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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGIR METALLERIN TOPRAKLARIN BiYOLOJIK
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiLERI

Aysun YAVUZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1
Bitki Besleme Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Serdar BILEN

Topraklarda agir metal kirliligi ¢evresel problemler yanmi sira toprak-bitki-hayvan
sisteminde sorunlara sebep olabilmektedir. Agir metal kirliliginin fazla oldugu
topraklarda canli yasamini olumsuz etkileyen tehditleri daha iyi anlamak, toprak
yonetimini ve siirdiiriilebilirligine olumlu katki saglayacaktir. Bu ¢alismada topraklara
uygulanan Cd, Ni ve Pb agir metallerden sirasi ile Cd: 1, 2, 4 ppm, Ni: 50, 100, 150
ppm ve Pb: 50, 100, 150 ppm ihtiva eden ¢ozeltileri hazirlanmistir. Saksilara konulan
1000 g toprak iizerine tarla kapasitesindeki nem miktar1 kadar su, hazirlanan metal
cozeltilerinden ilave edilmistir. Topraklar tarla kapasitesinde nem diizeyinde 15, 30 ve
45 giin inkiibasyona birakilmig ve inkiibasyon siiresi sonunda topraklarda bakteri ve
mantar poplilasyonu, toprak mikrobiyal solunumu (CO; solunumu), iireaz, asit ve
alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri analizleri yapilmustir.

Aragtirma sonuglarina gore, farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal c¢ozelti
konsantrasyonlarinin ve inkiibasyon siiresinin artig1 toprak bakteri ve mantar
popiilasyonu, mikrobiyal solunum, iireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri
tizerine negatif etki olusturmus ve tiim uygulamalarda mevcut biyolojik ozelikler
kontrol topragina gore diisiik deger gostermistir. Agir metaller icerisinde Pb’nin 150
ppm dozunda en diisiik seviyede bakteri ve mantar popiilasyonu, mikrobiyal solunum,
iireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri gézlemlenirken, Cd agir metalinin 1
ppm dozunda agir metal ¢ozeltileri arasinda en yiiksek seviyede biyolojik ozellikler
gozlenmistir. Topraklarda Pb agir metali bakteri, mantar popiilasyonu, mikrobiyal
solunum, tireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri lizerine daha en yiiksek
diizeyde toksik etki gdstermis, bunu siras1 ile Ni ve Cd agir metalleri takip etmistir.

Sonuglar gdstermistir ki; ¢evre ve toprak kirliligine sebep olan kirleticilerin daha bilingli
kullanimasi veya agir metallerden arindirilmasi canli yasamindaki tehditleri azaltacaktir.

2019, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Agir metal kirliligi, toprak bakteri ve mantar popiilasyonu,
mikrobiyal solunum, iireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktivitesi



ABSTRACT

Master Thesis
EFFECTS OF HEAVY METHALS ON SOIL BIOLOGICAL PROPERTIES
Aysun YAVUZ

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Department of Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Serdar BILEN

Heavy metal pollution in soils can cause problems in soil-plant-animal system as well
as environmental problems. To better understand the threats that affect living life
negatively in soils with heavy metal pollution will make a positive contribution to soil
management and sustainability. In this study, solutions containing Cd: 1, 2, 4 ppm, Ni:
50, 100, 150 ppm and Pb: 50, 100, 150 ppm of Cd, Ni and Pb heavy metals were
prepared respectively. 1000 g of soil were added to the pots of water with the amount of
moisture in the field capacity. Soils were incubated for 15, 30 and 45 days at field
capacity humidity level and at the end of the incubation period, bacterial and fungal
population, soil microbial respiration (CO2 respiration), urease, acid and alkaline
phosphotase enzyme activities were analyzed.

According to the results of the study, increase in the concentrations of Cd, Ni and Pb
heavy metal solution and incubation time at different doses had negative effects on soil
bacteria and fungal population, microbial respiration, urease, acid and alkaline
phosphotase enzyme activities and the biological properties of all applications were
lower than the control soil. Among the heavy metals, the lowest bacterial and fungal
population, microbial respiration, urease, acid and alkaline phosphotase enzyme
activities were observed at 150 ppm dose of Pb while the highest biological properties
were observed among heavy metal solutions at 1 ppm dose of Cd heavy metal. Pb heavy
metal showed the highest toxic effect on bacteria, fungal population, microbial
respiration, urease, acid and alkaline phosphotase enzyme activities in soils, followed
by Ni and Cd heavy metals, respectively.

The results showed that; the more conscious use of pollutants that cause environmental
and soil pollution or the removal of heavy metals will reduce the threats to life.

2019, 515 pages

Keywords: Heavy metal pollution, soil bacteria and fungal population, microbial
respiration, urease, acid and alkaline phosphotase enzyme activity
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1. GIRIS

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin insanlarin gesitli miidahalesi
sonucu topraktaki dogal dengesinin bozulmasi toprak kirliligi olarak tanimlanabilir.
Gelisen endiistri ve endiistriyellesme sonucu zararli atiklar iireten bilingsiz sanayi
kuruluslar1 dogaya ve topraga biiyiik bir zarar vermektedirler. Dogaya bilingsiz bir
sekilde birakilan atiklar, topragin altinda ve iistiinde bulunan canli yasamini dogrudan
veya dolayli olarak etkileyerek zararlar vermektedirler. Diinyanin farkli bolgelerinde
topraklar farkli etkenlerle ve farkli oranlarda kirletilmektedirler. Kirletilme esnasinda en
fazla risk topraga bagli hayatin1 devam ettiren canlilar tizerine olmaktadir. Toprak agir
metal Kirliligi; sanayilesme, bilingsiz toprak yonetimi ve tarim faaliyetleri, agir metal

icerikli kayaglarin farkli yollarla su ve topraklara intikali sonucunda olusabilmektedir.

Toprak igerisinde ve yer kabugunda dogal olarak bulunan agir metaller; 1- toprak
canlilarinin yasam dongiisiine, 2- toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, 3- biyolojik
cesitliligine, 4- toprakta yetistirilen triinlerin kalite ve verimine, 5- bitki biinyesinde
birikimine, 6- bitki generatif ve vejetatif gelisimindeki bozukluklara, 7- bitkinin
fizyolojik olaylarina ve 8- mikroorganizma faaliyetine dogrudan veya dolayli bir etki
yapmaktadirlar (Anonim 2006). Ayrica; zirai faaliyetler i¢in kullanilan; giibre, hormon
ve pestisit gibi kirleticilerde ¢evre ve toprak Kirlenmesine etki etmektedir (Karaca ve
Turgay 2012).

Bu arastirma; topraga ilave edilen bazi agir metallerin (Cd, Ni ve Pb) topraklarin bazi
biyolojik 6zelikleri (toprak bakteri ve mantar popiilasyonu, toprak mikrobiyal solunumu
(CO; solunumu) ve iireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktivitesi {lizerine etkilerini

belirlemek i¢in yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Agir metaller, 6 g/cm® den daha biiyiik atomik yogunluga sahip metaller ve
metalloidlerden olusan elementlerdir. Agir metallerin ¢evreye yayilmasinda etken olan
en onemli endiistriyel faaliyetler ¢cimento tiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller,
cam iiretimi, ¢cdp ve atik camur yakma tesisleridir (DIE 2003). Bir sekilde gevreye
birakilan c¢esitli kirletici atiklar dogaya ve topraga biiyilk zararlar vermektedir.
Atiklarinin bosaltildig1 alanlarda topraklar kirlenmekte ve kirliligin giderilmesi igin

yiiksek maliyetli projeler gelistirilmektedir (Arhan 1986).

Hizla genisleyen sanayi bolgeleri ve sanayi atiklari, maden atiklari, yiiksek metal
igerikli kursunlu benzin ve boya, arazi yonetimindeki yanlis uygulamalar, kimyasal
giibreler, lagim c¢amurlari, bocek ilaglari, atik sular, komiir yakma artiklari,
petrokimyasal atiklar1 gibi maddelerin g¢evreye atilmasi veya birakilmasi sonucu
topraklarin kirlenmesi gerceklesmektedir (Khan et al., 2008; Zhang et al., 2010). Agir
metaller icerisinde en ¢ok kirletici olarak bulunanlar kursun (Pb), krom (Cr), arsenik
(As), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), civa (Hg) ve nikel (Ni)’dir (GWRTAC,
1997).

Toprakta toksik metallerin varlig1 organik kirleticilerin biyolojik olarak pargalanmasini
ciddi sekilde engelleyebilir (Maslin and Maier, 2006). Topragin agir metal kirlenmesi,
insanlar ve ekosistem igin tehlikelere yol agabilir. Ozellikle dogrudan kirlenmis toprakla
temas edilmesi, kirleticilerin besin zincirine karismasi (toprak-bitki-insan veya toprak-
bitki-hayvan-insan), kirli yer alt1 suyunun igilmesi, fitotoksisite yoluyla gida kalitesinin
bozulmas1  (giivenlik ve pazarlanabilirlik), tarimsal iiretim i¢in  toprak
kullanilabilirliginin azalmasi1 ve giivenilir gida konusunda uygun tarim alaninin
bulunmamasi gibi sorunlar ekosistem i¢in biiyiik tehlike olusturabilirler (McLaughlin et
al., 2000a; McLaughlin et al., 2000b; Ling et al., 2007).

Agir metallerin bir kismi1 toprak ekolojisinde bulunan bazi canli organizmalarin yasam

dongiisiinii devam ettirebilmesi icin gereklidir. Bu sebeple dogada bulunan agir



metallerin diger canlilarla etkilesimi 6nem arzetmektedir. Topraklarda bulunan agir
metallerin fazlalig kirlilige sebep olurken, eksiklikleri durumunda hayvan-bitki-toprak
iliskisinde biiyiik sikintilara neden olabilmektedir. Bu sebeple, agir metallerle hayvan-

bitki-toprak arasindaki dengenin saglanmasi 6nemlidir (Tiirkoglu 2006).

Yapilan bir¢ok calismada ozellikle Pb, Cr, Ar, Zn, Cd, Hg ve Ni yaygin metaller
tarafindan topraklarin fazlasi ile metal kirliligine maruz kaldiklar1 ve bu agir metallerin
kimyasal ve biyolojik olarak zararli olabilecekleri ifade edilmektedir (Wuana and
Okieimen, 2011).

Topraklar, serbest birakilan agir metaller i¢in ana depo gorevi yapmaktadir ve gevrede
okside olan organik kirleticilerin aksine mikroorganizmalar tarafindan parcalanma
ayrisma sonucu karbon oksit aciga c¢ikararak hem mikrobiyal hem de kimyasal

bozulmaya ugrarlar (Kirpichtchikova et al., 2006; Adriano, 2003).

Yagmur sularmin etkisiyle kirletilmis topraklarin yiizeylerinden tasinan agir metaller
yeraltinda bulunan i¢gme sularina karisirlar. Bu sularin kirlenmesi sonucu bir¢ok canli

organizma bilyiik zarar gormektedir (Freeze and Cherry 1997).

Toprak ve cevre i¢in agir metal kirlilik kaynaklari icerisinde giibreler, pestisitler,
biyosolidler, atiksu, metal ve madencilik faaliyetleri, atmosferik faaliyetler ve toprak

kimyasal siire¢lerinin yaptiklar kirletici etkileri asagida kisaca ifade edilmistir.

Giibreler: Baz1 topraklarda saglikli bitki gelisimi i¢in gerekli olan agir metaller (Co,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn gibi) yeterli miktarda bulunmazlar (Lasat, 2000) ve bu
eksikligi giderebilmek i¢in yaprak giibresi takviyesi yapilmaktadir. Yaprak giibrelemesi
ile topraklara Cu ve Mn giibrelemesi yapilmaktadir. Benzer sekilde bitki yetistiriciligi
icin yeterli N, P ve K'y1 saglamak i¢in yogun tarim sistemlerinde topraklara diizenli
olarak biiyiik miktarlarda giibre verilmektedir. Bu tiir giibre materyalleri az miktarda

agir metaller (6rnegin, Cd ve Pb) icermektedirler (Jones and Jarvis, 1981). Bazi1 fosfatli



giibrelerin uygulanmasi sonucu ise F, Hg ve Pb dahil olmak {izere topraga Cd ve diger
potansiyel toksik elementler eklenmektedir (Raven et al., 1998).

Pestisitler: Gegmiste tarimda ve bahgecilikte olduk¢a yaygin olarak kullanilan birgok
pestisit, 6nemli metal konsantrasyonlar1 icermektedirler. Ornegin yakin gecmiste,
mantar Oldiirlici maddeler Cu, Hg, Mn, Pb veya Zn iceren kimyasallarin yaklasik %
10'u bocek oldiirticti olarak kullanilmistir. Bu pestisitler arasinda Bordeaux karigimi
(bakir stilfat) ve bakir oksikloriir gibi bakir igeren fungisit spreyler sayilabilir (Jones and
Jarvis, 1981). Meyve bahgelerinde kursun arsenat, bazi parazitik bocekleri kontrol
etmek icin yillarca kullanilmistir. Arsenik igeren bilesikler, ayn1 zamanda, Yeni Zelanda
ve Avustralya'da sigir kenelerini kontrol etmek ve muzdaki zararli bocekleri kontrol

etmek i¢in yaygin olarak kullanilmistir (McLaughlin et al., 2000Db).

Biyosolidler: Cok sayida biyosolidin (6rnegin, hayvancilik giibreleri, kompostlar ve
belediye lagim ¢amurlari) istemeden topraga uygulanmasi ile As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg,
Ni, Se, Mo, Zn, Ti ve Sb gibi agir metallerin birikmesine neden olurlar (Basta et al.,
2005).

Tarimda tiretilen kiimes hayvanlari, biiyiikbag hayvan ve domuz giibreleri gibi bazi
hayvan atiklar1 yaygin olarak kati veya bulamag¢ olarak mahsul ve otlara uygulanir
(Sumner, 2000). Her ne kadar giibreler degerli giibreler olarak goriinse de, domuz ve
kiimes hayvancilig1 endiistrisinde, Cu ve Zn, biiylime destekleyicileri olarak diyetlere
eklenmis olsa da topragin metal kirlenmesine sebep olabilmektedirler (Sumner, 2000;
Chaney and Oliver, 1996) ve bu hayvanlardan fretilen gilibreler yiiksek

konsantrasyonlarda As, Cu ve Zn icermektedirler.

Biyosolitler (lagim pisligi) oncelikle, faydali bir sekilde geri donistiiriilebilen atik su
aritma iglemleri ile iretilen organik kati tirtinlerdir (USEPA, 1994). Kentsel niifusun
irettigi biyosolitlerin yeniden kullanilmasi pek cok iilkede izin veren yaygin bir
uygulamadir (Weggler et al., 2004). Amerika Birlesik Devletleri'nde, yillik olarak

kullanilan veya elden ¢ikarilan yaklagik 5,6 milyon ton kuru atik ¢amurun yarisindan



fazlasinin arazinin uygulandigi ve iilkenin her bolgesinde biyosolitlerin tarimsal
kullaniminin  gerceklestigi tahmin edilmektedir. Avrupa toplumunda, atik su
camurlarinin% 30'undan fazlasi tarimda giibre olarak kullanilmaktadir (Silveira et al.,
2003). Avustralya'da her yil biiyiik biiyliksehir yetkilileri tarafindan 175.000 tondan
fazla kuru biyosolit iiretilmekte ve su anda tarimsal arazilere uygulanan ¢ogu biyosolid,
topraga eklenebilecekleri ekilebilir kirpma durumlarinda kullanilmaktadir (McLaughlin
et al., 2000b).

Biyosolitlerde en yaygin olarak bulunan agir metaller Pb, Ni, Cd, Cr, Cu ve Zn'dir ve
endistriyel aktivite sonucu metal konsantrasyonlar1 ve yapist ve yogunlugunu fakli
materyaller olusur (Mattigod and Page, 1993). Bazi sartlar altinda, biyosolitlerin
uygulamalarinda topraklara eklenen metaller toprak profili boyunca asagi dogru
sizabilir ve yeralt1 suyunu kirletebilirler (McLaren et al., 2005). Biyosolidlerle islemden
gecirilmis bazi Yeni Zelanda topraklarinda yapilan son ¢aligmalar, drenaj sizinti
sularinda artan Cd, Ni ve Zn konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Keller et al., 2002;
McLaren et al., 2004).

Atiksu: Diinya capinda, 20 milyon hektar ekilebilir alanin atik su ile sulandig1 tahmin
edilmektedir. Baz1 Asya ve Afrika sehirlerinde, arastirmalar atiksu sulamaya dayali
tarimin, kentsel alanlara bitkisel iiretiminin % 50'sini olusturdugunu gostermektedir
(Bjuhr, 2007). Atik su atiklarindaki metal konsantrasyonlart genellikle nispeten diisiik
olsa da, bununla birlikte uzun siireli arazilerin sulanmasi, sonugta toprakta agir metal

birikimine neden olabilmektedirler.

Metal ve Madencilik faaliyetleri: Endiistrilesme ile birlikte metal cevherlerinin ve
madenlerin islenmesi be ¢ikarilmasi esnasinda toprakta yaygin bir sekilde metal kirliligi
ortaya c¢ikmaktadir. Madencilik sirasinda, atiklar (madencilik sirasinda yilizdiirme
hiicresinin dibine yerlestirilen daha agir ve daha biiyiik parcaciklar) dogrudan dogal
¢Okiintiilere bosaltilirlar (DeVolder et al., 2003). Kapsamli Pb ve ¢inko Zn cevheri

madenciligi ve eritilmesi, insan ve ekolojik saglik icin risk teskil eden topragin



kirlenmesine neden olmustur. Bu alanlar i¢in kullanilan birgok 1slah yontemi uzun ve

pahalidir ve toprak verimliligini geri kazanamayabilir (Basta and Gradwohl, 1998).

Cesitli endiistriler tarafindan tekstil, tabaklama, kazayla ortaya ¢ikan petrol
dokiilmelerinden kaynaklanan petrokimyasallar veya petrol bazli iiriinlerin, bodcek
ilaclarinin ve farmasotik tesislerin bircogu agir metaller (Cr, Pb ve Zn) veya toksik
organik bilesikler igerigi nedeniyle potansiyel olarak tehlikelidir ve nadiren topraga

uygulanirlar (Sumner, 2000).

Atmosferik faaliyetler: Havada tasinan metal kaynaklar arasinda hava, gaz veya buhar
akiglarmin  y18in veya kanal emisyonlar1 ve depolama alanlarindan veya atik
yigmlarindan toz gibi kagak emisyonlar bulunur. Hava kaynakli kaynaklardan elde
edilen metaller genellikle gaz akisinda bulunan pargaciklar olarak salinir. As, Cd ve Pb
gibi bazi metaller de yiiksek sicaklikta islem sirasinda ucabilirler. Bu metaller oksitlere
doniisecek ve indirgeyici bir atmosfer saglanmadik¢a ince pargaciklar olarak

yogunlasacaktir (Smith et al., 1995).

Fosil yakitlarin ¢ogu formu bazi agir metaller icerir ve bu nedenle bu, sanayi devriminin
baslamasindan bu yana genis capta devam eden bir kirlenme seklidir. Ornegin, eritme
islerine bitisik bitki ve topraklarda ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda Cd, Pb ve Zn
bulunmustur. Bir diger ana kirlilik kaynagi, Pb'nin tetraetil kursun iceren benzin
yanmasindan kaynaklanan hava emisyonu; Bu, kentsel alanlardaki ve ana yollara bitisik
olan topraklardaki Pb'min icerigine biiylik 6l¢iide katkida bulunur. Zn ve Cd, yollara
bitisik topraklara, kaynaklarin lastik oldugu ve yaglayici yaglara da eklenebilir
(USEPA, 1996).

Toprak kimyasal siire¢leri: Kursun; Atom numarasi 82, atomik kiitle 207.2, yogunluk
11.4 g cm®, erime noktas: 327.4 °C ve kaynama noktast 1725 °C olan periyodik
tablonun 6. grubuna ve 6. periyoduna ait bir metaldir. Dogal olarak olusan, mavimsi bir
metaldir, genellikle kiikiirt (yani PbS, PbSO,) veya oksijen (PbCO3) gibi diger

elementlerle kombine edilmis bir mineraldir ve yer kabugunda 10 ila 30 mg kg kg 1



arasindadir (USDHHS, 1999). Diinyadaki yiizey topraklari igin tipik ortalama Pb
konsantrasyonu ortalama 32 mg kg™ ve 10 ila 67mg kg™ (Kabata-Pendias and Pendias,
2001) arasinda degismektedir. Kursun, metallerin endiistriyel iiretiminde Fe, Cu, Al ve

Zn'nin ardinda besinci sirada yer almaktadir.

Iyonik kursun, Pb(Il), kursun oksitler ve hidroksitleri ve kursun metal oksiyanyon
kompleksleri, topraga, yeralt1 sularina ve yiizey sularina salinan genel Pb formlaridir.
En kararli kursun formlar1 Pb(Il) ve kursun-hidroksi kompleksleridir. Kursun (II),
mononiikleer ve poliniikleer oksitler ve hidroksitleri olusturan, Pb'nin en yaygin ve
reaktif seklidir (GWRTAC, 1997). Baskin ¢6ziinmeyen Pb bilesikleri kursun fosfatlar,
kursun karbonatlardir (pH 6'nin iizerinde oldugunda olusur) ve kursun (hidr) oksitlerdir
(Raskin and Ensley, 2000). Kursun siilfit (PbS), toprak matriksi iginde en stabil kati
formdur ve artan siilfid konsantrasyonlari mevcut oldugunda indirgeyici kosullar
altindaki formlardir. Anaerobik kosullar altinda, mikrobiyal alkilasyon nedeniyle ugucu

bir organolead (tetrametil lead) olusturulabilir (GWRTAC, 1997).

Toprak kursununa maruz kalmanin en ciddi kaynagi, kirlenmis toprak veya tozun
dogrudan alinmasi (yemek yemesi). Genel olarak, bitkiler kursun emmez veya
biriktirmez. Caligsmalar, kursunun sebze ve meyve mahsullerinin meyve kisimlarinda
(6rnegin musir, fasulye, kabak, domates, ¢ilek ve elmalar) kolayca birikmedigini
gostermistir. Daha yliksek konsantrasyonlarin, yaprakli sebzelerde (6rnegin, marul) ve
kok bitkilerinin (6rnegin havug) yiizeyinde bulunma olasiligir daha yiiksektir. Bitkiler
bliylik miktarlarda toprak kursunu almadigindan, bitkiler i¢in giivenli oldugu diisiiniilen
topraktaki kursun seviyeleri, topragin yemesinin endise ettigi toprak kursun
seviyelerinden ¢ok daha yliksek olacaktir (pika). Genellikle, toplam kursun seviyesi 300
ppm'den az olan topraklarda yetisen bahge {irlinlerinin kullanilmasi giivenli kabul
edilmistir. Besin zincirinde kursun zehirlenmesi riski, toprak kursun seviyesi bu
konsantrasyonun iizerine ¢iktik¢a artar. 300 ppm {iizerindeki toprak seviyelerinde bile,
riskin ¢ogu, tesisin kursun almasindan ziyade, bitkilerdeki kursunla kirlenmis toprak

veya toz birikintilerinden kaynaklanir (Rosen, 2002).



3 erime

Kadmiyum; Atom numarasi 48, atom agirhgr 112.4, yogunluk 8.65 g cm’
noktas1 320.9 C ve kaynama noktas1 765 “C olan ikinci gegis elemani sirasinin sonunda
bulunur. Hg ve Pb ile birlikte, Cd biiyiik ii¢ agir metal zehirinden biridir ve herhangi bir
temel biyolojik fonksiyon i¢in bilinmemektedir. Bilesiklerinde, Cd iki degerli Cd(Il)
iyonu olarak olusur. Cd periyodik tabloda dogrudan Zn'nin altindadir ve bitkiler ve
hayvanlar i¢in temel bir mikro besin olan Zn'nin kimyasal benzerligine sahiptir. Bu

kismen Cd’nin toksisitesinden sorumlu olabilir; Zn gerekli bir iz element oldugundan,

Cd ile ikame edilmesi metabolik islemlerin bozulmasina neden olabilir (Campbell,

2006).

Kadmiyumun diger kullanimlar1 pigmentler, polivinil kloriir (PVC) i¢in stabilizatorler,
alagimlar ve elektronik bilesiklerdir. Kadmiyum ayrica fosfatli giibreler, deterjanlar ve
rafine edilmis petrol iirlinleri de dahil olmak iizere bir¢ok iiriinde kirlilik olarak
mevcuttur. Ayrica, asit yagmuru ve bunun sonucunda toprak ve ylizey sularinin
asitlenmesi Cd'nin jeokimyasal hareketliligini arttirmistir ve bunun sonucunda yiizey
suyu konsantrasyonlar1 gol suyu pH" azaldik¢a artma egilimindedir (Campbell, 2006).
Kadmiyum, Zn'un kagmilmaz bir yan iiriinii olarak iiretilir ve zaman zaman rafine olur.
Gibreler, pestisitler ve biyosolitler (atik ¢amur) gibi endiistriyel girdilerin uygulanmasi,
endistriyel atiklarin elden c¢ikarilmasi1 veya atmosferik kirleticilerin biriktirilmesi,
Cd'nin toplam topraga konsantrasyonunu artirir ve bu Cd'nin biyoyararlaniminin bitki
Cd alimmin gergeklesip gergeklesmedigini belirler. 6nemli derecede (Weggler et al.,
2004). Kadmiyum ¢ok biyolojik olarak bulunur, ancak ¢ok az toksik ozelligi vardir ve

bir organizma tarafindan absorbe edildiginde yillarca ikamet eder.

1970"lerden bu yana, insanlarin belirli bir kabuklu deniz hayvani veya sebze tiiriiniin
tiiketilmesi yoluyla, besin zincirleri yoluyla insanlarin Cd'ye maruz kalma ihtimaline
siirekli bir ilgi duyulmustur. Bu son rotaya (tarimsal iirtinler) iliskin endise, insan
tiketimi i¢in kullanilan mahsuller i¢cin kullanilan topraklara lagim ¢amurunun (Cd
bakimindan zengin biyosolitler) uygulanmasinin veya kadmiyum bakimindan
zenginlestirilmis fosfatli giibre kullanilmasinin olas1 sonuglarini aragtirmistir (Campbell,

2006).



Nikel; Atom numarasi 28 olan ve atom agirlig1 58,69 olan bir gecis elemanidir. Diisiik
pH bolgelerinde, metal nikel iyon Ni(I) formunda bulunur. Né&tr ila hafif alkali
cozeltilerde, stabil bir bilesik olan nikel hidroksit, Ni(OH), olarak ¢okelir. Bu ¢okelti,
Ni(III) olusturan asit ¢ozeltilerinde ve c¢ok alkali kosullarda kolayca ¢6ziiniir; suda
¢Oziiniir, nikelit iyonu, HNiO;'yi olusturur. Cok oksitleyici ve alkali kosullarda, nikel,
asit ¢ozeltilerinde ¢oziilebilen stabil nikel-nikelik oksit, NizO4 formunda bulunur. Nikel
oksit, Ni,O3 ve nikel peroksit, NiO, gibi diger nikel oksitler alkali ¢ozeltilerde
kararsizdir ve oksijen vererek ayrisir. Bununla birlikte, asidik bolgelerde, bu katilar Ni*?

(Pourbaix, 1974) iireten ¢oziiliir.

Nikel, c¢evrede yalnizca ¢ok diisiikk seviyelerde meydana gelen ve kiigiik dozlarda
esastir, ancak maksimum tolere edilebilir miktarin asilmasi tehlikeli olabilir. Bu,
ozellikle rafinerilerin yakininda yasayan hayvanlarin viicudundaki farkli alanlarda
cesitli kanser tiirlerine neden olabilir. Ni'nin en yaygin uygulamasi, ¢elik ve diger metal

tirlinlerin bir bilesenidir.

Topraktaki baslica Ni kirlenme kaynaklar1 metal kaplama endistrisi, fosil yakitlarin
yanmas1 ve nikel madenciligi ve galvaniktir. Santraller ve ¢0p yakma tesisleri tarafindan
havaya salimir ve ¢oOkeltme reaksiyonlarindan sonra yere diiser. Nikelin havadan
cikarilmasi genellikle uzun zaman alir. Nikel atik su akintilarinin bir pargasi oldugunda

ylizey suyuna da varabilir (Khodadoust et al., 2004).

Cevreye salman tiim Ni bilesiklerinin daha biliyiik kismi g¢okeltilere veya toprak
parcaciklarina adsorbe olur ve sonug¢ olarak hareketsiz hale gelir. Bununla birlikte,
asidik topraklarda, Ni daha hareketli hale gelir ve ¢ogunlukla bitisik yeralt1 suyuna akar.
Mikroorganizmalar Ni'nin varligindan dolayr biiylime disiisiinden de muzdarip
olabilirler, ancak genellikle bir siire sonra Ni'ye direng gelistirirler. Nikelin bitkilerde ya
da hayvanlarda biriktigi bilinmemektedir ve bunun sonucunda Ni'nin besin zincirini
biyomagnize ettigi tespit edilmemistir. Hayvanlar i¢in Ni, az miktarda 6nemli bir gida
maddesidir. Birincil civa kaynagi, siilfiir cevheri zinoberdir (Pourbaix, 1974,
Khodadoust et al., 2004).
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Kirlenmig bir toprakta bulunan spesifik metal kirliligi, sahada meydana gelen islemle
dogrudan ilgilidir. Toprakta toksik seviyeye ulagan metal kirlilik degerleri hem toprak
igerisinde hem de toprak disinda canli yasami olumsuz etkilediginden insan, hayvan ve
bitki yasamimnin da islevselliginin bozulmasina sebep olurlar. Agir metallerin toprak
canlilar1 ve aktivitesi iizerine yapmis oldugu olumsuz etkileri degerlendirmek

gerekmektedir.

Bu calismanin amaci; toprak ortaminda bulunan bazi agir metallerin (Cd, Ni ve Pb)
topraklarin bazi biyolojik ozelikleri (toprak bakteri ve mantar popiilasyonu, toprak
mikrobiyal (CO,) solunumu ve lireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktivitesi) lizerine

etkisini belirlemektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Denemede materyal olarak toprak ve agir metal ¢ozeltileri kullanilmistir.

3.1.1. Denemenin yiiriitiildiigii alan ve genel 6zellikleri

Denemeye materyal teskil eden toprak drneklerinin alindigi yerin 6zellikleri ile iklim ve

tarimsal yapist asagida verilmistir.

3.1.1.a. Deneme alani

Askale Cimento Fabrikasi civarinda bulunan, riizgar yonii ile ayni istikamette kalan ve
uzun yilardir Cimento Fabrikasi bacalarindan salinan gazlara maruz kalmis tarim

alanlariin 0-20 cm derinliginden alinan toprak 6rnekleri kullanilmistir.

3.1.1.b. Deneme alanimin toprak ozellikleri

Erzurum-Kars Boliimiiniin en batisinda yer alan Askale, Erzurum sehrinin batisinda
olup, 52 km uzakliktadir. Karasu irmagi, Erzurum ovalarindan (Daphan Ovasi) ¢iktiktan
sonra ilk vadi tabanini burada olusturur. Iklim &zelliklerine bagli olarak Karasu vadi

tabaninda vejetasyon formasyonu steptir. Steplerin altinda ise yaygin olarak kestane

renkli topraklar hakimdir (Sever, 2000).

3.1.1.c. Deneme alaninin iklim o6zellikleri

Karasal iklimin hakim oldugu yorede yillik ortalama sicaklik 6.9 °C dir. Donlu giin
sayist 155 giin kadardir. Yillik ortalama yagis miktart 393.3 mm dir. Bu yagislarin %
39.7’si ilkbahar aylarinda diismektedir (Sever 2000).
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3.1.1.d. Deneme alaninin tarimsal yapisi

flgede toplam alam 1.472.650 de olan arazinin, kiiltiir arazisi olan 198.793 de arazinin
149.095 de’lik boliimiinde kuru tarim, 49.698 de’lik boliimiinde sulu tarim yapilmakta,
41.218 de arazi de nadasa birakmaktadir (Anon, 2013). Ilklim sartlarinin uygun
olmamasi nedeniyle sebze ve meyvecilik aile isletmeciligi seklinde yapilmaktadir. Dogu
Anadolu Bolgesi'ndeki en biiyiik yatirimlardan biri olan Kuzgun Sulama Baraji, tarimda
Ilgenin birinci siif arazisini bulunduran "Daphan Ovasi”m ve Ilgeye bagli Gokgebiik,
Caykoy, Tazegiil, Karabiyik ve Kiigiikgecit kdylerinin tarim arazilerini de sulamaktadir
(MEB 2013). Bolge topraklarinda genel olarak bugday, arpa, musir, lahana, seker

pancar1 ve patates yetistirilmektedir.

3.1.4. Saksi

Denemede, 20x18 cm ebatlarinda polietilen kahverengi saksilar kullanilmastir.

3.1.5. inkiibator

Bakteri agilanmis agir metal igerikli ¢ozeltilerin, bakteri kiiltiirlerinin inkiibasyonu i¢in

28°C’de sicaklig1 ayarlanabilen steril kabinler kullanlmustir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Agir metal cozeltileri

Calismada kadmiyum (Cd), nikel (Ni) ve kursun (Pb) agir metal c¢ozeltileri
kullanilmistir. Denemede kullanilmak tizere Cizelge 3.1’de ve Cizelge 3.2°de mevcut
standart topraklardaki ve farkli pH degerlerindeki topraklarin toplam agir metal sinir
degerleri (DPR-EGASPIN, 2002; TKKY, 2005) tablosu esas alinarak Cd: 1, 2, 4 ppm,
Ni: 50, 100, 150 ppm ve Pb: 50, 100, 150 ppm ihtiva eden agir metal ¢ozeltileri

hazirlanmustir.

Cizelge 3.1. Standart toprakta toplam agir metal sinir degerleri (DPR-EGASPIN, 2002).

Agir Metal Hedef deger Miidahale Siir Degeri,
mg kg™ mg kg™

Ni 140 720
Cu 0,3 10
Zn - -

Cd 100 380
Pb 35 210
As 200 625
Cr 20 240
Hg 85 530

Cizelge 3.2. Topraktaki Agir Metal Siir Degerleri (TKKY, 2005).

Toplam Metal icerigi, ppm
Agir Metal 6 <pH <7 arasinda pH > 7 ‘den yiiksek
(mg kg™ firm kuru toprak) | (mg kg™ firm kuru toprak)
Kursun 70 100
Kadmiyum 1.0 1.5
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0.5 1.0
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1000 ppm’lik stok Cd metal ¢ozeltisi hazirlamak igin 1 g Cd metali 50 ml 1+1 HCI’de
¢oziinmiis ve saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmis ve 1000 ppm’lik stok ¢ozelti elde
edilmistir. Bu ¢ozeltiden siras1 ile 50, 100 ve 150 ml alinip saf su ile son hacim 1000

ml’ye tamamlanmis ve sirasi ile 50, 100 ve 150 ppm Cd ¢6zeltileri hazirlanmustir.

1000 ppm’lik stok Ni metal ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 1 g Ni metali 50 ml 1+1 HNO3’de
¢Oziinmiis ve saf su ile 1000 ml ye tamamlanmis ve 1000 ppm’lik stok ¢ozelti elde
edilmistir. Bu ¢ozeltiden sirast ile 1, 2 ve 4 ml alinip saf su ile son hacim 1000 ml’ye

tamamlanmis ve sirasi ile 1, 2 ve 4 ppm Ni ¢ozeltileri hazirlanmistir.

1000 ppm’lik stok Pb metal ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 1 g Pb metali 50 ml 1+1 HNO3’de
¢Oziinmiis ve saf su ile 1000 ml ye tamamlanmis ve 1000 ppm’lik stok ¢ozelti elde
edilmistir. Bu ¢ozeltiden siras1 ile 50, 100 ve 150 ml alinip saf su ile son hacim 1000

ml’ye tamamlanmis ve sirast ile 50, 100 ve 150 ppm Pb ¢ozeltileri hazirlanmistir.

Deneme topraklarinda saksilara konulan 1000 g toprak iizerine tarla kapasitesindeki
nem miktar1 kadar su, hazirlanan metal ¢ozeltilerinden tek seferlik olmak {izere
verilmistir. Topraklarin tarla kaoasitesinde nem miktarini sabit tutmak i¢in 3 giinde bir

tartimlar yapilarak kaybolan nem miktar1 kadar su saf su ile tamamlanmistir.

3.2.2. Toprak orneklerinin analize hazirlanmasi

Denemede kullanilan toprak 6rnekleri laboratuvara getirilip havada kurutulduktan sonra
2 mm’lik elekten geg¢irilmistir. Plastik kaplarda muhafaza edilen toprak ornekleri

tizerinde kimyasal, fiziksel ve biyolojik analizler yapilmistir.

Denemede saksi topraklarina farkli konsantrasyonlardaki Cd, Ni ve Pb metal ¢ozeltileri
ilave edilmis ve topraklarin nem diizeyi tarla kapasitesi nem seviyesinde sabit
tutulmustur. Deneme siiresince eksilen su miktar1 tartim yapilarak ilave edilmistir. 15,
30 ve 45 giin inkiibasyon siireleri sonunda topraklarda bakteri ve mantar sayimi ve

toprak CO, igerigi, lreaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim analizleri yapilmistir.
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3.2.3. Toprak analiz yontemleri

Aragtirma topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal analizleri asagidaki ana basliklar

altinda ele alinmustir.

3.2.3.a. Toprak reaksiyonu

Deneme topraklarmin 1:2.5’luk toprak-su oraninda pH’lar1 cam elektrotlu pH metresi

ile yapilmistir (Handershot et al. 1993).

3.2.3.b. Kire¢ miktari

Deneme topraklarinin kireg igerikleri voliimetrik yontemle Scheibler Kalsimetresi ile

belirlenmistir (Goh et al. 1993).

3.2.3.c. Organik madde

Deneme topraklarinin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir

(Tiessen and Moir 1993).

3.2.3.d. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Topraklarin sodyum asetatla (1 N, pH=8.2) doyurulup, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0)
ekstrakstrakte edilen soliisyonlarda KDK degerini ifade eden Na okumasi atomik

absorbsiyon spektrofotometresi (AAS) ile okunarak belirlenmistir (Rhoades, 1982).

3.2.3.e. Degisebilir K ve Na

Topraklarin degisebilir K ve Na igerikleri, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) doyurularak
elde edilen ekstraklarda AAS okunmasi ile belirlenmistir (Knudsen et al. 1982).
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3.2.3.f. Degisebilir Ca + Mg

Deneme topraklarinin  degisebilir Ca+Mg katyonlari EDTA  (Etilendiamin

tetraasetikasit) yontemine gore titrasyonla tespit edilmistir (Lanyon and Heald 1982).

3.2.3.g. Elverisli fosfor

Deneme topraklarinin elverisli fosfor igerikleri molibdofosforik mavi renk yontemine

ile spektrofotometrede okunarak belirlenmistir (Olsen and Sommers 1982).

3.2.3.h. Toplam azot

Deneme topraklarimin azot igerigi, Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir (Mc Gill and

Figueiredo 1993).

3.2.3.i. Elektrik iletkenlik

Deneme topraklarinin elektriki iletkenlikleri saturasyon macunlarmin ekstraksiyon

cozeltilerinde elektriki kondiiktivite aleti ile okunarak belirlenmistir (Demiralay 1993).

3.2.3.j. Toprak tekstiiri

Deneme topraklarinin kum, silt ve kil igerikleri, Bouyoucos Hidrometre yontemiyle,

tekstiir sinifi ise tekstiir liggeni ile belirlenmistir (Gee and Bauder 1986).

3.2.3.k. Mikro element ve agir metal analizleri

Deneme topraklarmin agir metal icerikleri DTPA (dietilentriamin pentaasetikasit)
yontemine gore ekstrakte edilen siiziiklerde (Saglam 1994; Aydin ve Sezen 1995) ICP
OES spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma spectrophotometer) (Perkin-
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Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) direk olarak
okunarak belirlenmistir (Mertens 2005).

3.2.4. Biyolojik yontemler

3.2.4.a. Toprak Materyalindeki Bakteri ve Mantar Sayisinin Tespiti:

Toprakta bakteri ve mantar saymmi icin; diliisyon metoduna gore, 10, 10° 107
dilisyon oOrnekleri hazirlanmis, bakteri sayimi i¢in Nutrient Agar (NA) besiyerine,
mantar sayimmi ic¢in Potato Dextrose Agar (PDA) besiyerine inokiile edilmistir.
Inkiibatérde 28°C’de 3-5 giin bekletilerek inkiibasyona burakilan besiyeri iizerinde
gelisen bakteri ve mantarlarin petri kutularinin arkasindan koloni sayimi yapilarak
topraktaki toplam bakteri ve mantar sayisi belirlenmistir (Germida 1993; Kiziloglu ve

Bilen 1997).

3.2.4.b. Topraklarin CO; miktarimn tespiti

Toprak 6rneginden agiga ¢ikan CO, gazinin NaOH igerisinde biriktirilmesi, NaHCO3’1n
olusturulmasi ve BaCl ilavesinden sonra BaCOj3’in ¢6kmesi sonucu H,SO4 ve CO; ile
doymayan NaOH miktarimin titrasyonla belirlenmesi esasina gore Ol¢iim yapilmigtir.
Elde edilen sonuglar ekivalan deger ve asidin normalitesi ile ¢arpilarak mg cinsinden

topragin C ve CO; miktar1 belirlenmistir (Anderson 1982).

3.2.4.c. Ureaz Enzim AKktivitesi

Topraklarin iireaz enzim aktivitesini belirlemek icin toprak ornekleri iizerine KCI-
Ag,SO, c¢ozeltileri ilave edilmis, bu ¢ozeltiden 20 ml alinmis ve 100 ml'lik damitma
kabma aktarilmigtir. 0.2 g MgO ilavesinden sonra 4 da buhar ile damitilmistir
(Tabatabai, 1982).
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3.2.4.d. Asit ve Alkalin Fosfotaz Enzim Aktivitesi

Bir g toprak iizerine MUB stok ¢ozeltisi (asit fosfotaz i¢in pH= 6.5 veya alkalin
fosfotaz i¢in pH= 11'e ayarlanir) ve 1 ml p-nitrofenil fosfat ¢ozeltisi ilave edilmis ve
karistitirilmistir. Erlenmayerin tizeri kapatilmig, 37 °C'de inkiibe edilmis ve {izerine 1
ml 0.5 M CaCl; ve 4 ml 0.5 M NaOH ilave edilerek birka¢ saniye g¢alkalayicida
calkalanmis ve Whatman (No0:42) siizge¢ kagidindan siiziilmistir. Fotoelektrikli
kolorimetre (Klett-Summersen) ile siiziigiin ve standart ¢ozeltilerin (0.0, 10, 20, 30, 40,
50 mg p-nitrofenol igeren) sar1 renk yogunlugunda okumasi yapilarak kalibrasyon
grafigi yardimu ile siiziikte bulunan 6l¢iim degerine karsilik gelen p-nitrofenol igerigi

belirlenmistir (Tabatabai, 1982).

3.2.5. Deneme plam

Deneme topraklarina 3 farkli agir metal (Cd, Ni ve Pb) ¢ozeltisinin 3 farkl
konsantrasyonu (Cd: 1, 2, 4 ppm, Ni: 50, 100, 150 ppm ve Pb: 50, 100, 150 ppm)
uygulanmis, 15, 30 ve 45 giinliik inkiibasyon sonrasi 3 tekrarlamali olarak topraklarda

bakteri ve mantar populasyonu, (CO2 solunumu), mikrobiyal respirasyon (CO,

salinimi) ve tiraz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktivitesi analizleri yapilmstir.

Buna gore deneme plans;

1 adet Toprak x 3 adet Agir Metal Cozeltisi X 3 farkli Metal Konsantrasyonu X 3 farkli

Inkiibasyon Peryodu x 3 Tekerriir olmak iizere toplam 81 adet saks1 kullanilmistir.

3.2.6. Istatistiksel analiz yontemleri

Denemeden elde edilen analiz sonuglari, Statistika programi kullanilarak ortalamalar

arasindaki farklar belirlenmistir (Yildiz ve Bircan 1991).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneme alam topraklarimin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Deneme alanmin bazi fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini ortaya koymak amaci ile
deneme alanimi temsil edecek sekilde 0-20 cm derinliginden alinan toprak Ornekleri

tizerinde rutin toprak analizleri yapilmis ve analiz sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
pH (1:2.5) 7.62
Organik madde (%) 2.42
Kireg¢, CaCOs, (%) 3.28
EC x 10° mmhos cm™ (dS m™) 0.456
Toplam N (%) 0.005
Elverisli P (P,05 kg da) 2.12
K.D.K. (me 100 g 38.27
Ca” 18.64
Degisebilir Katyonlar Mg** 9.52
(me 100 g™ K™ 8.44
Na** 0.76
Fe+22 6.76
: Cu’ 1.61
Mikro elementler(ppm) 7172 0.43
Mn*? 6.13
Kum, % 28
Tane biiyiiklik dagilimi Silt, % 27
Kil, % 45
Tekstiir Siifi Killi
Tarla kapasitesi, % 39.4
Solma noktasi, % 24.7
Total bakteri sayisi, cfu ml™ 4.4x10"
Total mantar sayisi, cfu ml™ 4.3x10°
Toprak CO, miktari, mg CO, m~h? 18.58

Deneme alani topraklar1 killi biinyeli, kire¢ bakimindan kiregli ve hafif alkali
karakterdedir. Organik madde ve yarayish fosfor bakimindan yetersiz durumdadir ve

tuzluluk problemi mevcut degildir (Cizelge 4.1).
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4.2. Agir metal uygulamasinin topraklarin bazi 6zelikleri iizerine etkileri

Topraklara uygulanan farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda toprak bakteri ve mantar popiilasyonu, CO; salinim, iireaz, asit ve alkalin

fosfotaz enzim aktiviteleri lizerine etkileri alt basliklar halinde asagida verilmistir.

4.3. Bakteri popiilasyonu iizerine etkisi

Topraklara uygulanan farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin bakteri popiilasyonu iizerine ait etkileri ve Duncan coklu

karsilastirma test sonuglan. Cizelge 4.2.'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon

zamanlarinda topraklarin bakteri popiilasyonu iizerine etkisi.

Agir Metal Toprak Bakteri Sayisi,
Agir | Konsantrasyonu, cfu ml™* (x1.000.000) Genel
Metal ppm 15 Giin 30 Giin 45 Giin Ort.
0.0 (Kontrol) [ --------------------- LA A R — 75,21 a
Cd 1.0 54,99 50,06 45,48 50,18 b*
2.0 48,65 43,38 38,36 43,46 C
4.0 40,49 36,13 30,01 35,54 d
Ort.| 48,04 a* 43,19 b 37,95¢
Ni 50 61,30 53,42 46,02 53,58 b
100 49,73 41,77 35,96 42,49 ¢
150 33,13 27,17 16,82 25,71 ¢
Ort. 48,05 a 40,79 b 32,93 ¢
Pb 50 28,81 23,70 18,29 23,60 e
100 29,46 21,74 14,20 21,80 ef
150 24,36 14,67 11,78 16,94 f
ort. 27,54 a 20,04 b 14,76 c
Genel Ort. 41,21 A** 34,67 B 28,55 C

* Aym satirda ve aymi siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05).

** Aym satirda farkl biiylik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(p<0.05).
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Cizelge 4.2.'e gore Cd, Ni ve Pb agir metal ¢ozeltilerinin farkli dozlarinin, farklh
inkiibasyon periyotlarinda topraklarin bakteri popiilasyonu {izerine etkileri p<0.05
seviyesinde Onemli bulunmustur. Farkli konsantrasyonda ve farkli inkiibasyon
zamanlarinda agir metal ¢oOzeltilerinin her birisinin bakteri popiilasyonu iizerinde
gostermis oldugu olumsuz etki ve kontrol topragi ile karsilastirilmasi Sekil 4.1.°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin, farkli inkiibasyon

stirelerinde topraklarin bakteri popiilasyonu iizerine etkisi.

Farkl: inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin bakteri popiilasyonu lizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncun ¢oklu
karsilastirma testine gore; Cd, Ni ve Pb agir metallerinin dozlarinin artigina ve
inkiibasyon siiresinin artisina bagli olarak topraklarin bakteri popiilasyonu azalma
gostermistir. Bakteri popiilasyonu iizerine Ni agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz
uygulamasi kontrol topragina gore bakteri popiilasyonunda daha az diisiise sebep
olurken, Pb agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz uygulamas: daha fazla miktarda
bakteri popiilasyounun diisiisiine sebep olmustur (Cizelge 4.2, Sekil 4.1).
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Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin inkiibasyon siiresinin artigina ve
konsantrasyonunun artigina bagli olarak bakteri popiilasyonu iizerine etkisi olumsuz
olmus, artan agir metal konsantrasyonu ve artan inkiibasyon siirelerinde bakteri
popiilasyonu azalma gostermistir. Yapilan bazi ¢alismalarda o6zellikle Pb, Cr, Ar, Zn,
Cd, Hg ve Ni yaygin metaller tarafindan topraklarin fazlasi ile metal kirliligine maruz
kaldiklar1 ve bu agir metallerin kimyasal ve biyolojik olarak zararli olabilecekleri ifade

edilmektedir (Wuana and Okieimen, 2011).

4.4. Mantar popiilasyonu iizerine etkisi

Topraklara uygulanan farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin mantar popiilasyonu iizerine ait etkileri ve Duncan coklu

karsilastirma test sonuglan. Cizelge 4.3.'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin mantar popiilasyonu iizerine etkisi.

Agir Metal Toprak mantar Sayisi,
Agir |Konsantrasyonu, spor ml™ (x1.000) Genel
Metal ppm 15 Giin 30 Giin 45 Giin Ort.
0.0 (Kontrol) [ --------------------- T e ——— 48,43 a
Cd 1.0 37,86 35,91 33,07 35,61 b
2.0 39,15 30,11 26,91 32,06 bc
4.0 33,26 24,11 16,15 24,51 cd
Ort. 36,76 a 30,04 b 25,38 ¢C
Ni 50 40,67 35,78 28,14 34,86 bc
100 32,40 27,70 23,46 27,85 ¢C
150 29,94 23,46 21,22 24,88 cd
Ort. 34,34 a 28,98 b 24,27 C
Pb 50 26,80 19,80 12,86 19,82d
100 18,20 15,01 13,40 15,54 de
150 16,51 12,49 10,92 13,31e
Ort. 20,50 a 15,77 b 12,39 ¢
Genel Ort. 30,53 A* 24,93 B 20,68 C

* Ayni satirda ve ayni siitunda farkli kiiciik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (p<0.05).

** Ayni satirda farkl biiyiik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Cizelge 4.3.'e gore Cd, Ni ve Pb agir metal ¢ozeltilerinin farkli dozlarmin, farkli
inkiibasyon periyotlarinda topraklarin mantar popiilasyonu {iizerine etkileri p<0.05
seviyesinde Onemli bulunmustur. Farkli konsantrasyonda ve farkli inkiibasyon
zamanlarinda agir metal ¢oOzeltilerinin her birisinin mantar popiilasyonu iizerinde
gostermis oldugu olumsuz etki ve kontrol topragi ile karsilastirilmasi Sekil 4.1.°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin, farkli inkiibasyon

stirelerinde topraklarin mantar popiilasyonu {izerine etkisi.

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin mantar popiilasyonu iizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncun ¢oklu
karsilagtirma testine gore; Cd, Ni ve Pb agir metallerinin dozlarinin artisina ve
inkiibasyon siiresinin artigina bagli olarak topraklarin mantar popiilasyonu azalma
gOstermistir. Bakteri popiilasyonu iizerine Ni agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz
uygulamast kontrol topragina goére mantar popiilasyonunda daha az diislise sebep
olurken, Pb agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz uygulamasi daha fazla miktarda

mantar popiilasyonunun diisiisiine sebep olmustur (Cizelge 4.3, Sekil 4.2).
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Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin inkiibasyon siiresinin artigina
bagli olarak mantar popiilasyonu iizerine etkisi olumsuz olmus, artan agir metal
konsantrasyonu ve artan inkiibasyon siirelerinde mantar popiilasyonu azalma

gostermistir.

4.5. Toprak solunumu (CO;, salinim) iizerine etkisi

Topraklara uygulanan farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin CO; salinimi {izerine ait etkileri ve Duncan ¢oklu karsilastirma

test sonuglan. Cizelge 4.4.'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin CO; salinimi iizerine etkisi.

Agir Metal Toprak CO; Salinim,
Agir |Konsantrasyonu, mg CO, m? h' Genel
Metal ppm 15 Giin 30 Giin 45 Giin Ort.
0.0 (Kontrol) [ --------------------- P R — 28,15 a
Cd 1.0 23,36 20,32 16,76 20,15 b
2.0 20,92 16,44 12,73 16,70 bc
4.0 14,60 12,34 10,14 12,36 ¢C
Ort. 19,63 a 16,37 b 13,21c
Ni 50 24,86 21,71 17,68 21,42 b
100 21,10 19,47 12,56 17,71 bc
150 20,11 16,90 11,85 16,29 bc
Ort. 22,02 a 19,36 b 14,03 c
Pb 50 20,54 16,46 14,72 17,24 bc
100 18,43 13,69 11,06 14,39 ¢
150 13,25 12,09 9,75 11,69c
Ort. 1741 a 14,08 b 11,84 c
Genel Ort. 19,69 A* 16,60 B 13,03C

* Aynmi satirda ve aymi siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05).

** Aym satirda farkl biiylik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(p<0.05).
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Cizelge 4.4.'e gore Cd, Ni ve Pb agir metal ¢ozeltilerinin farkli dozlarmin, farkli
inkiibasyon periyotlarinda topraklarin CO, salinimi iizerine etkileri p<0.05 seviyesinde
onemli bulunmustur. Farkli konsantrasyonda ve farkli inkiibasyon zamanlarinda agir
metal ¢ozeltilerinin her birisinin topraklarin CO; salinimi iizerinde gostermis oldugu

olumsuz etki ve kontrol topragi ile karsilastirilmasi Sekil 4.1.°de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin, farkli inkiibasyon

stirelerinde topraklarin CO; salinimi tizerine etkisi.

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin CO, salmimi {izerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncun ¢oklu
karsilastirma testine gore; Cd, Ni ve Pb agir metallerinin dozlarinin artigina ve
inkiibasyon siiresinin artigina bagl olarak topraklarin CO; salinimi1 azalma gostermistir.
Bakteri popiilasyonu iizerine Ni agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz uygulamasi
kontrol topragina gore CO, salinim1 daha az diisiise sebep olurken, Pb agir metalinin 50,

100 ve 150 ppm doz uygulamas: daha fazla miktarda CO;, salimimi diislisiine sebep

olmustur (Cizelge 4.4, Sekil 4.3).
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Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin inkiibasyon siiresinin artigina
bagli olarak mantar popiilasyonu iizerine etkisi olumsuz olmus, artan agir metal
konsantrasyonu ve artan inkiibasyon siirelerinde mantar popiilasyonu azalma

gostermistir.

Topraklar, serbest birakilan agir metaller i¢in ana depo gorevi yapmaktadir ve ¢evrede
okside olan organik kirleticilerin aksine mikroorganizmalar tarafindan parcalanma
ayrigma sonucu karbondioksit agiga ¢ikararak hem mikrobiyal hem de kimyasal
bozulmaya ugrarlar (Kirpichtchikova et al., 2006; Adriano, 2003).

Deneme topraklarinda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin farkli dozlarindaki uygulama
sonucu metal konsantrasyonunun artigina bagli olarak topraklardan CO; saliniminin
azalma gosterdigi gozlenmistir. Yapilan ¢alismalarda da iyi havalanan topraklarda
nitrifikasyon bakterileri, azot fiske eden bakteriler, kiikiirt bakterileri, mantarlar,
aktinomisetler ve diger organik maddeyi oksitleyen mikroorganizmalar cogalma
gostermektedirler. Mikrobiyal populasyon topragin yilizey tabakalarinda en fazla olup,
profil derinligine bagh olarak azalma gostermektedir. Mikroorganizmalar genellikle
bitki kok bolgesini tercih ederler. Kok bolgesinde mikroorganizma yogunluguna bagh
olarak CO;, miktar1 da yiiksek deger gosterdigi (Colak, 1995; Kiziloglu, 1995) ifade
edilmektedir.

4.6. Ureaz enzim aktivitesi iizerine etkisi

Topraklara uygulanan farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin iireaz enzim aktivitesi iizerine ait etkileri ve Duncan ¢oklu

karsilastirma test sonuglan. Cizelge 4.5.'de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon

zamanlarinda topraklarin {ireaz enzim aktivitesi iizerine etkisi.

Agir Metal Ureaz Enzim Aktivitesi,
Agir |Konsantrasyonu, ug NH4-N g toprak 2h™ Genel
Metal ppm 15 Giin 30 Giin 45 Giin Ort.
0.0 (Kontrol) | --------------------- 51,52 ------omoooee 51.52 a
Cd 1.0 36,54 33,82 30,74 33,70 bc
2.0 31,45 28,22 25,09 28,25 bc
4.0 26,07 23,57 19,16 22,93 ¢
Ort. 31,35a 28,54 b 25,00 ¢
Ni 50 44,76 39,60 35,28 39,88 b
100 38,28 33,55 30,87 34,23 bc
150 27,06 23,60 17,66 22,77 C
Ort. 36,70 a 32,25 b 27,94 ¢
Pb 50 22,14 19,49 17,69 19,77 ¢
100 20,64 18,19 15,92 18,25 ¢
150 17,30 15,07 13,02 15,13 d
Ort. 20,03 a 17,58 b 15,54 ¢
Genel Ort. 29,36 A* 26,12 B 22,83 C

* Aymi satirda ve aym siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05).

** Ayni satirda farkl biiyiik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(p<0.05).

Cizelge 4.5.'e gore Cd, Ni ve Pb agir metal ¢ozeltilerinin farkli dozlarmin, farkli
inkiibasyon periyotlarinda topraklarin iireaz enzim aktivitesi lizerine etkileri p<0.05
seviyesinde oOnemli bulunmustur. Farkli konsantrasyonda ve farkli inkiibasyon
zamanlarinda agir metal ¢ozeltilerinin her birisinin topraklarin iireaz enzim aktivitesi
tizerinde gostermis oldugu olumsuz etki ve kontrol topragi ile karsilastirilmast Sekil

4.1.’de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin, farkli inkiibasyon

stirelerinde topraklarin iireaz enzim aktivitesi lizerine etkisi.

Farkl: inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin iireaz enzim aktivitesi lizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan Duncun
coklu karsilastirma testine gore; Cd, Ni ve Pb agir metallerinin dozlarinin artisina ve
inkiibasyon siiresinin artisina bagli olarak topraklarin iireaz enzim aktivitesi azalma
gostermistir. Bakteri popiilasyonu iizerine Ni agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz
uygulamasi kontrol topragina gore iireaz enzim aktivitesi daha az diisiise sebep olurken,

Pb agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz uygulamasi: daha fazla miktarda iireaz enzim

aktivitesi diislisiine sebep olmustur (Cizelge 4.5, Sekil 4.4).

Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasimin inkiibasyon siiresinin artigina
bagl olarak iireaz enzim aktivitesi {lizerine etkisi olumsuz olmus, artan agir metal

konsantrasyonu ve artan inkiibasyon siirelerinde iireaz enzim aktivitesi azalma

gostermistir.
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4.7. Asit fosfotaz enzim aktivitesi iizerine etKisi

Topraklara uygulanan farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin asit fosfotaz enzim aktivitesi lizerine ait etkileri ve Duncan

coklu karsilagtirma test sonuglan. Cizelge 4.6.'de verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metallerinin, farkli inkiibasyon

zamanlarinda topraklarin asit fosfotaz enzim aktivitesi tizerine etkisi.

Agir Metal Asit Fosfotaz Enzim Aktivitesi,
Agir |Konsantrasyonu, g pNPP g toprak ht Genel
Metal ppm 15 Giin 30 Giin 45 Giin Ort.
0.0 (Kontrol) [ -------------------- 38,14 - 38,14 a
Cd 1.0 30.66 26.67 20.74 26.02 b
2.0 24.47 18.82 15.09 19.46 ¢
4.0 21.07 16.57 13.16 16.93 cd
Ort. 25.40 a 20.69 b 16.33 ¢
Ni 50 34.15 30.60 25.28 30.01b
100 28.58 23.54 20.17 24.10 bc
150 24.05 20.15 14.23 19.48 ¢
Ort. 28.93 a 24.76 b 19.89 ¢
Pb 50 19.93 15.59 12.38 15.97 cd
100 18.58 14.55 11.15 14.76 d
150 15.57 12.06 9.11 12.25d
Ort. 18.03 a 14.07b 10.88 ¢
Genel Ort. 24.12 A* 19.84 B 15.70 C

* Ayni satirda ve ayni siitunda farkli kiiclik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05).

** Aym satirda farkl biiylik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(p<0.05).

Cizelge 4.6.'e gore Cd, Ni ve Pb agir metal ¢ozeltilerinin farkli dozlarinin. farklh
inkiibasyon periyotlarinda topraklarin asit fosfotaz enzim aktivitesi iizerine etkileri
p<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur. Farkli konsantrasyonda ve farkli inkiibasyon

zamanlarinda agir metal ¢ozeltilerinin her birisinin topraklarin asit fosfotaz enzim
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aktivitesi lizerinde gostermis oldugu olumsuz etki ve kontrol toprag ile karsilagtiriimasi

Sekil 4.1.°de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli dozlarda Cd. Ni ve Pb agir metal uygulamasinin. farkli inkiibasyon

stirelerinde topraklarin asit fosfotaz enzim aktivitesi iizerine etkisi.

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin asit fosfotaz enzim aktivitesi iizerine etkilerini belirlemek icin yapilan
Duncun ¢oklu karsilagtirma testine gore; Cd, Ni ve Pb agir metallerinin dozlarinin
artisina ve inkiibasyon siiresinin artisina bagli olarak topraklarin asit fosfotaz enzim
aktivitesi azalma gostermistir. Bakteri popiilasyonu tizerine Ni agir metalinin 50, 100 ve
150 ppm doz uygulamasi kontrol topragina gore asit fosfotaz enzim aktivitesi daha az
diisiise sebep olurken. Pb agir metalinin 50. 100 ve 150 ppm doz uygulamas1 daha fazla

miktarda asit fosfotaz enzim aktivitesi diisiisiine sebep olmustur (Cizelge 4.6. Sekil 4.5).

Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin inkiibasyon siiresinin artigina

bagli olarak asit fosfotaz enzim aktivitesi lizerine etkisi olumsuz olmus. artan agir metal
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konsantrasyonu ve artan inkiibasyon siirelerinde asit fosfotaz enzim aktivitesi azalma

gostermistir.

4.8. Alkalin fosfotaz enzim aktivitesi iizerine etkisi

Topraklara uygulanan farkli dozlarda Cd. Ni ve Pb agir metallerinin. farkli inkiibasyon
zamanlarinda topraklarin asit fosfotaz enzim aktivitesi iizerine ait etkileri ve Duncan

coklu karsilastirma test sonuclan. Cizelge 4.7.'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli dozlarda Cd. Ni ve Pb agir metallerinin. farkli inkiibasyon

zamanlarinda topraklarin alkalin fosfotaz enzim aktivitesi tizerine etkisi.

Agir Metal Alkalin Fosfotaz Enzim Aktivitesi.

Agir |Konsantrasyonu. ug pNPP g toprak ht Genel
Metal ppm 15 Giin 30 Giin 45 Giin Ort.

0.0 (Kontrol) [  ------------------ 61.14 ---------omeeme- 61.14 a
Cd 1.0 54.99 50.06 45.48 50.18 b
2.0 48.65 43.38 38.36 43.46 c
4.0 40.49 36.13 30.01 35.54d

ort. 48.04 a 43.19b 37.95¢
Ni 50 51.30 43.42 36.02 43.58 b
100 39.73 31.77 25.96 32.49c
150 23.13 21.17 16.82 20.37 e

Ort. 38.05a 32.12b 26.27 ¢
Pb 50 48.81 43.70 38.29 43.60 b
100 49.46 41.74 34.20 41.80 b
150 44.36 34.67 27.78 35.61¢c

Ort. 47.54 a 40.04 b 33.42¢c

Genel Ort. 44,55 A* 38.45 B 3255 C

* Aym satirda ve aym siitunda farkli kiigiik harflerle gdsterilen degerler istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05).

** Ayni satirda farkl bitylik harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(p<0.05).

Cizelge 4.7.'e gore Cd. Ni ve Pb agir metal ¢ozeltilerinin farkli dozlarmin. farklh

inkiibasyon periyotlarinda topraklarin alkalin fosfotaz enzim aktivitesi iizerine etkileri
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p<0.05 seviyesinde dnemli bulunmustur. Farkli konsantrasyonda ve farkli inkiibasyon
zamanlarinda agir metal ¢ozeltilerinin her birisinin topraklarin alkalin fosfotaz enzim
aktivitesi lizerinde gostermis oldugu olumsuz etki ve kontrol toprag: ile karsilastirilmasi

Sekil 4.1.’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli dozlarda Cd. Ni ve Pb agir metal uygulamasinin. farkli inkiibasyon

stirelerinde topraklarin alkalin fosfotaz enzim aktivitesi lizerine etkisi.

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin asit fosfotaz enzim aktivitesi iizerine etkilerini belirlemek icin yapilan
Duncun c¢oklu karsilagtirma testine gore; Cd, Ni ve Pb agir metallerinin dozlarinin
artisina ve inkiibasyon siiresinin artisina bagli olarak topraklarin asit fosfotaz enzim
aktivitesi azalma gostermistir. Bakteri popiilasyonu tizerine Cd agir metalinin 1, 2 ve 4
ppm doz uygulamasi kontrol topragina gore alkalin fosfotaz enzim aktivitesi daha az
diisiise sebep olurken, Ni agir metalinin 50, 100 ve 150 ppm doz uygulamasi daha fazla
miktarda alkalin fosfotaz enzim aktivitesi diislisiine sebep olmustur (Cizelge 4.7; Sekil
4.6).
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Farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin inkiibasyon siiresinin artigina
bagli olarak asit fosfotaz enzim aktivitesi lizerine etkisi olumsuz olmus. artan agir metal
konsantrasyonu ve artan inkiibasyon siirelerinde asit fosfotaz enzim aktivitesi azalma

gostermistir.

Toprakta bulunan mikroorganizmalar enzim faaliyetlerini de etkileyerek besin
elementlerinin verimliliginde 6nemli rol oynarlar. Topraklarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile enzim aktiviteleri arasinda bir iliski bulunmaktadir. bilhassa topragin
biyolojik aktivitesi tayininde yiikseltgen ve hidrolitik enzimlerin aktiviteleri biiyiik
oneme sahiptir (Unal ve Rasheed. 1972).

Topraklarda mikrobiyal aktivite sonucu ortaya ¢ikan bazi enzimlerin (proteaz, iireaz,
ksilanaz, alkali fosfotaz) aktiviteleri degisiklik gosterdigi, topraklarin agregat stabilitesi
ile dehidrogenaz, proteaz, azot mineralizasyonu, iireaz aktivitesi, alkali fosfotaz ve
ksilanaz aktivitesi arasinda onemli diizeyde pozitif iliskiler bulundugu tespit edilmistir
(Kandeler ve Murer. 1993). Yapilan bu caligma sonuglari da topraklarda azotlu
giibrelemeye bagl olarak toprak enzim aktivitesinin artig gosterdigini ortaya koymus

olup, elde edilen sonuglar yapilan bu ¢alisma ile benzerlik olusturmaktadir.
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5. SONUCLAR

Yapilan arastirma sonuglarina goére; farkli konsantrasyonlarda agir metal (Cd, Ni ve Pb)
cozeltileri, 1000 g toprak ihtiva eden saksi topraklarina tarla kapasitesi nem miktarinda
ilave edilmistir. 15, 30 ve 45 giinliikk inkiibasyon sonrasi yapilan toprak bakteri ve
mentar populasyonu, mikrobiyal respirasyon, iireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim

aktiviteleri belirlenmistir. Elde edilen degerleri kontrol topragi ile karsilagtirilmistir.

Deneme sonuglarina gore; farkli inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb
agir metal uygulamasinin topraklarin bakteri ve mantar popiilasyonu iizerine etkileri
negatif iliski gostermistir. Farkli konsantrasyonlardaki agir metal ¢ozeltilerinin tiim
uygulamalarinda bakteri ve mantar populasyonu kontrol topragina gore diisiik deger
gostermistir. Agir metaller igerisinde Pb’nin 150 ppm dozunda en diisiik seviyede
bakteri ve mantar populasyonu gézlemlenirken, Cd agir metalinin 1 ppm dozunda
kontrol topragma gore diisiik fakat agir metal ¢ozeltileri arasinda en yiiksek seviyede
bakteri ve mantar popiilasyonu gézlemlenmistir. Agir metaller icerisinde Pb bakteri ve

mantar popiilasyonu iizerine daha fazla toksik etki gostermistir.

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin CO, solunumu {lizerine etkileri bakteri ve mantar popuiialsonlarina paralel
olarak negatif iliski gOstermistir. Farkli konsantrasyonlardaki agir metal ¢ozeltilerinin
tiim uygulamalarinda CO; solunumu kontrol topragina goére diisiik deger gostermistir.
Agir metaller igerisinde Pb’nin 150 ppm dozunda en diisiik seviyede CO, solunumu
gozlemlenirken, Cd agir metalinin 1 ppm dozunda kontrol topragina gore diisiik fakat
agir metal ¢ozeltileri arasinda en yiiksek seviyede CO, solunumu gézlemlenmistir. Pb

agir metaller igerisinde CO, solunumu tizerine daha fazla toksik etki gostermistir.

Farkl: inkiibasyon siirelerinde ve farkli dozlarda Cd, Ni ve Pb agir metal uygulamasinin
topraklarin lireaz, asit ve alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri lizerine etkileri bakteri ve
mantar popuiialsonlarina paralel olarak negatif iliski gostermistir.  Farklh

konsantrasyonlardaki agir metal ¢ozeltilerinin tiim uygulamalarinda iireaz, asit ve
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alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri kontrol topragina gore diisiik deger gostermistir. Agir
metaller igerisinde Pb’nin 150 ppm dozunda en diisiik seviyede iireaz, asit ve alkalin
fosfotaz enzim aktiviteleri gozlemlenirken, Cd agir metalinin 1 ppm dozunda kontrol
topragina gore diisiik fakat agir metal ¢ozeltileri arasinda en yiiksek seviyede lireaz, asit
ve alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri gozlemlenmistir. Agir metaller igerisinde Pb;
ireaz, ve asit fosfotaz enzim aktiviteleri tizerine, Ni ise alkalin fosfotaz enzim aktivitesi

tizerine daha fazla toksik etki gostermistir.

Yapilan arastirma sonucuna bagli olarak;

1- Agir metal kirliligine sebep olan sanayilesme ve sanayi atiklarinin ¢evreye ve
topraga daha az zararl olabilmesi igin bilingli kullanilmasi veya agir metallerden

armdirilmasi,

2- Tarimsal faaliyette kullanilan kimyasal giibrelerin icerisinde bulunan agir metal
miktarinin makuyl seviyelere diisiiriilmesi ve giibre kullanim zaman1 ve miktarinin

bilin¢li yapilmast,

3- Tarimsal faaliyetlerde kullanilan Pestisit ve herbisitlerde bulunan agir matal

miktarinin makul seviyeye diisiiriilmesi ve kullaniminin bilingli yapilmast,

4- Tarimsal faaliyetlerde kullanilan Biyosolidler olarak adlandirilan hertiilii atiklarin
igerisinde bulunan agir metal miktarinin makul seviyeye diisiiriilmesi i¢in artitma

tesislerinin kurulmasi ve sonrasinda ¢evreye birakilmast,

5- Evsel ve sanayi atiksularda agir metal kirliligine sebep olan atiklarin bilingli

verilmesi, agir metal miktarlarinin diistiriilmesi ve ¢evreye birakilmast,

6- Sanayilesmeye bagli olarak yapilan metal ve madencilik faaliyetlerinin daha dikkatli

ve 0zenle yapilmasi, ¢cevreye birakilmamast,

7- Sanayilesme ve tarimsal faaliyetlerde fosil yakitlarin kullaniminin en aza indirilmesi
ve gevre ve toprak kirliligine daha az sebep olan alternatif yakitlarin tespiti toprak

ekosistemi uzerine tehditleri azaltacaktir.



36

KAYNAKLAR

Adriano, D.C., 2003. Trace Elements in Terrestrial Environments: Biogeochemistry,
Bioavailability and Risks of Metals, Springer, New York, NY, USA, 2nd edition.

Anderson. J.P.E.. 1982.. Soil Respiration. Soil Sampling and Methods of Analysis.
Chapter 2. Chemical and Microbiological Properties. Am. Soc. Agron. Madison.
Wisconsin USA. pp: 838-845.

Anonim., 2013. Erzurum li Iklim Verileri. Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii,
Ankara.

Arhan. Y.. 1986. About ECRA. Invironmental Management for Developing Countries.
Preprints of the Third Symposium. Istanbul. Envitek. A.S. Agustos 6-12.

Aydin. A. ve Sezen. Y.. 1995. Toprak kimyas1 laboratuar kitab1. Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Ders Yayinlar1 No:174. Erzurum.

Basta, N.T., Gradwohl, R., 1998. Remediation of heavy metalcontaminated soil using
rock phosphate. Better Crops, vol. 82, no. 4, pp. 29-31.

Basta, N.T., Ryan, J.A., Chaney, R.L., 2005. Trace element chemistry in residual-
treated soil: key concepts and metal bioavailability, Journal of Environmental
Quality, 34: 1, pp. 49-63.

Bjuhr, J., 2007. Trace Metals in Soils Irrigated with Waste Water in a Periurban Area
Downstream Hanoi City, Vietnam, Seminar Paper, Institutionen f or
markvetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Uppsala, Sweden.

Campbell, P.G.C., 2006. Cadmium-A priority pollutant, Environmental Chemistry, 3:
6, pp. 387-388.

Chaney, R.L., Oliver, D.P., 1996. Sources, potential adverse effects and remediation of
agricultural soil contaminants. In Contaminants and the Soil Environments in the
Australia-Pacific Region, R. Naidu, Ed., pp. 323-359, Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

Colak, A. K., 1995. Toprak Mikrobiyolojisi ve Biyokimyasi. Cukurova Uni. Ziraat Fak.
Ders Kitabi, No: 98. Adana.

Demiralay. I.. 1993. Toprak fiziksel analizleri. Atatiirk Univ. Ziraat Fak. Yay. No:143.
Erzurum.

DeVolder, P.S., Brown, S.L., Hesterberg, D., Pandya, K., 2003. Metal bioavailability
and speciation in a wetland tailings repository amended with biosolids compost,
wood ash, and sulfate. Journal of Environmental Quality, 32: 3, pp. 851-864.

DIE. Devlet istatistik Enstitiisii. 2003. Belediye Kat1 Atik Istatistikleri Anketinin Gegici
Sonuglari. 14 Mayis 2003 Ankara.

DPR-EGASPIN, 2002. Environmental Guidelines and Standards for the Petroleum
Industry in Nigeria (EGASPIN), Department of Petroleum Resources, Lagos,
Nigeria.

Freeze. R.A. and Cherry. J.A.. 1997. Groundwater Prentice Hall. Inc. Englewood Cliffs.
New Jersey. U.S.A.

Gee. G.W. and Bauder. J.W.. 1986. Practicle-size analysis. Methods of soil analysis Part
I.Physical and Mineralogical Methods. Second Edition. American Society of
Agronomy. Soil Sci. Society of America-Madison. Visconsin. USA. 383-4009.



37

Germida JJ (1993). Cultural methods for soil microorganisms. In:Martin RC. editor.
Soil Sampling and Methods of Analysis. Boca Raton. FL. USA: Lewis Publishers.
pp. 263-275.

Goh. T. Boon.. Arnaud. R.J.St.. Mermut. A.R.. 1993. Carbonaters. Chapter 20. Soil
sampling and methods of analysis. Edited by: Martin R. Carter. Canadian Society
of Soil Science. Lewis Publishers. Boca Raton. Florida. 177-185.

GWRTAC, 1997. Remediation of metals-contaminated soils and groundwater. Tech.
Rep. TE-97-01,, GWRTAC, Pittsburgh, Pa, USA, GWRTAC-E Series.

Hendershot. W.H.. Lalande. H.. Duquette. M.. 1993. Soil reaction and excahngeable
acidity. Chapter 16. Soil Sampling and Methods of Analysis. Edited by: Martin
R.Carter. Canadian Society of Soil Science. Lewis Publishers. Boca Raton.
Florida. 141-145.

Jones, L.H.P., Jarvis, S.C., 1981. The fate of heavy metals. In The Chemistry of Soil
Processes, D. J. Green and M. H. B. Hayes, Eds., p. 593, JohnWiley & Sons, New
York, NY, USA, 1981.

Kabata-Pendias A., Pendias, H., 2001. Trace Metals in Soils and Plants, CRC Press,
Boca Raton, Fla, USA, 2nd edition.

Kandeler, E., Murer, E., 1993. Aggregate stability and soil microbial processes in a soil
with different cultivation. In: L. Brussard and M.J. Kooistra (eds). Int. Workshop
on Methods of Research on Soil Structure/Soil Biota Interrelationships.
Geoderma, 56, 503-513.

Karaca. A. ve Turgay. O.C.. 2012. Toprak Kirliligi. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Dergisi. 1(1):13-19.

Keller, C., McGrath, S.P., Dunham, S.J., 2002. Trace metal leaching through a soil-
grassland system after sewage sludge application. Journal of Environmental
Quality, 31: 5, pp. 1550-1560.

Khan, S., Cao, Q., Zheng, Y.M., Huang, Y.Z., Zhu, Y.G., 2008. Health risks of heavy
metals in contaminated soils and food crops irrigated with wastewater in Beijing,
China. Environmental Pollution, 152: 3, pp. 686—-692.

Khodadoust, A.P., Reddy, K.R., Maturi, K., 2004. Removal of nickel and phenanthrene
from kaolin soil using different extractants. Environmental Engineering Science,
21: 6, pp. 691-704.

Kiziloglu, F.T., 1995. Toprak Mikrobiyolojisi ve Biyokimyas1, Ata. Uni. Zir. Fak. Yay.
No0:180. Erzurum,

Kiziloglu. F.T. ve Bilen. S.. 1997. Toprak mikrobiyolojisi laboratuvar uygulamalari.
Atatiirk. Universitesi Ziraat Fak. Yaynlar1 No:193. Atatiirk Uni.Zir.Fak. Ofset
Tes. Erzurum.

Kirpichtchikova, T.A., Manceau, A., Spadini, L., Panfili, F., Marcus, M.A., Jacquet, T.,
2006. Speciation and solubility of heavy metals in contaminated soil using X-ray
microfluorescence, EXAFS spectroscopy, chemical extraction, and thermo-
dynamic modeling. Geochimica et Cosmochimica Acta, 70: 9, pp 2163-2190.

Knudsen. D.. Peterson. G.A.. Pratt. P.F.. 1982. Lithium. sodium and potasium. Methods
of Soil Analysis Part 2. Chemical and Microbiological Properties Second Edition.
American Society of Agronomy. Soil Science Society of America-Madison.
Visconsin. USA. 225-245.

Lanyon. L.E. and Heald. W.R.. 1982. Magnesium. calcium. strontium and barium.
Methods of Soil Analysis Part 2.Chemical and Microbiological Properties. Second



38

Edition. American Society of Agronomy. Soil Science Society of America-
Madison. Visconsin. USA. 247-260.

Lasat, M.M., 2000. Phytoextraction of metals from contaminated soil: a review of
plant/soil/metal interaction and assessment of pertinent agronomic issues. Journal
of Hazardous Substances Research, Volume 2, pp. 1-25.

Ling, W., Shen, Q., Gao, Y., Gu, X., Yang, Z., 2007. Use of bentonite to control the
release of copper from contaminated soils. Australian Journal of Soil Research,
45: 8, pp. 618-623.

Maslin, P., Maier, R.M., 2000. Rhamnolipid-enhanced mineralization of phenanthrene
in organic-metal co-contaminated soils. Bioremediation Journal. 4: 4, pp 295-308.

Mattigod, S.V., Page, A.L., 1983. Assessment ofmetal pollution in soil. In Applied
Environmental Geochemistry, pp. 355-394, Academic Press, London, UK.

Mc Gill. W.B. and Figueiredo. C.T.. 1993. Total nitrogen. Chapter 22. Soil Sampling
and Methods of Analysis. Edited by: Martin R.Carter. Canadian Society of Soil
Sci. Lewis Publishers. Boca Raton. Florida. 201-211.

McLaren, R.G., Clucas, L.M., Taylor, M.D., 2005. Leaching of macronutrients and
metals from undisturbed soils treated with metal-spiked sewage sludge. 3.
Distribution of residual metals. Australian Journal of Soil Research, 43: 2, pp
159-170.

McLaren, R.G., Clucas, L.M., Taylor, M.D., Hendry, T., 2004. Leaching of
macronutrients and metals from undisturbed soils treated with metal-spiked
sewage sludge. 2. Leaching of metals. Australian Journal of Soil Research, 42: 4,
pp 459-471.

McLaughlin, M.J., Hamon, R.E., McLaren, R.G., Speir, T.W., Rogers, S. L., 2000b.
Review: a bioavailability-based rationale for controlling metal and metalloid
contamination of agricultural land in Australia and New Zealand. Australian
Journal of Soil Research, 38: 6, pp. 1037-1086.

McLaughlin, M.J., Zarcinas, B.A., Stevens, D.P., Cook, N., 2000a. Soil testing for
heavy metals. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 31: 11-14, pp.
1661-1700.

MEB. 2013. Askalenin tarihi. T.C. milll egitim bakanligi. Erzurum / Askale - Askale
Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi. http://askalemtal.meb.k12.tr/tema/icerikler/
askalenin-tarihi_288435.html

Mertens. D.. 2005. AOAC Official Method 975.03. Metal in Plants and Pet Foods.
Official Methods of Analysis. 18th edn. Horwitz. W.. and G.W. Latimer. (Eds).
Chapter 3. pp 3-4. AOAC-International Suite 500. 481. North Frederick Avenue.
Gaitherburg. Maryland 20877-2417. USA

Olsen. S.R. and Sommers. L.E.. 1982. Phosphorus. Methods of Soil Analysis Part 2.
Chemical and Microbiological Properties. Second Edition. American Society of
Agronomy. Soil Sci. Society of Amerika-Madison. Visconsin. USA. 403-427.

Pourbaix, M., 1974. Atlas of Electrochemical Equilibria, Pergamon Press, New York,
NY, USA, Translated from French by J.A. Franklin.

Raskin, 1., Ensley, B.D., 2000. Phytoremediation of Toxic Metals: Using Plants to
Clean Up the Environment, JohnWiley & Sons, New York, NY, USA.

Raven, PH., Berg, L.R., Johnson, G.B., 1998. Environment, Saunders College
Publishing, New York, NY, USA, 2nd edition.



http://askalemtal.meb.k12.tr/tema/icerikler/%20askalenin-tarihi_288435.html
http://askalemtal.meb.k12.tr/tema/icerikler/%20askalenin-tarihi_288435.html

39

Rhoades. J.D.. 1982. Cation exchange capacity. Methods of Soil Analysis Part 2.
Chemical and Microbiological Properties. Second Edition American Soci. Of
Argon. Soil Science Society of Amerika-Madison. Visconsin. USA. 149-157.

Rosen, C.J., 2002. Lead in the home garden and urban soil environment,
Communication and Educational Technology Services, University of Minnesota
Extension.

Saglam. T.. 1994. Toprak ve suyun kimyasal analiz yontemleri. Trakya Uni. Tekirdag
Ziraat Fak. Yay.. N0:189.

Sever. R.. 2000. Askale Yéresinin Hidrografik Ozellikleri ve Buna iliskin Bazi
Sorunlar. Dogu Cografya Dergisi. 6 (1). 187-199.

Silveira, M.L A., Alleoni, R.L.F., Guilherme, L.R.G., 2003. Biosolids and heavy metals
in soils. Scientia Agricola, 60: 4, pp 64-111.

Smith, L.A., Means, J.L., Chen, A., 1995. Remedial Options forMetals-Contaminated
Sites, Lewis Publishers, Boca Raton, Fla, USA,, 1995.

Sumner, M.E., 2000. Beneficial use of effluents, wastes and biosolids. Communications
in Soil Science and Plant Analysis, 31: 11-14, pp. 1701-1715.

Tabatabai, M.A., 1982. Methods of Soil Analysis Part 2.Chemical and Microbiological
Properties. Chapter 43 Soil Enzymes. Second Edition. American Society of
Agronomy, Soil Sci. Society of America-Madison, Visconsin, USA. p: 903-947.

Tiessen. H. and Moir. J.O.. 1993. Total organic carbon. Chapter 21.Soil Sampling and
Methods of Analysis. Edited by: Martin R.Carter. Canadian Soc. of Soil Science.
Lewis Publishers. Boca Raton. Florida. 187-199.

TKKY, 2005. Toprak Kirlilik Kontrol Yonetmenligi. Cevre ve Orman Bakanli:.
Yonetmelik EK 1-A. 31 Mayis 2005 Resmi Gazete.

Tiirkoglu B.. 2006. Toprak kirlenmesi ve kirlenmis topraklarin 1slahi. Yiiksek Lisans
Tezi. Cukurova Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii. Adana.

USDHHS, 1999. Toxicological profile for lead, United States Department ofHealth
andHuman Services, Atlanta, Ga, USA.

USEPA, 1994. A plain english guide to the EPA part 503 biosolids rule. USEPA Rep.
832/R-93/003, USEPA, Washington, DC, USA.

USEPA, 1996. Report: recent Developments for In Situ Treatment of Metals
contaminated Soils, U.S. Environmental Protection Agency, Office of Solid
Waste and Emergency Response.

Unal, H., Rasheed, M.A., 1972. Ankara Topraklarinda Enzim Aktiviteleri ve Bunlarin
Onemli Toprak Ozellikleri ile Iliskileri. 1. Ureaz, Sakkaraz ve Glikozidaz
Aktiviteleri. Ankara U.Ziraat Fak. Y1llig1 21. Fasikiil 3-4. 592-606.

Weggler, K., McLaughlin, M.J., Graham, R.D., 2004. Effect of Chloride in Soil
Solution on the Plant Availability of Biosolid-Borne Cadmium. Journal of
Environmental Quality, 33: 2, pp. 496-504.

Wuana. A.R., Okieimen. F.E.. 2011. HeavyMetals in Contaminated Soils: A Review of
Sources. Chemistry. Risks and Best Available Strategies for Remediation.
International Scholarly Research Network ISRN Ecology. Article ID 402647.

Yildiz. N. ve Bircan. H.. 1991. Arastirma ve deneme metotlar1. Atatiirk Univ. Yay..
No:697. Zira. Fak. Yay. No:305. Ders Kitaplar1 Serisi No:57. Erzurum.

Zhang, M.K., Liu, Z.Y., Wang, H., 2010. Use of single extraction methods to predict
bioavailability of heavy metals in polluted soils to rice. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, 41: 7, pp. 820-831.



40

OZGECMIS

1990 yilinda Fatih/Istanbul’da dogdu. Ilk. orta ve lise 8grenimini tamamladiktan sonra.
2009 yilinda Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii’nde lisans 6grenimine
basladi. Ayn1 boliimden 2013 yilinda Biyolog olarak mezun oldu. 2013 yilinda Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bitki Besleme ve Toprak Ana Bilim Dalr’'nda 1

yillik bilimsel hazirlik egitiminden sonra yiiksek lisans egitimine basladi.



