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OZET

SINOP iLi TOPRAK ORNEKLERINDE AGIR METAL KiRLIiLiGININ
BELIRLENMESI

Emre GOKBAYRAK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Hasan BALTAS

Sinop ili merkez ve Ayancik, Boyabat, Dikmen, Duragan, Erfelek, Gerze, Saraydiizii ve Tiirkeli
ilgelerinden 88 istasyondan toplanan toprak drneklerinde agir metal kirliliginin tespiti i¢in Cr, Fe,
Ni, Cu, Zn, As ve Pb konsantrasyon degerleri EDXRF spektrometresi (Epsilon5, PANalytical,
Almelo, the Netherlands) ile dlgililmiistiir. Cr i¢in ortalama konsantrasyon degeri, en yiiksek
358,258 ug gt ile Saraydiizii istasyonunda, en diisiik ise 94,626 ug g* ile Dikmen istasyonunda
bulunmustur. Fe igin, en yiiksek 58492 ug g ile Saraydiizii istasyonunda, en diisiik 33935 ug g°
! Tiirkeli istasyonunda bulunmustur. Ni i¢in, 130,962 pg g* ile Saraydiizii istasyonunda en
yiiksek, 43,697 ug g* ile Dikmen istasyonunda en diisiik olarak bulunmustur. Cu igin, en yiiksek
62,904 pg gtlile Saraydiizii’'nde, en diisiik 34,823 ug gile Erfelek istasyonunda bulunmustur.
Zn igin, en yiiksek 74,683 pg g*tile Gerze istasyonunda, en diisiik 58,081 ug g* ile Dikmen
istasyonunda bulunmustur. As igin, en yiiksek 7,975 pg g olarak Dikmen istasyonunda
gozlenirken, en diisiik 3,727 pg g olarak Tiirkeli’nde bulunmustur. Pb i¢in, en yiiksek 24,037 ug
g!ile Sinop merkez istasyonunda, en diisiik konsantrasyon ise 13,861 pg g* ile Saraydiizii
istasyonunda bulunmustur. Elde edilen agir metal konsantrasyonlar1 sonuglarindan toprak
ornekleri i¢in kirlilik parametreleri hesaplanmig ve ¢alisma alani i¢in genel olarak kirliligin insan
kaynakli oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, metallerin ortalama konsantrasyon degerleri Cr
ve Ni harig, Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) belirlemis oldugu izin verilebilir limit degerlerin

altinda bulunmustur.

2018, 73 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sinop, Agir Metal, Kirlilik parametreleri, EDXRF



ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION IN SOIL SAMPLES IN SINOP
PROVINCE

Emre GOKBAYRAK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hasan BALTAS

The concentration values of Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As and Pb to determine of heavy metal pollution
in soil samples collected from 88 stations from Sinop province center and Ayancik, Boyabat,
Dikmen, Duragan, Erfelek, Gerze, Saraydiizii and Tiirkeli districts were measured with EDXRF
spectrometry (Epsilon5, PANalytical, Almelo, Netherlands). The average concentration value for
Cr was found at the Saraydiizii station with a maximum of 358.258 ug g* and at the Dikmen
station with the lowest of 94.626 ug g*. For Fe, the highest was found at Saraydiizii station with
58492 ug g* and at the Turkeli station with the lowest of 33935 ug g*. For Ni, it was found to be
the highest in Saraydiizii station with 130.962 ug g* and the lowest in Dikmen station with 43.697
ug gt For Cu, the highest was 62.904 ug g at Saraydiizii and the lowest was 34.823 ug g* at
Erfelek station. For Zn, the highest was found at Gerze station with 74.683 pg g* and the lowest
at Dikmen station with 58.081 pg g*. For As, it was observed at Dikmen station as the highest
7.975 ug g?, while it was found to be the lowest at 3.727 ug g* in Turkeli. The highest
concentration for Pb was found at Sinop central station with 24.037 ug g* and the lowest
concentration was found at Saraydiizii station with 13.861 ug g*. Pollution parameters for soil
samples were calculated from the results of the obtained heavy metal concentrations and it was
observed that the pollution was to be generally anthropogenic origin for the study area. As a result,
except for Cr and Ni, .the average concentration values of metals are below the permissible limit
value for which the World Health Organization (WHO) has determined.

2018, 73 pages
Keywords: Sinop, Heavy Metal, Pollution Parameter, EDXRF
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyanin dogal bir bileseni olan toprak, gida iiretimi dahil olmak {izere insan
toplumlarinda ¢esitli yagsamsal islevlere hizmet eder (Mehr vd., 2017). Toprak, biyosferin
¢ok ozel bir bilesenidir. Ciinkii sadece kirleticiler igin jeokimyasal bir havuz degil, ayni
zamanda kimyasal elementlerin ve maddelerin atmosfere, hidrosfere ve biyotaya
taginmasini kontrol eder ve dogal bir tampon gorevi de goriir. Ancak, topragin en 6énemli
rolii, insanlarin hayatta kalmasi i¢in temel olan iiretkenligidir. Dolayisiyla, topragin
ekolojik ve tarimsal islevlerinin devami, insanligin sorumlulugundadir. Kirlilik, insan
faaliyetlerinin sonucu olarak dogal (background) konsantrasyon degerlerinden daha
yiikksek degerde bir element veya madde olustugunda meydana gelir ve cevre ve

bilesenleri iizerinde net bir zararl etkiye sahiptir (Kabata Pendias and Pendias, 2001).

Toprak kirliligi, hizla gelisen endiistriyellesme ile bir¢ok iilkede ciddi bir problem
haline gelmistir. Niifus artisi, hizli kentsellesme ve endiistriyel faaliyetler yoluyla
havanin, suyun ve topragin niteligi tizerindeki kirlilik ve olumsuz etkiler bir¢ok ¢alisma
ile belirtilmistir. Agir metaller, hem dogal hem de insan kokenli kaynaklarla olusan toprak
kirleticileri arasinda uzun siireli toksisite etkisinden dolayi birincil éneme sahiptir.
Topraktaki metal icerigi, insan faaliyetlerinden ve dogal siireglerden kaynaklanan
metallerin birlesimidir. Topraga antropojenik metallerin eklenmesi, dogal kaynaklardan
gelen metallerin katkisindan ¢ok daha biiyiiktiir. Topraktaki metal igerigindeki artis
genellikle endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda gozlenir. Bu alanlardaki metal
birikmesi, kirlenmemis alanlardan birkag¢ kat daha yiiksektir. Ancak, uzun mesafeli
atmosferik tasimimindan dolay1, endiistriyel merkezlerinin uzak boélgelerinde de yiiksek

metal konsantrasyonlar tespit edilebilir (Yaylali Abanuz, 2011).

Kentsel topraklarda agir metal kirliligi, genis kaynaklari, toksisiteleri, biyolojik
olarak bozunmayan 0&zellikleri ve birikimsel davramislart nedeniyle biiyiikk endise
kaynagidir. Kentsel topraklar genellikle, cesitli endiistriyel faaliyetler, komiir ve yakit
yanmasi, tasit emisyonlar1 ve belediye atiklarmin imha edilmesinden kaynaklanan diger

kirleticilerin ve agir metallerin bir havuzu olarak kabul edilir. Kentsel alanlardaki agir

1



metallerin asir1 birikmesi toprak ekosisteminin bozulmasina, insan sagliginin tehdit
edilmesine ve diger ¢evresel sorunlarin olusumuna neden olabilir. Bu yiizden

topraklardaki agir metal kirliligi kentsel ¢evre yonetimlerinde artan bir endise kaynagidir
(Qing vd., 2015).

Bazi organik maddelerin aksine, agir metaller zamanla kaybolmazlar ve yasamak
i¢in belli seviyelerde gerekli olmalarina ragmen, siir degerlerini asarlarsa toksik etkisi
gosterirler. Toprak kirliliginin c¢evre sagligi iizerindeki en 6nemli etkisi, topraktaki
kirleticilerin bitkiler tarafindan besin zincirinin ig¢ine sokulmasi ve bunlarin dogrudan
kullanim1 ya da hayvanlarin beslenmesi ile tiiketilmesidir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan Onerilen sinir degerlerden daha yiiksek dozlarda insan viicuduna alinan agir
metallerin kanserojen, teratojenik, toksik veya kardiyovaskiiler problemlere neden
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, tarimsal faaliyet alanlarindaki metal kirliligi biiyiik

endise kaynagidir (Yaylali Abanuz, 2011).

Cevresel, biyolojik ve arkeolojik numunelerin element analizinin belirlenmesinde
birgok analitik yontem gelistirilmistir. Giintimiizde de X-ism1 floresans (X-ray
Fluorescence-XRF), atomik absorbsiyon (Atomic Absorption Spectroscopy-AAS),
indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi (Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometer-ICP-MS) gibi atomik ve ndotron aktivasyon analizi (Neutron
Activation Analysis-NAA), iyon demet analizi (lon Beam Analysis-IBA), yiiklii pargacik
aktivasyon analizi (Charged Particle Activation Analysis-CPAA) gibi niikleer analitik
yontemler uygulanmaktadir (Agar, 2016).

Bu calismada Orta Karadeniz Bolgesinde bulunan Sinop ili ve ilgelerinden alinan
toprak Orneklerinde agir metal kirliliginin belirlenmesi ve sonuglarinin ulusal ve
uluslararasi siir degerleri ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Ayrica bilimsel ¢alismalarda
belirtilen topraktaki Kirlilik seviyelerini gosteren bazi parametreler hesaplanarak
istatistiksel analizleri yapilmistir. Agir metal analizleri i¢in EDXRF (Enerji Dagilimli X-

15101 Floresans) spektrometresi kullanilmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

Zincirlioglu (2013), yogun tarim arazilerinin bulundugu Manisa ilinin Akhisar
ilgesinde sulu kosullarda bag, pamuk ve musir yetistiriciligi yapilan bahgelerde toprak
orneklemesi yapmistir. Alinan toprak orneklerinde Hg, Co, Cd, Cr, Pb, Sh, As ve Se
elementlerini analiz etmistir. Elde ettigi bulgular1 Kloke, (1980) tarafindan bildirilen sinir
degerleri dikkate alarak degerlendirmistir. Agir metal igerikleri bakimindan topraklarin

her hangi bir kirlilik sorunu gostermedigini belirlemistir.

Ozkul (2008), izmit ili civari iist topraklarinda agir metal toprak kirliligini
arastirmak amaciyla, 16 istasyondan aldig1 toprak 6rneklerinde ¢evre agisindan onemli
buldugu Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Cd, Cr, Hg, Se agir metallerinin konsantrasyonlarini
Olemiistiir. Ayrica karsilagtirma yapmak amaciyla da kirlenmemis uzak alanlardan 3 adet
toprak ornegi almistir. Yaptig1 6l¢timler sonucunda, Cu, Zn, Ni ve Co agir metallerinin
konsantrasyon degerlerini bazi yerlerde Tiirkiye Toprak Kirliligi Kontrol Y 6netmeliginin
belirledigi limit degerlerinin tistiine ¢iktigini, diger agir metal konsantrasyonlarinin ise bu
limit degerlerinin altinda ¢iktigini tespit etmistir. Izmit toprak degerlerinin diger yogun
endiistrilesmis toprak degerleriyle karsilastirilmasini yapmus ve izmit topraklarini heniiz
agir metallerce kirlenmedigini ancak, Cu ve Zn’de kirlenmenin yeni bagladigini tespit

etmistir.

Bilge ve Cimrin (2013), Mardin iline bagli olan Viransehir-Kiziltepe kara yolu
glizergahindaki topraklarda trafik kaynakli agir metal kirliliginin boyutlarimi ve bu
topraklardaki agir metal miktarinin kara yoluna bagli olarak farkli uzakliklardaki
degisimini ortaya ¢ikarmayr amacglamislardir. Bu baglamda kara yolunun sag ve sol
tarafindan 2’ser km’lik 6 farkli istasyondan 0, 15, 30 ve 60 m mesafelerle 0-15 cm
derinlikten 4 tekrarli olmak tizere 96 toprak 6rnegi toplamislardir. Yapilan bu ¢alismada
topraklarin ortalama agir metal konsantrasyonlarin1 Pb igin 0,64-2,24 mg kg, Cd igin
0,26-0,40 mg kg%, Ni igin 27-42 mg kg%, Cr i¢in 17-28 mg kg™ ve Cu i¢in 9,9-14,2 mg
kg araliginda degistigini belirlemislerdir. Bu sonuglar1 degerlendirdiklerinde Pb, Cd, Ni,
Cr ve Cu i¢in agir metal konsantrasyon degerlerinin topraklarda izin verilen simir
degerinden diisiik oldugunu bulmuslar ve uzakliga bagli olarak kara yolundan

uzaklastik¢ca agir metal konsantrasyon degerlerinin azaldigini goézlemlemislerdir.
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Yaptiklart bu ¢alismada, topraklarda belirlenen agir metal birikiminin trafik kokenli
oldugunu belirtmislerdir ve topraktaki agir metallerin konsantrasyon degerlerini

Ni>Cr>Cu>Pb>Cd oldugunu bulmuslardir.

Yaylali Abanuz (2011), Gebze’de bulunan iki biiyiik organize sanayi olan, Gebze
Organize Sanayi ve Dilovast Organize Sanayi Bolgelerinin ¢evresinden toprak
orneklerini toplamis ve bu toprak 6rneklerinde metal iceriklerini analiz etmistir. Yaptig
bu analiz sonucunda, toprak oOrneklerinde Cd, As, Pb, Zn, Mn, Cu, Cr, ve Hg
elementlerinin yiiksek konsantrasyona sahip oldugunu, diger elementlerin konsantrasyon
degerlerinin ise izin verilebilir seviyeyi agmadigini tespit etmistir. Konsantrasyon
degerlerini Cd icin 0,05-176 mg kg, Cr icin 10-1161 mg kg2, Cu i¢in 7,87-725 mg kg,
As i¢in 1,50-65,60 mg kgt, Pb i¢in 17,07-8469 mg kg™, Mn i¢in 196-10000 mg kg2, Zn
i¢in 29,50-10000 mg kg* ve Hg igin 9-2721 pg kg™ araliginda degistigini belirlemistir.
Topraktaki kirleticileri jeobirikim indeksi, zenginlestirme faktorii, kirlilik faktorii ve
kirlilik derecesi gibi parametreler kullanarak simiflandirmistir. Entegre Kirlilik indeksi
(TPT) degerlerini hesaplayarak sanayilesme alanlarindan toplanan topraklardaki agir metal
Kirlilik seviyelerinin, sanayilesme alanlarina uzak olan bdlgelerden daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Calisma alanindaki sanayi tesislerinden kaynaklanan tehlikeli
atiklarin yagmur veya riizgarla yayilmasinin temel kirlilik kaynagi oldugunu ve ayrica

trafikten kaynaklanan metal kirliliginin de bulundugunu belirtmistir.

Ozbas (2011), Istanbul’daki bazi korularin yiizey topraklarinda agir metal
iceriklerini belirlemis ve bazi agir metaller (Cu, Ni, Zn ve Pb) arasindaki etkilesimi
incelemistir. Ayrica bu agir metaller i¢cin Zenginlestirme faktoriinii (EF) hesaplayarak
kirlilik derecesini incelemistir. Giilhane Park’min toprak Orneklerinde maksimum
zenginlestirme faktor degerlerini bakir (Cu) i¢in 30,125 ve kursun (Pb) i¢in 125,77 olarak
belirlemistir. Fethi Pasa Korusu’ndaki toprak 6rneklerinde de en yiiksek zenginlestirme

faktorli degerlerini ¢inko (Zn) igin 39,61 ve nikel (Ni) igin 69,78 olarak belirlemistir.

Ekmekyapar vd. (2012), Tiirkiye’nin kuzey batisinda Trakya bolgesinde Corlu-
Cerkez koy otoyolu civarindan topladiklart 36 toprak ve bitki Orneginde bazi agir
metallerin igerigini atomik absorpsiyon spektrometresi ile arastirmislardir. Ornekleri

otoyoldan 1, 25, 50, 100, 250 ve 500 m mesafelerden almiglardir. Toprak 6rneklerindeki
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kursun konsantrasyonlarii maksimum izin verilebilir seviyelerden yiiksek tespit
etmislerdir. Yikanmamig bitki Orneklerinde yikanmis olanlara gore agir metal
konsantrasyonlarini yiiksek bulmuslardir. Calisma sonunda, otoyoldan uzaklastikca bitki

orneklerindeki agir metal igeriklerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Ene vd. (2010), Romanya’nin Galati bolgesinde ¢elik ve demir islerinin yogun
oldugu bolgeden topladiklar toprak orneklerinde agir metal konsantrasyonlarini Enerji
dagilimli X-1511 floresans spektrometresi ile arastirmislardir. Deneyler sonucunda agir
metal konsantrasyonlarinin metaliirjik alanlardan uzaklastikca azaldigini tespit
etmislerdir. Trafik ve endiistriyel bolgelerden uzak olarak konumlanmis bolgelerden
toplanan kontrol toprak Orneginde tespit edilen metal konsantrasyonlarin1 metaliirjik
bolgelere kiyasla daha diisiik olarak tespit etmislerdir. Bazi bolgelerde metal
konsantrasyonlarmin Romanya tarafindan kabul edilen siir degerleri astigini

belirtmislerdir.

Ali ve Ateeg (2015), Suda’nin Omdurman sehrinde ensdiistriyel alanlari kaplayan
bolgelerden topladiklar1 24 yiizey topragi 6rneginde agir metal kirliligini X-151n1 floresans
spektrometresi ile aragtirmislardir. Cr, Cu ve Cd degerlerini hemen hemen ¢alisilan tim
bolgelerde normal degerlerden oldukga yiiksek olarak belirlerken, Ni, Zn, Co, As ve Pb

degerlerini normal degerlerden daha diisiik olarak tespit etmislerdir.

Katahira vd. (2000), Japonya’nin Kyoto sehrinde, Imedegava ve Marutamaci
sokaklarindan ve spor salonu yakinindan, 5 cm derinlikten rastgele toprak orneklerini
toplamiglardir. Tiim Orneklerdeki agir metal kirliligi igeriklerini X-151m1 floresans
spektrometresi ile arastirmiglardir. Kyoto sehrinde iki sokak boyunca toplanan
orneklerdeki metal konsantrasyonlarinin sehir merkezinde daha yiiksek oldugu tespit
etmisler ve otlaklardaki bazi metal konsantrasyonlarmmin topraktaki bazi element
konsantrasyonlariyla arasinda negatif bir iliski oldugu gormiisledir. Ilk sokakta drnekleri
dogudan batiya dogru toplamislar ve sehir merkezinden uzaklastikca Cu ve Zn
konsantrasyonlarinda artis oldugunu bulmuslardir. Diger sokakta ise batidan doguya
dogru toplamislar ve Cu, Pb, Re ve Zr i¢in batidan doguya azalma oldugunu tespit

etmislerdir.



1.3. Toprak Kirliligi

Toprak, yer yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplayan, kayalarin ve organik
maddelerin tiirlii ayrigsma tiriinlerinin karisimindan meydana gelen, igerisinde ve lizerinde
cok sayida canlilar1 barindiran, bitkilere durak yeri ve besin kaynagi olan belli oranlarda

su ve hava igeren, ii¢ boyutlu bir varliktir (Sahmetlioglu, 2004).

Toprak kirliligi genel bir tanimla, insan etkinlikleri sonucunda, topragin fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve jeolojik yapisinin bozulmasidir. Toprak kirliligi, yanlis tarim
tekniklerinin uygulanmasi, yanlis ve fazla gilibre ile tarimsal miicadele ilaglarinin
kullanimi, atik ve artiklari, zehirli ve tehlikeli maddelerin toprakta birikmesi sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir (Karaca ve Turgay, 2012). Toprak kirliligine sebep olan dogal ve
insan aktivitelerine bagli olarak topraklara karisan kirleticileri genel olarak; organik
(pestisidler, hormonlar) ve inorganik (agir metaller vb.) bilesikler ve radyoaktif atiklar

seklinde gruplandirabiliriz (Base1, 2009).

Topraklar tarimsal faaliyetler, ulasim, atik camur uygulamalari, oldukg¢a degisken
endiistri ve kirsal kdkenli atiklar gibi insan faaliyetleriyle siirekli olarak kirlenmektedir
(Adriano, 1986; Alloway, 1995). Insanlarin iirettikleri bu atiklar topraklara ayn1 anda cok
sayida kirleticinin girmesine neden olmaktadir. Metal iyonlarinin topraklar tarafindan
rekabet¢i bir ortamda adsorbsiyonu iz elementlerin bitkilere olan faydaliligini ve
topraktaki hareketliligini 6nemli derecede degistirmekte ve etkilemektedir (Gomes vd.,
2001). Diger taraftan gerek sulama sulariyla gerekse asir1 yagislarla ilave olunan yiiksek

miktardaki sularla topraktaki agir metallerin hareketliligi artmaktadir (Lund vd., 1976).

Degisik yollarla topraklara niifuz eden ve topragin degisik tabakalarinda birikme
yapan agir metaller, topragin verimliligine ve verim kayiplarina, topraktaki dogal
mikrobiyal aktiviteye, ¢esitlilige hatta besin zinciri yoluyla canlilarda zehirlenmelere
kadar bir¢cok ¢evresel problemlere yol actig1 gibi, bunlara bagimli olarak da insan saglig
ile 1lgili problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Agir metaller, ekosistemde
yiiksek diizeyde dayaniklilik ve zehirlilik etkisi gdstermesi nedeniyle cevredeki en
tehlikeli maddelerden biri olarak kabul edilmektedir (Esmeray, 2012). Topragin

gereksinim duyulan miktarlarda devamliligini saglamak, niteligini ve verimliligini halkin
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yasam temellerini karsilayacak diizeyde tutmak, tiim iilkelerde ulusal bir politika haline
gelmistir. Bu politikanin bagartya ulasmasi ig¢in, toprak kirliligi sorununun tiim
boyutlariyla kavranmasi gerekmekte ve kirlenmenin 6nlenmesi i¢in tedbirler alinmalidir

(Ozbek, 2010).

1.4. Cahismada Kullamlan Bashica Agir Metaller ve Ozellikleri

Ozgiil agirhign 5 g cm™’ten yiiksek metaller agir metaller olarak tanimlanmaktadir.
Bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn), demir (Fe), molibden (Mo), kobalt (Co) ve belirli
kosullarda nikel (Ni) gibi bazi agir metaller bitkiler i¢in besin maddesi olarak gorev
yapmalarina ragmen, yiiksek derisimlerde fitotoksik etki gosterirler. Kadmiyum (Cd),
krom (Cr), civa (Hg) ve kursun (Pb)’un ise bitki beslenmeyle ilgili fizyolojik etkiye sahip
bulunmadiklar1 sanilmaktadir. Baz1 agir metallerin zararliliklar etki dozlarina bagli olup,
siir degerini agmalartyla bitki ve insanlarda toksisite gosterebilmektedirler (Zincirlioglu,

2013).

Agir metaller dogal ve antropojenik olmak iizere iki ana kaynaktan meydana gelir.
Cevrenin agir metallerle antropojenik kirliligi en yaygin bigcimde dagitilan1 ve zararl
olanidir (Abdu vd., 2017). Agir metaller madencilik, enerji ve yakit {iretimi, asir1 pestisit
ve gilibre kullanimi gibi endiistriyel aktiviteler sonucu O6nemli miktarlarda cevreye
yayilmaktadir. Topraktaki metal konsantrasyonu tipik olarak 1 ila 100000 mg kg™
arasinda degismektedir. Agir metallerin yiiksek seviyeleri toprak kalitesinin bozulmasina,
tirtinlerin verim ve kalitesinde azalmaya neden olmakta ve dolayisiyla insan ve diger

organizmalar i¢in 6nemli tehlikelere yol agmaktadir (Terzi ve Yildiz, 2011).

Insan saghigini genis capta olumsuz ydnde etkileyen metaller arasinda yaygin
olarak bulunan kursun, kadmiyum, nikel, civa, bakir, krom, vanadyum ve ¢inko 6nem
tagimaktadir. Diger metallerin bir kismi insan yasaminda temel yonden Onem tagir
(Omegin; Fe, Cu, Zn), diger bir kisminin konsantrasyonu ise insan sagligini tehdit edecek
boyutta olmadiginda zararsizdir. Ayrica belirli limitlerin disinda bulunabilecek her tiirli
metal, insan saglig1 lizerinde toksik etki gosterir. Agir metaller zararli etkilerini genellikle

yapisal proteinler, enzimler, niikleik asitler gibi canli hiicresel bilesenlere baglanarak ve



onlarin fonksiyonlarim1 engelleyerek gostermektedirler. Agir metaller 6zellikle sulu

cozeltideki iyonik formlarinda toksik etkiye sahip olmaktadirlar (Yiicel, 2010).

1.4.1. Krom

Krom, Nikel gibi serpantinli topraklarda fazla miktarda bulunur. Topraklarda
bulunan kromun ve o6zellikle krom yoniinden zengin topraklarin kaynagi kromit adi
verilen mineraldir. Toprakta bulunan Cr ve kromit minerali kimyasal yonden tamamen

etkisiz (inert) durumdadir (Dasdemir, 2015).

Krom giiniimiizde sanayi ve endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Bu
kullanim alanlarinin baginda paslanmaz gelik iiretimi, ¢esitli lehim ve pas engelleyicilerin
tiretimi ile ilgili metaliirji endistrisi, boya, cila, cam ve seramik malzemeleri, deri sanayi
gelmektedir (Dasdemir, 2015). Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil
yakitlarin, agag¢ ve kagit lirlinlerin yanmasi sonucunda dogada (hexavalent) alt1 degerlikli

krom olusmaktadir. (Poyraz, 2016)

Krom diisiik derisimlerde, bitki biiyiimesi i¢in tesvik edici olabilir, fakat krom
fazlalig1 hayvan ve bitkilerde zehirli etkiler gosterebilir. Krom bilesikleri deride alerjik
reaksiyonlara neden olabilir (Poyraz, 2016). Bununla birlikte insanlarda iilsere, cilt
bozukluklarina ve kansere neden olabilmektedir. Cr® viicudun sekeri, proteini ve yaglari
kullanabilmesi igin gereklidir. Cr® ile temas deri hastaliklarina yol agmakla birlikte
yiiksek miktarda Cr® solumak ise; burunda tahrislere, burun kanamalarna, iilsere, bobrek
ve karacigerde rahatsizliklara ve sonugta da Sliimlere yol agabilir. Bazi insanlar Cr® ve
Cr¥e kars1 duyarhidirlar. Endiistride CrOg3 icin havada esik limit degeri 0,05 mg m™tiir
(Yiicel, 2010).

1.4.2. Nikel
Topraklarda Nikel’in temel kaynagi bazik kayalar icerisinde ¢oklukla bulunan

Pentlandit (Fe,Ni)sSg) mineralidir. Nikel az ya da cok biitiin tarim topraklarinda
bulunmaktadir (Dasdemir, 2015).



Nikel demir {iiretiminde, diger metallerin alasimlarinda, metallerin elektrolizle
kaplanmasinda katalizor olarak, paranin basilmasi sirasinda, bazi bataryalarda, elektronik
aksam pillerinde, propilen ve renkli camlarin boyanmasinda kullanilir (Boga, 2007).
Nikel kirliligi; basta endiistriyel faaliyetler olmak iizere, mineral ve organik giibreler,
kimyasal ilaclar, Ni katkil1 dizel yakitlar ve motor yaglarinin egzozla yayilmasi, endiistri,
rafineri ve kanalizasyon atiklarindan kaynaklanmaktadir. Bu atiklardaki Ni agir metali
topraga ve havaya dagilmakta boylece gidalara gecisi kolay olabilmektedir (Tiirkozii ve
Sanlier, 2012).

Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile
ilgili olarak; solunum borusu tahribati, immiinolojik degisim, alveolar makrofaj hiicre
sayisinda artis, silia aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal fonksiyonlar
meydana gelir. Nikelin insan sagligindaki en yaygin karsit etkisi alerjik reaksiyonlardir.
Bu reaksiyonlar temas edildigi noktalarda deri dokiilmesi seklinde olur (Yiicel, 2010).
Nikel fazlaliginda insanlarda akciger kanseri, cilt hastaliklari, astim, merkezi sinir sistemi

bozukluklar1 gibi olumsuz belirtiler gériilmektedir (Sar1, 2009).

1.4.3. Demir

Demir dogada diger metallere gore yiiksek oranlarda bulunurken element halinde
bulunmaz. Element halindeki demire sadece meteorlarin yapisinda rastlanir. Buna kargin
bilesikleri dogada bol ve yaygindir. Tabiatta oksit, siilfiir ve karbonat bilesikleri seklinde
bulunur. Dogal olarak toprakta bulunan demir akarsular ile deniz ve gollere
tasinmaktadir. Ayrica endiistriyel atiklarda kirletici kaynaklart olusturmaktadir. Demir,
insan organizmasinda 6zellikle kirmizi kan hiicrelerinin yapisinda bulunan hemoglobinin

fonksiyonel bir pargasi olmasi bakimindan 6nemlidir (Deveci, 2012).

Insan viicudunda gidalardan enerjinin {iretimi ve kullanilmasi hiicrelerde ve
dokularda demirin bulunmasina baglidir. Demirsiz kan pigmenti olusmaz. Fakat fazla
demir alim1 karacigerde tahribe neden olur. Demirin saglik acisindan toksidite degeri
diisiiktiir. Sinir degerleri 46 mg/m® olan her FeO igin asir1 doz yiiklemesinin

enfeksiyonlara karsi duyarliligi artirdigi belirlenmistir (Yiicel, 2010).



1.4.4. Bakir

Bakir, yer kabugunda bulunan kayaglarda dogal bakir veya bakir igeren siilfiir ve
karbonat mineralleri halinde bulunur (Poyraz, 2016). Bakir iyonlar1 Cu®* ve Cu* olmak

tizere iki oksidasyon durumunda bulunabilir (Akdemir, 2014).

Endiistriyel 6nemi yiiksek piring, bronz gibi alasimlarin yapisinda bulunmasi ve
elektrigi glimiisten sonra en iyi ileten metal olmasi sebebiyle genis bir kullanim alanina
sahiptir. Makine yapiminda, elektrik endiistrisi, insaat ve ulasim sektorlerinde, silah

yapiminda metal ya da alasim olarak kullanilmaktadir (Akdemir, 2014).

Insanlar i¢in viicut fonksiyonlar1 agisindan énemli olan bakir 6zellikle sag, derinin
esnek kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bileseni konumundadir. Erigkin
insanlarda ortalama 50-120 mg civarinda bulunan bakir, aminoasitler, yag asitleri ve
vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki reaksiyonlarinin temel 6gesidir. Bakir
birgok enzim ve proteinin yapisinda da bulunur. Biitiin bunlarin yaninda demirin
fonksiyonlarmi yerine getirmesinde aktivator gorevi de lstlenir. Bakir eksikliginde
insanlarda ve hayvanlarda biiylimede gecikme, solunum sistemi enfeksiyonlari, kemik
erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi ciddi saglik problemleri olusur (Deveci,
2012). Bakirin fazlasi ise zehirleyicidir. 15 mg dan daha fazla elementel bakir yutulmasi
halinde, bulanti, kusma, ishal, karin agris1, yaygin kas agrilar1 gibi belirtiler ortaya ¢ikar.

Zihinsel kusurlar ile koma ve 6liim de goriilebilir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

1.4.5. Cinko

Cinko’nun genel yapist ZnS seklindedir. Havalanma islemleri sirasinda 6zellikle
asit oksitleyici ¢evrelerde Zn mineralinin ¢6ziinmesiyle mobile Zn?* olusur. Zn mineral
ve organik maddelerce kolayca adsorbe olmasi nedeniyle tiim toprak gesitlerinde ylizeyde

birikim gosterir (Esmeray, 2012).

Cinkonun kullanim alanlar1; metalik ¢inkonun %50’sinden fazlas1 demir veya
celigi galvanizlemede kullanilmaktadir. Cinko oksit boya maddesi olarak plastiklerde,

kozmetiklerde, fotokopi ve duvar kagitlarinda, yazici miirekkeplerinde, seramiklerde,
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kauguk sanayinde, giibrelerde kullanilmaktadir. Cinko oksit ayrica tibbi ilaglarda deri ve

kas yaslanmasini 6nlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Deveci, 2012).

Cinko, insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in mutlak gerekli bir elementtir. Ozellikle
enzim faaliyetlerinde rol oynamakta ve enzimlerin yapisinda yer almaktadir. Baglica
gorevleri: RNA, DNA, protein sentezi, insiilinin aktivasyonu, Vitamin-A’nin hiicrelere
tasinmasi ve kullanimi, yaralarin iyilesmesi, hiicrelerin boliinerek cogalabilmesidir.
Ayrica tat alma, sperm yapimi, bagisiklik sisteminin gii¢lendirilmesi, davranis ve
O6grenme performansinin artisi, anne karnindaki ve dogmus bebek ve ¢ocuklarin biiyiime
ve gelisimi, kanda yaglarin taginmasi gibi birgok olayla gorev almaktadir (Sar1, 2009). En
onemli 6zelliklerinden biri de, fizyolojik miktardaki ¢inkonun Hg, Pb, Cd ve Sn gibi diger

agir metal iyonlarinin zehirleyici etkisini azaltmasidir (Esmeray, 2012).

Cinko insan viicuduna yetersiz miktarda alindig: takdirde istah kaybi, tat ve koku
duyularinda azalma, yara iyilesmesinde gecikme, bagisiklik sisteminde zayiflama,
genclerde biiyliime sorunlari, deri sorunlari ve en onemlisi dogan bebeklerde dogum
esnasinda ve sonrasinda saglik sorunlari meydana getirmektedir. Cinkonun gerekenden
fazla alinmas1 durumunda istah ve bagisiklik sistem aktivitesinin azalmasi, yaralarin geg
iyilesmesi, derideki asir1 hassasiyetler, kolesteroliin yiikselmesi, karin agrisi, ishal,

sindirim sisteminde rahatsizliklarina neden olur (Deveci, 2012).

Diger taraftan Zn eksikligi, Tiirkiye ve Diinya’da en sik gbzlenen mineral element
eksikliklerinden birisidir. Ulkemizde tarim yapilan topraklardaki yarayisli Zn miktar:
yiiksek degildir ve eksikligi s6z konusudur (topraklarin % 49,83’iinde alt sinir olarak
belirlenen 0,5 mg kg'’dan diisiiktiir ve % 32,76’sinda 0,5-1,0 mg kg arasindadur).
Diinyada ise Zn eksikligi yaklasik olarak % 30 dolayindadir (Sar1, 2009).

1.4.6. Arsenik
Arsenik, metalloid 6zellik gdsteren, yer kabugunda ¢ok az olarak bulunan ve genis

bir dagilim1 olan elementtir. Arsenik bulunabilen en toksik maddelerden biridir. insanlar

arsenige gidalar, su, havayolu ve toprak ile maruz kalabilirler (Akarsu, 2013).
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Endiistride arsenigin en bilinen uygulamalari yar iletken teknolojilerinde ve lazer
tiretimindedir. Madencilik, demir-disi metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi
gibi biiyiik endiistriyel siirecler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak kirletmesine sebep
olmaktadir. Arsenik igeren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda

arsenik kullanilmas1 ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Giiven vd., 2004).

Arsenigin hemen hemen tiim bilesikleri zehirlidir. Ayrica havadan alinan arsenigin
de kanserojen oldugu kesin ispatlanmistir. Arsenik organizmalarda; karacigerde,
bobreklerde, deri, tirnak ve sagta birikir ve idrarla atilir. Saglikli insan idrarinda 0,17 mg
It? arsenikoksit bulunur ve bu deger zehirlenme goriilmeden 0,8 mg It ye kadar
yiikselebilir. Viicutta yiiksek dozlarda birikimi zehir etkisi gosterebildigi gibi, bobrek
yetmezligi, deri, akciger kanseri ve zihinsel diizensizliklere de yol agabilmektedir (Yiicel,

2010).

1.4.7. Kursun

Kursun agir metali dogada hem organik hem de inorganik halde
bulunabilmektedir. Inorganik kursun atmosferde partikiiller halinde bulunurken, organik
kursun ugucu olup ¢ogunlukla gida maddeleri ve igme suyuna karigsmaktadir. Bu nedenle
organik kursun inorganik kursuna gore canli yasami {lizerinde daha fazla dneme sahiptir.
Kursun ¢ogunlukla insan faaliyetleri ile ¢cevreye ve dogal kaynaklara en fazla zarar veren
agir metallerden olma 6zelligindendir. Diger taraftan kursun, atmosfer kirliliginde de

onemli bir yer tutmaktadir (Dasdemir, 2015).

Kullanim alanlar1 kutu kapaklari, kursun, kalay alasimli kaplar, seramik sirlari,
bocek ilaglari, akiiler, kursunlu benzin, boya sanayi ve sigaradir (Esmeray, 2012).
Kozmetik malzemelerde bulunan bir¢ok pigment ve diger ana maddelerde kursun
bulundururlar. Endistriyel olarak kuyumculuk sektoriinde altin rafinasyon ve geri
kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” islemi illegal olarak énemli oranda kursunun oksit
halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir. Yapilan caligmalarda ¢evre kirliligine
sebep olan kursunun %98’inin egzos gazlarindan kaynaklandigi tespit edilmistir

(Karayer, 2013).
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Insan sagligimi tehdit eden en énemli agir metallerdendir (Ozbolat ve Tuli, 2016).
Insanlarin hava, besin maddeleri ve igme suyu ile giinlik Pb alimlarmin 0.3-0.6 mg
oldugu tahmin edilmektedir. Kat1 besin maddeleri yoluyla giinliik olarak viicuda giren Pb
miktarinin 600 mg degerini agmamas1 gerektigi bildirilmektedir (Sari, 2009). Diisiik
dozda alindiginda akut belirtiler hissedilemez. Akut zehirlenme durumunda agizda
metalik tat, mide agrisi, kusma, ishal, sinirsel belirtiler, koma, solunum durmasi ve 6lim
goriliir. Kronik zehirlenmede zeka ve hafiza bozukluklari, kalp, bobrek ve karaciger
lizerine olumsuz etkiler, demir eksikligi anemisi ve buna bagh istahsizlik, sindirim
bozukluklari, kabizlik, agrili yutma gibi belirtiler meydana gelir. Onlem alinmayan
durumlarda felg, korliik, hafiza kaybi, zeka geriligi, kisirlik, karaciger yetmezligi ve 6lim

sekillenebilir (Das ve Aksoy, 2015).

1.5. X-Ismnlarmin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

X-1smlart 10° — 102 A araliginda kisa dalga boylarina sahip elektromanyetik
dalgalardir. Bunlar yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasi ya da atomun ig
yorlingelerinde olusan bosluklara elektron gecislerinden meydana gelirler. Yiiksek
enerjili elektronlarin madde igerisinde adim adim yavaslamasi neticesinde meydana gelen
X-1s1inlarina, siirekli X-1s1inlar1 veya Bremsstrahlung 1sinlar1 ad1 verilmektedir. B 1sinlart,
i¢ doniisiim elektronlari, Compton geri tepme elektronlart ve Auger elektronlart siirekli

X-1s11 spektrumu verirler (Baltas, 2006).

Atomun bagli i¢ yoriinge elektronlari, hizlandirilmis elektronlarla, protonlarla,
ndtron ve a-pargaciklariyla, X-i1simi tiipinden yayimnlanan X-iginlan ile radyoizotop
kaynak tarafindan yayimlanan fotonlarla ve sekonder X-isinlari gibi uyaricilarla dig
yoriingelere uyarilmasi neticesinde ¢ekirdege yakin bir kabukta meydana gelen bosluk
daha dis kabuklardaki elektronlarca 102-101* s igerisinde doldurulur. Bu gegisten bir
foton yaymlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gegislerinden yayinlanan bu fotona, o
elementin karakteristik X-1s1n1 fotonu veya karakteristik X-1gin1 adi verilmektedir. Sekil
1’de pozitif yiikli g¢ekirdek tarafindan elektronlarin elastik ve inelastik sacilmaya
ugratilmasi ve Bremsstrahlung iginlarinin iiretilmesi, Sekil 2°de ise Kkarakteristik X-
1sinlarinin Uretilmesi ve Auger elektronunun meydana gelmesi gosterilmistir (Baltas,

2006).
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igelen eleltronlar

I:.{[ L ‘* Bremsstrahlung

151nlar

* Elastik sacilan elektron

Inelastil sacilan elektron

Sekil 1. Elektronlarin elastik ve inelastik sacgilmasit ve Bremsstrahlung iginlarinin
iiretilmesi.
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Earakteristik X-1zinlar

7elen eleldtronlar @

Tilesel: enerjili
tkincil elektron

Inelastil sacilan @ s
eleltron —

D o
‘% .K—wmlan

..--""J .-’

s Auger elektron
Sekil 2. Karakteristik X-1smlarinin ve Auger elektronunun meydana gelmesi.

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde meydana

gelen bosluk L, M, N,... iist tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bosluk
L tabakasindan doldurulursa meydana gelen karakteristik X-151n1 Ko, diger iist tabaka

elektronlar tarafindan doldurulursa Kg X-1s1n1 olarak adlandirilir. L karakteristik ¢izgileri
de benzer sekilde meydana gelir. K kabugundaki bosluk diger kabuklarin alt
kabuklarindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda yayimlanan fotonlar Siegbahn ve
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) gosterimlerine gore Tablo
1’de gosterilmistir. Sekil 3’te ise atomlarda elektron gecisleri ve karakteristik X-151n1
yayimlanmasi sematik olarak gosterilmistir. Burada, (a.) sogurulmayi, (b.) karakteristik
X-151n1 yayimlanma ihtimaliyetini, (C.) herhangi bir karakteristik X-1sin1 ¢izgisinin

yayimlanma yiizdesini temsil etmektedir (Baltas, 2006).
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Tablo 1. X-151m1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri.

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC
Kot K-Lin Lp17 Li-Mu
Koz K-Lu Ly Li-Niv
Kp1 K-Mu Ly Li-Nn
Kgz K-Ni Lys Li-Nm
Kpz' K-Nii Lya Li-Om
Kps K-Mi Lys Li-Ou
Kpa K-Nv Lys Li-Ni
Kpa K-Niv Lys Liu-Ow
Kps K-Mv Lys Li-O
Kps K-Miv Lys Li-Os
Kps K-Nn Ly13 Li-Pu
L Lin-M, Lyis Li-Pmn
La1 Lin-Mv Ly Li-M
Loz Lin-Miv Ly, Lin-Mj
Lp1 Li-Miv Ls Lin-Mu
Lp2 Lin-Nv Lt Lin-My
Lp3 Li-Mn Lu Li-Niv
Lpa Li-Mu Lv Li-Nwi
Lgs Lin-Ow,v Ma1 Mv-Nwvii
Lpe Lin-Ni Moz Mv-Nvi
Lp7 Lin-Oi Mg Miv-Nvi
Lp7 Lin-Nvi-vui M, Min-Nv
Lpo Li-Mv Mgy Mv-Nu
Lp1o Li-Miv Mg Miv-Ny
Lp1s Lin-Niv
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Sekil 3. Atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-151n1 yayimlanmasinin gsematik
olarak gosterimi.

17



1.6. EDXRF Spektrometreleri

X-lIsin1 Floresans yontemleri (XRF): Bir X-1s1m1 tiipiinde numuneyi hedef alana
yerlestirerek X-1ginlar1 yayimlama (emisyon) spektrumunu elde etmek uygun gibi
goriinmekle birlikte, bunun bircok materyale uygulanmasindaki zorluklar nedeniyle ¢ok
basvurulan bir yontem degildir. Bunun yerine, numunenin 1ginlanmasi daha yaygin olarak
X-1ginlar1 tiiptinden veya radyoaktif kaynaktan saglanan X-1sin1 demetiyle yapilir. Bu
durumda birincil X-isinlart numunedeki elementler tarafindan sogrulurlar ve kendi
karakteristik X-1sin1 floresansini yayarlar. Bu islem X-iginlart floresans veya yayim
yontemi olarak adlandirilir. X-151m1 floresansi (XRF), atom numarasi oksijenden biiyiik

(8) olan elementlerin kalite analizinde en ¢ok kullanilan analitik yontemlerden biridir

(Tuzluca, 2007).

Enerji Dagilimli X-151n1 Floresans “EDXRF” yontemi bir¢ok materyalin kimyasal
bilesenlerinin saptanmasi igin basit, dogru, ekonomik ve analitik bir metottur. XRF
teknigi zararsiz ve giivenilir olmasi1 sebebiyle g¢evre kirliligi, arkeoloji, tip, adli tip,
kozmetik, endiistri, kalite kontrol laboratuarlari, madencilik, eczacilik, kimya, astronomi
vs. bircok alanda kullanilmaktadir. Genis bir kullanim sahasinin yani sira X-1sini
floresans teknolojisinin bir diger avantaji da ¢ok az veya hi¢ denilecek kadar az numune
hazirlig1 gerektiriyor olmasidir. Bu teknolojiyle konsantrasyonlar es zamanl ve kolay bir

sekilde %100’e yakin bir degerde dl¢iilebilir (Tuzluca, 2007).

EDXREF spektrometreleri numuneden gelen farkli enerjili karakteristik X-1sinlarim
Olgebilen bir detektore sahiptir. Dedektér, numune igerisindeki elementlerden
yayimlanan karakteristik 1ginlar1 ayirma 6zelligine sahiptir. Bu olaya enerji dispersiyonu

(ayirimzi) denir (Demirezen, 2014).

1.7. 3D Optikli EDXRF Spektrometreleri

Sekil 4, bir EDXRF spektrometresinde 3D optik kullaniligin1 gosterir. X-1s1n1 yolu
bir diizlemde degil birbirine dik iki diizlemdedir ve optikler i¢in spektrometrenin bu tipi
3D optikli olarak isimlendirilir. Tiip ikincil bir hedefi 1sinlar bu karakteristik X-1sinlar1

yayinlar ve gelen X-isinlarinin bir kismi sagilir. Hedeften gelen radyasyon numuneyi
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1sinlamada kullanilabilir bu yiizden hedef, numune i¢in bir kaynak gibi hareket eder.
Numune bir enerji ayirimlh detektor tarafindan 6lgiilebilen karakteristik radyasyonunu

yayinlar (Tuzluca, 2007).

X-a1s1n1 Tupu

Ikincil
Hedef

-
Dedektor

Sekil 4. Dogrudan uyarmasiz ve 3D optikli enerji dagitict spektrometre (Brouwer, 2003).

Bu geometrinin avantaji, sagilan tiip radyasyonu polarizasyondan dolay1 detektore
erisemez. Dedektore erismek i¢in tiip radyasyonu iki dik yonde sagilmalidir, ancak X
isinlart iki diisey yansima sonrasinda kaybolur. Bu nedenle tiipten gelen radyasyon
detektore erisemez. Spektrum da, ¢ok diisiik bir temel saymaya yol agacak ve ¢ok diisiik
pikleri dedekte etmeyi ve bundan dolay1 ¢ok diisiik siddetleri tanimlamayr miimkiin
kilacaktir (Tuzluca, 2007).

Hedefin karakteristik radyasyonu numune tarafindan kismen sagilir ve dedektore
erigir. Bu radyasyon sadece bir yonde sagilir bu yiizden detektorde sayilacaktir. Sekil 5,
3D optikli bir EDXRF spektrometresi ile Olgiilmiis bir kati numunenin tipik bir

spektrumunu gosterir (Tuzluca, 2007).
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i - - Hi-Ka1 Ga-Kal Askal
Al - Cu-Kal Hg-La1 Brkal Rb-Kal Zrkal
Fe-Lad Sokead - -Lad Pb-Lad Th-Lad -kat Mb-ka1

10
Enerji (keV)
Sekil 5. Toprak numunesi i¢in EDXRF 6rnek spektrumu.

1.8. XRF Analizi

Iyi bir analiz, iyi hazirlanmis bir numune ve iyi alinmis lgiilerle baslar. Numune
Olciildiikten sonra analiz edilir. Bu iki basamakta yapilir, nitelik analizini sayisal analiz
takip eder. Nitelik analizi olgiilen spektrumdan net siddetleri ve hangi elementlerin
oldugunu gosterir. Biitiin alisilagelmis durumlarda yalniz numunede bilinen elementlerin
net siddetlerinin tanimlanmasi gereklidir. Bu net siddetler miktar analizinde, var olan

elementlerin konsantrasyonu hesaplamak i¢in kullanilir (Tuzluca, 2007).
a. Kalitatif Analiz: Analizi yapilacak maddenin, bilesenlerinin nelerden olustugunu ya
da hangi fonksiyonel gruplardan meydana geldigini belirlemek igin yapilan analizdir

(Tuzluca, 2007).

b. Kantitatif Analiz: Analizi yapilacak maddenin bilesenlerinin hangi miktarda veya

hangi oranlarda bulundugunu belirtmek i¢in yapilan analizdir (Tuzluca, 2007).
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1.9. EDXRF' de Nitelik Analizi

Analizde birinci basamakta ¢izgi profillerinin alanlar1 ve en {istteki durumlar
tanimlanir. En {stteki durumlar elementlerin varligimi gosterir. Alanlar ise ¢izgi
siddetlerini verir. Oncelikli olarak, yalniz numunede bilinen elementlerin oldugu yerdeki
siddetin tanimlanmas1 gereklidir. Miktar analizinde spektrumdan temel saymanin

¢ikartilmasi ve net siddetin tanimlanmasi gereklidir (Tuzluca, 2007).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Calisma Alam

Tiirkiye’nin Orta Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Sinop ilinde; Merkez (10 6rnek),
Ayancik (18 ornek), Boyabat (14 6rnek), Dikmen (7 6rnek), Duragan (9 6rnek), Erfelek
(9 ornek), Gerze (8 6rnek), Saraydiizii (6 6rnek) ve Tiirkeli (7 6rnek) ilgelerinden toplam
88 toprak orneklemesi yapilmistir. Ornekleme noktalarmin haritasi Sekil 6’da verilmistir.
Ornekleme sirasinda GPS (Global Positioning System) cihazi ile tespit edilen drnekleme

noktalarina ait enlem ve boylam noktalar1 Tablo 2’de verilmistir.

Sinop, Orta Karadeniz Bolgesinde yer alan Karadeniz’in kiy1 seridi boyunca kuzeye
dogru en ¢ok sivrilerek uzanmis halde bulunan Boztepe Burnu ve Yarimadasi {izerine
kurulmus, 41° 12" ve 42° 06" kuzey enlemleri ile 34° 14' ve 35° 26' dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Batisinda Kastamonu, giineyinde Corum ve giineydogusunda
Samsun illeri bulunup kuzeyinde ise Karadeniz ile ¢evrilidir. Sinop ili 475 km
uzunlugunda sinirlara sahip olup, bu sinirlarin 300 km si kara sinirlari, 175 km si ise deniz
kiyisidir (TUIK, 2013).
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Sekil 6. Sinop ilinde 6rnekleme yapilan istasyonlar.
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Tablo 2. Sinop ili ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin drnekleme istasyonlarina ait
koordinatlar ve yiikseklikler.

istasyon istasyon Kodu Enlem (Derece, Boylam (Derece,  Yiikseklik

Dakika, Saniye) Dakika, Saniye) (m)
Sinop Merkez - 1 M-1 42°01' 795" 35°09' 579" 66
Sinop Merkez - 2 M-2 42°01' 768" 35°11'440" 163
Hamsilos M-3 42°03' 629" 35°02' 718"
Inceburun M-4 42° 05' 688" 34° 56' 557" 7
MERKEZ Sarlkul?l M-5 42°01'410" 34° 55'350" 1
Osmaniye M-6 41°59' 556" 35°03' 141" 117
Demirci Koyl M-7 41°55'953" 35°03' 456" 42
Tagmanli M-8 41° 53" 552" 35°03'241" 146
Tingiroglu M-9 41°47' 225" 34°59' 290" 455
Kabali M-10 41° 50" 866" 35°03'461" 85
Ayancik Merkez A-1 41°56' 375" 34°34'907" 33
Alikoy A-2 41°56' 283" 34°39' 815" 49
Bakirlt Mevki A-3 41° 47" 455" 34°37' 113" 477
Caylioglu A-4 41° 57' 940" 34°29' 838" 42
Karakestane Mevkii A-5 41°50' 051" 34°34'401" 278
Karapinar A-6 41°45' 884" 34°40' 262" 997
Inalt1 A-7 41° 44' 062" 34°34' 344" 1039
Elemin Mahallesi A-8 41°46' 039" 34° 36' 453" 738
AVANCIK Ortalik - A-9 41°56' 880" 34°32'223" 131
Maden Mevki A-10 41° 56' 696" 34°28' 406" 381
Mestan Mevki A-11 41°51'924" 34° 31' 843" 200
Tarake1 A-12 41°56' 836" 34° 45' 658" 52
Topagag A-13 41°54' 016" 34°27' 863" 164
Yenikonak A-14 41°52' 555" 34°36' 841" 134
Babakoy A-15 41°48' 642" 34°26'393" 296
Davutlu koyi A-16 41°47' 192" 34°22' 660" 668
Goldag1 Koyl Mevki A-17 41°50'611" 34°45'303" 721
Baraj Golii Girisi (DSI) A-18 41°52' 217" 34° 46' 528" 411
Boyabat Merkez B-1 41°28' 638" 34° 46' 070" 329
Culhali B-2 41°34'832" 34°50' 610" 633
Hidirh B-3 41°39'983" 34° 54' 904" 934
Kavacik Mevki B-4 41° 24" 847" 34°42' 935" 814
Maruf B-5 41°33' 777" 34°47' 835" 430
Curguslar Koyii B-6 41°26' 404" 34°39' 232" 848
Kavacik Koyii B-7 41°22' 683" 34°35'297" 1129
BOYABAT
Taghanli Koyt B-8 41°24' 050" 34°30' 683" 790
Sartyar Koyt B-9 41°29' 755" 34°29' 634" 963
Haciahmetli kdyii B-10 41°33'997" 34°40'301" 339
Gokeukur Koyt B-11 41°39'445" 34°39'481" 713
Pasalikdy Mevkii B-12 41°38'434" 34°50' 293" 1334
Catpmar Koyii B-13 41°27'402" 34°51' 925" 258
Kozkule Koyii B-14 41°33' 965" 34°58' 160" 855
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Tablo 2'nin (devami). Sinop ili ve il¢elerinden alinan toprak orneklerinin 6rnekleme
istasyonlarina ait koordinatlar ve yiikseklikler.

istasyon istasyon Kodu Enlgm (Dergce, Boylgm (Der'ece, Y_iiksek
Dakika, Saniye) Dakika, Saniye) lik (m)
Dikmen Merkez Di-1 41°36' 764" 35°14' 320" 247
Bucak Di-2 41°35' 126" 35°11' 750" 410
Gorliimeek Di-3 41°38'937" 35°08' 731" 1091
DIKMEN Yaykin Koyii Di-4 41°30' 567" 35°18' 174" 721
Corak Di-5 41°39' 587" 35°16' 717" 156
Kerim Di-6 41°41' 042" 35°23'283" 93
Kiipliice Di-7 41° 38'960" 35°20'427" 289
Duragan Merkez Du-1 41°25'230" 35°02' 696" 209
Basagac Du-2 41°23'350" 35°10'903" 288
Sartyar Du-3 41°22'966" 35°18' 147" 939
Sirnikalinca Du-4 41°27' 030" 35°01' 655" 486
DURAGAN Yalnizkavak Du-5 41°24' 462" 35°01' 253" 207
Bayatsekisi Koyii Du-6 41°29' 704" 34°59' 143" 558
Salarkolu Koyii Du-7 41°19'070" 35°16'430" 1048
Ayvacik Koyl Du-8 41°24'378" 35°23'767" 1284
Sarikadi Koyii Du-9 41°26' 789" 35°17' 363" 1154
Erfelek Merkez E-1 41°53' 077" 34° 54' 947" 169
Basaran E-2 41°57' 380" 34°55' 579" 122
Hacilar Mevki E-3 41°56' 651" 34° 47' 984" 135
Incirpmar E-4 41°58'937" 34°52' 604" 160
ERFELEK Sorgun Kdyii E-5 41° 48 646" 34° 49' 799" 799
Avlagasokii Koyii E-6 41°46' 664" 34° 48' 425" 821
Hiirremsah Koyi E-7 41°43'253" 34°49' 305" 1043
Kaldirayak Koyi E-8 41° 50" 840" 34° 52' 984" 499
Emirhalil Koyt E-9 41°50' 615" 34° 54' 882" 424
Gerze Merkez G-1 41°48' 113" 35°11'572" 34
Caglayan G-2 41° 37" 488" 35°06' 339" 947
Karli G-3 41°48' 996" 35°05'436" 159
Sorkun G-4 41°46' 636" 35°04' 186" 551
GERZE Tiirkmenlioglu G5 41°48 917" 35°07' 823" 64
Yaykil G-6 41° 50" 524" 35°07' 745" 102
Yenikent G-7 41°43' 558" 35°14' 034" 202
Tepealt1 Kdyii G-8 41° 46' 650" 34°56' 014" 797
Saraydiizii Merkez S-1 41°19' 586" 34°50' 928" 417
Akbelen S-2 41°18' 554" 34°52' 793" 449
_ Hacigayt Mevki S-3 41° 15' 743" 34°50'922" 635
SARAYDUZU  y orycuk S-4 41°22' 856" 34° 551 039" 281
Ulukoy S-5 41°18' 748" 34° 44" 777" 556
Yenice S-6 41°21' 859" 34°48' 758" 387
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Tablo 2'nin (devami). Sinop ili ve il¢elerinden alinan toprak orneklerinin 6rnekleme
istasyonlarina ait koordinatlar ve yiikseklikler.
Enlem (Derece, Boylam (Derece, Yiikseklik

Istasyon Istasyon Kodu 10612 saniye)  Dakika, Saniye) (m)
Cotakgeris T-1 41°49' 785" 34°20' 721" 575
Gokgealan T-2 41°50' 711" 34°21'607" 476
Kusgular T3 41° 54' 294" 34°15' 677" 429
TORKELI Oymayaka T4 41° 56/ 381" 34° 16' 700" 130
Sarmagik Koyii T5 41°52 251" 34° 16' 967" 515
Tiirkeli Sahil T-6 41° 56/ 974" 34°20' 125" 3
Yazer Koyii T.7 41°53' 919" 34°21' 287" 256

2.1.2. Araziden Ornekleme Cahsmalari

Tablo 2°de koordinatlar1 verilen Sinop iline ait toprak Orneklerinin 6rnekleme
noktalari Mayis 2017°de tek donem olarak el capasi ve kiirek yardimiyla 0-10 cm
derinlikten alinmig (Qing vd., 2015) ve kapakli temiz posetlere konulmustur (Sekil 7).

Orneklerin alindig istasyonlar ve koordinat bilgileri GPS cihazinin hafizasina alinip ayni

zamanda kiigiik etiketlere yazilarak kapakli temiz posetler {izerine islenmistir.
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2.2. Toprak Ornekleri

Sekil 7°de gosterildigi gibi araziden alinan toprak ornekleri analiz islemleri igin

laboratuvara getirilmistir (Sekil 8).

N }“‘ & B lk'c‘ A L
e AN Ty “

Sekil 8. Laboratuvar ortamla getirilen toprak ornekleri.

Laboratuvar ortamina getirilen toprak drneklerinin her birinin igerisinde bulunan iri
tas pargaciklar1 ve diger kirleticiler Sekil 9a’da gosterildigi gibi segilerek ayiklanmistir.
Ayiklama isleminin ardindan toprak ornekleri aliminyum kaplara doldurulup agirligini
stabil tutabilmek igin Sekil 9b’de gosterildigi gibi etiivde 24 saat boyunca 85°C de

kurumaya birakilmigtir.
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Sekil 9. a) Toprak orneklerinden iri tag par¢aciklarinin ayiklanmasi. b) Toprak
orneklerinin etiivde kurutulmas:.

Biitiin toprak 6rnekleri parcacik boyutu etkisini yok etmek ve homojen dagilim elde
edebilmek i¢in porselen havanda 6giitiilmis (Sekil 10a) ve daha sonra toprak ornekleri
63 um’lik eleklerden gegirilerek toz haline getirilmistir (Sekil 10b) (Baltas vd., 2016).
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Sekil 10. Toprak orneklerinin a) havanda 6giitiilmesi. b) 63 um’lik elekten
gecirilmesi.

2.3. Toprak Orneklerinin Kimyasal Analizi i¢in Hazir Hale Getirilmesi

Toz halinde getirilen toprak orneklerinin EDXRF spektrometresinde agir metal
konsantrasyon analizlerinin yapilabilmesi igin; toprak Orneklerini hassas terazide
baglayict bilesen (Wax) ilavesiyle yaklasik (49:0,59) oraninda tartilmistir. Daha sonra
agat havan igerisinde parcacik boyutu etkisini yok etmek i¢cin homojen hale getirilmistir
(Sekil 11). Homojen haline getirilen 6rnekler, hidrolik pres makinasinda 20 s boyunca

yaklagik 7 tonluk basing uygulanarak 40 mm ¢apinda pellet haline getirilmistir (Sekil 12)
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(Y1lmaz vd., 2011). Bu islemler biitiin toprak 6rneklerinde her bir istasyon igin 3’er kez

tekrarlanmustir.

Sekil 11. Toprak drneklerinin baglaj;lm bilesen (Wax) ile (4g:0,5g)
oraninda agat havanda karistirilmasi.

Sekil 12. EDXREF ol¢limii i¢in hazir hale gelen toprak drnekleri.

Olgiim igin hazir hale getirilmis 264 toprak orneginin agir metal analizi igin
Universitemizin Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde

bulunan EDXRF (Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands) cihazi ile 6l¢iilmiistiir
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(Sekil 13). Ol¢iim sonucunda Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb elementlerinin konsantrasyonlari

dikkate alinmigtir. LOI degerleri Ol¢iilerek (%12) biitiin metaller i¢in hesaba katilmistir.

Sekil 13. Epsilon 5, PANalytical EDXRF cihazi.

2.4. Toprak Orneklerinin Agir Metal Analizi

Toprak orneklerinin metal analizi i¢in EDXRF (Epsilon 5, PANalytical, Almelo,
the Netherlands) kullanilmistir. Numuneler, 8 um kalinliginda bir Be pencereye sahip sivi
nitrojen ile sogutulmus PAN-32 Ge X-i1sin1 ile bir vakum donanimi altindaki bir Gd
tiiptinden gelen X-1sinlar1 dedektorii ile uyarilmistir. Giig, aletin akimi ve yiiksek voltaji
strastyla 600 W, 6 mA ve 100 kV’dur. Sistemin yazilimi1 (Epsilon 5 software) numune
spektrumunu otomatik olarak analiz eder ve 6lglim tamamlanir tamamlanmaz element
piklerinin net yogunluklarini belirler. Elementler birbiri tizerine bindiginde, kesinlik, eser
element analizi i¢in zorunludur. Bu uygulamanin kalibrasyonu i¢in ikincil standartlarin
bir seti, PANalytical kullanilma araligi kullanilmistir. Tablo 3’te dedeksiyon limitler

verilmistir.
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Tablo 3. Uygulama 6l¢iim zamanina bagli dedeksiyon limitleri.
Element Cr Fe Ni Cu Zn As Pb

Dedeksiyon
limitleri (ng/g) 3,35 0,43 0,47 0,52 0,20 0,34 1,37
(1000 s)

EDXRF sistemi ile elde edilen dedeksiyon limitleri (DL) hesaplanmistir. Buna

gore;

_ 3¢ [m
DL—Np\/: (1)

Burada; C;, i. elementin konsantrasyonunu, Ny background igin sayim oranini, Np

sayim pikini ve t sayim zamanidir ( Van Grieken ve Markowicz, 1993).

Epsilon 5 EDXRF cihazinin kalibrasyonu yapildiktan sonra, Referans Kimya
Limitet sirketi aracilig1 ile temin ettigimiz sediment (NRCMESS-3) 06rnegi sertifikali
referans malzemesi sistemde 3 tekrarli olarak okutulmus ve cihazin dogrulugu tespit
edilmigtir. Sertifika edilmis konsantrasyon degerleri ve EDXRF sisteminde bulunan

degerler Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Sertifikali referans malzeme sediment (NRCMESS-3) 6rneginin kimyasal
analiz sonuglari.

Sertifika Edilmis Olciilen Dosruluk
Element Konsantrasyon Konsantrasyon (go/::)“
(ngg?) (ngg?)
Cr 105+ 4 108 102,9
Fe % 4,34 (%4,23 - %4,45) % 4,40 101,4
Ni 46,9 (44,7- 49,1) 45,1 96,2
Cu 33,9+ 1,6 (32,3-35,5) 35,4 104,4
Zn 159 £ 8 (151-159) 157 98,7
As 21,2 (20,1 - 22,3) 21,4 100,9
Pb 21,1 (20,4 - 21,8) 19,2 91,0
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2.5. Toprak Orneklerinde Agir Metal Kirlilik Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada topraklardaki agir metal kirlilik seviyelerini belirlemek ig¢in
Zenginlestirme faktorii (EF), Jeobirikim indeksi (Igeo), Kirlilik faktorii (Cr) ve Kirlilik yiik
indeksi (PLI) hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda referans deger olarak Taylor,

(1964) tarafindan belirlenen yer kabugu degerleri kullanilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Bazi jeolojik kayaglarin referans agir metal igerikleri.

Element Yerkabugu Ortalamasi (ug g )

Cr 100

Fe 56300

Ni 75

Cu 55

Zn 70

As 1,8

Pb 12,5

2.5.1. Zenginlestirme Faktorii (EF)

Caligma alanlarinda insan kaynakli kirlenme ve kirleticilere bagli metal kirliliginin
degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Normalizasyon islemleri i¢in 6zelikle Al
ve Fe elementleri kullanilmaktadir. Zenginlestirme faktorii asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir (Hasan vd., 2013);

EF = (CX/CFe)Toprak

- (CX/CFe)referans (2)

Burada, (Cx/Cre)Toprak: Toprak orneginde incelenilen metal konsantrasyonunun Fe
konsantrasyonuna orani, (Cx/Cre)referans: Referans oOrneginde incelenilen metal

konsantrasyonunun Fe konsantrasyonuna orant

Referans Ornegin metal konsantrasyonu yerkabugundaki elementlerin bollugudur

(Taylor, 1964). Orneklerden elde edilen EF degerleri Tablo 6’ya gére yorumlanmistir.
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Tablo 6. Zenginlesme Faktorii (EF) siniflamasi (Chen vd., 2007).

EF Aciklama
<1 Zenginlestirme yok
<3 Kiiciik zenginlestirme var
=3-5 Ortalama zenginlestirme var
=5-10 Ortalama-siddetli aras1 zenginlestirme var
=10-25 Siddetli zenginlestirme var

=25-50 Cok siddetli zenginlestirme var

>50 Cok fazla zenginlestirme var

2.5.2. Jeobirikim indeksi (Igeo)

Jeobirikim indeksi (lgeo) toprak orneklerinde metal kirliligini belirlemek igin

kullanilacaktir. Jeobirikim indeksinin formiilii agsagidaki gibi verilir.

o= 082 (5) @

Burada, Cy, toprak 6rneginde n. agir metalin dlgiilen konsantrasyonu, Bn ise n. elementin
yerkabugu ortalamasindaki jeokimyasal background (referans) degeri ve 1.5 litojenik

etkilerden kaynaklanan background matris diizeltme faktoriidiir (Al-haidarey vd., 2010).

Orneklerden elde edilen Igeo degerleri Tablo 7°ye gore yorumlanmustir.

Tablo 7. Jeobirikim indeksinin (lgeo) siniflanmasi ( Loska vd., 1997).

lgeo Degeri lgeo Simfi Aciklama

lgeo=<0 0 Kirlenme yok

0<lgeo<1 1 Kirlenme yok ile ortalama kirlenme arasi

1<lgeo<2 2 Ortalama kirlenme var

2<lgeo<3 3 Ortalama-siddetli kirlenme var

3<]geo<4 4 Siddetli kirlenme var

4<lgeo<5 5 Siddetli-Cok siddetli aras1 kirlenme var
5<lgeo 6 Cok fazla kirlenme var
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2.5.3. Kirlilik faktérii (Cy)

Calisma alan1 toprak Orneklerindeki agir metal kirliliginin boyutu ayrica kirlilik
faktori (Cs) yontemi ile hesaplanmis Ve degerlendirilmistir. Buna gore her bir 6rnekleme
noktasindaki metal iceriginin o metale ait yerkabugundaki elementin bolluk degerine
orant ile kirlilik faktorii (Cr) hesaplanmistir. Cr asagida verilen denklem ile bulunmaktadir

(Hakanson, 1980).

Cme a
Cf = Ttl (4')

Cmeta: Toprak ornegindeki metal konsantrasyonu,

Co: Yerkabugundaki metalin bolluk degeri (Tablo 5).

Hesaplanacak Cs degeri 4 ayn kirlilik sinifinda incelenecektir (Tablo 8) (Hakanson,
1980).

Tablo 8. Kirlilik faktorii Ct siniflandirmasi.

CtDegeri Aciklamasi
Ci<1 Az kirlenme

1<Cs <3 Orta Kirlenme

3<Cs<6 Onemli 6lgiide kirlenme
Ci>6 Cok yiiksek kirlenme

2.5.4. Kirlilik yiik indeksi (PLI)

Kirlilik yiik indeksi (PLI), farkl: yerlerin kirlilik durumlarini karsilastirmak, kirlilik
boyutunu ve farkli numune istasyonlar1 boyunca degisimi belirlemek i¢in Tomlinson vd.,
(1980) tarafindan olusturulmus bir indekstir. Tomlinson vd., (1980) tarafindan gelistirilen
kirlilik yiik indeksi (PLI) asagidaki denklemle verilmektedir.

PLI = 1/C¢; x Cgp x Cz x ... x Cg (5)

Cr: Kirlilik faktorii
n: Metal sayisi
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Chakravarty vd. (2009)’ne gore, elde edilen PLI degeri> 1 ise kirlilik var, PLI degeri< 1
ise kirlilik yok demektir.

2.6. istatistiksel Analiz

Toprak orneklerinin metal konsantrasyon sonuglari pg gt olarak verilmistir.
Verilen bu degerler istasyonlara gére SPSS (IBM SPSS Statistics 21) ortamina
aktarilmistir. Belirlenen metal konsantrasyon degerlerinin normal dagilisa uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov testi ile test edilmistir. Istasyonlar arasi normallik saglayan
gruplarin 6nemlilik testi tek yonlii varyans analizini (ANOVA) izleyen Tukey testi ile
degerlendirilmistir. Normallik saglamayan gruplarin 6nemlilik testi ise Kruskal-Wallis
testini izleyen Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir. Biitiin istatistiksel analizler
bilgisayar ortaminda SPSS paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Metal
konsantrasyonlarinda toprak 6rnekleri icin istasyonlara gore, farkliliklar test edilmistir.
Ayrica toprak o6rnekleri i¢in tiim istasyonlardaki metal konsantrasyon degerleri arasindaki
iliskinin yoniinli, derecesini ve Onemini istatistiksel olarak ortaya koyan Pearson

korelasyon analizleri de yapilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Toprak Orneklerinin Agir Metal Konsantrasyonlari
Sinop ili ve ilgelerine ait istasyonlarin EDXRF spektrometresiyle dlgiilmiis toprak

orneklerindeki agir metal konsantrasyon analizlerinin sonuglar1 Tablo 9-17 arasinda

verilmistir.
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Tablo 9. Sinop merkez istasyonunun toprak 6rneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g%) (= SS).

Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
M-1 151,412 + 3,735 43493+ 1134 58,994+ 2544 63,537+ 1,402 149,870+4,253 17,569+ 0,480 54,738 +2,181
M-2 110,374 = 1,472 58341+ 1295 27,302+ 1,885 96,404+2,090 60,951+2,039 4,571+0,186 21,174+ 1,405
M-3 24,338 £1,107 66983 + 704 21,214+ 0,403 87,782 +0,827 48,824+ 0,462 2,656+0,672 32,716+ 0,903
M-4 137,564 + 8,353 16870 £ 353 11,390 £ 0,226 12,641 +0,108 16,095+0,471 5,510+£0,271 17,945+ 0,279
M-5 155,368 + 8,189 27993 £ 100 40,459 +£0,875 26,496+ 1,100 47,397+0,827 7,181 0,417 19,021 + 0,448
M-6 180,328 + 2,192 27500+ 107 47,318 £0,533 24,278+ 0,297 48,227+0,539 6,739+0,266 16,326+ 0,768
M-7 160,078 + 3,494 30243 + 502 59,308+ 0,681 37,139+0,915 52980+0,861 7,176 £0,010 22,979 + 0,820
M-8 404,520 + 4,603 40348 £521 129,710+ 1,265 34,136 +0,577 49,886+ 1,067 7,100+ 0,520 12,731 £0,435
M-9 144,814 + 1,861 36191 £ 321 71,810+ 0,855 43,446+ 1,284 79,473 +£0,227 6,706 +0,167 21,089+ 0,191
M-10 265,256 + 1,568 37206 £ 40 105,103 + 1,134 40,393+0,739 75,375+0,768 5,476+0,353 21,650+ 0,965
Minimum 24,338 16870 11,390 12,641 16,095 2,656 12,731
Maksimum 404,520 66983 129,710 96,404 149,870 17,569 54,738
Ortalama 173,405+ 100,654 38517 +14936 57,261 +£37,177 46,625 +27,512 62,908 + 35,135 7,068 + 3,961 24,037 + 11,978
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Tablo 10. Ayancik istasyonunun toprak drneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g*) (£ SS).

Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
A-1 267,638 + 1,963 41513 £ 356 127,885 + 1,795 37,752+ 1,029 77,695 + 0,621 4,351 + 0,820 15,682 + 1,383
A-2 252,636 + 0,930 42935 + 266 135,704 + 0,381 43,443 +£ 1,031 70,748 £ 0,750 2,983 +0,212 15,505+ 0,817
A-3 88,649 + 1,471 36696 + 303 29,880 +£ 0,813 36,763 +2,019 52,832 + 0,699 6,577 + 0,793 17,350 + 1,298
A-4 203,984 + 5,161 38051 + 156 96,142 + 1,473 38,662 + 1,079 66,704 + 0,868 1,891 + 0,800 15,135+ 1,224
A-5 100,703 + 1,669 32751+ 333 36,589 + 0,606 28,308 + 0,572 56,949 + 0,769 4,494 + 0,338 14,884 + 0,768
A-6 95,051 +£2,069 41756 + 235 36,170 + 1,355 40,289 + 1,025 62,405+ 0,491 6,151 +£0,932 15,828 +£ 0,711
A-7 91,954 + 1,849 27931 £ 229 34,704 + 0,675 24,921 + 0,350 56,873 +£ 0,795 5,753 £ 0,352 14,290 + 0,446
A-8 55,271+ 2,710 35699 + 448 19,989 + 0,820 57,811 + 1,699 50,635+ 0,474 8,646 + 0,332 18,523 + 0,500
A-9 260,209 + 9,741 41997 £ 203 127,358 £ 1,153 37,317 £ 0,391 66,622 + 0,483 3,180+ 0,150 14,867 +£ 0,705
A-10 137,159 + 1,960 37227 + 157 49,553 £ 0,887 33,525+0,712 58,126 + 0,263 6,950 £ 0,140 17,043 + 0,435
A-11 189,032 + 2,706 37731+ 937 95,563 + 3,246 36,473 + 0,424 67,216 +£ 1,970 2,065 + 1,057 14,057+ 0,871
A-12 189,121 + 3,641 24687 £ 168 31,403 £ 0,204 18,312+ 0,796 39,703 +£ 0,196 5,190 £ 0,521 17,379 £ 0,336
A-13 161,935+ 4,070 32516+ 393 63,225 +2,416 37,255+ 0,560 65,597 +£ 1,182 2,366 £ 0,266 12,313 £ 0,390
A-14 258,166 + 5,199 42052 + 570 128,498 + 3,092 36,085+ 0,700 71,981 £ 1,336 2,591 +£ 0,129 15,054 £ 0,543
A-15 87,360 + 6,107 26356 £ 235 36,757+ 1,177 49,203 £ 0,188 59,109 + 0,390 4,028 + 0,439 13,481 £ 0,274
A-16 77,040 £ 5,095 19997 £ 50 28,303 + 0,866 36,761 +£ 0,724 50,062 + 0,228 2,424 £ 0,272 12,507 + 0,259
A-17 123,636 + 7,372 28125+ 225 83,587 + 1,544 45,442 + 0,821 57,322+ 0,520 5,814+ 0,287 15,624+ 0,117
A-18 402,422 + 17,886 35983 + 665 139,433 +£2,772 29,903 + 0,123 49,492 + 1,358 5,014+ 0,221 12,039+ 0,771
Minimum 55,271 19997 19,989 18,312 39,703 1,891 12,039
Maksimum 402,422 42935 139,433 57,811 77,695 8,646 18,523
Ortalama 168,998 + 91,784 34667 + 6810 72,264 + 44,089 37,124 + 8,889 60,004 £9,521 4,470+ 1,937 15,087 + 1,805
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Tablo 11. Boyabat istasyonunun toprak érneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g2) (= SS).

Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
B-1 278,051 + 8,649 52565 + 655 122,241 +3,354 46,847+ 1,384 60,816 £0,976 3,287+0,161 16,910+ 0,331
B-2 93,932 + 0,585 26388 + 392 28,849 + 0,672 19,638 £ 0,682 53,916 +0,734 4,096+ 0,227 13,367 +0,143
B-3 133,371 £ 2,576 40841 + 620 62,084 + 0,840 42283 +1,042 65,397+1,470 4,338+0,623 17,897 £0,835
B-4 213,934 + 3,207 72506 + 292 80,461 + 2,409 93,469+ 1,739 96,988+ 1,000 4,102+0,362 14,854+ 0,368
B-5 295,662 + 5,660 38831+ 227 140,062 + 0,741 32,070+ 1,277 59,241 +0,483 5,281 £0,478 12,309+ 0,566
B-6 123,349 + 3,477 43017 + 812 48,823 + 1,463 48,628 £ 1,589 70,597+ 1,970 7,758 £0,385 22,761 +£0,989
B-7 222,680 + 1,205 85513+ 477 82,535+ 2,051 55,449+ 1,771 72,614+ 1,021 5,611+0,456 8,637 +0,112
B-8 202,951 £ 6,755 36884 + 661 104,616 + 2,503 41,353 £0,890 69,641 +1,293 7911+0,030 17,542 +0,449
B-9 734,219+ 7,076 75507 £ 931 706,273 + 7,491 78,202+ 1,889  72,027+0,281 1,734+0,011 13,268 +0,377
B-10 331,963 + 3,860 49468 + 600 161,932 +£ 2,321 49418 +£1,769 78,329+ 1,946 4,070+0,183 12,763 +£0,470
B-11 70,572 +£ 1,299 20824 + 102 33,625+ 1,211 37,958+ 1,187 52,500+0,944 3,534+0,594 11,515+0,470
B-12 91,922 +£ 0,521 29436 £ 412 40,356 £ 1,206 27,421 +0,301 56,566+ 1,385 8,949+0,142 18,902+ 0,283
B-13 385,850 + 30,562 44065 + 618 138,617+ 2,415 43,351+ 1,379 56,966 £0,796 3,765+0,570 16,357 0,354
B-14 99,501 + 1,366 33440 + 150 45,372 £ 0,581 33,989+ 0,423 68,171 £0,552 8,623 +0,060 18,709+ 0,272
Minimum 70,572 20824 28,849 19,638 52,500 1,734 8,637
Maksimum 734,219 85513 706,273 93,469 96,988 8,949 22,761
Ortalama 234,140+ 174,771 46378 +£19239 128,275+171,996 46,434 +19,378 66,698+ 11,755 5,219+2,232 15,414 + 3,697




Tablo 12. Dikmen istasyonunun toprak érneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g*) (= SS).

Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
Di-1 68,594 + 2,914 37984 £ 48 25,171 £ 1,251 65,607 £ 0,695 50,208 £0,541 13,639+0,112 18,059+0,773
Di-2 60,697 + 1,381 46174+236 20,100+0,810 84,012+1,082 52,980+0,797 15,147+0,092 20,097 +0,767
Di-3 23,640 + 1,303 33094 +300 15,109+0,516 31,407 £1,007 54,989+0,392 3,034+0,439 21,170+ 0,437
Di-4 72,201 £ 1,646  31217+135 20,395+0,577 44,743 +0,376 52,878+ 1,056 8,461+0,377 16,675+1,012
Di-5 143,783 £ 3,022 39562 +271 64,290+0,728 39,992+ 1,249 63,318 +£0,418 6,747+0,369 16,082 + 0,443
Di-6 137,725+ 5,545 36957+270 88,671 +2,896 57,596+1,904 71,350+1,069 3,341+0,780 15,226 +0,772
Di-7 155,741 £ 7,851 41947 +£897  72,144+1,989 40,161 £ 0,507 60,845+ 1,756 5,457 +0,351 16,031 +0,797
Minimum 23,640 31217 15,109 31,407 50,208 3,034 15,226
Maksimum 155,741 46174 88,671 84,012 71,350 15,147 21,170
Ortalama 94,626 +£50,629 38133 +5097 43,697+ 30,321 51,931+18,268 58,081+7,481 7,975+4,787 17,620+ 2,253
Tablo 13. Duragan istasyonunun toprak érneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g%) (= SS).
Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
Du-1 304,902 +£ 7,636 39931 +229 151,050+0,821 31,158+0,506 60,153+0,667 4,045+0,110 13,304+0,517
Du-2 136,939 +4,116 43261 £419 72,315+0,614 53,029+0,539 82,735+1,037 8,102+0,453 25,881 +0,852
Du-3 144,769+ 4,477 40803 £ 872  71,102+2,607 41,262+ 1,283 69,802+2475 3,056+0,444 14,574+1,029
Du-4 100,216+ 2,828 33428 + 824 44,667+ 1,967 32,293 +1,279 69,806+2,199 7,485+0,465 19,161 +0,627
Du-5 159,404 + 3,031 40031 +258 67,001 £1,465 45,854+0,590 71,790+0,449 10,822+ 0,344 23,822+ 0,645
Du-6 99,740 + 3,353 30559+ 176 41,156 +£0,360 30,659 +0,869 59,186+1,012 7,460+0,044 17,877+0,432
Du-7 85,080+ 1,374 22683 £ 121 33,178 +0,512 50,706 + 1,046 60,608 + 1,605 2,895+0,399 10,728 + 0,495
Du-8 111,584+ 1,600 33343+163 32,286+ 0,651 40,018+0,532 50,759+0,559 4,425+0,174 14,623+0,278
Du-9 192,803 £ 6,598 44590 £ 580 98,388 +£1,933 41,400+0,552 61,994+0,891 6,095+0,110 17,486 + 0,468
Minimum 85,080 22683 32,286 30,659 50,759 2,895 10,728
Maksimum 304,902 44590 151,050 53,029 82,735 10,822 25,881
Ortalama 148,382 +67,809 36514 +7067 67,905+ 38,084 40,709+8,235 65,204+9,320 6,043+2,660 17,495+4,917




Tablo 14. Erfelek istasyonunun toprak drneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g2) (£ SS).

Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb

E-1 393,049 + 7,115 37532+463 142,791+ 2,600 29,620+ 0,774 55,293 +0,865 5,062+0,194 12,820+ 0,394
E-2 385,474 + 3,121 45461 +321 123,949+2,034 40,042+0,570 62,160+0,852 8,608 + 0,267 20,054+ 0,910
E-3 212,319 £ 4,452 35068 + 652 112,453 +3,200 36,140+ 1,050 66,621 £ 1,661 0,620 + 0,224 13,032 £ 0,345
E-4 237,569 £ 14,272 39371 +£332 46,642 £1,669 15,648+0,689 49,248+0,987 16,420+0,617 16,039=+0,310
E-5 130,986 +5,916 28565 +404 47,108+ 1,558 31,944+ 0,173 55,055+1,808 2,367 +0,215 12,044 + 0,649
E-6 104,419+ 2,152 36312+370 49,826 +1,971 37,354+ 0,907 59,660+ 0,615 4,306+0,082 21,321+ 0,291
E-7 97,685 + 3,260 43839+ 314 36,561 +1,183 53,195+ 1,132 106,440+ 1,328 5,314+0,367 18,155+0,313
E-8 335,245+ 10,468 41545+1034 158,123 £6,651 34,729+0,979 67,820+2,431 3,354+ 0,226 12,581 +1,230
E-9 335,962+ 10,115 44208 £ 656 161,691 +3,898 34,732 +0,642 61,813 +0,794 4,446+0,458 12,561 £0,651

Minimum 97,685 28565 36,561 15,648 49,248 0,620 12,044

Maksimum 393,049 45461 161,691 53,195 106,440 16,420 21,321

Ortalama 248,079 + 119,149 39100+5391 97,683 +52,300 34,823+9,849 64,901+ 16,643 5,611+4,607 15,401+ 3,610




Tablo 15. Gerze istasyonunun toprak 6rneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g*) (= SS).

Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb

G-1 214,654 +8,129 36367+ 177 104,577 +1,624 38,864+ 1,356 68,716+0,896 6,735+0,239 23,352 +0,931
G-2 98,122 +4917 42706+ 173 40,093 +£0,827 45,195+0,655 69,040+0,645 5,786+0,383 17,608 + 0,787
G-3 201,670 £ 0,949  43454+£312 107,298 +0,124 41,026+ 1,749 69,589 £0,618 3,466+ 0,397 17,929 0,866
G-4 156,004 + 5,598 38327+ 5 74,417+ 1,294 38,963 +0,938 71,841+0,956 7,016+0,376 15,762 +0,350
G-5 277979 11,941 37362 +£221 125,012+0,615 34,582+0,276 61,998 +£0,252 3,596+ 0,462 15,089 +0,634
G-6 256,213 £ 6,437 39213 +£465 105,514+2,595 39,842+1,336 82,593 +£0,696 5,190+0,210 24,375=+ 1,400
G-7 114,944 + 6,697 34848 £237 43,906 +£1,179 41,973 +0,577 106,259+ 0,726 7,941 +0,300 20,979 + 0,209
G-8 124,599 +£ 3,049 39978 £220 52915+1,631 38,781+0,529 67,430+0,405 8,863+0,260 17,408+0,841

Minimum 98,122 34848 40,093 34,582 61,998 3,466 15,089

Maksimum 277,979 43454 125,012 45,195 106,259 8,863 24,375

Ortalama 180,523 £ 67,250 39032 +2973 81,717 +33,086 39,903+3,049 74,683+14,013 6,074+1942 19,063+ 3,446
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Tablo 16. Saraydiizii istasyonunun toprak 6rneklerinde baz1 agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g*) (= SS).

Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
S-1 216,180 + 2,808 52360 + 789 93,508 +1,954  53,052+1,059 62,628+0913 6,192+0,431 14,781+ 0,784
S-2 311,866 +£9,666 48453 + 163 132,708 + 0,732 51,038 +1,222 76,273+ 0,206 6,908 £0,131 16,150+ 0,759
S-3 245,895 + 6,624 94465 + 587 55,409 £0,834 118,950+ 0,965 85,985+0,996 2481+0,030 7,326+0,271
S-4 245,546 + 6,467 44006 = 490 109,414 £ 0,737 49,450 £ 0,467 82,928 +£2,220 5,653 +0,238 15,929 + 0,700
S-5 368,700 +4,551 49180 + 335 191,015+ 1,164 56,949 £1,987 76,161 +1,341 7,182+ 0,488 16,242 + 0,868
S-6 761,359+ 11,015 62489 + 501 203,715+ 1,776 47,986 £0,263 57,769+ 0,945 10,063 +0,419 12,739+ 0,476
Minimum 216,180 44006 55,409 47,986 57,769 2,481 7,326
Maksimum 761,359 94465 203,715 118,950 85,985 10,063 16,242
Ortalama 358,258 + 205,069 58492 + 18681 130,962 +57,407 62,904 + 27,634 73,624+ 11,181 6,413+2,459 13,861 + 3,464
Tablo 17. Tiirkeli istasyonunun toprak drneklerinde bazi agir metallerin konsantrasyon degerleri (ug g*) (£ SS).
Istasyon Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
T-1 66,488 + 1,405 21745+ 156 27,711+ 0,373 37,722+ 0,408 54,938+0,334 2,766+ 0,077 11,173+0,116
T-2 92,827 £ 3,564 30134 +281 32,701 £0,948 34,292+ 0,270 58,464+1,019 5,135+0,423 16,241 + 0,850
T-3 131,666 +£3,213 31654+ 1617 60,905 +3,801 40,015+3,073 59,419+3,916 5,182+0,181 17,893 +1,499
T-4 348,971 £ 16,012 37729+ 407 146,863 + 1,211 39,559+0,881 84,680+0,615 4,318+0,185 18,827+ 0,406
T-5 119,060 + 3,674 38007 £112 58,194+ 0,838 40,745+ 2,064 68,054+0,961 2,359+0,501 17,791+ 0,446
T-6 199,988 + 7,935 37071 £ 130 98,390+ 0,655 44,911+0,517 74,943 +0,848 2,985+ 0,159 17,787+ 0,472
T-7 299,044 + 1,472 41205+ 541 152,408 +2,583 39,263+ 0,652 68,301 +0,829 3,343+0,670 13,991+ 0,769
Minimum 66,488 21745 27,711 34,292 54,938 2,359 11,173
Maksimum 348,971 41205 152,408 44,911 84,680 5,182 18,827
Ortalama 179,721+ 107,746 33935+ 6607 82,453 +51,351 39,501+3,200 66,971+10,443 3,727+1,150 16,243+ 2,737




3.2. Toprak Orneklerinde Hesaplanan Kirlilik Parametreleri
Toprak orneklerinin agir metal kirlilik seviyelerinin belirlenmesi i¢in istasyonlara

gore hesaplanan Zenginlestirme faktorii (EF), Jeobirikim indeksi (Igeo), Kirlilik faktorii
(Cs), Kirlilik yiik indeksi (PLI) degerleri Tablo 18-20°de verilmistir.
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Tablo 18. Toprak 6rneklerinin il¢elere gore zenginlestirme faktorleri (EF).

EF Merkez Ayancik Boyabat Dikmen Duragan Erfelek Gerze Saraydiizii Tiirkeli
(N=10) (N=18) (N=14) (N=7) (N=9) (N=9) (N=8) (N=6) (N=7)
Min. 0,20 0,87 1,47 0,40 1,69 1,25 1,29 1,47 1,72
Cr Mak. 5,64 6,30 5,47 2,10 4,30 5,90 4,19 6,86 5,21
Ort. 2,95 2,71 2,75 1,39 2,25 3,53 2,63 3,61 2,84
Min. 0,24 0,42 0,72 0,33 0,73 0,63 0,70 0,44 0,81
Ni Mak. 2,41 2,91 7,02 1,80 2,84 2,86 2,51 2,92 2,92
Ort. 1,20 1,51 1,86 0,85 1,35 1,86 1,58 1,84 1,72
Min. 0,77 0,76 0,66 0,97 0,80 0,41 0,95 0,79 0,98
Cu Mak. 1,69 1,91 1,87 1,86 2,29 1,24 1,23 1,29 1,78
Ort. 1,16 1,13 1,06 1,38 1,19 0,92 1,05 1,09 1,23
Min. 0,59 1,11 0,68 0,92 1,12 1,01 1,29 0,73 1,33
Zn Mak. 2,77 2,01 2,03 1,55 2,15 1,95 2,45 1,52 2,03
Ort. 1,35 1,42 1,28 1,24 1,48 1,34 1,56 1,08 1,62
Min. 1,24 1,55 0,72 2,83 2,34 0,55 2,49 0,82 1,94
As Mak. 12,63 7,58 9,51 11,23 8,46 13,04 7,13 5,04 5,33
Ort. 6,56 4,20 4,24 6,44 521 4,39 4,93 3,77 3,57
Min. 1,42 1,51 0,45 1,72 1,50 1,28 1,82 0,35 1,53
Pb Mak. 5,67 3,17 2,89 2,88 2,69 2,64 2,89 1,63 2,55
Ort. 3,01 2,03 1,75 2,11 2,17 1,79 2,22 1,19 2,19

N: Ornekleme Sayis1
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Tablo 19. Toprak 6rneklerinin ilgelere gore Jeobirikim indeksi (Igeo) degerleri.

lgeo Me_rkez Ayiillﬂk Boy_abat DikTen Durigan Erfglek Gerze Saray_diizii Tiirkeli
(N=10) (N=18) (N=14) (N=7) (N=9) (N=9) (N=8) (N=6) (N=7)
Min. -2,62 -1,44 -1,09 -2,67 -0,82 -0,62 -0,61 0,53 -1,17
Cr Mak. 1,43 1,42 2,29 0,05 1,02 1,39 0,89 2,34 1,22
Ort. -0,06 -0,03 0,33 -0,90 -0,12 0,54 0,17 1,11 0,03
Min. -2,32 -2,08 -2,02 -1,44 -1,90 -1,56 -1,28 -0,94 -1,96
Fe Mak. -0,33 -0,98 0,02 -0,87 -0,92 -0,89 -0,96 0,16 -1,04
Ort. -1,23 -1,31 -0,97 -1,16 -1,24 -1,12 -1,12 -0,58 -1,34
Min. -3,30 -2,49 -1,96 -2,90 -1,80 -1,62 -1,49 -1,02 -2,02
Ni Mak. 0,21 0,31 2,65 -0,34 0,43 0,52 0,15 0,86 0,44
Ort. -1,29 -0,92 -0,41 -1,69 -0,91 -0,42 -0,58 0,09 -0,72
Min. -2,71 -2,17 -2,07 -1,39 -1,43 -2,40 -1,25 -0,78 -1,27
Cu Mak. 0,22 -0,51 0,18 0,03 -0,64 -0,63 -0,87 0,53 -0,88
Ort. -1,06 -1,19 -0,94 -0,74 -1,05 -1,31 -1,05 -0,48 -1,07
Min. -2,71 -1,40 -1,00 -1,06 -1,05 -1,09 -0,76 -0,86 -0,93
Zn Mak. 0,51 -0,43 -0,11 -0,56 -0,34 0,02 0,02 -0,29 -0,31
Ort. -0,93 -0,83 -0,67 -0,86 -0,70 -0,73 -0,51 -0,53 -0,66
Min. -0,02 -0,51 -0,64 0,17 0,10 -2,12 0,36 -0,12 -0,19
As Mak. 2,70 1,68 1,73 2,49 2,00 2,60 1,71 1,90 0,94
Ort. 1,23 0,59 0,82 1,33 1,03 0,62 1,10 1,13 0,41
Min. -0,56 -0,64 -1,12 -0,30 -0,81 -0,64 -0,31 -1,36 -0,75
Pb Mak. 1,55 -0,02 0,28 0,18 0,47 0,19 0,38 -0,21 0,01
Ort. 0,24 -0,32 -0,32 -0,10 -0,15 -0,32 0,00 -0,49 -0,23

N: Ornekleme Sayisi
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Tablo 20. Toprak 6rneklerinin il¢elere gore Kirlilik faktor (Cr) ve Kirlilik yiik indeksi (PLI) degerleri.

Cr-PLI Merkez Ayancik Boyabat Dikmen Duragan Erfelek Gerze Saraydiizii Tiirkeli

(N=10) (N=18) (N=14) (N=7) (N=9) (N=9) (N=8) (N=6) (N=7)

Min. 0,24 0,55 0,71 0,24 0,85 0,98 0,98 2,16 0,66

Cr Mak. 4,05 4,02 7,34 1,56 3,05 3,93 2,78 7,61 3,49
Ort. 1,73 1,69 2,34 0,95 1,48 2,48 181 3,58 1,80

Min. 0,30 0,36 0,37 0,55 0,40 0,51 0,62 0,78 0,39

Fe Mak. 1,19 0,76 1,52 0,82 0,79 0,81 0,77 1,68 0,73
Ort. 0,68 0,62 0,82 0,68 0,65 0,69 0,69 1,04 0,60

Min. 0,15 0,27 0,38 0,20 0,43 0,49 0,53 0,74 0,37

Ni Mak. 1,73 1,86 9,42 1,18 2,01 2,16 1,67 2,72 2,03
Ort. 0,76 0,96 1,71 0,58 0,91 1,30 1,09 1,75 1,10

Min. 0,23 0,33 0,36 0,57 0,56 0,28 0,63 0,87 0,62

Cu Mak. 1,75 1,05 1,70 1,53 0,96 0,97 0,82 2,16 0,82
Ort. 0,85 0,67 0,84 0,94 0,74 0,63 0,73 1,14 0,72

Min. 0,23 0,57 0,75 0,72 0,73 0,70 0,89 0,83 0,78

Zn Mak. 2,14 1,11 1,39 1,02 1,18 1,52 1,52 1,23 1,21
Ort. 0,90 0,86 0,95 0,83 0,93 0,93 1,07 1,05 0,96

Min. 1,48 1,05 0,96 1,69 1,61 0,34 1,93 1,38 1,31

As Mak. 9,76 4,80 4,97 8,42 6,01 9,12 4,92 5,59 2,88
Ort. 3,93 2,48 2,90 4,43 3,36 3,12 3,37 3,56 2,07

Min. 1,02 0,96 0,69 1,22 0,86 0,96 1,21 0,59 0,89

Pb Mak. 4,38 1,48 1,82 1,69 2,07 1,71 1,95 1,30 1,51
Ort. 1,92 1,21 1,23 1,41 1,40 1,23 1,53 1,11 1,30

Min. 0,55 0,68 0,73 0,62 0,77 0,82 1,06 1,31 0,68

PLI Mak. 1,92 1,34 2,02 1,16 1,40 1,59 1,43 1,91 1,46
Ort. 1,16 1,02 1,25 1,02 1,12 1,17 1,24 1,55 1,08

N: Ornekleme Sayisi



4. TARTISMA ve SONUCLAR
4.1. Metal Konsantrasyonlarimin Degerlendirilmesi

4.1.1. Krom (Cr)

Toprak orneklerinde Cr konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 14) en yiiksek ortalama konsantrasyonun 358,258 ug g™t ile Saraydiizii
istasyonunda ve en diisiik ortalama konsantrasyonun 94,626 pg g ile Dikmen
istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Tablo 21°de, Kruskal-Wallis testinin sonucuna gére Cr

konsantrasyonlarindaki istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel ac¢idan Onemli

bulunmustur (p<0,05).

Tablo 21. Toprak drneklerinde istasyonlara gore ortalama Cr konsantrasyonlari (ug g™).

Istasyon Cr Konsantrasyonu
Merkez 173,405
Ayancik 168,998°
Boyabat 234,140
Dikmen 94,6262
Duragan 148,382%
Erfelek 248,079
Gerze 180,523°
Saraydiizii 358,258°
Tiirkeli 179,721%®

3¢ harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde énemlidir.
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Sekil 14. Cr konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore degisimi.

4.1.2. Demir (Fe)

Toprak Orneklerinde Fe konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 15) en yiiksek ortalama konsantrasyonun 58492 ug g ile Saraydiizii
istasyonunda ve en diisiik ortalama konsantrasyonun 33935 pg gl ile Tiirkeli
istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Tablo 22°de, Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore Fe
konsantrasyonlarindaki istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan Onemli

bulunmustur (p<0,05).
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Tablo 22. Toprak drneklerinde istasyonlara gore ortalama Fe konsantrasyonlar (ug g™?).

Istasyon Fe Konsantrasyonu
Merkez 38517%
Ayancik 34667°
Boyabat 46378
Dikmen 38133%
Duragan 36514%
Erfelek 39100%
Gerze 39032%
Saraydiizii 58492°
Tiirkeli 33935%

3¢ harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde dnemlidir.
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Sekil 15. Fe konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore degisimi.
4.1.3. Nikel (Ni)

Toprak orneklerinde Ni konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 16) en yiiksek ortalama konsantrasyonun 130,962 ug gt ile Saraydiizii

istasyonunda ve en diisiik ortalama konsantrasyonun 43,697 pg g ile Dikmen
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istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Tablo 23’te, Kruskal-Wallis testinin sonucuna gére Ni
konsantrasyonlarindaki istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan Onemli

bulunmamustir (p>0,05).

Tablo 23. Toprak drneklerinde istasyonlara gore ortalama Ni konsantrasyonlar1 (ug g™).

Istasyon Ni Konsantrasyonu
Merkez 57,261%
Ayancik 72,264%
Boyabat 128,2752
Dikmen 43,6972
Duragan 67,9052
Erfelek 97,683%
Gerze 81,7172
Saraydiizii 130,962°
Tirkeli 82,4532

2 harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemlidir.
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Sekil 16. Ni konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore degisimi.
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4.1.4. Bakir (Cu)

Toprak orneklerinde Cu konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 17) en yiiksek ortalama konsantrasyonun 62,904 pg gt ile Saraydiizii
istasyonunda ve en diisiik ortalama konsantrasyonun 34,823 ng g! ile Erfelek
istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Tablo 24’de, Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore
Cu konsantrasyonlarindaki istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli

bulunmustur (p<0,05).

Tablo 24.Toprak drneklerinde istasyonlara gore ortalama Cu konsantrasyonlari (ug g™).

Istasyon Cu Konsantrasyonu
Merkez 46,625%°
Ayancik 37,1242
Boyabat 46,434
Dikmen 51,931°¢
Duragan 40,7092
Erfelek 34,8232
Gerze 39,903%
Saraydiizii 62,904°
Tiirkeli 39,501%

3¢ harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde dnemlidir.
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Sekil 17. Cu konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore degisimi.

4.1.5. Cinko (Zn)

Toprak oOrneklerinde Zn konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 18) en yiiksek ortalama konsantrasyonun 74,683 ug g ile Gerze
istasyonunda ve en diisiik ortalama konsantrasyonun 58,081 pg gt ile Dikmen
istasyonunda oldugu goriillmiistiir. Tablo 25’te, Anova testinin sonucuna gore Zn
konsantrasyonlarindaki istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan Onemli

bulunmamustir (p>0,05).
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Tablo 25. Toprak drneklerinde istasyonlara gore ortalama Zn konsantrasyonlar (ug g™).

Istasyon Zn Konsantrasyonu
Merkez 62,908?
Ayancik 60,0042
Boyabat 66,698%
Dikmen 58,081%
Duragan 65,204%
Erfelek 64,901°
Gerze 74,6832
Saraydiizii 73,6242
Turkeli 66,9712

2 harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemlidir.
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Sekil 18. Zn konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore degigimi.
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4.1.6. Arsenik (As)

Toprak orneklerinde As konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 19) en yiiksek ortalama konsantrasyonun 7,975 pg g* ile Dikmen

istasyonunda ve en diisiik ortalama konsantrasyonun 3,727 ug g™ ile Tiirkeli istasyonunda
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oldugu gorilmiistiir. Tablo 26’da, Anova testinin sonucuna gore As
konsantrasyonlarindaki istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel ag¢idan Onemli

bulunmamustir (p>0,05).

Tablo 26. Toprak drneklerinde istasyonlara gore ortalama As konsantrasyonlar (ug g™).

Istasyon As Konsantrasyonu
Merkez 7,068?
Ayancik 44702
Boyabat 5,219?
Dikmen 7,9752
Duragan 6,043?
Erfelek 5,611%
Gerze 6,0742
Saraydiizii 6,4132
Turkeli 3,727

2 harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde 6nemlidir.

15 — - 1~ T T * 1T T ~ T * T * 1
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Sekil 19. As konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore degigimi.
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4.1.7. Kursun (Pb)

Toprak orneklerinde Pb konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 20) en yiiksek ortalama konsantrasyonun 24,037 pg g ile Merkez
istasyonunda ve en diisiik ortalama konsantrasyonun 13,861 pg g?! ile Saraydiizii
istasyonunda oldugu gorilmiistiir. Tablo 27°de, Kruskal-Wallis testinin sonucuna goére
Pb konsantrasyonlarindaki istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli

bulunmustur (p<0,05).

Tablo 27. Toprak drneklerinde istasyonlara gore ortalama Pb konsantrasyonlar1 (ug g™).

Istasyon Pb Konsantrasyonu
Merkez 24,0372
Ayancik 15,087°
Boyabat 15,414%
Dikmen 17,620%
Duragan 17,49520¢
Erfelek 15,401%°
Gerze 19,063%*
Saraydiizi 13,861°
Tiirkeli 16,243

3¢ harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde dnemlidir.
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Sekil 20. Pb konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore degisimi.

4.2. Korelasyon Analiz Sonuclar:

Toprak orneklerinde korelasyon analiz sonuglari izlendiginde, Cr-Fe (r=0,443), Cr-
Ni (r=0,824), Fe-Ni (r=0,420), Fe-Cu (r=0,741), Fe-Zn (r=0,373), Cu-Zn (r=0,386), Zn-
Pb (r=0,451), As-Pb (r=0,510) arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski oldugu ve Cr-Pb
(r=-0,235), Cr-Yiikseklik (r=-0,229), Ni-As (r=-0,217), Pb-Yiikseklik (r=-0,225)
arasinda negatif yonde bir iligki gériilmiistiir (Tablo 28).
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Tablo 28. Toprak 6rneklerinde elementler arasi korelasyon katsayilari.

Cr Fe Ni Cu Zn As Pb  Yiikseklik
Cr 1
Fe 0,443™ 1
Ni 0,824™ 0,420 1
Cu 0,049 0,741 0,153 1
Zn 0,101 0,373 0,165 0,386~ 1
As -0,089 -0,024 -0,217° 0,031 0,143 1
Pb  -0,235" -0,025 -0,176 0,151 0,451 0,510™ 1
Yiikseklik -0,229" 0,076 -0,057 0,084 -0,014 -0,034 -0,225 1

** Korelasyon 0,01 degerinde nemli.
* Korelasyon 0,05 degerinde énemli.

4.3. Toprak Orneklerinin Kirlilik Parametrelerinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Zenginlestirme faktor (EF)

Toprak drneklerinde agir metaller i¢in hesaplanan zenginlestirme faktor degerleri
Tablo 18’de verilmistir. Ortalama degerler g6z Oniline alinarak Tablo 6’daki
smiflandirmalara gore degerlendirilmistir. Tablo 29°da goriildiigii tizere agir metallerden
kaynaklanan toprak kirliliginin genel olarak Dikmen ve Erfelek il¢elerinde litojenik
kaynakli zenginlestirmenin oldugu, diger il¢elerde ise antropojenik kaynakli kiictik,

ortalama ve ortalama-siddetli aras1 zenginlestirmenin oldugu goériilmiistiir.

Tablo 29. Toprak 6rneklerinin agir metal zenginlestirme faktor (EF) degerlerinin
istasyonlara gore dagilimu.

i EF

stasyon <1 <3 =35 =510
Merkez Cr, Ni, Cu, Zn, Pb As
Ayancik Cr, Ni, Cu, Zn, Pb As
Boyabat Cr, Ni, Cu, Zn, Pb As
Dikmen Ni Cr, Cu, Zn, Pb As
Duragan Cr, Ni, Cu, Zn, Pb As
Erfelek Cu Ni, Zn, Pb Cr, As
Gerze Cr, Ni, Cu, Zn, Pb As
Saraydiizii Ni, Cu, Zn, Pb Cr, As
Tiirkeli Cr, Ni Cu, Zn, Pb As
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4.3.2. Jeobirikim indeksi (lgeo)

Toprak orneklerinde her bir agir metal i¢in hesaplanan jeobirikim indeks degerleri
Tablo 19’da verilmistir. Ortalama degerler goz Oniine alinarak Tablo 7’de verilen
simiflandirmalarla degerlendirilmistir. Bu degerlerin ilgelere gore agir metaller ile iligkisi
Tablo 30’da gosterilmistir. Genel olarak, As i¢in; Merkez, Dikmen, Duragan, Gerze ve

Saraydiizii, Cr igin; Saraydiizii istasyonunda antropojenik, diger metaller igin litojenik

kaynakl1 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 30. Toprak 6rneklerinin agir metal jeobirikim indeks (lgeo) degerlerinin

istasyonlara gore dagilimi.

Istasyon

<0 0-1 1-2
Merkez Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb As
Ayancik Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb As
Boyabat Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Cr, As
Dikmen Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb As
Duragan Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb As
Erfelek Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Cr, As
Gerze Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Cr As
Saraydiizii Fe, Cu, Zn, Pb Ni Cr, As
Tiirkeli Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Cr, As

4.3.3. Kirlilik faktorii (Cr)

Toprak orneklerinde agir metaller i¢in hesaplanan kirlilik faktér degerleri Tablo
20’de verilmistir. Ortalama degerler g6z oniline alinarak Tablo 8’deki siniflandirmalara
gore degerlendirilmistir. Tablo 31°de goriildiigii lizere agir metallerden kaynaklanan
toprak kirliliginin genel olarak, As i¢in; Merkez, Dikmen, Duragan, Erfelek, Gerze ve

Saraydiizii, Cr igin; Saraydiizii istasyonunda antropojenik, diger metaller i¢in litojenik

kaynakli oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 31. Toprak 6rneklerinin agir metal Kirlilik faktor (Cr) degerlerinin istasyonlara
gore dagilimi.

. Cs
Istasyon
<1 1-3 3-6

Merkez Fe, Ni, Cu, Zn Cr, Pb As
Ayancik Fe, Ni, Cu, Zn Cr, As, Pb
Boyabat Fe, Cu, Zn Cr, Ni, As, Pb
Dikmen Cr, Fe, Ni, Cu, Zn Pb As
Duragan Fe, Ni, Cu, Zn Cr, Pb As
Erfelek Fe, Cu, Zn Cr, Ni, Pb As
Gerze Fe, Cu Cr, Ni, Zn, Pb As
Saraydiizii Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Cr, As
Tiirkeli Fe, Cu, Zn Cr, Ni, As, Pb

4.3.4. Kirlilik yiik indeksi (PLI)

Kirlilik yiik indeksi (PLI) degerleri Tablo 20’de verilmistir. Tablo 32‘ye gore biitiin

istasyonlarda kirliligin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 32. Toprak 6rneklerinin agir metal kirlilik yiik indeks (PLI) degerlerinin
istasyonlara gore dagilimi.
PLI

istasyon

[EEN
N

<1

Merkez
Ayancik
Boyabat
Dikmen
Duragan
Erfelek
Gerze
Saraydiizii
Tiirkeli

X X X X X X X X X
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4.4. Sonuglarin Diger Calismalarla Karsilastirilmasi

Sekil 21°de Sinop ili metallerin ortalama konsantrasyon degerleri

karsilastirildiginda en yiiksek Fe, en diisiik ise As oldugu tespit edilmistir.

350 T T T T T T T T T T T T T

300 — -

250 H -

200 — -

C(ugg')

Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
Sekil 21. Sinop ili toprak 6rneklerinde metal konsantrasyonlarin ortalamasi (N=88).

Cr icin; toprak Orneklerinde ortalama konsantrasyon degeri en yiiksek
Saraydiizii’'nde en diisiik Dikmen’de gézlemlenmistir. Hesaplanan kirlilik parametre (EF,
lgeo, Cf) degerlerine gére Cr metalinin insan kaynakli (antropojenik) oldugu tespit
edilmistir. Tablo 33’te Sinop ili i¢cin Cr ortalama konsantrasyon degerinin literatiirde
yapilan Kiitahya’daki caligmadan diisiik, yapilan diger caligmalardaki sonuglardan
yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) nun belirlemis oldugu izin

verilebilir seviyenin iistiinde oldugu gézlemlenmistir.

Fe i¢in; toprak oOrneklerinde ortalama konsantrasyon degeri en yiiksek
Saraydiizii'nde en diisiik Tiirkeli’'nde gozlemlenmistir. Hesaplanan kirlilik parametre
(EF, lgeo, Cf) degerlerine gore Fe metalinin dogal kaynakli (litojenik) oldugu tespit

edilmistir. Tablo 33’te Sinop ili i¢in Fe ortalama konsantrasyon degerinin literatiirde
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yapilan ¢alismalardan yiiksek ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) nun

belirlemis oldugu izin verilebilir seviyenin altinda oldugu gozlemlenmistir.

Ni igin; toprak Orneklerinde ortalama konsantrasyon degeri en yiiksek
Saraydiizii’'nde en diisiik Dikmen’de gézlemlenmistir. Hesaplanan kirlilik parametre (EF,
lgeo, Cf) degerlerine gore Ni metalinin insan kaynakli (antropojenik) oldugu tespit
edilmistir. Tablo 33’te Sinop ili i¢in Ni ortalama konsantrasyon degerinin literatiirde
yapilan Kiitahya’daki calismadan diisiik, yapilan diger calismalardaki sonuglardan
yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) nun belirlemis oldugu izin

verilebilir seviyenin iistiinde oldugu gozlemlenmistir.

Cu i¢in; toprak Orneklerinde ortalama konsantrasyon degeri en yiiksek
Saraydiizii’'nde en diisiik Erfelek’te gézlemlenmistir. Hesaplanan kirlilik parametre (EF,
lgeo, Cf) degerlerine gére Cu metalinin insan kaynakli (antropojenik) oldugu tespit
edilmistir. Tablo 33’te Sinop ili i¢in Cu ortalama konsantrasyon degerinin literatiirde
yapilan Gebze’deki ¢aligmadan diisiik, yapilan diger ¢alismalardaki sonuglardan yiiksek
ciktign gdzlemlenmistir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO)nun belirlemis oldugu izin

verilebilir seviyenin altinda oldugu goézlemlenmistir.

Zn i¢in; toprak Orneklerinde ortalama konsantrasyon degeri en yiiksek Gerze’de
en diisiik Dikmen’de gozlemlenmistir. Hesaplanan kirlilik parametre (EF, Igeo, Cf)
degerlerine goére Zn metalinin insan kaynakli (antropojenik) oldugu tespit edilmistir.
Tablo 33’te Sinop ili i¢in Zn ortalama konsantrasyon degerinin literatiirde yapilan Gebze,
Izmit Korfezi ve Adana’daki c¢alismalardan diisiik, yapilan diger calismalardaki
sonuglardan yiiksek ¢ikt1ig1 gdzlemlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) nun belirlemis

oldugu izin verilebilir seviyenin altinda oldugu gézlemlenmistir.

As i¢in; toprak drneklerinde ortalama konsantrasyon degeri en yiiksek Dikmen’de
en disiik Tirkeli’nde gozlemlenmistir. Hesaplanan kirlilik parametre (EF, Igeo, Cf)
degerlerine goére As metalinin insan kaynakli (antropojenik) oldugu tespit edilmistir.
Tablo 33’te Sinop ili icin As ortalama konsantrasyon degerinin literatiirde yapilan
calismalardan diisiik ¢iktif1 gdzlemlenmistir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO) nun

belirlemis oldugu izin verilebilir seviyenin altinda oldugu gozlemlenmistir.
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Pb i¢in; toprak 6rneklerinde ortalama konsantrasyon degeri en yliksek Merkez en
diisiik Saraydiizii istasyonunda goézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak, Sinop sehir
merkezinde niifusun yogunlugu, sanayi, trafik ve insan kaynakli atiklar olarak
yorumlanabilir. Ayrica, benzinli araglar kusun kirliliginin ana kaynagi olmakla birlikte,
kursun iiretimi ve isletme tesisleri disinda atik gaz aritma sistemleri, batarya yapimi, atik
batarya geri doniisiim tesisleri, termik santraller ve demir ¢elik endiistrisi kursunun diger
kaynaklaridir (Yaylali Abanuz, 2011). Istatistiksel analiz agidan korelasyon degerleri
incelendiginde yiikseklik ile kursun metali arasinda negatif bir iliski, yani yiikseklik
artarken kursun seviyesinin azalmasi (Tablo 28) ve hesaplanan kirlilik parametre (EF,
lgeo, Cf) sonuglariin kursun metalinin insan kaynakli (antropojenik) oldugunun tespit
edilmesi bu yorumu desteklemektedir. Tablo 33’te Sinop ili i¢in Pb ortalama
konsantrasyon degerinin literatiirde yapilan diger calismalardaki sonuglardan diisiik
ciktign gdzlemlenmistir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO)nun belirlemis oldugu izin

verilebilir seviyenin altinda oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 33. Toprak rneklerinin agir metal konsantrasyonlarmin diger ¢alismalarla karsilastirilmasi (ug g™2).

Referans Calisma Alam Cr Fe Ni Cu Zn As Pb
Coskun vd., 2006 Trakya Bolgesi 173 26900 50 20 45 8 33
Ozkul, 2016 Kiitahya 288 558 19,6 57,9 28,1 21,2
Yal¢in vd., 2010 Adana 136,100 1,657 70,700 91,425
Yilmaz vd., 2003 [zmit Korfezi 61 31000 37 33 72 37
Yaylali Abanuz, 2011 Gebze 118 95,88 632 9,53 246
Chiroma vd., 2014 WHO 100 50000 50 100 300 20 100
Bu c¢alisma Sinop 194,730 39849 85,023 43,193 65,096 5,660 17,006




Sonug olarak:

1-Sinop ili toprak Orneklerinde istasyonlar arasinda genel olarak Saraydiizii

ilgesinde agir metal seviyelerinin en yliksek oldugu gozlemlenmistir.

2- Kirlilik parametrelerine gore genel olarak metal kirliliginin insan kaynakli

(antropojenik) oldugu goézlemlenmistir.

3- Istatistiksel olarak metaller arasindaki yiiksek korelasyonlar Sinop ili
topraklarindaki kirleticiler ve tehlikeli metallerin kaynaginin benzer oldugunu

gostermektedir (Yaylali Abanuz, 2011).
4- Bu calismada, metallerin ortalama konsantrasyon degerlerinin Cr ve Ni harig

diger metaller i¢in diinya saglik Orgiitiiniin belirlemis oldugu izin verilebilir limit

degerinin altinda oldugu gozlemlenmistir.
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5. ONERILER

Aragtirilan bolgede toprak 6rneklemelerinin yapildig1 yerden bitki 6rneklemesi de
yapilarak, topraktan bitkiye gecen agir metallerin transfer faktorii degerleri

hesaplanabilir.

Toprak 6rneklerinde agir metaller i¢in farkli spektroskopik yontemlerle ol¢timler

gergeklestirilebilir ve sonuglar karsilastirilabilir.

Her yil tarim yapilan arazilerle, tarim yapilmayan arazilerden toprak 6rneklemesi
yapilarak sonuclar karsilastirilabilir. Ayrica, tarim yapilan arazilerde ilaglama ve
giibreleme gibi insan kaynakli girdilerin sebep oldugu metal birikimleri

degerlendirilebilir.
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