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1. KISALTMALAR VE SEMBOLLER DİZİNİ 

 

Al : Alüminyum 

As : Arsenik 

Cd : Kadmiyum 

Cr : Krom 

Cu : Bakır 

Fe : Demir 

HF : Hidroflorik asit 

HNO3 : Nitrik asit 

Mn : Mangan 

Ni : Nikel 

Pb : Kurşun 

Zn : Çinko 

PVC : Polyvinyl chloride (Polivinil klorür) 

WHO : World Health Organization (Dünya Sağlık Örgütü) 

FAO : Food and Agriculture Organization (Gıda ve Tarım Örgütü) 

ICP-MS : Inductively coupled plasma mass spectrometry (Endüktif 

Eşleşmiş Plazma Kütle Spektrometresi) 

RF : Radio-Frequency (Radyo Frekansı) 

DAP : Diammoium Phosphate (Diamonyum Fosfat) 

ppm : Parts Per Million (milyonda bir) 
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2. GİRİŞ 

 
 

Ağır metallerin toksik etkilere neden olabildiği bilinmektedir. 

Ağır metaller toprak ve bitkilere teması sonucunda bitkilere geçerek 

besin zincirlerine giriş olanağı bulabilmektedir. Bu nedenle toprak 

ve bitkilerdeki ağır metallerin birikiminin belirlenmesi önem arz et- 

mektedir. Bu metallerin insan ve hayvan sağlığı için toksik ve tehli- 

keli etkileri bilinmektedir. Ağır metallerden kurşun, kan enzim sis- 

temine bağlanarak yapısının bozulmasına, anemi ve nörolojik hasta- 

lıklara neden olabilmektedir. Kadmiyumun sağlık açısından birçok 

olumsuz etkileri bilinmektedir. Kadmiyum özellikle kanser ve hepa- 

tit hastalıklarına neden olabilmektedir. İnsan ve hayvan metaboliz- 

ması için ihtiyaç duyulan elementler eser elementler olarak tanım- 

lanmaktadır. Bu elementlerden bakır, demir, çinko v.b. elementlerin 

fazlalığı ve eksikliğinde hastalıklar ortaya çıkabilmektedir. Bu ele- 

mentlerin belirli bir düzeyde kullanılması gerekmektedir. Kurşun, 

kadmiyum gibi elementlerin, özellikle trafik, kentsel ısınma ve en- 

düstriyel atıklar gibi kaynaklardan salınımı sonucunda insan, bitki 

ve hayvan metabolizmasında olumsuz etkiler görülebilmektedir. 

Bunlar gibi önemli nedenlerden dolayı hava kirliliğinden uzak bir 

bölge olan Adıyaman ili etrafındaki rekreasyon bölgesinden, çi- 

mento fabrikası, organize Sanayi Bölgesi ve şehir merkezinden 

mevsimsel olarak toprak ve bitki örnekleri alınarak ağır metal sevi- 

yeleri belirlenmiştir. 

Hava kirliliğinin ölçümlerle izlenmesi için literatürde kullanılan 

birçok yöntem olmasına rağmen son yıllarda kirleticilerin canlılar 

üzerindeki birikiminin izlenmesi yaygın olarak kullanılmaya başlan- 

mıştır [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8]. 
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Çevremizde meydana gelen ağır metal kirliliğini izlemek için en 

uygun ve ekonomik metot olan vejetasyon metodu kullanılmaktadır. 

Bir biyolojik izleme metodu olan bu yöntemde, ağaçların yaprakla- 

rındaki kirletici miktarlarının ölçülerek hava kirliliğinin yerel dağı- 

lımının belirlenmesi yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir 

[2;3;7;8]. Bu yöntem, iz elementler gibi inorganik kirleticilerin be- 

lirlenmesinde de başarı ile kullanılmaktadır 

[9;10;11;12;13;14;15;16;17]. 

Bir türün ağır metal kirliliğini belirlemede biomonitor olarak kul- 

lanılabilmesi için bazı temel kriterler vardır. Bunlar, toplama ala- 

nında geniş sayılarda temsil edilme, geniş bir coğrafik alana sahip 

olma, örneklenmesinin kolay olması ve kimlik probleminin olma- 

ması şeklinde sıralanabilir [18]. Çam ağaçları kirliliğin izlenmesinde 

biomonitor olarak kullanılabilmektedir [19;20]. Son yıllarda, basit 

yapılı ve yüksek yapılı bitkilerin yaprakları ağır metal kirliliğinin 

dağılımı ve birikimini araştırmak için kullanılmaktadır [21; 

22;23;24]. 

Karalar üzerindeki ağır metal kirliliğinin izlenmesinde ülkemizde 

Pinus nigra subsp. Pallasiana (Karaçam) [25] kullanılmaktadır. 

Ülkemizde ağır metallerin toprak ve bitkilerde neden olduğu çev- 

resel kontaminasyonlar ile ilgili bir çok çalışma [27;28;29;30] yapıl- 

masına rağmen, çevre kirliliğinde 1. öncelikli olarak hava kirliliğine 

sahip Adıyaman ilinde [31] böyle bir çalışmaya literatürde rastlan- 

mamıştır. 

Türkiye’nin önemli demir-çelik endüstrisi, gübre ve çimento fab- 

rikalarının yer aldığı Hatay’da yetişen bitkiler üzerinde yapılan bir 

çalışmada, bu bölgede Cd, Pb ağır metal derişimlerinin yüksek ol- 

duğu tespit edilmiştir [32]. 

Amasya şehir merkezinde yaygın olarak bulunan bitkilerin Cu, Fe 

ve Mn kirliliğinin tespitinde kullanılabilirlikleri araştırılarak Cu kir- 

liliğinde biyomonitör olarak kullanılabileceği belirlenmiştir [33]. 
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Şehirleşmenin, sanayileşmenin hızlı ve plansız bir biçimde art- 

ması ve sanayiye bağlı olarak nüfusun artması, trafikteki araç sayı- 

sının çoğalması ile birlikte insan ve çevre sağlığını tehdit eden ağır 

metallerin zararlı etkilerini azaltmak ve bu metallere karşı korunmak 

için, özellikle antropojenik kökenli kirlenmeleri ve bu ağır metalle- 

rin, sebze ve meyve yoluyla besin zincirine dahil olmasını önlemek 

gerektiği sonucuna varılan bir çalışmada, Şile (İstanbul)’de yetişti- 

rilen bazı sebzelerde ağır metal birikimi araştırılmıştır. Şile ilçesinde 

yetiştirilen sebzeler ve yetiştikleri topraklarda ağır metal kirliliği tes- 

pit edilmeye çalışılmıştır. Yapılan analizler sonucunda sebze ve top- 

raklarda çalışılan ağır metallerin konsantrasyonlarının 

Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Cd şeklinde olduğu görülmüştür [34]. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 
 

Ülke Adıyaman şehir merkezi boyunca trafiğin gün içerisinde yo- 

ğun olabildiği yerlerden (küçük sanayi bölgesi- üniversite- bulvar- 

valilik binası civarı), organize Sanayi bölgesi civarından, çimento 

fabrikası bölgesi civarından ve Seyirtepe’deki mesire alanı civarın- 

dan ilkbahar, yaz, sonbahar ve kış mevsimlerinde toplanan örnekler 

(Şekil 1) laboratuvar ortamına getirilmiştir. 

Alınan toprak bitki örnekleri etüvde 105 ºC’de 24 saat kurutul- 

muştur. 

Bitki örneklerinden 0.25 g tartılarak mikrodalga fırında örnekler 

içine 5 mL % 65’lik HNO3 ilave edildikten sonra Berghof marka 

MSW-4 model mikrodalga cihazında 50 bar basınçta ve 190 ºC’de 

5 dakika yakılmıştır. Daha sonra 10-15 ml aralığında kalan örnek- 

lerden 0,5 ml (As, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Zn elementlerinin için) ve 0,2 

ml (Fe, Mn, Al elementleri için) alınıp ultra saf su ile 10 ml ye sey- 

reltilip Perkin-Elmer marka NexION 350X model ICP-MS sistemde 

okutulmuştur. 

Toprak örneklerinden 0.200 g tartılarak mikrodalga fırında örnek- 

ler içine 6 mL % 65’lik (HNO3) nitrik asit ve 2 ml %40 lık (HF) 

hidroflorik asit ilave edildikten sonra Berghof marka MSW-4 model 

mikrodalga cihazında 40 bar basınçta ve 180 ºC’de 25 dakika yakıl- 

mıştır. Örnekler soğutularak doymuş borik asit çözeltisinden 20 ml 

ilave edilip Berghof marka MSW-4 model mikrodalga cihazında 40 

bar basınçta ve 190 ºC’de 10 dakika yakılmıştır. Daha sonra 40 ml 

kalan örneklerden 0,1 ml alınıp ultra saf su ile 10 ml ye seyreltilip 

Perkin-Elmer marka NexION 350X model ICP-MS sistemde oku- 

tulmuştur. Okunan değerler mg/kg olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 1. Numune alma noktalarından görünümler 
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4. BULGULAR ve SONUÇ 

 
 

Çimento endüstrisi civarındaki iğne yapraklarda Krom, Nikel, 

Demir, Mangan ve Kurşun güz döneminde, Alüminyum bahar dö- 

neminde, Çinko ve Bakır kış döneminde, Kadmiyum ise hem güz 

hem de kış döneminde maksimum seviyelerde ölçülmüştür. Kurşun, 

Krom, Nikel, Demir, Mangan ve Bakır Yaz döneminde, Alüminyum 

ve Arsenik Bahar döneminde, Çinko Kış döneminde, Kadmiyum ise 

dört mevsim boyunca minimum seviyelerde ölçülmüştür (Şekil 2). 

Seyirtepe civarındaki iğne yapraklarda Krom, Nikel, Bakır ve 

Kurşun güz döneminde, Çinko kış döneminde, Alüminyum, Demir, 

Mangan, Arsenik ve Kadmiyum yaz döneminde maksimum seviye- 

lerde ölçülmüştür. Bahar döneminde ise maksimum seviyeler görül- 

memiştir. Nikel, Demir, Mangan, Krom ve Kurşun Yaz döneminde, 

Bakır, Arsenik ve Alüminyum bahar döneminde, Çinko Kış döne- 

minde, Kadmiyum ise dört mevsim boyunca minimum seviyelerde 

ölçülmüştür (Şekil 3). 

Bulvar civarındaki iğne yapraklarda Krom, Arsenik, Çinko, Ni- 

kel, Kadmiyum ve Alüminyum güz döneminde, Bakır, Kurşun, 

Mangan ve Demir kış döneminde maksimum seviyelerde ölçülmüş- 

tür. Kış ve yaz dönemlerinde ise maksimum seviyeler görülmemiş- 

tir. Krom, Kurşun, Arsenik, Nikel, Demir, Mangan, Alüminyum 

Yaz döneminde, Kadmiyum Bahar döneminde, Bakır ve Çinko Kış 

döneminde, Kadmiyum ise dört mevsim boyunca minimum seviye- 

lerde ölçülmüştür (Şekil 4). 

Organize sanayi civarındaki iğne yapraklarda Krom, Bakır, Arse- 

nik, Kadmiyum ve Kurşun güz döneminde, Mangan kış döneminde, 

Demir, Alüminyum ve Çinko maksimum seviyelerde ölçülmüştür. 

Bahar döneminde maksimum seviyeler görülmemiştir. Kurşun yaz 
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döneminde, Mangan, Demir, Krom, Bakır, Arsenik, Nikel, Kadmi- 

yum ve Çinko bahar döneminde, Alüminyum ise minimum seviye- 

lerde ölçülmüştür. Kış döneminde minimum seviyeler görülmemiş- 

tir (Şekil 5). 
 

 

 

Şekil 2. Çimento endüstrisi civarı ve mevsimlik iğne yaprak numunelerin- 

deki metal ölçüm değerleri 
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Şekil 3. Seyirtepe civarı ve mevsimlik iğne yaprak numunelerindeki 

metal ölçüm değerleri 
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Şekil 4. Bulvar civarı ve mevsimlik iğne yaprak numunelerindeki 

metal ölçüm değerleri 
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Şekil 5. Organize sanayi civarı ve mevsimlik iğne yaprak numunele- 

rindeki metal ölçüm değerleri 
 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Krom sınır değeri 0,5 

mg/kg’dır. [26] Seyirtepe civarındaki Karaçam yaprakları, 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği krom sınır değerlerinin 

üstünde değerler göstermiştir. Yaz sezonunun sonları ve bahar sezo- 
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nunun başlangıcında bu değerler minimum seviyelerde iken, yağış- 

ların ve diğer iklim şartlarının oldukça değişken olduğu sezonlarda 

özellikle güz sezonunun başlangıç ve ortalarında maksimum seviye- 

ler belirlenmiştir. 

Bulvar boyunca Krom seviyelerindeki mevsime bağlı değişimler 

Seyirtepe civarındaki değişimlerle benzerlik göstermesine rağmen 

Seyirtepe civarındaki Krom seviyelerinden düşük değerler belirlen- 

miştir. 

Mevsime bağlı değişimler Çimento Endüstrisi civarı ve Organize 

Sanayi civarında da benzerlik göstermesine rağmen, Organize sa- 

nayi civarında aşırı yüksek değerlere, ardından Çimento Endüstrisi 

civarında çok yüksek seviyelere ulaştığı belirlenmiştir (Tablo 1). 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Bakır sınır değeri 5 

mg/kg’dır [26]. Seyirtepe civarındaki Karaçam yaprakları, 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği bakır sınır değerlerinin al- 

tında değerler göstermiştir. 4 mevsim boyunca birbirine yakın de- 

ğerler belirlenmiştir. 

Bulvar boyunca Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun bitkilerde 

müsaade ettiği bakır sınır değerlerinin oldukça üstünde değerler gös- 

termiştir. Bulvar boyunca bakır seviyelerindeki mevsimlere bağlı 

değişimler oldukça salınım göstermiştir. Bahar ve güz sezonu orta- 

larına ve kış sezonunun sonlarına bağlı bakır seviyeleri oldukça 

yüksek belirlenmiştir. 

Çimento Endüstrisi civarı Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun 

bitkilerde müsaade ettiği bakır sınır değerleri civarında belirlenmiş- 

tir. Mevsimlere bağlı değişimler birbirine yakın belirlenmiştir. 

Organize sanayi civarında Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun 

bitkilerde müsaade ettiği bakır sınır değerleri civarında belirlenmiş- 

tir. Yaz, Bahar ortalarında ve Güz başlangıcında Bakır sınır değer- 

lerini aşmış, diğer vakitlerde sınır değerleri ve altında belirlenmiştir 

(Tablo 1). 
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Tablo 1. Farklı yerlerden alınan iğne yaprak numunelerindeki krom ve 

bakır ölçüm değerlerinin mevsimsel değişimi 
 

 Krom 

(mg/kg) 

Bakır 

(mg/kg) 

S
ey

ir
te

p
e 

C
iv

a
rı

 

Yaz 
Kış 20 Yaz 

Kış 16 Yaz 
12 

Kış 8 Yaz 
4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

Yaz 
Kış 20 Yaz 

Kış 16 Yaz 
12 

Kış 8 Yaz 
4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

B
u

lv
a

r 
C

iv
a
rı

 

Yaz 
Kış20 Yaz 

Kış 16  Yaz 
12 

Kış 8 Yaz 
4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

Yaz 
Kış20 Yaz 

Kış 16  Yaz 
12 

Kış 8 Yaz 
4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz Bahar 

Güz 

Ç
im

en
to

 E
n

d
ü

st
ri

si
 C

iv
a
rı

  
Yaz 

Kış20 Yaz 
Kış 16  Yaz 

12 
Kış 8 Yaz 

4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

 
Yaz 

Kış20 Yaz 
Kış 16  Yaz 

12 
Kış 8 Yaz 

4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

O
rg

a
n

iz
e 

S
a

n
a

y
i 

C
iv

a
rı

 

Yaz 
Kış20 Yaz 

Kış  16 Yaz 
12 

Kış 8 Yaz 
4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

Yaz 
Kış20 Yaz 

Kış  16 Yaz 
12 

Kış 8 Yaz 
4 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 
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WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Kurşun sınır değeri 2 

mg/kg’dır [26]. 

Seyirtepe civarındaki Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun bitki- 

lerde müsaade ettiği bakır sınır değerlerinin altında değerler göster- 

miştir. Kış ve Bahar mevsiminin ortalarında kurşun değerleri artış 

göstermiş, Yaz ve Güz mevsiminin başlangıç ve ortalarında ise Kur- 

şun sınır değerine oldukça yaklaşmış belirlenmiştir (Tablo 2). 

Bulvar boyunca Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun bitkilerde 

müsaade ettiği bakır sınır değerlerinin oldukça altında değerler gös- 

termiştir. Kış ve Bahar, Yaz ve Güz mevsiminin ve ortalarında ise 

Kurşun değerlerinde artış belirlenmiştir (Tablo 2). 

Çimento Endüstrisi civarı ve Organize sanayi civarında Karaçam 

yaprakları, WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Kurşun sınır 

değerlerinin oldukça altında değerler göstermiştir. Güz mevsiminin 

ve başları ve sonlarında ise Kurşun değerlerinde artış belirlenmiştir 

(Tablo 2). 

Karaçam yapraklarıın en yüksek Arsenik değeri Güz mevsiminin 

başlangıcında Çimento Endüstrisi civarında belirlenmiştir (Tablo 2). 
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Tablo 2. Farklı yerlerden alınan iğne yaprak numunelerindeki kurşun ve 

arsenik ölçüm değerlerinin mevsimsel değişimi 
 

 Kurşun 

(mg/kg) 

Arsenik 

(mg/kg) 

S
e
y

ir
te

p
e 

C
iv

a
rı

 

 

Yaz 
Kış1,6 

Kış 1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 

Yaz 
Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Yaz 

Kış1,6 

Kış 1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

B
u

lv
a
r
 C

iv
a
rı

 

 
Yaz 

Kı1ş,6 
Kış  1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 

Yaz 
Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Yaz 

Kış1,6 

Kış 1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Ç
im

e
n

to
 E

n
d

ü
st

ri
si

 C
iv

a
rı

 Yaz 
Kış1,6 

Kış 1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Yaz 
Kış1,6 

Kış 1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

O
rg

a
n

iz
e
 S

a
n

a
y
i 

C
iv

a
rı

 Yaz 
Kış1,6 

Kış 1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Yaz 
Kış1,6 

Kış 1,2 

Kış 0,8 

Kış 0,0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 
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WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Çinko sınır değeri 50 

mg/kg’dır [26]. 

Seyirtepe civarındaki Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun bitki- 

lerde müsaade ettiği Çinko sınır değerlerinin altında ve üstünde de- 

ğerler göstermiştir. Yaz ve Bahar mevsiminin başlangıçlarında ve 

Güz mevsiminin sonlarında Çinko değerleri artış göstermiş, Güz 

mevsiminin ortalarında ise Çinko sınır değerini aştığı belirlenmiştir 

(Tablo 3). 

Bulvar boyunca Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun bitkilerde 

müsaade ettiği Çinko sınır değerlerinin altında değerler göstermiştir. 

Bahar, Güz ve Yaz mevsiminin ortalarında ise Çinko değerlerinde 

az da olsa artış belirlenmiştir (Tablo 3). 

Çimento Endüstrisi civarı Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun 

bitkilerde müsaade ettiği Çinko sınır değerlerinin oldukça altında 

değerler göstermiştir. Kış mevsiminin ortalarında Çinko değerle- 

rinde artış belirlenmiştir (Tablo 3). 

Organize sanayi civarında Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun 

bitkilerde müsaade ettiği Çinko sınır değerlerine yakın altında de- 

ğerler göstermiştir. Yaz mevsiminin ortalarında ise Çinko değerle- 

rinde artış belirlenmiştir (Tablo 3) . 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Nikel sınır değeri 5 

mg/kg’dır [26]. 

Seyirtepe civarında ve bulvar boyunca karaçam yaprakları, 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Nikel sınır değerleri civa- 

rında belirlenmiştir. Mevsimlere bağlı değişimler birbirine yakın be- 

lirlenmiştir (Tablo 3). 

Çimento endüstrisi civarı karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun 

bitkilerde müsaade ettiği Nikel sınır değerlerinin üstünde değerler 

göstermiştir. Güz mevsiminin başlarında Nikel değerlerinde oldukça 
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yüksek artış belirlenmiştir. Diğer mevsimlerde ise sınır değer civa- 

rına doğru artışlar belirlenmiştir (Tablo 3). 

Organize sanayi civarında karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun 

bitkilerde müsaade ettiği Nikel sınır değerlerinin çok üstünde değer- 

ler göstermiştir. Yaz mevsiminin ortalarında ve Güz mevsimin baş- 

langıçlarında Nikel değerlerinde en yüksek artışlar belirlenmiştir 

(Tablo 3). 
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Tablo 3. Farklı yerlerden alınan iğne yaprak numunelerindeki çinko ve 

nikel ölçüm değerlerinin mevsimsel değişimi 
 

 Çinko 

(mg/kg) 

Nikel 

(mg/kg) 

S
ey

ir
te

p
e 

C
iv

a
rı

 

Yaz 
Kış60 

Kış 50
 

Kış 30
 

10 
Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

 
Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Yaz 
Kış20 

Kış 16 

Kış 8 
4 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

B
u

lv
a

r 
C

iv
a
rı

 

Yaz 
Kış60 

Kış 50
 

Kış 
30

 
10 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

 
Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Yaz 
Kış20 

Kış 16 

Kış 8 
4 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Ç
im

en
to

 E
n

d
ü

st
ri

si
 C

iv
a
rı

  
Yaz 

Kış60 

Kış 50
 

Kış 30
 

10 
Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 

Yaz 

 
Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

 
Yaz 

Kış20 

Kış 16 

Kış 8 
4 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 

Yaz 
Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

O
rg

a
n

iz
e 

S
a

n
a

y
i 

C
iv

a
rı

 

Yaz 
Kış60 

Kış 50
 

Kış 30
 

10 
Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

 
Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

Yaz 
Kış20 

Kış 16 

Kış 8 
4 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 
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Günümüzde kadmiyum endüstriyel olarak nikel/kadmiyum pil- 

lerde, korozyona karşı özellikle denizel koşullara dayanımı nede- 

niyle gemi sanayinde çeliklerin kaplanmasında, boya sanayinde, 

PVC stabilizatörü olarak, alaşımlarda ve elektronik sanayinde kul- 

lanılır. Kadmiyum empürüte olarak fosfatlı gübrelerde, deterjan- 

larda ve rafine petrol türevlerinde bulunur ve bunların çok yaygın 

kullanımı sonucunda da önemli miktarda kadmiyum kirliliğine ne- 

den olabilmektedir. 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Kadmiyum sınır değeri 

0,5 mg/kg’dır [26]. 

Seyirtepe civarında, Bulvar boyunca ve çimento Endüstrisi civa- 

rında Karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği 

Kadmiyum sınır değerlerinin çok altında değerler göstermiştir. Mev- 

simlere bağlı değişimler birbirine yakın belirlenmiştir. 

Organize sanayi civarında karaçam yaprakları, WHO/FAO’nun 

bitkilerde müsaade ettiği Kadmiyum sınır değerlerinin altında de- 

ğerler göstermiştir. Güz mevsiminin başlangıçlarında Kadmiyum 

değerlerinde en yüksek artışlar belirlenmiştir (Tablo 4). 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Demir sınır değeri 30 

mg/kg’dır [26]. 

Seyirtepe civarında, bulvar boyunca, çimento endüstrisi civa- 

rında ve organize sanayi civarında karaçam yaprakları, 

WHO/FAO’nun bitkilerde müsaade ettiği Demir sınır değerlerinin 

üstünde değerler göstermiştir. Mevsimlere bağlı değişimler birbirine 

yakın belirlenmiştir (Tablo 5). 
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Tablo 4. Farklı yerlerden alınan iğne yaprak numunelerindeki kadmi- 

yum ve alüminyum ölçüm değerlerinin mevsimsel değişimi 
 

 Kadmiyum 

(mg/kg) 

Alüminyum 

(mg/kg) 

S
ey

ir
te

p
e 

C
iv

a
rı

 

Yaz 

Kış  0,4 Yaz 

Kış 0,2 Yaz 
0,1 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

Yaz 
K2.ı5ş00 

Kış 2.000 

Kış  1.000 
500 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 

B
u

lv
a

r 
C

iv
a
rı

 

 

Yaz 

Kış 0,4 Yaz 

Kış 0,2 Yaz 
0,1 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz Bahar 

Güz 

 

Yaz 

K2ı.5ş 00 

Kış 2.000 

Kış 1.000 
500 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 

Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Ç
im

en
to

 E
n

d
ü

st
ri

si
 C

iv
a
rı

  
Yaz 

Kış 0,4 Yaz 

Kış 0,2 Yaz 
0,1 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz Bahar 

Güz 

 
Yaz 

K2ı.5ş 00 

Kış 2.000 

Kış 1.000 
500 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 

Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

O
rg

a
n

iz
e 

S
a

n
a

y
i 

C
iv

a
rı

 

Yaz 

Kış 0,4 Yaz 

Kış 0,2 Yaz 
0,1 

Kış 0 Bahar 

Güz Bahar 

Güz Bahar 
Güz  Bahar 

Güz 

Yaz 
K2ı.5ş00 

Kış 2.000 

Kış 1.000 
500 

Kış 0 

Güz 

Güz 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
Bahar 
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Tablo 5. Farklı yerlerden alınan iğne yaprak numunelerindeki demir 

ve mangan ölçüm değerlerinin mevsimsel değişimi 
 

 Demir 

(mg/kg) 

Mangan 

(mg/kg) 

S
ey

ir
te

p
e
 C

iv
a
rı

 

 

 
Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

Yaz 
Kı3ş60 

300 

180 

60 
0 

 

 
 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

 
Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

 

 
Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

Yaz 
Kı3ş60 

300 

180 

60 
0 

 

 
 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

B
u

lv
a

r
 C

iv
a
rı

 

 

 
Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

 

Yaz 
Kı3ş60 

300 

180 

60 
0 

 

 
 
Güz 

Güz 

 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

 

 
Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

 

Yaz 
Kı3ş60 

300 

180 

60 
0 

 

 
 
Güz 

Güz 

 

Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Ç
im

en
to

 E
n

d
ü

st
ri

si
 C

i-
  

 

Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

 
Yaz 

Kı3ş60 
300 

180 

60 
0 

 
 
 
Güz 

Güz 

 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

 

 

Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

 
Yaz 

Kı3ş60 
300 

180 

60 
0 

 
 
 
Güz 

Güz 

 

Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

O
rg

a
n

iz
e
 S

a
n

a
y

i 
C

iv
a
rı

  

 
Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

Yaz 
Kı3ş60 

300 

180 

60 
0 

 

 
 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

 
Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

 

 
Kış 

Kış 

Kış 

Güz 

Güz 

Yaz 
Kı3ş60 

300 

180 

60 
0 

 

 
 
Güz 

Güz 

 
Yaz 

Yaz 

Yaz 

Bahar 

Bahar 

Bahar 

Bahar 
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Tablo 6. Çimento endüstrisi civarından mevsimlik alınan toprak numunelerinin ağır metal ölçüm değerleri 
 

 Cu 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

As 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Cr 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Fe 

(g/kg) 

Al 

(g/kg) 

Mn 

(g/kg) 

 

 

 

Yaz dönemi 

14,83 34,08 4,95 106,44 0,00 69,89 0,33 3,00 13,73 7,49 

14,88 38,29 5,45 108,88 0,00 71,97 0,49 2,91 11,63 7,20 

22,33 47,83 4,78 155,31 0,00 64,07 2,27 4,14 9,13 10,42 

23,78 59,57 4,07 140,43 0,00 76,85 1,83 4,35 14,18 11,03 

24,60 69,46 4,39 158,31 0,00 76,33 2,12 4,02 13,21 10,06 

18,03 44,71 3,86 122,50 0,00 51,83 1,33 3,20 6,53 8,14 

19,97 42,71 5,96 138,37 0,00 68,75 2,18 3,48 9,92 8,87 

 

 

 

Bahar dönemi 

17,35 39,89 5,86 127,92 0,00 79,88 1,39 2,55 12,39 6,32 

19,56 74,80 5,70 147,42 0,93 101,79 1,29 2,66 11,25 6,63 

19,65 51,04 7,11 174,75 0,00 83,58 3,43 3,24 6,29 8,42 

26,02 64,43 3,64 162,45 0,00 81,65 2,74 3,66 13,28 9,22 

17,49 34,37 3,70 129,38 0,00 70,32 2,03 2,76 6,23 6,93 

21,50 42,38 4,97 154,63 0,00 79,94 1,97 3,71 12,33 9,43 

19,61 40,69 5,38 139,68 0,00 61,11 3,44 3,12 5,34 7,96 

Güz dönemi 
19,99 56,24 4,89 147,77 0,00 90,50 0,92 3,10 12,95 5,50 

22,67 48,78 6,80 154,13 0,00 83,33 3,12 3,33 6,73 5,93 
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Tablo 6.’nın devamı 
 

 Cu 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

As 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Cr 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Fe 

(g/kg) 

Al 

(g/kg) 

Mn 

(g/kg) 

 

Güz dönemi 

25,15 72,57 3,91 187,95 0,00 82,62 2,94 3,14 11,42 5,65 

24,40 105,11 5,49 170,53 1,38 117,11 1,22 2,28 9,87 4,08 

26,34 47,28 6,34 162,54 0,00 72,01 3,50 3,61 5,95 6,78 

22,37 47,91 5,95 156,55 0,00 74,52 3,08 3,48 6,45 6,43 

 

 

 

Kış dönemi 

15,40 41,49 5,19 113,40 0,00 62,61 0,89 2,35 11,72 5,08 

20,49 41,39 3,89 121,95 0,00 57,23 0,86 2,58 12,09 5,31 

28,01 53,48 7,93 129,57 0,00 65,21 8,40 3,17 8,17 6,88 

22,54 61,19 3,63 145,03 0,00 69,46 1,89 3,44 13,82 7,30 

24,54 36,80 3,50 134,74 0,00 87,62 0,27 3,57 18,09 7,82 

19,19 43,37 5,69 140,35 0,00 62,07 3,10 3,10 5,75 6,75 

23,47 45,14 5,33 140,58 0,00 66,21 3,73 3,73 6,24 8,29 
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5. TARTIŞMA 

 
 

Bir Çimento endüstrisi civarındaki iğne yapraklarda Krom, Nikel, 

Demir, Mangan ve Kurşun güz döneminde, Alüminyum bahar dö- 

neminde, Çinko ve Bakır kış döneminde, Kadmiyum ise hem güz 

hem de kış döneminde maksimum seviyelerde ölçülmüştür. Kurşun, 

Krom, Nikel, Demir, Mangan ve Bakır Yaz döneminde, Alüminyum 

ve Arsenik Bahar döneminde, Çinko Kış döneminde, Kadmiyum ise 

dört mevsim boyunca minimum seviyelerde ölçülmüştür. 

Seyirtepe civarındaki iğne yapraklarda Krom, Nikel, Bakır ve 

Kurşun güz döneminde, Çinko kış döneminde, Alüminyum, Demir, 

Mangan, Arsenik ve Kadmiyum yaz döneminde maksimum seviye- 

lerde ölçülmüştür. Bahar döneminde ise maksimum seviyeler görül- 

memiştir. Nikel, Demir, Mangan, Krom ve Kurşun Yaz döneminde, 

Bakır, Arsenik ve Alüminyum bahar döneminde, Çinko Kış döne- 

minde, Kadmiyum ise dört mevsim boyunca minimum seviyelerde 

ölçülmüştür. 

Bulvar civarındaki iğne yapraklarda Krom, Arsenik,Çinko, Nikel, 

Kadmiyum ve Alüminyum güz döneminde, Bakır,Kurşun,Mangan 

ve Demir kış döneminde maksimum seviyelerde ölçülmüştür. Kış ve 

yaz dönemlerinde ise maksimum seviyeler görülmemiştir. Krom, 

Kurşun, Arsenik, Nikel, Demir, Mangan, Alüminyum Yaz döne- 

minde, Kadmiyum Bahar döneminde, Bakır ve Çinko Kış döne- 

minde, Kadmiyum ise dört mevsim boyunca minimum seviyelerde 

ölçülmüştür. 

Organize sanayi civarındaki iğne yapraklarda Krom, Bakır, Arse- 

nik, Kadmiyum ve Kurşun güz döneminde, Mangan kış döneminde, 

Demir, Alüminyum ve Çinko maksimum seviyelerde ölçülmüştür. 
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Bahar döneminde maksimum seviyeler görülmemiştir. Kurşun yaz 

döneminde, Mangan, Demir, Krom, Bakır, Arsenik, Nikel, Kadmi- 

yum ve Çinko bahar döneminde, Alüminyum ise minimum seviye- 

lerde ölçülmüştür. Kış döneminde minimum seviyeler görülmemiş- 

tir. 

Yukarıda ifade edilmeye çalışılan bulgular ve sonuçlara göre, 

iğne yapraklarda ağırmetal birikimlerinin mevsimsel şartlarda ve 

konumlara göre değişiminin önem arz ettiği görülmüştür. 

WHO/FAO kriterlerini aştığı konumlarda, karaçamın ekimi yaygın- 

laştırılabilir. Böylelikle ortam havasını temizleme yoluna gidilebilir. 

WHO/FAO kriterlerini aşmadığı konumlarda ise ortam havasının 

korunması için ileriye yönelik planlanması düşünülen insan faali- 

yetleriyle birlikte, elde edilen verilerin ışığı doğrultusunda belirle- 

nebilecek oranlarda karaçam ekimlerinin planlanması yoluna gidile- 

bilmesi uygunluk arz etmektedir. 
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6. EKLER 

EK 1. Hizmet alımında uygulanan ölçüm yöntemi 

 

 
MİKRODALGA YAKMA CİHAZI 

Marka : Berghof Model : MSW-4 

Berghof mikrodalgada yakma koşulları 

TOPRAK ve SEDİMENT YAKMA PROSEDÜRÜ 

Yaklaşık 200-300 (200 mg alındı) mg analizi yapılacak olan top- 

rak ve sediment numunesinden alınıp üzerine 6 ml % 65 lik HNO3 

(nitrik asit) ve 2 ml %40 lık (HF) hidroflorik asit eklendi dap lar 

çalkalandı 2-3 dk. bekletilip kapatıldı. Aşağıdaki yakma prosedürü 

uygulandı. 

 
 

1. ADIM 

1) 140 °C ye 10 dk. da çıkartıldı. 2) 140 °C de 2 dk. bekletildi. 

3) 160 °C ye 5 dk. da çıkartıldı. 4) 160 °C de 5 dk. bekletildi. 

5) 180 °C ye 5 dk. da çıkartıldı. 6) 180 °C de 25 dk. bekletildi 

7) 50 °c ye Soğutmaya alındı. 

 

 
2. ADIM 

DAP lar soğuduktan sonra çıkartılıp üzerine doymuş BORİK 

ASİT çözeltisinden 20 ml eklendikten sonra dap lar tekrar kapatılıp 

mikrodalgaya alındı ve aşağıdaki prosedür uygulandı. 
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1) 170 °C ye 5 dk. da çıkartıldı. 2) 170 °C de 5 dk. bekletildi. 

2) 190 °C ye 10 dk. da çıkartıldı. 4) 190 °C de 10 dk. bekletildi. 

5) 50 °c ye Soğutmaya alındı. 
 

 
 

Step-1 1 2 3 4 

T (°C) (temperature) 140°C 160°C 180°C 50°C 

P (bar) (pressure) 40 40 40 0 

Power (%) (pover) 80 80 80 0 

Ta (min.) (ramp.) 10 5 5 0 

Time (min) (time) 2 5 25 0 

 

 

 
Step-2 1 2 3 

T (°C) (temperature) 170°C 190°C 50°C 

P (bar) (pressure) 40 40 0 

Power (%) (pover) 80 80 0 

Ta (min.) (ramp.) 5 10 0 

Time (min) (time) 5 10 0 
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MİKRODALGA YAKMA CİHAZI 

Marka : Berghof Model : MSW-4 

Berghof mikrodalgada yakma koşulları 

BİTKİ YAKMA PROSEDÜRÜ 

Yaklaşık 200-300 mg civarında (250 mg alındı) analizi yapılacak 

olan bitki numunesinden alınıp üzerine 5 ml %65 lik HNO3 (Nitrik 

Asit) eklendi ve aşağıdaki yakma prosedürü uygulandı. 

 
 

1. ADIM 

1) 150 °C ye 5 dk. da çıkartıldı. 2) 150 °C de 5 dk. bekletildi. 

3) 190 °C ye 1 dk. da çıkartıldı. 4) 190 °C de 5 dk. bekletildi. 

5) 50 °c ye Soğutmaya alındı. 
 

 
 

Step-2 1 2 3 

T (°C) (temperature) 150°C 190°C 50°C 

P (bar) (pressure) 50 50 0 

Power (%) (pover) 70 90 0 

Ta (min.) (ramp.) 5 1 0 

Time (min) (time) 5 5 0 
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ICP MS CİHAZI 

Marka : Perkin Elmer Model : NexION 350X 

Tablo. ICP-MS enstrümantal çalışma koşulları 
 

Component / Parameter Type / Value / Mode 

Nebulizer Mainhard (concentric) 

Spray Chamber Glass Cyclonic 

Triple Cone Interface Material Nickel 

Plasma Gas Flow 18.0 L/min 

Auxiliary Gas Flow 1.2 L/min 

Nebulizer Gas Flow 0.92 L/min 

Sample Uptake Rate 1 mL/min 

RF Power 1500 W 

Replicates per Sample 3 

Mode of Operation STD/KED Mode 

 Collision (using He gas) 

 

ICP-MS NUMUNE BİLGİLERİ (Numune seyreltme faktör- 

leri): 

NUMUNELER İÇİN: (TOPRAK) 

• Toprak numuneleri yukarıdaki yakma prosedürü uygulan- 

dıktan sonra son hacmi 40 ml olacak şekilde ultra saf su eklendi. 

1) Toprak numunelerinde; Cu, Pb, Zn, As, Ni, Cd, Cr element- 

lerinde son hacmi 40 ml olan numuneden 0,1 ml alınıp tekrar ultra 

saf su ile 10 ml ye seyreltilip cihazda okuma işlemi yapıldı. (ppb 

düzeyinde okuma yapıldı.) 

2) Toprak numunelerinde; Fe, Al, Mn elementlerinde son 

hacmi 40 ml olan numuneden 0,1 ml alınıp tekrar ultra saf su ile 10 

ml ye seyreltilip cihazda okuma işlemi yapıldı. ( ppm düzeyinde 

okuma yapıldı.) 
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NUMUNELER İÇİN: (BİTKİ) 

• Bitki numuneleri yukarıdaki yakma prosedürü uygulandık- 

tan sonra son hacimleri 10 ,15 ml olacak şekilde ultra saf su eklendi. 

1) Bitki numunelerinde ; As, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Zn element- 

lerinde son hacmi 10, 15 ml olan numuneden 0,5 ml alınıp tekrar 

ultra saf su ile 10 ml ye seyreltilip cihaza okutuldu.( ppb düzeyinde 

okuma yapıldı.) 

2) Bitki numunelerinde; Fe, Mn, Al elementlerinde son hacmi 

10, 15 ml olan numuneden 0,2 ml alınıp tekrar ultra saf su ile 10 ml 

ye seyreltilip cihazda okuma işlemi yapıldı.( ppm düzeyinde okuma 

yapıldı.) 
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