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OZET

IGDIR-NAHCiVAN KARAYOLU GUZERGAHINDA TARIM ARAZILERININ
(TOPRAKLARIN) MiKROELEMENT VE AGIR METAL iCERIGININ
BELIRLENMESI

KUCUK, Cemal
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Miicahit KARAOGLU
Tez Ortak Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Adil AYDIN

Nisan 2019, 45 sayfa

Diinya {lizerinde yer alan litosfer ve bunun iizerinde sekillenen pedosfer temel olarak
elementler kiimesinden olusmaktadir. Bitki besin elementleri, bitkinin biiyiimesi ve
gelismesi icin toprakta mutlak bulunmasi gereken elementlerdir. Ancak mikro besin
elementlerinin bazilar1 belli bir diizeyin {izerine ¢iktig1 zaman zehir etkisi yapmaktadir.
Baz1 toksik elementler de bazi mikro besin elementlerinin azlig1 veya bitkiler tarafindan
tarafindan alinma giigliigii yasandigi durumlarda bitkiler tarafindan besin elementi gibi
aliabilmektedir. Bunun yani sira yetistiricilik yapilan tarim alanlarinda, 6zellikle sanayi ve
karayolu gecen bolgelerde salinan gazlardan agir metal yayillimi olmakta, bu gazlar
icerisindeki metaller toprak ve bitki biinyesinde birikmektedir. Bu galismada 080 Devlet
Yolu'nun gegtigi Tuzluca-Igdir-Nahgivan giizergaht boyunca capraz bir sekilde 5 km
araliklarla, yoldan igeriye dik olarak 0-10-30 metre uzakliklarda ve 0-20 cm derinlikten
toprak Ornekleri alinmigtir. Bu Orneklerin tekstiir siniflari, pH, kire¢ ve organik madde
miktarlar ile agir metallerin (Pb, Cd) toplam miktarlar1 ve mikro besin elementlerinin (Zn,
Cu, Ni, Fe, Mn) toplam ve aliabilir miktarlar1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Igdir-Nah¢ivan Karayolu, toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
mikro elementler, agir metaller.



ABSTRACT

DETERMINATION OF MICROELEMENT AND HEAVY METAL CONTENT
OF AGRICULTURAL LAND (SOILS) ON THE IGDIR-NAKHCHIVAN
HIGHWAY

KUCUK, Cemal

Master Thesis, Soil Science and Plant Nutrition Main Discipline
Thesis Adviser: Assist. Prof. Dr. Miicahit KARAOGLU
Thesis Co-Adviser: Assist. Prof. Dr. Adil AYDIN
April 2019, 45 pages

The lithosphere in the earth and the pedosphere formed thereon are basically composed of a
set of elements. Plant nutrients are essential elements for growing of plants. However, some
of the micronutrients have a toxic effect when they exceed a certain level. Some toxic
elements can also be taken as nutrients by plants when there is a lack of some
micronutrients or difficulty in getting them by the plants. In addition, heavy metal emission
is carried out in the cultivated agricultural areas, especially in the industrial and highway
zones, and the metals in these gases accumulate in the soil and in the plant. In this study,
soil samples were taken along the Tuzluca-Igdir-Nahgivan route, crossing 080 State
Highway, at a distance of 0-10-30 meters from the Highway, and at 0-20 cm soil depth. The
texture classes, pH, lime, organic matter amounts with the total amount of heavy metal (Pb,
Cd) and the total and available amont of micro nutrients (Zn, Cu, Ni, Fe, Mn) of these
samples was determined.

Key words: Igdir-Nakhchivan highway, physical and chemical properties of soil,
micro elements, heavy metals.



ONSOZ ve TESEKKUR

Cevre kirliligi ve cevre iginde en sessiz ve savunmasiz olan toprak kirliligi ve
topragi kirleten her tiirlii atiklar, pestisit kullanimi, egzoz gazlar1 ve sera gazlari ile topraga
ulasan agir metaller ve mikro besin elementlerinin belli bir miktarin {izerinde toksik etki
yapmasi sanayilesmenin bir bedeli olarak karsimizda durmaktadir. Igdir ovasi gibi drenaj
problemi olan taban arazilerde bu durum daha ciddi boyutlardadir. Bu tez calismasinda,
Igdir ilini Bati-Dogu yoniinde gecen ve Dilucu’nda Nahgivan ile birlesen 080 Devlet Yolu
kenarinda yer alan tarim arazilerinden alinan toprak orneklerindeki agir metal (kursun,

kadmiyum, ¢inko, bakir, nikel, demir ve mangan) birikimleri belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasi Igdir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyonu
Birimi tarafindan desteklenen 2017-FBE-L16 numarali “Igdir-Nah¢ivan karayolu
giizergdhinda tarim arazilerinin (topraklarin) mikroelement ve agir metal igeriginin
belirlenmesi” adli proje tarafindan desteklenmistir. Laboratuvar c¢alismalar1 Igdir Ziraat
Fakiiltes1 Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimi Bagkanligi Laboratuvarlarinda

yiirtitiilmiitir.

Bu tez ¢aligmasiin tamamlanmasinda bana bilimsel desteklerini esirgemeyen; Igdir
Universitesi Rektorliigiine, Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigiine, Igdir
Universitesi BAP Koordinasyon birimine, Igdir Universitesi Igdir Ziraat Fakiiltesi
Dekanligina, Igdir Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Bagkanligina,
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii
Baskanligma, Karakoyunlu Tarim Ilce Miidiirliigii Idari ydnetimi ve personeline, Tez
Damgmamm Dr. Ogr. Uyesi Miicahit KARAOGLU’na Tez Ortak Danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Adil AYDIN’a, tez jiiri bagskan1 Dog¢. Dr. Miidahir OZGUL’e, Dog. Dr. Ugur
SIMSEK’e, Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Kazzim KARA’ya, Arastirma Gorevlisi Fatih
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1. GIRIS

Cevre kirliligi ve daha da Onemlisi toprak kirliligi ve kirletici etkenlerin besin
zinciri yoluyla canlilara ve en son insana ulagmasi en énemli problemlerimizden birisidir.
Cevre ve toprak kirliligi sanayilesme ile birlikte artmaya devam etmektedir. Bu durum bir
cok saglik problemini de ortaya ¢ikarmaktadir. Cevre ve toprak kirliliginde 6nemli bir yer
tutan agir metallerin sebep oldugu kirlilik tiim diinyanin dikkatini ¢eken bir konu olmay1
basarmistir. Aslinda uzun zamandir var olan bu olay arastirmacilarin bu konuya yonelmesi
ile birlikte sayisal olarak da ortaya konmustur. Cevre kirliligi konusunda ekosistemleri
birbirinden ayr1 degerlendirmek dogru bir yaklasim degildir. Biitiin ekosistemler ve biz
insanlar yeryiiziiniin litosfer tabakasinda yasiyoruz ve yeryiiziindeki her bir olumsuzluk tim

canlilar1 dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir.

Cevre kirliligi hava, toprak ve su kirliligi olarak {iclii bir cember igerisinde dogada
olugsmakta ve sonucta insanin da dahil oldugu tiim ekosistemi etkilemektedir. Toprak
kirliligi ise dogada giderilemeyen ve doniisiimii olmayan kirliliktir. Kirli toprakta tarim
yapilamamakta, bu tiir topraklar atil kalmaktadir. Toprak kirliligi gerek hava kirliligi,
gerekse su kirliliginin ¢evrede son noktasini olusturmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen,
2010).

Toprak ekosfer, biyosfer ve litosferin ¢ok c¢esitli bir bilesenidir ¢iinkii kirleticilerin
toplandig1 jeokimyasal bir yer olmasinin disinda kimyasal elementlerin ayn1 zamanda
atmosfer, hidrosfer ve biyosfere tasinmasini da kontrol eden dogal bir bariyerdir (Celenk,
2015). Ancak, topragin en onemli 6zelligi, insanlarin yasamini devam ettirebilmesi igin
hayati deger tasiyan iiretkenligidir. Bu sebeple topragin ekolojik ve tarimsal islevlerinin
devamini saglamak insanlarin sorumlulugundadir (Kabata-Pendias, 2011). Etkilesim
halinde oldugu su ve hava ortamlarinda bulunan kirletici maddeler i¢in nihai depolama yeri
olan toprak, diger yandan karasal ekosistemin tasiyict bir bileseni olup kalitesindeki
degisim, gerek dogal ve gerekse tarim ekosisteminin verimliligini dogrudan etkilemektedir.

Bu nedenle topragin hangi kaynaklar tarafindan ve hangi bilesenlerle kirletilebileceginin



bilinmesi, bu konuda alinacak tedbirlere karar verilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir

(Tor6z, 2009).

Agir metallerin sebep oldugu ¢evre kirliligi; su, hava ve dogrudan toprak kirliligine
yol agan madencilik ¢alismalari, giibre ve pestisitler, sanayi atiklar1 ve hidrokarbon yanma
tiriinleri ile (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010) trafikte egzoz gazlari salinimi, madencilik,
yanardag faaliyetleri, tarimsal giibre ve ilaglar ile kentsel atiklar (Stresty and Madhava Rao,
1999; Halim ve ark., 2003; Samarghandi et al., 2007) ve ¢alisma alanimizin bulundugu
bolge trafigindeki araglarda ve tarim araglarinda ucuz akaryakit (benzin, mazot) kullanimi
ve tliketimidir. Sonucta agir metaller, kirlenmis topraklarda yapilan bitkisel iiretimler ve
meralarin da kirlenmesi ile gida zincirine dahil olmakta, tiim canli sistemlerini etkiledigi

gibi insan sagligin1 da olumsuz olarak etkilemektedir.

Artmaya devam eden diinya niifusu ile birlikte insanlarin gida tiiketiminin artmasi
birim alandan elde edilen iirlin miktarinin da artmasini gerektirmektedir. Ciinkii artan diinya
niifusuna karsi, toprak ayni kalmakta hatta yanlis kullanimlar sebebiyle elden ¢ikmaktadir.
Entansif tarimda birim alandan daha fazla iirlin almak i¢in daha fazla kimyasal madde
kullanilmaktadir. Bu durum bir yandan ¢6ziim saglarken diger yandan basta ¢evre ve toprak
kirliligi olmak tizere farkli problemleri ortaya cikarmaktadir. Dogal ve yapay yollarla
ortama katilan agir metaller, kolayca birikip c¢evrede ve toprakta karmasik yapilar

olusturmalar1 nedeniyle tehlikeli kirleticiler olarak tanimlanmaktadirlar.

Ekosfere yayilan mikro elementler veya agir metallerden ¢inko (Zn), mangan (Mn),
kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (N1) ve molibden (Mo) bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli iken
aliminyum (Al), vanadyum (V), arsenik (As), civa (Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve
selenyum (Se) toksik (zehir) etkilidir. Topragin yapisinda bulunan maddeler, belli bir sinir
degeri astiginda kirlilik olustururlar (Mater, 2004).

Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni gibi agir metaller topragin biyoelverisliligi iizerine fazlasiyla
olumsuz etkide bulunmaktadir. Insan aktiviteleri sonucu atmosfere metal veya bilesik

olarak yayilan Pb, toksik 6zellik tasidigindan ¢evresel kirlilik meydana getiren ve ekolojik



sisteme zarar veren ilk metal 6zelligi tasiyan en dnemli agir metallerdendir (Cepel, 1997;

Kahvecioglu ve ark., 2003; Altinbas ve ark., 2008).

Agir metaller ve iz elementlerin topraktaki miktarinin artmasi bitkisel iiretimin
miktar1 ve kalitesini diisiirmektedir (Kiziloglu ve Bilen, 2005). Bitki doku ve organlardaki
asir1 agir metal birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini olumsuz

yonde etkilemektedir (Cepel, 1997; Giir ve ark., 2004).

Agir metallerin topraktaki miktar1 genellikle 1 ila 100000 mg kg™ arasinda degisir.
Agir metal fazlahig, toprak kalitesini, lirlin verim ve kalitesini olumsuz yonde etkilemekte
(Long et al., 2002) ve sonug olarak tiim canlilar i¢in tehlikeli olmaktadir (Blaylock and
Huang, 2000).

Toksisite (zehir etkisi), metalden metale degisebildigi gibi, organizmadan
organizmaya da degisiklik gosterebilmektedir. Olumlu veya olumsuz etkiler sadece
elementin cesidi ve miktarina bagli olmayip degisik tiirlerin genetik esasli fizyolojik
davraniglart ile de ilgilidir (Haktanir ve Arcak, 1998). Bitki direncinin bilinebilmesi i¢in
agir metallerin tiir ve miktari, yarayishligi, zararin siddeti ve tiirii ayrica zarar olusum
stireci dikkate alinmalidir. Bu 0zelliklerin bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve canlilig

acisindan oldukg¢a 6nemlidir (Paschke et al., 2005).

Agir metallerin toprak kolloidleri tarafindan tutulmasi, agir metallerin toprak profili
icerisindeki hareketine etki etmekte (Uluocak, 2006) ve yavaslatmaktadir. Agir metaller,
toprakta kolloidal adsorbsiyon ve iyon degisimi yolu ile tutularak birikirler. Agir metallerin
topraktan uzaklastirilmasi oldukca giictiir. Giiniimiizde bu konu ilgili ¢cok sayida yontem
gelistirilmeye ¢alisilmis (Kocaer ve Baskaya, 2003) olmasina ragmen uygulamada oldukc¢a
zor ve maliyetli olan bu yontemlerin kullanilmasindan daha ¢ok topraklarin agir metal

kirlenmesinden korunmasi daha 6nemli olarak goriilmiistiir (Yagdi ve ark., 2000).

Topraktaki agir metallerin bitkilerin yapisina girmeleri ve besin zinciri yoluyla da
diger canlilarin biinyesine gegerek dolayli olarak zarar vermeleri, hareketli hale

gectiklerinde yani serbest iyon haline geldiklerinde ise taban suyuna karigarak suyun



niteligini bozmalari, mikroorganizmalara zarar vermeleri en tehlikeli sonuglaridir (Cepel,

1997).

Gelisen endiistri ile birlikte, karayolu tasimaciligi iilkemizde ve diinyanin pek ¢ok
yerinde daha ekonomik olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin
kullanim 6nemli ¢evresel problemleri de dogurmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi ise trafige
bagli olarak agir metallerin hava yoluyla toprakta birikmesidir. Trafiginin yogun oldugu bir
¢evrede Pb, Zn, Cu,Ni, Cd ve Krom (Cr) en ¢ok karsilagilan agir metaller olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu maddeler cevreye, tasitlardaki yakit yayilimlari, ara¢ asimmimlart ve
sizmalar gibi bir¢ok yoldan yayilmaktadir (Sisman, 1999). Trafigin sebep oldugu yayilimlar
sonucu agir metallerden Pb, vuruntuyu onlemek amaciyla benzine eklenen tetra-etil ve

tetra-metil-kursunun yanmasindan kaynaklanmaktadir (Cepel 1997; Oztiirk 2004).

Araclardan yayilan Pb, ekosfer, litosfer ve biyosferdeki tiim canlilar {izerinde
olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Yola yakin topraklarin agir metal kirliliginden
etkilenme oranlari, trafik yogunlugu, yola uzaklik, riizgar, bitki ortiisti ve yagmur gibi farkli
etkenlere baghdir (Sisman, 1999). Kursun en az hareketlilige sahip metaldir. Toprak
cozeltisindeki diisiik Pb yogunluklari, agir metaller arasinda kursunun en az hareketlilige
sahip oldugunun gostergesidir. Kursun topraga cok ¢esitli ve kompleks bilesikler halinde
girdiginden dolay1 gosterdigi reaksiyonlar genis alanlarda farkliliklar gosterebilmektedir

(Kabata-Pendias, 2011).

Bu tez ¢aligmasinda, Igdir 080 Devlet Yolunun Bati (080-05) ve Dogu (080-06)
boliimlerinin her iki tarafindan, yolun kuzey ve giineyinden 5 km araliklarla capraz bir
sekilde ve yoldan dik olarak igeriye dogru 0, 10 ve 30 m mesafeden alinan toprak 6rnekleri
tizerinde agir metaller Pb, Cd igin toplam; mikro besin elementleri Ni, Fe, Mn Zn, Cu i¢in

toplam ve elverigli miktarlar1 belirlenmis ve istatistiksel olarak yorumlanmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

Celenk (2015), Sakarya ili Erenler ilgesi D100 karayolunun kenarindaki tarim
yapilan topraklarda muhtemel Pb ve Cd kirliligini incelemek i¢in karayolunun her iki
tarafindan 4,5 km?’lik alanda 500 m araliklarla yola dik olacak sekilde 10 hat iizerinde yola
paralel 1, 5, 10, 25, 50, 100, 250 ve 500 metre mesafelerinden toplam 160 toprak 6rnegi
almis ve Pb ve Cd miktarlarim1 ICP-OES ile belirlemistir. Arastirmaci sonug olarak, arag
yogunlugunun fazla oldugu D100 karayolu etrafinda yerlesimlerin bulunmasi, tarim
uygulamalar1 ve kiigiik ¢apta sanayi kuruluslarinin varligi sebebiyle Pb ve Cd kirliligi
meydana geldigini ve karayolunun giineyindeki topraklarda Pb ve Cd birikimindeki artista

hakim riizgar yoniiniin etki ettigini ve agirlikli olarak trafikten kaynaklandigini bildirmistir.

Cu, Cr, Ni, Cd ve Pb agir metalleri ilgili olarak sanayilesme, sehirlesme ve tarim
faaliyetlerinin sonucu ortaya ¢ikan agir metal kirliliginin belirlenmesi i¢in Perlis-Malezya
arazilerinde yiiriitiilen ¢caligmada, toprak ornekleri 0-15 cm derinlikten alinmis ve ICP-MS
ile analiz edilmistir. Agir metal yogunluklart sirasiyla 0.38-240.59, 0.642-3.921, 0.689-
2.398, 0-0.63 ve 0.39-27.47 mg kg bulunmustur. Agir metal yogunluklar1 ¢oktan aza
dogru Cu>Pb>Cr>Ni>Cd seklinde siralanmistir (Ripin et al., 2014).

TEM otoyolunun Kirklareli il sinirlari igerisinde kalan kisminin kenarlarindaki
tarim arazilerinde yapilan arastirmada, toprak orneklerinin hafif alkalin pH’da oldugu,
tekstiirler1 genellikle “kil” tekstiir sinifinda olup, kire¢ icerigi bakimindan “orta kirecli”
oldugu belirlenmistir. Topraklarda Cd, Co, Cr ve Ni kirliligi belirlenememis, fakat Pb
kirliligi belirlenmis olup topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile agir metal
igerikleri arasinda 6nemli bazi istatiksel iliskiler oldugu ortaya konmustur (Adiloglu ve

ark., 2013).

Polonya’da 400 km uzunluktaki E 75 yolu boyunca toprak ve bitkilerdeki Pb, Cu,
Ni, Hg elementleri incelenmistir (Pivi¢ et al., 2013). Yolun her iki yanindan 8 km arayla ve
yola dik 10, 30, 50 ve 400 m mesafeden toprak ve bitki 6rneklemesi yapilmistir. Elde edilen

bulgulara gore kirlilik kaynagi antropojendir. Pestisit ve giibrenin asir1 kullanimi ve yolun



belli bolimlerindeki trafik kirliligi ve hava kirliligi bazi agir metallerin asir1 yliksek

konsantrasyonlarina sebep olmustur.

Viransehir-Kiziltepe karayoluna smir olan topraklarda trafikten kaynaklanan agir
metal kirliligi arastirilmis ve Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu i¢in 6l¢iilen yogunluklar, topraklarda
izin verilebilir smir degerlerinden fazla olmasina ragmen, mesafeye bagli olarak
karayolundan uzaklastik¢a agir metal yogunluklarinin azaldigini belirlenmis ve topraklarda

Olciilen agir metal birikiminin trafik kékenli oldugu agiklanmistir (Bilge ve Cimrin, 2013).

Istanbul’da sahil bolgesi, sanayi bolgesi, sehir ici, kirsal alan, yol kenar1 ve kenar
mahalle olmak iizere 6 farkli alandan vejetasyon siiresi igerisinde ornekleri alinan biber
(Capsicum annuum L), fasulye (Phaseolus vulgaris L), ve patlican (Solanum melongena)
bitkilerindeki agir metal iceriklerini belirlemek i¢in Cd, Cr, Cu,Ni, Pb ve Zn seviyelerinin
arastirildig bir ¢alismada, kuru ve yas yapraklar ile toprak ornekleri ICP-OES yontemiyle
analiz edilerek sanayi bolgeleri ile yol kenarlarindaki sebzelerde agir metal icerikleri daha

yiiksek bulunmustur (Osma ve ark., 2013).

Stimer ve ark. (2013) Karamenderes havzasi topraklarinda bazi agir metallerin (Cr,
Ni, Pb) kirliligini arastirmiglar ve Canakkale-Karamenderes havzasi tarim alanlarinda 80
farkli noktadan alinan toprak orneklerinde ekstrakte edilebilir Cr, Ni ve Pb diizeylerinin

analizini yapmislar ve topraklarda Pb kirliligi belirlemislerdir.

Manisa-Akhisar il¢esinde sulu sartlarda bag, pamuk ve musir yetistiriciligi yapilan
tarim arazilerinde oOrneklemeler yapilmistir. Toprak orneklerinde alinabilir miktarlar
belirlenmek iizere Hg, Co, Cd, Cr, Pb, Sb, As ve Se elementleri analiz edilmis ve bulgular
sinir degerleri ile karsilagtirilmistir. Inceleme konusu olan agir metaller ydniinden

topraklarin herhangi bir kirlilik sorunu gostermedikleri belirlenmistir (Zincircioglu, 2013).

Almanya’da AVUS (115) otobanma sinir olan topraklardan belirli araliklarla
transektler olusturarak alinan toprak oOrneklerinde Pb, Cd, Cu ve Zn agir metallerinin
birikimini incelemis ve Cd, Pb ve Zn degerleri yoldan uzaklastikca azalirken toprak

cozeltisindeki konsantrasyonlarin bir metre ileride arttigi goézlemlemistir. Bunun nedeni



olarak pH degerleri ve topragin yliksek adsorpsiyon kapasitesi oldugu agiklanmistir (Kluge
and Wessolek, 2012).

Amasya-Tokat karayolunun 15-21 km arasinda dogal kusburnu bitkilerindeki agir
metal birikimini belirlemek amaci ile karayoluna yakin belirli mesafelerde yaprak, meyve
ve bitki ta¢ izdlgiimlerindeki topraktan alinan Ornekler iizerinde yapilan agir metal
analizlerinde kugburnu bitkisinin mesafelere paralel olarak ortam kirlenmesinden

etkilenmedigi sonucuna ulasilmistir (Cilali, 2012).

Agir metal birikiminde trafigin ve motorlu araclarin potansiyel etkisinin arastirildigi
bir c¢alismada, trafigin yogun oldugu Iran’in Kerman sehri caddelerine smir olan
topraklardan 0-5 ve 15-20 cm derinliklerinden alinan 86 adet toprak 6rneginde agir metaller
ile bazi1 makro elementlerin analizi yapilmistir (Hamzeh et al., 2011). Calismada CBS
teknolojisinden yararlanarak jeokimyasal haritalar olusturulmus ve yogun kirlilik alanlari,
benzin istasyonlari, yol kavsaklari ve araclarin yogun olarak gectigi aligveris merkezleri
olarak belirlenmistir. Calismada elde edilen diger bir sonug, Kerman topraklarinda kil
minerallerinin fazla olmasi ve orta seviyede alkalin pH 6zelligi gostermesinin agir metal

hareketliliginin diisiik olmasina sebep olmustur.

Duru ve ark. (2011), Karadeniz sahil yolu iizerindeki Samsun, Ordu, Giresun,
Trabzon ve Rize illeri ile Hopa ilgesinden topladiklari sigir kuyrugu (Verbascum sinuatum
L.) bitkisinin yapraklarinda trafik kaynakli agir metal kirliliginin boyutlarini arastirmiglar
ve sirastyla Pb>Zn>Cr>Ni>Cu>Cd agir metallerini tespit etmislerdir. Arastirmacilar
yapraklardaki agir metal birikiminin trafik yogunlugu ile arttigimi ve sigir kuyrugu (V.
Sinuatum) tiiriiniin bu birikimin tespitinde biyolojik bir belirleyici olarak kullanilabilecegini

bildirmislerdir.

Beysehir-Isparta karayolu kenarinda yapilan bir ¢calismada yol kenarindan itibaren
10, 20, 40, 60 ve 80 metre uzakliktaki bes noktadan alinan bugdaylardaki Pb ve Cd
igerikleri istatistiksel olarak Onemli bulmustur. Ayrica karayolundan wuzaklik ve

bugdaylardaki Pb ve Cd kirlilik diizeyi arasindaki korelasyonun sirasiyla -0,938 ve -0,918



oldugunu bildirilmis ve karayolu kenarinda yetistirilen bugdaylarin agir metal kirlenmesine

maruz kaldig1 sonucuna ulasilmistir (Ertugay ve ark., 2010).

E-100 karayolunun Erzincan-Tercan ilgesi arasinda, karayoluna 0-250 m, 251-500
m, 501-750 m, 751-1000 m ve 1000 m iizeri uzakliklardaki koylerden alinan tavuk
yumurtalarinin  agir metal yogunluklar1 arastirllmis ve karayollarindan uzaklikligin
yumurtadaki demir, bakir, c¢inko ve kursun igerigine etkisi Onemsiz (P>0,05),
karayollarindan uzakligin yumurta mangan igerigine etkisi énemli bulunmustur (P<0,05).
Bu calismada trafik kaynakli gevre kirliliginin yumurtadaki agir metal igerigine etkisinin

onemli olmadig belirtilmistir (Sekeroglu ve Akmaz, 2009).

Cavusoglu ve ark. (2009), Giresun-Ordu karayolunda trafik kaynakli kursun (Pb)
Kirliligini aragtirmiglardir. Karayolu kenarinda mevcut pullu kopek liken (Peltigera
praetextata Zopf) tiirli izerinde ¢alisan arastirmacilar Giresun ve Ordu illerinin yakininda
yer alan istasyonlardan toplanan orneklerdeki Pb kirliligi, diger istasyonlara gore daha
yiiksek bulmuslardir. Bu sonuglara gore, pullu kopek liken (P. Praetextata) tiiriiniin Pb

kirliliginin belirlenmesi i¢in biyolojik bir belirte¢ olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Edirne ve g¢evresinde otoban kenarlarindaki topraklarda bazi agir metal kirliligini
arastiran Sar1 (2009), Edirne ili otoban kenarlarindaki tarim alanlarindaki ekstrakte
edilebilir Pb miktarinin 1.212 ile 5.560 mg kg™ arasinda degistigini ve %42,85’¢ ulasan Pb

kirliliginin ciddi bir problem oldugunu ortaya koymustur.

1 km aralikli, trafigin yogun oldugu sehirlerarasi yol ile trafigin daha az yogun
oldugu yol olmak tizere 17 yabani hindiba (Cichorium intybus L.) bitkisinde Pb oranlari
dl¢iilmiistiir (Yakupoglu ve ark., 2008). Istatistiksel analizlere gore, iki yol kenar1 6rnekleri
arasinda bitkilerin Pb orani agisindan anlamli farkliliklar bulunmamistir. Buna karsilik
yogun trafikten uzakta bulunan c¢evredeki bitkilerin bile yiiksek Pb degerlerine sahip
olmasi, s6z konusu bitkilerin tiiketilmesi sonucu besin zincirine yiikksek oranda Pb girme

riskinin oldugu kanisina ulagilmistir.

Kirikkale-Kirsehir karayolunda trafik kaynakli Pb kirliliginin arastirildign bir

caligmada karayolu kenarindan toplanan yabani hardal (Sinapis arvensis L.) bitkisinin
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yaprak aksaminda kursun kirliligi incelenmis ve kontrol grubu ile karsilagtirilarak tiim
istasyonlardaki Pb miktarlarinin istatistiksel ac¢idan onemli oldugu ortaya konmustur
(Cavusoglu ve ark., 2008). Arastirmacilar ayrica yabani hardal (Sinapis arvensis L.)

tiiriniin kursun kirliliginin tespitinde biyolojik bir belirleyici olabilecegini bildirmislerdir.

“Sakarya bolgesindeki topraklardaki inorganik kirleticilerin aragtirilmasi” adl
calismada Sakarya ilinde tarimsal alanlarinda inorganik kirleticilerin sebep oldugu kirlilik

incelenmis ve Cr, Ni gibi baz1 elementlerde kirlilik oldugu ortaya konmustur (Ok, 2008).

Kirikkale’de petrol rafineri ve silah fabrikalar1 civarinda otlatilan kiiglikbas
hayvanlarin farkli dokular1 ile yem, toprak ve sularda bazi agir metal miktarlarini
belirlenmeyi amaglayan Beskaya ve ark. (2008), yiirtittiikleri calismada kadmiyum miktari
ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark bulmamistir. Sanayi bolgesine en yakin bolgedeki
yesil bitki orneklerinin kursun diizeyleri, diger 6rneklere gore iki kat fazla belirlenmistir.
Arastirmacilar sanayi bolgesindeki toprakta kursun birikimini, kontrol Orneklerinden

anlamli bir gekilde yiiksek belirlemislerdir.

Konya’da Alaaddin Tepesi, Alaaddin Keykubat Kampiisii ve 6 farkli sehirlerarasi
yol giizergahi lizerindeki ¢am agaglar1 ve toprak ornekleri tizerinde Pb, Zn, Cu, Co, Ni
iceriklerini arastiran Keles (2007), Atomik Adsorbsiyon Spektrofotometresinde agir
metallerin, yogun trafigin oldugu sehir merkezinde, kavsak noktalarinin ve trafik
lambalarinin bulundugu yerlerdeki topraga gore bitki biinyesinde daha yiiksek oldugunu

gozlemistir.

Manzak (2006), Kayseri-Adana karayolunun (D805) Nigde il sinirlar1 boyunca yer
alan topraklarin B horizonundan aldigi toplam 180 Ornekte trafige bagli kirlenmenin
icerigini ve biiylikliigiinii incelemis ve yoldan iceriye dogru ilk 20 m’lik boliimiinii basta
Pb, Zn, Cu ve Cd olmak iizere agir metaller yoniinden oldukca riskli alanlar olarak

belirlemistir.

Istanbul Anadolu yakasi E-5 otoyolunda Pendik-Levent arasi yol boyunca aliman

tozlardaki agir metal kirliligini ve gegen tasit sayisi ile kirlilik arasindaki korelasyonu



arastiran Tosyal1 (2006), Pb, Cu gibi agir metallerin kirlilik meydana getirecek seviyede
oldugunu bildirmistir.

Karadeniz Bakir isletmeleri izabe Tesisi, Samsun Giibre Sanayi Tesisi ve Samsun
Organize Sanayi Bolgesi tesisleri ve ¢evresinde, bu tesislerin ¢evrelerine yaptigi etkilerini
ortaya koymak amaciyla arastirma yapan Gubukgu ve Tuyslz (2005), civardaki su, bitki
ve topraklar iizerinde agir metal (Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Cd ve S) analizleri yapmistir.
Arastirmacilar topraklarda Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn kirliligi belirlemis ve sebebinin tesisler
oldugunu, arastirma alanindaki bitkilerden tiitiin, lahana ve misirda daha fazla kirlenme

goriildiigiinii agiklamislardir.

Massadeh et al. (2004), Urdiin’iin ibrid sehrinde yiiriittiikleri arastirmada ana
yollarin kenarindan topladiklar1 260 6rnek tlizerinde Pb ve Cd igeriklerini analiz etmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, agir metal kirliliginin trafikteki motorlu araglarin

emisyonlarindan kaynakladigini bildirmislerdir.

Fransa, A31 otoyoluna yakin yogun trafik olan yerlerden, 1-320 m mesafeden alinan
toprak, dogal yetisen Graminaceae bitkisi ve Helix asper sasalyangozlari iizerinde Zn, Pb
ve Cd yogunluklar1 incelenmistir (Viard et al., 2004). Sonuglar otoyolun asir1 seviyede agir
metal birikimine sebep oldugunu gostermistir. En yiiksek konsantrasyon degerleri 5-20 m
arasinda bulunmus ve yoldan uzaklastik¢a kirliligin azaldig1 ve en 6nemli trafik kirliliginin

kursun birikimi oldugu belirtilmistir.

Istanbul’da Topkapi-Avcilar hattinda E-5 karayolunun 18 km’lik béliimiinde, 22
farkli noktadan toprak alarak yaptiklar1 ¢alismada Sezgin ve ark. (2003), Pb, Cu ve Zn

konsantrasyonlarinin normal seviyelerinin ¢ok iizerinde oldugunu ortaya koymuslardir.

Ankara-Istanbul karayolunda golgede yetisen belirli bitki tiirlerindeki Pb
konsantrasyonlar1 arastirilmis ve bu bitkilerdeki Pb icerikleri ve bitki cinsleri arasindaki
iliski belirlenerek en ¢ok Pb tutan bitki cinsleri tespit edilmistir. Arastirmada kullanlan
bitkiler kok, govde ve yapraklar seklinde bir biitiin olarak degerlendirilmis ve biyolojik
belirte¢ olarak en uygun bitkiler kara pazi (Atriplex spp.) ve domuz pitragi (Xanthium

strumarium) se¢ilmistir (Muhammet, 2000).
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Erzurum-Ilica karayolunda trafik kaynakli kursun kirliligini arastiran Ata (2000),
yoldan uzakligin ve topraktaki derinligin Pb kirliligi tizerindeki etkisini ortaya koymus ve

kursun kirliliginin 6nemli diizeyde oldugunu agiklamistir.

Urdiin-Umman otoyolunun her iki kenarindaki yiizey topragi, bitki ve hava
orneklerinde Cu, Pb, Cd ve Zn igerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrometresinde analiz
edilmis ve yolun bat1 ve dogusunda ¢ikan sonuglar sinir degerlere gore oldukca yiliksek
Olciilmiistiir. Yolun dogusunda 6rnek alinan kisimdaki kirlilik degerlerinin fazla olmasi bati
yonlii esen rilizgarlara baglanmistir. Agir metal konsantrasyonlarinin yoldan igeriye dogru

azalmasi, kirliligin trafik kaynakli oldugunu géstermistir (Jaradat and Momani, 1999).

TEM otoyolunun Sapanca kesiminde yiiriitiilen agir metal kirliligi ¢alismasinda,
otoyol kenarindaki topraklarda ¢evre kirliligine sebep olan bazi agir metallerin (Pb, Cd, Zn,
Cu, Ni, Cr) yogunluklarim1 arastiran Sisman (1999), Pb ve Cu i¢in birikimlerin sinir
degerlerin iizerinde kirlilik olusturdugunu bildirmistir. Zn, Ni, ve Cr i¢in buldugu sonuglar

diinya standartlarinin altinda iken Cd i¢in nicel degerler elde etmemistir.

Haktanir ve ark. (1995), topraklarda Pb, Cu ve Cd konsantrasyonlarinin, karayoluna
olan uzakligin artmasiyla olan degisimlerini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda uzakliga
bagli olarak azalan Pb iceriginin ancak yoldan 500 m uzaklikta normal degere diistiigiinti ve

ayrica Cd konsantrasyonlarinda da benzer bir azalma oldugunu ortaya koymuslardir.

E-5 karayolunun Bolu-Ankara mevkiinde orman toprak ve agaglarina trafigin
etkileri arastirllmis ve yogun trafikten kaynaklanan egzoz gazi emisyonunun yol
kenarindaki orman agaglar1 ve orman topraklari {izerinde 6nemli miktarda zararh etkileri

oldugu Sarigiil ve Kazan (1994) tarafindan bildirilmistir.

Pourte Rico’da yol kenarlarindaki toprak ve bitkilerde Pb ve Cd kirliliginin
arastirildigr bir ¢aligmada agir metal yogunluklarinin normal degerlerin oldukg¢a {izerinde
oldugu belirlenmistir. Bu durumun trafik yogunlugu, uzaklik, hakim riizgar yonii,
topografik 6zellikler ile 6rnek alma zamanina gore degisim gosterdigi bildirilmistir. Toprak
ve bitkideki kursun konsantrasyonlarinin yoldan uzaklastik¢a azaldigi ve 33 m’de normal

konsantrasyona diistiigii bildirilmistir (Rodriguez-Flores and Rodriguez-Castellon, 1982).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Tez Calisma Alaninin Tanim

Dogu Anadolu Bélgesinin tipik 6zelligi olan yiiksek platolar ve daglik bolgelerin
arasinda bulunan Igdir ili ve ovas1 (922 km?) Aras nehrinin birtakim birlesme bogazlari ile
birbirlerine bagladigi depresyonlardan (¢okiintiilerden) birisini olusturur. Bu ¢okiintii alani,
Aras nehri ve bu nehrin yatagim takip eden Tiirkiye-Ermenistan sinir1 tarafindan ikiye
boliinmiistiir. Siirlarimiz disinda kalan Erivan (Revan) ovasi ile Igdir Ovasi'nin birlikte
olusturdugu bu ¢okiintii bolgesinin tiimiine "Stirmeli ¢gukuru" adi verilir. Fakat yorede bu
cukurlugun smirlarimiz igerisinde kalan kismina "Siirmeli Cukuru", Ermenistan sinirlart

icerisinde kalan boliimiine ise "Sahat gukuru" adi verilmektedir (Anonim, 2019).

Calisma alani; Igdir ilinden Nahgivan smirina kadar devam eden 080 Devlet
Yolunun, Igdir ilinin batisinda yer alan Tuzluca ilgesinin bat1 girisinden (40°04°-43°64")
Igdir iline (39°927-44°07") kadar olan 080-05 boliimii ile Igdir ilinin dogusunda yer alan
Aralik ilgesinin Dilucu c¢ikisina (39°65°-44°79") kadar olan 080-06 boliimiinde yer
almaktadir (Sekil 3.1). Calisma alanini olusturan ve Igdir-Nahcivan arasinda yer alan 080
Devlet Yolu, Igdir ilinin {i¢ iilkeye sinir olmasi sebebiyle yogun bir trafige ve arag
yogunluguna sahiptir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 haritas1 6rnekleme noktalari
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Yillara gore yolun bati ve dogu boliimlerindeki arag¢ sayist dagilimi Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Igdir 080 Devlet Yolunun trafik yogunlugu (Anonim, 2019)

I3dir’in batisi (080-05)

I8dir’in dogusu (080-06)

Aragtipi 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
Otomobil 3241 4392 4709 4930 6433 7492 7966 7958
Orta ticari 724 674 692 962 1265 1433 1450 1958
Otobiis 77 66 68 70 137 127 168 200
Kamyon 1100 879 849 688 1359 1990 1675 1615
Tir 620 660 708 734 746 1028 1502 1833
Toplam 5762 6671 7026 7384 9940 120/0 12761 13564

3.1.2. Elementler

Tiim atomlar esit proton (Z) ve elektron sayisindan olusan ve kimyasal olarak daha

basit maddelere ayrisamayan basit ve temel maddeler olarak tanimlanan elementler,

metaller ve ametaller olarak iki gruba ayrilir. Lavoisier (1789) 31, Mendeleev (1869) 67

dogal elementi tanimlamistir. Bugiin bu sayr 92’ye yiikselmistir. Uzun Omiirlii yapay

elementlerle 103'e, kisa 6miirlii elementler de buna eklendiginde 115'e ulagmaktadir.

Yer Kabugunun % 99’unu 8 element olusturur (Cizelge 3.2) ve bunlardan oksijen

elementi agirlik olarak yaklagik %47’sini, hacim olarak ise yaklasik %92’sini meydana

getirir. Elementlerin dogal varolus oranlarindan soz ederken, litosferde esit bir sekilde

dagilmadigim ve ¢cogunun bilesikler halinde bulundugunu gozden uzak tutmamak gerekir.

Cizelge 3.2. Yeryiiziinde en fazla bulunan elementler (Bear, 1965)

Element Agirhik (%) Hacim (%) Oksitler  Agirhik (%)

@) 46,6 91,77

Si 27,7 0,88 SiO2 59,3
Al 8,1 0,76 Al2O3 15,1
Fe 5,0 0,68 Fe203 7,2
Ca 3,6 1,48 CaO 7,9
Na 2,8 1,6 Na20O 3,8
K 2,6 2,14 K20 3,1
Mg 2,1 0,56 MgO 3,5
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3.1.3. Agir Metaller

Ozgiil agirhiklart 5 gr cm™ ve daha fazla, atom numarast 20 den biiyiik olan
elementler agir metaller olarak adlandirilir ve periyodik cetvelin gegis elementleri olarak
tanman genis bir grubuna dahildirler. Gergekte agir metal kavramu, literatiire ¢cevre kirliligi
ile girmistir. Kirlilik ve toksik etkiyi tanimlamak i¢in bir yan anlam olarak kullanilir
(Yildiz, 2004). Agir metaller kavrami, zayif bir tanim olsa da, ¢alisma ve yazim isinde

kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Giindiiz, 2008).

Bazi agir metaller (Zn, Fe, Cu, Mn gibi), hem bitki hem de insan viicudu i¢in iz
miktarlarda da olsa mutlak gerekli olan elementlerdir. Ornegin Fe, anemiyi onler; Zn ise,
100’den fazla enzim reaksiyonlarinda bir es etken olarak gorev yapar. Bu elementler diisiik
miktarlarda bulunan ve iz elementler veya mikro besin elementleri olarak da bilinen agir
metallerdir. Ancak, yiliksek dozlarda, viicut icin toksik etki gosterebilirler veya diger iz
elementlerin noksanligina sebep olabilirler (Bosgelmez ve ark., 2001; Giizel ve ark., 2004;

Kacar ve Katkat, 2015).

Toprak ve bitkilerin kirlenmesinde etkili olan agir metal ve agir metalik bilesiklerin
cevreye yayilmasina; her tiirlii yakitlar, tekrar kullanilan atiklar, madencilik ¢alismalari,
tarimsal sulama amaglh kullanilan atik sular (Peterson, 1993), tarimsal ilaglar ile azot ve
fosfath giibreler olmak iizere kimyasallar (Koleli ve Kantar, 2005; Sénmez ve ark., 2008;
Barlas, 2013) sebep olmaktadir. Besin zinciri yoluyla, toprak, su kaynaklar1 ve bitki
oOrtistiniin  kirlenmesiyle, insan ve hayvanlarin tiikettigi gidalar da bu kirleticilerden
etkilenmektedir (Kiiciik ve Karaoglu, 2018). Agir metaller, iklim ve cevre etkilerine
direnglidir, yavas hareket ederler ve bunun bir sonucu olarak, ekosistemlerde ve besinlerde
birikirler (Harte et al., 1991; Schiilirmann and Markert, 1998; Sunlu ve Egemen, 1998;
Daghan, 2011).

Agir metaller, kayalar ve mineraller i¢ginde yer alir ve degisik yollarla topraklara ve
sulara dagilirlar. Kabul edilen sinir degerlerinin iizerine ¢iktiklar1 zaman zararl olurlar
(Glindiiz, 2008). Agir metallerin c¢evreye olan emisyonlart dogal ¢evrimlerden ziyade

antropojenik eylemlerin neticesidir. Yillik diizeyde dogal dongiilerle 7600 t Cd, 18800 t As,
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3600 t Hg, 332000 t Pb atmosfere salinirken; antropojenik eylemler sonucu bu degerler Cd
icin 8 kat, As i¢in 3 kat, Hg icin 6 kat, Pb icin 6 kat daha fazla salindig1 bildirilmistir
(Kahvecioglu ve ark., 2003).

Toprak kirliligine sebep olan siiregler farkli ekosistemlerdeki kirliligin topraklara
ulagsmas1 ve asirt kiiltiirel faaliyetler sonucu meydana gelen antropojen kirlilik olarak
aciklanabilir (Cepel, 2000). Petrol tlirevleri ve mineral yaglar, radyasyon yayan maddeler,
evsel atiklar, her tiirli ucucu kiiller, kisin yollara atilan tuzlar gibi maddeler de 6nemli
Olciide toprak kirlenmesine sebep olur. Atik c¢amurlar1 topraga organik madde
kazandirirken ayni zamanda fitotoksik etki yapabilecek Cu, Ni ve Cd agir metallerini de

topraga ilave etmektedir (Yagdi ve ark., 2000).

Topraktaki toplam agir metal konsantrasyonlar1 iginde, jeolojik slireclerde ana
materyalden gelen mineraller ile antropojenik siireglerdeki atiklar vardir. Agir metal igerikli
yagmur damlalarinin topraga ulasmasi, gaz formundaki agir metaller, tarimdaki kiiltiirel
islemler (gilibreleme, ilaglama), atik ¢amurlari, evsel atiklar, maden atiklar, kiiller

potansiyel toprak Kirleticiler olabilmektedir (Alloway, 2013).

Kirli hava, bilinyesindeki agir metalleri ve zararli gazlari, temas sonucu topraga
birakmaktadir. Trafikteki aragclardan meydana gelen emisyonlar ise, topraktaki toksik agir
metal kirliliginin yaklasik olarak yarisini olusturur (Sisman, 1999). Bunun yaninda tarimda
kullanilan pestisitlerin bir kism1 bitki, toprak ve su ortamlarinda uzun yillar bozulmadan
kalabilen ve besin zinciri ile yer degistirebilen toksik maddelerdir (Giiney, 2013).
Bilesiminde Hg, As ve Pb bulunan énemli birgok pestisitlerin topraktaki organik madde ve
genisleyebilir kil mineralleri tarafindan giiclii bir sekilde tutuldugu ve uzun siire toprakta

bozulmadan kalabildigi bildirilmektedir (Y1lmaz ve Alagoz, 2008).

Havada emisyon halindeki agir metal degerleri, trafikteki tasit sayisi ile ilgili olup,
yogunluklar1 kentsel ve kirsal bolgeler arasinda biiyiik farklilik gosterir. Kentlerde, kirsal
alanlara kiyasla yogunluk ¢ok daha yiiksektir. Kentlerde yogun trafik olan caddelerdeki Pb

3

seviyesi 71 pg m™ olarak Olcililmiis ve kirletici kaynaktan uzaklastikca Pb miktarinda

azalma belirlenmistir (Bing6l ve ark., 2010).
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Kirli havadaki kursun, nikel gibi agir metaller ¢cokelme sonucu topraga ve bitkilere
etki ederler. Toprakta bulunan ve yagis ile topraga ulasan partikiil halindeki kiigiik ¢aplt
agir metaller genellikle inorganik bilesikler, organik maddeler, killer veya demir, manganez

ve aliminyumun hidroksitleri seklindedir (Bingdl ve ark., 2010).

Topraklarda bulunan agir metallerden kursun (Pb) ve kadmiyumun (Cd) toplam,
ortalama ve iist sinir; mikro besin elementlerinden ¢inko (Zn), bakir (Cu), nikel (Ni), demir
(Fe), manganin (Mn) toplam, ortalama, iist sinir ve alinabilir miktarlari, farkli kaynaklar ve

farkli aragtirmacilara gore, Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Topraktaki agir metal ve mikro besin elementleri i¢in degerler (ppm)

Agir metaller Toprakta Ortalama3® Ust sinir? Bitkide kritik

deger®
Kursun (Pb) 150! 16 300 -
Kadmiyum (Cd) 0,06! 0,2 3 -
Mikro elementler
Cinko (Zn) 300* 48 300 0,54
Bakir (Cu) 201 17 140 0,20
Nikel (Ni) 401 13 75 10,08
Demir (Fe) - 18000 - 4,50
Mangan (Mn) 30002 600 - 14,0

'He ve ark., 2005; 2Fageria, 2009; 3Sposito, 2008.
4pH>6 icin; Resmi Gazete, 2005. ; °Kacar, 2019. ; ®Gardea-Torresday ve ark., 2005.
3.2. Yontem
3.2.1. Toprak Tekstiirii
Denemede kullanilan topraklarin tekstiiri Bouyoucos Hidrometre yontemi ile

belirlenmistir (Gree and Bauder, 1986).

3.2.2. Toprak Reaksiyonu (pH)
Toprak 6rneklerinin pH’lar1 1:2,5 toprak su karisiminda potansiyometrik olarak cam

elektrotlu pH-metre ile tayin edilmistir (McLean, 1982).

3.2.3. Kalsiyum Karbonat (Kirec)
Deneme sahasi yol hatti boyunca alinan toprak orneklerinin kire¢ icerikleri

Scheibler kalsimetre yontemiyle belirlenmistir (Nelson, 1982).
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3.2.4. Organik madde (OM)
Alman toprak orneklerinin organik madde igerikleri Walkley-Black yontemi ile

belirlenmistir (Walkley, 1947).

3.2.5. Elektriki iletkenlik (EC)
Elektriki iletkenlik degerleri, dS cm™ veya mmhos cm™ olarak 1:2,5 sulandirma

oraninda EC-metre ile tayin edilmistir (Dellavalle, 1992).

Omneklenen topraklar iizerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizlerden elde edilen

sonuglar Cizelge 3.4 ve 3.5 de verilen standartlara gore siniflandirilmistir.

3.2.6. Agir Metallerin (Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Cu, Zn) Toplam Miktar Tayini

Aragtirmaya konu olan kursun kadmiyum ve nikel gibi agir metalleri ile demir,
mangan, ¢inko ve bakir gibi mikro besin 3 M HCI+1 M HNOs3 asit ile ekstrakte edildikten
sonra ICP-OES de okunarak ppb diizeyinde belirlenmis ve ppm’e ¢evrilmistir (Anonim,
2012).

3.2.7. Bitkiye Yarayish Nikel, Demir, Mangan, Cinko ve Bakir Tayini

Deneme topraklarinin bitkiye yarayish Fe, Mn, Zn ve Cu igerikleri pH’s1 7.32°¢
ayarli 0,005 M DTPA+0.01 M CaCl>+0.1 M TEA karistim1 ekstraksiyon ¢ozeltisiyle
ekstrakte edildikten sonra atomik absorbsiyon spektrofotometrede okunmak suretiyle
belirlenmistir (Lindsay ve Norwell, 1969; Saglam, 1994).

3.2.8. Istatistiksel Analiz

Ormnekleme noktalarindan alinan topraklardaki toplam ve elverisli agir metal
birikimlerinin yoldan iceriye dogru degisimini istatistiksel olarak agiklamak icin varyans
analizi; hakim riizgarin agir metal birikimine etkisini ve dnem derecesini belirlemek icin
icin varyans analizi ve Orneklenen topraklara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler ile agir
metal birikimleri arasindaki iliskinin belirlenmesi ig¢in regresyon analizi yapilmistir.

[statistik analizler SPSS (Version 19) paket programi kullanilarak yapilmustir.
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Cizelge 3.4. Toprak analizlerinin degerlendirilmesinde kullanilan standart degerler

(Ulgen ve yurtsever 1974; Aydin ve Sezen 1995; Giigdemir, 2008)

Sinif Degeri Sinir Degerler
pH Kuvvetli Orta Hafif Notr Hafif Orta  Kuvvetli
(1:2.5) asit asit asit alkalin alkalin  alkalin
<55 55-60 6,066 66-74 7479 7984 >8,4
Doygunluk Kum Tin Killi tin Kil Agr kil
(%) 0-30 30-50 50-70  70-110 >110
Kirec Az Kiregli Orta Fazla  Cok fazla
(%) kiregli kiregli  kiregli kiregli
0-1 1-5 5-15 15-25 >25
EC.10° Tuzsuz Hafif Orta  Yiiksek Cok fazla
(dSm%) tuzlu tuzlu tuzlu tuzlu
0-2 2-4 4-8 8-15 >15
Organik Cok az Az Orta Iyi Yiiksek
madde 0-1 1-2 2-3 3-4 >4
(%)
Elverisli Cok az Az Orta Fazla  Cok fazla
P20Os <3 3-6 6-9 9-15 >15
(kg da*)
Degisebilir Az Yeter Fazla Cok fazla
K20 <20 20-60  60-100  >100
(kg da)
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Cizelge 3.5. Toprak analizleri degerlendirme 6lgii standartlar: (Anonim, 2016)

Analiz cinsi Analiz metodu Standart 6l¢ii  Anlam
Toprak Biinyesi %Saturasyona gore ~ 0-30 Kum
blinye 30-50 Tin
50-70 Killi tin
70-110 Kil
110- Agrr kil
Toprak Reaksiyonu Saturasyon <4.5 Kuvvetli asit
¢amurunda pH 4.6-5.5 Orta derecede asit
(Cam elektrod ile) 5.6-6.5 Hafif derecede asit
6.6-7.5 Notr
7.6-8.5 Hafif alkali
8.5+ Kuvvetli alkali
Toprak Tuzlulugu  Saturasyon 0.0-0.15 Tuzsuz
camurunda elektrik ~ 0.15-0.35 Hafif tuzlu
gecirgenligi 0.35-0.65 Orta tuzlu
(% Toplam tuz) 0.65+ Cok tuzlu
Organik Madde Walkey-Black 0-1 Cok az
(Islak oksidasyon) 1-2 Az
% Organik Madde 2-3 Orta
3-4 Iyi
4+ Yiiksek
Toprakta Fosfor Olsen (Sodyum 0-3 Cok az
Bikarbonatta 3-6 Az
Eriyebilen Fosfor) 6-9 Orta
P,Os kg da™ 9-12 Iyi
12+ Yiiksek
Toprakta Potasyum Amonyum Asetat 0-20 Az
K20 kg da* 20-30 Orta
30-40 Yeter
40+ Fazla
Toprakta Kire¢ Schreibler 0-1 Az kiregli
% Kireg (CaCO:s) 1-5 Kiregli
5-15 Orta kiregli
15-25 Fazla kirecli
25+ Cok fazla kiregli
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Cahsma Alaninin Toprak Ozelliklerine Ait Bulgular

Igdir ilinde, genellikle Dogu-Bat1 yoniinde uzanan 080 Devlet Yolu iizerinde, 24
noktadan, ¢apraz bir sekilde 5 km araliklarla, yoldan dik olarak 0, 10 ve 30 m igeri dogru ve
pulluk derinliginden alinan 72 toprak Ornegine ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklere ait

degerler Cizelge 4.1 de verilmistir.

Ornekleme alanindan alinan toprak &rneklerinin mekanik yapilari (tekstiirleri)
kumlu tin (SL), killi tin (CL), siltli killi tin (SCL) ve kil (C) olarak dagilim gostermektedir.
Analiz edilen toprak orneklerinden 1, 2, 3, 4, 13, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23 ve 24 numarali
toprak ornekleri kum yiizdeleri yiiksek ve hafif biinyeli; 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15 ve 18
numarali toprak 6rneklerinin kil ve silt yiizdeleri nispeten yiiksek olup, orta biinyeli ve 12
numarali toprak orneginin kil yiizdesi oldukga yiiksek olup, agir biinyelidir (Demiralay,
1993).

Aragtirmada analiz edilen toprak orneklerinin pH degerleri 7,4 ile 10,5 arasinda
degismekte olup, deneme topraklar1 notr ve alkalin (hafif alkalin, orta derecede alkalin,

kuvvetli alkalin, cok kuvvetli alkalin) sinifina girmektedir (Aydin ve Sezen, 1995).

Kire¢ (CaCOg3) degerleri, orneklenen topraklar i¢cin %1,4-15,2 arasinda degisim
gostermektedir. Bu degerlere gore ¢alisma alanina ait topraklar az kiregli, orta kiregli ve

kiregli igerige sahiptir (Kacar, 2009).

Orneklenen topraklardaki organik madde igerikleri %0,1-1,7 arasinda degismekte
olup, organik madde igerigi yoniinden ¢ok az ve az sinifina girmektedir (Aydin ve Sezen,

1995).

Arastirmada kullanilan toprak orneklerinin elektriksel iletkenlik degerleri 2,3-18,4
dS m? arasinda degismekte olup, analiz sonuglarma gore ¢alisma sahas1 toprak drnekleri

cok hafif tuzlu ile ¢ok kuvvetli tuzlu simiflar1 arasinda degismektedir (Aydemir, 1992).
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Cizelge 4.1. Orneklenen topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal dzelliklerine ait analiz degerleri

Toprak ozelligi  Tekstiir smifi (1'[:’;'5) mre“‘(f,/co; €O Organ('o;;n adde (dSE ,(1:1.1)

Yola uzakhik (m) O 10 30 0 10 30 0 10 30 0 10 30 0 10 30

Ornekl SL sL sSL 81 78 81 73 77 80 03 02 02 33 26 30
2 SL SL SL 82 80 8l 104 70 37 03 02 02 26 23 31
3 SL SL SL 82 86 88 87 62 58 02 02 02 93 87 146
4 SL SL SL 80 80 78 99 90 61 04 04 04 117 140 149
5 CL CL SCL 83 80 86 68 72 112 04 04 05 135 130 153
6 SCL sCL sCL 84 82 81 66 56 110 06 06 06 132 139 131
7 CL cL CcL 83 79 79 107 109 119 11 11 11 172 157 161
8 CL CL CL 82 82 82 128 126 125 12 14 13 107 90 117
9 CL CL CL 83 84 83 118 99 114 12 12 12 128 122 110
10 CL CL CL 82 81 83 131 127 117 13 14 17 133 131 120
11 CL CL CL 85 85 82 87 94 100 10 11 11 122 115 132
12 C C C 83 80 80 93 104 11,7 14 14 14 60 46 27
13 sSL sL sSL 91 87 82 105 117 128 07 07 07 48 52 24
14 CL CL CL 96 105 100 100 11,9 131 11 11 11 150 145 122
15 CL CL CL 82 86 82 120 123 150 16 15 14 142 157 155
16 sSL SL SL 87 89 89 16 16 14 05 05 05 38 62 66
17 sSL sL SL 80 81 80 18 18 18 03 03 03 124 106 88
18 CL CL CL 82 74 84 152 151 147 05 04 05 90 64 75
19 SL SL SL 83 89 87 150 141 134 11 12 12 120 94 129
20 sSL sL SL 76 81 85 133 116 115 02 01 02 146 157 17,2
21 SL SL SL 84 83 86 150 146 142 01 01 02 146 176 179
22 SL SL SL 82 83 83 116 121 11,9 01 02 02 129 153 184
23 SL SL SL 87 82 83 132 135 136 01 02 01 140 136 17,3
24 SL SL SL 82 81 83 120 124 125 01 01 02 141 136 179
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4.2. Agir Metal Analiz Bulgular

Igdir ilinde, genellikle Dogu-Bat1 yoniinde uzanan 080 Devlet Yolu iizerinde, 24
noktadan, ¢apraz olarak 5 km araliklarla, yoldan igeri dogru dik olarak 0, 10 ve 30 m ve
pulluk derinliginden alinan toprak oOrneklerinde biriken toplam Pb, Cd ve toplam ve
elverigli Ni agir metallerine ait bulgular Cizelge 4.2 de yer almaktadir. 080 Devlet Yolunun
kuzeyinden alinan toprak orneklerinin analiz bulgular tek sayili (1, 3, 5, ...23.) satirlar;

giineyinden alinan toprak 6rneklerinin analiz bulgular ¢ift sayili (2, 4, 6, ...24.) satirlardir.

080 Devlet Yolunun kuzeyinden alinan toprak orneklerinde kursun (Pb) degerleri
3,62-20,82 ppm; yolun giineyinden alinan toprak orneklerinde kursun (Pb) degerleri 2,00-
19,76 ppm olarak ol¢lilmiistiir. Cizelge 3.3’de verilen topraklarda ortalama 16 ppm kursun
degerinden (Sposito, 2008) yiiksek olan degerler Cizelge 4.2°de koyu olarak gosterilmistir.

Biitiin toplam kursun degerleri CSB iist sinir degerinin altinda lgiilmiistiir.

080 Devlet Yolunun kuzeyinden alinan toprak orneklerinde kadmiyum (Cd)
degerleri 0,09-0,54 ppm; yolun gilineyinden alinan toprak orneklerinde kadmiyum (Cd)
degerleri 0,03-0,42 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Cizelge 3.3°de verilen topraklarda ortalama
0,2 ppm kadmiyum degerinden (Sposito, 2008) 22 toprak 6rnegi yiiksek ¢ikmistir. Biitiin

toplam kadmiyum degerleri CSB st sinir degerinin altinda dl¢tilmiistiir.

Cizelge 4.2’de yolun kuzeyinden alinan toprak Orneklerinde toplam nikel (Ni)
degerleri 20,55-220,41 ppm; yolun giineyinden alinan toprak orneklerinde nikel (Ni)
degerleri 20,97-224,92 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Alinabilir nikel degerleri 0,04-2,97 ppm
arasinda degismektedir. Cizelge 3.3’de bitkiler i¢in kritik deger olan 10,0 (Gardea-
Torresday ve ark., 2005) degerinden biitiin degerler daha diisiik 6l¢tilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Orneklenen topraklarin agir metal (Pb, Cd ve Ni) igerikleri (ppm)

o Kursun (Pb) Kadmiyum (Cd) Nikel (Ni) Nikel (Ni)
Agir metaller Toplam Toplam Toplam Coziinebilir
Yola uzakhk (m) O 10 30 0 10 30 0 10 30 0 10 30
Ornek 1 1327 78 362 026 023 019 8369 64,71 6429 09 193 0,27
2 1106 855 560 042 013 0,15 84,60 7048 63,08 004 135 0,76
3 20,82 14,12 983 054 025 019 138,69 113,77 10520 0,89 0,12 0,90
4 10,58 10,03 1363 0,24 024 0,19 168,78 164,41 11980 0,74 09 0,82
5 891 640 88 020 008 0,15 22041 136,06 11456 0,06 057 043
6 1099 79 793 022 019 0,18 15842 14896 12190 090 1,14 0,87
7 561 722 656 020 0,16 0,12 140,76 134,29 107,21 0,27 1,18 2,97
8 597 471 200 o011 0,20 0,03 137,63 110,82 87,06 09 0,33 0,65
9 855 805 825 021 020 0,20 172,16 163,30 12395 136 0,73 0,67
10 844 570 757 021 013 0,18 184,12 140,48 13496 1,13 124 0,05
11 874 69 592 018 013 0,10 94,70 108,92 87,07 1,17 024 093
12 19,76 11,79 1350 0,16 014 0,11 111,67 100,68 99,88 0,71 124 1,83
13 8,73 430 463 016 0214 0,09 12495 12567 91,20 057 012 0,57
14 12,48 7,62 558 026 017 0,18 22492 162,16 120,20 0,83 0,33 0,64
15 853 760 495 024 017 0,18 174,70 133,97 127,10 095 0,74 047
16 580 494 459 005 0,03 004 2199 2097 21,04 006 0,78 262
17 1244 7,06 420 032 022 009 26,74 2055 1989 057 097 0,52
18 840 6,18 686 026 023 0,13 187,66 15193 13932 044 062 0,15
19 787 79 618 017 018 0,13 209,61 151,58 119,01 0,08 1,12 041
20 1085 682 605 025 017 012 16499 147,80 14060 103 109 0,61
21 746 736 874 026 023 0,20 189,94 181,36 126,74 0,32 0,82 0,09
22 665 657 6,74 025 014 014 163,55 152,67 131,87 1,18 0,68 1,26
23 1511 927 930 026 019 0,13 19483 161,74 138,14 098 0,66 0,23
24 12,16 1057 9,04 026 0,18 0,15 20516 17527 152,07 105 0,70 0,19
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4.3. Mikro Element Analiz Bulgulari

Igdir ilinde, genellikle Dogu-Bat1 yoniinde uzanan 080 Devlet Yolu iizerinde, 24
noktadan, ¢apraz olarak 5 km araliklarla, yoldan igeri dogru dik olarak 0, 10 ve 30 m ve
pulluk derinliginden alinan toprak Orneklerinde biriken toplam ve bitkiler tarafindan
almabilir Zn, Cu, Fe, Mn mikro besin elementlerine ait bulgular Cizelge 4.3°de
goriilmektedir. 080 Devlet Yolunun kuzeyinden alinan toprak 6rneklerinin analiz bulgulari

tek sayili; glineyinden alinan toprak 6rneklerinin analiz bulgular ¢ift sayili satirlardir.

Cizelge 4.3’de yolun kuzeyinden alinan toprak orneklerinde toplam demir (Fe)
degerleri 7722,8-32317,3 ppm; yolun giineyinden alinan toprak orneklerinde demir (Fe)
degerleri 6653,6-31678,6 ppm olarak Ol¢lilmiistiir. Alnabilir demir degerleri 0,38-5,89
ppm arasinda degismektedir. Cizelge 3.3°de bitkiler i¢in kritik deger olan 4,5 (Kacar, 2019)
degerinden 4 noktada degerler daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Bu degerler koyu gosterilmistir.

Cizelge 4.3’de yolun kuzeyinden alinan toprak orneklerinde toplam mangan (Mn)
degerleri 142,8-892,1 ppm; yolun giineyinden alinan toprak orneklerinde manganez (Mn)
degerleri 126,0-875,8 ppm olarak oOlcililmiistiir. Alinabilir mangan degerleri 0,80-28,22
ppm arasinda degismektedir. Cizelge 3.3’de bitkiler i¢in kritik deger olan 14,0 (Kacar,
2019) degerinden 13 noktada degerler daha yiiksek Ol¢lilmiistir. Bu degerler koyu

gosterilmistir.

Cizelge 4.3°de yolun kuzeyindeki toplam ¢inko (Zn) degerleri 47,04-114,10 ppm;
yolun giineyindeki ¢inko (Zn) degerleri 45,11-125,78 ppm olarak belirlenmistir. Alinabilir
cinko degerleri 0-1,40 ppm arasinda degismektedir. Cizelge 3.5’de bitkiler i¢in kritik deger
olan 0,54 (Kacar, 2019) degerinden 9 oOrnekleme noktasinda daha yiiksek degerler

Ol¢iilmiistiir. Bu degerler koyu gosterilmistir.

Cizelge 4.3’de yolun kuzeyinden alinan toprak oOrneklerinde toplam bakir (Cu)
degerleri 3,38-55,39 ppm; yolun gilineyinden alinan toprak oOrneklerinde bakir (Cu)
degerleri 6,86-55,25 ppm olarak oOl¢lilmistiir. Alinabilir bakir degerleri 0,18-6,71 ppm
arasinda degismektedir. Cizelge 3.3°de bitkiler i¢in kritik deger olan 0,20 (Kacar, 2019)

degerinden 1 Ornekleme noktast disindaki biitiin  degerler daha yiiksektir.
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Cizelge 4.3. Orneklenen topraklarin agir metal (mikrobesin elementi) Fe, Mn, Zn ve Cu igerikleri (ppm)

o Demir (Fe) Demir (Fe) Mangan (Mn) Mangan (Mn)
Agir metaller Toplam Elverisli Toplam Elverisli
Yola uzaklik (m) 0 10 30 0 10 30 0 10 30 0 10 30
Ornek 1 18055,6 14626,6 83202 2,27 2,71 198 3798 3678 3108 14,63 648 4,49
2 23370,8 19899,1 68089 0,38 195 201 370,8 3293 3096 204 962 544
3 23689,1 192754 77228 2,21 4,46 4,70 7823 7078 6306 14,01 190 7,57
4 25629,7 20432,1 7717,7 155 297 177 6763 6648 5448 644 3,70 13,73
5 26815,1 23499,6 8013,3 255 1,16 1,10 7866 6756 5314 080 476 511
6 25722,8 23820,3 60651 147 245 1,10 6790 6447 4672 789 1298 7,13
7 22765,2 20305,3 101564 1,24 2,06 396 6505 5889 6159 539 611 18,75
8 25486,2 21655,2 91989 1,70 1,01 146 653,7 5337 1264 390 350 3,03
9 27319,6 268158 123322 5,79 169 297 7451 6673 4708 6,19 465 114
10 31678,6 24683,2 14389,2 189 2,18 1,78 7804 597,1 5182 9,13 11,28 5,07
11 30970,8 24627,6 15347,3 191 1,12 186 4615 4158 4236 6,59 548 545
12 31206,8 25517,6 13336,3 1,63 2,27 257 2312 1506 2173 345 16,77 28,22
13 30891,6 25218,4 145059 1,16 4,71 129 5836 5974 2159 4,78 297 254
14 33843,8 28429,2 208313 161 1,15 280 8758 6411 5641 759 416 257
15 29507,5 25676,4 231183 1,82 138 255 756,6 6442 6036 10,65 27,66 9,90
16 73478 66536 7036,1 1,21 2,39 358 1353 157,1 1260 342 6,27 17,54
17 97185 71015 81931 165 267 298 161,2 1428 1561 3,28 11,46 6,86
18 22932,1 16381,8 141102 1,28 099 0,81 7132 6869 628,7 37,24 558 441
19 26212,2 245639 178834 2,12 589 1,07 7429 6375 7144 138 10,78 4,11
20 27922,5 25680,3 23859,7 249 295 189 7717 6683 6185 2093 1284 3,37
21 32317,3 28611,4 257024 1,20 159 1,10 8921 807,0 7658 3,558 2420 1,40
22 27571,7 254709 269842 1,87 156 2,21 7319 691,1 7146 1451 324 14,28
23 283719 26808,7 17717,2 2,06 3,27 155 746,1 7119 7417 14,06 2,77 2,23
24 27307,8 234035 226418 256 158 1,77 6947 7343 6775 828 11,08 4,19

25



Cizelge 4.3.’iin devam Orneklenen topraklarm agir metal (mikrobesin elementi) Fe, Mn, Zn ve Cu igerikleri (ppm)

< Cinko (Zn) Cinko (Zn) Bakar (Cu) Bakar (Cu)
Agir metaller Toplam Elverisli Toplam Elverisli
Yola uzakhk (m) 0 10 30 0 10 30 0 10 30 0 10 30
Ornekl 74,43 7498 62,03 0 0 0 27,06 26,03 17,97 486 3,74 247
2 104,01 88,80 56,14 0 0,22 0,33 27,28 2654 27,13 0,49 2,09 421
3 109,54 6450 56,66 0,11 0 125 30,35 2981 2862 491 0,51 2,87
4 107,80 85,10 98,12 0,37 0,18 0,26 37,04 3587 2717 260 3,46 2,71
5 114,10 96,17 64,19 0,07 0,46 0,36 48,11 26,99 22,18 0,18 1,55 1,92
6 125,78 104,45 88,42 0,52 0 0,19 42,12 34,80 39,74 3,05 2,62 2,15
7 107,58 72,71 54,08 052 047 0,63 30,71 34,15 3451 141 3,01 6,71
8 73,74 56,63 62,79 0,39 0 0 31,87 2755 6,86 3,02 1,20 2,26
9 114,84 115,47 99,04 0 0 0,04 4105 3799 5192 2,28 296 4,27
10 106,75 97,77 77,21 042 0,06 0 36,96 29,62 26,80 3,76 2,49 2,05
11 87,75 66,26 54,28 0,35 0 0 26,73 31,49 2331 311 2,47 2,56
12 107,75 91,69 97,30 0 0,10 0,28 50,46 70,28 48,03 1,67 406 4,93
13 50,65 47,04 51,16 0,02 0,03 0 28,04 2563 13,18 156 0,35 1,84
14 118,24 64,35 45,11 0 0 0,87 5525 40,96 27,40 2,77 1,21 3,07
15 7416 72,26 72,50 0,12 0 0 46,69 3562 3154 4,26 2,70 3,44
16 9,15 76,39 67,76 006 034 045 2500 7,85 8,11 0,60 2,63 578
17 7417 67,81 65,25 0 0,03 0 16,20 3,93 3,38 219 2,98 2,56
18 9524 86,91 89,82 0 0,36 0 4475 2926 3325 1,75 089 0,65
19 100,71 81,69 59,98 0 0,25 0 39,83 38,32 4192 026 3,29 1,21
20 101,06 80,02 56,87 0,25 0,80 007 39,73 3487 3159 3,13 2,28 2,45
21 79,80 75,02 81,78 0,29 1,40 0,10 49,33 40,95 4124 0,89 2,46 1,24
22 68,80 59,01 6248 1,18 0,72 0,90 38,555 3456 36,49 2,53 2,25 2,72
23 91,36 59,06 6966 080 024 014 5539 3813 51,19 3,05 3,02 341
24 89,40 83,11 53,78 0,15 0,05 0,11 50,03 54,06 3825 298 3,78 1,15
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4.4, Tstatistiksel Degerlendirme
4.4.1. Agir Metal Birikiminin Yoldan Uzakhikla Etkilesimleri

Ornekleme noktalarindan alman topraklardaki toplam ve elverisli agir metal
birikimlerinin yoldan igeriye dogru degisimini istatistiksel olarak agiklamak i¢in varyans
analizi uygulanmisg, varyanslar homojen oldugu i¢in Fisher’in F testi uygulanmis ve
sonuclar Cizelge 4.4’te verilmistir. Tim toplam agir metal birikimleri yoldan igeriye dogru
azalarak devam etmis ve Olciilen agir metal birikimlerinin trafik kaynakli oldugunu
gostermistir. Yoldan igeriye dogru agir metal birikimindeki azalma, Cd, Fe, Zn i¢in ¢ok ¢ok
onemli (p<0.001); Pb ve Ni i¢in ¢ok dnemli (p<0.01); Mn ve Cu i¢in nemli (p<0.05)
degere cok yakin bulunmustur. Tiim elverisli agir metal birikimlerinin yoldan iceriye dogru

degisimi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.4. Yoldan uzaklik ile agir metal birikimi istatistiksel analiz sonuglari

Bagimh Yoldan Standart Ornek F  Onem

o Ortalama .. S
degiskenler uzakhk sapma sayis1 degeri seviyesi
Pb (T) 0 10,3783 3,93164 24

10 7,7329 2,23158 24 7,731 0,001
30 7,0921 2,79745 24

Cd (T) 0 0,23500 0,095781 24
10 0,17125 0,056975 24 9,039 0,000
30 0,14792 0,061360 24

Ni (T) 0 149,3613  55,58074 24
10 126,7729  44,09270 24 5,285 0,007
30 106,5058  35,04050 24

Ni (E) 0 0,7163 0,40163 24
10 0,8192 0,43126 24 0,226 0,798
30 0,7879 0,73489 24

Fe (T) 0  26110,6250 6572,39813 24
10 22464,8912 6024,94571 24 21,446 0,000
30 14249,6625 6665,24051 24

Fe (E) 0 1,9008 0,97499 24
10 2,3400 1,24848 24 0,997 0,374
30 2,1192 0,98677 24

Mn (T) 0 625,0958  217,23033 24
10 560,9583  193,73493 24 3,014 0,054
30 487,2292  204,95054 24

Mn (E) 0 8,7567 7,89201 24
10 8,7600 6,63197 24 0,129 0,880
30 7,8663 6,50021 24

Zn (T) 0 94,7421 18,59786 24
10 77,8000 16,32231 24 14,590 0,000
30 68,6004 15,98360 24

Zn (E) 0 0,2342 0,29852 24
10 0,2379 0,33985 24 0,014 0,986
30 0,2492 0,34310 24

Cu (T) 0 38,2721 10,50684 24
10 33,1358 12,83755 24 3,281 0,051
30 29,6575 13,27468 24

Cu (E) 0 2,3879 1,34859 24
10 2,4167 1,01607 24 1,008 0,370
30 2,8596 1,46360 24

T: toplam; E: elverisli.




4.4.2. Agir Metal Birikiminde Riizgar Etkileri

Tez g¢aligmasinda Orneklemeler capraz bir sekilde yiiriitiilmiis ve 24 Ornekleme
noktasiin 12 tanesi yolun kuzeyinde, 12 tanesi yolun giineyinde yer almistir. Sekil 3.1°de
calisma alaninda kaydedilen hakim riizgar yonleri gosterilmistir. Hakim riizgarin agir metal
birikimine etkisini ve onem derecesini belirlemek i¢in i¢in varyans analizi uygulanmis,
varyanslar homojen oldugu i¢in Fisher’in F testi uygulanmis ve sonuglar Cizelge 4.5°te
verilmistir. Elverisli Fe degerleri disinda, biitiin agir metallerin toplam ve elverisli degerleri
istatistiksel olarak Onemsiz c¢ikmistir. 080 Devlet Yolunun kuzeyindeki elverigli Fe
degerleri p<0.05 6nem seviyesinde hakim riizgarlarin etkisiyle daha yiiksek bulunmustur.
Toplam ¢inko degerleri anlamsiz olmakla birlikte 6nemli seviyesine yakin bir deger
(0.069>0.05) elde edilmistir. Buna gore toplam ¢inko degerleri yolun kuzeyinde 2762,67 ve
yolun gilineyinde 3024,75 ppm olarak hesaplanmistir. Calisma alaninda hakim riizgarlarin

kuzeyli olmas1 yolun giineyindeki degerlerin yiiksek olmasina sebep olmustur.

Cizelge 4.5. Agir metal birikiminde 6rnek-yon iliskileri

Bagimh Kareler  Serbestlik Kareler F Onem
b : Standart o
degiskenl  toplamm derecesi ort. degeri seviyesi
or sapma

Pb (T) 0,083
cd (T) 0,005
Ni (T) 558,003

1 0,083 3,34775 0,009 0,926

1 0,005 0,08134 0,926 0,339

1 558,003  48,36317 0,265 0,609
Ni (E) 0,245 1 0,245 0,53790 0,826 0,327
Fe (T) 6875416,882 1 6875416,882 8068,29315 0,164 0,686
Fe (E) 4,993 1 4,993 1,07745 4,520 0,037
Mn (T) 31542,347 1 31542,347 210,40453 0,744 0,391

1

1

1

1

1

Mn (E) 50,753 50,753 6,94920 1,026 0,315
Zn (T) 953,971 953,971  19,99973 3,413 0,069
Zn (E) 0,053 0,053 0,32320 0,488 0,487
Cu (T) 104,137 104,137  12,60675 0,689 0,409

Cu (E) 4,147
T: toplam; E: elverisli

4,147 1,29027 2,548 0,114
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4.4.3. Agir Metal Birikiminde Toprak Ozelliklerinin Etkileri

Orneklenen topraklara ait fiziksel ve kimyasal dzellikler ile agir metal birikimleri
arasindaki iligkinin belirlenmesi i¢in regresyon analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.6’da
verilmistir. Toplam agir metal degerlerinde, toprak 6zellikleri ile kursun arasinda énemli
bir korelasyon bulunmamistir. Kadmiyum ile % kum degerleri arasinda 6nemli seviyede
(p<0.05) pozitif; organik madde ile ¢ok dnemli seviyede negatif bir korelasyon mevcuttur.
Nikel ile % kire¢ ve EC arasinda ¢ok ¢ok 6nemli seviyede (p<0.001) pozitif; % kum ile
onemli seviyede (p<0.05) negatif bir korelasyon ¢ikmistir. Demir ile % kire¢ arasinda ¢ok
cok Onemli seviyede (p<0.001) pozitif; EC ile onemli seviyede (p<0.05) pozitif bir
korelasyon elde edilmistir. Mangan ile % kire¢ ve EC arasinda ¢ok ¢ok 6nemli seviyede
(p<0.001) pozitif bir korelasyon belirlenmistir. Cinko ile % kum ve pH degerleri arasinda
onemli seviyede (p<0.05) negatif bir korelasyon bulunmustur. Bakir ile % kire¢ arasinda
¢ok ¢ok onemli seviyede (p<0.001) pozitif; EC ile cok dnemli seviyede (p<0.01) pozitif bir

korelasyon belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Toprak 6zellikleri-agir metal iliskileri regresyon analizi

Toprak ozellikleri

Agir metaller  Kum pH Kirec OM EC

() (125 (%) (%)  (dSm™)
Pb 0,110 -0,061 -0,060 -0,143 -0,026
Cd 0,216* -0,112 0,116 -0,301** 0,106
Ni (T) -0,198* 0,080 0,676*** 0,062 0,534***
Ni (E) -0,054  -0,192 -0,149 0,081 -0,041
Fe (T) -0,085 0,160  0,490*** 0,100 0,244*
Fe (E) 0,183 0,056 -0,150 0,016 -0,026
Mn (T) -0,028 0,101 0,599***  -0,107  0,637***
Mn (E) -0,089  -0,184 0,100 0,044 0,021
Zn (T) -0,259* -0,200*  -0,040 0,107 0,016
Zn (E) 0,167 0,049 0,078 -0,289**  0,336**
Cu (T) -0,188 0,046 0,519*** 0,116 0,297**
Cu (E) -0,028  -0,160 -0,144 0,111 0,001

*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001
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5. TARTISMA VE SONUC

XVIII ve XIX.Yiizyll Sanayi Devrimi ile baslayan hizli sehirlesme ve kaynaklarin
asir1 ve hizli bir sekilde tiiketilmesi ve her tiirlii tiiketim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin
cevreyl kirletmesi gerg¢egi ¢ok gec fark edilmistir. Ancak 1960’11 yillarda kiiresel ve
bilimsel anlamda sikca tartisitlmaya baslanmis ve ekosistem ve ekonomik hayatin
siirdiiriilebilmesi i¢in ¢evre problemlerinin en kisa siirede ¢oziime kavusturulmasi
gerekliligi vurgulanmaya baslamistir (Hacioglu, 2009). Cevre kirliliginin en ¢aresiz ve
savunmasiz 0gesi topraktir. Toprak hemen her seyi kabul eder, ancak zararli maddelerden
kolay kurtulamaz. Sanayilesme doneminin topraklara etkisi asir1 derecede agir metal

birikimleri olmustur.

Tez caligma konusu olarak secilen Pb ve Cd agir metallerinin tiim canlilar iizerinde
olumsuz etkileri vardir. Antropojenik etkiler sonucu ekosfere zarar veren ilk agir metal olan
ve atmosfere metal veya bilesik seklinde salinan Pb, zehir etkisine sahip oldugundan cevre
kirliligine sebep olan en 6nemli agir metaldir (Cepel, 1997; Kahvecioglu ve ark., 2003) ve
Pb bilesikleri topraklarda birikme ve uzun siire toprakta kalabilme ozelligine sahiptir

(Alloway, 2013).

Calisma alan1 topraklar1 genellikle, kumlu tekstiire sahip kaba ve gecirgen; pH
degerleri hafif alkalin ile ¢ok kuvvetli alkalin arasinda degisen bazik; kire¢ miktarlar1 az ve
orta kire¢ seviyesinde; organik madde seviyesi ¢ok diisiik ve diisiik degerlerde; elektriksel

iletkenlik degerlerine gore ¢ok hafif tuzlu ile ¢cok tuzlu arasinda degisen topraklardir.

Calismada o6l¢iilen toplam Pb ve Cd degerlerinin tiimiiniin CSB sinir degerlerinin
altinda olmast olumlu bir durumdur. Bunun en Onemli sebebi trafikteki araglarin
¢ogunlugunun motorin kullanan araglar olmasidir (Cizelge 3.1). Ancak Pb ve Cd i¢in her
olgiim degeri potansiyel bir toksik etkidir. Istatistiksel olarak Pb ve Cd degerlerinin yoldan
iceriye dogru azalmasinin ¢ok cok onemli bulunmasi ve yolun hemen kenarindan alinan
orneklerde daha yiiksek Pb ve Cd degerleri ol¢iilmesi, mevcut agir metal birikimlerinin

trafik kaynakli oldugunu gostermektedir.
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Bitkilerin mikro diizeyde ihtiya¢ duydugu bitki besin elementlerinden Ni, Fe, Mn,
Zn, ve Cu miktarlart belli bir seviyenin lizerine ¢iktiginda toksik etki yaparak zararli
olmaktadir. Toplam nikel degerlerinin yoldan igeriye dogru azalmasinin ¢ok Onemli
bulunmasi ve yolun hemen kenarindan alinan Orneklerde daha yiiksek nikel degerleri
olgtilmesi, mevcut nikel birikimlerinin trafik kaynakli oldugunu gostermektedir. Elverisli
nikel degerlerinin tiimii kritik degerinde ¢ok altinda Olglilmiistiir ¢alisma alaninda nikel

acisindan bir toksik etki s6z konusu degildir.

Demir degerlerinin bir bolimii ortalama kabul edilebilir degerlerin iizerinde
Olcililmiistiir. Ancak caligsma alani topraklar diisiik ve orta kireg ile yiiksek pH degerlerine
sahip oldugundan bitkiler tarafindan alim giicliigii sdéz konusudur (Ozkan, 2009).
Istatistiksel olarak Fe degerlerinin yoldan igeriye dogru azalmasmin cok cok onemli
bulunmas1 ve yolun hemen kenarindan alinan Orneklerde daha yiiksek Fe degerleri
Olgiilmesi, mevcut agir metal birikimlerinin trafik kaynakli oldugunu gostermektedir.

Elverisli demir degerleri sadece 4 noktada kritik degerin lizerinde ¢ikmigtir

Toplam Mn igin yoldan igeriye dogru azalma istatistiksel olarak onemli degere
yakin bulunmustur (0.054>0.05). Mangan degerlerinin trafik kaynakli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Elverisli mangan degerleri 13 06lgiim noktasinda kritik degerin {izerinde
bulunmustur. Mn hem azligi hem de fazlaligi arzu edilmeyen bir mikro elementtir (Kacar,

2019). Calisma alaninda manganin toksik etkileri goriilebilecektir.

Tiirkiye topraklarmin hemen yarisinda eksikligi hissedilen Zn (Eyiipoglu ve ark.,
1996) i¢in yoldan igeriye dogru azalma istatistiksel olarak ¢ok ¢ok onemli bulunmasi ve
yolun hemen kenarindan alinan 6rneklerde daha yiiksek Zn degerleri 6l¢iilmesi, mevcut Zn
birikimlerinin trafik kaynakli oldugunu gostermektedir. Elverisli Zn degerleri 9 6l¢iim
noktasinda kritik degerin iizerinde bulunmustur. Calisma alaninda ¢inkonun toksik etkileri

goriilebilecektir.

Toplam bakir i¢in yoldan igeriye dogru azalma istatistiksel olarak 6nemli degere

yakin bulunmustur (0.051>0.05). Bakir degerlerinin trafik kaynakli oldugunu sdylemek
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miimkiindiir. Elverisli bakir degerleri 1 6l¢im noktasi diginda tiimii kritik degerin {izerinde

bulunmustur. Calisma alaninda bakirin toksik etkileri oldukea riskli ve yiiksektir.

Calisma alan1 080 Devlet Yolunun kuzey ve giineyinden alinan orneklerdeki agir
metal birikimlerinde hakim riizgarlarin etkisinin istatistiksel olarak énemli olup olmadigini
belirlemek icin uygulanan varyans analizi sonuglarina gore, elverisli demir degerlerinin
onemli ve toplam ¢inko degerlerinin 6nemli degere yakin ¢ikmasi disinda diger tiim agir
metaller i¢in 6nemsiz bulunmustur ve ¢aligma alanindaki agir metal birikimlerinde hakim

rlizgar etkisi goriilmekle birlikte istatistiksel olarak anlamsizdir.

Regresyon analizleri sonuglarina gore toplam kursun degerleri disinda diger tiim
toplam agir metal degerleri ile toprak o6zellikleri arasinda onemli, ¢ok dnemli ve ¢ok ¢ok
onemli seviyede korelasyonlar bulunmustur. Ozellikle, % kum, % kireg ve EC degerleri ile
agir metaller arasinda pozitif ve negatif yonde onemli, ¢cok 6nemli ve ¢ok ¢ok Onemli

korelasyonlar belirlenmistir.
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