rekabete girmekte,
kolloidlere tutunmasini engellemekte ve bdylece agir metallerin toprak ¢o zeltisindeki

konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. (Ayhan 2006).

Bazi bitkilerin topraktan agir metal alimina karsi yiksek oranda etkili oldugu ve bu tir
bitkilerin agir metal zehirliligine karsi toleransli oldugu belirlenmistir. Hipertoplayici
olarak da isimlendirilen bu bitkilerin arasinda Brassicaceae , Euphorbiaceae, Asteraceae,

Lamiaceae ve Scrophulariaceae bitki familyalari sayilabilir (Anonim 2009).

Kursun (Pb*™), biitiin diinyada dogal kaynaklar icinde cesitli formlar halinde bulunan ve
glinimizde en genis caph ve dizenli olarak agiga ¢ikan agir metallerden biridir. Pek cok
calisma gostermektedir ki énemli miktarda kursun genellikle toprakta bulunmaktadir.

Motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden ocaklari, metal isleyen tesisler, endustriyel



faaliyetler, kursun ile kirlenmis atik sular, sanayi atiklari ve tarimda glbreleme gibi pek
cok etmen toprak ve bitkilerin maruz kaldigi kursun kir lenmesinin baslica sebepleridir
(Kiran ve Sahin 2005)

Bitkiler acisindan kursun tehlikesi 1923 yilinda otomobil ya kitina Kkursuntetraetilen
eklenmesinden beri devam etmektedir. O gunden bu gine kursun en tehlikeli ve en
yaygin cevresel agir metal haline gelmistir. Egzoz gazlar ile sagilan kursun bilesikleri
otoyol vyakinlarindaki topraklarda Kkursun konsantrasyonunun ar tmasina neden
olmaktadir. Her ne kadar kursun bitkilerde dogal olarak bulunsa da bitki metabolizmasi
icin gerekli bir element degildir. Bitkilerde asiri kursun alinimi gesitli fizyolojik
mekanizmalarla engellenmektedir, fakat yinede bitkiler topraktan beli rli miktarlarda
kursunu almakta ve cesitli dokularinda depolayabilmektedirler. Pek c¢ok rapor
goOstermektedir ki kursun (Pb*z)’a maruz kalan bitkilerde; tohum ¢imlenmesinde, kok ve
gbvde uzamasinda azalma, Klorofil biyosentezinde inhibisyon, kloroz, fotosent ez
miktarinda azalma bircok enzimde indiksiyon veya inhibisyon, hicre yapisinda
bozulma, kromozom lezyonlari ve bélinme anomalileri, ¢ekirdekcik zehirlenmesi gibi
olumsuzluklar gorilmektedir. Sonu¢ olarak kursunun bu olumsuz etkileri bitkilerde

bozulmalara ve ekosistemde tahribatlara yol agmaktadir (Kiran ve Sahin 2005).

Kadmiyum, cinko Uretimine eslik eden metal olarak Uretilmistir. Cinko Uretiminde
ortaya ¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal sureclerle nemli miktarlarda
karismamistir. Ancak glnimizde kadmiyum da cevre Kirliligine sebep olan agir
metaller arasinda yerini almistir. Kadmiyum empdrite olarak fosfath glbrelerde,
deterjanlarda ve rafine petrol tlrevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi

sonucunda da 6nemli miktarda kadmiyum kirliligine ortaya cikar (Tosyali 2006).

Kabata-Pendias and Pendias (1992)’e gore, toprak profilinde kadmiyum, ylizey
horizonda daha fazla bulunur. Bunun nedeni ylizey horizonunun organik maddece
zengin olmasi ve atmosferik depozitlerdeki ya da suni gubr e ve ahir glibresindeki Cd’un
ylzey horizonlarda tutulabilmesidir. Bakir ve kursunun te rsine Cd (Zn ve Ni ile birlikte)

toprak profilinde asagi dogru tasinma egilimindedir. Tasinma orani ve derecesi iklim



(ya@is, buharlasma ve oransal nem), pH ve toprak gecirgenligine bagl olarak degisir
(Aksu ve Yildiz 2004).

Topraktaki kadmiyum dizeyleri agir killi topraklarda 1,1 mg/g, kumlu tinh topraklar da
0,8 mg/g, kumlu topraklarda ise 1 mg/g’dir. Cd elementi ¢ok zehirli ve organizmaya
zararli bir element olup, doku toksikolojisi agisindan kursun ve civadan ayri olarak
‘asirt toksik grupta’ incelenir. Patates ve yaprakli sebzelerde daha cok bulunan
kadmiyum, en yiksek seviye (0,2 mg\g) yaprakli sebzelerde goérulir. Bitkiler igin
gerekli olmayan bu elementin zehir bi¢cimi daha ¢ok enzim inhibisyonu seklindedir.
Bitkiler hayvanlara gore daha yuksek dozda Cd’u zarar gérmeden alabilirler. Sadece
cok asirt alinmasi halinde bitkileri etkiler. Topraktaki asiri kire¢ miktari, toprak pH’si
ve yiksek kil orani bitkinin Cd alimini yavaslatan faktorlerdir. Fazla humuslu
topraklarda Cd’un bitki tarafindan ahmini zorlastirir (Sahmetlioglu 2004).

Benavides et al. (2005)’e gore, Cd toksisitesinin en kolay bicimde saptanan etkisi,
yaprak buylmesinin inhibisyonu, yapraklarda yuvarlanma v e sararmadir. Ayrica ayni
arastinicilar, yapraklardaki sararmanin (klorosiz), Fe yetersizligi, P yetersizligi ya da

Mn tasiniminin engellenmesi nedeniyle olabilecegini de bildirmislerdir.

Bitki gelismesinde Ni roliu iyi bilinmemektedir. Genellikle bitkilerde bulunmakla
birlikte bu elementin mutlaka gerekli olup olmadigdi heniiz arastiriimamistir. iskogya’da
oldugu gibi ultrabazik taslar ile olivin ve serpantin iceren taslarda Ni bitkilere yarayisli
ve yuksek diizeyde bulunur. Nikelin toksik etkisi 100 ppm’i ast 1gim takdirde ortaya
ctkmaktadir (Yildiz 2009).

Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahris etmesinin
yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir. Zararli etkilerine
ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadir. Nikel yakitlarin
yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel atiklarin killestirilmesi ile
atmosfere yayilmaktadir. Bunun yani sira lagim camuru k arismis toprakta ve sigarada
(0-0.51 pgfsigara) bulunmaktadir. Derideki etkilesim nikel iceren taki kullaniminda



ortaya cikabilmektedir. Nikel hem altin icin mikemmel bir beyazlastirici oldugu gibi
hem de bakir ile birlikte kullanildiginda mekanik 6zellikleri, islenebilirligi ve dokim
Ozellikleri iyi olan bir alasim eldesini mimkun kilan 6énemli bir alasim elementidir.
Kompakt nikel ve nikel alasimlari, dusiik oranda zehirli olmalarina ragmen metalik toz
halindeki nikel ve nikelin kimyasal bilesikleri kanser yapici maddeler
siniflandiriimasinda Al (kanserojen) kategorisinde yer almaktadirlar. Calisma
yerlerinde toz olarak havada izin verilen degerler ; nikel bazinda 0,015 mg/m?® iken
nikel-karbonil icin 0,007 mg/m®tir. Besin olarak toplam nikel alinimi, hayvan
yiyecekleri veya bitkilerin tukettikleri miktarlara baghdir. Gi nlik nikel aliniminin
yaklasik yarisi ekmek, icecek ve tahillarin tiiketilmesiyle olmaktadir. Besinlerin giinlik

150 pg’dan az nikel icermesi tavsiye edilmektedir (Tosyali 2006).

Demirin bitkilerce alinabilen 3 farkli formu vardir. Bunlar ferrus siilfat (Fe ™), ferik
siilfat (Fe*’) ve demir-selat (bir metalin organik bir bilesige iki veya daha fazla bagla
halka seklinde baglandigi yapi) formlari olup demir -selatlar en iyi kaynaktir ancak en
pahalisidir. Demir yarayishidi icin pH kritiktir. Solusyondaki pH’si 6z ellikle 8’in
Uzerine ¢ikarsa demir alimi problem olur. Ayni zamanda pH ister ¢ok asit ister bazik ve
hatta ndétral bile olsa solusyondaki fosfatla ¢oztnurligu dusik bilesikler olusturma
egilimi vardir. En uygun pH 5,6-6,6’dir. Aksi takdirde demirin yapraga puskurttlmesi
onerilmektedir. Yetersizlik belirtileri bitkide cogunlukla bagh (selatlar) formlarda
bulundugu icin son derece hareketsizdir. Bunun i¢in noksanhk belirtileri 6ncelikle geng
yapraklarda damarlar arasi klorozla baslar. Toksisite belirtileri ise nadir goriilmekle
beraber efer yapraklara asiri demir puskirtilirse yapraklarda nekrotik (610) bolgeler
goraldr (Yildiz 2008).

Bakir bitkilerde bakir iyonu (Cu*?) formunda aktif siirecle alinir ve muhtemelen ¢inko
tarafindan alimi engellenmektedir. Bakir alimi genellikle pH degisimlerine karsi
mangan ve bor gibi hassas degildir. Bakir bitkide kolayca tasinabilir olmadigi icin
noksanlik belirtileri 6nce geng¢ dokularda goérulur. Kisa mesafeli bogum aralari, blyime
uclarinda 6lim, gen¢ yapraklarin koyu yesil veya mavimsi yesil renk almasi, geng

yapraklarin biyimemesi veya blkilmesi, yaprak ve saplarda turgorun azalmasl, gigek -
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meyve ve kok gelisiminde azalma gorilir. Bazen bakir noksanligi potasyum noksanhgi
gibi algilanabilir. Asiri fosfor da bakir noksanhgina sebep olabilir. Yiksek bakir
seviyeleri ise demir noksanligina sebep olur. Gen¢ yapraklarda damarlar arasi kloroz
goralur. Buyumede gerileme, kalin ve koyu renkli kék olusumu géralir. Sulama
sisteminde kullanilan bakir iceren borular veya diger tesisatla r bakir girdisine sebep
olmaktadir (Yildiz 2008).

Bitki koklerince cinko alimi aktif siirecle saglanmakta ve muhtemelen bakir, mangan ve
demir ile daima bir rekabet s6z konusu olmaktadir. Cinko alimi mangan veya bor gibi
pH degisimlerine karsi hassas degild ir. Bununla beraber isik yarayislihgi ile son derece
iliskilidir. Daha fazla 1sik, daha fazla ginko yarayishligi ve ¢inko alimi demektir. Cinko
yetersizliginin temel nedeni yiksek fosfor, azot, bakir ve demir seviyeleridir. Belirtiler
kok ve govdede anormallik ile bodur biyume ile baslar. Yaprak alani azalir ve
bogumlar arasi mesafe kisalir. Sirgln uclarindaki yapraklar bir araya gelir veya
blkulur. Bitkide hareketsiz element oldugu icin noksanhginda gen¢ yapraklarda veya
blytme uclarinda gerileme gordliir. Geng ve yasli yapraklarda damarlar arasi sarama
veya hatta beyazlasma gorilur. Yuksek cinko seviyeleri ¢zellikle demir noksanliklarina
neden olarak yaprak alani ve kok gelisimi geriler ve genc yapraklarda damarlar arasi
kloroz goralur (Yildiz 2008).

Mangan aktif olarak koklerce mangan iyonlari (Mn *?) seklinde absorbe edilir. Mangan
tuzlari veya selatlari formunda da yapraklara uygulanabilir. Ozellikle diisik pH’da (6,5)
yarayishligi oldukca yiiksektir. Mn noksanhk belirtileri yaprak damarlar arsinda klor oz
seklindedir. Ancak Mn bitkide hareketsiz oldugu icin belirtiler gen¢ yapraklarda
goraldr. Noksanhk belirtileri demir ve ¢inko ile karnistirilabilir. Yapraklar dokulebilir,
nekrotik lekeler olusabilir ancak damarlar daima yesil kalir. Cigcek olusumu azali r veya
duraksar ve buylme diizensizdir. Toksisite belirtileri Gist aksamda kahverengi benekler
olusur, bazen kloroz goralir. Yiksek Mn seviyeleri demir yetersizligine yol acar. Bu
nedenle genel olarak biyume azalir. Mangan eksikliligi demir eksikligine benze r olup,

yesil damarli solgun geng yapraklar o larak karekterize edilir. ileri durum larda, yapraklar
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beyazlasir. Notr ve alkalin topraklarda genellikle eksiklik ortaya ¢ikar. Asit topraklarda
ise toksiteye neden olacak sekilde alimlari artirabilir (Yildiz 20 08).

Azot bitkilere saglanmasi insanoglu tarafindan denetlenen yasamsal 6neme sahip bir
bitki besin elementidir. Havadaki elementel azotu bitkiler kullanamazlar. Dogal
elementel N,’un oncelikle baklagillerle (bezelye, fasulye, yonca vb.) ortak yasayan
bakterilerce NO; veya NH, iyonu formalarinda topraga fikse edilmesi gereklidir. Azot
toprakta temelde NO; veya NH, sekline bulunur, bu iyonlarin bitkiler tarafindan alimi
ve tercihi; bitkilerin genetik ozelliklerine, toprak pH’sina, sicakhgina ve toprak
cOzeltisinde diger iyonlara baghdir. Azot bitki koklerine genis bir pH araliginda
elverisli olabilmektedir. Azot bitkilere genellikle NH;NO; KNOj; ve Ca(NO3),
bilesikler halinde saglanmaktadir. Yetersizlik belirtileri 6ncelikle daha yash yapraklarda
baslar, buytme sinirlanir, yapraklar once agik yesil renk alir sararir (klorotik) ve daha
sonra Olur. Azotun en iyi kaynagi iyi gelisen vejatatif gelisme olup, bitkinin koyu yesil
rengi ile de alakahidir. Nitrojen eksikligi, bitki gelismesinde azalma ve solgun bi r yesil
yada sari renkle karakterize edilebilir. Bu sararma genellikle yaprak uclarinda baslar ve
yaprak orta damarina dogru ilerler. Eksiklik cok siddetli olursa, etkilenen alanlar
kahverengiye doner ve oOlumler gorllebilir. Azot yetersizliginde karbonhidr atlar
vejatatif hlcrelerde ¢okelir ve hiicrelerin etkilesmesine neden olur. Toprakta veya besin
solusyonunda asiri azot, bitkinin koyu vyesil renk almasina, kok gelismesinin
sinirlanmasina, asiri toprak Gssu gelismesine, meyve olusumunun sinirlanmasina sebep
olur. Bitki dokusunda nitrik birikimine ve bu bitkileri tliketen insan ve hayvanlarin zarar
gormesine neden olur. Asiri amonyum beslenmesinde, amonyum toksisitesinin sonucui
olarak iletim dokular pargalanir ve buna bagh olarak bitkinin su alimi engelleni r,

ozellikle meyve agaclarinda meyve tutumu zayiflar (Yildiz 2008).

Fosfor’da azot gibi bitkiler tarafindan elementel formda absorbe edilemez, absorbe
edilebilmesi icin birincil ortofosfot iyonu (H,PO4) formuna doniismesi gerekir.
Hidrofonik solusyonlarda kullanilan tipik fosfat bilesigi monopotasyumfosfattir.
Topraksiz karisimlarda pH’nin yiikselmesi gostermistir ki fosforun bitkiye yarayisliligi
azalmaktadir. Azot gibi, fosfor’da bitkiye yiksek diizeyde tasinabilir hareketli bir
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element oldugu icin yetersizlik belirtileri ilk 6nce daha yasli blylme noktalarinda
goralur. Yapraklar, dallar ve saplar koyu mavimsi yesile ve daha sonra mor veya eflatun
renge donlsir. Ayni zamanda yapraklarin alt ylzeyinde gumusimsi renk ve asagi
dogru bukulme gordlir. Bitki yavas gelisir, ciceklenme gecikir, kok sistemi zayiftir ve
bitkilere enfeksiyonlara karsi daha yatkindir. Yuksek fosfor’un bilinen dogrudan bir
etkisi yoktur, bununla beraber hidroponik solusyonlarda eger pH 5,5’in altinda olursa;
asiri fosfor Fe, Zn ve Cu gibi mikro besin elementlerin alimi ve tasinimini etkiliyerek

yetersizligine yol agmaktadir (Yildiz 2008).

Bu calismada Erzurum ili Sehir merkezinde trafik ve hava kirliliginin yogun oldugu 11
ayri noktadan (Rektorlik, Universite Kavsagi, 100. Yil Parki, Universite Kavsagi-
Cemal Girsel Stadyum Arasi, Universite Kavsa§i-Havuzbasi Arasi, Havuzbas,
Tebrizkapi, Istasyon(Migros), Gez, Giinsazak(Yenisehir) ve Kayakyolu kavsaklar)
Agustos ayinda toprak, Ocak ve Agustos aylarinda bitki (saricam, Pinus sylvesteris)

ornegi alinarak agir metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb ve Ni) kirliligi arastiriimistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Cevreyi kirleten dnemli unsurlardan biri de; agir metallerdir. Toprak, su ve havada
degisik oranlarda bulunabilen agir metall er belirli konsantrasyonlarin tizerinde Kirlilige
yol acarlar. Agir metallerin ¢evrede yaygin bir sekilde birikmesi, tim canhlar igin
boyutlari giderek artan bir tehlike olusturmaktadir. Cevreyi kirleten bitin unsurlar
bitkilerde strese neden olur. Stres ise bitkilerin fizyolojisi ni etkiler, onlari genetik
potansiyellerini degistirir, verimliliklerini kisitlar ve &limlerine yol agarak biyik
oranlarda uriin kayiplari meydana getirir. Agir metal kirliliginin cesitli nedenleri vardir.
Bunlar antropojenik veya dogal kaynakli olabilir. E ndistriyel faaliyetler, motorlu
tasitlarin egzoz gazlari, maden yataklari ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda
glibreleme ve ilaglama gibi pek cok etken agir metal kirliliginin nedenleri arasinda yer

alir (Zengin ve Munzuroglu 2003).

Agir metaller kayaclarin ve dolayisiyla topraklarin dogal bilesenleridir ve topraklar
bilesimlerine bagli olarak farkh oranlarda ve formlarda agir metal icerirler. Agir
metallerin cevredeki jeolojik nedenlerle olusan dogal dagilim deseni son yillarda

antropojen etki ile 6nemli dl¢lide degismeye baslamistir (Baskaya ve Teksoy 1997).

Bitkilerin yasamalari igcin gerekli olan elementlere, “Bitki besin elementleri”
denilmektedir. Bitki dokularinin analizinde dodada bulunan tiim elementleri hemen
hemen bulmak mdmkandir. Her ne kadar bitkilerin besin iyonlari alimi segici ise de,
yetistirme ortaminda yarayisli formda bulunan besin elementleri orani arttikga, bitki
blinyesine pasif yollarla gecebilen bazi agdir metaller, bitkilere alinarak besin zincirine
dahil olmaktadirlar. Bunun sonucu olarak bitkilere ve bitkilerle beslenen insan ve
hayvanlara toksik etkiler yapabilmektedirler. Cunku bitkiler yetistikleri ortamda
bulunan elementleri, kendileri icin gerekli olsun veya olmasin az da olsa biinyelerine
almaktadirlar. Ancak bu elementlerden 16 tanesi (C, H, 0, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn,
Mn, Cu, B, CI, ve Mo) biitlin bitkiler icin mutlak gerekli besin maddeleridir. Diger 6
element (Co, Al, Na, Si, Ni ve V) ise sadece bazi bitkilere veya proseslere gerekli

oldugu kabul edilen yararli eleme ntlerdir (Yildiz 2003).
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Ekolojik yonden agir metal terimi kirlenme ve toksisite bakimindan bir yan anlam
olarak kullanilmakta ve g¢ogunlukla atom numarasi >20 olan metaller bu kapsama
girmektedir. Ekolojik bakimindan 6nemli 20 element bu anlamda dikkat ¢cekm ektedir.
Krom, kobalt, bakir, demir, mangan, molibden, nikel, uranyum, vanadyum, ¢inko
metalleri hayvan ve bitkiler igin gerekli olduklari gibi, ayni zamanda toprakta bulunan
miktarlarina bagh olarak bitkilere toksik etki yapabilen maddelerdir. Gumas,
kadmiyum, civa, kursun, platin, talyum, kalay ve zirkon metalleri ise bitkiler ve
hayvanlar igin gerekli degillerdir. Ancak bu metaller bitkiler icin toksik maddelerdir.
Olumlu veya olumsuz toksik etkiler yalnizca elementin tipi ve toprak solusyonundaki
konsantrasyonuna bagli olmayip, degisik tirlerin genetik esasli fizyolojik davran islari
ile de yakinen ilgilidir ( Yildiz 2001).

Bazi agir metallerin toprak 6zelliklerine bagh olara k tolere edilebilir miktarlari Cizelge
2.1°de verilmigtir. Topraklarin pH lari, kil ve organik madde igeriklerine bagli olarak

agir metallerin tolere edilebilir sinir degerleri ciddi diizeylerde degi siklik gosterir.

Cizelge 2.1. Bazi toprak ozelliklerine bagh olarak Pb, Cd, Zn ve As gibi elementlerin
tolere edilebilir diizeyleri (Yildiz 2009).

pH 5 7
Kil % 10 30 10 30
<0,0lmm
Org. Mad.% <1 [3 |[<1 [3 |[<1 [3 |[<1 |3
Pb mg/kg™ [100[300[300[900 [140[4204201250
Znmg/kg™ |30 [90 [90 [270[40 [130(130380
Asmg/kg® [12 [36 |63 [108|17 |50 [50 |151
Cd mg/kg® [0,310,9 (0,9 [27 0,4 [1,3]1,3 (338

Bircok kirlenmede oldugu gibi agir metal kirlenmesinde de 6ncelikle etkilenen grup
primer Ureticiler olan bitkilerdir. Bitkiler toprak ¢ozeltisinde iyon halinde bulunan agir

metalleri genellikle kokleri ile alirlar. Ancak bazi arastirmalarda az da olsa atmosferde
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bulunan agir metallerin yapraklar araciligi ile alinabildigi de gosterilmistir (Harrison
and Chirgawi 1989; Lindberg et al. 1992; Marschner 1995).

Bitki kuru maddesindeki toksik element miktarlarinin maksimum seviyesi Cu igin 40
Mg/g, Zn icin 400 pg/g, Cd icin 5 pg/g ve Pb icin 3 pg/g olarak bildirilmektedir (Chang
and Page 1980). Baska bir ¢alismada bitki materyalinde normal Cd orani 0,1-1,0 ppm
arasinda olmasi gerektigi halde, 3 ppm den yiiksek Cd igeren bitkileri dlzenli olarak

tliketen insanlarda Cd'un zehir etkisi ortaya ¢ikmaktadir (Sauerbeck 1985).

Agir metaller arasinda yer alan Fe, Mn, Cu, Zn ve Mo gibi elementler yiksek bitkiler
icin gerekli ve faydali mikro besinlerdir. Zn*? ve Cu* gibi agir metallerin normal
konsantrasyonlari bitkilerin blyume ve gelismesinde 6nemli rol oynayan protein ve
enzimlerin yapisi icin gerekli kofaktor olarak gorev alirlar. Bitki igin gerekli olsun veya
olmasin agir metallerin doku ve organlardaki asiri birikimi toksik etki yapar ve sonunda
bitkiyi 6lume gotirir (Moustakas et al. 1994). Bitki dokularinda agir metal birikimi
fazla olursa mineral besin alimi (Ouzounidou et al. 1992), transpirasyon (Poschenrieder
et al. 1989), fotosentez (Lidon et al. 1993), enzim aktivitesi (Chugh and Sawhney
1993), niikleik asit yapisi (Doncheva et al. 1996), klorofil biyosentezi (Somashekaraiah
et al. 1992) ve cimlenme (Munzuroglu ve Geckil 2002) gibi ¢ok sayida olay olumsuz
yonde etkilenir. Bunlara membranlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su
iliskisinin degismesi (Kennedy and Gonsalves 1987) gibi fizyolojik olaylar da

eklenebilir.

Agir metallerin kok, goévde ve yaprak blyumesi lzerine énemli etkiler yaptigi ¢ok
sayida calismayla tespit edilmistir. Mesela Phaseolus vulgaris bitkisine 48 saat streyle
3 UM Cd uygulanmis ve yaprak hiicrelerinde genislemenin engellendigi, hiicre duvari
elastikiyetinin azaldii gértlmustir (Poschenrieder et al. 1989). Agir metaller icerisinde
siniflandiriimayan, fakat bitkilerde énemli toksik etkileri oldugu bilinen aliminyumun
hiicre duvarindaki pektinin karboksil gruplarina baglanarak hiicre duvarinin uzama
kabiliyetini ve elastikiyetini azalttig: bildirilmistir (Matsumoto et al.1976).
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4000 pg Cu L-luygulanan 2 yilhk Pinus resinosa bitkilerinde solgunluk ve koklerde
kahverengilesme oldugu, lateral kok gelisiminin engellendigi ve kontrollere gére kuru
agirhklarinin %30 azaldigi rapor edilmistir ( Bahlsberg and Phalsson 1989). 4000 ug Cu
uygulanan Lonicera tatarica fidelerinin agirliklarinda kontrollere gbre %75 oraninda
azalma gorulmustir (Heale and Ormrod 1982). Yiiksek konsantrasyonda ¢inko katyonu
bitkilerin kok uzamasini engellemis (Sresty and Madhova 1999), kloro zis ve nekrozise
sebep olmustur. Kadmiyumun nekrosize, krom ve c¢inkonun ise klorozise yol actigi
belirlenmistir (Delgado et al.1993). Mangan Glycine wightti bitkisinin gelisen genc
yapraklarinda sekil bozukluklarina, yaprak yuzeyinde nekrotik bolgelerin olusmasina,
Ozellikle yaprak yuzeyinin Ust kismindaki orta ve yan damarlarin sertleserek

kahverengilesmesine ve nekrozise sebep olmustur ( Andrew and Pieters 1976).

Kadmiyum ve civanin Vigna unguiculata L. var. Pusa falguni bitkisinde kok ve gévde
blyimesine engel oldugu (Nagoor 1997); kadmiyum, bakir, kursun ve cinkonun
Sorghum bicolour L. bitkisinde konsantrasyona bagl olarak kok ve gov de gelisimini
azalttigi (Pandit and Prasannakumar 1999) tespit edilmistir. Oryza sativa L. cv.
Bahia’da kadmiyum ile nikelin kok ve gévde uzunlugunu (Moya et. al. 1993); Brassica
juncea fidelerinde cinkonun gdévde uzunlugunu (Prasad et al. 1999); Zea mays L.
Dekalp cv. Sponsor bitkisinde kadmiyumun kok ve govde uzunlugunu (Rascio et al.
1993) azalttiklari bildirilmistir. Kadmiyumun Pinus pinea ve P. pinaster fidelerinde kok
uzunlugunu engelledigi (Arduini et al. 1994); bakir konsantrasyonundaki artisin Oryza
sativa L. cv. Safari bitkisinde gévde uzunlugunu azalttigi (Lidon and Henriques 1998)

rapor edilmistir.

Agir metal stresinden kdk biyimesinin govde ve yaprak blyumesine gore daha fazla
etkilenmesi normal bir durumdur. Clnk( ortamdaki sollisyonla dogrudan tem asta olan
yapilar koklerdir. Bitkilerin agir metal stresini hafifletmek icin cesitli tolerans ve direng
mekanizmalari gelistirdigi, bunlardan bir tanesinin metalin koklerde tutulmasi ve
gbvdeye dagiliminin engellenmesi oldugu rapor edilmistir (Fernandes and Henriques

1991). Metallerin koklerde tutulup biriktirilmesi koklerin morfolojisinin, anatomisinin
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ve buyumesinin diger organlara goére cok daha fazla etkilemesi sonucunu beraberinde
getirir.

Metallerin farkli mekanizmalarla kdk, govde ve yaprak biylmesin e engel oldugu, bu
durumun bitki tarine ve gelisme sartlarina gore degistigi bilinmektedir. Mesela
aluminyum kok hicre bolinmesini (Hanson 1984); c¢inko, bakir ve kursun kok hicre

uzamasini (Lane et al. 1978) engellemek suretiyle blylimeye ket vurur.

Agir metaller bitkinin klorofil icerigini de 6nemli oranlarda etkiler. Cu -Ni iceren
topraklarda yetisen Empetrum nigrum’un klorofil miktari kontrol bitkilerine gore
azalma gostermistir (Monni et al. 2001). Brassica oleracea bitkisine nikel
uygulandiginda klorofil a ve b’nin miktarinda bir azalmanin oldugu, bunun sonucunda
yapraklarda nekrozis ve klorozisin meydana geldigi bildirilmistir. Ayrica nikelin hem
genc hem de yash yapraklardaki kloroplastlarin yapisal organizasyonunu degistirdigi,
grana ve stroma tilakoidlerinin sayisinin azalttigi, kloroplastlarin sekil ve boyutunun
degismesine neden oldugu tespit edilmistir (Molas and Bran 2004). Cladonia pleurota
likeni nikel, bakir, kobalt ve demir maruz birakildiginda klorofil a ve b miktarinin
kontrollere gore daha az oldugu bildirilmistir (Backor and Fahselt 2004). Bakir, ¢inko
ve kursun Cladonia convoluta ve Cladonia rangiformis likenlerine uygulandiginda
klorofil a/b oranini azaldigi, stroma ve grana lamellerinde yapisa |l bozukluklarin
meydana geldigi, Brassica oleracea var. botrytis klorofil a ve b miktarinin kontrole

gore azaldigi (Chatterjee and Chatterjee 2000 ) rapor edilmistir.

Topraktaki agir metallerin en tehlikeli yani, bitkilerin yapisina girmeleri, serbest iyon
haline geldiklerinde taban suyuna karisarak  suyun niteligini bozmalari,
mikroorganizmalara zarar vermeleri ve besin zinciri ile diger canlilara gegerek dolayli

yollardan zararli olmalaridir (Cepel 1997).

Kadmiyum ve kursun cevresel kirleticiler olarak insanlar ve hayvanlarda ciddi saglik
sorunlari yaratmaktadirlar, krom esansiyel bir mikro elementtir ve yiksek

konsantrasyonlarda memeliler ve diger hayvanlar igin toksik bir element iken, nikel ise
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ayni grup canlilar icin olasi kanserojen bir elementtir. Bununla beraber, nikel yiksek
bitkiler icin esansiyel besin elementi olarak kabul edilmistir. Topraklarda ekstraktte
edilebilir agir metal konsantrasyonlari: Cd i¢in 1 mg/kg, kobalt icin 10 mg/kg, bakir igin
0,1 mg/kg, selenyum icin 10 mg/kg, vanadyum icin 0,5 -1 mg/kg, Nikel icin 100 mg/kg
in Uzerinde oldugu durumlarda toksik etkiler ortaya ¢ikabilmektedir (Yildiz 2001).

Agir metaller icinde en siddetli zehir etkisi olanlarin Cd, Pb ve Hg oldugu ifade
edilmektedir. Agir metaller, yagislarin durumuna gére, dogrudan dogruya topraga gelip,
oradan bitkilere, hatta bazi kosullarda taban sularina ulasabilirler. Kismen de yizeysel
akisla daha uzak alanlara yayilabilmektedirler. Bunun disinda, mineral glbreler ve
biyosidler ile de toprada karisir. Agir metallerin en sorunlu ve tehlikeli yani, bunlarin
insan, hayvan ve bitki blnyesinde birikmesi ve ayrismayan maddeler olmalaridir. Zarar
verme dereceleri topraktaki yogunluklarina gdére degisir. Agir metallerin
bitkilerdebirikme durumunu belirlemek amaciyla yaprak analizleri veya bitki analizleri
yapilmaktadir. Bunun amaci bu degerlerden “biyoindikator” olarak yararlanmaktir
(Cepel 1997).

Bitkiler, agir metallerin alinmalarini engelleyecek ya da alinan agir metale tolerans
(dayaniklilik) gostermelerini saglayabilecek; organik asitler ve karbonhidratlarin
rizosfere salinip agir metal aliniminin azaltilmasi, alinan agir metallerin aminoasit,
ferritin, agir metalotiyanin ve fitokelatin gibi molekillerle kompleks yaparak hiicre
duvarlari ve vakuol gibi metabolik yollardan uzak bélgelerde biriktirilmesi, antioksidan
enzim aktivitelerinin ve antioksidan molekullerinin miktarlarinin artirilmasi, hicre
membranlarinin onarilmasi gibi savunma mekanizmalarina sahiptirler (Greger and
Lindberg 1986; Jackson et al. 1990; Verklaij and Schat 1990; Kramer et al. 1996;
Sanita di Toppi and Gabrielli 1999; Prasad et al. 2001; Hall 2002; Verma and Dubey
2003; Zacchini et al. 2003; Benavides et al. 2005).

Atmosferik agir metal kirliliginin belirlenmesinde cam agaci gibi kozalakli agaclar ile
yapragini doken agaclar kullanilabilmektedir. Kozal akli agaglar cevreyi kusatan agir

metal konsantrasyonlarindaki degisimi blyume sinyalleri vererek yildan yila gelisme
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farkliliklarini  yansitirlar. Agir metal kontaminasyonunda indikatér olarak Betula
pendula, Fraxinus excelsior, Sorbus aucuparia, Tilia cor data, Malus domestica
kullanilabilir. Cok sayida biyoakimdilatér bitkilerde mevcuttur. Bu bitkiler agir
metalleri binyelerinde biriktirirler ancak toksisite belirtisi gostermezler. Ailanthus
glondulosa (Cennet agaci), Salix alba (Ak sdgut), Tilia tomentosa (Gumdsi thlamur)
Sambucus nigra (Siyah mrver), Quecus robur (Sapli mese), Fagus fagusiluatika (ogu
kayini) gibi bitkiler bunlar arasinda siralanabilir. italya’da Populus nigra,
Macaristan’da ise Robinia beudoacada, Rosa rugosa biyoindikator bitki olarak
secilmiglerdir. Otsu bitkiler, cayirlar ve agaclarin yaprak yizey 6zellikleri agir metal
partikillerinin birikim derecesini etkilemektedir. Genis yiizey alanina sahip yapraklar
partikil tutmada daha etkilidir (Yildiz 2009).

Baycu (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Picea abies’de uygulanan kadmiyum
konsantrasyonlarindaki artiglara bagli olarak igne yapraklarda gelisimin yavasladigl,
yliksek konsantrasyonlarda ise tamamen durdugu, kok ve gdvde uzunluklari ile kdklerin
taze ve kuru agirhklarinin indirgendi gi, 50 mM kadmiyum konsantrasyonundan sonra

da yan kdk olusumu ve uzamasinin azaldigi gézlenmistir.

Aksoy ve Sahin (1999), Kayseri’de, Elaeagnus Angustifolia L.(Elaeagnaceae) bitkisinin
yapraklari ve toprak orneklerindeki Pb, Cd ve Znkonsantrasyonlarini be lirlemislerdir.
Yikanmis ve yikanmamis bitki drnekleriarasinda metal kirlenme diizeyleri farkhlhklar
gosterdigini belirtmislerdir. Yikanmis bitki yapraklarinda ve ylzey topraklarindaki agir

metal konsantrasyonlari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir i liski elde etmislerdir.

Ata ve Oztas (2000)’in bu ¢alismasinin amaci, karayolu tagimaciliginin yogun oldugu
E-23 Erzurum-Ilica karayolu giizergahindaki topraklarda kursun Kirliliginin boyutlarini
belirlemek, topraktaki miktarinin karayolundan olan mesafeyle ve toprak derinligi ile
degisimini ortaya koyabilmektir. Bu amacla karayolunun sag ve sol tarafinda 1’er
kilometrelik mesafelerle 3 hat olusturulmus ve bu hatlar tizerinde 1, 10, 20, 30, 40, 50,
100, 200, 500 ve 1000 m’lerden ve 0-5 cm, 5-10 cm ve 10-20 cm derinliklerden toprak

ornekleri alinmistir. Topraktaki kursun miktarinin Gst toprak katmaninda genellikle
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yiksek oldugu ancak inceleme alaninin bircok noktasinda alt katmanlar daki kursun
miktari ile benzer degerler gosterdigi belirlenmis ve bu dagilim to prak islemenin dogal
bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Topraktaki kursun miktarinin karayoluna en yakin
noktalardan alinan 6rneklerde en ylksek degerlere ulastigi ve 1 -10 m mesafelerde 20-35
ppm olan kursun miktarinin 30-40 m mesafelerden sonra inceleme alani icin dogal
degerlere (Background) (4-5 ppm) distugi tespit edilmistir. Diger yandan hakim riizgar
yoninde alinan o6rneklerde kursun miktari nispeten daha yuksek bulunmustur.
Jeoistatistiksel yontemlerle elde edilen inceleme alanindaki kursun konsant rasyonunun
dagilim paterni kursun etkilesim alaninin yaklasik 40 m’lik bir serit icerisinde yogunluk

kazandigini ve dzellikle yoldan itibaren ilk 25 m’de konsantre oldugunu gdstermistir.

Caselles et al. (2002), ispanya’nin baskenti Madrid sehir merkezindek i parklarda
Petunya yapraklarinin ve topragin icerdigi iz elementler (Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Pb,Ni)
Uzerinde arastirma yapmislardir. Madrid sehrinde, Fe, Al, Ni ve Pb elementlerinin
toprak ve bitki tarafindan absorbe edildigi gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak, trafigin

yogun oldugu alanlarda Pb degerinin yuksek oldugunu belirtmislerdir.

Kim et al. (2003), Gliney Kore’nin Seul sehrinde 8 farkli bolgeden aldiklari toprak
ornekleri icindeki agir metal konsantrasyonlarini incelemislerdir. Olgiimler sonucunda;
Cu ve Cd’ni sehir merkezindeki topraklarda, Pb’nin ise benzin istasyonu ¢evresindeki

topraklarda diger bolgelere nazaran fazla oldugunu tespit etmislerdir .

Chen et al. (2005) tarafindan, Cin-Pekin sehir merkezinde bulunan 30 farkli parkta
toprak ornekleri lzerinde agir metal konsantrasyonlarini (Pb, Cu, Zn, Ni)
arastirmislardir. Yapilan 6lglimler sonucunda, Pb ve Cu degerlerinin yiksek oldugunu,

Zn degerinin ise kayda deger olmadigini belirtmislerdir .

Cavusoglu ve Cavusoglu (2005) tarafindan, Isparta ili Sehir Merkezi Girisi ile
Stileyman Demirel Universitesi arasindaki 10 km’lik yol boyunca siralanan, Cupressus

sempervirens ve Cedrus libani agaglarinin yapraklarinda tasitlarin sebep oldugu kursun
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(Pb) kirliligi arastirilmistir. Sonucta her iki bitki tirinde de kursun (Pb) Kirliliginin
sehre yaklastikca arttigi belirlenmistir.

Celik ve ark., (2005) tarafindan, Denizli merkezi yollarinda, endistri alanlarinda ve
cevre yollarindan aldiklari akasya agaclarinin yapraklarinda ve topraktaki agir metal
konsantrasyonlari (Fe, Pb, Zn, Cu, Mn, Cd) tzerinde ¢alismislardir. Yapilan dlgtimler
sonucunda sehir ici trafiginin yogun oldugu alanlarda ve sanayi bolgelerinde ylksek

seviyelerde Pb ve Cu degerlerini bulmuslardir.

Onder ve Dursun (2005) tarafindan, Konya ve cevresindeki endiistriyel alanlar ve ana
yollarin kenarlarinda yetisen sedir agacglarinin yapraklarinda ve 5 toprakta olusan agir
metaller (Pb, Cu, Zn, Co, Cr, V, Cd) Uzerine arastirmalar yapilmistir. Gen¢ aga¢
yapraklarinda daha az agir metal kirliligi var iken yash agaclard a daha fazla agir metal
kirliliginin oldugunu belirtmislerdir.

Keles (2007) tarafindan, Konya sehir merkezindeki bazi noktalardan ve 6 farkl sehirler
arasi yol glzergahindan alinan ¢cam agaclari ve toprak Ornekleri binyesindeki agir
metal Kirliligi (Pb, Zn, Cu, Co, Ni) arastirilmistir. Agir metallerin degerlerinin ylksek
ciktigr bolgelere bakildiginda, sehir trafiginin yogun oldugu, kavsak noktalarinin ve
trafik lambalarinin  bulundugu yerler oldugu tespit edilmistir. Genellikle, agir
metallerin  bitkilerin bunyesinde topraja gore daha ylksek oranda bulundugu
g0Ozlenmistir.

Tosyali (2006)’in bu calismasinda, istanbul Anadolu yakasi E-5 otoyolunda Pendik’ten
Levent’e kadar olan guzergah boyunca yol tozlarinda agir metal kirliligi arastirildi.
Secilen 6 noktadan ve trafik olmayan bir kontrol noktas indan 4 ay boyunca, iki haftada
bir olmak Uzere toplam 50 numune toplandi. US-EPA 3050B Metodu ile
cozinarlestirilen numunelerde Grafit Firinli Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

(GFAAS) ile Pb, Cd, Cu, Ni, Mn, Zn agi r metallerinin konsantrasyonlari belirlendi.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Materya

1. Rekidrlitk Kavsag
2. Universite Kavsag
3. Ihica Yolu

4. 100. Yol Parks -
5. Havuzbas) Universite Kavsag Arasi e 4
6. Havuzbag: Kavsai AT et o T e iy o [ it
7. Gez Kavsaf L
8. lstasyon Kavsam

9, Tebrizkap Kavsag
10. Giinsazak Kavgad
11, Kayakyolu Kavsag

Sekil 3.1. Erzurum ili merkezinde bitki ve toprak 6rnegi alinan noktalar.

Bu calismada Erzurum ili Sehir merkezinde 11 ayri noktadan (Rektorlik(R),
Universite Kavsagdi(UK), 100. Yil Parki, Universite Kavsagi-Cemal Gursel
Stadyum  Arasi(lhca yolu), Universite Kavsagi-Havuzbasi  Arasi(HU),
Havuzbasi(H), Tebrizkapi(T), istasyon(Migros), Gez(G), Giinsazak(Yenisehir) ve
Kayakyolu(K) kavsaklari) Ocak-Agustos ayi olmak Uzere iki donemli bitki ornegi,
Agustos ayinda ise toprak oOrnegi ahlinarak agir metal Kirliligi arastirilmistir. Bu
noktalardan gelisimini tamamlamis sarigcam bitkisinden ve 0-20’lik ylzey topraklardan

ornekler alinmustir.

Ornek alinan yerlerin koordinatlari soyledir; Rektorlik kavsagi ylkseltisi 1834 m
(kuzey enlemleri 39° 54' 09,8, dogu enlemleri 41° 15 0,07"). Cemal Gursel
Stadyum’un yukseltisi 1791 m, (kuzey enlemleri 39° 54' 32,8", dogu enlemleri 41° 14'
22,3") Universite kavsagi’nin yikseltisi 1837 m, (kuzey enlemleri 39° 54' 18,9", dogu
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enlemleri 41° 15' 24,5",100. Yil parkinin yikseltisi 1873 m (kuzey enlemeleri 39° 54
19,9", dogu enlemeleri 41° 15' 24,5") dir. Havuzbasi-Universite kavsagi arasi yiikseltisi,
1842m, (kuzey enlemeleri 39° 54' 18,4", dogu e nlemeleri 41° 15' 32,2") dir. Havuzbasi
kavsaginin yukseltisi 1855 m, (kuzey enlemleri 39° 54' 20,4", dogu enlemleri 41° 15'
56,1") dir.Gez kavsaginin yukseltisi 1827 m, (kuzey enlemleri 39° 54' 42,5",dogu
enlemleri 41° 15' 53,9") dir. istasyon kavsaginin yikseltisi 1827 m (kuzey enlemeleri
39° 54' 48,3", dogu enlemeleri 41° 16' 14,8") dir Tebrizkap! kavsaginin yukseltisi 1875
m (kuzey enlemleri 39° 54' 23,1", dogu enlemleri 41° 16' 44,7'")Glinsazak kavsaginin
yukseltisi 1909 m (kuzey enlemleri 39° 53' 38,5", dogu enlemleri 41° 16' 15,8") dir.
Kayakyolu kavsaginin yiikseltisi 1919 m (kuze y enlemleri 39° 53' 11,8", dogu enlemleri
41°16' 14,4") dir. Stadyum kavsaginin yikseltisi 1791 m (kuzey enlemleri 39° 54 ' 32,8",
dogu enlemleri 41° 14' 22,3") dir.

3.1.1. Orneklenen Saricam bitkisinin (Pinus sylvestris) genel 6zellikleri

Sekil 3.2. Pinus sylvestris’ in genel gérinim

Turkiye’de Kuzeydogu Anadolu’da Sarikamis, Ardahan, Gole ve Oltu’da 2000-2600 m
yukseklilerde saf ormanlar halinde; Karadeniz bolgesinde 6zellikle giiney yamaclarda
1200-2000 m yiksekliklerde ladin ve goknarlarla karisik ormanlar halinde; Uludag,
Kutahya, Eskisehir, Kayseri, Maras ve Akdag madeni dolaylarinda lokal olarak
bulunmaktadir. Saricam mevcut cam tdrleri igerisinde en ge nis cografi yayilisa
sahiptirler. Yetisme alanina gére 30—40 m boyunda, sik olarak bulundugu alanlarda 2 -4
m ta¢ genisliginde, genis alanlarda ise 6-10 m taca ulasan, iri yapili herdem yesili

agactir. Kuvvetli bir kok sistemine sahiptirler. Siddetli riizgar ve soguklara dayaniklidir.
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Erzurum’da -45°C ve -50°C dondan zarar gérmezler. Isigi severler.Kumlu, derin ve
gevsek topraklarda iyi gelisirler. Toprak ve hava nemi bakimindan kanaatkardirlar. ilk
yillarda yavas sonraki yillarda iyi gelisirler. Kirlilige, ise karsi dayaniklidir. Kent

merkezlerinde sik¢a kullanilir. Cok giizel kis manzaralari olustururlar (Yilmaz 2000).

3.1.2. Arastirma bolgesi hakkinda genel bilgiler

3.1.2.a. Erzurum ovasinin topraklari

Erzurum Ovasi zonal topraklardan kestane renkli toprak g rubuna girmektedir. Ova
topraklari genel olarak geng topraklardir. Miosen ve oligosen devirlerine ait tuzlu ve
jipsli yataklar Erzurum-Kars bélimiinde Glineybati -kuzeydogu istikametinde dalgali bir
sekilde uzanir. Erzurum havzasi hemen hig yarilmamis, kismen batakliklar ve dordunci

zaman birikintileri ile dolu bir cukurdur.

Oakes (1958) ovada iki ayri menseden gelen topraklarin oldugunu bildirmistir. Bunlar;
1-Alltviyal menseli olanlar

2-Hidromorfik menseli olanlardir.

Ovanin biyuk bir kismini alluviyal topraklar olusturur. Ovada genis yer kaplayan bu
alliviyal topraklarda oluslarina gore iki kisma ayrilirlar. Bunlardan birincisi; Karasu
nehrinin tasidigi materyallerden olusan ince binyeli ve taban araziyi teskil eden
alliiviyal topraklardir. Bu topraklarda yer yer drenaj problemleri goriinir. ikincisi ise
taban arazisi topraklarinin yanlarinda giiney ve kuzey dogrultusunda bulunan ve yanal
alliviyal diyebilecegimiz topraklardir. Bu topraklar yan derelerin tasiyip getirdikleri
materyallerin birikmesiyle meydana gelmistir. Topraklarda tekstir yénunden gayet
bariz bir siralama ve tabakalasma mevcuttur. Tekstir taban araziden yan tepelere dogru
kabalagmaktadir (Topbas 1974).
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Hidromorfik topraklardan énemli olanlar organik topraklardir. Bunlar ovanin en verimli
topraklari olup Karasu kanalinin yanlarinda bulunan topraklardir. Bu topraklar disinda

ovada tuzlu, tuzlu sodik topraklara da rastlanmaktadir.

3.1.2.b. Erzurum ovasinin mevkii

Erzurum Ovasi 41-42. dogu boylamlari ile 40-42. kuzey enlemleri arasinda olup, 40.
kuzey enlemi Erzurum Ovasinin icinden gecmektedir. Yaklasik 127000 ha olan
Erzurum ovasl, guney-dogusunda Deveboynu dag gecitlerinin birlestigi yerde giineyden
Guller, Gedik, Kargdrmez, Palandoken, Egerli, Yildirim: kuzeyden Tosun, Dumlu,

Kargapazari daglari ile kusatilmistir (Ering1953).

3.2. YOontemler

3.2.1. Toprak drneklerinin analize hazirlanmasi

Toprak ornekleri 0-20 cm derinlikten alinmis, golgede kurutulduktan sonra kaba
materyaller ayiklanarak kesekler tahta tokmakla dovilmis ve bir kismi laboratuar

analizlerinde kullanilmak tizere 2 mm lik elekten den elenmistir.

3.2.2. Toprak analiz yontemleri

3.2.2.a. Mekanik analiz

Topragin mekanik yapisi Bouyocous Hidrometre yontemi ile belirlenmistir (Gee and
Bauder 1986).
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3.2.2.b. Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH’lart 1:2.5’luk toprak-su stispansiyonunda potansiyometrik olarak cam

elektrotlu pH metre ile 6l¢ilmustlr (McLean 1982).

3.2.2.c. Kireg tayini (%CaCoO 3)

Topraklarin kire¢ icerikleri Scheibler kalsimetresi ile vollimetrik olarak saptanmstir
(Nelson 1982).

3.2.2.d. Organik madde miktari (%)

Topraklarin organik madde icerikleri Smith -Weldon yontemiyle belirlenmistir (Nelson

and Sommers 1982a).

.3.2.2.e. Katyon degisim kapasitesi degerleri

Topraklarin katyon degisim kapasiteleri, 6rneklerde sodyum asetatla (1 N, pH=8.2)
sodyum adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) ekstrakte
edilen solusyonlarda alev fotometresiyle Na okumasi yapilarak saptanmistir (Rhoades
1982a).

3.2.2.f. Degisebilir katyonlar analizi

Topraklarin degisebilir katyonlar amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) calkalanip ekstrakte
edildikten sonra Na ve K Alev Fotometresinde okunarak, Ca+Mg ise EDTA ydntemiyle

titrasyonla tespit edilmistir (Rhoades 1982b).
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3.2.2.9. Fosfor analizi

Molibdofosforik Mavi Renk ydntemine gore olusturulan mavi renkli ¢ozeltinin 151k
absorbsiyonu 660 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunarak belirlenmistir
(Olsen and Sommers 1982).

3.2.2.h. Bitki tarafindan alinabilir mikro element ( agir metal) analizi

Bir kileyt olan DTPA'nin (Dietilen triamin penta asetikasidin) toprakta bulunan Zn*
Pb*, Cu™ Cd*™?, Mn*?, Fe*? ve Ni* ile olusturdugu kompleksteki cinko, bakir, kadmiyum ve
nikelin atomik absorpsiyon spektrofotometrede (AAS) belirlenmesidir (Lindsay and
Norvell 1969).

3.2.2.1. Toplam azot analizi

Toprak orneklerinin azot icerigi salisilik + sulflrik asit + tuz karisimi ile yas yakmaya
tabi tutulduktan sonra Mikrokjheldahl Y 6ntemiyle belirlenmistir (Bremner and
Mulvaney 1982).

3.2.3. Bitki analiz yontemleri

3.2.3.a. Bitkide toplam azot analizi

Bitki orneklerinin azot icerigi salisilik -sulfurik asit karisimi ile yas yakmaya tabi
tutulduktan sonra Mikrokjheldahl Y 6ntemiyle belirlenmistir (AOAC 1990).
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3.2.3.b. Bitkide diger elementlerin (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu) miktari

Bitki orneklerinin P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni icerikleri nitrik perklorik
asit karnisimi ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra fosfor vanadomolibdat Sari Renk
yontemiyle spektrofotometrede (Aquamete) 430 nm dalga boyunda, K, Ca , Mg, Fe, Mn,
Zn, Cu Pb,Cd ve Ni atomik absorbsiyon spektrofotometresinde ( SansAA) okunmak

suretiyle belirlenmistir (Kacar ve inal 2008).

3.3. istatistiksel Degerlendirme

Toprakta ve bitkide agir metal birikiminin yer ve doneme bagli olarak degisiminin
incelendigi bu ¢alismada; yer ve dénemin incelenen agir metallerin miktarlari tzerine
etki degerlerinin belirlenmesinde ANOVA ve Duncan’in ¢oklu Kkarsilastirma test

yontemi uygulanmistir (SPSS 1999).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Toprak oOrneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari Cizelge 4.1°de
verilmistir. Cizelge 4.1’de goriildii§u iizere deneme topraklarinin pH’lari 6,77 nétr ile 7,77
hafif alkalin, kireg icerikleri %0,715 az kirecli ile %8,62 orta kirecli, organik maddeleri %0,86
az ile %5,87 yiiksek, tekstlr siniflari tin ve kumlu tin, KDK” lari 10,09 ile 18,27 me/100 gr,
degisebilir K, 2,35 ile 4,35 me/100gr, azot icerikleri 90,50 cok ile %0,147 arasinda
degismektedir.



Cizelge 4.1 Toprak Analiz sonuglari (Agustos)
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Toprak | Ahnanyer | Kil | Silt | Kum | Tekstir pH Kire¢ | Azot | O.m | Fosfor | KDK Deg. K
no @) | (%) | (%) |Sinifi 1:25) | %) | (%) | (%) | (ppm) | (me/100gr) | (me/100gr)
1 Rektorlik 12 | 31,13 | 56,63 | Kumlutin | 7,36 |1,625]|0,147 |1,188| 13,11 | 10,69 3,07

2 U. Kavsagr |10 | 25,27 | 64,06 | Kumlutin | 7,08 |0,715(0,315 |2,72 |12,75 |11,48 2,51

3 Havuzbasl 13 | 35,02 | 51,47 | tin 757 |8,62 (0,434 |286 |8,39 12,28 2,76

4 Ilica yolu 14 | 44,05 | 40,98 | tin 7,77 |1,46 |0231 |5,87 |1524 |10,70 3,18

5 Istasyon 14 | 27,28 | 58,48 | Kumlutin | 7,15 |8,62 |0,364 |1,69 |29,76 | 11,05 3,13

6 Tebrizkapt | 12 | 25,42 | 62,08 | Kumlutin | 7,45 |3,09 |0,252 |2,33 |62 12 2,35

7 Gez kavsag! | 10 | 26,8 |63,1 | Kumlutin|7,41 |342 |0,266 |1,14 |34,13 |11,66 2,93

8 100.y1l parki | 10 | 22,65 | 67,27 | Kumlutin | 6,77 |6,99 |0,504 |355 |105,34|17,39 4,35

9 Kayakyolu |8 23,36 | 69,58 | Kumlutin | 7,28 | 4,72 |0,1855| 1,75 | 22,44 | 10,09 2,82
10 HU arasi 10 |19,02 | 70,93 | Kumlutin | 7,02 |1,398|0,168 |0,86 |23,38 | 18,27 4,10
11 Gunsazak 5 27,33 (66,72 | Kumlutin | 7,46 | 0,748 | 0,252 | 1,73 | 31,17 |11,66 2,72
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Cizelge 4.2.Saricam bitkisinde donemler icin elementlerin yerlere gore Varyans analizi(F Degerleri)

Agustos Ocak
Elementler | Varyasyon Sd | Kareler F P Elementler | Varyasyon | Sd | Kareler F P
Kaynag! Ort. Kaynag! Ort.

Fe 10 | 104970,79 | 539,03 | 0,000 | Fe 10 | 153664,03 | 103,74 0,000

Cu 10 | 31,475 91,63 0,000 | Cu 10 | 11,484 8,362 0,000

Mn 10 | 384,48 94,53 0,000 | Mn 10 | 373,49 78,53 0,000

Zn 10 | 152,20 102,54 | 0,000 | Zn 10 | 1574,62 97,51 0,000

Pb Yer 10 | 27,83 250,78 | 0,000 | Pb Yer 10 | 221,09 85,78 0,000

Cd 10 | 0,281 550,27 | 0,000 | Cd 10 | 0,668 47,89 0,000

Ni 10 | 2,141 12852,04 | 0,000 | Ni 10 | 193,30 426232,06 | 0,000
10 | 3851411,60 | 3298,93 | 0,000 | P 10 | 182623,39 | 81,98 0,000
10 | 0,035 109,58 | 0,000 | N 10 | 0,761 614,18 0,000

(*Pp<0,001 oldugundan tum elementler iki dénem icinde ¢ok dnemlidir.)
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4.1. Sarigam Bitkisinin Duncan Test Sonugclari

4.1.1. Demir (Fe)

Fe elementinin Agustos ve Ocak donemlerinde 11 ayri yer ile Duncan c¢oklu

karsilastirma sonuglari Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Fe elementinin Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Fe(ppm)
Uygulama yeri | Agustos | Ocak Ortalama
Rektorluk 642,8d 626,3d 634,6d
U.Kavsagi 363,01g |496,1e | 429,5f
100.Y1l 584,4e 1126,2a | 855,2b
HU Arasi 763,6¢ 1084,5ab | 923,9a
Havuzbasi 585,9¢ 1046,5b | 816,2c
Tebrizkapi 347,80gh | 824,7c 586,2e
Istasyon 7989b | 7755c | 787,2c
Gez 474,9f 446,3e 460,6f
Gunsazak 486,7f 673,4d 580,1e
Kayakyolu 872,2a 765,07c | 818,6¢
Ilica yolu 336,2h 776,7c 556,4e

Fe icerigi acisindan yerler ve doénemler arasinda cok onemli dizeyde farkliliklar
(p<0,001) belirlenmis olup 6rnek alanlari icerisinde en yikse k demir igerigi 923,9 ppm
ile Havuzbasi-Univeriste kavsagl arasinda tespit edilirken en diisiik deger 429 ppm ile
Universite kavsaginda bulunmustur. Diger ornek alanlarina ait veriler bu iki deger
arasinda degismektedir. Agustos ayinda en yuksek yer Kayakyolunda 872,2 ppm
degerinde, en duslk Ilica yolunda 336,2 ppm degeri ile belirlenmistir. Ocak ayinda ise
en ylksek 100.Y1l Parkinda 1126,2 ppm degeri ile en dusiik Gez kavsaginda 446,3 ppm

degeri tespit edilmistir.



33

1200

@ Adustos
m Ocak

Bitkinin Fe igerigi(ppm)

Ornekleme Yerleri

Sekil 4.1. Ornekleme yerlerindeki Saricam bitkisinin Fe konsantrasyonu

4.1.2. Bakir (Cu)

Cu elementinin Agustos ve Ocak ddénemlerinde 11 ayri yer ile Duncan ¢oklu

karsilastirma sonuglari Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2” de yer almaktadir.

Cu icerigi acisindan donemler ve vyerler arasinda ¢ok onemli dizeyde farkliliklar
(p<0,001) belirlenmis olup drnek alanlari icerisinde en yiiksek bakir icerigi 16,8 ppm ile
Istasyon kavsaginda tespit edilirken en dusiik deger 8,35 ppm ile Ilica yolunda
bulunmustur. Diger 6rnek alanlarina ait veriler bu iki d e§er arasinda degismektedir.
Agustos ayinda en yiksek deger istasyon kavsagida 17,2 ppm degerinde, en disik llica
yolunda 6,05 ppm degeri ile belirlenmistir. Ocak ayinda ise en yiiksek 16,4 ppm degeri
ile istasyon kavsagi, en diisik deger 10,1 ppm ile Universite Kavsagi tespit edilmistir.
Sekil 4.2°de goruldugii gibi istasyon kavsadindan alinan bitki 6rneginde her iki

doénemde de Cu icerikleri en yliksektir.



Cizelge 4.4. Cu elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari
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Cu(ppm)
Uygulama yeri | Agustos | Ocak Ortalama
Rektorlik 10,5e 11,9bcde | 11,2de
U.Kavsag 10,2e 10,1e 10,2¢f
100.Y1l 13,5¢ 13,7b 13,6b
HU Arasl 16,19b | 12,7bc | 14,4b
Havuzbasi 11,28de | 13,7b 12,5¢
Tebrizkapi 10,85de | 12,9bc 11,9cd
Istasyon 17,2a 16,4 a 16,8a
Gez 9,1f 10,5de 9,8f
Glnsazak 8,75f 10,2 ¢ 9,5f
Kayakyolu 11,8d 10,9 cde | 11,4cd
Ilica yolu 6,059 10,6de 8,359
20
_ 18
3? 16
o} 14
g 15 1 @ Agustos
< 8 4 m Ocak
$ 61
g 41
2 4
0 4
S S .\\ <z§°\ 0%\ ,b\. & P é'\\& »
Ornekleme Yerleri

Sekil 4.2. Ornekleme yerlerindeki Sarigam bitkisinin Cu konsantrasyonu

4.1.3. Mangan (Mn)

Mn elementinin Agustos ve Ocak donemlerinde 11 ayri yer ile Duncan c¢oklu

karsilastirma sonuglari Cizelge 4.5 ve Sekil 4.3’ de yer almaktadir.
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Cizelge 4.5. Mn elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari

Mn(ppm)
Uygulama yeri | Ajustos | Ocak | Ortalama
Rektorlik 60,8 c 26,3d | 43,6d
U.Kavsag! 59,4c | 219e |40,7ef
100.Y1l 57,1cd |21,8e | 395f
HU Arasi 59,2¢ | 194e | 39,3f
Havuzbasi 53,8d 30,2c | 42,08de
Tebrizkapi 79,0 a 29,6¢d | 54,3b
Istasyon 70,1b | 44,2a |572a
Gez 413e 51g |23,2h
Glinsazak 434 ¢ 145f | 28,99
Kayakyolu 59,2¢c 37,2b | 48,2c
Ilica yolu 72,2b 13,7f | 42,9de

Mn icerigi agisindan donemler ve yerler arasinda ¢ok onemli dlzeyde farkliliklar
(p<0,001) belirlenmis olup drnek alanlari igerisinde en ylksek Mn icerigi 57,2 ppm ile
istasyon kavsaginda tespit edilirken en diisiik deger ise 23,2 ppm degeri ile Gez
kavsaginda tespit edilmistir. Diger drnek al anlarina ait veriler bu iki deder arasinda yer
almistir. Agustos ayinda en yiiksek deger 79,0 ppm ile Tebrizkap: kavsagi, en disuk
41,3 ppm degeri ile Gez kavsag tespit edilmistir. Ocak ayinda en yiiksek deger 44,2
ppm degeri ile istasyon kavsagi, en diisiik ise 5,1 ppm degeri ile Gez kavsag! tespit

edilmistir. Mangan toprakta bol bulunan bir elementtir.
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Sekil 4.3. Ornekleme yerlerindeki Saricam bitkisinin Mn konsantrasyonu
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4.1.4. Cinko (Zn)

Zn elementinin  Agustos ve Ocak ddnemlerinde 11 ayri yer ile Duncan c¢oklu
karsilastirma sonuclari Cizelge 4.6 ve Sekil 4.4’de yer almaktadir.

Zn icerigi acisindan doénemler ve yerler arasinda cok ©nemli dizeyde farkliliklar
(p<0,001) belirlenmis olup ¢rnek alanlari igerisinde en yiksek Zn igerigi 73,5 ppm ile
Havuzbasi-Universite kavsagi arasinda, en diisiik ise 31,2 ppm ile Giinsazak kavsaginda
tespit edilmisitir. Diger 6rnek alanlarina ait veriler bu iki defer arasinda degismektedir.
Agustos ayinda en yiiksek 51,4 ppm ile Universite kavsagi, en disiik ise 29,7 ppm ile
Ilica yolu tespit edilmistir. Ocak ayinda en yiiksek 105,9 ppm ile Havuzbasi-Universite
kavsag arasi, en duslk ise 24,3 ppm ile Rektorlik tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Zn elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari

Zn(ppm)

Uygulama yeri | Agustos | Ocak Ortalama
Rektorlik 38,4f 24,3e 31,4e
U.Kavsag 51,4a | 359cd |43,6b
100.Y1l 43,9d 33,9cd | 38,9cd
HU Arasi 41,2e 105,9a | 73,5a
Havuzbasi 48,1b 38,9¢ 43,5b
Tebrizkapi 35,49 49,1b 42,3bc
Istasyon 46,6bc | 31,01de | 38,8cd
Gez 38,8f 24,6e 31,7e
Gunsazak 29,9h 32,4cd | 31,2e
Kayakyolu 44.9cd | 29,9de | 37,4d
Ilca yolu 29,7h 33,2cd | 31,5e
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Sekil 4.4. Ornekleme yerlerindeki Sarigcam bitkisinin Zn konsantrasyonu

4.1.5. Kursun (Pb)

Pb elementinin Agustos ve Ocak donemlerinde 11 ayri yer ile Duncan ¢oklu
karsilastirma sonuglari Cizelge 4.7 ve Sekil 4.5’de yer almaktadir.

Cizelge 4.7. Pb elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Pb(ppm)
Uygulama yeri | Agustos | Ocak | Ortalama
Rektorluk 8,9a 45d |6,7e
U.Kavsag 5,8¢ 13,03c | 9,44d
100.Y1l 4,8d 13c 8,9d
HU Arasi 0,01g 6d 3,00gh
Havuzbasi 3,2e 22,06b | 12,6b
Tebrizkapi 5,7¢ 219b | 13,85b
Istasyon 7,06b | 26,5a |16,8a
Gez 3,5e 6,2d | 4,92f
Gulnsazak 2,1f 5,3d 3,77fg
Kayakyolu 0,019 22,05b | 11,03c
Ilica yolu 0,019 3,8d 1,92h
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Pb icerigi acisindan doénemler ve yerler arasinda ¢ok onemli dizeyde farkliliklar
(p<0,001) belirlenmis olup drnek alanlari icerisinde en yuksek Pb icerigi 16,8 ppm ile
Istasyon kavsag, en diisik ise 1,92 ppm degeri ile Ilica yolu tespit edilmistir. Diger
ornek alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degismektedir. Agustos ayinda en
yiiksek 8,9 ppm ile Rektorliik kavsagi, en diisik ise 0,01 ppm ile Havuzbasi-Universite
kavsag! arasinda, Ilica Yolu ve Kayakyolu kavsagidir. Ocak ayinda en yiiksek 26,5 ppm

ile istasyon kavsagi’nda, en diisiik 3,8 ppm ile llica yolunda tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Ornekleme yerlerindeki Saricam bitkisinin Pb k onsantrasyonu

4.1.6. Kadmiyum (Cd)

Cd elementinin Agustos ve Ocak doénemlerinde 11 ayri yer ile Duncan c¢oklu

karsilastirma sonuglari Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6’de yer almaktadir.

Cd icerigi acisindan donemler ve vyerler arasinda ¢ok onemli dizeyde farkliliklar
(p<0,001) belirlenmis olup 6rnek alanlari igerisinde en yiiksek Cd icerigi 1,4 ppm ile
Havuzbasi-Universite kavsagi arasi, en disiik ise 0,44 ppm ile Gez kavsadi tespit
edilmistir. Diger Ornek alanlarina ait veriler bu iki deder arasinda degismektedir.
Agustos ayinda en yiiksek 1,3 ppm ile Istasyon kavsag, en diisiik 0,3 ppm ile Rektorlik
kavsagi’nda tespit edilmistir. Ocak ayinda en yiksek 1,7 ppm ile Rektorlik kavsagi
iken, en disuk 0,39 ppm ile Gez kavsagi’nda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.8. Cd elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari

Cd(ppm)
Uygulama yeri | Agustos | Ocak Ortalama
Rektorliuk 0,31 17a 1,07c
U.Kavsag 0,75f [098b |0,86d
100.Y1l 0,7e 0,88 bc |0,83d
HU Arasi 1,2b 1,6a 1,4a
Havuzbasi 0,5h 0,65d 0,56f
Tebrizkapi 0,75ef | 0,76 bcd | 0,76de
Istasyon 13a 0,85 bed | 1,09¢
Gez 0,5h 0,39e 0,449
Gunsazak 0,594 0,74cd | 0,66e
Kayakyolu 0,8d 0,80 bed | 0,83d
Ilica yolu 09c 16a 1,3b
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Sekil 4.6. Ornekleme yerlerindeki Saricam bitkisinin Cd k onsantrasyonu

4.1.7. Nikel (Ni)

Ni elementinin Agustos ve Ocak donemlerinde 11 ayri yer ile Duncan coklu
karsilastirma sonuclari Cizelge 4.9 ve Sekil 4.7°de yer almaktadir.
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Ni icerigi acisindan doénemler ve yerler arasinda cok oénemli dizeyde farklilik lar
(p<0,001) belirlenmis olup 6rnek alanlari icerisinde en yiksek Ni icerigi 16,37 ppm ile
Giinsazak kavsaginda, en diisiik ise 1,61 ppm ile Universite kavsag: tespit edilmistir.
Diger 6rnek alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degismektedir. Ajustos ayinda
en yiiksek 3,9 ppm ile 100. Yil Parkinda, en dustik ise 1,26 ppm ile Universite kavsagi
tespit edilmistir. Ocak ayinda en yuksek 29,85 ppm ile Giinsazak kavsaginda iken, en
dustik 1,93 ppm ile Universite kavsagi’nda tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Ni elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Ni(ppm)

Uygulama yeri | Agustos | Ocak | Ortalama
Rektorluk 2,72d 3,72f | 3,22f
U.Kavsag 1,26j 1,93j | 1,61j
100.Yil 3,9a 3,96e | 3,9¢c
HU Arasl 1,921 2,71 2,311
Havuzbasi 2,4f 3,61g | 3,009
Tebrizkapi 2,389 2,9h 2,64h
Istasyon 3,66b [39d |3,78d
Gez 1,27j 6,12c | 3,69
Glnsazak 2,9c 29,85a | 16,37a
Kayakyolu 2,04h 9,26b | 5,65b
llica yolu 2,52e 2,681 | 2,56h

35
E a0
Z
S 20 @ Agustos
; 15 m Ocak
£ 10
g s
] 04

& B & Vgo\ S PSS
y Q\l{_(o:)*@a \90;2\&&«;@‘& & C:é-\\a e \\\o,oﬁ
Ornekleme Yerleri

Sekil 4. 7. Ornekleme yerlerindeki Saricam bitkisinin Ni konsantrasyonu




4.1.8. Fosfor (P)
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P elementinin Agustos ve Ocak donemlerinde 11 ayri yer ile Duncan c¢oklu

karsilastirma sonuclari Cizelge 4.10 ve Sekil 4.8°de yer almaktadir.

Cizelge 4.10. P elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonugla r

P(%)

Uygulama yeri | Agustos | Ocak | Ortalama
Rektorluk 0,16b 0,09b | 0,13b
U.Kavsag 0,14c 0,03f | 0,09ef
100.Y1l 0,13d 0,11a | 0,12c
HU Arasi 0,10g 0,08c | 0,09
Havuzbasi 0,09h 0,08c | 0,08f
Tebrizkapi 0,109 0,07c | 0,09f
Istasyon 0,13e 0,10a | 0,12d
Gez 0,13d 0,04e | 0,09f
Gunsazak 0,49 0,10a | 0,29a
Kayakyolu 0,11f 0,06d | 0,09f
Ilica yolu 0,081 0,06d | 0,07g

P icerigi acisindan donemler ve yerler arasinda

cok onemli duzeyde farkhhklar

(p<0,001) belirlenmis olup drnek alanlari icerisinde en yiiksek fosfor icerigi %0,29 ile

Gunsazak kavsaginda tespit edilirken, en disik %0,07 ile Ilica yolunda bulunmustur.

Diger o6rnek alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degismektedir. Ajustos ayinda

en yuksek Gilinsazak kavsagida %0,49, en disuk Ilica yolunda %0,08 ile belirlenmistir.
Ocak ayinda ise en yiiksek %0,11 ile 100. Yil Parki’nda, en diisiik %0,03 ile Universite
kavsagi’nda tespit edilmistir.
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Sekil 4 8. Ornekleme yerlerindeki Saricam bitkisinin P k onsantrasyonu

4.1.9. Azot (N)

N elementinin Agustos ve Ocak donemlerinde 11 ayri yer ile Duncan coklu
karsilastirma sonuclari Cizelge 4.11 ve Sekil 4.9°de yer almaktadir.

N icerigi acisindan donemler ve yerler arasinda cok onemli dizeyde farkliliklar
(p<0,001) belirlenmis olup 6rnek alanlari igerisinde en yiksek N icerigi %1,68 ile
Tebrizkapr kavsaginda tespit edilirken, en disik %0,91 ile Gez kavsaginda
bulunmustur. Diger 6rnek alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degismektedir.
Agustos ayinda en yuksek Tebrizkapi ve Giinsazak kavsaklarinda %0,98, en dustk Ilica
yolunda %0,68 ile belirlenmistir. Ocak ayinda ise en yuksek %2,4 ile 100. Y1l Parki ve
Havuzbasi kavsaginda, en distik %0,9 ile Gez kavsag! tespit edilmistir.

@ Adustos
m Ocak

Bitikinin N igerigi(%)

Ornekleme Yerleri

Sekil 4.9. Ornekleme yerlerindeki Saricam bitkisinin N konsantrasyonu
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Cizelge 4.11. N elementinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari

N(%0)

Uygulama yeri | Ajustos | Ocak | Ortalama
Rektorlik 092b |23bc | 1,64b
U.Kavsagi 0,77d | 1,75f | 1,26f
100.Y1l 0,73ef |24a |1,60c
HU Arasl 0,77d |21d |143e
Havuzbasi 0,88c¢c 24a |167ab
Tebrizkapi 098a |23b |168a
Istasyon 072f |23c |1,51d
Gez 0,92b 0,9h |[0,91h
Gunsazak 0,98a 2,3¢c | 1,64b
Kayakyolu 0,76de | 1,49 | 1,089
Ihca yolu 0,689 18e | 1,26f

4.2. Toprak Orneklerinin Varyans Analiz Sonuglari ve Duncan Coklu

Karsilastirma Testi

Cizelge 4.12. Toprak érneklerinin Varyans analiz sonuglari (F Degerleri)

Elementler | Varyasyon | Sd | Kareler Ort. | F P
Kaynagi
Fe 10 | 24,662 3736,316 | 0,000
Cu 10 | 37,588 2490,911 | 0,000
Mn 10 | 60,242 1576,833 | 0,000
Zn 10 | 39,823 11602,516 | 0,000
Pb 10 | 27,83 250,78 0,000
Cd Yer 10 | 0,021 21,768 0,000
Ni 10 | 0,951 400,027 0,000
10 | 2570,68 14132,51 | 0,000
N 10 | 0,047 854,499 0,000

(*p<0.001oldugundan tim elementlerin 6rnekleme noktalari arasindaki farki cok onemli
bulunmustur.)
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4.2.1. Demir(Fe)

Fe icerigi acisindan yerler arasinda c¢ok ©Onemli dizeyde farkhliklar (p<0,001)
belirlenmis olup drnek alanlari icerisinde en ylksek Fe igerigi 10,8 ppm ile 1 00. Yil
Parkinda tespit edilirken en dusiik 0,68 ppm ile Istasyon kavsaginda bulunmustur. Diger
ornek alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degismektedir. Cizelge 4.13 ve Sekil

4.10°da 6rnek alanlarinin Fe konsantrasyonu gorilmektedir.

Cizelge 4.13. Fe elementinin toprak ornekleri icin Duncan ¢oklu Kkarsilastirma testi
sonuglari

Fe(ppm)
Uygulama yeri | Agustos
Rektdrlik 0,92f
U.Kavsagi 2,76b
100.Y1l 10,8 a
HU Arasi 1,3e
Havuzbasi 2,77b
Tebrizkapi 1,42de
istasyon 0,689
Gez 1,56¢d
Gunsazak 1,69¢
Kayakyolu 1,37e
Ilica yolu 1,54cd
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Sekil 4.10. Toprak drneklerinin Fe konsantrasyonu
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4.2.2. Bakir (Cu)

Yol tozlarindaki bakir kirliliginin ana kaynaginin motor ve metal aksamdaki
alasimlarinin asinmasindan ileri geldigi bilinmektedir (Tosyali 2006). Cizelge 4.14 ve

Sekil 4.11°de 6rnek alanlarinin Cu konsantrasyonu gortlmektedir.

Cu icerigi acisindan yerler arasinda cok oOnemli diizeyde farkhliklar (p<0,001)
belirlenmis olup drnek alanlari igerisinde en ylksek Cu icerigi 13,19 ppm ile 10 0. Y1l
Parkinda tespit edilirken, en disik 1,07 ppm ile Rektorlik kavsaginda bulunmustur.

Diger drnek alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degismektedir.

Cizelge 4.14. Cu elementinin toprak ornekleri i¢in Duncan cok lu Kkarsilastirma testi
sonuglari

Cu(ppm)
Uygulama yeri | Ajustos
Rektorlik 1,07h
U.Kavsagi 1,12h
100.Yil 13,19a
HU Arasi 1,85¢f
Havuzbasi 3,06¢
Tebrizkapi 2,05e
Istasyon 5,5b
Gez 1,419
Glnsazak 1,7f
Kayakyolu 2,77d
Ilica yolu 1,59
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Sekil 4.11. Toprak drneklerinin Cu konsantrasyonu

4.2.3. Mangan (Mn)

Mangan toprakta bol bulunan bir ele menttir. Kirliligin hem yakit (emisyon) hem de
motorlu araclardan kaynaklandigi, ayrica hava yolu trafiginin yogun oldugu
merkezlerde yuksek mangan konsantrasyonu bulunabilecedi bilinmektedir (Tosyall
2006). Cizelge 4.15 ve Sekil 4.12°de o6rnek alanlarinin Mn konsantrasyonu

gorilmektedir.

Mn igerigi acisindan yerler arasinda ¢ok oOnemli dizeyde farkliliklar (p<0,001)
belirlenmis olup 6rnek alanlari icerisinde en yiksek Mn icerigi 110,4 ppm ile 100. Y1l
Parkinda tespit edilirken, en dusik 3,02 ppm ile lhca yolunda bulunmustur. Diger érnek

alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degismektedir.
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Sekil 4. 12. Toprak 6rneklerinin Mn konsantrasyonu
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Cizelge 4.15. Mn elementinin toprak Ornekleri i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari

Mn(ppm)
Uygulama yeri | Ajustos
Rektorlik 3,51d
U.Kavsag! 3,03d
100.Y1l 110,4a
HU Arasl 3,26d
Havuzbasi 3,36d
Tebrizkapi 5,28¢
Istasyon 3,21d
Gez 5,27c
Gunsazak 17,14b
Kayakyolu 3,61d
Ilica yolu 3,02d

4.2.4. Kadmiyum(Cd)

Kadmiyum alagimlari bazi metal aksamlarda korozyondan koruma amaci ile kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yine oto lastiklerinin Gretiminde kad miyum iceren
katki maddeleri kullaniimaktadir (Tosyali2006). Cizelge 4.16 ve Sekil 4.13’de 6rnek

alanlarinin Cd konsantrasyonu gorilmektedir.

Cd icerigi acisindan yerler arasinda ¢ok Onemli diuzeyde farkhliklar ( p<0,001)
belirlenmis olup drnek alanlari igerisinde en yiksek Cd igerigi 0,39 ppm ile 100. Y1l
Parkinda tespit edilirken. en diistik 0,10 ppm ile Havuzbasi- Universite arasi, Gez ve
Rektorliik kavsaklarinda arasinda bulunmustur. Diger 6rnek alanlarina ait veriler bu iki

degder arasinda degismektedir.
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Sekil 4.13. Toprak drneklerinin Cd konsantrasyonu

Cizelge 4.16. Cd elementinin toprak ornekleri igin Duncan coklu karsilastirma testi
sonuglari

Cd(ppm)
Uygulama yeri | Agustos
Rektorlik 0,10c
U.Kavsag! 0,13 bc
100.Y1l 0,39a
HU Arasl 0,10c
Havuzbasi 0,13 bc
Tebrizkapi 0,11 bc
Istasyon 0,12 bc
Gez 0,10c
Gunsazak 0,13 bc
Kayakyolu 0,17b
llica yolu 0,12bc

4.2.5. Kursun (Pb)

Trafik yogunlugunun fazla olmasi kursun birikimini artirici etki gosterir. Bununla
birlikte, kursun Kirliliginin ana sebeplerinden b iri egzozdan ¢ikan gazlardandir (Tosyali
2006). Cizelge 4.17 ve Sekil 4.14°de Ornek alanlarinin Pb konsantrasyonu

gorilmektedir.
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Pb icerigi acisindan yerler arasinda cok ©nemli dizeyde farkliliklar ( p<0,001)
belirlenmis olup 6rnek alanlari igerisinde en yiksek Pb icerigi 2,26 ppm ile Kayakyolu
kavsaginda tespit edilirken. en disiik 0,1 ppm ile Havuzbasi-Universite kavsagi aras,
Ilica yolu, Rektérlik kavsagi, Universite kavsagi, 100. Yil Parki, Gez kavsagl ve
Gunsazak kavsaginda bulunmustur. Diger Ornek alanlarina ait veriler bu iki deger

arasinda degismektedir.

Cizelge 4.17. Pb elementinin toprak ornekleri icin Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari

Pb(ppm)

Uygulama yeri | Agustos
Rektorlik 0,le
U.Kavsagi 0le
100.Y1l 01le
HU Arasi 0le
Havuzbasi 0,6b
Tebrizkapi 0,14d
istasyon 0,47 ¢
Gez 01le
Glnsazak 0,le
Kayakyolu 2,26 a
Ilica yolu 0,le
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Sekil 4.14. Toprak drneklerinin Pb konsantrasyonu



50

4.2.6. Cinko (Zn)

Yol tozlarinda ¢inko birikiminin esas kaynagi motor alagsimlari ve oto lastiklerindeki
asinmalarindan iler gelir. Zira her ikisinin tretiminde de ¢inko kullaniimaktadir (Tosyali

2006). Cizelge 4.18 ve Sekil 4.15°de 6rnek alanlarinin Zn konsantrasyonu gorilmektedir.

Zn icerigi acisindan yerler arasinda ¢ok Onemli diizeyde farkhliklar (p<0,001)
belirlenmis olup drnek alanlari icerisinde en yiksek Zn igerigi 11,27 ppm ile 100. Y1l
Parkinda tespit edilirken en disik ise 0,57 ppm ile Ilica yolu ve Rektorlik kavsagi’ nda
tespit edilmistir. Diger Ornekleme noktalarinin Zn igerikleri bu iki deger arasinda
degismektedir.

Cizelge 4.18. Zn elementinin toprak ornekleri icin Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari

Zn(ppm)
Uygulama yeri | Ajustos
Rektorlik 0,57
U.Kavsag 1,971
100.Y1l 11,27 a
HU Arasi 2,33 ¢
Havuzbasi 9,03b
Tebrizkapi 2,09 h
istasyon 448¢e
Gez 2,74 f
Gunsazak 8,38 ¢c
Kayakyolu 4,65d
llica yolu 0,57 j
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Sekil 4.15. Toprak drneklerinin Zn konsantrasyonu

4.2.7. Nikel (Ni)

Ni acisindan yerler arasinda ¢ok énemli diizeyde fark liliklar (p<0,001) belirlenmis olup
ornek alanlari icerisinde en yiiksek Ni icerigi 1,8 ppm ile Rektorlik kavsaginda tespit
edilirken en dusik 0,01 ppm ile 100. Yil Parkinda tespit edilmistir. Diger Ornek
alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degisme ktedir. Cizelge 4.19 ve Sekil 4.16°da

ornek alanlarinin Ni konsantrasyonu gorilmektedir.

Cizelge 4.19. Ni elementinin toprak ornekleri i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari

Ni(ppm)
Uygulama yeri | Agustos
Rektorluk 1,8a
U.Kavsag! 0,31h
100.Y1l 0,01
HU Arasi 1,4b
Havuzbasi 0,49
Tebrizkapi 1,2c
Istasyon 1,46b
Gez 0,83e
Gulnsazak 0,6f
Kayakyolu 0,81e
Ilica yolu 1,13d
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Sekil 4.16. Toprak drneklerinin Ni konsantrasyonu

4.2.8. Fosfor (P)

P icerigi acisindan yerler arasinda ¢cok dnemli dlizeyde farkhliklar (p<0,001) belirlenmis
olup 6rnek alanlari icerisinde en ylksek P icerigi 105,3 ppm ile 100. Y1l Parkinda tespit
edilirken en dustk 8,39 ppm ile Havuzbasi kavsaginda bulunmustur. Diger Ornek
alanlarina ait veriler bu iki deger arasinda degisme ktedir. Cizelge 4.20 ve Sekil 4.17°de

ornek alanlarinin P konsantrasyonu gorilmektedir .

Cizelge 4.20. P elementinin toprak ornekleri i¢in Duncan g¢oklu karsilagtirma testi
sonuglari

P(ppm)
Uygulama yeri | Ajustos
Rektorlik 13,11 h
U.Kavsag! 12,75 h
100.Y1l 105,3 a
HU Arasl 23,38¢e
Havuzbasi 8,39 I
Tebrizkapi 62 Db
Istasyon 29,2d
Gez 341lc
Glnsazak 31.17
Kayakyolu 22,44 f
Ilica yolu 15,24 ¢
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Sekil 4.17. Toprak drneklerinin P konsantrasyonu

4.2.9. Azot

N icerigi acisindan yerler arasinda ¢ok onemli duzeyde farkliliklar (p<0,001)
belirlenmis olup drnek alanlari igerisinde en yiiksek N icerigi %0,5 ile 100. Y1l Parkinda
tespit edilirken en disiuk %0,14 ile Rektorluk kavsaginda bulunmustur. Diger 6rnek
alanlarina ait veriler bu iki deder arasinda degismektedir. Cizelge 4.21 ve Sekil 4.18’de

ornek alanlarinin N konsantrasyonu gorilmektedir.

Cizelge 4.21 N elementinin toprak Ornekleri icin Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari

N(%)
Uygulama yeri | Agustos
Rektorluk 0,141
U.Kavsag! 0,32d
100.Yil 0,51a
HU Arasi 0,17h
Havuzbasi 0,43b
Tebrizkapi 0,25f
Istasyon 0,36¢
Gez 0,27e
Gunsazak 0,25f
Kayakyolu 0,18h
Ilica yolu 0,239
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Sekil 4.18. Toprak drneklerinin N konsantrasyonu
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5. TARTISMA ve SONUC

Jones et al. (1991)in sinir deg@erlerine gore topraktaki Fe miktari, 100. Y 1l Parkinda en
yilksek, Istasyon kavsagdinda ise en dusiik olup fazla, seviyededir. Diger yerler bu iki
deQer arasinda yer alip Fe icerigi yoniunden orta seviyededirler . Fe icin verilen sinir
deger(0,2-4,5 ppm) orta, (>4,5 ppm) ise fazla seviyededir.

Jones et al. (1991)"in sinir degerlerine gore topraktaki Cu miktari, 100 . Yil Parkinda en
yuksek olup cok fazladir. Diger dérnekleme yerleri ise Cu icerigi yonunden sinir degerin

Uzerindedir. Cu igin verilen sinir deger (>0,2 ppm) ise yeter seviyededir.

Jones et al. (1991)"in sinir degerlerine gore topraktaki Mn miktari, 100. Y1l Parkinda
cok yiksek seviyede iken llica yolunda Mn konsantrasyonu ¢ok dusuktir . Glinsazak
kavsagi haric diger érnekleme yerleri ise Mn konsantrasyonu yoninden az seviyededir.

Mn igin verilen sinir degerler (14-50 ppm) yeter, (50-170 ppm) ise fazla seviyededir.

Kabata-Pendias and Pendias (1992)’in sinir de@erlerine gore topraktaki Cd miktari, 100.
Y1l Parki sinir degerinin tizerinde iken Havuzbasi -Universite arasinda yeter seviyededir.
Diger drnekleme yerlerinin Cd igerigi yeter seviyededir. Cd icin verilen sinir degerler
(0,01-2 ppm) arasindadir.

Kabata-Pendias and Pendias (1992)’in sinir deQerlerine gore topraktaki Pb miktari,
Kayakyolu kavsaginda yeter seviyede iken Havuzbasi, istasyon, Tebrizkap! kavsaklari
az seviyededir. Diger yerler ise Pb konsatrasyonu yonlinden ¢ok az seviye dedirler. Pb

icin verilen sinir degerler (2-300 ppm) arasindadir.

Jones et al. (1991)"in sinir degerlerine gore topraktaki Zn miktari, 100. Y1l Parkinda Zn
konsantrasyonu c¢ok fazla iken Ilica yolunda az seviyededir. Zn igin verilen sinir

degerler (0,7-2,4 ppm) arasi yeter, (2,4-8 ppm) arasi fazla seviyedir.
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Kabata-Pendias and Pendias (1992)in sinir degerlerine gore topraktaki Ni m iktari, tlim
ornekleme yerlerindeki degderler birbirine yakin olup Ni miktar 1 yonlnden az

seviyededirler. NI icin verilen sinir deger (2-750 ppm) arasindadir.

Jones et al. (1991)’in sinir degerlerine gore topraktaki bitkiye yarayisli P miktari, 100.
Y1l Parkinda ¢ok fazla seviyede iken Havuzbasi kavsaginda P icerigi yeterli seviyededir.

P icin sinir deger (8-25 ppm) arasinda ise yeter sevidedir.

Jones et al. (1991)in sinir degerlerine gore topraktaki N en yiiksek 100.Yil Parkinda
olup cok fazla sevide iken Rektorlik kavsaginda fazla seviyededir. N igin verilen sinir
deger (% >0,32) ise cok fazladir.

Cizelge 5.1. Toprakta agir metal sonuclari (Agustos)

No | Yer Fe Cu Mn Cd Pb Zn Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM)
1 | Kayakyolu | 1,37 2,77 3,61 0,17 2,26 4,65 0,81
2 | 100.Yl 10,86 13,19 110,47 | 0,39 Eser 11,27 Eser
3 | HOarasI 1,30 1,85 3,26 0,10 Eser 2,33 1,40
4 | Rektorluk | 0,92 1,07 3,51 0,10 Eser 0,57 1,81
5 | U.Kavsagl | 2,76 1,126 | 3,03 0,13 Eser 1,97 0,03
6 Istasyon 0,68 5,50 3,21 0,12 0,478 4,48 1,46
7 | Tebrizkapi | 1,426 2,05 5,28 0,11 0,144 2,09 1,241
8 | Glinsazak | 1,64 1,78 17,14 0,13 Eser 8,38 0,59
9 |Ihcayolu |1,54 1,50 3,02 0,12 Eser 0,50 1,13
10 | Havuzbasi | 2,77 3,06 3,36 0,13 0,60 9,03 0,43
11 | Gez 1,568 1,41 5,27 0,10 Eser 2,74 0,83
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Jones et al. (1991)’in sinir degerlerine gore Saricam bitkisindeki, Fe konsantrasyonu
Agustos ayinda en ylksek Kayakyolu kavsaginda saptanmistir. Ocak ayinda ise 100. Yl
Parkinda tespit edilmistir. Fe icin verilen sinir deger 98 ppm olduguna gore butun
noktalarda tespit edilen degerler sinir degerin ¢ok (zerinde bir konsantrasyon

saptanmistir.

Jones et al. (1991)’in sinir degerlerine gore Sarigam’da Cu miktari, en yiiksek Agustos
ve Ocak Ayinda istasyon kavsagdinda saptanmustir. Cu icin verilen sinir deger 9 ppm
olduguna gore Gilinsazak kavsagl ve Ilica yolunda Agustos ayinda alinan &rnekler

disindaki diger noktalarda sinir deger asiimaktadir.

Jones et al. (1991)in sinir de@erlerine gore Saricam’da Mn miktari, en yliksek A gustos
ayinda Tebrizkap! kavsaginda, Ocak ayinda istasyon kavsaginda tespit edilmistir. Mn
icin verilen sinir deger 407 ppm olduguna gore tim noktalar Mn icerigi yoniinden ¢ok
disuktarler.

Jones et al. (1991)’in sinir de@erlerine gore Saricam’da Zn miktari, en ylksek A §ustos
ayinda Gniversite kavsaginda, Ocak ayinda ise Havuzbasi-Universite kavsagi arasinda
tespit edilmistir. Zn igin verilen sinir deger 59 ppm olduguna gére tum noktalar Zn
icerigi  yoniinden yeter seviyededir. Ancak Ocak ayinda Havuzbasi-Universite

kavsaginda alinan drnek sinir degeri 2 kati kadar asm aktadir.

Kabata-Pendias and Pendias (1992)’in sinir degerlerine gére Saricam’da Pb miktari, en
yilksek Agustos ayinda Rektérlilk kavsagi, Ocak ayinda ise istasyon kavsaginda tespit
edilmistir. Pb icin verilen sinir deger 0,2-20 ppm ppm olduduna gére istasyon,
Kayakyolu, Tebrizkapi ve Havuzbasi kavsaklarinda sinir deger asilmaktadir. Diger

noktalar sinir deger icerisindedir.

Kabata-Pendias and Pendias (1992)’in sinir de§erlerine gére Saricam’da Cd miktari, en

yilksek Agustos ayinda istasyon kavsaginda, Ocak ayinda ise Rektérlik kavsaginda
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tespit edilmistir. Cd icin verilen sinir deger 0,01-2,4 ppm olup higbir noktada

astiimamistir.

Kabata-Pendias and Pendias (1992)’in sinir degerlerine gore Saricam’da Ni miktari, en
yuksek Agustos ayinda 100. Yil Parkinda, Ocak ayinda ise Giinsazak kavsaginda tespit
edilmistir. Ni icin verilen sinir deger 0,1-5 ppm olup Glinsazak kavsagi sinir deger 5 kat
asarak toksik seviyededir. Gez ve Kayakyolu kavsaklari ise Ocak ayinda sinir degeri

asmistirlar. Diger noktalar sinir deder icerisindedir.

Jones et al. (1991)’in sinir degerlerine gore Saricam’da P miktari, en yiksek A gdustos
ayinda Gunsazak kavsaginda, Ocak ayinda ise 100. Y1l Parkinda tespit edilmistir. P icin

verilen sinir deger %0,18 olup Guinsazak kavsagi hari¢ diger noktalarda asiimamistir.

Jones et al. (1991)’in sinir degerlerine gore Saricam’da N miktari, en yiksek Agustos
ayinda Tebrizkapli kavsaginda, Ocak ayinda ise 100. Yil Parki ve Havuzbasi

kavsagi’nda tespit edilmistir. N icin verilen sinir deger %1,79 dur.
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Cizelge 5.2. Sarigam bitkisinin Agustos ve Ocak ayindaki agir metal sonuglari

Agustos Ocak

Bitki ad Fe Cu Mn Zn Pb Cd Ni P N Fe Cu Mn n Pb Cd Ni P N

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPmM) | (ppM) | (ppmM) | % [ % | (ppmM) | (pPM) | (PPM) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (ppm) | % %
Ilica yolu 2,5 2,6

336,21 | 6,05 72,26 | 29,75 | Eser 0,94 0,08 | 0,68 | 776,71 | 10,65 | 13,72 | 33,24 3,83 1,68 0,06 1,8
HUArasI | 76366 | 16,19 | 59,2 | 41,20 |Eser | 125 |*° |o010|077 | 108431269 | 194 | 10590 |6 160 |2® |oos |21
Tebrizkapi 2,3 2,9
kavsag! 347,80 | 10,85 | 79 35,47 | 5,78 0,75 0,10 | 0,98 | 824,75 | 12,90 | 29,67 | 49,19 | 21,93 | 0,76 0,07 2,3
Universite 1,2 1,9
kavsag! 363,01 | 10,24 | 59,46 | 51,43 | 5,85 0,75 0,14 | 0,77 | 496,11 | 10,11 | 21,97 | 35,95 | 13,03 | 0,98 0,03 1,7
Gez 1,2 6,1
kavsag! 4749 |91 41,3 38,8 3,5 0,5 0,13 | 0,92 | 446,31 | 10,55 | 5,12 24,60 | 6,29 0,39 0,04 0,9
Havuzbasi 2,4 3,6
kavsag! 585,94 | 11,28 | 53,8 48,1 3,2 0,5 0,09 | 0,88 | 1046,4 | 13,7 30,28 | 38,95 | 22,06 | 0,65 0,08 2,4
Glnsazak 2,9 29,85
kavsag| 486,7 | 8,75 43,4 29,9 2,1 0,59 0,49 | 0,98 | 673,44 | 10,24 | 1454 | 32,47 | 5,35 0,74 0,10 2,3
istasyon. 3,6 3,9
kavsagi 798,9 17,2 70,1 46,6 7,05 1,3 0,13 | 0,72 | 775,55 | 16,43 | 44,26 | 31,01 26,58 | 0,85 0,10 2,3
Rektorluk 2,7 3,7
kavsag! 642,89 | 10,5 60,8 38,4 8,9 0,3 0,16 | 0,92 | 626,39 | 11,94 | 26,3 24,33 | 4,50 1,77 1694,1 | 2,3
Kayakyolu 2 9,2
kavsag! 872,27 | 10,8 59,2 44,9 Eser | 0,80 0,11 | 0,76 | 765,07 | 10,96 | 37,26 | 29,95 | 22,05 | 0,80 0,06 1,4
100. Yil. 3,8 3,9
Parki 584,44 | 13,5 57,1 43,94 | 4,8 0,7 0,13 { 0,73 | 1126,1 | 13,78 | 21,82 | 33,94 13 0,88 0,11 2,4
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SONUC OLARAK

Toprak 6rneklerinin agir metal icerikleri 100. Y1l Parkinda Fe, Cu ve Zn normal limitin

Uzerinde bulunmustur.

Saricam yuzeyine bulasan agdir metaller dahil (yikanmadan analize alinan) bitki
orneklerinin agir metal icerikleri incelendiginde; Fe metali tim &rnekleme yerlerinde
(kavsaklarda) Agustos ve Ocak ayinda; Cu metali Agustos ve Ocak ayinda
Istasyon(Migros) kavsaginda; Zn metali Ocak ayinda Havuzbasi-Universite kavsag
arasinda; Pb metali Ocak ayinda istasyon(Migros) kavsaginda; Ni metali Ocak ayinda

Gunsazak (Yenisehir) kavsaginda toksik diizeyde bulunmustur.

Toksik diizeyde teshit edilen agir metallerin bulundugu kavsaklar, agir metal salinimi ve
emisyonunun genel olarak fazla oldugu kavsaklardir. Ozellikle Pb salinimi, Pb’suz
benzinle calisan araclarin gectigi cevre yollardan, diger agir metaller ise kapsamli
insaatlardan, sanayi aktivitelerinden, yerlesim bolgelerinden ve benzeri aktivitelerden
yliksek oranda yayillmaktadir. S6z konusu agir metaller kritik dizeyin (tolere edilebilir
diizeyin) tzerinde bulundugu zaman ekolojik dengenin bozulmasina neden olmakta ve
insan saghigini tehdit etmektedir. Bu nedenle, gelismekte olan Erzurum ilinde de bitin
hedeflerin (endustriyel, sanayi, yerlesim, ulasim vb. aktiviteler) planlanmasinda

ekolojik ve ekonomik dustincelerin bittnlestirilmesi temel ilkemiz olmalidir.
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