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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BARTIN iLi ORMAN ALANLARINDAKI TOPRAKTA MEVCUT OLAN AGIR
METALLERIN SEVIYESINIiN BELIRLENMESI
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Antik ¢aglarda metal cevherlerin islenmeye basladigi glinlerden bu yana agir metaller, dogal
cevrimlerin disinda insan faaliyetlerinin sonucunda, atmosfer ve topraga yayilmaya
baslamiglardir. Agir metallerin etkileri, ylizyillar boyunca bilinmeden ¢esitli amaclar i¢in
kullanilmigtir. Sanayilesmenin baslamasiyla agir metal iceren komiirler yakilmaya baslandi
ve bunun sonucunda endiistri bolgelerinde agir metal kirlilik miktar1 biiylik boyutlara
ulasmistir. Endiistriyel faaliyetlerdeortaya c¢ikanhava ve su kirleticilerinin topraga
karisimlari, kimyasal yollarla olmaktadir. Toprakta meydana gelen kirlilik,doniisiimii
olmayan ve giderilemeyen kirlilik tiirlerindendir. Bu topraklarda tarim yapilamamakla

birlikte, bu topraklar atik kalmakta.

Tabiatta serbest olarak 35°ten fazla metal elementi bulunmakta olup, bunlarin 23 tanesi agir
metaldir. 5g/cm3°den yliksek olan metaller, agir metal olarak tanimlanmakta.Krom (Cr),
civa (Hg), bakir (Cu), kursun (Pb), nikel (Ni),¢inko, demir (Fe), kadmiyum (Cd)ve kobalt
(Co) en sik karsilasilan agir metallerdir. Atmosfere yayilan agir metaller, zaman icinde
birikerek ile yeralti sularina, topraga ve yiizeysel sulara karisarak ekolojik dengeye zarar

verebilmektedir.



Bartin Organize Sanayi Bolgesi ve Bartin Cimento Fabrikasi etrafinda bulunan
farklimescere kosullarina sahip orman vejetasyonundaki iist toprak kosullarinda bulunan
agir metallerin seviyesinin belirlendigi bu arastirmada; Bartin Organize Sanayi Bolgesindeki
orman vejetasyonu alaninda iist toprak kademesinde Cu’nun ortalama degeri 24,76mg/kg,
Zn’nin ortalama degeri 48,13mg/kg, Mn’nin ortalama degeri 153,25mg/kg, Ni’nin ortalama
degeri 43,96mg/kg, Cr’nin ortalama degeri 57,14mg/kg ve Pb’nin ortalama degeri
64,45mg/kg olarak tespit edilmistir. Aragtirma materyalinin ikinci kismin1 olusturan Bartin
Cimento Fabrikasi etrafinda bulunan orman vejetasyonun 50m ara ile 4 tekrarli olarak alinan
iist toprak numunelerinde Cu’nun ortalama degerinin 35,83mg/kg, Zn’nin ortalama
degerinin 54,39mg/kg, Mn’nin ortalama degerinin 132,34mg/kg, Ni’nin ortalama degerinin
28,45mg/kg, Cr’nin ortalama degerinin 41,52mg/kg ve Pb’nin ortalama degerinin
75,23mg/kg oldugu belirlenmistir.

Arastirmada her iki lokasyonda da iist toprak kademesinde belirlenen agir metal tiirlerinin
timiinde ortalama degerlerin FAO ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan belirlenen
siir degerlerin i¢inde oldugu tespit edilmistir. Ancak bu durum her iki yoredeki orman
vejetasyon alanlarinda bitki sosyolojisi gruplarinda mescere topraginin yavas yavas agir
metal tiirleri tarafindan kirlenmeye basladigi gergegini gélgelememelidir. Bu kapsamda Cu,
Zn ve Pb agir metal tiirleri Cimento Fabrikasi ¢evresinde orman vejetasyon alaninda OSB
bolgesine gore daha yliksek seviyede ¢ikmig olmakla birlikte Mn, Ni ve Cr agir metal tiirleri
OSB bolgesindeki orman vejetasyon alanindaki {ist toprak kosullarinda ortalama degerler

tizerinden daha yiiksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, iist toprak, orman vejetasyonu, toprak kirliligi, Bartin.

Bilim Alan1 Kodu: 120511
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Since the days when metal ores began to be processed in ancient times, heavy metals have
begun to spread to the atmosphere and soil as a result of human activities outside of natural
cycles. The effects of heavy metals have been used for a variety of purposes unknowingly
for centuries. With the start of industrialization, coal containing heavy metals started to be
burned and as a result, the amount of heavy metal pollution in industrial areas has reached
great levels. The mixtures of air and water pollutants, which occur in industrial activities,
into the soil occur by chemical means. The pollution that occurs in the soil is one of the types
of pollution that cannot be transformed and removed. Although agriculture cannot be done
on these lands, these lands remain as waste. There are more than 35 free metal elements in
nature, 23 of which are heavy metals. Metals higher than 5g/cm3 are defined as heavy metals.
Chromium (Cr), mercury (Hg), copper (Cu), lead (Pb), nickel (Ni), zinc, iron (Fe), cadmium
(Cd) and cobalt (Co) are the most common heavy metals. Heavy metals emitted into the
atmosphere can damage the ecological balance by accumulating over time and mixing with
groundwater, soil and surface waters. In this research, in which the level of heavy metals in
the top soil conditions of the forest vegetation with different stand conditions around the
Bartin Organized Industrial Zone and the Bartin Cement Factory was determined; In the
forest vegetation area in Bartin Organized Industrial Zone, the average value of Cu is

24.76mg/kg, the average value of Zn is 48.13mg/kg, the average value ofMn is 153.25mg/kg,

Vi



the average value of Ni is 43, 96mg/kg, mean value of Cr 57.14mg/kg and mean value of Pb
64.45mg/kg. The average value of Cu is 35.83mg/kg, the average value of Zn is 54.39mg/kg,
and the average value of Mn is 132 in the topsoil samples taken from the forest vegetation
around the Bartin Cement Factory, which constitutes the second part of the research material,
in 4 repetitions with 50m intervals. It was determined that the mean value of Ni was
.34mg/kg, the mean value of Ni was 28.45mg/kg, the mean value of Cr was 41.52mg/kg,
and the mean value of Pb was 75.23mg/kg. In the study, it was determined that the average
values of all heavy metal species determined in the upper soil level in both locations were
within the limit values determined by FAO and the Ministry of Environment and
Urbanization. However, this situation should not overshadow the fact that the stand soil has
gradually started to be polluted by heavy metal species in the plant sociology groups in the
forest vegetation areas in both regions. In this context, Cu, Zn and Pb heavy metal types were
found at higher levels in the forest vegetation area around the Cement Factory compared to
the OSB region, but Mn, Ni and Cr heavy metal types were found higher than the average
values in the top soil conditions in the forest vegetation area in the OSB region.

Keywords: Heavy metal, topsoil, forestvegetation, soil pollution, Bartin.

Scientific Field Code: 120511
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1. GIRIS

1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Bu calismada; Bartin ilinde Organize Sanayi Bolgesi ve Bartin Cimento Fabrikasinin
bulundugu alandan yaklasik 2 km uzakta, 3 farkli noktadan alinan toprak numunelerindeki

agir metal seviyesinin belirlenmesi amaglanmaistir.

Cevre kirliligi acisindan sorun olarak goriilen agir metal kirliligi sanayilesmenin artmast ile
ortaya ¢ikmig bir sorundur. Sanayilesmeden dncesinde agir metal kirliligi olusumu yokken,
giiniimiizde agir metallerin birikiminin sebep oldugu hastaliklar adlandirilmistir. Agir
metaller, giibreleme gibi faaliyetlerde, toprakta fazla miktarda biriktigi zamanda ve pH’1n
distiigii donemlerde, toprakta yayilir ve bitkiler tarafindan alinmaya baglar. Topraktaki agir
metal seviyesinin artmasinda endiistriyel faaliyetlerin katkisi oldukea fazladir. Endiistriyel
tesislerde yakma faaliyeti oldugunda, bacadan ¢ikan gaz buharlasma-yogunlasma ile bitki
dis yiizeyinde ve toprakta birikir. Toprakta biriken agir metaller insanlara besin zinciri

yoluyla aktarilir. (Alkis, 2011).

Topragin tabii yapisi,toprakta yapilanendiistriyelve tarimsal islemler neticesindetamami
veya bir kism1 yabanci maddelerle kirletilir. Bu maddeler, belirli derecede ve gogunlukla ¢ok
az miktarda topragin biinyesinde vardir. Bu nedenle, kimyasal kirlilikte agir metaller ilk akla
gelen kirleticilerdir. (Ozkan, 2017). Agir metaller,ortamdaki direngleri ve sahip olduklar:
toksisite nedeniyle antropojenik kaynakli en tehlikeli kirleticiler olarak siniflandirilmaktadir

(Olgen ve Giir, 2012)

Toprakta oldugu gibi kimi zaman agag yapraklari ve ibrelerinde de olgiilerek mevcut olan
agir metal elementleri belirlenmeye calisilmaktadir (Alaqourivd, 2020).

Agir metallerin bitkiler tizerindeki olumsuz etkileri, bitkilerin tiiriine gére degisiklik
sergilemektedir. Cizelge 1.1."de, bitkilerde toksisite etkisi gosteren bazi agir elementlere

yer verilmistir.



Agir metal Bitkide goriilen semptomlar Bitki tiirii
Yaprak uglarinda klorosis ve nekrosis, geng yapraklarda

Zn L . o . Tahillar ve
sararma, gec billylimesi, dengesiz kok sistemi ispanak
Bitkide bodurlagsma, yasl yapraklarda kivrilma, kotii kok

Pb . Tahillar
gelisimi
Yaprak kenarlarinda kahverengilesme, klorosis, kirmizimsi

Cd , . Sebzeler
yaprak damarlari, zayif kok sistemi
Ust yapraklarda klorosis, yaprak kenarlarinda beyazlasma

Co . Tiim bitkiler
kok zararlar
Yapraklarin daha koyu yesil olmasi, kok ve govdede

Fe bodurlagma, kimi bitkilerde koyu kahverengi ile mor Celtik ve tiitin
arasinda degisen yaprak rengi

. ) ) Tahillar,
Cu Yapraklarin daha koyu yesil olmasi, zayif kok sistemi sebzeler ve
narenciye

Tablo 1.1: Bitkilerde toksisite etkisi gosteren bazi agir elementler (Dasdemir, 2015)




2. LITERATUR OZETi
2.1 Agir Metaller

Agir metaller yer kabugunda natiirel halde mevcut olan bilesiklerdir. Yok edilemezler ve
bozulmazlar. Agir metaller; hava yolu,gidalar ve igme suyuile insan viicuduna gegerler. Kimi
agir metaller (6rnegin; ¢inko, bakir, selenyum), iz elementler kadar insanlarda
metabolizmanin saglili bir sekilde siirdiiriilmesi i¢in gerekli maddelerdir. Ancak, yliksek
yogunlukta olmalar1 halinde zehirli olabilirler. Mikro seviyede oldugunda saglik yoniinden
destek maddesi olan agir metal elementleri insanlar igin toksik etkilere sebep olurlar. Bu
nedenle agir metaller yoniinden risk yaratan miktar ve yerlerinin ortamdaki varlik ve
miktarlarmin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir(Alagourivd, 2020).Insan biinyesine
solunum, deri yolu ve agiz ile alinan agir metallerin, viicuttan; bagirsak, bobrek, karaciger,
deri ve akcigerler ile bosaltim yollarindan atilmalari miimkiin degildir. Bundan dolay1,
canlilarin biinyelerinde agir metaller birikmeye basglar. Canli viicudunda biriken bu metaller,
tehlikeli diizeylere ulastiklarinda, tehlikeli fiziki hastaliklara ve hatta bu nedenle Gliime
sebep olurken ayn1 zamandapsikolojik, nérolojik hastaliklar ve davranis bozukluklarina yol
acarken, yapilan ¢alismalar sonucundaParkinson ve Alzheimer hastaliklar1 gibi dejeneratif
hastaliklara da sebeb olabilecekleri diisiiniilmektedir (Ozbulat ve Tuli, 2016).

Insanoglu binlerce yil boyunca, zararliligini bilmeden, siis esyasi, silah, su iletim borusu,
taki ve mutfak malzemesi gibi amagclar i¢in agir metalleri kullanmislardir. Sanayi devrimin
baslamasi, agir metal igeren komiirlerin yakilmasi ile bu durum biiyiik ivme kazanmistir.
Gerek fabrika ve endiistri alanlarindan ¢ikan gazlar, gerekse fosil yakit kullanan tasitlardan

kaynaklanan egzoz dumani ile glinlimiizde agir metal kirliligi 6nemli seviyelere ulagmistir

(Okcu et al., 2009).

Agir metaller, topraktan temizlenmesi oldukga gii¢ kirleticilerdir. Ozellikle TSP, DAP ve
diger fosforlu giibrelerin asir1 kullanilmasi gibi tarimsal ve endiistriyel faaliyetler topraktaki
agir metal kirliliginin ana nedenleridir. Bu sekilde agir metal zehirlenmesine ugramis

topraklarda su yontemler ile miicadele yapilmaktadir;



1-  Biruygulama yapmadan o bélgenin kullanimini yasaklamak yoluyla

2-  Topragi kirlenmis bolge ya da baska bir bolgede temizlemek yoluyla (Seven vd,
2018).

3 Kirlenmis topragi o bolgede tutarak ve bu bolgeyi siirekli izleyerek kirlenmenin diger
bolgelere gegmesinin 6nlenmesi yoluyla.

4-  Kirlenmis topragi uzaklastirarak belirli bir bolgede tutmak yoluyla.

Ornegin; igme suyuna agir metal bulasmas1 olmussa, gida zinciri yoluyla veya kirli hava
konsantrasyonun yiiksek olmasindan dolay1 agir metal zehirlenmesi olusabilmektedir. Su
kaynaklarina agir metaller;asit yagmurlar1 veya endiistriyel atiklarin topraga ulasmasi ve
toprakta da bulunan agir metallerin ¢oziinmesi ile agir metallerin yeralt1 sularina, géllere ve
irmaklara taginmastyla olur. Su kaynaklarina taginan agir metaller, seyrelerek;stilfat, kismen
stilfiir, karbonat ve bunlarmnbilesikleri yapisinda su dibine ¢okerler. Endiistriyel faaliyetlerin
dogaya rasgele birakilmasi ile toprak ekosistemine miidahil olan agir metaller toprakta
birikir. Topragin pH degeri, biriken metallerin ¢6ziiniirliigline onemli Olglide tesir
etmektedir. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesinin sinirli olmasi nedeniyle yeralti

suyundaki agir metal miktar1 stirekli ytikselir.

Bitkiler icin mutlaka gerekli olan baz1 elementler, yiiksek konsantrasyonda toksik etki
gosterebilmektedir. Gerekli elementler; Zn, Mo, Mn, Co, Fe, Cu ve bazi kosullarda da
Ni’dir. Bu elementler disinda; Cd, Hg, Pb ve Cr benzeri agir metaller ise sanayi faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikan atik ve atik sularla tarimsal ekosisteme karigmakta ve kirlilige
sebep olmaktadirlar (Sar1 2009). Toprakta yapilan ¢aligmalarda, agir metal kirliligin toprak
derinligi ile ters orantili olarak azaldig1 gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, toprak iist

kisminda kolloidal materyali daha ¢ok bulunmasiolarak gdsterilmistir (Sar1 2009).

Agir metaller, toprakta toksik etki yaratacak seviyede olmasi durumunda, topraktaki bitkide bu toksik
etkiden zarar gérmekte. Bitkide; besin elementleri ile rekabet etmekte, hiicre zarinin gecirgenligi
degismekte ve biyokimyasal tepkimeleri iizerinde olumsuz etki olusturmasi seklinde siralanabilir

(Sar1 2009). Tablo 2°de ekolojik bakimdan bazi agir metallerin farkliliklar1 verilmistir.



Agir metaller toprakta oldugu kadar bitkilerin ¢esitli organlarinda birikmek suretiyle de
bitkilere zarar verirler. Bitkilerde biriken agir metal miktarinin belirlenmesi ile ilgili de

cesitli caligsmalar yapilmistir. Bunlardan Kastamonu’da gergeklestirilen bir ¢alismanin
soncunda, Sevik ve arkadaslari, en ¢ok agir metal biriktiren agag tiirtiniin Sts erigi (Prunus
cerasifera),en az biriktiren tiiriin ise Adi disbudak (Fraxinusexcelsior) oldugu belirlenmistir
(Sevikvd, 2019).

Element Ozgiil agirhk |Canlilar i¢in lizumlu [Kirletici
gr/cm® olmalari vasfl
Ag 10,5 Liizumlu degil +
Cd 3,5 Liizumlu degil +
Cr 7,2 Lizumlu +
Co 3,9 Lizumlu +
Cu 3,9 Lizumlu +
Fe 7,9 Lizumlu +
Hg 13,6 Liizumlu degil -
Mn 7,4 Lizumlu +
Pb 11,3 Liizumlu degil +
Mo 10,2 Liizumlu +
Ni 8,9 Liizumlu -
Pt 21,5 Liizumlu degil +
Tl 11,9 Liizumlu degil +
Sn 7,3 Liizumlu degil +
U 19,1 Lizumlu +
\Y4 6,1 Lizumlu +
W 19,3 Lizumlu +
n 7,1 Liizumlu +
Zr 6,5 Liizumlu degil -

Tablo 2.2: Agir Metallerin Ekolojik Siniflandirilmasi(Yerli, Cakmakg1, vd. 2020)

Bunun gibi baz1 agag tiirlerinin biyoindikator olarak, ortamdaki agir metal miktarinin
belirlenmesi amaciyla basariyla kullanilip kullanilamayacaginin incelendi8i ¢esitli
calismalar da yapilmis olup, Aricak ve arkadaslari (2020) bu durumu Sarigam (Pinus

sylvestris), Tiirkyllmaz ve arkadaslart (2020) ise Aesculus hippocastanum, Robinia
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pseudoacacia sophorajaponica, and Salix babylonica tiirlerini kullanarak incelemislerdir
(Aricak vd. 2020; Tiirkyilmaz vd, 2020).

Bu ¢alismalarin disinda Ozel vd (2017), agir metallerin topraktaki birikimden farkli olarak
bitki yapraklarinda birikiminin belirlenmesini incelemis ve bu amagla Dogu kayinini (Fagus
orientalis Lipsky.) tiirtinii kullanmiglardir. Calismada mevcut agir metal oraninin yapay sinir
aglar1 ile tahmin edilmesi seklinde farkl1 bir metot kullanilmistir (Ozel vd, 2017). Yine Ozel
vd (2015) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada arag trafigi neticesinde meydana gelen agir
metal kirliliginin, Platanus orientalisL. yapraklari ile tespit edilmesi gerceklestirilmistir.
Bartin ve Karabiik illerini arastirma alani olarak segen ¢alismanin sonunda yapraklarda
ozellikle sirasiyla kursun (Pb), ¢inko (Zn), nikel (Ni), bakir (Cu), krom (Cr) ve kadmiyum

elementlerinin yogun olarak bulunduklari tespit edilmistir (Ozel vd, 2015).

Tiirkiye topraklardaki agir metal Diinya Saglik Orgiitii
Elementler konsantrasyonu sinir degerleri (CSB) (WHO)/Diinya Tarim
(mg/kg) Orgiitii (FAO) agir metal
Ph 5-6 Ph>6 konsantrasyonu sinir
mg/kg mg/kg degerleri (ug/g)
As - - 20
Cd 1 3 3
Co - - 50
Cr 100 100 100
Cu 50 140 100
Fe - - 50000
Mn - - 2000
Ni 30 75 50
Pb 50 300 100
Zn 150 300 300
Hg 1 15 _

Tablo 2.3: Tiirkiye ve diger iilkelerde, topraktaki agir metal konsantrasyonu limit degerleri
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Diinya Saglik Orgiitii ve Diinya Tarim Orgiitii’niin
kirlilik limitleri (Akyildiz & Karatas, 2018)



2.2. Toprakta Agir Metallerin Kaynaklari

Yagis, agir metallerin dogrudan topraga karismasini ve oradan da bitkilere hatta yer
altisularina karismasinda 6nemli etkendir. Endiistriyel faaliyetler, agir metallerin ¢evreye
yayilmasinda en 6nemli etkendir. Topraga agir metal yayilmasina sebep olan endiistriyel

faaliyetler sunlardir;

° Termik santraller,

. Cimento fabrikalari,

o Cop ve atik yakma tesisleri,
. Demir ¢elik sanayi,

° Cam turetimi tesisleridir.

Temel endiistri isletmelerinden atilan agir metal ¢esitleri Tablo 4’te verilmistir.

Endiistri Cd Cr Cu Hg [Pb |Ni [Sn Zn
Kagit Uretimi - ok R R O+ R F
Petrokimya + O+ F O+ K O H K
Klor-alkali Sanayi L o s N
Giibre Fabrikalar: + + |+ + + + - +
Demir-Celik Sanayisi + O+ + B O O B
Termik Santraller (Enerji Uretimi) + + |+ + + + +

Tablo 2.4: Temel endiistri isletmelerinden atilan agir metal ¢esitleri(Okcu vd, 2009)

Agir metallerin ¢evreye yayilarak zararli etkiler olusturmalarinin sebepleri ¢ogunlukla
teknolojik gelismelerin bir sonucu olsa da bazen yanlis metot kullanimi ve istenmeyen
endiistriyel kazalar da bu duruma yol agabilmektedir (Dasdemir, 2015). Bu konuya giizel bir
ornek olarak 1979 yilinda Lengerich-Almanya’da bulunanbir ¢imento tesisinden

kaynaklanan Talyum kacagi olay1 verilebilir (Okcu vd, 2009).



2.3. Toprakta Bulunan Bazi1 Agir Metaller

2.3.1 Kursun (Pb)

Yapilan ¢aligsmalardakursun, toprakta 6nemli miktarda bulunmaktadir. Tarim topraklarinin
bu agir metalden kirlenmesinin gesitli sebepleri bulunmaktadir.Sanayi atiklar1 ve tarimda
giibreleme, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, sivi fosil yakitlarin yakilmasi, kursun ile
kirlenmis atik sular, maden ocaklari, kat1 yakitlarin yakilmasi, endiistriyel faaliyetler, metal
isleyen  tesislerve  piiskiirtilerek  uygulanan  kursunarsenat igeren  pestisitler
veinsektisitlerseklinde siralanabilir. Benzinin yanmasi sonucu atmosferde olusan kursun,
tarim topraklarindaki kursun kirliliginin ¢oguna sebep olmaktadir. Cesitli yollardan topraga
ulasan kursun miktarinin 0.18-4,80 mg/m?/giin seviyesine kadar ulastig1 saptanmistir (Sar1

2009).

Kursun, organik ve inorganik halde tabiatta bulunabilmektedir. Organik formu ugucudur,
gida maddelerine ve igme suyuna karismaktadir. Inorganik haliatmosferde parcacik halinde
bulunur. Canli yasamu iizerinde organik kursun, inorganik kursuna kiyasla daha fazla
oneme sahiptir (Dasdemir, 2015). Tiim topraklarda, tabii olarak bulunan inorganik haldeki
kursun, genel miktar olarak 1- 200 mg/kg araliginda degismekte olup, bu deger ortalama
olarak 15 mg/kg kadardir (Pak 2011).

2.3.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, yogunlugu 8.65 g/cm?®, atom numarasi 48, toksik ve gecis metali grubunda yer
almaktadir.Kadmiyum’un dogada tek basina bulundugu minerali yoktur.Kadmiyum dogada
az bulunan bir elementtir. Seramikler, elektro kaplama, kumas boya calismalari, tekstil
boyama, kursun madenciligi desarjlarinda bulunmaktadir(Karatag 2004). Kadmiyum dogada
saf olarak bulunmamakla birlikte, ¢inko ve diger metallerle birlikte maden filizleri halinde
bulunmaktadir. Kadmiyum ¢ogunlukla bakir, ¢inko, kursun elde etme tesislerinde yan tiriin

olarak ¢ikmaktadir (Dagdemir 2015).

Toprakta ki kadmiyum, ¢evre sorunun da ciddi kirlilige sebep olmaktadir. Toksik etkisi cok
fazla oldugundan canlilar icin ¢ok tehlikeli agir metallerden biri oldugu kabul edilmektedir
(Ozkul 2019).Kadmiyum, i¢me sulariyla da viicuda gecebilmektedir. Bobreklerimiz,

kadmiyumun uzun siireli etkisinde en fazla etkilenecek olan organimizdur. Ilerleyen yaslarda



bobreklerdeki birikim yiiksek tansiyona da neden olmaktadir. Kadmiyum etkisi sonucu
keksin olarak kanser yaptigi belirlenen organlarimiz; prostat ve akcigerdir (Caglarirmak ve
Hepcimen, 2010). Kadmiyumun insan viicuduna gegmesinde etkili olan sebepler; kadmiyum
ile kirlenmis toprakta yetisen iirlinlerin tiikketilmesi ve bu tirtinler ile beslenen hayvanlardan
tiretilen gidalarin tiiketilmesi, endiistriyel faaliyet sonucu olusan atiksularin icme suyuna

karigsmasi ile insan viicuduna ulasabilmekte (Kara, 2018).

Giglii bir sekilde toprak partikiillerine baglanir. Kadmiyum bilesiklerinden bazilari tabiatta
pargalanamaz yalniz suda ¢6ziinebilir. Kadmiyuma diisiik diizeylerdemaruz kalinsa dahi
yillar i¢inde birikebilir ve viicutta uzun miihlet kalabilir. Topragin iist kisimlarinda biriken
kadmiyumun nedeni insanlar tarafindan sebep olunan kirlenmedir. Topraga tatbik edilen
fosfat giibreleri, ylizeyde Cd’un birikmesinin en 6nemli kaynagidir (Dartan ve Tor6z,

2013).

2.3.3. Nikel (Ni)

Nikel, 28 atom numarali ve 8.91 g/cm®yogunluga sahip, zehirli madde igeren agir metal
olupgecis metali grubunda yer alir. Seker hastalarinin biinyesi i¢in ¢cok gerekli bir besinsel
mineraldir. Nikel, ag1z yolu ile viicuda alindiginda; bir boliimii bagirsak, akciger ve deride
birikebilir, biiylik bir boliimiiemilime ugramadan disk: ile disar1 atilir. (Bingdldag, 2017).
Kullanim alanlar1 olarak o6zellikle;kozmetikte, boya pigmentlerinde, metal isleme
endiistrileri, motorlu tasit ve ucak endiistrileri,celik dokiimhaneleri, batarya,makine
pargalarindave elektriksel kontaklarin tiretiminde kullanilir (Karatas 2004).

Topraktaki nikel elementinin esas kaynagi, cogunlukla baz bilesenli kayaglar igerisinde
mevcut olan Pentlandit (Fe,Ni1)8S8) mineralidir. Tiim topraklarda degsen miktarlarda nikel
bulunmaktadir (Dasdemir, 2015). Toprakta bulunan nikelin toplam tolere edilebilir
miktarlar1 100 mg/kg civarindadir. Normal kosullarda bitkilerin nikel kapsamlar1 kuru madde
iizerinden 1 ppm’i ge¢gmemektedir. Ozellikle atiklarin depolanmalar1 sonucu topraklara
bulasan yiiksek diizeydeki nikel, bitkilere siddetli bir sekilde zehir etkisi yapmaktadir.
Nikel’in ozellikle ¢inkodan 8 kat daha fazla zehirli oldugu bilinmektedir (Karatas
2004).Topragin pH’s1 nikelin topraktan alinmasinda onemlidir. Bitkiler tarafindan toprakta
ki mevcut nikel alinir ve kolaylikla bitkiye gegerek zehir tesiri yapabilir. Uzun zaman

zarfinda, nikel elementininasirisi bitki bliyiimesini yavaglatir (Dartan ve Toroz, 2013).



Nikel karisimli bilesiklerin biiyiik ¢ogunlugu, korozyon Ve 1s1 direncinin;sert, yliksek ve
dayaniklioldugundan bakir-nikel alagimi ve paslanmaz gelik iiretiminde kullanilir. Ayrica
nikel bilesiklerinin deride alerjik etkisi ve kanserojen etkisi de oldugu gibi solunum
sistemini de etkilemedzelligi vardir. Zaten Ni bilesikleri, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) niin
IARC kurulusu tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” ve nikel, metalik ve alagimlari
da “Grup 2B — insanlarda olasilikla kanserojen” olarak siniflandirilmaktadir (Bingoldag
2017).

2.3.4 Krom (Cr)

Kromun fazla miktarlarda bulundugu toprak tiirii, nikel gibi serpantinli topraklardir. Kromit
ad1 verilen mineral, topraktaki kromun kaynagi durumundadir. Kromit minerali ve krom,

toprakta kimyasal bakimdan tamamen yararsiz durumdadir (Dagdemir, 2015).

Endiistride ve sanayide, kromun kullanim alaninda oldukga genistir. Bu alanlarin basinda;
metaliirji endiistrisinde pas engelleyicileri ve c¢esitli lehim iiretimi, boya, cam, cila,
paslanmaz ¢elik iiretimi ve seramik malzemeleri, deri sanayi gelmektedir. Fosil yakitlarin,
krom iceren minerallerin endiistriyel oksidasyonu, aga¢ ve kagit mamullerin tutusmasi
sonucunda tabiatta (hexavalent) alti degerlikli krom meydana gelmektedir (Gokbayrak
2018).

Cr, topragin en list tabakasinda birikir. Krom parcaciklar toprak parcaciklarina sikica
baglanarak suda dibe ¢oker. Topraktan ufak oranlarda sulara karisabilir. Krom, hayvan ve
insanlarin beslenmesi i¢in gerekli oldugundan besleyici 6nemi vardir. Suyla, havadan
solunarak ve besinlerle viicuda alinabilir. Kimi zaman fosfat giibresinde agir1 miktarda
krom bulunmasi, topraktaki kromun en 6nemli kaynagi olabilmektedir (Dartan ve Tordz,
2013).
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2.3.5 Demir (Fe)

Demir, yer yiiziinde en ¢ok bulunan elementler arasinda dordiincii sirada yer alir ve minor
elementler arasinda sayilir. Insanlarda oksijen naklinde yer alan proteinlerin mecburi bir
bilesenidir. Sagligin siirdiiriilmesinde yer alan enzimlerin ve protein tamamlayict bir
pargasidir. Demir elementi, viicutta, yaklasik 2/3 oraninda, kirmizi kan hiicrelerindeki
protein dokularina oksijen tasmmasi gorevini gerceklestiren hemoglobinlerde mevcut

bulunurlar (Seven vd, 2018).

Demirin toprakta bulunma orani diger mineral elementlere gore daha fazladir. Yaklasik
olarakyer yiiziinde ki demir igerigi %5,1°dir. Toprakta bulunan toplam demir miktar
normalde yiiksektir sadece bitkilerin gereksinimi, gelisiminde yarar saglayan demir orani az
olmasina karsin, bitkilerde demir eksikligi yaygin olarak goriilmektedir. Topraktaki toplam

demir miktar1 %0.02 ile %10 arasinda degismekte olup, ortalamasi %3,8’dir (Sar1 2009).

Demir elementi, yesil bitkilerde klorofil meydana gelmesi i¢in lazim olmakla beraber klorofil
molekiiliiniin bilesiminde yer almamaktadir. Normal bitki gelismesine yetecek miktarda toprakta
demir bulunur. Bitkilerde demir noksanligiisareti (kloroz), 6zellikle mangan ile demir arasindaki

interaksiyon ,baska elementler ve kire¢ sebep olur. (Pak 2011).

2.3.6 Bakar (Cu)

Bakair, tiim canlilarin beslenmesinde gerekli olan elementlerden birisidir. Ancak, fazlaliginda
hayvanlarda ve bitkilerde bakir toksisitesi ortaya ¢ikabilmektedir. (Sonmez vd, 2006). Bakir
oldukg¢a zehirli bir metaldir ve bitkide zehirlenme yaptiginda olusabilecek hasarlar; bitki
renginde koyulagma, doku hasar1 ve kdklerde bozulma meydana gelir. Diger yan etkilerinde
ise, DNA hasar goriir ve fotosentez islemi bozulur, membran gecirimliligi bozulur ve

sonucunda kok hiicrelerinde iyon kayb1 olusur. (Okcuvd, 2009).

Bakir ve bilesikleri tarimda kullanim alanlari; biosit, fungusit, bocek zehri veantibakteriyel
maddeolarak yumusakgalara ve tarim zararlilarinakarsi yaygin olarak kullanilir. Fazla
kullanimda toprakta biriken bakir bitki tarafindan fazla alindiginda zehir etkisi yapar.
Insanlar bakir tozuna maruz kaldiginda; beyin, karacigerve bobrekte hasar meydana gelir.

Maruz kalinan doza bagli olarak koma ve oliime sebep olabilir (Seven vd, 2018).
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Element | Baslangic [lleri Diizeydeki Etkiler
Diizeyi  [Semptomlar
Semptomlar
Bayilma Nefes Darligt  |[Odem
Bas agris1 Nefes Darligi  [Tasikardi (kalsiyum difiizyonuna engel
Nikel olarak)
Gligstizliik Nefes Darligit  (Girtlak kanseri, akciger kanseri, diger
solunum
yolu problemleri
Kusma Solunum yolu hastaliklar (zatiirre),
dermatitis
Kusma GOgiis agrisi Ulser (deri)
Cinko [shal Oksiirme Mukoz zarlarda tahris
Usiime Akciger 6demi
Ates Solunum yollarinda tahribat
Bakir Hamilelikte yiiksek oranda diisiige
neden olur.
Mide bulantist |Akciger 6demi [Sindirim sisteminde birikme ile
sorunlara neden
olabilir.
Kusma Zatlirre Kalsiyum baglayici proteini kiigiik
bagirsakta
engeller.
Karm agrist1  [Teratojen Hiicre aras1 gecen proteinlerin hiicre
Kadmiyum zarlarindan
gecisini engeller.
Kanser Aktif transport mekanizmasiyla
hiicreleretaginabilir.
Kardiyak hiicrelerini etkiler.
Bagisiklik sisteminde hasara neden olur
(makrofaj ve antikor tiretimi etkilenir).
Kan hiicrelerinde hasara neden olur.
Protein sentezini etkiler
Bobreklerde tahribata neden olabilir

Tablo 2.5: Baz1 Agir Metallerin Sebep Olduklar1 Semptomlar ve Saglik Uzerine Etkileri
(Kara, 2018)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Matertal

Bartin yoresinde oOzellikle endiistriyel ag¢idan onemli kirletici kaynaklarin bulundugu
noktalara yakin ve komsu kusaklarda yer alan ormanlik alanlarda agir metal kirliliginin
durumunu ve agir metal kirliligini meydana getiren elementlerin tiirlerinin belirlemek igin
gerceklestirilen bu arastirmada, tist toprak kademesinden alinan 6rnekler tizerinde ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu arastirmada ormanlik alanlarda toprak yapisindan agir metal
kirliliginin izlenmesindeki en 6nemli unsur, s6z konusu 6nemli kirletici faktorlerin komsu
orman kaynaklarinda 6nemli bir kirlenmeye neden olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu
kapsamda ¢alisma izni alinan Organize Sanayi Bolgesi ve Cimento Fabrikasi ¢evresindeki
genis yaprakli ormanlardan 4 tekrarli olarak {ist toprak kademesinden ornekler alinmistir
(Tablo 6).

Ornekleme

Rakim (m) Baki Yamag¢ Durumu | Mescere Tipi
Noktalari
Organize Sanayi

32 Kuzeybati Alt Yamag MBtDyab>
Bolgesi (OSB)
Cimento

21 Kuzey Orta Yamag KnMDyabs
Fabrikasi

Tablo 2.6: Ornekleme yapilan alanlarin tanimi
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3.2 Metot
3.2.1 Toprak Orneklerinin Alinmasi

Her iki ana endiistriyel merkez etrafindan bulunan genis yaprakli orman alanlarinda,
miimkiin oldugunca herhangi bir antropojenik etkinin meydana gelmedigi ya da ¢ok diisiik
diizeyde olustugu alanlarda toprak {ist kademesinden (0-10cm) bozulmamis toprak drnekleri
4 tekrarli olarak alinmistir. Toprak Ornekleri alinirken alanda dogal olarak bulunan
vejetasyon yapisina zarar verilmedigi gibi, 6zellikle toprak 6rneklerinin alinmasi esnasinda
da agaglarin ya da diger yasam formuna sahip olan bitkilerin kok yapisina ve
kolonizasyonuna herhangi bir zarar verilmemistir. Diger taraftan toprak numuneleri s6z
konusu orman alanlarinda 50m mesafe ile 3 noktadan alinmis, kontrol numuneleri ise ilgili
orman alanlarinda toprak numunelerinin alindig1 noktalardan 2 km uzaktan 1 noktadan
alimmstir. Bununla birlikte toprak 6rnekleri alindiktan sonra laboratuvar ortamina getirmek
icin paketlenmis ve etiketlenmistir. Ayrica toprak ornekleri makro farkli unsurlardan
temizlenmis ve gerekli analizlerin ve okumalarin yapilmasi i¢in tiiplerde numuneler
hazirlanmistir. Toprak Ornekleri vejetasyon mevsimi sonunda (Ekim ayinda) alinmis ve
laboratuvara tasinmistir. Bu toprak Orneklerinin alinmasi1 ve paketlenmeleri asagida

verilmigtir.
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Sekil 1.3: Toprak zonlarini gésteren genel kesit
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Sekil 1.4: Toprak 6rneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin Cimento)
Ornek Numune — 1: Bartin Cimento

X :41.6403019 Y :32.3029083
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Sekil 1.5: Toprak 6rneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin Cimento)

Ornek Numune — 2: Bartin Cimento

X 141.6404324 Y :32.3032721
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Sekil 1.6: Toprak orneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin Cimento)

Ornek Numune — 3: Bartin Cimento
X :41.6399030 Y 1 32.3034230
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Sekil 1.7: Toprak 6rneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin Cimento)
Sahit Numune — 4: Bartin Cimento

X :41.6404893 Y :32.2894966
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Sekil 1.8: Bartin Cimento Numuneler
Ornek Numune — 1: Bartin Cimento
X :41.6403019 Y :32.3029083
Ornek Numune — 2: Bartin Cimento

X :41.6404324 Y :32.3032721

Ornek Numune — 3: Bartin Cimento
X :41.6399030 Y :32.3034230

Sahit Numune — 4: Bartin Cimento
X :41.6404893 Y : 32.2894966

21




SPGALATE Sy
4

lag?sHoFs

22.4131%25

Sekil 1.9: Toprak orneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin OSB)
Ornek Numune — 1: Bartin OSB

X :41.57550787 Y :32.4191825
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Sekil 1.10: Toprak orneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin OSB)

Ornek Numune — 2: Bartin OSB
X :41.575459 Y : 32.4191680
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Sekil 1.11: Toprak orneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin OSB)
Ornek Numune — 3: Bartin OSB

X :41.5755725 Y :32.4192391
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Sekil 1.12: Toprak 6rneklerinin alinmasi, posetlenmesi ve etiketlenmesi. (Bartin OSB)

Sahit Numune — 4: Bartin OSB
X :41.5827782 Y :32.3870154
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Sekil 1.13: Bartin Organize Sanayi Numuneler
Ornek Numune — 1: Bartin OSB
X :41.57550787 Y : 32.4191825

Ornek Numune — 2: Bartin OSB
X :41.575459 Y :32.4191680

Ornek Numune — 3: Bartin OSB

X :41.5755725 Y :32.4192391
Sahit Numune — 4: Bartin OSB
X :41.5827782 Y : 32.3870154

3.2.2 Toprak Orneklerinde Agir Metal Analizleri

Iki farkli endiistriyel tesis etrafindaki karisik genis yaprakli ormanlardan vejetasyon
mevsimi sonunda {ist toprak derinlik kademesinden (0-10cm) 4 tekrarli olarak alinan
toprak ornekleri laboratuvar kosullarinda makro karisimlardan arindirilmis elenmis,
karistiricida karistirilmis ve tiiplere alinan numuneler 24 saat oda sicaklifinda dinlenmeye
alinmistir. Daha sonra numuneler ICP-OES ve ICP-MS cihazlarinda agir metal
okumalarina tabi tutulmustur. Arastirma ile ilgili agir metal tespit ve analizleri Kastamonu
Universitesi Bilgehan BILGILI Merkezi Laboratuvar kosullarindalCP-MS (Indiiktif olarak
eslestirilmis plazma spektroskopisi- kiitle spektrometri) cihazi ile yapilmistir. Her bir
toprak numunesinden yaklasik olarak 0,2 g tartildiktan sonra, 0,3 g LiBO2 (Lityum
metaborat) ile platin krozede, 850 °C’da, 45 dakika kiil firininda (ProthermFurnace) eritme
islemi uygulandiktan sonra eriyik, HNO3 ¢6zeltisine alinarak ¢oziiniirlestirilmistir.
Laboratuarda gergeklestirilen islemler 6rneklerin 500 ml’lik balon jojelere alinip destile su
ile birlestirilmesi ile tamamlanmistir. Bu islemlerden sonra ICP-MS cihazi kullanilarak
ornekler tizerinde tek tek element analizleri yapilmistir. Toprak numunelerinin igerdigi agir

metal analizleri de ICP- MS cihazinda yapilmistir.
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3.2.3 istatistik Analizler

Alinan toprak 6rneklerinde belirlenen agir metal tiirleri ve seviyeleri acgisindan lokasyonlar
ve kontrol numuneleri arasinda istatistiki ag¢idan anlamli bir farkliligin bulunup
bulunmadigini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilmis olup, varyans
analizi sonucunda istatistiki agidan anlamli farklilar tespit edilmesi durumunda gerekli
gruplandirmalar1 gergeklestirmek igin Duncan testinden yararlanilmistir. Analizler, R

istatistik paket programi ile gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Organize Sanayi Bolgesine Ait Bulgular ve Tartisma

Organize sanayi bolgesi (OSB) etrafinda bulunan genis yaprakli karigik orman
kuruluslarindan 50m mesafe ile iist toprak kosullarindan (0-10cm derinlik kademesi) 4
yinelemeli olarak alinan toprak orneklerinde ve numunelerin alindigi noktalara 2 km
uzaklikta yine ayni orman kurulusu iginde kalan kontrol noktasindan alinan toprak
numunelerinde yapilan laboratuvar analizleri sonucunda elde edilen bulgulara uygulanan

varyans analizi ve Duncan testine ait sonuglar Tablo 7’da gosterilmistir.

Ni Cr
Cu Zn Mn Pb
(mg/kg | (mg/kg
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) ) ) (mg/kg)
MBtDyab> 24, 76a 48,13a 153,25a | 33,96a | 57,14a | 64,45a
Kontrol 10,82b 21,57b 131,433 12,38b | 29,73b | 32,94b
Onemlilik Diizeyi P<0,01 P<0,01 NS P<0,05 | P<0,05 | P<0,05

P<0,05: %95 giiven diizeyinde anlamli farklilik var. P<0,01: %99 giiven diizeyinde anlamli farklilik var. NS: Istatistiki
acidan anlamli farklilik yok. a ve b: Farkli harfler farkli gruplari gostermektedir.

Tablo 2.7: OSB etrafindaki ormanlik alanlardaki ve kontrol noktalarindaki iist toprak
kademesinde belirlenen agir metal tiirlerine iliskin ortalama verilere uygulanan
varyans analizi ve Duncan testi sonuglari

Tablo 7’de sunulan sonuglar incelendiginde, kontrol noktasindaki iist toprak 6rneklerinde

belirlenen agir metal seviyesi ile mescere i¢indeki iist toprak kademesinden 4 tekrarli

olarak alinan 6rneklerde tespit edilen ortalama agir metal seviyeleri varyans analiz
yardimiyla karsilastirildiginda 5 agir metal tiirii (Cu, Zn, Ni, Cr ve Pb) yoniinden istatistiki
anlamda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Diger taraftan Manganez (Mn) agir metal tiirii
yoniinden kontrol noktasi ile mescere drnekleme noktalarindan alinan toprak 6rneklerinde
belirlenen ortalama degerler yoniinden istatistiki anlamda 6nemli bir farkliliga
rastlanmamistir. Bu kapsamda Bakar, ¢inko, nikel ve kursun gibi endiistriyel tesislerin ve
yiiksek trafik yogunlugunun bulundugu noktalarda dogal ve yaygin olarak goriilen agir

metal tiirlerine OSB lokasyonunda da rastlanmistir (Chen vd., 2010; Farrell vd., 2010).

Ancak tiim bu agir metal tiirlerine iliskin degerler Diinya Gida ve Tarim Orgiitiiniin (FAO)

ve Cevre ve Sehircilik Bakanliginin belirlemis oldugu sinir degerler ile karsilagtirildiginda

28



mescere i¢inde 6rnekleme noktalarinda ve kontrol noktalarindaki iist toprak kosullarinda
belirlenen agir metal tiirlerinin seviyesinin bu degerler i¢inde kaldig1 belirlenmistir.
Bununla birlikte %95 ve %99 giiven diizeylerinde varyans analizi sonucunda ortaya ¢ikan
istatistiki farkliliklardan yola ¢ikarak ilgili gruplandirmalar1 gergeklestirmek amaciyla %95
giiven diizeyinde gergeklestirilen Duncan testi sonucunda kontrol noktasindaki agir metal
diizeylerinin tiim agir metal tiirlerin {ist toprak kademesi icin ikinci grupta yer aldigi
saptanmustir (Tablo 7). Bu durumda gevre kirliligi a¢isindan riskli bir nokta olarak
degerlendirilebilecek olan OSB lokasyonunda 6zellikle bolgenin ¢evresinde bulunan nehir
cevresi (riparian) zon basta olma iizere genel hatlar1 ile baltalik niteligindeki, sogiit,
akcaagac ve kizilagacin da karigima girdigi mescere ve sekonder orman kuruluslarinda s6z
konusu kirletici kaynaktan veya 6rnekleme noktasinin i¢inden gegen ¢evre yolundaki
yiiksek tonajl araglarin olusturdugu trafik yogunlugundan dolay1 toprak kirliliginin heniiz
canlilarin yagam dongiisiinii risk altina atmak adina ortaya ¢ikmadigi ifade edilebilir. Bagka
bir ifade ile OSB etrafindaki orman kuruluslarinda iist toprak yapisi agisindan yiiksek
diizeyde agir metal depolamanin olusmadig ifade edilebilir. Bu durum 6zellikle agir meta
depolamanin ve bu konuda biyo indikator 6zelligin alandaki agaclar veya diger bitki tiirleri
tarafindan saglandigin1 gdstermektedir. Bu konuda yapilan ve degisik bitki tiirlerinin
biomontoring olarak kullanildigi birgok arastirmada da agir metal kirliliginin toprak
kosullarina ulagsmasi o alandaki kirliligin artik {ist seviyeye ulastiginin en 6nemli gdstergesi
ve belirteci olarak degerlendirilmekle birlikte bu noktaya gelinceye kadar agir metal
kirliliginin takip edilmesinde ve izlenmesinde basta yliksek yapili olanlar olmak {izere
bitkilerin ve digertoprak iistii organizmalarin kullanilmasinin yararli olacagi

vurgulanmaktadir (Badri vd., 2008; Chudzinska vd., 2013).

4.2 Cimento Fabrikas1 Bolgesine Ait Bulgular ve Tartisma

Arastirmanin gerceklestirildigi ikinci lokasyon ise Bartin Cimento Fabrikasi ¢evresindeki
karigik yaprakli orman kusagi ic¢inden secgilen dogal mescere yapisidir. Buna gore
KnMDyab3 mescere tipine sahip orman alanindan 4 tekrarli ve aynm1 mescere i¢indeki kontrol
noktasindan tist toprak kademesinden alinan toprak orneklerinde tespit edilen agir metal
tiirlerinin ortalama degerlerine uygulanan varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Tablo

7’de verilmistir.
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Cu Zn Mn Ni Cr Pb
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

KnMDyabs 35,83a | 54,39a 132,34a | 28,45a 41,52a 75,23a
Kontrol 15,71b 37,67b 91,72b | 21,34a 23,17b 48,85b
Onemlilik Diizeyi P<0,01 P<0,05 P<0,01 NS P<0,05 P<0,01

P<0,05: %95 giiven diizeyinde anlamli farklilik var. P<0,01: %99 giiven diizeyinde anlamli farklilik var. NS: Istatistiki
agidan anlamli farklilik yok. a ve b: Farkli harfler farkli gruplari gostermektedir.

Tablo 2.8: Cimento Fabrikasi etrafindaki ormanlik alanlardaki ve kontrol noktalarindaki
iist toprak kademesinde belirlenen agir metal tiirlerine iliskin ortalama verilere
uygulanan varyans analizi ve Duncan testi sonuglari.

Tablo 8’de verilen sonuglar incelendiginde, Cimento Fabrikasi etrafindan bulunan karisik
yaprakli mescere i¢inden alinan iist toprak drnekleme noktalar1 ve kontrol noktasi arasinda
uygulanan varyans analizine bagli olarak agir metal tiirlerinin ortalama degerleri arasinda
P<0,05 ve P<0,01 giiven diizeylerinde istatistiki agidan anlamli farkliliklar belirlenmistir.
Sadece Ni agir metal tiirlinde ortalama degerler acisindan iist toprak 6rneklerinde mescere
i¢i 6rnekleme noktalar1 ile kontrol noktasi arasinda anlamli farklilik tespit edilmemistir. Buna
gore mescere iginden alinan iist toprak numuneleri ile bu noktalara 2km uzaklikta yine
mescere i¢inde belirlenen kontrol noktalarindan alinan tist toprak numunelerinde tespit edilen
agir metal tiirlerinin karsilagtirmali varyans analizinde Bakir, manganez ve kursun agir
metal tiirlerinde %99 giiven diizeyinde istatistiki agidan anlamli farklilik belirlenirken, ginko
ve krom agir metallerinde %95 giiven diizeyinde anlamli farklilik saptanmistir (Tablo 8). Bu
durum degerlendirildiginde OSB boélgesine gore Cimento Fabrikasi ¢evresindeki mescere
kuruluglarinda ve orman alanlarinda iist toprak tabakasinin agir metal kirliligi acisindan daha
tanitic1 ve izleyici nitelik gosterdigi belirtilebilir. Bu durumun Cimento Fabrikasinin daha
eski kurulusu nedeniyle daha uzun siireglerde faaliyet gostermesi ve 6zellikle tesisin liman
bolgesine yakin olmasi nedeniyle bilhassa alandaki ormanlar1 arastirma alanindan gecen
liman yolunun neden oldugu trafik yogunlugundan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Nitekim bu
konuda yapilan bir¢ok arastirmada da kirletici olabilecek unsurlarin etkenlik diizeyi ve
stiresine bagli olarak hem canli organizmalarda hem de abiyotik ortamlarda agir metal
kirliliginin artis gosterebilecegi bildirilmektedir (Colpaert vd., 2011; Diatta vd., 2011).
Ancak tiim agir metal tiirleri i¢in hem 6rnekleme hem de kontrol noktalarindaki tist toprak
kosullarinda tespit edilen ortalama agir metal seviyelerinin FAO ve Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan belirtilen sinir degerler i¢inde kaldig: belirlenmistir. Bu kapsamda

OSB alaninda oldugu gibi bu arastirma noktasinda da iist toprak kademesinde tespit edilen
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agir metal tiirlerinin ortalama seviyelerinin toprak yapisinda birikimler meydana getirdigi,
bu durumun arastirma noktalarinda agik alanlarda, yerlesim yerlerinde ya da tarimsal
alanlarda daha yiiksek seviyede ortaya ¢ikmasinin miimkiin olmasinin yani sira alandaki
orman yapilarinda 6zellikle ¢imlenmenin meydana geldigi iist toprak kosullarinda daha geg
ve yavas yavas bir seyir izledigi belirtilebilir. Bu kapsamda her iki alanda da diisiik
seviyede de olsa ormanin sahip oldugu kapalilik ve siklik kosullarinin ve ortaya ¢ikan 6zel
ekosisteme bagli dengelerin toprak yapisindaki agir metal kirliligi konusunda yavaslatici
bir etki meydana getirdigi diisiiniilebilir. Bu konuda bir¢ok orman agaci tiiriiniin saf ve
karisik mescerelerinde yapilan arastirma galismalari da bu 6ngoriiyt destekler niteliktedir
(Hur vd., 2011; lvanov vd., 2011). Ancak kirletici unsurlarin etkinligi devam ettikce
ormanlarin bilhassa topraktaki agir metal kirliligi izerindeki bu sinirlayici etkisinin ¢ok
uzun siire devam etmeyecegi bilinmelidir (Kozlov ve Zvereva, 2011). Arastirmanin
materyalini olusturan her iki lokasyonda (OSB ve Cimento Fabrikasi) yer alan ve
birbirinden degisik kurulus 6zelliklerine sahip olan mescere yapilarinda gerek endiistriyel
faaliyetler gerekse bu noktalardan gegen ¢evre yollarindaki yiiksek trafik yogunluguna
bagli olarak iist toprak kosullarinda tespit edilen agir metal tiirlerinin ortalama seviyeleri
arasinda yapilan karsilastirmalarda bir agir metal kirliligi s6z konusu olmakla birlikte tespit
edilen agir metal tiirlerinin ortalama seviyeleri agisindan bazi agir metal tiirlerinin st
toprakta OSB noktasinda, bazi agir metal tiirlerinin ise Cimento Fabrikast noktasinda
bulunan orman kosullarinda daha yiiksek seviyelerde oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna gore
krom, ¢inko ve kursun, Cimento Fabrikasi bolgesinde bulunan karigik yaprakli
ormanlardaki {ist toprak kosullarinda daha yiiksek bir seviye gdsterirken, manganez, nikel
ve krom ise OSB bolgesinde daha yiiksek bir seviye gostermistir. Bu yasanan farklilikta
her iki alanda bulunan ve faaliyet gdsteren endiistriyel kuruluglarin farkli hammaddeleri
isleyerek caligmasi ve 6zellikle liman noktasinda yasanan ve ikinci kirletici faktor olarak
diisiiniilebilecek liman yolundaki trafik yogunlugunun etkileri 6n plana ¢ikmaktadir.
Nitekim bu konuda gergeklestirilen bir ¢aligmada da kirletici unsurlarin materyal
farkliliklar1 ve orman yapisindaki degisikliklerin agir metal kirliligi konusunda degisik

sonuglarin tespit edilmesine neden oldugu tespit edilmistir (Markert vd., 2012).
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5. SONUC VE ONERILER

Bartin Organize Sanayi Bolgesi ve Bartin Cimento Fabrikasi ¢evresinde bulunan MBtDyab?2
ve KnMDyab3 mescere tiplerine sahip olan ormanlik alanlarda 4 tekerriirlii olarak alinan tist
toprak kademesi (0-10cm) drneklerinde ve ayn1 mescere kuruluslarinda toprak érneklerinin
alindigr noktalardan 2 km mescere icinde alinan kontrol noktalarindaki iist toprak
kademesinden alinan bozunmamis numunelerde agir metal kirliligi seviyesini belirlemek

amaciyla gercgeklestirilen bu arastirmada oldukga farkli ve 6nemli sonuglara ulasilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Bartin Organize Sanayi Bolgesindeki orman vejetasyonu
alaninda st toprak kademesinde Cu’nun ortalama degeri 24,76mg/kg, ¢cinkonun ortalama
degeri 48,13mg/kg, manganezin (Mn) ortalama degeri 153,25mg/kg, nikelin (Ni) ortalama
degeri 43,96mg/kg, kromun (Cr) ortalama degeri 57,14mg/kg ve kursunun (Pb) ortalama
degeri ise 64,45mg/kg olarak tespit edilmistir. Uygulanan varyans analizi sonucunda OSB
alaninda st topraktaki agir metal tiirlerinin miktar1 ile kontrol noktalarindaki iist toprak
kosullarindaki agir metal tiirlerinin ortalama degerleri arasinda %95 ve %99 giiven diizeyinde
degisen farkliliklarin oldugu saptanmistir. OSB noktasinda sadece manganez agir metal

tirtinde kontrol numuneleri ile istatistiki agidan anlamli bir farklilik tespit edilememistir

(Tablo 7).

Aragtirma materyalinin ikinci kismini olusturan Bartin Cimento Fabrikasi etrafinda bulunan
orman vejetasyonun 50m ara ile 4 tekrarli olarak alinan iist toprak numunelerinde bakirin
ortalama degerinin 35,83mg/kg, c¢inkonun ortalama degerinin 54,39mg/kg, manganezin
ortalama degerinin 132,34mg/kg, nikelin ortalama degerinin 28,45mg/kg, kromun ortalama
degerinin 41,52mg/kg ve kursunun ortalama degerinin 75,23mg/kg oldugu belirlenmistir
(Tablo8).Bu kapsamda gergeklestirilen varyans analizi sonucunda iist toprak kademesindeki
toprak oOrnekleri ile kontrol noktasindaki {ist toprak kademesindeki ortalama agir metal
diizeyleri arasinda %95 ve %99 giiven diizeyinde istatistiki agidan anlamli farkliligin oldugu
saptanmistir. Bu arastirma noktasinda da sadece nikelin agir metalinde mescere i¢i {list toprak
kademesi 6rnekleri ile kontrol noktasi list toprak 6rneklerindeki agir metal ortalama seviyesi

arasinda istatistiki agidan anlamli farklilik ortaya ¢ikmamistir (Tablo 7).

Varyans analizi sonuglarma bagli olarak yapilan Duncan gruplandirma testlerinde OSB

noktasinda Manganez ve Cimento Fabrikasi noktasinda nikel tiirleri hari¢ %95 giiven
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diizeyinde ikili gruplar ortaya ¢ikmis ve kontrol gruplar tiim agir metal tiirlerinin ortalama

degerinde her iki noktada da ikinci grubu olusturmustur (Tablo 7 ve Tablo 8).

Arastirmada her iki lokasyonda da iist toprak kademesinde belirlenen agir metal tiirlerinin
tiimilinde ortalama degerlerin FAO ve Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan belirlenen
sinir degerlerin i¢inde oldugu tespit edilmistir. Ancak bu durum her iki yoredeki orman
vejetasyon alanlarinda bitki sosyolojisi gruplarinda mescere topraginin yavas bir sekilde agir
metal tilirleri tarafindan kirlenmeye basladig1 gergegini golgelememelidir. Bu kapsamda
bakir, ¢cinko ve kursun tiirleri Cimento Fabrikasi ¢cevresinde orman vejetasyon alaninda OSB
bolgesine gore daha yiiksek seviyede ¢ikmig olmakla birlikte Manganez (Mn), Nikel (Ni) ve
Krom (Cr) tiirleri OSB bolgesindeki orman vejetasyon alanindaki iist toprak kosullarinda
ortalama degerler tizerinden daha yiiksek bulunmustur. Her iki alanda da gerek nehir kenari
zonda, gerekse dogal orman vejetasyonu (mescere igi) kosullarda ormanin sahip oldugu
koruyucu ozelliklerin ve ozel ekosistem kosullarmin topraktaki agir metal kirliligini
yavaglatic1 yonde olumlu bir etki ortaya koydugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak s6z
konusu bu durumun daha ayrintili olarak arastirma noktalarindaki agik alan kosullar1 ve diger
arazi kullanim tipleri de aragtirmaya dahil edilerek uzun siireli bir sekilde incelenmesi ve

takip edilmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte her iki noktada da ya da diger endiistriyel tesislerin ve trafik yogunlugunun
yiksek oldugu alanlarda da 6zellikle bitkilerin ve agaclarin farkli organelleri kullanilarak
agir metal kirliliginin takip edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle farkli yasam formlarina
sahip toprak iistii ve toprak alti1 organelleri ve fizyolojileri birbirinden ¢ok degisik olan
bitkilerin tiim yorede genis ve ¢ok sayida bir 6rnekleme diizeni ile agir metal kirliliginin
tespitinde ve temizlenmesinde kullanilmasinin  arastirmasinda 6nemli  faydalar
bulunmaktadir. Ayrica benzer ¢aligmalarin Bartin Irmagi’nin kirlilik diizeyinin incelenmesi
ile birlikte gerceklestirilip, cok boyutlu olarak incelenerek uygulamacilara katki saglayacak

kolay bilgilerin iiretilmesi gerekmektedir.
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