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Agaclar metabolik faaliyetlerini gergeklestirirken, ihtiya¢ duyduklar
maddelerle beraber ¢evresel kirleticileri de biinyelerine alabilmektedirler. Bu alim,
kirletici tiirtine gore, atmosferik yoldan yaprak ve kabuk ile ya da topraktan kokler
ile gerceklesebilir. Agaglarin yillik halkalari, kambiyum tabakasinin bir vejetasyon
donemi icerisindeki faaliyeti sonucunda olusan yillik odun kisimlardir. ‘Agac
dokularinin analizi — dendroanaliz; bitki 6zellikleri, gelisimi ve litolojik 6zellikler
g6z Oniinde bulundurulmak sartiyla, gesitli gevresel kirleticilerin saptanmast igin
kimyasal analizler yapilmasi anlamina gelmektedir. Aga¢ yas halkalarinin elementel
kirliligin izlenmesinde kullanilmasi, yil bazinda veri saglayabilecegi igin, ¢evresel
kirletici kaynaklarinin tespiti ve takibinde kullanilabilecektir. Mersin ili, Kazanli-
Karaduvar Bolgesi’ndeki Delicay Deresi, kentsel, endiistriyel ve tarimsal
faaliyetlerin yiiriitiildiigii topraklarin arasindan ge¢ip Akdeniz’e dokiilmektedir.
Calismada, bu bolgede segilen Servi (Cupressus sempervirens) agaglarinin yas
halkalarinda element birikimi arastirilmistir. Yapilan ICP-MS analizleri sonrasi
hazirlanan grafiksel ¢alismalar sonucu, tiim 6rneklerde yogun K ve P birikiminin
oldugu; ¢ogunlukla Cu, Mo, As ve Pb gibi agir metallerde birikim gergeklestigi ve
birikimlerin en fazla oldugu yillarin 1973-2012 yillar1 arasi oldugu tespit edilmistir.
Calisma alanina dair eldeki bulgular dogrultusunda, element kirliligini ifade eden
tematik haritalar olusturulmustur. Karaduvar’in endiistriyel ve tarimsal alanlarinda
daha once de toprak ve suda agir metal icerigine iligkin arastirmalar yapilmis ve
bolgede bu calismaya paralel nitelikte Cu, Zn, Pb, Cd, Mo, As, V gibi agir metaller
saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Delicay, Metal Kirliligi, Aga¢ Yas Halkalari, Dendroanaliz,
Biyo-Izleme.

Damisman: Dog¢. Dr. Mehmet Ali MAZMANCI, Cevre Miihendisligi Ana Bilim
Dal1, Mersin Universitesi.
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ABSTRACT

When the trees uptake nutrients for their metabolism, they will also uptake
pollutants together. According to type of pollutant, uptake into tree will be with
leaves and tree bark if pollution is atmospheric, or be with roots if pollution is in soil
system. Annual tree rings are wooden parts of cambium which occurs in a vegetation
period. In view of the fact that, plant qualifications, growth and lithological character
of the area, applying chemical prosseses to wood tissues for determination of
environmental pollutant is defined as ‘Dendroanalysis’. Usage of tree rings at bio-
monitoring is expected for determination and tracing of pollution sources, based on
enabling data of contamination year by year. Delicay is a river flows through in soils
where urban, industrial and agricultural activities proceeded in Kazanli-Karaduvar
Area, in Mersin and disembogues to the Mediterrenean Sea. In this study, elemental
contamination in this area is searched via dendroanalysis of Cupressus
sempervirens’s tree rings. ICP-MS measurements of sample solutions converted to
graphics and concentrations shows that all the samples have accumulated K and P,
many of them have accumulated Cu, Mo, Pb and As and the most extensive years of
the accumulation detected as between 1973-2012. Previous researches in agricultural
and industrial zone of Karaduvar, soil and water samples remarked heavy metal
accumulation in the area, corresponding to this study, metals as Cu, Zn, Pb, Cd, Mo,
As and V have detected.

Key Words: Delicay, Metal Contamination, Tree Rings, Dendroanalysis, Bio-

monitoring.
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1. GIRIS

Mersin ili, Tiirkiye nin en biiyiik limanina sahip, kentlesme, sanayilesme ve
tarimsal faaliyetlerin geliserek devam ettigi bir giiney kentidir. Ortadogu’ya acgilan
bir kap1 niteligindeki limani, kente dinamik bir ticaret hayat1 kazandirmistir. Elverisli
Akdeniz iklimi ve is firsatlari, kenti siirekli go¢ alan, yatirimlara agik bir merkez

haline getirmistir.

Mersin ilinde sanayilesme ve tarimsal faaliyetlerin yogunlukla yiiriitiildiigii
Kazanli-Karaduvar Bolgesi, sehir merkezinin dogusunda, kiy1 kesiminde
konumlanmistir. Bolgede temel ekonomik faaliyetler olan bahgecilik, seracilik;
ozellikle batiya, sehir merkezine dogru artan biiyiik entegre tesisler, antrepolar ve

akaryakit dolum tesisleri ile i¢ ige yiiriitiilmektedir.

Sanayilesme ve tarimsal faaliyetler, bulunduklari ¢evreye fiziksel, kimyasal
ve biyolojik olarak birtakim olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir. Her bitki
ve yasayan organizma karasal cevrenin bir parcasini olusturmaktadir. Canlinin
yasadig1 ortamdaki bu gibi olumsuz etkilere yaniti ise canlinin tiiriine, ekosistemine,
yapisal ve kazanilmig oOzelliklerine; cevresel Kkirleticinin tiirline, derisimine ve

stirekliligine gore degiskenlik gosterebilmektedir.

Agaclar sesil yasayan canlilardir, yani yer degistirme yetenekleri olmayan
canlilardir. Yasamlar1 boyunca ayni noktada olduklari i¢in o ¢evrede meydana gelen
kirlilige iliskin izleri biinyelerinde tasirlar. Kirletici; tiriine gore, atmosferik yoldan
yaprak ve kabuklariyla ya da topraktan kokleri yardimiyla bitki biinyesine dahil
olabilir. Metabolik faaliyetler gergeklestirilirken, toprak ve sudaki kirleticiler ihtiyag
duyulan maddelerle beraber bitki biinyesine alinabilmektedir. Aga¢ dokularinda
gozlenen yillik yas halkalari, kambiyum tabakasinin bir vejetasyon donemi
icerisindeki faaliyeti sonucunda olusan odun kisimlardir. Bu durum agag tiirii basta
olmak {izere g¢evresel kosullara bagh olarak degisebilmektedir. Bununla beraber,
cevresel strese bagli olarak, gecici kirlilikler i¢in yas halkalarinin y1l bazinda isaret

niteliginde oldugu diisiiniilmektedir [Lepp, 1975].



Ayhan G. 2015, Mersin Ilinde Bulunan Deli¢ay Deresi Cevresindeki Element Kirliliginin, Aga¢ Dokularinin Analiz Edilmesi
Yoluyla Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

Calismada segilen bolgede nispeten daha yogun bulunmasindan dolay: servi
agac1 (Cupressus sempervirens) kullanilmistir. Servi agaci, oldukg¢a yaygin bulunan
bir bitkidir. Ulkemizde &zellikle mezarliklarda kullanilmaktadir. Ayrica riizgar kiran
olarak ve yol agaglandirmasinda tercih edilmektedir. Bu g¢alismanin amaci, agag
dokularmmin yas halkalar1 esas alinarak analiz edilmesiyle, yillara gore birikim
gosteren bazi element tiirleri ve derisimlerinin saptanmasi, bu sayede Deligay Deresi
cevresindeki endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin odak noktasi haline gelmis Kazanli-

Karaduvar Bolgesi’ne dair kronolojik bir kirlilik izlemesi yapilmasidir.

Bolgedeki endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin topraktaki metal tiirleri ve
derisimlerini etkiledigi diisiiniilmektedir [Koéleli ve Halisdemir, 2005; Kumbur vd.,
2008; Giiler vd., 2010; Giiler vd., 2013]. Bu noktadan hareketle, bolgedeki elementel
kirliligin, bolgede yetisen agaclarin dokularinda birikim meydana getirmis olmasi
beklenmektedir. Yapilan ¢alismada toplanan veriler grafiksel olarak degerlendirilmis,
ornekleme alanindaki agaglarda biriken, elementel kirliligi olusturan metal tiirleri ile
derigimleri, dnceden yapilan calismalarda rapor edilen ve bdlgeye 0zgii topragin
dogal yapisinda bulunan metaller de g6z Oniine alinarak degerlendirilmistir. Ayrica
agac¢ dokularinin analizi sonucu tespit edilmis bazi1 element tiirleri, ¢alisma alanina
ait bir haritaya islenmis, boylelikle bolgeye ait Kirlilik verilerini iceren bir de tematik

harita olusturulmaya ¢alisilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. TOPRAK KIRLILIGININ KAYNAKLARI

Niifus artist ve buna paralel olarak tiiketilen maddelerin fazlalagsmasi
yasadigimiz ¢evredeki kaynaklarin asir1 kullanimina veya tiikketim sonucu agiga ¢ikan
maddelerin makul 6l¢iileri asan bi¢imde ¢evresel ortamlara terkine sebep olur. Bu da
“Cevre Kirliligi”’ni meydana getirmektedir. Kirleticiler, kati, sivi ve gaz halde
olabilecegi gibi, kirletilen c¢evresel ortamlar da toprak, su ve hava olabilir. Bu
ortamlar bir biitiin olarak i¢ ice oldugundan, herhangi birindeki kirliligin digerine
etki etmesi kaginilmazdir. Ornegin; kirlenmis sular ile sulanan veya etkilesim halinde
olan toprak, sudaki kirliligin izlerini tasir. Ayni sekilde atmosferik kirleticilerin
cokelmesi veya asit yagmurlarina maruziyet de topragi kirletmektedir. Diger taraftan,
toprakta Kirleticilerin bulunmasi, yagmur sular1 ve yiizeysel akislarla bunlarin diger

kaynaklara tasinmasina da yol acabilmektedir [Karpuzcu, 1996].

Insan faaliyetleri sonucu topragm, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve jeolojik
yapisindaki degisme, bozulma, yipranma ve tiikenmelerin meydana gelmesi, dzetle
dis etmenlerle topragin 6zelliklerini kaybetmesi ‘toprak kirliligi’ olarak nitelenebilir
[Giiler ve Cobanoglu, 1997]. Toprak kirliligi genis ¢apta degerlendirilirse pek ¢ok
faktore bagli olabilir. Bunlar Sekil 2.1°deki gibi 6zetlenmistir [Mirsal, 2004].
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Sekil 2.1. Topraktaki kirlilik kaynaklar1 (Mirsal, 2004)

Topraga tarimsal tiretimin miktar ve kalitesini arttirmak amaciyla uygulanan
ticari giibreler, pestisitler, toprak diizenleyiciler ve hormonlar, kentsel ve endiistriyel
kati-sivi-gaz atiklarin desarji, atik ¢amur uygulamalari, kirli sularin tarimsal
sulamada kullanilmasi, madencilik faaliyetleri, petrol ve tiirevleri, atmosferik
cokelmeler, asit depozitleri ve radyoaktif serpintiler gibi girisimler “Toprak
Kirliligi”ne sebep olmaktadir [Mirsal, 2004; Tiirkoglu, 2006]. Gelismekte olan
tilkelerde en onemli kirlilik kaynaklarini topraga karisan kimyasal maddeler, agir

metaller ve petrol tirtinleri olusturmaktadir [Giiler ve Cobanoglu, 1997].
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2.1.1. Agir Metal Kirliligi

Agir metaller yerkabugunun, dolayisiyla topragin dogal bilesenleridir ve
topraklar, bilesimlerine bagl olarak farkli oranlarda ve formlarda agir metal igerirler.
Agir metallerin ¢evredeki jeolojik nedenlerle olusan dogal dagilimi, antropojen etki
ile 6nemli Olglide degismeye baslamistir [Baskaya ve Teksoy, 1997]. Bu sebeple,
topraktaki agir metallerin; litolojik ve antropojenik faktorlerden kaynaklandigi
sOylenebilir. Toprakta bulunan bazi agir metallerin yerkabugu ve bazi
sedimanlardaki ortalama derisimleri Salomons ve Forstner (1984) tarafindan
calistimistir ve bu calisma Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Cizelgeden kadmiyum,
kalay ve civanin insan aktiviteleri ile topraga birakilan en fazla metalik kirleticiler
oldugu yorumu yapilabilir. Topraktaki kadmiyumun ortalama derisiminin,
tabakadaki ortalama derisimin alt1 kat1 kadar oldugu goriilmektedir. Kursun, civa ve
kalayin ise, topraktaki derisimleri, yerkabugundaki ortalama derisimlerin iki katina
erismistir. Agir metallerin yerkabugunda bulunan yiizdelerine oranla topraktaki bu

artisin antropojenik kaynakli oldugu diisiniilmektedir.

Agir metallerin ekolojik sistemde yayimimlar1 dikkate alindiginda dogal
cevrimlerden daha ¢ok, insanin neden oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yaymimi s6z
konusu oldugu goriilmektedir. Siirekli ve kullanima bagl kirlenmenin yani sira
kazalar sonucu da agir metallerin ani sekilde cevreye yaymimi da s6z konusu

olabilmektedir [Bedient vd., 1994; Rether, 2002].
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Cizelge 2.1. Yerkabugu tabakasi ve sedimanlarin element bilesimleri (% degerlerin disindakiler ppm olarak alinmistir.) (Salomons ve
Forstner, 1984)

Element | 30 | sediment i;tf:;;naa ot T sed. SuNyzhslgd. Kum Tagi | Kirectast | Toprak

Demir | 41% | 41% 47% 6.5% 6.5% 4.8% 2.9% 17% 3.2%

Tianyum | 0.6% | 04% 0,5% 0,5% 0.5% 0.6% 0.4% 0.03% 0.5%
Vanadyum | 160 105 130 120 145 170 20 15 108
Krom 100 72 90 90 60 100 35 11 84
Nikel 80 52 68 250 35 %0 9 7 34
Cinko 75 95 95 165 92 350 30 20 60
Bakir 50 33 25 250 56 100 30 5.1 26
Kobalt 20 14 19 74 13 20 03 01 12
Kursun 14 19 20 80 22 150 10 57 29
Kalay 22 16 6.0 15 2 § 05 05 5.8
Kadmiyum | 0,11 0.17 0.22 0.42 § 1 0.05 0.03 0.6
Civa 0.05 0.19 0.18 0,08 § § 0.29 16 01
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Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin,
topragi ve topragmn bilesiminde bulunan agir metalleri ¢bzmesi ve ¢oziinen agir
metallerin 1rmak, gol ve yeralt1 sularina ulagmasiyla gecebilirler. Sulara taginan agir
metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati
bilesik olusturarak su tabanina c¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment
tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi siirli oldugundan dolay1 da sularin agir metal
derisimi siirekli olarak yiikselir. Ornegin, iilkemizde de tuz ihtiyacinin biiyiik
boliimiiniin karsilandigr Tuz Golii basta olmak tizere kapali géllerde, su havzalarinda
kontrolsliz sanayilesmeye izin verildiginden dolayr agir metal derisimi siirekli
yiikselmektedir [Kahvecioglu vd., 2003]. Madencilik faaliyetleri, ¢imento {iretimi,
demir-gelik sanayi, termik santraller, cam tretimi, petro-kimya tesisleri, tarimsal
alanlarin atiksular ile sulanmasi, yapay giibre, pestisit liretimi ve kullanimi agir

metallerin ¢evreye yaymiminda etkili en 6nemli antropojenik faaliyetlerdir.

Tarimsal katki maddelerinin, madenlerin, sanayiden kaynakli kati-sivi
atiklarin iyi se¢ilmemis bolgelerde biriktirilmesi ya da gomiilmesi gibi durumlar da
yine toprakta agir metal kirliligi nedenleridir [Rether, 2002]. Baz1 endiistriyel tesisler
ve bunlardan kaynaklanabilecek metal tirleri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°te

gosterilmistir.

Calismada agag¢ yas halkalarinda bazi agir metallerin yani sira potasyum ve
fosfor birikimleri de tespit edilmistir. Azot, potasyum ve fosfor icerikli giibrelerin
yogun bir sekilde kullanimi tiim diinyada ciddi ¢evresel problemlerden biri olarak
dikkate alinmaktadir. Azot ve fosforun kontrolsiiz artisinda, yeralti sular
kirlenmekte, kitasal ve kiyisal 6trofikasyon meydana gelmektedir. Fosfatli giibreler
ciddi miktarlarda kadmiyum igerirler ve fosfathh giibrelerin fazla kullanildig:
topraklarda kadmiyum yogun olarak bulunabilir. Pestisitler de, yapilarinda kursun,
arsenat, fosfor ve civa bilesikleri gibi metal ve metal bilesikleri bulundurabildigi i¢in

agir metal kirliliginin en bilinen sebepleri arasindadirlar [Tiirkoglu, 2006].
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Cizelge 2.2. Endiistrilerden kaynaklanabilecek metaller (Ross, 1996)

1)

Metal madenciligi ve dokiim isleri

a)

Metal yiginlar1 ve atiklari (riizgar erozyonu ya da hava etkisi ile bunlarin yayilimi) — As, Cd, Hg, Pb

b)

Akarsularin etkisi ile tasinmis metal birikintileri (sel veya nehir drenaji vb. ile toprakta birikmis metallerin taginimi) — As, Cd, Hg,

Pb

c)

Cevher elde etme (sevkiyat esnasinda topraga karisma) — As, Cd, Hg, Pb

d)

Metal ergitme (bacalardan riizgar, toz ve aerosollerle ¢evreye yayilimi) — As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se

€)

Demir-gelik endiistrisi — Cu, Ni, Pb

f)

Metal haddeleme-cila-apre islemleri — Zn, Cu, Ni, Cr, Cd

2)

Endiistri

a)

Plastik — Co, Cr, Cd, Hg

b) Tekstil — Zn, Al, Ti, Sn

¢) Mikroelektronik — Cu, Ni, Cd, Zn, Sb

d) Agag isleme, mobilya — Cu, Cr, As

e) Rafineri —Pb, Ni, Cr

3) Atmosferik Depositler

a) Kentsel/endiistriyel kaynaklar, ¢op yakma ve atik imha tesisleri — Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V
b) Metalurji endiistrisi — As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn

C) Arag egzozlari — Mo, Pb (Br ve Cl ile), V

d)

Fosil yakit kullanim1 (termik santraller dahil) — As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd
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Cizelge 2.2. Endiistrilerden kaynaklanabilecek metaller (Ross, 1996) (devami)

4) Tarimsal Faaliyetler

a) Giibreleme — As, Cd, Mn, U, V ve bazi fosfatli giibrelerde Zn

b) Dogal giibre — As ve Cu (kiimes giibresi), Mn ve Zn (ahir giibresi)

c) Kireg - As, Pb

d) Pestisitler — Cu, Mn ve fungisitlerde Zn, meyve bahgelerinde As ve Pb

e) Atiksu ile sulama — Cd, Pb, Se

f) Metal korozyonu — Fe, Pb, Zn (oluk, ¢it vb. galvanize ve metal objeler)

5) Atik Desarji

a) Atik camur — Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn

b) Sizint1 sular1 — As, Cd, Fe, Pb

c) Cop Alanlar1 — Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

d) Acik havada yakilan ates, komiir kiili vb. ( Cu, Pb)
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Cizelge 2.3. Endiistrilerden kaynaklanan agir metal tiirleri (Rether, 2002)

Metal Tirii

Endiistri Cd| Cr | Cu|Hg|Pb| Ni | Sh | Zn
Kagit - + + + + + - -

Petrokimya + + - + + - + +

Klor-Alkali Uretimi + + - + + - + +

Giibre-Pestisit Uretimi + + + + + + - +

Demir-Celik Sanayi + + + + + + + +

Enerji Uretimi (termik N 4 N y h N N N

santral)

Stigliano ve Anderberger (1993)’e gore fosfatli giibrelemeden dolayr 1970
(350 g/da) ve 1990 (700 g/da) arasinda Rhine havzasi topraklarindaki kadmiyum
derigimi iki kat artmigtir. Bunun yaninda fosfatin 6nemli bir kismi deterjanlardaki
sodyum polifosfat-alkali kompleksi ve diger kaynaklar, 6rnegin hayvan giibresi ile
topraklara karigmaktadir. Atiksu camurunun da giibre olarak kullanilmasi halinde, bu
camurun Klorlu pestisitler ve PCB’ye ait atiklar gibi devamli kimyasallar1 igermesi

kirlilik problemlerini daha da arttirmaktadir [Stigliano ve Anderberger, 1993].

2.1.1.1. Agir metaller

Agir metaller, “nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisiik derisimlerde bile
toksik ya da zehirleyici olan metaller” olarak agiklanabilir. Teorik olarak ise agir
metal; fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm®’ten daha yiiksek metaller olarak
tanimlanmaktadir. Bu elementler yerkiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve
stilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢cinde hapsedilmis halde bulunurlar
[Kahvecioglu vd., 2003].

10
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Demir, mangan, bakir ve ¢inko gibi agir metaller bitkiler tarafindan ¢ok az
miktarlarda kullanilan besin elementleridir. Bu nedenle bunlara mikro, minor veya
eser elementler adi verilir. Mikro elementlerde, makro elementler kadar canlilik
faaliyetlerinde gerekli ve 6nemlidir [Deveci, 2012]. Toprakta normalde bulunmasi
gereken bazi iz elementlerin eksikligi bitkisel besin kaynaklariin fakirlesmesine yol
acarken, bazi iz elementlerin artmasi ise olumsuz sonuglar dogurabilir. Baslica toksik
iz elementler; Arsenik (As), Bor (B), Krom (Cr), Kadmiyum (Cd), Bakir (Cu),
Kursun (Pb), Mangan (Mn), Civa (Hg), Molibden (Mo), Nikel (Ni), Selenyum (Se)
ve Cinko (Zn)’dur [Yildiz, 2004; Tirkoglu, 2006]. Calismada agac yas
halkalarindaki birikimleri ve yillara gore anlam ifade edebilecek derisim
farkliliklarina gore Pb, As, Mo ve Cu gibi agir metaller ile, K ve P elementleri

yorumlanmustir.

Kursun (Pb); insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme zarar verdigi tespit
edilen ilk metal olma 6zelligi tasimaktadir [Saygideger, 1995; Karademir ve Toker,
1995]. Kursun ve bilesikleri akii imalati, kablo izolasyonu, miithimmat imalati,
alasimlar kimyasal maddeler ve boya {iretimi, radyasyon yalitimlari, petrol
endistrisinde  kullanilmaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak
yayildigindan ve her durumda toksik 6zellik tasidigindan gevresel kirlilik yaratan en

onemli agir metallerdendir [Campbell vd., 1983].

11
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Cizelge 2.4. Onemli agir metallerin ekolojik smiflandirmasi (Y1ldiz, 2004)

Element Ozgiil agirhk | Bitki ve hayvan icin | Kirletici olup
(g/cm®) gereklilik (G) olmadigi (K)

Ag 10,5 - K
Cd 8,5 - K
Cr 7,2 G K
Co 8,9 G K
Cu 8,9 G K
Fe 7,9 G K
Hg 13,6 - K
Mn 7,4 G -
Pb 11,3 - K
Mo 10,2 G K
Ni 8,9 G K
Pt 21,5 - -
Tl 11,9 - K
Sn 7,3 - K
U 19,1 G K
V 6,1 G K
W 19,3 G K
Zn 7.1 G K
Zr 6,5 - -

Arsenik (As); yerkiirenin kabugunda ¢ok az bulunan ve genis olarak
dagilmis bir elementtir. [www.atsdr.cdc.gov, 2014]. Cesitli arsenik bilesiklerinin
viicut dokular1 ve fonksiyonlari tizerindeki zararli etkileri mevcuttur. Madencilik,
demir dis1 metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiyiik endistriyel
prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak kirletmesine sebep olmaktadir.
Arsenik iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda arsenik
kullanilmas: Kirlilik kaynaklari olarak sayilabilir [http://www.inchem.org, 2014].
Arsenikli bilesikler, bocek ve tarim ilaglari, fare zehiri, baz1 kanser ilaglari, boya,
duvar kagidi, seramik gibi ¢esitli Uiriinlerin imalatinda kullanilir. Arsenik kursunun
sert  alasimlarmin  yapilmasinda, cam  endiistrisinde  kullanilmaktadir

[www.atsdr.cdc.gov, 2014].
Molibden (Mo); ticari molibden kaynagir molibdenittir (MoS;). Molibden,

petrol endiistrisinde, petrol iiriinlerinden organik siilfiiriin uzaklastirilmasinda, boya,

miirekkep, plastik ve kauguk bilesenlerinde kullanilir. Molibden siilfiir (MoS>)

12
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ozellikle yiiksek sicakliklarda iyi bir yaglayicidir. Elektrik ve elektronik, sanayinde
dental implant materyalleri i¢inde alasim olarak, dayaniklilik ve korozyon destegi
i¢in kullanilir [http://www.inchem.org, 2014; www.atsdr.cdc.gov, 2014]. Molibden
bitkilerin beslenmesinde de 6nemli olup bazi1 enzimlerin yapisinda yer alir. Canli
hiicrelerinde eser miktarda bulunan molibden, bitkiler i¢in gerekli olan bir elementtir.
Ayrica baklagillerde bakterilerin azot baglama siirecinde katalizor islevi goriir

[http://www.epa.gov].

Bakir (Cu); dogada serbest veya bilesik olarak bulunan, 1s1 ve elektrigi iyi
ileten bir elementtir. Kolay islenebilir ve sekil alabilir oldugundan eski ¢aglardan
yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel 6nemi yiiksek, piring, bronz gibi
alasimlarda, elektrik ve elektronik sanayinde, elektrik enerjisinin iletim ve
dagitiminda, 1s1 iletkenligi ile sogutma sistemlerinde, insaat sanayinde beton, kiris ve
yiizeylerin gii¢lendirilmesinde, ulasim ve kimya sanayinde, boya sanayinde, kaynak
islerinde, metalurjide, kuyumculukta, paslanmazlik 6zelliginden dolay1 kaplama
malzemesi olarak, ayrica tarimda fungusit (bakteri ve mantar O6ldiiriicii) olarak,
gollerde ve depolarda algisit (alglerin gelismesini Onleyici) olarak kullanilmaktadir
[http://www.inchem.org]. Bakir, bilinen tiim canlilar i¢in gerekli bir elementtir.
Bitkilerde bakir klorofil olusumunda ve fotosentez olayinda etkilidir. Cu, bitkilerin
geligsmeleri iizerinde onemli bir rol oynar. Bitki biinyesinde bakir metalinin ¢ogu
kokte ve yaprak dokularinda kalir. Sadece az bir kismi1 geng organlara geger [Baygu

vd. 2006; Demir, 2007].

2.1.2. Fosfor ve Potasyum

Fosfor (P); vitaminlerin kullanimindan besinlerin enerjiye doniistiiriilmesine
kadar pek cok yasamsal faaliyette kullanilan bir metaldir. Hiicre i¢i sivilardaki en
onemli anyonlardandir. Fotosentezde, solunumda (respirasyon), hiicre zarini
olusturan fosfolipidlerin yapisinda yer alir. Fosfor elementi bitkilerde enerji
dontistimlerinde, ATP, ADP, AMP molekiillerinde ve DNA ve RNA’nin yapi
taglarinda bulunur. Oksijen tasinimi ve H+ tamponlanmasinda etkilidir. Topraklarin

biiylik cogunlugunda fosfor hareketsiz bir besin maddesidir.
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Toprakta bulunan kalsiyum, kil, demir ve aliiminyum hidroksitler ile
reaksiyona girerek bitkilere yarayigsiz veya daha az yarayishh formlara doniisiir.
Nitratlarin toprak soliisyonu ile birlikte hareketine karsilik fosfatlar hareketsizdirler
veya pek az hareket ederler. Bu nedenle de bitki koklerinin biiyiiyerek toprakta fosfor
bulabilecegi yeni bolgelere yayilmasi gerekmektedir [http://www.tarimziraat.com.tr,

2014; http://www.agrochem.com, 2014].

Potasyum (K); dogada deniz suyunda ve pek c¢ok mineralde diger
elementlere bagl olarak bulunur. Havada hizla oksitlenir ve suya karst da ¢ok
aktiftir. Potasyum pirofosfat (K,P,0;) sabun ve deterjanlarin yapisinda bulunur.
Potasyum florosilikat (K,SiFg) 6zel cam ve seramik yapiminda ve bocek oldiirticii
olarak kullanilir. Potasyum karbonat, potas, cam yapiminda kullanilir, potasyumla
islenen cam normal camdan daha kuvvetlidir [http://www.inchem.org, 2014].
Potasyum elementi bitkilerde osmotik basincin diizenlenmesinde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Bitkilerde potasyum fazlaligi magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca)

noksanligina sebep olabilir [http://www.agrochem.com, 2014].

Metallerin ve agir metallerin tabiatin bir pargasi oldugu ve birgogunun
canlilik faaliyetleri i¢in gerekliligi bilinmektedir. Bununla birlikte, bitki ve metaller
arasindaki iligkinin anlasilabilmesi i¢in metallerin topraktaki ¢oziiniirliigli, hareketi
veya birikim kosullari, bitkiler tarafindan alim mekanizmalar1 ve bitkinin metallere

kars1 tolerans1 konular1 g6z oniinde bulundurulmalidir.

2.2. TOPRAK-BITKi-METAL ILISKILER]

2.2.1. Metallerin Topraktaki Hareketi

Toprak, yerkabugunun kati, kimyasal degisimlerle ayrismis, gevsemis,
bitkileri tagimaya elverisli list kismidir [Kantarci, 2000]. Topragin bilesiminde yer
alan dort ana 6ge mevcuttur. Bunlar; mineral madde, organik madde, toprak havasi
ve toprak suyudur. Ayrica organik maddenin ayrigsmasi sirasinda humusun

olusumunda direkt olarak katkilar1 bulunan mikro toprak canlilari da vardir.
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Mikro toprak canlilarinin topraktaki islevlerinin fazla olmasina karsin, tim
topraga gore ylizde oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Toprak suyu bitki gelisimi i¢in mutlak
besin elementlerini ¢oziinmiis konumda bulundurur ve toprak i¢inde hareketi saglar.
Suyun toprakta en Onemli islevlerinden biri suda ¢6ziinmiis tuzlar ve bitki besin
elementi olan iyonlarin, bitkilerce kokleri yardimiyla alinmasidir. Ayrica toprak
cozeltisindeki iyonlar, toprak kolloidlerince absorbe olmus iyonlar ile yer
degistirerek bitkiler i¢in dinamik bir denge ortami olusturur [Saglam vd., 1993]. Bu
denge ortami saglanmasi sayesinde belli oranlarda hava, su, inorganik, organik
maddelerden ve mikroorganizmalardan olusan topragin dis etkenlere karsi
tamponlama giicii yiiksektir [Reeves ve Baker, 2000; Abou-Arab ve Abou Donia,
2000].

Toprak suyuyla beraber topraktaki sivi faz toprak soliisyonu olarak
adlandirilmaktadir ve toprak sollisyonu topraktaki kimyasal reaksiyonlarin
gerceklestigi kabul edilen ortamdir. Toprak soliisyonunun bilesimi nem miktarina
bagli olarak degismektedir. Metallerin topraktaki davranis ve etkilesimi toprak
ortamindaki biitiin fazlarda (kati, sivi, gaz) meydana gelen c¢esitli fiziksel, kimyasal

ve biyolojik siiregleri kapsar. Bunlar genellikle {i¢ ana grupta toplanirlar;

a) Toprak igerisinde ve iizerinde tutunma séz konusu oldugunda;
metaller, iki yolla toprak tanecikleri yiizeyinde alikonulmus olabilirler. Bunlardan
biri olan fiziksel adsorsiyon s6z konusu ise, kirletici molekiilleri Van der Waals
kuvvetleri vasitasiyla toprak tanecikleri yiizeyinde tutunmus olacaklardir. Kimyasal
adsorpsiyonda, kirleticiler, kimyasal bir bag (genellikle kovalent) formasyonunun
sonucu olarak tanecik yiizeylerine kendileri baglanirlar. Bu nedenle fiziksel
adsorpsiyona gore bag enerjisi ¢ok daha fazladir. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon
arasindaki farklilig1 ayirt etmek ¢ok zor olmasina ragmen, kimyasal olarak adsorbe
edilen materyal i¢in bu iliski tersine ¢evrilirken, sicaklifin atmasi ile fiziksel olarak
adsorbe edilen materyalin miktarinin azaldigi sdylenebilir. Normal olarak cesitli
adsorbentler toprak ortaminda dogal olarak bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, kil
mineralleri, zeolitler, aliminyum hidroksit, humik maddeler, bakteriyel mukoza

maddeler ve bitki kalintilar1 sayilabilir. Birgok mineralde 6rnegin; mika, feldspat,
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baz1 piroksenler ve bazi amfiboller kirletici maddeleri tutabilen iyi birer adsorbent

olarak dikkate alinir.

Kil mineralleri ve Kkolloidlerin yabanci molekiilleri yiizeylerinde tutma
yetenekleri Ozellikle yiiksek yilizey enerjilerine ve bazi fonksiyonel gruplar
vasitasiyla olusan net bir yiizey yikiine baghdir. Bdyle net yiikler adsorbent
materyalin yilizeylerindeki metalleri ¢eker. Bunu yaninda, iyonik olmayan maddeler
de toprak tanecikleri vasitasiyla adsorbe edilmis olabilirler. Adsopsiyon disinda,
yakalama, kompaktlagma, siiziilme, ¢cokelme gibi mekanizmalarla da metaller toprak

icerisinde ya da yiizeyinde tutunabilirler.

b) Infiltrasyon, difiizyon ve toprak soliisyonlariyla tasinma; metallerin
yeralti sularina da tasinmasina neden olan en yaygin mekanizmadir. Akiskanlar
¢ekim etkisiyle daha da asagilara hareket ederler. Boylece yeralt1 suyu doygun zona
ulasirken metaller, jeokimyasal akimlarin ana dongiilerine katilarak yatay ve dikey
olarak yayilirlar. Diffiizyon yoluyla tasinma kati, sivi ve gaz formlarin hepsinde
meydana gelmektedir. Toprak suyunda ¢oziinebilen bir metal, gézenck sahasinin
belirli bir kisminda ayni derisime ulasan sividaki derisim gradyanlari boyunca
yayilabilir. Jeokimyasal olarak meydana gelen akis dongiilerinin herhangi biri
esnasinda meydana gelen kirleticilerin tasinmast ve yayilmasi tasinma
mekanizmalarinin iki prensibine gore olugsmaktadir; adveksiyon, yer alti1 suyuna akis
ile meydana gelen hareketlilik; dispersiyon, adveksiyon esnasinda akiskanlarin

diizensiz karisimlari ile meydana gelen hareketliliktir.

c)  Toprak igerisinde biyo-kimyasal degisimlerin baglamasi; organizmalar
toprak 6gesinin ¢ok dnemli bir biitiinleyici bilesenidir ve bu ylizden toprak biinyesine
kasith olarak ya da istenmeden eklenen yabanci maddelerin akibetini belirlemede
onemli bir rol oynamaktadirlar. Toprakta taginan ve yayilan metaller i¢in, ilk iki grup
esas olarak fiziksel siirecleri icerirken, i¢iincii grup sadece kimyasal ve biyolojik
stiregleri kapsar. Toprak icerisinde bulunan metaller, toprak soliisyonuna gecebilirler,
suya karigmayan bilesikler olarak yerlesebilirler ya da gaz fazina taginmis olabilirler.

Serbest kalma orami ve formu, g¢evresel kosullar kadar, metallerin ve ortamin
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ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Adsorbe olmayan metaller ¢oziinme-buharlasma
yoluyla topraktan ayrilabilirler. Molekiiliin serbest kalma orani ve miktar

degiskendir [Mirsal, 2004; Tiirkoglu, 2006].

Topraktaki besin elementleri olan metallerin yani sira agir metallerin de
hareketi, toprak kolloidlerinin cinsi ve miktart ile yakindan iliskilidir. Toprak
kolloidleri organik ve inorganik formdadir. Bundan dolay1 inorganik kolloidlerin cins
ve miktar1 topraklarda besin elementlerinin ve agir metallerin tutulmasinda ve
birikiminde 6nemli bir etken olmaktadir. inorganik toprak kolloidleri igerisinde kil
mineralleri 6nemli bir role sahip olup, kil minerallerinin tipi ve miktar1 diger
elementlerin tutulmasinin yani sira, agir metallerin topraktaki tutulumunda da 6nemli
bir bilesen olmaktadir [Giizel, 2006]. Metallerin ve agir metallerin topraktaki
hareketine etki eden faktorler bagliklar altinda toplanacak olursa, toprak pH’si,
redoks potansiyeli ve katyon degisim Kkapasitesi, oksitler-organik madde-kil
minerallerinin varlig1 ile diger metallerle etkilesim mekanizmalarindan bahsetmek

gerekir [Namli, 2014].

pH; toprak pH’s1 organik karbon bilesikleri ile metal komplekslerine etki
ederek metallerin ¢o6ziinebilirligi lizerinde etkilidir. Oksitler ve organik maddenin
fonksiyonel gruplarinin olusturdugu metal komplekslerinden dolayr pH diistiikge

metal ¢oziiniirliigl artar.

Redoks Potansiyeli ve Katyon Degisim Kapasitesi; Metaller ¢cogunlukla
indirgenmis kosullarda hareketsizdirler bu bakimdan redoks potansiyeli metallerin
topraktaki hareketlerinde etkilidir. Ornegin; su ile kapl alanlarda Zn immobilize
olur. Bununla birlikte, toprak kolloidleri tarafindan tutulan katyonlar bagka
katyonlarla yer degistirebilir.  Kalsiyum ile hidrojen ve/veya potasyum yer
degistirebilir ya da bunun tersi olabilir. Bir topragin tutabilecegi yer degistirebilir
katyonlarin toplam sayisina Katyon Degisim Kapasitesi (CEC ya da KDK) denir.
Bagka bir deyisle bir topragin negatif yiilk miktar1 o topragin Katyon Degisim
Kapasitesini (CEC) gosterir.

17



Ayhan G. 2015, Mersin Ilinde Bulunan Deli¢ay Deresi Cevresindeki Element Kirliliginin, Aga¢ Dokularinin Analiz Edilmesi
Yoluyla Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

Oksitler-Organik Madde-Kil mineralleri; Kil ve oksitler adsorpsiyon
yiizeyleri saglayarak metalin bitki tarafindan alimimi azaltirlar. Ornegin; mangan
oksitler ¢cok kuvvetli metal adsorbe edicidirler. Diger metallerle etkilesim: Ayni
tasiyici noktalar igin katyonlar arasindaki rekabet s6z konusu olmaktadir. Ca-Cd, Zn-
P, Zn-Fe, Cu-Mn bu duruma &rnek metal ¢iftleri olarak sayilabilir [Naml1, 2014]. ki
agir metal ya da bir agir metalle bagka bir madde arasindaki sinerjik etki de
miimkiindiir. Ornegin Cu-Zn kombinasyonlari bazen tek basma Zn veya Cu’dan daha
toksik olabilmektedir [Bas¢1, 2009]. Lindsay (1979), baz1 metallerin ¢ozliniirliigtiniin
direkt olarak pH ile kontrol edilmedigini, fosfat derisimi, CO, derisimi, katyon
degisim kapasitesi, redoks potansiyeli yani diger metal ve bilesiklerin varlig1 ile ilgili
oldugunu oOne siirmiistiir. Bazi metaller ve metal bilesiklerinin topraktaki

¢oztiniirliiklerine iliskin yapmig oldugu bir derleme de Cizelge 2.5’tedir.

Minlin (1985), iyonlarin kil minerallerine aslinda kimyasal olarak
baglandiklarini; bu bagin yilizeyin yapisina ve bunun iyonla olan etkilesimine bagh
oldugunu ayrica elektrostatik baglanmada cok degisik davramislar gosterebildigini
belirtmistir. Arastirmaci soliisyonun pH’simin adsorpsiyon kapasitesi lizerinde énemli
etkileri oldugunu saptamistir. Scheidegger ve ark. (1996), toprak minerallerinin agir
metalleri adsorbe etmesinin ¢evre igin Onemini vurgulamiglar; g¢alismalarinda
pirohillit, kaolinit, jips ve montmorillonit gibi minerallerin pH 7,5’de Ni
adsorpsiyonu iizerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda ilk bir saat
icerisinde % 90 Ni adsorpsiyonunun hizli bir sekilde oldugu ve daha sonra azaldigi,
ayrica kaolinitle 70 saat sonunda % 97, pirohillitte 200 saat sonunda % 98 giderim
saglandig1, jips ve montmorillonitte ise baslangicta ¢ok hizli bir adsorpsiyon
gostermesine ragmen daha sonra ¢ok yavasladigi ve adsorpsiyonun tamamlanmasinin

haftalar stirdiigii vurgulanmistir.

Sauve ve ark. (1998), pH 3-8 araliginda organik madde miktarna bagh
olarak Pb adsorpsiyonu iizerine c¢alismislar ve pH 3-6.5 araliginda Pb
adsorpsiyonunda organik madde miktarina bagli olmaksizin bir azalma oldugunu
gostermislerdir. Auburn (2000), yaptig1 ¢alismada, diisiik pH degerlerinde katyonik

metallerin ¢oziinlirliigliniin daha yiliksek oldugunu, anyonik elementlerde ise
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yiikselen pH’nin zit bir etkisi oldugunu vurgulamistir. Stevens (2003), kil yiizdesi ve
organik maddesi diisiik kumlu topraklarin Cd tutma kapasiteleri iizerine yapmis
olduklar1 bir ¢alismada, toprak pH’sinin ytlikselmesiyle ve Zn seviyesinin diismesiyle
bitkilerin Cd aliminda bir artis gozlendigini bulmuslardir. Shuman (1979), killi ve
organik madde kapsami yiiksek olan topraklarda Zn, Cu ve Mn’nin, kumlu ve diisiik
katyon degisim kapasitesine sahip topraklara gore daha yiiksek derigimlerde
bulundugunu, killi topraklarda ¢inko ve bakirin biiylik bir kisminin topragin kil
fraksiyonunda bulunurken, kumlu topraklarda mikro elementlerin daha ¢ok organik

madde tarafindan tutuldugunu belirtmistir.
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Cizelge 2.5. Metal bilesikleri ve topraktaki ¢oziiniirliikleri (Lindsay, 1979)

Metal Topraktaki Bilesikleri Coziiniirliigii Kontrol Eden Faktorler
ZnCl, ZnOH, ZnNO3 Toprakta iyi ¢oziiniirler.
Zn(OH),.ZnSO, Yiiksek SO, varliginda bile iyi ¢oziiniir.
ZnCO3 (Smitsonit), Zn,SiO, Coziinirligii [CO2] ve Hy4SiO4 varligi ile kontrol edilmektedir. pH
Zn (Vilemit) artarsa ¢oziiniirliik azalir.
Coziniirligii toprak soliisyonundaki [Fe**] baglidir. Bunun
ZnFe,04 (franklinit) doniisiimii ise gotit ve magnetit gibi demir mineralleri tarafindan
kontrol edilmektedir.
gggi’ocngHz’ CdS0,.2CdOH, Toprakta iyi ¢oziiniirler.
CdCO4(oktavit) Atr11205fe.rd§v[Ci‘OzJ>..(),.(.)O3 oldugunda oktavit, pH>7,84 de arttik¢a
cd Cd™ aktifligini dusumr. _
Coziniirliik topraktaki [H,PO4] konsantrasyonunun kontrol ettigi
minerallere baglidir.
Cds(POa), Kalkerli toprakglarda oktavit, diger mineral fosfatlarin dengede
olmasi halinde Cag(PQ,), den daha stabildir.
Toprakta 1yi ¢oziintirler.
PbSO4, PbCO3, PbO, PbCO3.2Pb0O | pH<6 oldugunda PbSO, stabildir.
pH>6 oldugunda ise PbCOj stabildir.
Pb,SiO4, PbSiO3, PbO, PbO,, Bu mineraller toprakta oldukga iyi ¢oziintirler. Cozlintirliik diisiik
Pb Pb30, redoks potansiyeli ile artmaktadir.

Pb fosfatlar

Bunlarin ¢oziiniirliigii topraktaki [H,PO4] 1 kontrol eden
minerallere baglidir.

Pb halidler

Pbl™, PbBr", PbCl ve PbF topraktaki ¢oziiniir kursunun
kaynaklaridir.
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Luczak (1998), yaptig1 calismada, iki degisik kil minerali olan illit ve
baydellit minerallerini kullanarak Pb elementinin fiksasyonunu c¢alismistir. Her iki
kil mineralinin de farkli yiizey alanlarina sahip olmasina ragmen Pb elementinin
fiksasyon degerlerinin hemen hemen aymi oldugunu gézlemlemis, bu nedenle
immobilizasyonu asil etkileyen faktoriin yiizey alani degil, pH oldugunu ve pH’mn
diistiiglinde immobilizasyonunda diistiigiinii saptamistir. Singh ve ark. (2001),
fosforlu killerin ortamlardaki Pb, Cd, ve Zn agir metallerinin immobilizasyonu
lizerine calismislar ve bu agir metallerin adsorplanmasinda Pb>Cd>Zn siralamasinin
gerceklestigini gozlemlemislerdir. Desorpsiyon isleminde ise tam tersi bir siralama
Zn>Cd>Pb oldugu rapor edilmistir. Zhang ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, 1,00
mm’den 0,053 mm’ye degisen boyutlarda 5 agregay: kumlu topraklardan kuru eleme
metodu ile ayirmis ve her bir agrega fraksiyonunu fosfor ve agir metalle isleme
sokmuglardir. Kil, silt ve kum fraksiyonlarindaki boyut farkliliklarinin 6zellikle agir
metallerin tutulma kuvvetlerinde ve miktarlarinda farkliliklar gosterdigini ve agregat

boyutlarmin kiigiilmesiyle, tutulmada artis gosterdigini bildirmislerdir.

Topraklarin Cu adsorbsiyonlar1 incelendiginde, diisik pH diizeyinde illitik
ve smektitik topraklarin kaolinitik topraklardan daha yiiksek diizeyde Cu adsorbe
ettikleri, yiiksek pH kosullarinda adsorbsiyonun ii¢ toprakta da birbirine daha yakin
oldugu gozlenmistir. Ayrica topraklarin kil fraksiyonu tarafindan adsorbe edilen Cu
diizeyi pH=7’de, pH=5"¢ gore daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Yiiksek pH
kosullarinda adsorbsiyon diizeyinin artig gostermesi, kil minerallerinin ylizeylerinde
olusan adsorbsiyona ilave olarak ¢ozeltideki Cu derisimlerinin yiiksek pH
diizeylerinde ¢oziinmez bilesiklere doniismesinden kaynaklanmasi ile agiklanmistir.
Mlitik, smektitik ve kaolinitik topraklar ve bunlara ait kil fraksiyonlarinda pH 5°te
derisime bagli olarak Pb adsorpsiyon degerlerinin arttigi goriilmiistiir. pH 7’de ise
belirli bir dozdan sonra ¢ozeltide ¢cokelmeler gozlenmis ve degerler saptanamamustir.
Bu durum Pb derisiminin yiikksek pH diizeylerinde ¢6ziinmez bilesiklere doniistiigii
seklinde degerlendirilmistir [Gtlizel, 2006].

Yiizey alani az olan killerde agir metal adsorbsiyonunun diisiik oldugu, buna

karsin bitki tarafindan alinan agir metal derisiminin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Yiizey alani fazla olan killerde ise bu durumun tam tersi oldugu yani adsorbe edilen
agir metal derisiminin yliksek bitki tarafindan alinan miktarin ise diisiik oldugu
bulunmustur. Ayn1 sekilde pH’nin diisiik oldugu alanlarda agir metal toksisitesinin
pH’nin ytliksek oldugu anlara gore daha fazla etkili olacagi sonucu ¢ikarilmistir. Agir
metallerin toprak kolloidleri tarafindan tutulmasi, agir metallerin bitkiler tarafindan

alim1 ve toprak profili icerisindeki hareketine etki etmektedir [Giizel, 2006].

Marschner (1983) de, yaptig1 bir calismada, agir metallerin toprakta olduk¢a
fazla birikebildigini, agir metallerin aliminda pH, organik madde ve killerin yani sira,
rizosferdeki pH’nin bitkilerin agir metal alimlar1 {izerinde etkili bir rol oynadigim
belirtmistir. Kil mineralleri asidik ortamda (pH 4,5-6,0 arasinda) fosfor
fiksasyonunda da 6nemli rol oynar ve fosforun alinmasini engeller. Toprakta kil
miktar1 arttikga fikse edilen fosfor miktar1 da artmaktadir. Asitli topraklarda Fe
(demir), Mn (mangan) ve Al (aluminyum) iyonlar1 serbest halde bulunmaktadir. Bu
iyonlar topraga verilen fosfat iyonlariyla birleserek suda ¢oziniirliikleri ¢cok diisiik
olan Fe (demir) ve Al (aluminyum) hidroksifosfat bilesikleri halinde c¢okerler.
Boylece fosfor alinamaz hale gelir. Kiregli alkali (pH degeri 7,5°ten fazla olan)
topraklarda ise, kalsiyum ile doymus kil mineralleri, fosforu, Ca (kalsiyum) kopriisii
ile baglamak suretiyle alinabilirligini sinirlandirirlar. Bitkilerin fosfordan en iyi
yararlandiklar1 pH 6,5-7,0 (ndtr seviyesi) arasindadir. pH 8,5’in iizerine c¢ikinca
fosfor fiksasyonu (bilesikler igine hapsedilme) azalir. Ciinkii pH 8,5’in iizerinde Na
(sodyum) iyonlar1 etkilidir. Bunlar, fosfor ile birleserek suda ¢oziinebilen NazPOq4
bilesigini olustururlar. Ancak pH 8,5’in {izerinde bitki gelisimi yavaglar. Cilinki
toprak tuzlu ya da alkalidir [Bakircioglu, 2009]. Goniilsiiz ve Mordogan (2000),
yaptiklar1 caligmada, 20 degisik seftali bahgesinden toprak, yaprak ve meyve
ornekleri almiglardir. Analizler sonucunda pH ile toprak ornekleri arasinda, kil ve
organik madde igerikleri ile yaprak Orneklerindeki Cr ve Pb miktarlari arasinda

negatif bir iligski oldugunu bulmuslardir.
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2.2.2. Metallerin Bitkiler Tarafindan Alim Mekanizmalari

Baker (1983) bitkileri ‘yerkabugunun madencileri’ olarak tanimlamistir. Bu
ifadenin uygunlugu, bitkilerin metalleri de kapsayarak her tiirlii inorganik besinin ve
ihtiya¢ duyulan diger yasam formlarinin ana segici akiimiilatorleri olmasindan
anlasilmaktadir. Bitkiler i¢in gerekli besin elementleri, bitkinin gelisimini, metabolik
olaylarin olusumunu ve devamliligini saglayan elementlerdir. Bitki, gelisimi i¢in 74
kadar elementi dis ortamdan saglayabilmektedir [Halilova, 1996]. Ancak bu
elementlerden 20 kadar1 bitkiler i¢in mutlak besin elementleri olarak
degerlendirilmektedir [Mengel ve Kirkby, 1987; Bergman, 1992; Marschner, 1995].
Mutlak gerekli besin elementlerinin bitkide bulunus miktarlar1 ve islevleri goz dniine
alindiginda bilinen en genel siiflandirma ‘Mikro Elementler’ ve ‘Makro Elementler’
seklindedir. Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg)
gibi elementler makro elementler; bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn), demir (Fe),
molibden (Mo) ve bor (B) elementleri ise mikro elementler olarak isimlendirilirler ve

bitki biiyiimesi i¢in gereklidirler.

Makro elementlerden fosforun bitki biinyesindeki miktar1 genellikle kuru
agirlhigin 9%0,2' si ile %0,8"' i arasinda degismektedir. Fosfor bakimindan fakir
topraklarda yetisen bitkilerde bazen bu miktar daha da az olmaktadir. Fosfor alim1 en
iyi nétr pH’de (pH=6,5) gerceklesmektedir. Mikro elementlerden Bor hari¢ bu
elementler ayn1 zamanda agir metallerdir ve bunlarin yiiksek derisimleri bitkiler i¢in
toksiktir. Kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr), nikel (Ni), civa (Hg) ve arsenik
(As) gibi diger baz1 eser elementler ise yasayan organizmalara toksik etki ederler ve
genelde kirletici olarak isimlendirilirler [Webber, 1981]. Benzer sekilde Tyler (1981)
da “Bazi metaller bitki ve hayvan gelisimi i¢in gerekli mikrobesinlerdir” yorumunu
yapmistir. Cu, Zn, Mn ve Fe kuru agirlikta 1-100 pg/g civarinda gereklidir. Bu
metaller gibi bitkilerin yasamsal faaliyetlerinin devami i¢in olduk¢a az derigimlerde
gerekli ve yeterli olan metaller eser elementler olarak adlandirilmaktadir. Daha
yiksek miktarlart toksik etkilidir [Tyler, 1981]. Bazi metallerin bitkilere goére

toksisite siralamasi Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Bazi metallerin bitkiler i¢in toksisite siralamasi (Ross, 1996)

Bitkiler Toksisite Siralamasi
Alg Hg>Cu>Cd>Fe>Cr>Zn>Ni>Co>Mn
Fungi Ag>Hg>Cu>Cd>Cr>Ni>Pb>Co>Zn
Yiiksek Yapil Bitkiler Hg>Pb>Cu>Cd>Cr>Ni>Zn

Agir metallerin toksisite derecesi; metalin derisimine, bulunus formuna
(metal, iyon, organik bilesik, vs), etki siiresine, bulundugu yere vb. faktorlere bagl
olarak degismektedir [Okgu vd., 2009]. Bitkiler besin elementlerini topraktan
koklerle birkag farkli sekilde bilinyelerine alirlar ve metaller uygun formlarda gerekli
dokulara tasinirlar bu durum metalin bitkiye biyoyarayighihigini ifade eder [Ross,
1996]. Bitkilerdeki metal alim1 ve biyoyarayisliligina katki saglayan toprak ve bitki
hiicresi prosesleri Sekil 2.2°de belirtilmistir.
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Sekil 2.2. Bitkilerdeki metal alim1 ve biyoyarayisliligina katki saglayan toprak ve bitki hiicresi prosesleri (a) Toprak soliisyonunda metal

dongiisii (b) Bitkinin metal alim mekanizmalari (Ross, 1996)
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Bitkiler tarafindan metal iyonlarinin alinimi; metal iyonlarmin kdk ylizeyine
tutunmasi, kok igine almimi ve kiitle akisi ve difiizyon araciligiyla gdovdeye
translokasyonunu kapsamaktadir. Toprak partikiillerine bagli halde bulunan
metallerin alinim1 koklerden rizosfere salgilanan metal selatlayict molekiiller, plazma
membranina bagli metal rediiktaz ve proton salimmiyla saglanmaktadir [Salt vd.,
1995]. Bitki tiirline ve metal tipine bagli olarak, metal iyonlar1 kdkler tarafindan ya
simplast (interseliilar) ya da apoplast (ekstraseliilar) yolla alinmaktadir. Apoplastik
tasinim hiicre ¢eperinin katyon degisim kapasitesi ile sinirlandirilmaktadir [Raskin

vd., 1997].

Bitkiler su ihtiyaglarin1 kok araciligi ile karsilarlar. Suyun ve beraberindeki
mineraller ya da metallerin kdkten emiliminde asil faktorler topragin yapisi, kok ve
kok ylizey alanidir. Bitkiler kokleri ile daha fazla ve daha verimli su emilimi yapmak
icin ana kokten yanal (lateral) pozisyonda cikan yan kokler ve kdk epiderma
hiicreleri tarafindan gelistirilen kok tiiyleri sayesinde kok ylizey alanini genislemesini
saglarlar. Gelistirilen bu mekanizmalar sayesinde bitkinin su emilim (absorbsiyon)
kapasitesi artar. Su, kok ve kok ylizey alaniyla temas kurduktan sonra bitki biinyesine
girmeye calisir ve kok tarafindan emilen (absorbe edilen) suyun ksilem tabakalarina

kadar olan siireci baglar. Suyun bu siiregte izledigi iki yol vardir;

1) Apoplast Yolu; suyun koke girmek igin izledigi birinci yol ‘apoplast
yolu’dur. Topraktan kok ile emilen su ilk olarak interseliiler alana (hiicreler arasi
alan) sizar. Interseliiler alanda suyun sizdigi bu boélgeye 'Apoplast’ adi verilir.
Apoplast yolu; hiicre ¢eperleri, interseliiler alan bosluklari bu bosluklardan bitki

dokularinda devam eden sisteme verilen isimdir.

Apoplast yolunda etkili faktor katyon degisim kapasitesidir (CEC ya da
KDK). Bitki besinleri soliisyon iginde pozitif yiikli katyonlar ve negatif yiiklii
anyonlar olarak bulunurlar. Art1 (+) ve eksi (-) yiikler birbirlerini g¢ektiklerinden
soliisyon i¢inde eslenmis olarak bulunurlar. Cekilmis katyon halindeki besinler kalici

olarak baglanmazlar. Katyonlar 1s1 degisiklikleri ile serbestlesirler ve soliisyondaki
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diger katyonlar onlarin yerini alirlar. Bu katyon degisimi ile taginim ve denge

saglanmis olur [http://www.drt.com.tr, 2006].

2) Cellular Yolu; suyun bitki kokiinden girip ksileme kadar izledigi yola

cellular yolu denir. Cellular yol iki asamadan olusur:

a) Transmembran yolu; bitkilerde transmembran yolu suyun bir hiicreden
diger hiicreye gecisidir. Bu gecis sirasinda su, iic membran ge¢cmek zorundadir.
Suyun gectigi bu membranlar bir hiicreden diger bir hiicreye hiicre zarina giris ve

c¢ikis sathalariyla, hiicre i¢inde tonoplast'a (Vakuol zar1) giris sathalaridir.

b) Simplast yolu; transmembran yolunda su bir hiicreden diger komsu
hiicreye ge¢mektedir. Suyun bir hiicreden diger komsu hiicreye gecisi ise

“Plazmodezma” ad1 verilen yapilar araciligi ile gergeklesir.

Su; kokten emilimi, ardindan apoplast ve cellular yollar1 sonras1 endodermis
hiicrelerine ulasir ve su kasparian seridi ile karsilasir ve bloke edilir. Casparian seridi
endodermis dokusundan tiirevlenen suyu sevmeyen (hidrofobik) mantar (siiberin)
formunda bir yapidir. Casparian seridine ulasan su buradaki gecit hiicreleri sayesinde
ksileme veya baska bir deyisle vaskiiler silindire gecisini tamamlar. Ksileme ulasan

su tiim bitki govdesine ulagsmak i¢in yolculuguna devam edecektir.

Ksilem, su ve minerallerin iletimi igin 6zellesmis bitkisel dokulardan olusan
yapidir. Ksilemde 2 farkli yap1 s6z konusudur; trakeidler ince uzun yapilardir ve
ksilem icinde pozisyon almig olup yerlesik gecitlerle diger hiicrelerle baglanti
saglarlar. Bu gecitler komsu hiicreler ile simetrik pozisyondadirlar. Trakeler ise
trakeidlere oranla kisa ve genistir ve perforasyon tablasi ile son bulan yapilardir
[www.brittanica.com, 2014]. Sekil 2.3’te bitki kokiinlin yatay ve diisey kesitleri ile
bitki kok dokusundaki kisimlar ve Sekil 2.4’te adoplast ve cellular yolu belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Bitki kokiiniin yatay ve diisey kesitleri ile bitki kok dokusundaki kisimlar

Plazmndezma Plazma membram

N
wl,
Epidermis KnrleksT Endoderm;ﬂ[l Periskl

‘Ksilem:

%
o

Hucre Du'.rarl - Casparian Seridi

C) = Apoplast
C) = Simplast

Sekil 2.4. Apoplast yolu ve Cellular yolu (Transmembran Yolu ve Simplast Yolu)
(http://www.users.rcn.com, 2014)

Bitkiler bazi metalleri biinyelerine alabilmek i¢in selat olustururlar. Cellular
yolunda da etken mekanizma selatlasmadir. Selat bir metali yarayissiz bilesik
olusumundan koruyan molekiil yapisidir. Selatlar {i¢ bilesenden olusur; kapsadiklar
metal (6rnegin; Fe+3), selat maddesi (EDTA, DTPA, EDDHA, amino-asit, humik
asit, fulvik asit, sitratlar) ve ek iyon (Na* ya da NH;"). Selatlar kapsadiklar1 metali
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bitkinin kullanimina sunarlar fakat kendileri bitkiye girmezler. Sekil 2.5’de demir
selatin absorbsiyonu ornek olarak verilmistir. Selatlarin topraktaki yarayighiligi da

pH’a bagli olarak degiskenlik gostermektedir [www.drt.com.tr, 2006].

KILCAL KOK

Sekil 2.5. Demir selatinin adsorbsiyonu (www.drt.com.tr, 2006)

2.2.3. Bitkilerde Metal Birikimi

Biitiin bitkiler toprak ve sudan kendi biiyiime ve gelisimleri i¢in sart olan
agir metalleri toplama kabiliyetine sahiptirler. Bu metaller genellikle magnezyum,

demir, mangan, ¢inko, bakir, molibden ve nikeldir [Langille ve MacLean, 1976].

Bitkiler metallerle kirlenmis topraklarda biiylimek igin ii¢ temel strateji

gelistirirler:

1. Metal dislayicilar: Topraktaki metal derisimi tizerindeki derisimlerin
hava yolu ile girisini engelleyen ve koklerinde metallerin ge¢is oraninit kontrol

altinda tutan bitkiler.
2. Metal indikatorler: Kendi dokulart tzerinde metalleri biriktiren ve

topraktaki metal seviyeleri genellikle dokularindaki metal seviyelerini gésteren
bitkiler.
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3. Toplayicilar: Topraktaki hazir halde bulunan metalleri kendi dokularinda
yogun sekilde bulunduran bitkiler [Baker ve Walker, 1990].

Bazi metallerin toprak, toprak soliisyonu ve bitkideki derisimleri Cizelge
2.6’da verilmistir. Yiiksek derisimlerdeki agir metallerin hem tolere edilebilir hem de

biriktirilebilir iist sinirlar farkli bitki tiirlerine gore degismektedir [Ernst, vd., 1992].

Watmough ve Hutchinson (2003) ile Kirshner ve ark. (2008) ¢alismalarinda
bitki fizyolojisi ve metabolizmasinin metal akiimiilasyonunu etkileyebilecegini
belirtmislerdir. Baz1 bitkiler ise kadmiyum, krom, kursun, kobalt, glimiis, selenyum
ve civa gibi agir metalleri biyolojik fonksiyonlari igin gerekliligi anlagilmaksizin
biriktirebilmektedirler [Hana ve Grant, 1962; Baker ve Brooks, 1989]. Bir bitkinin
herhangi bir agir metale olan tolerans mekanizmasinin anlasilmasi, kirlenmis
alanlarin fitoremediasyonu i¢in uygun bitkilerin gelistirilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Bitkilerde agir metal toleransi birbiriyle iliskili fizyolojik ve molekiiler
mekanizmalar tarafindan belirlenmektedir. Toksik metallerin artan seviyelerine
tolerans, toksik elementlerin bitki disinda tutulmasi (exclusion) veya metabolik
toleranstan kaynaklanmaktadir [Singh vd., 2003]. Wang ve ark. (2003), yaptiklar
saks1 calismasinda, 4 farkl diizeyde agir metal i¢eren topraklarda iiriin yetistirmisler,
toprak ve triinlerdeki agir metalleri belirli periyotlarla dlgmiislerdir. Caligmalarinin
sonucunda TUrliniin farkli aksamlarindaki agir metal derisimlerinin farkli ve
siralamanin kok>govde>tohum, yaprak oldugunu belirlemislerdir. Ayrica agir metal

alimlarinda siralamanin Zn, Cr>Cd, Cu>Pb seklinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Pavlova ve Alexandrov (2003), Dogu Rodop Daglarinda yetisen bazi bitki
ve toprak orneklerindeki Ca, Mg, Ni, Fe, Cr, Co, Mn, Cu, Zn ve Pb element
iceriklerini incelemek ic¢in yaptiklar1 caligmada, bitkilerdeki Ca, Mg, Ni ve Fe
birikiminin bitkilerde topraklara oranla daha yiiksek ¢iktigin1 ve serpantinli
topraklarda yiiksek demir birikiminin karakteristik oldugunu saptamislardir. Toprak
istli organlarinda topraktaki metal derisiminden 50 ile 500 kat daha fazla metal
biriktirebilen bitkiler hiperakiimiilator olarak adlandirilmaktadir [Clemens, 2006].

Diger bir ifadeyle, hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri herhangi bir toksisite
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semptomu gostermeksizin toprak iistii organlarinda diger bitki tiirlerine gore 100 ile
1000 kat daha fazla biriktirebilmektedir [Brooks, 1998]. Asteraceae, Brassicaceae,
Fabaceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae, Euphorbiaceae bu 6zellige sahip
familyalardan yalnizca birkag tanesidir [Assuncao vd., 2003; Ozay ve Mammadov,
2013]. Hiperakiimiilatér bitkilerin koklerinde metal baglayict ligandlar olarak
fonksiyon gorebilen birgok kiiciik organik molekiil bulunmaktadir [Rascio ve Navari-
1zzo, 2011]. Hiperakiimiilator bitkilerin toprak iistii organlarinda detoksifikasyon ve
alikoyma mekanizmalar1 genel olarak agir metallerin ligandlar ile kompleks
olusturulmasini veya agir metallerin metabolik olarak aktif sitoplazmadan vakuol ve
hiicre duvari gibi inaktif bolgelere tasinimini kapsamaktadir [Rascio ve Navari-1zzo,
2011; Terzi ve Yildiz, 2011]. Calismada kullanilan servi agaci tiirii Akdeniz Servisi
olarak bilinen Cupressus sempervirens tiriidiir. Cupressus familyasi i¢in de
akiimiilator, hiperakiimiilator bitki oldugu hakkinda bir veriye literatiir

arastirmalarinda rastlanamamastir.
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Cizelge 2.7. Baz1 eser elementlerin toprak, toprak soliisyonu ve bitkideki konsantrasyonlar1 (Ross, 1996)

Toprak Bitki
Toprakta bulunan | Toprakta Topraktaki | Toprak Toprak Bitkide Kontamine | Bitki
normal sartlardaki | bulunan toksik | ortalama | nemindeki | soliisyonundaki | normal bitkideki | tarafindan
derisim(pg/g)(kuru | olabilecek derisim (%10 luk) | toksik sartlardaki | derisim yillik
Element | . . . .
agirlik) derigim (ng/g) molar olabilecek derigim (ng/g) alinan
(ng/g)(kuru (kuru derisim derisim (mg/L) | (ng/g)(yas miktar
agirlik) agirlik) agirlik) (kg/ha-
yil)
Cr 5-1000 75-100 100 1072 0,001 0,03-15 5-30 -
Mn 200-2000 1500-3000 600 1070% 0,1-10 15-1000 | 300-500 | 1,0
Co 1-70 25-50 8 1077 0,01 0,05-0,5 | 15-50 0,0006
Ni 10-1000 100 40 10%Y 0,05 0,02-5 10-100 -
Cu 2-100 60-125 30 10%% 0,03-0,3 4-15 20-100 0,006
Zn 10-300 70-400 50 10°12 <0,005 8-400 100-400 0,01
Cd 0,01-7 3-8 0,06 107>’ 0,001 0,2-0,8 5-30 -
Sn <5 50 10 107 - 0,2-6,8 60 0,001
Hg 0,02-0,2 0,3-5 0,03 10™°% 0,001 0,005-05 | 1-2 -
Pb 2-200 100-400 10 1072 0,001 0,1-10 30-300 -
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2.3. KIRLILIK IZLEME

Izleme, bir ya da daha fazla gevresel parametre ya da ozelligin durumunu
ve/veya gidisatin1 belirlemek amaciyla yeterli bir zaman araliginda ve siklikta
verilerin (kimyasal, fiziksel, biyolojik) toplanmasi ve analiz edilmesi anlamina
gelmektedir. Izleme, zaman iginde anlhik bir dlgiim iiretmemelidir, ancak acik bir
sekilde tanimlanmis olan amaglar ile ilgili parametrelerdeki degisiklikleri
tanimlamak amaci ile zamana bagl olarak veri saglayabilmelidir. Izleme ok
cesitlilikteki faaliyetleri icermektedir. Izleme, endiistriyel bir siirecin islemlerinin
(6rnegin; bir atigin kimyasal olarak aritilmasi), bir tesisin biitiinliniin denetlenmesine
ya da endistriyel bir atik bileseninin organizmalar {izerindeki etkilerinin

gbzlenmesine de olanak tantyabilmektedir.

Bes tiirde izleme yapilabilir: gorsel, siireg, kaynak, ortam ve etkiler. Tek

basina ya da iki farkli strateji (6rnegin; ortam ve etkiler) birlikte kullanilabilmektedir.

1. Gorsel izleme yontemi, bir tesisten kaynaklanan bilesenlerin igerigini
tanimlayan en basit ve en az maliyetli yontemdir. Gorsel izlemeler, kagak
emisyonlar, kazara dokiilmeler ve bir tesis alaninda genel olarak giivenli olmayan

potansiyel kosullar1 aninda tanimlamaya olanak saglamaktadir.

2. Siire¢ izlemenin amaci, bir siirecin (6rnegin, atik geri kazanimi, yakilmasi
ya da biyolojik olarak aritma) spesifik standartlara uygun olarak isleyip islemedigini
belirlemek amaciyla planlanmaktadir. Bir siireci kontrol eden faktorler (6rnegin, bir
yakma firmindaki sicaklik ve akis hizi), ulagilmasi istenen seviyeden sapmalarinin

belirlenmesi i¢in kontrol edilmektedir.

3. Kaynak izlemesi (6rnegin; emisyonlar), bir tesisten kaynaklanan bir
materyalin akimtisinin havaya, topraga ya da suya zarar vermeyen maddeleri
icerdigini ya da beklenmeyen igerikleri bulundurmadigini kanitlamaktadir. Genel
olarak, spesifik kimyasallardan daha c¢ok, goOsterge bilesikler ve kosullar siirekli

olarak, pH, sicaklik, toplam organik igerik, spesifik metaller ve oksijen seviyeleri (su
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numuneleri igin) gibi dlgtimler ile birlikte izlenmektedir. Eger bu dlglimlerde dnemli
farkliliklar bulunmus ise, o zaman bu spesifik problemi tanimlamak amaciyla daha
kapsamli analitik testler yapilabilmektedir. Beklenmeyen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi
ya da endiistriyel bir atik sivinin derisiminde bir artis goriilmesi (6rnegin, toplam
organiklerin seviyesinde meydana gelen bir artis) tesisin dogru bir sekilde islemiyor

olabilecegi konusunda isaret vermektedir.

4. Ortamin izlenmesi l¢lincli seviye bir faaliyettir. Bu izleme, spesifik bir
alan i¢in temel verileri ve ayni zamanda karsilastirma amaci ile tehlikeli bilesenlerin
cevreye birakilmasindan sonraki verileri de saglayabilmektedir. Ortamin izlenmesi,
dikkatli bir sekilde kontrollii numune alma ve bir dizi muhtelif malzemenin kontrollii
analizini (6rnegin, toprak, su, hava, bitki ve hayvan dokusu) gerektirmesi nedeniyle,
ilk iki seviyeden ¢ok daha karmasiktir. Cevresel bilesenler, kendi kendilerine
degiskenlik gosterdiginden sonuglarin yorumlanmasii karmasiklagtirabilmektedir.
Bir¢ok farkli bilesenin derisimleri ve tanimlanmasi, ¢ok diisiik seviyelerde (milyarda
bir) karmasik analitik cihazlarin (6rnegin, gaz kromatograf—kiitle spektrofotometresi)

kullanimu ile dlgiilebilmektedir.

5. Etkilerin izlenmesi, yan etki ya da yararli etkilenmeleri yoniinden
insanlarin ve diger organizmalarin gézlemlenmesini, dogal olarak olusan seviyeleri
asan seviyelerdeki bilesenlere maruz kalmaktan ya da bunlarin varligindan dolay:
ortaya ¢ikan etkilerin gézlenmesini zorunlu kilmaktadir. Siklikla, bir etkinin ortaya
¢ikmast (Ornegin, insan popiilasyonunda hastalik veya olim ya da hayvan
popiilasyonu biiyiikliigiinde azalma) bircok ay ya da yil almasindan dolayr olduk¢a
zaman alict ve pahali bir izlemedir. Cogu atik bilesenleri i¢in neden-Sonug
iliskilerinin olusturulmus olmasindan dolayr bu tiir bir izlemeden ortaya ¢ikan
veriler, aragtirma onceliklerinin belirlenmesi ve ¢evresel kalitenin degerlendirilmesi

amaciyla kullanilabilmektedir.
Yukarida bahsi gegen bes izleme tiiri arasinda, tehlikeli atiklarin

beraberinde getirdigi risklerin kabul edilebilir seviyelerde tutulmasinin kanit1 olarak

hizmet etmesi agisindan ortamin izlenmesi en biiyiik potansiyele sahiptir. Siire¢ ve
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kaynak izleme ile birlikte gorsel izlemeler, eger etkili bir sekilde gerceklestirilir ise,
ihtiya¢ duyulan ortamin izlenmesinin miktarini azaltabilir; buna karsin, farkli tiirdeki

bu izlemeler birbirinin yerine kullanilamaz.

Ekosistemlerin ¢ogunun karmasikligi, istenen deger bicilmis ¢evresel
bilesenlerin tiimiine karsilik gelen ¢evresel gostergelerin Olgiilmesini imkansiz
kilmaktadir. Daha kiiciik, daha iyi yonetilebilir bir c¢evresel gostergeler setinin

se¢ilmesi gerekmektedir.

Gostergeler segilirken, diger gostergelerin tepkilerini yansitan gostergelerin
tanimlanmasi istenmektedir. Gostergelerin tepkileri arasinda bu sekildeki bir baginti,
cevresel izleme icinde etkilerin degerlendirilmesini kolaylastirabilmektedir. Ciinkii
bir gostergenin tepkisi, diger gostergelerin tepkisinin bir Orne8i olarak
alinabilmektedir. Ornegin, eger bir baligin belirli bir rengi X kimyasali icin 6zgiin
ise, 0 zaman, baliktaki kimyasal birikmenin bir gostergesi olarak zaman ve kaynak
tiketen doku kalint1 analizleri yerine sadece balik renginin godzlemlenmesi
kullanilabilir. Buna karsin, ¢ogu durumda kanitlarin etkilerinin ¢ok yonlii
gelistirilmesi ¢evresel izlemede halen gereklilik arz etmektedir [Giiler ve Cobanoglu,
1994; Cevresel Kirlilik izleme Rehberi, 2007].

2.3.1. Biyo-izleme

Bir ekosistemin kosullarini belirlemek i¢in ¢esitli canlilarin biyolojik veriler

olarak kullanildigi ¢alismalar biyolojik izleme ¢alismalaridir.

Biyolojik izleme, hassas ekosistemlerin tahribatin1 ¢ok daha net bir sekilde
gosterdigi icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yonden ortaya c¢ikan sorunlari
belirlemede birlestirici bir yontemdir. Bu yontemde, ¢alisilan bdlgenin flora-faunasi
ve biyoindikatér (biyolojik gosterge) olarak kullanilabilecek taksonlar

belirlenmelidir.

Biyoindikatorler, c¢evresel degisiklige karst yasam fonksiyonlarini

degistirerek veya toksinleri viicutlarinda biriktirerek cevap veren canlilardir.
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Biyoindikatorler, ekosistemin fiziksel ve kimyasal degiskenlerinde olusan
degisimlere karst oldukca hassaslardir. Bu canlilarin varligi ve komiinite yapilar
habitatin kalitesini yansitir. Yosun, su, pire, zebra baligi, fasulye filizi gibi kaynaklar

yaygin biyo-indikatorlerdendir.

Biyolojik izleme 6zellikle atmosferik Kirlilik i¢in ¢ok sey ifade etmektedir.
Siklikla hava kirliligi izlemede basvurulan yontemlerden olan biyolojik izlemede
gosterge genellikle bitkilerdir. Bu sekilde yapilan izlemede Oncelikle gosterge bitki
belirlenir. Nitel ve nicel kararlar i¢in, mevcut ise yapraklar incelenir ve bitkiden
numune alinir. Bitkide 6lgiilen kirletici diizeyleri, atmosferik kirlilik hakkinda bilgi
verir. Ayrica bitkilere dair enzim degisiklikleri, azalmis ¢imlenme orani, atmosferik
kirliligin uzun vadeli etkileri i¢in bitkide meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal
reaksiyonlar, ol¢iilen bitki hacmi ve agag¢ biiyiime halkalari, vb. atmosferik Kirlilik
durumunu ve gegmisini tahmin imkani veren diger bilgilerdir. Bitkiler ile hava
kirliligi izlemede sabit nokta gbzlemi yapilacak ise, likenler, yosunlar, gibi bazi
hassas bitkiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Liken kullanilmasinin avantaji her
yerde yasayabilmesi, ¢evresel etkilere duyarli olmalar1 ve kesin degisiklikler
gdstermeleridir. Liken izlemesi, Belcika, italya, Fransa ve Ingiltere gibi bir¢ok
Avrupa iilkesinde 100 yildan fazla stiredir basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ayni
sey yosun kullanilarak izleme i¢in de uygulanmaktadir. Kimyasal izleme ile
karsilastirildigi zaman bu biyolojik izleme yontemlerinin avantajlari, daha diisiik
maliyetlere sahip olmalari, birikmis etkiler i¢in ideal olmalar1 ve 1yi pasif toplayicilar

olmalaridir.

Toprak, uzun zaman siireleri boyunca kalict degisikliklerin tespit
edilebildigi oldukca kararli bir ortamdir. Ozellikle agir metaller ve bazi organik
kirleticiler gibi  parametreler g6z Oniinde bulunduruldugunda topraktaki
degisikliklerin belirlenme siiresi 10 yildan daha fazla olabilir. Toprakta kirlilik biyo-

izleme i¢in analiz yontemleri ise sunlardir:
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1.  Spektroskopi (gorlniir-ultraviyole  spektrofotometre, kizilotesi
spektrofotometre, atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS), emisyon

spektroskopisi, "X" 151m1 floresans spektrometresi)

2. Pestisit belirlenmesi i¢in kromatografi (ince tabaka kromatografisi, gaz
kromatografisi, HPLC), civa, arsenik, bakir ya da fenolik bocek ilaglari, aromatik
hidrokarbonlar, konjiige ¢ift baglar1 doymamis hidrokarbonlar ve bazi agir metaller
ve metal olmayan (6rnegin; flor, vb.) bilesikler [Giiler ve Cobanoglu, 1994].
Caligmada metal kirliliginin aga¢ yas halkalar1 yoluyla izlenmesi s6z konusudur.
Ortam izleme ve etkilerin izlenmesi yollarina bagvurulmustur. Aga¢ kullanilmasi
calismayr biyo-izleme kategorisi kapsaminda da degerlendirmeye olanak
saglamaktadir. Aga¢ yas halkalar1 baz alinarak ICP-MS analizleri yapilmistir. Yas
halkalar1 kronolojik veri sagladigi i¢in periyodik olarak tekrarlanmasi halinde

calisma, siire¢ izlemeye de altyap1 olusturacaktir.

2.3.1.1. Dendroloji-Dendrokronoloji

Dendro 6neki Yunanca “aga¢” anlaminda bir kelimedir. “-loji” ise bilim
dalin1 ifade eden ektir. Dendroloji, dendroanaliz, dendrokimya gibi aga¢ dokulariyla
yapilan ¢aligmalar kullanim amaclaria gore alt kollara ayrilmislardir [Fritts, 1976;
Ozkan ve Terzioglu, 2001]. Dendrokronoloji de, kisaca agaglardaki yillik halkalarin
tarihlenmesi olarak tanimlanmaktadir [Stokes ve Smiley, 1996]. Oldukg¢a genis
caligma alani olan dendrokronoloji kendi iginde alt dallara ayrilarak diger bilim
dallarina  yardimc1  olmaktadir. Bunlar, dendroarkeoloji, dendroklimatoloji,
dendrojeomorfoloji, dendrohidroloji, dendroekoloji ve dendropirokronoloji’dir. Bu
belirtilen alt bilim dallariin tiimiiniin temelini yillik halkalara dayanan analizler
olusturmaktadir [Akbulut ve Ozkan, 2004]. Cogu odunsu bitkiler, biiyiime ve
gelisimlerini iki yonde yaparlar. Birincisi boy biiylimesi olup, bunu agaglarin toprak
tisti kisminda bulunan tomurcuklarin uc¢larindaki boliiniir hiicreler gergeklestirir.
Ikincisi ise kambiyumun iiriinii olan ¢ap artimi1 yani sekonder kallasmadir [Aytug,
1995]. Iliman bolgelerde; kambiyum her yil vejetasyon mevsiminin basinda boliiniir,

gbovdenin dis kismina dogru sekonder floem elemanlarini, i¢ kismina dogru sekonder
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ksilem (odun) elemanlarini olusturur. Bu bdliinme vejetasyon mevsiminin sonuna

kadar devam eder. Ilk olusan elemanlarin meydana getirdigi oduna “ilkbahar odunu”,

mevsim sonuna dogru olusan elemanlarin meydana getirdigi oduna da “yaz odunu”

denir [Merev, 2003; Avci, 2007].

Sekil 2.6. Agag yas halkalar1 (www.agenturzwo.de, 2014)

[lkbahar ve yaz odunu her ikisi birden bir yillik halkayr meydana getirir
(Sekil 2.7). Ihman bolge odunsu bitkilerinde, kambiyum bu aktivitesini her yil
yenileyerek yeni bir yillik halka olusturur.

KABUK

KAMBiYUM

Kusurlu Yillik Halka

Yaz Odunu

ilkbahar Odunu

Sekil 2.7. Odun enine kesiti (http://www.noaanews.noaa.gov)

Bu da agacin cap yoniinde kalinlagsmasini saglar. Yillik halkalar ayni

zamanda agacin yasini vermektedir. Kambiyumun aktiflik siiresi icerisinde egemen

38


http://www.agenturzwo.de/
http://www.noaanews.noaa.gov/

Ayhan G. 2015, Mersin Ilinde Bulunan Delicay Deresi Cevresindeki Element Kirliliginin, Aga¢ Dokularinin Analiz Edilmesi
Yoluyla Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

kosullarin etkisi, olusan yillik halka genisliklerinin farklt olmasi sonucunu
dogurmaktadir [Ozkan ve Terzioglu, 2001]. Yillik halka smirinmn belirgin oldugu
agag tirlerinde, yillik halka genisligini ve yillik halka icerisindeki ilkbahar ve yaz
odunu genisliklerini belirlemek i¢in yapilan olgtimler, yiizeyleri diizeltilmis odun
ornekleri tizerinde veya artim kalemleri kullanilarak, 6zel mikroskoplar, biiyiitecler

yardimu ile yapilabilmektedir [Maeglin, 1979; Bozkurt ve Erdin, 1997, 2000].

Agaclarin Secimi ve Yillik Halka Olgiimleri

Bu odl¢timlerden elde edilecek verilerin ve sonuglarin gilivenirliligi, 6ncelikle
calismanin amacina uygun agaglarin secilmesine ve bu agaglardan teknigine uygun
bir sekilde ve yeterli sayida artim kaleminin alinmasma baglhdir. Ornegin;
dendroklimatolojik bir g¢alismada, iklim etkilerini belirlemek igin orneklerin insan
etkisinden uzak dogal ortamlarindan alinmasi gerekir. Sicakligin etkisini belirlemek
icin yagish iklim yorelerinden ve diisiik rakimlardan 6rnekler alinmalidir. Artim
kalemleri alinirken, artim burgusu agacin gévde eksenine dik ve agacin merkezine
dogru olacak sekilde salinmalidir. Aksi takdirde yillik halka genislikleri dogru
dl¢iilemez. Olgiim hatalarii en aza indirmek igin 6l¢iim sirasinda geriye déniislerde
kolaylik saglanmas1 agisindan, artim kalemleri 10’ar yillik seksiyonlara ayrilmalidir

[Akbulut ve Ozkan, 2004].

2.4.  ONCEKI CALISMALAR

2.4.1. Agac Yas Halkalar1 Kullanilarak Element Kirliligi Izleme Konusunda
Yapilmis Calismalar

Aragtirmalar ¢evre kirliliginde aga¢ yas halkalart ile element kirliligi
arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir. Almanya’da yapilan bir ¢calismada Fagus
sylvatica agacinin yas halkalarinda aliiminyum birikiminin yillara bagh degisimi
arastirilmis ve 1950 yilindan sonra bu elementin birikiminde artiglar gézlenmistir.
Calismada birikimdeki artisin topragin asidik bir yapiya doniismesinden dolay:

olusturdugu sonucuna varilmistir [Meisch vd., 1986]. Pinus sylvestris ile yapilan
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calismada ise aga¢c yas halkalarinda yillara bagli olarak siilfiir derigimlerinin
atmosferik kiikiirt dioksit derisimindeki artisa bagli olarak arttig1 rapor edilmistir
[Tendel ve Wolf, 1988]. Dendroanalizin (aga¢ dokularinin analizi) gevre kirliliginin
biyo-izlenmesinde bir arag olup olmadigina dair bir ¢alismada Kuzey Portekiz’de
aga¢ yas halkasi analizi sonucu elde edilen Pb derisimleri ¢evredeki faaliyetlerin
(trafik) etkileriyle paralellik gostermistir [Nabais vd., 2009]. Iliman bolgelerde
agaclar genellikle her yil bir yas halkasi olustururlar. Bu nedenle agaclarin
gelismeleri ve yaslari, bu halkalarin sayilmasi ile dogru sekilde saptanabilmektedir.
Metaller, bitkilerce alinan su ile halkalari olusturan dokulara tasinarak depolanirlar
[Nabais, vd., 2009]. Boylece agaglarin yillik olusan halkalar1 kullanilarak yaslarinin
yant sira agacin yetistigi alandaki metal bilesiminin degisimi hakkinda bilgi
edinilebilir [Hagemeyer ve Hubner, 1999]. Kemerkdoy’de Gokova Termik
Santrali’nin etkilerini incelemek i¢in yapilmig bir calismada da bu projede planladigi
gibi ¢am agaglart ile calisilmis yas halkalarinda metal analizi yapilarak termik
santralin etkileri izlenmeye calisilmistir. Yine ayn1 ¢alismada agacta yavas biiylime
oldugu durumlarda metal alimi1 da yavaslayacagindan ¢evredeki durumu tam olarak
yansitmayabilecegi ihtimali dezavantaj olarak gosterilmis fakat buna ragmen yas
halkalar1 analizi ge¢mise ait kirlilik izlemede uygun bir metot olarak gorilmiistiir
[Nuhoglu, 2006]. Mugla’daki termik santrallerin sebep oldugu kirliligin arastirildig
bir ¢alismada goriilmiis ki zeytin agac1 yas halkalariin AAS analizi ile elde edilen
Fe, Cu, Mn, Zn, Ni, Cd, Pb, Ca ve Cr gibi metallerin derisimleri yorede gegmis
yillarda yapilmis diger ¢aligmalar sonucu elde edilmis verilerle benzer niteliktedir
[Yokas vd., 2008]. ingiltere Prescot’da Cu-Cd rafinerisi ¢evresinde ciddi boyutlara
varan toprak ve bitkide kontaminasyon ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Yas
halkalarinda Cd i¢in meydana gelen olaylarla baglantili degisimler Cu igin tespit
edilememistir. Yas halkalarindaki metal birikiminin atmosferik metal depozitlerinden
degil, c¢ogunlukla kokten alimdan kaynaklandigi ve metallerin dokular arasi
gecislerinin olabilecegi diislinlilmektedir. Bu sebeple dendrokimyasal analizlerin
atmosferik metal depozitleri icin cevresel kirlilik izlemede gilivenle

kullanilamayacag: diistintilmektedir [Watmough ve Hutchinson, 2003].
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Amerika Birlesik Devletleri Nevada, Tahoe Golii havzasinda yapilan bir
calismada Pinus jeffreyi tiiri gam agacglarinda eser element birikimleri aragtirilmistir.
Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Ba ve Pb derisimleri tespit edilmis, aga¢
gevresi ve agac¢ dokularindaki metal derisiminde meydana gelen degisiklikler
arastirllmis ve trafikten kaynaklanabilecek metal derisiminde meydana gelen
degisiklikler degerlendirilmistir. Ornekleme yapilan agaclar arasi farkliliklar tespit
edilmis ve bunlarin bitki fizyolojisinden kaynaklandigi diisliniilmistiir. Agac
dokularindaki analizlerde en iyi korelasyon Ba, Sr, Mn ve Co i¢in elde edilmistir. Co
yildan yila siirekli artig gostermis, Sr ve Ba ise tam tersi bir egilim gostermistir. Mn
stirekli degisken derisimler gostermistir. Co derisiminin 6zelikle otoyol yakininda
yiiksek, Sr, Ba ve Mn’nin ise diislik degerlerde oldugu belirtilmistir [Kirchner vd.,
2008]. isveg, Stockholm’deki bir parkta, mese agaci yas halkalar1 analiz edilerek Pb
ve Cd birikimi arastirilmistir. Yas halkalarinda ardisik yillarda Pb ve Cd birikimleri
tespit edilmis, 19. yy’da ksilemdeki Pb ve Cd orani oldukg¢a diisiik iken 1950’lerde
tetrahedral kursunun yakitlarda kullanilmaya baslamasiyla paralel nitelikte artis
gbozlemlenmistir. Trafik yogunlugu ile Pb alimi arasinda pozitif bir korelasyon,
ksilemdeki Pb diizeyi ile yola olan uzaklik arasinda ise negatif bir korelasyon rapor
edilmistir. Calismada ayn1i zamanda Cd’nin aga¢ yas halkalarinda Pb’den daha
diizensiz bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Calismayla kursunun bitkiye
transferi ve depolamasi konusu net olarak anlasilamamakla beraber, kursun
kirliliginin izlenmesinde metod olarak kullanilmasi i¢in bu problemler konusunda

calismalar yapilmasi gerektigi belirtilmistir [Kardell ve Larsson, 2010].

Dogu Pennsylvania’daki Lehigh vadisi (notral topraklar) ve Pocono
ormanlarinda (asidik topraklar) mese tiirlerinin yas halkalar1 ile yapilan analizlerde,
hava kirliligi ya da asit yagmurlarinin etkilerinin izlenmesi amaglanmistir. Bazi eser
elementlerin son yillarda derisimlerinde net sekilde artis tespit edilmesine ragmen,
hava kirliligi ya da asit yagmurlarinin ormanlara kesin olarak bir etkisi tespit

edilememistir [Majumdar vd.,1990].
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2.4.2. Secilen Alanda Element Kirliligi Konusunda Yapilmis Caligsmalar

Calisma alam1 olan Kazanli-Karaduvar bolgesinde daha once yapilan bir
arastirmada, toprak Ornekleri alinarak analiz edilmis, agir metallerin dogal kayag
yapisindan mi, antropojenik kaynaklt mi oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir.
Sonuglardan, Co, Cr, Mn ve Ni gibi agir metallerin litolojik faktdrlerden
kaynaklandigi, Cu, Pb, Zn, Cd, Mo As ve V gibi agir metallerin ise antropojenik
kirlilik kaynaklar1 sonucu topraga karistigi yorumlanmustir [Giiler, vd., 2010].
Kazanli bolgesini de i¢ine alan bir ¢alismada ise, tarimsal ilaglarin etken maddesinde
yer alan agir metallerin sulardaki kalintilar1 arastirilmistir. Farkli periyotlarda farkli
noktalardan alinan numunelerde, tarimsal ila¢ kaynakli olabilecegi diisiiniilen Cu,
Mn, Cr, Ni ve Mo gibi agir metaller tespit edilmis, pH, tuzluluk ve iletkenlik gibi
analizler yapilmistir. Agir metal derisimlerinin bu parametrelerin etkisinde olmadigi
bununla beraber donemsel ve bolgesel degisimlerin s6z konusu oldugu belirtilmistir

[Kumbur vd., 2008].

Delicay ve Tarsus Cay1 arasindaki bolgenin mineralojik ve jeokimyasal
yapisinin arastirildigr bir ¢aligmada bolge dogu (Tarsus Cayi) ve bati (Delicay)
topraklar1 seklinde ikiye ayrilmis; dogu boliim topraklari, batt boliim topraklarina
gore genel olarak Ni bakimindan daha zengin iken, bati bolim topraklarinin da Fe
bakimindan daha zengin oldugu tespit edilmistir. Dogu boliim topraklari genellikle
yiiksek Ni, diisiik Co igerirken; bat1 boliim topraklarinin ¢ogu yiiksek Co ve diisiik Ni
icerdigi belirtilmistir. Hem dogu boliimii hem de bati boliimi topraklarinin Ni
derigimlerinin ve bati boliim topraklarinin Co derigimleri diinya ortalamasinin ¢ok
tizerinde oldugu; buna karsin, hem dogu, hem de bat1 boliim topraklarinin Cr ve Fe
derigimleri diinya ortalamasinin altinda oldugu yorumu yapilmistir [Kurt vd., 2014].
Mersin Kazanli’da Cu, Mn, Zn, Cd ve Pb metallerinden kaynakli biyojeokimyasal
anomalilerin incelendigi ve cevresel ortamin yorumlandigi bir ¢alismada, 19 bitki
tiirli, toprak ve sudan Ornekler alinmis, AAS ile analiz edilmistir. Bitkilerde ve
toprakta element igerikleri bakimindan Mn ve Zn igin derisim diizeylerinin normal
diizeylerden fazla oldugu ve boélgenin bu elementlerce de kirlenmis olabilecegi

belirtilmistir. Incelenen bitki tiirleri ile topraklar arasinda Pb ve Cd element diizeyleri
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acisindan dogrusal bir iligki saptanamamistir. Calisilan bitki tiirlerinin indikator bitki

olabilecegi yorumu yapilmistir [Demir ve Ozdemir, 2013].

Mersin Ili, Kazanli Bolgesi'nde kromatli bilesikler iireten bir endiistriyel
tesis yakiindaki tarimsal alanda toplam Cr, Cd, Ni ve Pb diizeyleri arastirilmistir.
Ozellikle galisma alaninin kuzey ve kuzeybatisinda hakim riizgarin etkisi ile yiiksek
Cr ve Ni derigimleri tespit edilmistir. Pb derisimleri sadece yol kenar1 topraklarda
limit istii degerlere ulagsmistir. Kadmiyum derisiminin ise toprak i¢in Ongoriilen

limitler kapsaminda oldugu belirtilmistir [Kd6leli ve Halisdemir, 2005].

Mersin 1li, Delicay cevresi, Kazanhi-Karaduvar Bolgesi’nde aga¢ yas
halkalar1 kullanilarak kirlilik izlemesi yapildigina dair bir ¢alisma mevcut degildir.
Agag yas halkalar1 kronolojik veri imkani sunmasi bakimindan bitkilerle yapilmis
metal analizi ¢aligmalarindan farkli degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
servi agact tirtiniin (Cupressus sempervirens)’ de daha oOnce yas halkasi

calismalarinda kullanildigina dair literatiir bilgisine rastlanmamastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Calismada Kullanilan Maddeler

3.1.1.1. Servi (Cupressus sempervirens)

Mersin 1li, Akdeniz Ilgesi, Kazanli-Karaduvar Bélgesi’nde aga¢ siklig1 ve
niteligine baglh olarak yol kenari, refiij, ev bahgesi, mezarlik gibi gesitli noktalardaki
servi agaclari ile calisilmistir. Calisma sahasinda yapilan gbzlemler neticesinde, agag
yas halkalar1 olusturma ve ¢ok yillik olma 6zelliklerine gore degerlendirildiginde, en
yaygin rastlanan agag¢ olarak Cupressus sempervirens adli servi tiirii belirlenmistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Servi agaci1 (Cupressus sempervirens) gorsel detaylari

Cupressus sempervirens tiirti Akdeniz servisi olarak bilinen, Akdeniz ve
Ege’ de dogal olarak yetisen bir tiirdiir (Sekil 3.1). Yaz-kis yesil olan bu tiir, siitun
formludur. 25 m’ye kadar boylanabilmektedir [Akkemik, 2011]. Govde iri

kahverengi, dallar sik, dalciklar ince ve dort koselidir. Kuru, kumlu, kiregli

44



Ayhan G. 2015, Mersin Ilinde Bulunan Delicay Deresi Cevresindeki Element Kirliliginin, Aga¢ Dokularinin Analiz Edilmesi
Yoluyla Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

topraklarda yetisebilmektedirler. Tuza kars1 dayaniklidirlar. Asirt soguk havada zarar
goriirler. Serviler nemli, iyi havalanan ve pH’s1 nétr (pH=7) ortamda iyi gelisim
gosterirler. Bununla beraber, Akdeniz servisi toprak konusunda ¢ok secici degildir.
Cok farkli ana kaya ve toprak kosullarinda dogal olarak yetisebilmektedir [DuCros
vd., 1999; Sabuncu ve Caliskan, 2007].

Calisma alaninda agag sayisi az olsa da, en ¢ok bulunan agag tiirii olmasi ve
literatiir ¢alismalarinda servi agact (Cupressus sempervirens) igin veriye

rastlanamamig olmasi bu bitki tiiriiniin tercih edilmesinde belirleyici olmustur.

3.1.1.2. Calismada kullanilan kimyasal maddeler

alismada ornek kiillerinin ¢ozelti haline getirilmesinde % 65°1lik nitrik asit
Calig ¢ g

(HNOs3, Sigma Aldrich) ve 95-97%’lik stilfuirik asit (H,SO4, Merck) kullanilmustir.

Asit banyosu hazirlama, malzemelerin durulanmasi ve hazirlanan 6rnek
¢ozeltilerinin seyreltilmesi icin kullanilan ultra saf su, Mersin Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliim Laboratuvari’ndaki saf su cihazinin (Elga PureLab LAG611)
besledigi ultra saf su cihazindan (Elga PureLab UHQ-PS-MK3) temin edilmistir.

3.1.2. Calismada Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Numune alinan servi agaclarinin tespiti ve haritalama islemleri ig¢in
koordinatlar1 alinmistir. Koordinat alma Magellan Explorist 310 el tipi GPS cihazi ile
yapilmugtir.

Calismada artim burgusu, aga¢ govdesine girilerek yas halkalarinin seritler

halinde goriilebildigi ¢ubuk seklinde oOrnekleri almak icin kullanilmistir. Artim
burgusu (Haglo6f), 30 cm uzunlukta ve 5 mm yarigaphidir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Artim burgusu

Omnekler yillara gore parcalara ayrildig andan itibaren, kurutma, tartim ve
yakma iglemleri esnasinda, IsoLab marka kapakli 15 mL’lik porselen krozelerde
muhafaza edilmistir. Kurutma ve yakma islemleri i¢in Mersin Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan etiiv (Thermo Scientific Heraeus T-
12) ve kiil firm1 (Thermo Scientific Heraeus) kullanilmigtir. Tartim iglemleri igin,
Mersin ~ Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda bulunan hassas terazi (Citizon) kullanilmistir. Elde edilen kiillerin
asitle muamele islemleri i¢in Mersin Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii

Laboratuvari’nda bulunan 1sitici (hot-plate) kullanilmistir.

Metal analizleri igin, Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim, Arastirma
ve Uygulama Merkezi (MEITAM)’nde bulunan, Indiiktif Olarak Eslestirilmis
Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS, Agilent 7500ce) kullanilmistir.

Analitik bir cihaz olarak ICP-MS iki iiniteden olusmaktadir:

1) indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP) ve
2) Kiitle spektrometresi (MS)
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Analiz edilmek istenen 6rnekteki elementler ICP’de iyonlastirildiktan sonra
kiitle spektroskopisine gonderilirler ve burada kiitle/yiilk (m/z) oranlarina gore
ayrilarak Olciiliirler. ICP-MS’teki plazma optik emisyon spektrometresinde
kullanilan Argon (Ar) plazmasi ile aymidir. Periyodik tablodaki bir¢ok elementin
birinci iyonlagsma enerjileri argonun iyonlagma enerjisinden (15,76 eV) kii¢lik oldugu
icin elementler plazma igerisinde pozitif iyonlara doniisiirler. Bir ICP-MS cihazinda

esas olarak su boliimler bulunmaktadir:

Ormek gonderici sistem
ICP

Aktarici koniler

Iyon lens sistemi

Kiitle se¢ici

Dedektor

N o a B wbdh e

Vakum sistemi

ICP-MS direkt olarak ¢ozeltide iz element derisimlerinin belirlenmesi igin
uygundur. Bir¢ok element i¢in gozlenebilme sinirt ng/L’nin (ppb ve daha diisiik
derisimler) altindadir. Cok sayida elementi ayni anda analiz edebilme ozelligi
sayesinde nitel analizlerde ve izotop oranlarinin belirlenmesinde oldugu gibi, basta
metalik elementler olmak {izere periyodik tablodaki elementlerin biiyiik
cogunlugunun nicel ve yari-nitel tayinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. ICP-

MS’in ¢alisma aralig1 diger yontemlere oranla oldukga genistir.
Birgok element igin pg-mg/L  arasinda  kalibrasyon  grafikleri

cizilebilmektedir ve bu farkli derisime sahip bir¢ok elementin ayni anda analizine

olanak saglamaktadir [http://www.icpmslab.mersin.edu.tr, 2014].
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3.2. YONTEM

3.2.1. Saha Calismalar1

3.2.1.1. Ornekleme

Calisma alan1 ve drnekleme noktalarini gosteren yer bulduru haritast Sekil

3.3’te verilmistir.

TURKIYE

Calisma Alami

180 360 km

Olgek

AKDENIZ

0 500 1.000 2.000 m
N E—
4, Ornekleme Noktalari

Sekil 3.3. Caligsma alanin1 gdsteren yer bulduru haritasi

Calismada kullanilabilecek servi agaglari belirlenirken fidan olmamasina
dikkat edilmistir. Ornek alinacak nokta govdeyi enlemesine ortalamistir. Egri,

dallanmis, kurumaya yiiz tutmus, ortasi bos, ¢ift koklii, boyanmis ve 100-130 cm
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altinda, cilirlime ve boceklenme olan agaglardan 6rnek alinmamistir. Aga¢ 6rnekleri
artim burgusunun agaci oyacak bicimde gévdeye sokulmasi ile elde edilmistir. Agaca
girilirken toprak istii ylizeyden 130 cm yukaridan artim burgusunun saplanmasina
dikkat edilmistir (Sekil 3.4). Vida seklindeki agiz govdede ilerledik¢e burgunun
agaca giren kismi kadar bir cubuk kesilmistir. Artim burgusu i¢inden ¢ikarilan bu
cubuk seklindeki orneklere ‘artim kalemi’ denmektedir [Geng, 2008] (Sekil 3.5).

Egri, kirllmis, ya da lekeli artim kalemi kullanilmamustir.

Sekil 3.4 Artim burgusu ile 6rnekleme

Delicay Deresi c¢evresinde, kentlesme ve sanayilesmenin beraberinde
getirdigi yapilar, agac sayisint ve sikligin1 azaltmistir. Mevcut agaclarin 6zel ya da
kurumsal miilklerin bahg¢esinde olmasi da oOrnek elde etme sansini olumsuz

etkilemistir.
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Sekil 3.5. Artim kalemi

Omek elde etmek igin aga¢ govdesine girilmesi sonucu olusan deligin,
agaca zarar verebilecegi diisiiniilerek, miimkiin oldugunca az noktadan agaca giris
yapilmaya ¢alisilmis, delik kistm agacin kendi recinesi ile kapatilarak ¢alismanin
yaratabilecegi bir olumsuzluk en aza indirgenmeye caligilmistir. Asgari sayida ve en
uygun Ozellikte agaclarin segilmesine Ozen gosterilerek gereksiz denemelerden

kac¢imilmastir.

Toplam 15 agactan 6rnek alinmis ve her bir agacin bilgileri kodlanarak
kaydedilmistir (Sekil 3.6). Artim kalemleri, aga¢ kodlarinin etiketlerle belirtildigi
agz1 kapali posetlerde muhafaza edilmis ve islem goriinceye kadar buzdolabinda

saklanmigtir (Sekil 3.7).

TR 33 N 001
Agac Numarasi
Numune Grubu

Mersin

v

Tiirkiye

Sekil 3.6. Ornek kodlama

50



Ayhan G. 2015, Mersin llinde Bulunan Deli¢ay Deresi Cevresindeki Element Kirliliginin, Aga¢ Dokularinin Analiz Edilmesi
Yoluyla Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

Sekil 3.7. Artim kalemi (etiketlenmis)

3.2.1.2. Koordinat tespiti

Calisma alanindaki agac¢ yerlerinin koordinatlari, GPS cihaz1 ile
kaydedilerek tespit edilmistir. Cok yakin noktalardaki agaglar i¢in agac
numaralandirmasinin yani sira yon gibi ayirt edici Ozellikler not edilmistir.

Ormnekleme yapilan agaclarin kodlar1 ve koordinatlar1 Cizelge 3.1. de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. Agac kodlar1 ve koordinatlar

Koordinatlar (WGS-84)
X Y

Agac Kodu

TR 33N 001 650940 4076559

TR 33 N 002 650956 4076555

TR 33 N 003 650972 4076551

TR 33 N 004 650240 4076743

TR 33 N 005 650514 4076662

TR 33 N 006 651887 4077657

TR 33 N 007 655089 4077396

TR 33 N 008 655117 4077341

TR 33 N 009 655115 4077341

TR 33 N 010 655098 4077335

TR 33N 011 652466 4075394

TR 33 N 012 652074 4075289

TR 33 N 013 652086 4075257

TR 33 N 014 650613 4076656

TR 33 N 015 653131 4075798

3.2.2. Laboratuvar Calismalari

3.2.2.1. Yas belirleme

Calismada kullanilan artim kalemlerindeki yas halkalari bilyiite¢ yardima ile
0z kismina kadar sayilmistir (Sekil 3.8). Pes pese koyu ve agik seritler yaz ve bahar
olmak tizere bir yila karsilik gelmektedir. Kurak gecen ya da besin azligmin s6z
konusu oldugu yillarda seritler ince olmaktadir [Lepp, 1975; Fritts, 2001; Akkemik,
2004; Piarc1 ve Cetin, 2012].
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‘, -

Sekil 3.8. Biiylite¢ yardimui ile yas halkalarinin belirlenmesi

Artim kalemleri, distan ice dogru 10 yillik parcalara ayrilarak ¢elik bicak ile
kesilmis, artik yillar (10 yildan az olan pargalar) ve 6z kisimlar1 ayrilmistir (Sekil
3.9).

A

v
A
v
A

10 y1l 10 yil 10 yl 2 yil

Oz

& »
<« »

Her siyah ¢izgi ve yanindaki bosluk yaz ve bahar odunu olmak iizere 1 yila karsiik gelmektedir.

Sekil 3.9. Artim kalemlerinde yas belirleme

3.2.2.2. On islemler ve ICP-MS analizi

Ormneklerin  yillara gdre pargalara ayrilmasindan sonraki islemler,
parcalardaki metal derisimlerinin analizine y&neliktir. Orneklerin ¢dzelti haline

getirilmesi ve yikama islemleri i¢in kullanilacak kral suyu, nitrik asit ve stlfiirik
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asitin v/3v oraninda, koyu renk bir sisede karistirilmasiyla olusturulmustur [Giiler
vd., 2010]. Kullanilacak cam ve porselen malzeme kral suyunun %10 oraninda ultra
saf su ile seyreltildigi yikama suyunda 24 saat, daha sonra da durulanma igin ultra saf
suda 24 saat bekletilmistir [Kirchner vd., 2008]. Ornek pargalarinin konulacag
krozeler  kapaklariyla  birlikte,  yikanma-durulanma  isleminin  ardindan

numaralandirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Numaralandirilmis kapakli, porselen krozeler

100°C’de etiivde 16 saat kurutulan krozeler, desikatérde sogutulduktan
sonra tartilmistir. Darasi alinan krozelere numaralarina gore, aga¢ Ornekleri
konulmus ve 6rnek pargalar1 da 100°C’de etiivde 16 saat kurutulmus (Sekil 3.11),
desikatorde sogutulduktan sonra tartilarak kuru agirliklari tespit edilmistir (Sekil
3.12). [Misra vd., 1993; Thy vd., 2006; Kirschner vd., 2008].
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Sekil 3.11. Yillara gore ayrilmis, kurutulmus artim kalemi pargalari

Sekil 3.12. Krozelerin tartimi
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Bu islemin ardindan, igerisinde 6rnek pargalar1 bulunan krozeler, metallerin
ucmasint 6nlemek i¢in 400°C’de kiil firminda 24 saat silireyle yakilmis ve
sogutulduktan sonra tekrar tartilarak kiil agirliklarn tespit edilmistir (Sekil 3.13)
[Kirschner vd., 2008].

Sekil 3.13. Kiil hale gelmis 6rnek parcalari

Tartim islemlerinin ardindan, kiil haldeki Ornek pargalarinin ICP-MS
cihazinda analiz edilebilmesi i¢in, 1sitic1 (hot plate) {izerinde her bir krozeye 1 mL
kral suyu ilave edilerek c¢alkalanmistir. Cozlinen kiiller, asit ilavesi ile ilk once
portakal renkli bir ¢6zelti halindedir. Isinin etkisi ile rengin acik sari-beyaz oldugu ve
kroze tabaninda higbir kalintinin goriilmedigi anda reaksiyonun tamamlandigi kabul
edilmistir. Krozedeki ¢dzeltinin yaklasik 1 mL oldugu kabul edilmistir (Sekil 3.14,
3.15).
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Sekil 3.15. Kiillerin ¢dziinmesi ve renk degisimi
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ICP-MS analizleri i¢in 15 mL’lik polietilen 6rnek tiipleri kullanilmigtir.
Krozedeki ¢gozeltiler dikkatle polietilen tiiplere aktarilmig ve ultra saf su ile 10 mL’ye
seyreltilmistir (Sekil 3.16 a, b) [Kirschner vd., 2008]. Kullanilan 6rnek tiipleri ve

kapaklar1 da kroze numaralarina gore numaralandirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. ICP-MS analizi i¢in hazir 6rnek tiipleri
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Her bir kroze i¢in ayni1 islemler tekrarlandiktan sonra, ornek ¢ozeltileri ICP-
MS analizleri i¢in hazir haldedir. MEITAM biinyesindeki ICP-MS cihazi ile analiz

edilen 6rnek ¢ozeltilerinde ppm ve ppb diizeyde metal tiirlerinin tespiti yapilmistir.
Orneklerde tespit edilen metal derisimleri yillara gére, ArcGIS 9.3 entegre

cografi bilgi sistemi (CBS) programi kullanilarak bolgeye ait bir tematik haritaya

islenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. SAHA CALISMALARI

Bitkilerin su ihtiyacint Delicay Deresi ve onu besleyen yer alti, yer {isti
kaynaklardan sagladigi Kazanli-Karaduvar Bolgesi'nde, yiiriitiilen faaliyetler ve
kentsel yasamin aga¢ varligini olumsuz yonde etkiledigi, calisma i¢in uygun nitelikte
agac sayisinin az oldugu gozlemlenmistir. Aga¢ sayisinin azhigi ve dagilimindaki
diizensizlik, sistematik bir Ornekleme yapilmasina imkan vermemistir. Kazanli-
Karaduvar Bolgesi genelinde yapilan saha aragtirmalar1 sonucunda amacina uygun ve

erisim sikintis1 olmayan noktalardaki agaclar ile 6rnekleme yapilmistir.

4.1.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Delicay Deresi, Mersin Il merkezi kuzeyindeki Degirmendere K&yii
civarinin sularini toplar ve Deligay adiyla Mersin'in dogusunda Kazanli-Karaduvar
arasinda denize dokiiliir [Mersin 11 Cevre Durum Raporu, 2013]. Deligay Deresi’nin
sehir icinden gecen ve denize yakin kisimlarinda kirlenme ve desarjlarin yogun
oldugu gozlenmistir. Mevsimsel olarak su akiginin bulunmadigi dénemler mevcuttur.
Ancak asagi kotlara dogru drenaj kanali baglantilar1 ve yer yer taban suyunun ytiksek
oldugu noktalarda su ¢ikis1 bulunmaktadir. Dere boyunca bir¢ok noktadan sulama
amacli su alim1 s6z konusudur. Delicay’in denize dokiildiigii yakin noktalarda sebze
ve yesilliklerin yikandigi, benzer sekilde hali, ylin ve ara¢ yikandigi gozlenmistir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Deligay Deresi’nden fotograflar
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Kazanli-Karaduvar Bolgesi, Delicay Deresi’nin Akdeniz’e dokiildiigi sahil
seridinde konumlanmistir. Bolgede, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler yogun bigimde
ve i¢ ice yiiriitiilmektedir. Ozellikle 1962 yilinda kurulan petrol rafinerisi ile bu alan,
petrol dolum tesislerinin tercih noktasi haline gelmistir [Gller vd., 2010]. 2010
yilinda faaliyete alinan Atiksu Aritma Tesisi Delicay Deresi’nin denize dokiildigi
noktanin batt kiyisindadir. Bunlarin disinda, bolgedeki baslica tesisler olarak, kimya
endiistrileri, giibre endiistrisi, gida endiistrileri, plastik endiistrisi, 1970-1994 yillar
arast isletilmis suan aktif halde olmayan bir termik santral ve TRT’ye ait baz
istasyonu da sayilabilir. Petrol rafinerisinde 2004 yilinda meydana gelen yakit tank1
yangini ve beraberindeki patlamalarla ¢evreye yayilmis kirleticiler de ¢aligma alanina
dair dikkat c¢ekici durumlardandir [Giiler vd., 2013]. Bolgedeki giibre endiistrisinde
toplam 744x10° ton/yil’a ulasan DAP (diamonyum fosfat) ve CAN (kalsiyum
amonyum nitrat) glibreleri Uretilmektedir ve tarimsal faaliyetlerde Dithoneblue M-
45, Ditone M-22, Thiodan 25 WP ve Tamaron SL 600 gibi etken maddesi Cu ve Mn
olan giibreler kullanilmaktadir [Kumbur vd., 2008; Giiler vd., 2010].

4.2. LABORATUVAR CALISMALARI
4.2.1. Yas Belirleme

Aga¢ yas halkalarimin  tahmininde nitel goézlem  yOntemlerine
basvurulmustur. Yas halkalarinin olusumu, aga¢ metabolizmasi ile dogrudan iligkili
oldugundan, net sekilde goriilebilir halkalar beslenmenin ve biiylime icin gerekli
faktorlerin optimum degerlerin iistiinde oldugu kosullarda olusabilmektedir [Lepp,
1975; Akbulut ve Ozkan, 2004]. Agactaki yaralanma, yamk, mantar veya
boceklenmeden kaynakli leke ve izler numune alinan noktaya denk gelmis ise yas

tahmininde hataya sebep verebilmektedir.

Yas halkalarinin meteorolojik caligmalar ya da karbon analizleri i¢in
kullanildig1 alanlarda bu is ig¢in Ozellesmis cihaz ve ekipmanlardan, bilgisayar
programlar1 ve modellemelerden faydalanilmaktadir. Ancak bu gibi ¢aligmalar icin

yas halkalarinin daha belirgin oldugu, cam ve kayin (6rnegin; Pinus nigra, Pinus
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sylvestris, Fagus orientalis) gibi ¢ok yillik belli agag tiirleri kullanilmaktadir [Avci,
2007; Pinarc1 ve Cetin, 2012].

Calismada toplanan 6rneklerde yapilan yas tayinlerinde 1 ve 10; 12 ve 15; 7
ve 11 nolu orneklerin yaslarinin ayni ve sirast ile 41; 21; 33 oldugu saptanmustir.
Bolgede bulunan en yash agag¢ yasi 61 (13 nolu 6rnek) ve en geng agac yasi 21
olarak bulunmustur. Calismada belirlenen agag¢ yaslari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Ortalama agac¢ yas1 40 £12 yas olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Agag yaslar1 bulgusu

Agac Kodu Agac Yasi
TR 33 N 001 41
TR 33 N 002 30
TR 33 N 003 39
TR 33 N 004 56
TR 33 N 005 49
TR 33 N 006 51
TR 33 N 007 g8
TR 33 N 008 49
TR 33 N 009 31
TR 33 N 010 41
TR 33N 011 33
TR 33 N 012 21
TR 33 N 013 61
TR 33N 014 45
TR 33 N 015 21
Ortalama agag yas1 (£SD) 40 (£12)

4.2.2. Kuru Ornek Agirliklart

Yaslar1 belirlenen oOrnekler, 10’ar yillik parcalara ayrildiktan sonra
kurutulmus ve kuru agirliklart tespit edilmistir. Tartimlar 3 kez tekrar edilmis ve
tartim degerlerinin ortalamasi alinmistir. Tespit edilen agac yaslarina gore artim
kalemleri, izleme ve karsilastirmada kolaylik saglamasi i¢in 10 yillik parcalara

ayrilmistir. Calisilan agaglarda 1993-2012 yillar1 arasinda yer alan periyotlar ortaktir.
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Karsilagtirma bu periyotlarda yapilacagi igin, Cizelge 4.2°de 1993-2002,

2003-2012 yillart arasi parcalarin kuru agirliklar ile tim artim kalemlerinin kuru

agirliklari belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Ornek Agirliklar:

Kuru Ornek Agirhig (mg)

Aga¢ Kodu  =5537602 2003-2012 Tiim Ornek
33 N 001 0,193 0,144 0,762
33 N 002 0,210 0,131 0,595
33 N 003 0,203 0,163 0,647
33 N 004 0.121 0,182 0,982
33 N 005 0,104 0,105 0,807
33 N 006 0,125 0,157 0.773
33 N 007 0,247 0,344 1,029
33 N 008 0134 0,161 0,702
33 N 009 0,196 0,164 1,03
33 N 010 0,282 0,327 11
33 N 011 0,103 0,112 0,658
33 N 012 0,512 0,199 0,896
33N 013 0,162 0,105 1,052
33 N 014 0172 0,151 1,007
33N 015 0.613 0,433 1.108

4.2.3. Metal Analizleri

Calismada kullanilan agag orneklerinin yaslari farkli oldugundan, tiim

orneklerde ortak olan 1993-2012 yillar1 esas alinarak karsilastirma yapilmastir.

Bununla birlikte 6rneklerdeki metal derisimlerinde, 6z kismindan baglayarak yildan

yila meydana gelen degisimler de yorumlanmistir. ICP-MS analizlerine gore her bir

Ornegin ortak yillar olan 1993-2012 yillar1 aras1 K, P, Cu, Mo, As ve Pb derisimleri

Cizelge 4.3’te belirtilmistir. Diizenlenen grafikler ve tematik haritalar asagida

belirtilmistir (Sekil 4.2-Sekil 4.37).
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Cizelge 4.3. 1993-2012 yillar aras1 K, P, Cu, Mo, As ve Pb derisimleri

N K (ppm) P (ppb) Cu (ppb) Mo (ppb) As (ppb) Pb (ppb)
ga¢
Kodlarn | 1993- 2003- 1993- 2003- 1993- 2003- 1993- 2003- 1993- 2003- 1993- 2003-
2002 2012 2002 2012 2002 2012 2002 2012 2002 2012 2002 2012
33N 001 | 325,631 | 621,231 | 28267,148 | 38720,609 | 763,796 | 1308,437 | 317,122 | 217,220 | 36,178 | 198,617 | 99,536 | 97,303
33 N 002 | 296,337 | 500,916 | 14800,190 | 22858,015 | 663,654 | 991,908 | 127,878 | 194,504 | 385,300 | 578,092 | 94,334 | 339,099
33N 003 | 188,134 | 428,720 | 11226,982 | 30281,690 | 908,567 | 1161,543 | 122,550 | 214,391 | 557,400 | 557,440 | 135,746 | 274,587
33 N 004 | 460,544 | 676,944 | 12976,936 | 20788,609 | 945,799 | 609,200 | 294,481 | 190,307 | 1512,026 | 891,292 | 190,610 | 174,096
33N 005 | 277,469 | 411,258 | 18650,048 | 57366,131 | 1430,489 | 4698,581 | 234,228 | 262,441 | 58,782 | 846,878 | 872,675 | 455,724
33 N 006 | 358,459 | 528,199 | 35409,055 | 48485,041 | 918,983 | 1298,218 | 225,179 | 201,273 | 551,469 | 1151,432 | 306,195 | 203,565
33 N 007 | 350,384 | 539,564 | 40993,137 | 74087,209 | 1214,372 | 1266,860 | 122,285 | 105,465 | 450,666 | 56,145 | 137,788 | 100,669
33 N 008 | 364,785 | 668,854 | 28834,324 | 42346,749 | 1316,048 | 1421,672 | 165,973 | 193,313 | 945,691 | 573,684 | 210,996 | 189,598
33 N 009 | 249,771 | 262,523 | 26474,783 | 34210,847 | 1035,914 | 1344,302 | 157,871 | 236,076 | 302,669 | 309,512 | 298,268 | 238,452
33 N 010 | 302,268 | 467,472 | 47639,972 | 55802,507 | 922,750 | 1059,003 | 105,245 | 143,656 | 329,766 | 380,465 | 147,023 | 804,891
33 N 011 | 345,446 | 479,185 | 25717,054 | 33418,955 | 1134,593 | 1101,683 | 235,368 | 211,515 | 671,899 | 926,484 | 343,023 | 634,544
33NO012 | 80,176 | 205,369 | 11313,171 | 15081,786 | 766,244 | 544,957 | 64,410 | 126,994 | 99,044 40,567 | 130,693 | 612,795
33 N 013 | 246,000 | 294,000 | 17622,455 | 38647,619 | 562,307 | 1044,000 | 148,920 | 260,952 | 128,112 | 140,162 | 271,314 | 680,952
33 N 014 | 240,649 | 392,956 | 21847,134 | 42093,483 | 871,569 | 1041,870 | 127,041 | 202,238 | 499,247 | 480,579 | 513,955 | 589,203
33N 015 | 93,495 | 463,693 | 12836,648 | 44534,348 | 1487,447 | 2288,382 | 58,070 | 96,657 | 215,324 | 243,476 | 81,187 | 145,689
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4.2.3.1. Potasyum (K)

Sekil 4.2-Sekil 4.5’teki grafikler incelendiginde tiim orneklerde K
derisiminin 0z bolgelerinden son yillara dogru artis halinde oldugu gozlenmistir.
Karsilagtirmanin yapilacagr yil araligi olan 1993-2012 yillar1 arasinda; Cizelge
4.3’ten anlasilacagi iizere en yiiksek potasyum derisimi 1993-2002 ve 2003-2012
periyotlarinda 33 N 004 6rnegindedir. 33 N 004 6rnegi kendi i¢inde incelendiginde
tiim 6rneklerde oldugu gibi son yillara dogru derisiminde artis s6z konusudur. ilk 10
yillik periyot olan 1993-2002 yillar1 arast derisim 460,544 ppm iken, ikinci 10 y1illik
periyot olan 2003-2012 yillar1 arasi derisim 676,944 ppm’dir.

33 N 004 kodlu aga¢ endistriyel alanlarin, petrol tesislerinin arasinda
kalmis, tanker ve kamyon trafiginin yogun oldugu bir bdlgededir. Potasyum (K)
giibre ve bocek oldiiriicii ilaclarda, cam ve seramik sanayinde kullanilmakta, deterjan
ve sabunlarin yapisinda bulunmaktadir. Topraktaki potasyum birikiminin bitkideki
artan derigimlere sebep oldugu diisiiniiliirse, ¢evrede bahsedilen diger kaynaklar
bulunmadig1 i¢in aga¢ dokularindaki potasyum birikimi, kontrolsiizce kullanilan
giibre veya bocek oldiiriiciiler ile iligkilendirilebilir [Tiirkoglu, 2006]. Agacin bir
tarimsal alanda bulunmamasindan dolayr bu aga¢ i¢in K birikiminin kaynagi net
olarak yorumlanamamaktadir. Bitkilerin topraktan alimiyla makro element olan K
elementinin daha c¢ok biyokiitle yapisina kullanildigi diistintilmektedir. 33 N 004
kodlu aga¢ 56 yasindadir ve calisilan agaclar arasinda nispeten yasli bir agactir
(Cizelge 4.1). K derisimindeki artis bitki metabolizmasindaki yavaslama ile beraber
artan biyokiitle ile iligkilendirilebilir.

Watmough ve Hutchinson (2003) ile Kirshner ve ark. (2008) ¢alismalarinda

bitki fizyolojisi ve metabolizmasininin metal akiimiilasyonunu etkileyebilecegini

belirtmisglerdir.
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Sekil 4.2. N 001-N 004 kodlu ornekler i¢in potasyumun (K) yillara gore derigimi
(ppm)
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Sekil 4.5. N 013-N 015 kodlu 6rnekler i¢in potasyumun (K) yillara gére derigimi

(Ppm)
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33 N 004 kodlu agacin konumu ve diger agaclara gore derisiminin

karsilastirmasi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki tematik haritalarda da goriilebilmektedir.
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Sekil 4.6. 1993-2002 yillar aras1 drneklerdeki Potasyum (K) derisimlerini gosteren tematik harita
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Sekil 4.7. 2003-2012 yillar1 aras1 drneklerdeki Potasyum (K) derisimlerini gosteren tematik harita
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4.2.3.2. Fosfor (P)

P i¢in grafikler incelendiginde tiim Orneklerde P derisiminin 06z
bolgelerinden son yillara dogru artis halinde oldugu gozlenmistir. Karsilastirmanin
yapilacagi yil araligt olan 1993-2012 yillar1 arasinda da grafiklerden anlasilacagi
tizere en yliksek potasyum derisimi 1993-2002 periyodunda 33 N 010 ve 2003-2012
periyodunda 33 N 007 orneklerindedir. Ornekler kendi iginde incelendiginde tiim

orneklerde oldugu gibi son yillara dogru P derisiminde artig sz konusudur.

33 N 010 kodlu aga¢ Kazanl tarafinda yani Deligay’in kuzeydogusunda yol
kenarindadir. Endiistriyel alan ve seralara yakindir. Topraktaki P birikimi
yakinindaki tarimsal alanda kontrolsiiz giibre kullanimi ile iligkilendirilebilmektedir

[Tiirkoglu, 2006].

33 N 007 kodlu agag ise 33 N 010 kodlu aga¢ ile ayn1 noktadadir, ancak
kuzey yoniinde tarimsal alanlara yakin bulunmaktadir. Tarimsal alandaki kontrolsiiz
giibre kullaniminin, bitki dokularinda birikime neden oldugu diisiiniilmektedir. 33 N
010 numarali 6rnekteki P derisimin son periyot olan 2003-2012 de 33 N 007
numarali 6rnekten diisiik olmasinin nedeni, 33 N 010 kodlu agacin Mersin-Adana
sehirleraras1 yola daha yakin olmasi, dolayist ile daha fazla kirlilige maruz kalmis
olmasindan kaynaklanmigolabilir. Diger kirleticilerin varligi veya degisen toprak
Ozelliklerinin P alimin1 negatif etkiledigi diisiiniilmektedir [Lindsay, 1979; Basei,
2009; Namli, 2014].
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Sekil 4.8. N 001-N 004 kodlu 6rnekler i¢in Fosforun (P) yillara gore derisimi (ppb)
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Sekil 4.9. N 005-N 008 kodlu 6rnekler icin Fosforun (P) yillara gore derisimi (ppb)
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Sekil 4.10. N 009-N 012 kodlu 6rnekler i¢in Fosforun (P) yillara gére derisimi (ppb)
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Sekil 4.11. N 013-N 015 kodlu 6rnekler i¢in Fosforun (P) yillara gore derigimi (ppb)

33 N 007 ve 33 N 010 kodlu agaglarin konumu ve diger agaglara gore P
derigiminin karsilagtirmas1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki tematik haritalar tizerinde de

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12. 1993-2002 yillar1 aras1 6rneklerdeki Fosfor (P) derisimlerini gosteren tematik harita
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4.2.3.3. Bakir (Cu)

Cu i¢in grafikler incelendiginde, degiskenlik gosteren grafikler bulunmakla
beraber orneklerin genelinde Cu derisimlerinin son yillara dogru arttig1 saptanmustir.
Tespit edilen en yiiksek derisim 1993-2012 yillar1 arasinda, 2003-2012 periyodunda
33 N 005 kodlu agagtadir (4698,581 ppb). 1993-2002 yillar1 aras1 en yiiksek Cu
derigimi ise N 015 nolu agactadir (1487,447 ppb).

33 N 005 kodlu aga¢ Deligay’in kuzeybatisinda bir petrol dolum tesisinin
yola kenarindaki bahg¢e simirindadir. Agacin yetistigi alanda bakir birikiminin nedeni
olabilecek faaliyetlerin yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.2, 2.3 ve Bolim
2.1.1.1). Bununla birlikte bakirin pestisitlerin igeriginde bulunmasi, agacin
bulundugu ¢evrede kontrolsiiz giibre, fungisit ve tarim ilaglarimin kullaniminin

birikime neden olmus olabilecegini diisiindiirmektedir [Kumbur vd., 2008, Giiler vd.,

2009].

33 N 015 kodlu agag i¢in de ayn1 yorumu yapmak miimkiindiir. Bir seranin
yola bakan cephesinde bulunan 33 N 015 kodlu agactaki birikimin de tarimsal
alandaki asir1 pestisit kullanimimin sonucu oldugu diisiiniilmektedir. 33 N 005 deki
derisimin son periyot olan 2003-2012’de fazla olmasinin nedeninin agag¢ yasi ile
paralel metabolizmasinin 33 N 015’¢ nispeten yavas olmasi ile ilgisi oldugu
diistiniilmektedir. 33 N 005 kodlu aga¢ 49; 33 N 015 kodlu aga¢ 21 yasindadir.
Bununla birlikte, 33 N 015 kodlu agagtan alinan artim kaleminin tiim 6rnek kuru
agirligt ve 10 yillik periyotlardaki pargalarn kuru agirliklart 33 N 005°deki

parcalardan fazladir.
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Sekil 4.14. N 001-N 004 kodlu 6rnekler i¢in Bakir’in (Cu) yillara gore derigimi (ppb)
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Sekil 4.15. N 005-N 008 kodlu 6rnekler igin Bakir’in (Cu) yillara gére derisimi (ppb)
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Sekil 4.16. N 009-N 012 kodlu 6rnekler igin Bakir’in (Cu) yillara gére derisimi (ppb)
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Sekil 4.17. N 013-N 015 kodlu 6rnekler igin Bakir’in (Cu) yillara gére derisimi (ppb)

33 N 005 ve 33 N 015 kodlu agaglarin konumu ve diger agaclara gore

derisiminin karsilagtirmasi Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilebilmektedir.

84



Ayhan G. 2015, Mersin Ilinde Bulunan Deli¢ay Deresi Cevresindeki Element Kirliliginin, Aga¢ Dokularinin Analiz Edilmesi Yoluyla Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

\ ! ACIKLAMALAR
Cu (ppb)

o <600

® 600-750
@ 750-1.000
@ 1000-1250

. >1250

dere

Endiistriyel Alaniar

[ ]sera

7777 Petrol Tesisleri

[ ] Konut

E== Termik Santral

:] Baz istasyonu (TRT)
Atiksu Antma Tesisi

[ ] Tanm Alani

e \

0 05 1 2 km
=B E=Esssese @40 BB

Sekil 4.18. 1993-2002 yillar1 aras1 6rneklerdeki Bakir (Cu) derisimlerini gosteren tematik harita
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Sekil 4.19. 2003-2012 yillart aras1 drneklerdeki Bakir (Cu) derisimlerini gosteren tematik harita
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4.2.3.4. Molibden (Mo)

Molibdenin yillara gore derisim grafikleri incelendiginde birikimlerin
degiskenlik gosterdigi gozlemlenmektedir. Karsilagtirma araligi olan 1993-2012
yillart aras1 O6rneklerin genelinde son yillara dogru birikimde artis s6z konusudur.
Bununla birlikte derisimlerde keskin farkliliklar yoktur (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.20-
Sekil 4.) Derisimlerdeki dikkat ¢eken pikler 33 N 003 kodlu agacta 1975-1977 arasi
ve 33 N 008 kodlu agagta 1965-1967 arasi tespit edilmistir. Bu iki 6rnek icin de
derigimlerdeki artis artik yil olarak ayrilmig 3 yillik pargalarda goriilmiistiir ve
birikimler 10 yillik parcalara gore ¢ok daha yogun sekildedir. 33 N 003 kodlu agag,
Deligay’in batisinda, bir petrol tesisinin bahcesinde; 33 N 008 kodlu agac ise
Delicay’in dogusunda Kazanli’da bir tarimsal alanin yol kenarindaki sinirinda
bulunmaktadir. Derigsimlerdeki piklerin goriildiigii tarihler géz oniine alindiginda,
agaclarin bulundugu noktalar ve yakin ¢evresinde kirlilige bagli Mo birikimine sebep
olabilecek bilinen dikkat cekici bir olay tespit edilememistir. Cizelge 4.3’de 1993-
2002 yillar1 aras1 en yiiksek Mo derisimi 33 N 001 kodlu agacta (317,122 ppb);
2003-2012 yillar aras1 en yiiksek derisim ise 33 N 005 kodlu agagta (262,441 ppb)
tespit edilmistir. 33 N 001 ve 33 N 005 kodlu agaclar yanyana iki farkli petrol dolum
tesisinin bahgesinde bulunmaktadir. Mo birikimine neden olabilecek kirlilik
kaynaklar1 olarak ara¢ egzozlari [Ross, 1996] o6zellikle calisilan bolgede kimyasal
giibreler [Kumbur vd., 2008], petrol-petrol tiirevi yakitlar ve petrokimyasal
aktiviteler [Giler vd., 2010; Giiler vd., 2013] sayilabilir. Agaclarin, bulunduklar
konum itibariyle, ¢evredeki petrol dolum tesislerinden kaynakli sizintilar, petrol-
petrol tlirevi atiklarinin ve tanker yikama sularmmin topraga/suya karigmasi gibi

kirlilik kaynaklarinin etkisi ile Mo birikimi gosterdikleri diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.20. N 001-N 004 kodlu 6rnekler i¢in Molibden’in (Mo) yillara gore derigimi

(ppb)
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Sekil 4.21. N 005-N 008 kodlu 6rnekler i¢in Molibden’in (Mo) yillara gore derigimi
(ppDb)
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Sekil 4.22. N 009-N 012 kodlu 6rnekler i¢in Molibden’in (Mo) yillara gore derigimi

(Ppb)
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Sekil 4.23. N 013-N 015 kodlu 6rnekler i¢in Molibden’in (Mo) yillara gore derigimi

(ppb)
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Sekil 4.24. 1993-2002 yillar1 aras1 6rneklerdeki Molibden (Mo) derisimlerini gésteren tematik harita
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4.2.3.5. Arsenik (As)

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.26-Sekil 4.29 incelendiginde As derisimleri
degiskendir. Karsilastirma araligi olan 1993-2012 yillar1 arasinda, 33 N 004 kodlu
agacta 1993-2002 periyodunda As birikimi 1512,026 ppb; 2003-2012 yillar1 arasi ise
33 N 006 kodlu agagta 1151,432 ppb derisimleri tespit edilen en yiiksek degerlerdir.
Sekil 4.13’teki grafikler incelendiginde dikkat ¢eken durum ise Mo ile benzer sekilde
33 N 003 kodlu 6rnek 1975-1977 yillar1 arasi, 33 N 008 kodlu 6rnek 1965-1967
yillart arast derisimlerde meydana gelen piklerdir. Ayrica 33 N 005 ve 33 N 015
kodlu agaglarda 6z bolgesinde diger yillara gore daha yiiksek derisimler
gbzlenmektedir. Aga¢ fidanlar1 ekildikleri ilk yillar kok uzunluklar1 fazla olmadigi
icin topragin iist kisimlarindan ihtiya¢ duyduklari su ve besin maddelerini alirlar.
Bahsedilen agaglardan referansla diger agaglarin 6z bolgerindeki derisimler
incelendiginde, diger yillara oranla derisimlerin yiiksek olusu dikkati ¢cekmektedir.
Bu durum, arsenigin, daha ¢ok topragin {iist kisimlarinda birikim gosterdigini
diistindiirmektedir. Arsenik birikimine neden olabilecek kirlilik kaynaklar
degerlendirildiginde, glibre ve pestisit kullanimi, metal endiistrileri, cam ve seramik
endiistrisi ve fosil yakit kullanimi sayilabilir [Giindiiz, 1994; Giiler vd, 2010]. 33 N
005 ve 33 N 015 kodlu agaglar petrol dolum tesisleri yakinindadir. 33 N 004 kodlu
agac ise yogun trafigin oldugu bir refiijdedir. Buradaki birikimlerin, petrol tesisleri
ve yakit kullanimindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. 33 N 006 kodlu 6rnek ise, Cay
Mabhallesi lkdgretim Okulu bahgesindedir. Yakin ¢evrede arsenik kirliligine sebep
olabilecek bir faaliyet bulunmamaktadir. Bununla birlikte 33 N 006 kodlu agag
ornekleme yapilan noktalar arasinda Deli¢ay’a yakin olan noktadir. Agacin ihtiyag
duydugu su ve besinleri alirken yogun kirlilik yiikii olan Delicay’in da etkisinde

kalmis olabilecegi diisiintilmektedir.
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Sekil 4.26. N 001-N 004 kodlu 6rnekler i¢in Arsenik’in (As) yillara gore derisimi

(Ppb)
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Sekil 4.28. N 009-N 012 kodlu 6rnekler i¢in Arsenik’in (As) yillara gore derisimi

(Ppb)
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Sekil 4.29. N 013-N 015 kodlu 6rnekler i¢in Arsenik’in (AS) yillara gore derisimi
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Sekil 4.30. 1993-2002 yillar1 aras1 drneklerdeki Arsenik (As) derisimlerini gosteren tematik harita

99



Ayhan G. 2015, Mersin Ilinde Bulunan Deli¢ay Deresi Cevresindeki Element Kirliliginin, Aga¢ Dokularimin Analiz Edilmesi Yoluyla Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

ACIKLAMALAR
As (ppb)

o <100

® 100-500
@ 500-750
@ 750-1000

. >1000

dere

— 0|

L Ky Seridi
Endiistriyel Alanlar
[ ]sera

777 Petrol Tesisleri
[ Konut

&= Termik Santral

|:| Baz istasyonu (TRT)
Atiksu Antma Tesisi

[ ] vanm Alani

e \

0 05 1 2 km
[ Se—

Sekil 4.31. 2003-2012 yillar1 aras1 6rneklerdeki Arsenik (As) derisimlerini gosteren tematik harita
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4.2.3.6. Kursun (Pb)

Sekil 4.32-Sekil 4.35’deki grafikler incelendiginde, ¢alisilan agaglarin
genelinde 1993-2012 yillar1 arasi Pb birikiminde son yillara dogru artis oldugu
sOylenebilir. Mo ve As icin 33 N 003 ve 33 N 008 deki tespit Pb i¢cin de soz
konusudur. 33 N 003 kodlu agacta 1975-1977 yillar1 arasi, 33 N 008 kodlu agacta
1965-1967 yillar aras1 Pb birikimlerinde pikler gézlenmektedir. Bu durumdan farkli
olarak 33 N 001 kodlu 6rnekte 1973-1982 yillar1 arasi, 33 N 010 ve 33 N 012 kodlu
ornekte 1993-2012 yillar1 arasi1 derisimlerdeki artislar dikkat ¢ekmektedir. Calisma
alanindaki Pb kirliligine sebep olabilecek faaliyetler olarak, petrol rafinerisi ve
dolum tesisleri, pestisit kullanim1 ve fosil yakit kullanim1 sayilabilir [Giiler vd., 2010,
Giiler vd., 2013]. Ulkemizde kursunun benzin katki maddesi olarak kullanimi 2006
yilindan sonra yasaklanmistir. Bu tarih gz Onilinde bulundurularak grafikler
incelendiginde 33 N 004, 33 N 005, 33 N 006, 33 N 008 ve 33 N 009 kodlu
agaclarda 1993-2002 periyodundan 2003-2012 periyoduna gegildiginde Pb
derisimlerinde azalma goriilmiistiir. Bu agaclar konum olarak yol kenarinda
bulunduklart i¢in ve Pb derisiminde belirtilen tarihe paralellik gosteren azalma
gozlendiginden bu noktalardaki etkili kirlilik kaynaginin ara¢ trafigi oldugu
sOylenebilir [Nabais vd., 2009].
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Sekil 4.32. N 001-N 004 kodlu 6rnekler i¢in Kursun’un (Pb) yillara gore derisimi
(ppb)
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Sekil 4.33. N 005-N 008 kodlu érnekler i¢in Kursun’un (Pb) yillara gore derisimi

(Ppb)
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Sekil 4.34. N 009-N 012 kodlu 6rnekler i¢in Kursun’un (Pb) yillara gore derisimi

(Ppb)
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Sekil 4.35. N 013-N 015 kodlu érnekler i¢in Kursun’un (Pb) yillara gore derisimi
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Sekil 4.36. 1993-2012 yillar1 aras1 6rneklerdeki Kursun (Pb) derisimlerini gosteren tematik harita
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Sekil 4.37. 2003-2012 yillar1 aras1 6rneklerdeki Kursun (Pb) derisimlerini gosteren tematik harita
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. SONUCLAR

Delicay Deresi ¢evresinde, ozellikle endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin
yogun oldugu Kazanli-Karaduvar Bolgesi’nde daha 6nce yapilmig aragtirmalar ve bu

calisma, metal kirliliginin s6z konusu oldugunu gostermektedir.

Yaslar1 21 ile 61 arast degisen toplam 15 agactan Ornekleme yapilmis;
calisma alaninda uygun nitelikte ve sayida aga¢ bulunamamistir. Afa¢ sayisinin
azlig1 ve mevcut agaclarin konumu sistematik 6rnekleme yapilamamasina sebep

olmustur.

Orneklerden alinan artim kalemleri, distan 6ze dogru 10 yillik ve artik yillar
(10 yi1ldan az olan yillar) ve 6z bolgesi seklinde pargalara ayrilmistir. Bu parcalar
ICP-MS ile analiz edilmis, tiim Orneklerde yillara gore K, P, Cu, Mo, As ve Pb

derisimleri tespit edilmistir.

Agacta yildan yila biyokiitle artig1 farkli olabildiginden, halka genisligi o
oranda degismektedir. Bu durum agactan agaca farklilik gostermektedir. Artim
kalemleri yillara gore pargalara ayrildiginda, farkli 6rnek agirliklart dolayisiyla farkl
derisimler ortaya ¢ikmistir. 1 mg 6rnekteki derisim standardini olusturmak icin, 1°e
oranlanan ornek agirliklart agirlik katsayisi olarak belirlenmis ve derisimler agirlik

katsayilari ile carpilmustir.

Agac sayisinin azlhig1 ve farkl tarihgelere sahip farkl faaliyetlerin bir arada
olmasi, ayni yasta agaglarla calisilmasina imkan vermemistir. Derisimlerde meydana
gelen degisiklikler tim Ornekler igin ortak olan, 1993-2002, 2003-2012 periyotlari

bazinda incelenmistir.
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Analizler sonucu N 001, N0O02, N0O03, N006, N009, N010, N0O11, NO12,
NO14 ve NO15 kodlu 6rneklerde As, Mo, Cu ve Pb agir metallerinde, 6zellikle 1973-

2012 yillar1 aras1 yogun birikimlere rastlanmistir.

Servi agacinin (Cupressus sempervirens) yas halkalari ile metal kirliliginin
izlenmesinde kullanildigina dair literatiir ¢alismasina rastlanilmamistir. Bitkide
meydana gelen birikimin, topraktaki veya sudaki miktar ile oranlanmasi ya da kirlilik
kaynaklarinin net sekilde anlasilabilmesi i¢in bitkinin fizyolojisi, karakteristigi, stres
altinda davranislari, bulundugu ¢evredeki gecmisi ve gelisiminin siirekli izlenmesi
gerekmektedir. Ayrica bitki dokulart arasindaki madde aligverisi ve yas halkalarinin
her yone esit sekilde biliylime gosterip gostermedigi de analiz sonuglarin

belirleyecektir.

Agaclardan fazla sayida numune alinmasi, agac1 kurutabileceginden tercih
edilmemistir. Ornek karsilastirmalar1 da gostermistir ki, ayn1 yerdeki 3 agactan es
kosullarda almman Orneklerdeki biriken metal tiirleri ve derisimleri farklilik

gostermektedir (6rnegin NOO1, N002, N0OO3).

Calismadaki tiim orneklerde K ve P derisimlerinin benzer sekilde 6z
bolgelerinden son yillara dogru artis halinde oldugu gozlenmistir. Karsilastirmanin
yapilacagi yil araligi olan 1993-2012 yillan1 arasinda; Cizelge 4.3’ten anlagilacagi
tizere en yiksek K derisimi 1993-2002 ve 2003-2012 periyotlarinda 33 N 004

ornegindedir.

Bitkilerde potasyum (K) birikimi giibre veya pestisit kullanimi ile
iliskilendirilebilir. Ornegin; en yiiksek K birikimi gdsteren 33 N 004 kodlu agag
endiistriyel alanlarin, petrol tesislerinin arasinda kalmais, tanker ve kamyon trafiginin
yogun oldugu bir refiijdedir. Ancak bu agacin bir tarimsal alanda bulunmamasindan
dolay1, K birikiminin kaynagi net olarak yorumlanamamaktadir. Potasyum (K)’un
daha cok biyokiitle yapisina katildigi diisiiniilmektedir. 33 N 004 kodlu aga¢ 56
yasindadir ve K derisimindeki artisin bitki metabolizmasindaki yavaslama ile beraber

artan biyokiitleden kaynaklandig: diisiniilmektedir.
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Fosfor (P) birikimi c¢evredeki tarimsal faaliyetlerde kontrolsiiz giibre
kullanim1 ile iliskilendirilebilmektedir. Tiim o©rneklerde P derisiminin 6z
bolgelerinden son yillara dogru artis halinde oldugu gézlenmistir. 1993-2012 yillar
arasinda en yiiksek P derisimi 1993-2002 periyodunda 33 N 010 ve 2003-2012
periyodunda 33 N 007 orneklerindedir. Tarimsal alandaki kontrolsiiz giibre
kullaniminin, bitki dokularinda birikime neden oldugu disiiniilmektedir. 33 N 007
deki derisim son periyot olan 2003-2012 de 33 N 010 dan fazladir (Cizelge 4.3).
Bunun nedeni, 33 N 010 kodlu agacin yola daha yakin olmasi ve daha fazla kirlilige
maruz kalmis olmasi olabilir. Diger kirleticilerin varligit veya degisen toprak

ozelliklerinin P alimini negatif etkiledigi diistiniilmiistiir.

Bakir (Cu) birikiminin nedeni olabilecek faaliyetler Cizelge 2.2, 2.3 ve
Boliim 2.1.1.1°de incelendiginde agac¢ c¢evresindeki faaliyetlerle baglantili oldugu
diistiniilmemektedir. Bununla birlikte bakirin pestisitlerin iceriginde bulunmasi,
agacin bulundugu cevrede kontrolsiiz giibre, fungisit ve tarim ilaglarinin
kullaniminin ~ birikime neden olmus olabilecegini  diisiindiirmektedir. Cu
derigimlerinin son yillara dogru artista oldugu, bununla beraber degiskenlik gosteren
grafiklerin de s6z konusu oldugu sdylenebilir. Tespit edilen en yiiksek derigim 1993-
2012 yillar1 arasinda, 2003-2012 periyodunda 33 N 005 kodlu agagtadir (4698,581
ppb). 33 N 005 kodlu aga¢ Delicayn kuzeybatisinda bir petrol dolum tesisinin yola
kenarinda bahge sinirindadir. 1993-2002 yillar1 arasi en yiiksek Cu derisimi ise N
015 nolu agagtadir (1487,447 ppb). 33 N 015 kodlu aga¢ i¢in de bu yorumu yapmak
miimkiindiir. Bir seranin yola bakan cephesinde bulunan 33 N 015 kodlu agactaki
birikimin de tarimsal alandaki asir1 pestisit kullaniminin  sonucu oldugu
diigiiniilmektedir. 33 N 005 deki derisimin son periyot olan 2003-2012 de fazla
olmasiin nedeninin aga¢ yasi ile paralel metabolizmasimnin 33 N 015’e gore yavas
olmasi ile ilgili olabilir. 33 N 005 kodlu aga¢ 49; 33 N 015 kodlu aga¢ 21 yasindadir.
Bununla birlikte, 33 N 015 kodlu agagtan alinan artim kaleminin tiim 6rnek kuru
agirhgr ve 10 yillik periyotlardaki parcalarin kuru agirhiklart 33 N 005°deki
parcalardan fazladir. Cizelge 2.6’da normal sartlarda bitkideki Cu derisimleri
incelendiginde (normal sartlarda bitkide Cu derisimi 0,05-0,5 pg/g) bu 6rneklerde

yogun sekilde birikim oldugu goriilmektedir.
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Molibden (Mo)’in aga¢ dokularinda yillara gore birikimleri degiskendir.
Karsilagtirma araligi olan 1993-2012 yillart arast orneklerin genelinde son yillara
dogru birikimde artis s6z konusudur. Bununla birlikte derisimlerde keskin farkliliklar
yoktur (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.20-Sekil 4.23) 1993-2002 yillar1 aras1 en yiiksek Mo
derisimi 33 N 001 kodlu agacta (317,122 ppb); 2003-2012 yillar1 aras1 en yiliksek
derigim ise 33 N 005 kodlu agacta (262,441 ppb) tespit edilmistir. 33 N 001 ve 33 N
005 kodlu agaglar yanyana iki farkli petrol dolum tesisinin bahgesinde
bulunmaktadir. Aga¢ dokularindaki mevcut Mo birikiminin, ¢evredeki petrol dolum
tesislerinden kaynakli sizintilar, petrol-petrol tiirevi atiklarimin ve tanker yikama
sularmin topraga/suya karigmast gibi kirlilik kaynaklarinin etkisi ile oldugu

diistinilmiistiir.

Bitkilerde arsenik (As) birikimi, s6z konusu c¢evredeki faaliyetlerden,
pestisit kullanimi, petrol tesisleri ve yakit kullanima ile iligskilendirilebilir. En yiiksek
derigimlerin tespit edildigi 6rnekler 33 N 004 (1512,026 ppb) ve 33 N 006 (1151,432
ppb) kodlu 6rneklerdir. 33 N 004 kodlu 6rnek bir refiijde, 33 N 006 kodlu 6rnek, Cay
Mahallesi Ikogretim Okulu bahgesindedir. Yakin gevrede arsenik kirliligine sebep
olabilecek etkili bir faaliyetin bulunmadigi durumlarda tespit edilen birikimler,
bolgeyi sulayan Deligay Deresi ve kollarinin kirlilik yiikiinlin, birikimde etkili

oldugunu diisiindiirmektedir.

Calisma alanindaki kursun (Pb) kirliligine sebep olabilecek faaliyetler
olarak, petrol rafinerisi ve dolum tesisleri, pestisit kullanim1 ve fosil yakit kullanimi
sayilabilir. Calisilan agaclarin genelinde 1993-2012 yillar1 aras1 Pb birikiminde son
yillara dogru artis oldugu soylenebilir. Ulkemizde kursunun benzin katki maddesi
olarak kullanimi 2006 yilindan sonra yasaklanmistir. Bu tarth g6z Oniinde
bulundurularak grafikler incelendiginde, konum olarak yol kenarinda bulunan 33 N
004, 33 N 005, 33 N 006, 33 N 008 ve 33 N 009 kodlu agaclarda 1993-2002
periyodundan 2003-2012 periyoduna gecildiginde Pb derisimlerinde azalma
gbozlemlenmistir. Bu dogrultuda, etkili kirlilik kaynaginin ara¢ trafigi oldugu

sOylenebilir.
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Tim ornekler degerlendirildiginde, K, P, Cu, Mo, As ve Pb birikimleri ile
cevredeki kaynaklar iligkilendirilecek olursa, bolgedeki faaliyetlere paralel nitelikte,

giibre ve pestisit kullanimi ve petrol dolum tesislerinin etkili oldugu sdylenebilir.

Petrol tesislerinden topraga/suya karisan tanker yikama sulari ile sizintilar
ve kontrolsiiz giibre kullaniminin yan1 sira bdlgeye su temin eden Deligay Deresi ve
baglantilarindaki kirliliginde bu birikimlere etkisi olabilece§i g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Birikimlerin 1. derecede sebepleri olarak bu durumlardan
bahsedilebilir.

II. Derecede etkili olan durumlarin ise,

- Diger kirletici kaynaklarinin mevcut toprak ozelliklerini olumsuz
etkilemis olmas1 sonucu topraktaki element dongiisiiniin bozulmasi

- Toprak o6zelliklerinin bozulmasi ile bitki koklerinden metal aliminda
etkili katyon degisim kapasitesi, selatasyon gibi mekanizmalarda meydana gelen
degisiklik

- Cevrede meydana gelen strese adapte olmaya calisan bitkinin
karakteristiginin degismesi ile makro elementler dedigimiz K ve P biriktirme egilimi

gostermesi oldugu diistiniilmektedir.
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5.2. ONERILER

Metal kirliliginin aga¢ yas halkalarinin analiz edilmesi yoluyla
incelenebilmesi i¢in; bitki fizyolojisi, yas belirleme ve 6rnekleme, ¢alisma alaninin
toprak/su ozellikleri ve analizleri, alanda yiiriitiilen faaliyetler ve kirleticiler ¢ok iyi

irdelenmelidir.

Bitki fizyolojisi, aga¢ biinyesinde dokular arast1 metal gecisleri olup
olmadiginin anlasilmasi bakimindan 6nemlidir. Metallerin ¢oziiniirliigii, toprak ve
bitki biinyesindeki hareketliligi hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Ancak bu sayede

aga¢ yas halkasindaki birikimin giivenilir veri sagladigindan emin olunabilir.

Yas tespiti kirlilik kaynaklarindaki gelismelere dair veri elde edebilmek
bakimindan 6nemlidir; bu sebeple bu isin net sekilde yapilabilecegi cihaz, ekipman

ve modellemelerden faydalanilmalidir.

Calisma yapilan agacin biinyesindeki birikimin kirlilik kaynagini isaret
edebilmesi i¢in, kirletici faaliyetlerin sinirli oldugu, pek cok etmenin bir arada

bulunmadigi ¢alisma ortamlari segilmelidir.

Bu arastirmada birden fazla faaliyetin izlenmesi s6z konusu oldugu ve
faaliyetlerin tarihsel gelisimleri farkli oldugu i¢in cesitli yaslarda agaclara ihtiyag
duyulmugstur. Tek bir faaliyetin etkisi izlenecekse, ayn1 yas aralifindaki agaclar ile
calismanin, karsilastirmaya uygun konumdaki ve benzer fiziksel 6zellikteki 6rnekler

segmenin daha saglikli olacagi diisiiniilmektedir.
Calisma alaninda sistematik bir 6rnekleme yapilabilmesi i¢in yeterli sayida

ve uygun nitelikte aga¢ bulunmalidir. Istatistiksel analiz ve haritalama calismalari

icin de Ornek sayis1 onemlidir.
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