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KIRKLARELI’DE TOPRAKTA MEVSIMSEL OLARAK ISINMA
KAYNAKLI METAL KIiRLILiGININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, Kirklareli il sinirlart igerisinde toprakta mevsimsel olarak isinma
kaynakli metal kirliliginin incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla Kirklareli’de sehir
merkezinde belirlenen lokasyonlardan isinma 6ncesi donemde 43 adet ve 1sinma
sonrast donemde 43 adet olmak {izere toplam 86 adet toprak &rnegi, 0-10 cm
derinlikten alinmustir.

Isinma Oncesi toprak ornekleri 2015 yili Eyliil ayinda, 1sinma sonrasi toprak
ornekleri 2016 yili Nisan ayinda toplanmistir. 50 cm derinlikten 1stnma oncesi 5 adet
ve 1sinma sonrasi 5 adet olmak {izere toplam 10 adet toprak 6rnegi kirlenme kalitesi
ve kirlilik derecesini degerlendirmek icin referans deger olarak kullanilmstir.

Toprak orneklerindeki Zn, Cu, Co, Pb, Ni, Cr, Hg, Cd metallerinin
konsantrasyonlar1 yapilan analizler sonucunda belirlenmis ve toplanan 6rneklerin pH
degerleri Olglilmistiir. Analiz sonucu bulunan metal konsantrasyonlari referans
toprak numunelerinin metal konsantrasyonlar1 ile karsilastirilmistir. Metallerin
1sinma oncesi ve 1sinma sonrasinda antropojenik girdileri belirlenmeye caligilmistir.

Metal kirliliginin derecesini degerlendirmek igin jeobirikim indeksi (Igeo), seviyesini
belirlemek icin kirlilik faktorii (Cf) kullanilmistir. Genel kirlilik derecesini
belirlemek i¢in ise kirlilik derecesi (Cd) ve degistirilmis kirlilik derecesi (mCd)
kullanilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen toprak Orneklerinde i1sinma Oncesi ve 1sinma
sonrasinda metallerin ortalama konsantrasyon biiyiikliiklerinin birbirine benzer
ozellik gosterdigi, metallerin ortalama konsantrasyon biiyiikliiklerinin Zn > Cr > Ni >
Cu > Co > Pb > Cd > Hg seklinde oldugu tespit edilmistir.

Bu caligmada elde edilen sonuglara gore, Kirklareli ilinde konutlarda ve sanayide
1sinma amacli kullanilan fosil yakitlarin toprakta agir metal birikimini arttirdigi,
incelenen metallerin konsantrasyonlarinin simdilik insan, hayvan ve bitki sagligini
tehdit edecek diizeyde olmadig1 goriilmiistiir.

XV






SEASONALLY INVESTIGATION of HEATING RELATED METAL
POLLUTION in SOIL in KIRKLARELI

SUMMARY

In this study, investigation of the seasonally metal pollution of soils caused by
burning of fuels for heating purposes in Kirklareli was aimed. For this purpose 43
soil samples before burning of fuels for heating purposes and 43 soil samples after
burning of fuels for heating purposes in total 86 soil samples from 0-10 cm depth
were taken from the locations determined in Kirklareli province.

Soil samples before burning of fuels for heating purposes were collected in
September 2015, and soil samples after burning of fuels for heating purposes were
collected in April 2016. 5 soil samples before burning of fuels for heating purposes
and 5 soil samples after burning of fuels purposes in total 10 soil samples were taken
as the reference value from 50 cm depth, in order to evaluate the pollution quality
and degree of pollution.

Concentrations of Zn, Cu, Co, Pb, Ni, Cr, Hg, Cd metals in soil samples were
determined and the pH values of the collected samples were measured. The metal
concentrations found in the analysis were compared with the metal concentrations of
the reference soil samples. Anthropogenic inputs of metals before and after burning
of fuels for heating purposes were tried to be determined.

Geoaccumulation index (Igeo) was used to evaluate the degree of metal pollution and
pollution factor (Cf) was used to determine the level of metal pollution. The degree
of pollution (Cd) and the modified degree of pollution (mCd) were used to determine
the overall degree of pollution.

In the soil samples examined, it was found that the metal average concentration
values of metals before and after burning of fuels for heating purposes showed
similar properties and the metal average concentration values were Zn > Cr > Ni >
Cu>Co>Pb>Cd>Hg.

According to the results obtained in this study, fossil fuels used for heating in houses
and industry in Kirklareli province increased the accumulation of heavy metals in the
soil, and the concentrations of the metals examined were not at a level that would
threaten human, animal and plant health for the time being.
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1. GIRIS

Cevre kirliligi, kisa veya uzun vadede Diinya'nin ekolojik dengesinin bozulmasina;
canlilarin yagam kalitesinin diismesine neden olan ve buna neden olabilecek madde
veya enerjinin suya, topraga ya da havaya herhangi bir sekilde karismasidir.
Kirleticiler, ¢evre iizerinde dogrudan belirlenebilir etkiye sahip birincil hasara sebep
olabilir veya besin zincirinin hassas dengesinde bozulmalara sebep olabilecek uzun
zaman dilimlerinde tespit edilebilen dolayli hasarlara sebep olabilir. Toplumumuzun
sanayilesmesi, motorlu tasitlarin kullaniminin artmasi ve insan niifusunun her gecen
giin hizla artmasi, mal ve hizmetlerin iiretiminin katlanarak biiylimesine neden
olmustur. Bu biiylime ile birlikte atik yan triinlerde de muazzam artiglar meydana
gelmistir. Aritilmamis endiistriyel ve evsel atiklarin su kaynaklarina birakilmasi,
binlerce ton parcacik ile havadan gazin atmosfere yayilmasi, kati atiklarin kontrolsiiz
bertarafi ve yeni gelistirilen kimyasallarin ¢evreye potansiyel etkileri gozetilmeksizin
kullanilmast sonucu diinya ¢apinda pek ¢ok cevre felaketi ortaya ¢ikmistir. Cevre
kirliligi, genellikle enerji doniisiimleri ve yan {irlinlerini su, toprak veya havada

geride birakan kaynaklarin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Coker, 2011).

Atmosferde biriken kirleticilerin tasinim sonucunda yeryiiziine ulagmasi atmosferik
birikim yoluyla gergeklesir. Atmosferik birikim gaz, duman, kiil, partikiiller igerir ve
topraga birakilir. Aerosollerin ana gaz bilesenleri kiikiirt ve azot oksitleri (SOx,
NOX), kloridler, floriirler, amonyum vb.’dir. Aerosoller toz, duman, kiil, deniz tuzu,
su damlaciklar1 ve bazi organik maddeleri igerir. Volkanik patlama, biyokiitle ve
fosil yakitlarin yanmasi, siilfat bilesikleri i¢eren aerosolleri iiretir. Aerosollerin
olusumu, endiistriyel aktivitenin yogunlastigi kuzey yarimkiirede en yiiksek
seviyededir. Havadaki asili toz pargaciklari riizgarla yiizlerce kilometre uzaga taginir
ve topraga yerlesir. Atmosferik birikim, PCBs ve PAHs gibi kalict organik
Kirleticiler ile agir metaller igerebilir. Atmosferik birikim ti¢ farkli siiregte
gerceklesir: (1) yas birikim, yagis ile materyallerin birikimi; (2) kuru birikim,
atmosferik pargaciklarin ve gazlarin bitki ortiisiine, topraklara ve yiizey suyuna

dogrudan birikimi; ve (3) bulut birikim, yagis meydana gelmeden bulut ve sis



damlaciklarinin karasal yiizeylerde birikmesidir (Fowler 1980; Lovett ve Kinsman
1990).

Endiistriyel faaliyetlerde kullanilan kimyasallarin ¢esitliligi, cevre tizerindeki etkileri
gibi biiyiiktiir. Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan kirleticiler atmosfere, suya ve
topraga karismaktadir. Gaz halindeki kirleticiler ve radyoniiklidler atmosfere salinir
ve topraga dogrudan asit yagmuru veya atmosferik birikim yoluyla girebilir; eski
sanayi arazileri yanlis kimyasal depolama ya da atiklarin topraga dogrudan
bosaltilmasiyla kirlenebilir; termik santrallerde ve diger pek ¢ok endiistriyel siirecte
sogutma icin kullanilan su ve diger akiskanlar nehirlere, géllere ve okyanuslara geri
gonderilerek, termal kirlenmeye neden olur ve agir metaller ile kloru siiriikleyerek
sudaki yasami ve diger su kiitlelerinin olumsuz etkilenmesine sebep olur (Alloway,
2013).

Sanayilesme, savaslar, madencilik ve tarimdaki yogunlagma, tim diinyada kirlenmis
topraklarin olusmasina neden olmustur (Bundschuh vd., 2012; DEA, 2010; EEA,
2014; Luo vd., 2009; SSR, 2010). Kentsel genislemeden bu yana toprak, kati ve sivi
atiklart bosaltmak igin bir yutak olarak kullanilmistir. Gomiildiiklerinde ve yasam
alanlarmin disinda kaldiklarinda kirleticilerin insan sagligi veya ¢evre igin herhangi
bir risk olusturmayacagi ve bir sekilde ortadan kaybolacag: diisiiniiliiyordu (Swartjes,
2011). Toprak kirliliginin baglica kaynaklari antropojeniktir ve endiselere neden
olacak kadar kirletici maddelerin topraklarda birikmesine neden olmaktadir (Cachada
vd., 2018).

Toprak kirliligi, soylendigi gibi, hem amaglanan hem de istenmeyen faaliyetlerden
kaynaklanabilir. Bu faaliyetler, kirleticilerin toprakta dogrudan birikmesini, ayrica su
veya atmosferik birikim yoluyla dolayl kirlenmeye yol agabilecek karmasik ¢evresel

stiregleri igerebilir (Tarazona, 2014).

Karasal ekosistemin ana pargasi olan toprak, ¢ok sayida organizma igin bir yasam
alanidir; ancak ayni zamanda, sanayi, tarim gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanan
cesitli kirleticilerden etkilenmeye acik, belki de ¢evremizin en fazla tehlike altindaki
bilesenidir (Djingova ve Kuleff, 2000; Morton-Bermea vd., 2002).

Kentsel topraklarda agir metallerden kaynakli kirlenme, genis kaynaklari,
toksisiteleri, biyolojik olarak bozunmayan 6zellikleri ve birikme davranislar

nedeniyle biliylik endiselere sebep olmaktadir. Kentsel topraklar, genellikle cesitli



sanayi faaliyetlerinden, komiir ve yakit yanmasindan, tasit emisyonlarindan ve
belediye atiklarindan kaynaklanan agir metaller ve diger kirleticiler i¢in yutak olarak
kabul edilir (De Kimpe ve Morel, 2000; Luo vd., 2012; Paterson vd., 1996; Poggio
vd., 2009; Wei ve Yang, 2010; Wong vd., 2006).

Agir metallerden kaynaklanan g¢evre kirliligi bircok faaliyetten kaynaklanirken,
toprak sisteminde agir metallerden kaynaklanan kirlilik esas olarak minerallerin
ayrismasi gibi dogal siliregten ve endiistri, tarim, fosil yakitlarin yakilmasi, tasit
emisyonlari, madencilikte metaliirjik faaliyetler ile onlarin atik bertarafi gibi

antropojenik faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Likuku vd., 2013).

Toprak kirliliginin dnlenmesi ve zararl etkileri, toprak hakkinda bazi temel bilgiler
gerektirir. Toprak ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir ve topragin Ozellikleri bir
bolgeden diger bir bolgeye farkliliklar gosterir. Her bolgede, toprak farkli 6zelliklere
sahiptir ve bir bolgenin, bir kisminin kirlenip kirlenmedigine karar vermek her
zaman kolay degildir. Bununla birlikte, ilgilenilen bélge i¢in jeokimyasal 6zellikler,
insan faaliyetleri ve atmosferik kirlenme vb. gibi bilgilerin bilinmesi, o bolgede

Kirlilik derecesinin belirlenmesini kolaylastiracaktir (Coskun vd., 2006).

Kentsel topraklarda asir1 agir metal birikimi, toprak ekosisteminin bozulmasina
neden olabilir, insan saglhiginmi tehdit edebilir ve bir¢ok baska g¢evresel problemler
yaratabilir. Bu nedenle, agir metallerin topraklari Kirletmesi, kentsel c¢evre

yonetiminde artan bir endise kaynagidir (Qing vd., 2015).

Bu calismanin amaci, Kirklareli sehir merkezindeki topraklarda isinma kaynaklh
mevsimsel metal kirliligini incelemektir. Calisma kapsaminda Kirklareli sehir
merkezinde 1sinma 6ncesi ve 1sinma sonrasinda toplanan toprak érneklerinde Zn, Cu,
Co, Pb, Ni, Cr, Hg, Cd metallerinin antropojenik etkisi, jeobirikim indeksleri (Igeo),
kirlilik faktorleri (Cf), degistirilmis kirlilik dereceleri (mCd) kullanilarak toprak
kirliligi degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢alismanin, toprakta metal kaynakl Kirliligin
cevre ve canlilar lizerindeki zararli etkilerinin azaltilmas: igin gelecekte yapilacak

¢alismalara onciiliik etmesi hedeflenmektedir.






2. CEVRE KiRLILiGi ve CESITLERI

Kirlilik, bir kaynagin kullanisliligin1 olumsuz yonde etkileyen herhangi bir maddenin

cevreye girmesi olarak tanimlanir. Cevreye giren ve cevreyi olumsuz etkileyen

madde ise kirleticidir (Osman, 2014).

Eski caglarda kullanilan enerji kaynaklar1 giiniimiizde kullanilanlar kadar Kirletici
degildi, kirlenmenin nedenleri az sayida ve Onemsizdi. Ciinkii barajlar, yel
degirmenleri ve yakacak olarak sadece odun komiirii kullaniliyordu ve bu enerji
kaynaklar1 ise az Kirleticiydi. 18. yiizyilin sonuna dogru biiyiikk imalathaneler ve
fabrikalar olmasina ragmen endiistriyel kirlenme ¢ok sinirli kalmistir. 18. yiizyilda
endiistriyel kirlenme genellikle civa, bakir, ¢inko ve kursun gibi demir olmayan
mineralleri iireten fabrikalarin topraga verdigi zehirli maddeler ile fabrikalarin

cevresindeki bitki ortiisiiniin yok olmasi seklinde goriilmiistiir (Akman vd., 2012).

19. Yiizyilda odun komiirii elde etmek i¢cin Avrupa’daki ormanlarin biiylik kisminin
yok edilmesi ve endiistri devrimi sonucu komiir ve petrol gibi fosil yakitlar,
fabrikalarin igletilmesinde ve ulasimda kullanilmaya baglanmistir. 19. Yiizyilin
basinda komiiriin enerjideki payt % 90, petroliin % 5 iken ilerleyen zamanlarda
dogalgazin bulunmasi ve yeni petrol kaynaklarinin isletilmeye acilmasi ile komiiriin

enerjideki pay1 zamanla giderek azalmistir (Akman vd., 2012).

Endiistri devrimi ile birlikte sehirlesme hizlanmis ve endiistrilesmis Avrupa ve Asya
tilkelerinde halkin yaridan fazlasi kirsal bolgelerden go¢ ederek biiyiik sehirlerde
yasamaya baglamistir. Niifus artisi ile birlikte endiistri faaliyetleri ve tiriinleri giderek

artmistir (Akman vd., 2012).

Son 60 yilda, kentlerde yasayan insan sayisi inanilmaz bir hizla artmistir. Birlesmis
Milletler Cevre Programinin (UNEP, 2006) istatistik belgelerine gore, 1900°de
diinyada 1 milyon niifusa sahip sehir sayisi 15, 1950’de diinyada 1 milyondan fazla
niifusa sahip sehir sayis1 83 iken, giinlimiizde diinyada 1 milyondan fazla niifusa

sahip sechir sayist1 350 olmustur. Kentsel bolgelerdeki niifus, diinya niifusunun



yaklagik % 50'sidir ve kentsel bolgelerdeki niifus gelecekte de hizla artmaya devam
edecektir. Kentlesme siireci, diinya genelinde sanayilesme ve otomasyon siirecinin
hizla artmasinin bir sonucudur. Kentsel bolgelerde insanlar yiiksek ekonomik
refahtan etkilenmektedir; ¢ilinkii kentler insanlar i¢in daha fazla istihdam, egitim
olanagi ve daha iyi yasam standart1 saglamaktadir. Bununla birlikte, kentlesme siireci
yiiksek oranda sokak agi, bina, niifus ve sanayi gibi diger faaliyetleri yaratmaktadir.
Bu faaliyetler fosil yakit tiiketiminin yiiksek olmasina sebep olmaktadir; c¢ilinkii
schirlerdeki insanlarin yemek pisirme, iklimlendirme, ulasim vb. faaliyetleri ile
sanayi Uretimi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyaclar1 vardir. Sonug olarak, bu yiiksek
enerji tilkketim aktiviteleri hava, su ve giriilti kirliligi ile atiklar gibi bir¢cok cevre

sorununu meydana getiren, ¢ok miktarda kirletici madde yaymaktadir (Ho, 2012).

Cevre kirliliginin stirekli artmasi, son elli yilda bilim ve toplum i¢in en biiyiik
endigelerden biri haline gelmistir. Tarimin hizh endiistrilesmesi, kimya endiistrisinin
genislemesi ve ucuz enerji formlari iiretme ihtiyaci, insan yapimi organik
kimyasallarin dogal ekosistemlere siirekli salinimina neden olmustur. Sonug olarak,
atmosfer, su kaynaklari ve bir¢ok toprak ortami, ¢ok g¢esitli toksik bilesikler
tarafindan kirletilmistir. Bu bilesiklere yiiksek konsantrasyonlarda ve/veya uzun siire
maruz kalindiginda, insanlar ve diger organizmalar {izerinde ciddi olumsuz etkileri
olmaktadir. Insanlar ve diger organizmalar i¢in bu olumsuz etkiler, akut zehirlenme,
mutajenez (genetik degisiklikler), kanserojen ve teratogenez (dogum kusurlari)
tehlikesidir. Bu insan yapimi toksik bilesiklerin bazilar1 ayrica fiziksel, kimyasal
veya biyolojik bozunmaya kars1 direnglidir ve bu nedenle 6nemli biiyiikliikte bir
cevresel yiik olusturmaktadir (Mishra vd., 2016).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018 yilinda Tiirkiye Cevre Sorunlari ve Oncelikleri
Degerlendirme Raporu’nda illerin birincil oncelikli ¢evre sorunlarini harita seklinde
hazirlanmis ve bu cevre sorunlari Sekil 2.1°de verilmistir. Cevre Sehircilik Il
Miidiirliiklerinin illerin ¢evre sorunlarini 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 rakamlarim kullanarak
numaralandirmalart sonucu hazirlanan harita incelendiginde Tiirkiye’nin 81 ilinin
30’unda su kirliliginin (% 37), 26’sinda hava kirliliginin (% 32), 21’inde atiklarin (%
26), 3’inde giiriiltii kirliliginin (% 4) ve 1’inde erozyonun (% 1) birinci dncelikli

¢evre sorunu oldugu goriilmektedir.



Hava Kiriligi 1. Oncelik
[ suKidilig 1. Oncelik
[0 Atidar 1. Oncellk
[ GUrditd Kiriligi 1. Oncelik
Erozyon 1. Oneelik

Sekil 2.1: 2016 yil1 illerin birincil 6ncelikli ¢cevre sorunlari haritas1 (CSB, 2018).

Tiim diinyada ve Tiirkiye’de canli sagligin1 olumsuz yonde etkileyen ¢evre sorunlari
hava, su, toprak, giiriiltii kirliligi ve atiklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asagida

cevre kirliligi tiirlerinden hava, su ve toprak kirliligi hakkinda kisa bilgi verilmistir.

2.1 Hava Kirliligi

Diinyamiz su, kaya ve toprakla kapli, gazlarin karisimi ile ¢evrili dev bir kiiredir. Bu
gazlar genellikle hava diye adlandirilir. Yercekimi, bu hava tabakasini, atmosferi,
yerinde tutar. Yercekimi olmazsa bu gazlar uzaya siiriiklenir. Yeryiiziinde az
miktarda bulunan saf veya temiz hava, yaklasik olarak % 78.1 azot, % 20.9 oksijen,
% 0.9 argon ve % 0.1 oraninda diger bilesenlerden olusur. Diger bilesenler,
karbondioksit, neon, helyum, metan ve ¢ok az miktarda diger gazlardan olusur. Hava
ayrica su damlaciklari, buz kristalleri ve toz igerebilir; ancak bunlar hava bilesiminin

bir pargasi olarak kabul edilmez (Choudhary ve Garg, 2013).

Hava kirliligi; gaz, toz pargaciklari, duman veya kokunun insanlara, hayvanlara ve
bitkilere zarar verecek sekilde atmosfere girmesiyle olusur. Hava kirliligi, insanlarda
rahatsizliga, hastaliga ya da oliime neden olan, gida diriinleri gibi diger canli
organizmalara, dogal ¢evreye veya yapili ¢evreye zarar veren kimyasallarin,
partikiillerin veya biyolojik materyallerin atmosfere girmesidir (Choudhary ve Garg,
2013).



Sirayla hava, su ve yiyecek insan yasami i¢in temel metabolik sartlardir. Bu temel
kaynaklardan herhangi birinin niteliginde veya miktarinda bir azalma, insan saglig
icin biiyiik tehdit olusturmaktadir. Endiistriyel iiretim ve enerji ihtiyaglarmin
kiiresellesmesi ve diinya genelinde bir¢ok sehirde artan, ¢ok sayida hava kirliliginin
olusturdugu saglik problemleri, hava kirliligini son yillarda en 6nemli ¢evre sorunu
haline getirmistir. Hava kirliligi, giiniimiizde Diinya Saghk Orgiiti (WHO)
tarafindan diinyanin en ciddi ¢evresel saglik riski olarak kabul edilmektedir. Cok
sayida c¢alisma, hava kirliliginin insan saglig1 Tlzerindeki zararli etkilerini
gostermistir. Kirli havanin 2016 yilinda diinya genelinde 6 milyondan fazla insanin
oliimiine sebep oldugu, bu sayinin AIDS, tiiberkiiloz ve sitmadan 6len insan sayisinin

iki kat1 kadar oldugu tahmin edilmektedir (Li ve Mallat, 2018).

Hava kirliligi, diinyadaki insanlarin ve diger canlilarin sagligini tehdit etmektedir.
Hava Kkirliligi, duman ve asit yagmuru olusturur, kanser ve solunum yolu
hastaliklarina neden olur, ozon tabakasi atmosferini azaltir ve kiiresel 1sinmaya sebep

olur (Li ve Mallat, 2018).

Temiz hava, dogal kaynaklardan veya insan faaliyetleriyle atmosfere karisan gaz,
s1v1 ve kati kirleticiler tarafindan kirlenebilir (Cizelge 2.1). Dogal kirletici kaynaklari
arasinda bitkilerden, okyanus biyokiitlesinden, volkanik gazlardan ve ¢6l gibi kurak
bélgelerden tozun atmosfere karigsmasindan kaynaklanan emisyonlar bulunur. insan
etkisi ile olusan kirletici kaynaklari arasinda yanma motorlar1 (dizel, benzinli), enerji
dretimi i¢in evsel ve endiistriyel yakit yanmasi (komdiir, linyit, petrol yagi ve
biyokiitle), diger endiistriyel faaliyetler (insaat, madencilik, ¢imento iretimi, eritme),

tarim ve tagimacilik faaliyetleri yer almaktadir (Li ve Mallat, 2018).



Cizelge 2.1: Baslica hava kirleticileri (Flagan ve Seinfeld, 1988).

Kirletici Fiziksel Ozellik Insan Faaliyeti Dogal Kaynaklar
Sonucu Olusan
Kaynaklar
Tahris edici keskin kokulu | Sabit kaynaklarda yakit Organik siilfiirlerin
gaz, 0.3 ila 1.0 ppm yanmasi, endiistriyel atmosferik
SO, seviyelerinde tadi ile tespit | islem emisyonlari, metal | oksidasyonu
edilebilir, suda yiiksek ve petrol rafineleri
oranda ¢Oziiniir.
Renksiz, ¢ok zehirli, Kagit hamuru fabrikalari, | Biyolojik bozunma
yanicl gaz, yumurta dogalgaz ve petrol stiregleri, volkanlar ve
H,S ciiriigli kokusunda rafineleri, suni ipek ve jeotermal faaliyetler
naylon iiretimi, kok
firmlart
Renksiz kokusuz gaz, Yanma Bakteriyel faaliyet,
NO yanmaz ve suda az dogal yanma siiregleri,
¢Oziiniir, zehirlidir. simsek
Keskin kirmizimsi- Yanma
turuncu-kahverengi gaz,
keskin kokulu, zehirli ve
NO; .
yikici, goriiniir
spektrumdaki bir ¢ok 15181
emer.
Keskin kokulu renksiz gaz, Yanma Amino asitlerin
500 ppm'yi agan organik atiklarda
NH3 konsantrasyonlarda tespit bakteriyel ayrigmasi
edilebilir, suda yiiksek
oranda ¢Oziinir.
Renksiz, kokusuz, zehirsiz | Fosil yakitlarin yanmasi
CO, gaz, suda kismen ¢dziiniir.
Renksiz, kokusuz, yanici, Fosil yakitlarin yanmas1 | Metan ve diger
zehirli gaz, suda az biyojenik
CcO ¢Oziiniir. hidrokarbonlarin
atmosferik
oksidasyonu
Renksiz, zehirli gaz, suda | Birincil kaynagi yok, Dogal troposferik
az ¢ozlniir. hidrokarbon ve azot oksit | kimya, stratosferden
O3 iceren atmosferik troposferlere taginim
reaksiyonlardan ikincil
bir kirletici olarak olusur.
Metan dis1 Eksik yanma, endiistriyel | Bitki ortiisii

hidrokarbonlar

kaynaklar




Atmosferde bir¢cogu izlenilen ¢ok sayida Kirletici vardir. Bu kirleticiler arasindan
bazilar1 (endiistriyel tesisler veya motorlu tasitlar tarafindan salinan) belirli bir
kirlenmenin kaynagi1 oldugu, ¢evre ve/veya saglik tlizerinde zararh etkilere yol actigi
bilindigi i¢in izlenmektedir. Bu kirleticilere hava kirliligi gostergesi denir. Avrupa'da
izlenen baslica hava kirliligi gostergeleri, Kiikiirtdioksit (SO,), azot oksitler (NOy),
partikiill madde (PMjy, PM,s), ozon (Osz), karbonmonoksit (CO), ugucu organik
bilesikler (VOCS), kursun, arsenik, kadmiyum, nikel veya civa gibi gesitli toksik
metallerdir (Morand ve Maesano, 2004).

Hava kirleticiler birincil veya ikincil kirleticiler olarak siniflandirilabilir. Birincil
kirleticiler, bir volkanik piliskiirmeden kaynaklanan kiil veya bir motorlu tasit
egzozundan ¢ikan karbon monoksit gazi gibi dogrudan iiretilen maddelerdir. Ozon
(O3) ve partikiil madde (PM) gibi ikincil kirleticiler ise dogrudan yayilmaz, ancak
birincil Kirleticiler ile reaksiyona veya etkilesime girdiginde havada olusur (Hutton,
2011).

WHO’ya gore hava kirliligi, solunum yolu enfeksiyonlari, kalp hastaliklar1 ve
akciger kanseri dahil olmak tizere bir ¢ok saglik sorununa neden olmaktadir. Hava
kirliligi; solunum zorlugu, hirilti, Oksiiriik, astim  gibi saglik problemlerinin
olugmasina, mevcut solunum ve kalp rahatsizliklarinin artmasina sebep olmaktadir.
Bu etkiler artan ila¢ kullanimi, artan tibbi tedavi, daha fazla hastanede yatarak tedavi
ve erken Olim ile sonuclanabilir. Kotii hava kalitesinin insan sagligi tizerindeki
direkt etkileri ¢ok fazla olmamasina ragmen, viicudun solunum sistemini ve
kardiyovaskiiler sistemini etkilemektedir. Hava Kkirleticilere kars1 insan viicudunun
verdigi reaksiyonlar, kisinin maruz kaldig: kirletici tiirline, maruz kalma derecesine,
bireyin saglik durumuna ve genetigine bagl olarak degisiklik gosterir (Choudhary ve
Garg, 2013).

Bagslica hava kirleticilerinin saglik ve ¢evreye etkileri Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2: Baslica hava kirleticilerin saglik ve ¢evreye etkileri (Morand ve

Maesano, 2004).

Kirletici

Saghga Etkileri

Cevreye Etkileri

NO;

Solunum yollarini tahris edebilir.

Mevcut solunum yolu hastaliklarini
kotiilestirebilir.

Astiml1 hastalarda bronsgiyal asir1 duyarliliga ve
akciger fonksiyonlarinda azalmaya neden
olabilir.

NOx atmosferde oksitlenir, asit
yagmuru i¢in temel bir bilesen olan
nitrik asit haline gelir.

O3 olusturmak i¢in VOC ile birlesir.

SO,

Solunum yollarini tahris edebilir.

Mevcut solunum yolu hastaliklarini
kotiilestirebilir, drnegin astimli hastalarda astim
ataklarina neden olur.

Yetigkinlerin ksiiriik gibi solunum
semptomlarini arttirir.

Cocuklarin akciger fonksiyonlarini degistirir.

Atmosferde oksitlenir, asit yagmuru
icin temel bir bilesen olan siilfilirik
asite donisiir.

Kursun

Bu metal viicutta birikir.

Beyin ve sinir sistemi hasarina ve 6zellikle
¢ocuklarda (kursun zehirlenmesi) bobrek
sistemi hasarlarina neden olur.

PM

Saglik lizerindeki etkileri pargaciklarin
boyutlarina baghidir.

PM;, etkileri;

Burun ve bogaz tahrisi,

Akciger hasari,

Bronsit,

Kalp durmasi riski,

Toksik bilesikler tasimas1 durumunda
kanserojen etkiler,

Erken olim.

Duman ve toz yapilari kirletebilir ve
renk degisikligine sebep olabilir.

CcO

Hemoglobin tizerindeki oksijen tagiyan bolgeye
baglanir, bu da viicutta O, tasinmasini azaltir.
Yiiksek konsantrasyonlarda ¢ok zehirlidir, bas
agrisi, bulanti, diisiinme yetenegi kaybina ve
hatta 6liime neden olur.

oksitlenerek
CO,

Atmosferde
etkisini  olusturan
dondisiir.

sera
gazina

VOC

Kimyasal bilesiklerine bagli olarak ¢esitli
etkileri vardir.

Olumsuz norolojik, iireme ve gelisimsel
etkilerin yani sira kanserle de iliskili olabilirler.

O3  olusturmak NO, ile

birlesebilirler.

igin

O3

G0z tahrigine neden olabilir.

Solunum yollarini tahris edebilir.

Siddetli oksiiriik, nefes darlig1 ve akciger
tahrisine neden olur.

Bronsit ve zatiirre gibi solunum yolu
hastaliklarina daha fazla duyarlilik saglar.
Astim ataklarini siddetlendirir.

Bitkilere ve agaglara zarar verir.
Goriiniirlik azalmasina neden olur.
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018 yilinda Tiirkiye Cevre Sorunlar1 ve Oncelikleri
Degerlendirme Raporu’nda illerin hava kirliligine neden olan birinci Oncelikli
kaynaklar1 harita seklinde hazirlanmis ve Sekil 2.2°de verilmistir. Sekil 2.2°deki
harita incelendiginde Tiirkiye’de hava kirliligine neden olan kaynaklarin, % 78 evsel
1sinma, % 15 imalat sanayi islemleri, % 6 karayolu trafigi ve % 1 diger kaynaklar

oldugu goriilmektedir.
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HAVA KIRLILIGINE NEDEN OLAN BIiRINCi ONCELIKLI KAYNAKLAR
Evsel isinma
B imalat Sanayi igletmeleri
B Maden i gletmeleri
Bl Temik Santraller
Diger Sanayi Faaliyetieri
Karayolu Traflk
Diger Kaynaklar

Sekil 2.2: 2016 yil1 illerin hava kirliligine neden olan birinci dncelikli kaynaklari
(CSB, 2018).

Hava kirliligi olgusu bir dizi olay1 igerir. Bu olaylar: Kirleticilerin olusumu ve bir
kaynaktan serbest birakilmasi; Kirleticilerin tasinmasi, aktarilmasi ve atmosferden
uzaklastirilmasi;  kirleticilerin insanlar, malzemeler ve ekosistem iizerindeki
etkileridir. Sifir kirletici emisyonlar: iceren siirecler tasarlamak ekonomik agidan
genellikle olanaksiz veya teknik olarak imkansiz oldugu i¢in, emisyonlar zararl
etkilerinin olmayacag1 veya en aza indirilecegi bir seviyeye kadar kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Hava kirliligi ile ilgili yapilan ¢alismalari, aslinda birbiri ile ortiisen

fakat birbirinden biraz farkli alanlara ayirabiliriz (Flagan ve Seinfeld, 1988):

a) Hava kirleticilerin kaynaginda iiretimi ve kontrolii, kirletici yigindan yukar1 veya
egzoz borusundan serbest birakilmadan 6nce meydana gelen her seyi igerir.

b) Tirlerin atmosferden tasinmasi, dagilmasi, kimyasal doniisimi ve
uzaklastirilmasi, emisyon noktasi ile atmosferden nihai olarak uzaklastirilmasi

arasinda gerceklesen tiim kimyasal ve fiziksel stirecleri igerir.
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¢) Gaz ve parcacik tiirlerinin 6l¢imii dahil, hava kirleticilerin insanlar, hayvanlar,
materyaller, bitki Ortiisii, tirinler, orman ve su ekosistemleri tizerindeki etkileridir

(Flagan ve Seinfeld, 1988).
2.2 Su Kirliligi

Su; dogal kaynaklar arasinda en hayati unsurdur. Gida tiretimi ve ekonomik gelisme
dahil olmak iizere tiim canli organizmalarin hayatta kalmasi ic¢in kritik 6neme
sahiptir. Glinlimiizde diinya genelinde su sikintisi ¢eken bir¢ok sehir bulunmaktadir
ve diinyanin gida ihtiyacinin yaklasik yiizde 40" sulu tarim ile karsilanmaktadir,

ayrica bircok endiistriyel faaliyette suya ihtiyag vardir (Halder ve Islam, 2015).

Su, tagima, depolama, akigini degistirebilme ve geri doniistiiriilebilme 6zelliklerine
sahip yonetilebilir dogal kaynaklardan biridir. Biitiin bu 6zelliklere sahip su, insanlar
i¢in biiyiik yararlar saglar. Ulkelerin yiizey ve yeralti su kaynaklari tarimda,
hidroelektrik santrallerinde, hayvancilikta, endiistriyel faaliyetlerde, ormancilikta,
balikgilikta, denizcilikte, su sporlar1 ve turizm vb. faaliyetlerde o6nemli rol

oynamaktadir (Singh ve Gupta, 2016).

Istenmeyen maddeler goller, nehirler, okyanuslar, su akiferleri ve yeralti sular1 gibi
su kaynaklarina girdiginde su kirliligi meydana gelir ve suyun kalitesi bozulur. Bu
gevresel bozulma bigimi, kirletici maddelerin igindeki zararli bilesiklerin aritilmasi
icin yeterli islem yapilmadan dogrudan veya dolayli olarak su Kkiitlelerine
bosaltildiginda meydana gelir. Bu durum cevreye ve insan sagligina zararlhdir. Su
kirliligi, bu sularda yasayan bitkilerin ve organizmalarin, ayrica bu sulara maruz
kalabilecek bitkilerin ve organizmalarin tiim biyosferini etkiler (Ahmed ve Ismail,

2018).

Cevre; ekonomik biiyiime ve gelisme, sudan, suyun bolgesel ve mevsimsel olarak
bulunmasindan, yilizeysel ve yeralti suyunun kalitesinden oldukca etkilenmektedir.
Suyun Kalitesi, insan faaliyetlerinden etkilenir ve suyun Kkalitesi Ozellikle
kentlesmenin artmasi, niifus artigi, sanayi iiretimi, iklim degisikligi ve diger faktorler

nedeniyle bozulmaktadir (Halder ve Islam, 2015).

Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde giderek artan su kirliligi, ekonomik
bliylimenin yani sira milyarlarca insanin fiziksel ve ¢evresel saghigini etkileyen

kiiresel bir sorundur. Kiiresel dikkat dncelikle su miktarina, su kullanim verimliligine
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ve tahsilat konularina odaklanmis olsa da, atik su yonetiminin kotii yapilmasi
diinyanin bir¢ok yerinde ciddi su kalitesi sorunlar1 yaratmis ve su krizini daha da
arttirmistir. Kiiresel su kitlig1r sadece su kaynaklarinin fiziksel azligindan degil, ayni
zamanda bircok iilkede su kalitesinin giderek kotiilesmesinden kaynaklanmaktadir ve

bu durum, kullanim1 giivenli su miktarini azaltmaktadir (Turral vd., 2017).

Su kalitesi; insan sagligi, tarim, su iriinleri, endiistriyel kullanim, tatli su
ekosistemlerinin desteklenmesi ve sunduklar1 hizmetler igin sarttir (OECD, 2017).

Tarimsal kaynakli su kirliliginin kontrolii i¢in ana hedefler; tarimsal katki maddeleri,
besinler, bocek ilaglari, tuzlar, ¢cokeltiler, organik karbon, patojenler, metaller ve ilag

kalintilaridir (Turral vd., 2017).

Yeterli miktarda gilivenli igme suyu temini, saglikli bir yasam i¢in en Onemli
kosullardan biridir ancak su kaynakli saglik problemleri ve hastaliklar, diinyanin
bir¢ok yerinde, 6zellikle ¢ocuklarda, hala dnemli bir 6liim sebebi olup, gelir diizeyi
diisiik bir¢ok iilkede énemli bir ekonomik kisitlamadir. Igme suyu, nehirler, goller ve
barajlar gibi yiizey sular1 ve yeralti suyundan elde edilir. Tiim sular dogal kirletici
maddeler, 6zellikle de suyun aktigi jeolojik tabakalardan ve degisen miktarlarda
mikroorganizmalar ile kimyasallardan kaynaklanan antropojenik inorganik
kirleticiler igerir. Genel olarak yeralti sulari, yiizey sularindan daha az kirlilige agiktir

(Fawell ve Nieuwenhuijsen, 2003).

Su kirliligi, noktasal kirlilik kaynaklar1 ve noktasal olmayan kirlilik kaynaklarindan
meydana gelir (Cizelge 2.3). Noktasal kirlilik kaynaklari, bir fabrikaya bagli boru, bir
tankerden petrol sizintisi, endiistri tesislerinden c¢ikan atiklar gibi dogrudan
tanimlanabilir kaynaga sahip olup, cogunlukla kaynagin yakin g¢evresini etkiler.
Noktasal olmayan kirlilik kaynaklari, farkli kaynaklardan kirleticilerin yeralti suyuna
ya da yiizey suyuna karisip, kirlilige neden oldugu ¢evreye tanimlanamayan farkl
bolgelerden gelen kirlilik kaynaklaridir. Noktasal olmayan kaynaklara, tarim
alanlarindan ve evsel atiklardan meydana gelen sizintilar 6rnek verilebilir. Bazen tek
bir yerde ¢evreye giren kirliligin yiizlerce hatta binlerce kilometre uzakta olumsuz
etkileri olabilmektedir. Bunlar sinir asan kirlilik olarak da bilinmektedir. Radyoaktif
atiklar, niikleer yeniden isleme tesislerinden sizip okyanuslardan gegerek cevre
tilkeleri etkiyebilmektedir. Su kKirleticileri, organik su Kirleticileri ve inorganik su
kirleticileri olabilir. Organik su kirleticileri, bocek ilaglart ve zararli bitki ilaglari,

organik halojenler ve diger kimyasallar ile kanalizasyon ve canli hayvan
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yetistiriciligi bakterileri, gida isleme atiklari, patojenler, ugucu organik bilesiklerden

olusur. Inorganik su kirleticileri ise asit madeni siiziilmesinden ortaya ¢ikan agir

metaller, yiizey akisindan kaynaklanan silt, kiitik a¢ma, kesme ve yakma

uygulamalar1 ve toprak doldurma, nitrat, fosfat vb. igeren tarimsal giibrelerin

akisindan ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kimyasal atiklardan olusur
(Singh ve Gupta, 2016).

Cizelge 2.3: Su kirleticileri ve kaynaklar1 (OECD, 2017).

Kirletici Kaynak Tipi Kaynak Ornekleri
Asir1 Besin Noktasal Tarimdan ve evsel peyzajdan azotlu ve fosforlu giibreler, ¢iftlik
Kayb1 ve noktasal hayvanlar1 giibresi ve bulamaglari, atiksu aritma tesisleri.
olmayan Atmosferik azot oksit, amonyak ve azot oksit kaynaklarindan
azot birikimi
Mikrobik Noktasal Atiksu aritma tesislerinden patojen bakteriler ve virisler,
Bulasma ve noktasal kombine lagim tasmalari, hayvan atiklari, septik tanklar,
olmayan biyokatilarin arazi uygulamalari
Asitlesme Noktasal Atmosferik kirleticiler (kiikiirt, azot oksitler, amonyak) ve asit
olmayan madeni drenaji
Tuzluluk Noktasal Tuzlu topraklarin sulanmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, kiy1
olmayan bolgelerindeki yer alti su seviyesinin diismesi, yollarda
kullanilan buz ¢6ziiciiler
Sedimentasyon Noktasal Toprak st tabakasinin ve turba alanlarin erozyonu, meraya
ve noktasal yayilan hayvan giibreleri, barajlardan tortu salinmasi, atik Su
olmayan aritma tesisleri, gida isleme atiklari
Toksit Noktasal Tarimda bitki ve hayvanlari korumak igin pestisitler ve
Kirleticiler ve noktasal herbisitler, yol kenarlarinda ve evsel peyzajda herbisit kullanimu,
olmayan kentsel yagmur suyu akislarindaki agir metaller, biyokatilarin
arazi uygulamalari, maden atiklari, endiistriyel atiklar,
asindiricilar. Dogal arsenik yeraltt suyu kirliligi, nakliye,
dokiilme, kirilma, kentsel yagmur suyu akislart ve depolama
tanklarindan sizintilar sonucu klorlu ¢dziiciiler ve diger kimyasal
maddeler
Termal Noktasal Kentsel yagmur suyu akiglart ve enerji santrallerinde sogutucu
Kirlilik ve noktasal olarak kullanilan 1lik su. Barajlardan serbest birakilan soguk su
olmayan
Plastik Noktasal Bireyler tarafindan ¢6p atilmasi, plastik iiriin endiistrisi,
Pargacik ve noktasal amatdr ve ticari balikgilar ve kentsel yagmur suyu akislari
Kirliligi olmayan
Yeni Noktasal Genelde evsel kullanimdan kaynakli (atiksu aritma tesisleri) ve
Nesil az miktarda tarimdan kaynakli, 6rnegin ilaglar, antibiyotikler,
Kirleticiler hormonlar, kisisel bakim friinleri, miihendislik nano

malzemeleri, antimikrobiyal temizlik maddeleri yer alir.
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2.3 Toprak Kirliligi

Toprak, diinyadaki canli yagami i¢in temeldir. Bitkilerin su ve besin gereksinimini
karsilamak igin toprak bir tabakaya ihtiya¢ vardir. Canlilar, bitkileri tarlada
yetistirmek, bitkileri yiyerck beslenen hayvanlari tiiketmek igin topraga ihtiyag
duyarlar, diinyada canlilar i¢in topraksiz bir yasam yoktur. Toprak, atmosfer ve
yeryiizii arasindaki su ve kimyasal maddelerin akisini kontrol eder ve atmosferdeki
gazlarin (oksijen ve karbon dioksit gibi) hem kaynagi hem de deposu gorevindedir.
Toprak sadece dogal siiregleri yansitmaz, ayni zamanda hem su andaki hem de
gegmisteki insan faaliyetlerini kaydeder. Toprak, bitki ve hayvan yasamina verdigi
destek, peyzajdaki konumu ve yasadigimiz iklimi gelistirmesi ile insanin yarattigi
herhangi bir makineden daha giiglii ve sasirtici derecede karmasik bir dogal sistemi

olusturur (Mishra vd., 2016).

Toprak, biyosferin ¢ok 6zel bir bilesenidir; ¢iinkii yalnizca kirletici maddeler igin
jeokimyasal bir yutak degildir, ayn1 zamanda kimyasal elementlerin ve maddelerin
atmosfere, hidrosfer ve biotaya tasinmasini kontrol eden dogal bir tampon gorevi
goriir. Bununla birlikte, topragin en 6nemli rolii insanlarin hayatta kalmasi i¢in
gerekli olan verimliligidir. Bu nedenle, topragin ekolojik ve tarimsal islevlerinin

korunmasi insanligin sorumlulugundadir (Kabata Pendias ve Pendias, 2001).

Sanayilesme, 200 yildan uzun siiredir toprak kirliligine sebep olarak o6zellikle
Avrupa'da yaygin bir sorun olugmasina neden olmustur. Karar vericiler, bilim
adamlari, 1sletmeler ve vatandaglar genel olarak hava ve su kirliliginin insan sagligi
tizerinde olumsuz etkileri olabilecegini kabul edip, anlamalarina ragmen toprak
kirliliginin insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerine karsi daha ilgisiz olup, toprak

kirliligini yeteri kadar iyi anlayamamustir (EC SEP, 2013).

Toprak kirliligi; mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar da dahil olmak {iizere
organizmalarin biiylimesi ve sagligi igin zararli bir seviyede toprakta dogal olarak
bulunan veya topraga karisan bir maddenin birikimi demektir. Tehlikeli maddeler
evsel, belediye, sanayi, madencilik ve tarimsal atiklar ile giibre ve bocek ilaglari gibi
endiistriyel ve zehirli kimyasallar ile topraga ulasirlar. Toprak kirleticilerin en
onemlileri, PAHs, PCBs, PCNs ve PEHs gibi kalic1 organik bilesikler ve Pb, Cd, As,
Hg, Zn ve Cu gibi agir metallerdir. Kritik seviyenin iistiindeki bu maddeler insanlar

da dahil olmak iizere bitki ve hayvanlar i¢in zehirlidir (Osman, 2014).
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Toprak kirliligi esas olarak, kimyasal atiklarin toprak iginde bertarafi, giibreler ve
bocek oldiiriiciiler dahil olmak iizere tarimsal kimyasallarin rastgele kullanilmasi,
metal kontaminasyonu degerlendirilmeden kanalizasyon ¢amuru ve kompost
uygulanmasi, yer alti fosseptiklerinin toprak i¢ine sizmasi, dogada bozunmayan
malzemelerin kullanilmasi, madencilik faaliyetleri ve sulamada kirli sularin
kullanilmast gibi kat1 ve sivi atiklarin topraktaki imhasindan kaynaklanmaktadir

(Osman, 2014).

Toprak kirliligi, toprak kirleticilerin varligindan dolay1 topragin verimliligindeki
azalmadir. Toprak kirleticileri, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerinde
olumsuz etki yapar ve topragin verimini diistiriir. Tarim ilaglari, giibreler, organik
giibreler, kimyasallar, radyoaktif atiklar, atilan yiyecekler, giysiler, deri iriinleri,
plastikler, kagitlar, siseler, konserve kutular1 ve molozlarin hepsi toprak kirliligine

neden olmaktadir (Mishra vd., 2016).

Zehirli kimyasallarin yeralt1 sularina sizmasi veya kirlenmis su akiginin nehirlere,
gollere veya okyanuslara ulagsmasi durumunda toprak kirliligi, su kirliligine de neden
olabilir. Topraktaki ugucu bilesikler atmosfere karigarak hava kirliligine de sebep
olabilir (Mishra vd., 2016).

Topraklarin kirlenmesine sebep olan kirleticilerinin kaynaklari Cizelge 2.4’de

verilmistir.
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Cizelge 2.4: Toprak kirleticilerinin kaynaklar1 (Osman, 2014).

Kaynak Malzemeler Kirleticiler
Fosfatli giibre As, Cd, Mn, U, V ve Zn
Domuz ve kiimes hayvani | As, Cu
Tarm giibresi
Bocek zehiri As, Cu, Mn, Zn, Organik Kirleticiler
Petrol dokiintiisii Hidrokarbonlar
Elektrik Uretimi Niikleer Atik, Kiil Si, SOy, NO,, Agir metaller, komiir tozu
As, Cd, Cu, Pb, S, SO,,
Gazhane Katran hidrakorbonlar, fenoller, benzenler,
kisilen, naftalin, PAHSs vb.
Metal Dagmik Atiklar Metaller, siyaniir dahil agir metaller
Madenciligi ve
Eritme
Metaliirji Metal Atiklar, Coziiciiler, | Agir metaller dahil metaller (As, Cd, Cr,
Endiistrisi Kalintilar, Aeroseller Cu, Ni, Pb, Mn vb.)

Kimya Enddstrisi

Parcgaciklar, Atik Su, Hurda,
Hasar Gormiis Pargaciklar

Agir metaller (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Mn vb.) ve organik kirleticiler, PAHs

Lagim Pisligi, Hurda
Yiginlari, Komiir Kiilii, Atik,

NH,", PAGHs, PCBs, NO; ve metaller
(As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Mn vb.)

Atik Bertarafi Yakma Tesisleri, Depolama
Alanlar
Naldiys Parcaciklar, Asit Cogzeltisi, | Pb, Br, Cd, Zn, P, As

Solventler, Yaglar

Toprak, hizla genisleyen sanayi bdlgelerinden gelen emisyonlar yoluyla agir

metallerin ve metaloidlerin birikimi, maden atiklari, agir metallerin bertarafi,

kursunlu benzin ve boyalar, giibrelerin arazi uygulamalari, hayvan giibreleri, lagim

pisligi, tarim ilaglari, aritilmamis atik sularla arazilerin sulanmasi, komiir yanma

atiklari, petrokimyasallarin dokiilmesi ve atmosferik birikim sonucu Kirlenebilir
(Wuana ve Okieimen, 2011).

En sik rastlanilan topragin bolgesel olarak kirlenmesi, esas olarak eser metallerin en

onemli kaynagi olan endiistriyel bolgelerde, fabrikalarin, motorlu tasitlar ve belediye

atiklarmin bulundugu biiyiik yerlesim merkezlerinde goriilir (Kabata Pendias ve

Pendias, 2001).
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Topragin biinyesinde bulunan kirleticiler toprak yikama, kapsiilleme ve vitrifikasyon
gibi fiziksel yontemlerle, mikrobiyal ve fitoremedasyon gibi biyolojik yontemlerle
toprak bilinyesinden uzaklastirilabilir. Agir metallerle kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesi i¢in genellikle hiperakiimiilatér bitkiler kullanilmaktadir (Osman,
2014).

2.3.1 Metallerin Tanim

Yogunluk, atom numarast ve atom agirligima bagh olarak cesitli sekillerde
tanimlanmis olmasma ragmen, 5 g/cm®ten daha fazla yogunluga sahip ve
kalsiyumdan daha fazla atom kiitlesi olan metaller genellikle agir metal olarak
kabul edilir. Cevre i¢in dnemli olan agir metaller ¢inko (Zn), bakir (Cu), kursun
(Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), krom (Cr), nikel (Ni), kalay (Sn), giimiis (Ag) ve
metaloid arsenik (As)’dir. Agir metallerin bazilar1 bitki ve hayvan fizyolojisinde
onemli rol oynar ve bu sebeple saglikli biiylime i¢in az miktarda metal (bitkiler i¢in
Zn, Cu ve Ni, hayvanlar i¢in ise Zn, Cu, Se, Cr) gereklidir. Tim bu metaller,
yiiksek konsantrasyonlarda veya gerekli miktardan daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugunda oldukg¢a toksiktir. Baz1 agir metaller sinir sistemini (manganez, kursun,
civa ve arsenik), bobrek ve karacigeri (civa, kursun, kadmiyum ve bakir), deri,
kemik ve disleri (nikel, kadmiyum, bakir ve krom) etkiler (Osman, 2014).

Agir metaller, metalik 6zelliklere sahip elementler i¢in yaygin olarak kullanilan
aslinda bilimsel olarak tam dogru bir tanimi1 olmayan bir terimdir; ¢linkii agir
tanimi sabit degildir, arsenik ve antinom gibi bazi agir metaller yari metal veya
metaloiddir. Agir metal terimi yerine sik kullanilan bagka bir terim iz (eser)
elementlerdir. Bu elementler dogal olarak kayalarda ve toprakta, bulunduklari
yerde pargalanarak zeminin igerigini olusturan Kkayalara bagli olarak degisken
miktarlarda bulunurlar (EC SEP, 2013).

Topragin agir metaller ile kirlenmesi, dogrudan kirlenme veya kirlenmis toprakla
temas, besin zinciri, kirli yer alti suyunun igilmesi, fitotoksisite yoluyla gida
kalitesinin azalmas: (giivenlik ve pazarlanabilirlik), tarimsal iretimde gida
giivensizligine yol acan azalma ve arazi kullanim problemleri gibi insanlar ve

ekosistem igin risk ve tehlikelere yol acabilir (Wuana ve Okieimen, 2011).
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2.3.2 Toprakta Metallerin Kaynaklar:

Topraklar, bilesimlerine bagli olarak farkli oran ve formlarda metal ve agir metal
igerirler. Kirlenmis bolgelerde en sik goriilen agir metaller, kursun, krom, arsenik,
¢inko, kadmiyum, bakir, civa ve nikeldir (Cizelge 2.5). Agir metaller, mikrobiyal
veya kimyasal bozunmaya ugramazlar ve topraktaki toplam konsantrasyonu, topraga
karistiktan sonra uzun siire degismez (Osman, 2014).

Cesitli kaynaklardan gelen eser elementler sonunda ylizey topragina ulasabilir ve
daha sonraki kaderi topragin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine baglidir. Agir
metaller, topraktaki biyokimyasal tepkimeleri dogrudan etkilemektedir (Kabata
Pendias ve Pendias, 2001).

Cizelge 2.5: Topraktaki agir metallerin antropojenik kaynaklar1 (Osman, 2014).

Kaynaklar Metaller
Kimyasal atik ¢ikarma/depolama As, Pb, Cr, Cd, Ba, Zn, Mn, Ni
Metal cilalama/galvanizleme/elektronik Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Fe, As
Kimyasal islemler/ecza islemleri Pb, Cr, Cd, Hg, As, Cu
Madencilik/cevher isleme/ergitme Pb, As, Cr, Cd, Cu, Zn, Fe, Ag
Pil geri doniistimii Pb, Cd, Ni, Cu, Zn
Ahsap isleme Cr, Cu, As
Niikleer islemler/ekipmanlar Ra, Tn, U
Tarim ilaglar As
Araglar As
Boyalar Pb, Cr, Cd, Hg

2.3.3 Toprakta Toksik Olabilen Baz1 Metaller
2.3.3.1 Bakar (Cu)

Bakir, atom numarasi 29, atomik kiitlesi 63.5, yogunlugu 8.96 glcmg, erime noktast
1083 °C ve kaynama noktas1 2595 °C olan, periyodik cetvelde 4. periyot IB grubuna

ait bir gecis metalidir. Bakirin kabuklu kayalarda ortalama yogunlugu ve
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konsantrasyonlar1 sirasiyla 8.1 g/m*® ve 55 mg/kg'dir. Bakur, diinyada en ¢ok
kullanilan tiglincii metaldir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Bakir, hem bitkilerin hem de hayvanlarin biiyiimesinde temel mikro besin olup
gereklidir. Insan kanindaki hemoglobinin iiretimine yardime1 olur. Bitkilerde, bakir
ozellikle tohum tiretiminde, bitkilerin hastalik direncinde ve suyun diizenlenmesinde
onemlidir. Bakir canlilar i¢in 6nemlidir, ancak yiiksek dozlardaki bakir anemiye,
karaciger ve bobrek hasarlarina, mide ve bagirsak tahrisine neden olabilir (Wuana ve
Okieimen, 2011).

Igme suyunda bakir, bakir su borularindan ve ayrica su yosununun gelisimini kontrol
etmek i¢in kullanilan katkilardan dolay1 olusur. Bakirin ¢evre ile etkilesimi karmasik
olsa da arastirmalar gevreye karisan ¢ogu bakirin kararli oldugunu veya hizla kararlt
hale geldigini ve c¢evreye risk olusturmayacak bir bi¢cimde sonuglandigin
gostermektedir. Aslinda, bazi insan yapimi malzemelerden farkli olarak, bakir
viicutta artmaz veya gida zincirinde biyolojik olarak birikmez (Wuana ve Okieimen,
2011).

Toprakta bakir, organik olarak komplekslesir ve ¢ozeltide sadece kiigiik bir bakir
fraksiyonu iyonik bakir olarak bulunabilir. Bakirin ¢oziiniirliigii, pH 5.5 oldugunda
oldukga artar, bu pH degeri ideal tarim arazisi pH" olan 6.0-6.5’a oldukga yakindir
(Wuana ve Okieimen, 2011).

Bakir ve ¢inko, bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar ve insanlar i¢in iki 6nemli
unsurdur. Toprak ve su kirliligi ile bitkilerin metal alim1 arasindaki bag, bitkilerin
fizyolojik ozelliklerinin yani sira bircok kimyasal ve fiziksel toprak faktorii ile
belirlenir. Iz metallerle kirlenmis topraklar, hem dogrudan hem de dolayli tehditlere
neden olabilir. Metaller, mahsuliin biiylimesi ve verimi iizerindeki olumsuz etkileri
ile direkt olarak, gida zincirine girmesi ile insan sagligi iizerinde potansiyel olarak
olumsuz bir etkiye sahip olarak dolayli sorun olusturular. Mahsul veriminin yiizde
cinsinden ¢ok az miktarda diismesi bile iiretimde ve gelirde uzun vadeli kayiplara
neden olabilir. Giiniimiizde baz1 gida ithalat¢ilar, giftcilerin kontamine mahsullerini
ihrag etme ihtimalini sinirlayabilmek igin gidalarda kabul edilebilir maksimum metal

icerigini belirlemektedir (Wuana ve Okieimen, 2011).
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2.3.3.2 Civa (Hg)

Civa periyodik cetvelde ¢inko ve kadmiyum ile ayni gruba aittir. Civa, atom
numarasi 80, atom agirligi 200.6, yogunlugu 13.6 g/cmg, erime noktasi -13.6 °C ve
kaynama noktas1 357 °C olan periyodik cetvelde 6. periyot 2B grubuna ait bir gecis
metali olup genellikle cevher islemenin bir yan iirlinii olarak geri kazanilir (Wuana
ve Okieimen, 2011).

Civa kirliliginin en 6nemli kaynagi, civanin komiir yanmasindan salinimidir. Gaz ve
petrol boru hatlar1 boyunca basing 6l¢iim istasyonlarindaki manometrelerden salinan

civa, civa kontaminasyonuna katkida bulunur (Wuana ve Okieimen, 2011).

Gegmis emisyon ve salimimlar ile insan faaliyetlerinden dolay1 c¢evrede, 6zellikle
toprak ve okyanuslarda biiyiikk miktarda inorganik civa birikmistir. Civa kirliligi,
orman yanginlart gibi doga olaylar ile g¢evrede dogal yoldan olusabilse de,
cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya cikar. Insanlarin civaya maruz
kalmalar1 genellikle balik ve deniz iriinlerinin tiikketimi ile gerceklesir. Kiiglik
cocuklar, civa ile kirlenmis topragi yutmalari durumunda civaya maruz kalabilirler.
Cimento tiretimi, madencilik ve metaliirji, kiiciik dlcekli altin madenciligi, komiiriin
yanmasi, petroliin aritilmasi, toprakta civa birikmesine sebep olan faaliyetlerden
bazilaridir. Elektronik cihazlar, elektrik anahtarlari, piller, enerji tasarruflu ampuller
ve bazi kozmetik iriinler, disgilik, plastik iiretimi ve klor-alkali endiistrisi gibi
tirlinler de civa emisyonlarina sebep olmaktadir. Toprakta biriktikten sonra tortullarda
olusan civanin metilmerkiire doniistiiriilmesinden bakteri ve mikroplar sorumludur.
Baliklarda bulunan civa miktarinin % 90'indan fazlasi metilmerkiirdiir. Civa, gida

Zincirine tarimsal {iriinler veya deniz iiriinleri yoluyla girebilir (EC SEP, 2013).

Sanayi tesislerinin genellikle deniz kenarlarinda konumlandirilmasi, denizlerde
yasayan baliklarin ve canlilarmn dokusunda civa miktarmin artmasina neden

olmaktadir (Caglairmak ve Hepgimen, 2010).

Fosil yakitlarin yanmasi, madeni kayaglarin kirilmasi, civa iiretiminde kati atik
depolarindan civanin ¢evreye sizmasi, pillerin atilmasi ve evde kullanilan termometre
gibi aletlerin kirilmasi sonucunda igerdikleri civa ¢evreye yayilarak hava ve sudaki
derisiminin artmasina sebep olmaktadir. Tarimda kullanilan fungusitler aracilifiyla
metalik civanin buharlagsmasi, atmosferik kirlenmeye de neden olmaktadir (Yildiz,

2004).
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2.3.3.3 Cinko (Zn)

Cinko, atom numarasi 30, atomik kiitlesi 65.4, yogunlugu 7.14 g/cm®, erime noktasi
419.5 °C ve kaynama noktast 906 °C olan, periyodik cetvelde 4. periyot 2B grubuna
ait bir ge¢is metalidir. Cinko toprakta dogal olarak bulunur (kabuklu kayalarda
yaklasik 70 mg/kg), ancak ¢inko konsantrasyonlari antropojenik etkiler nedeniyle
dogal olarak artmaktadir. Cinko metalinin biiyliik bir kismi endiistriyel faaliyetler
(madencilik, komiir ve atik yakma, ¢elik isleme gibi) sirasinda ortaya ¢ikip, dogaya
karismaktadir. Birgok gida maddesi belirli konsantrasyonlarda cinko icerir. Igme
suyu, metal tanklarda depolandiginda yiiksek olabilecek miktarlarda ¢inko igerebilir
(Wuana ve Okieimen, 2011).

Endiistriyel kaynaklar veya toksik atik sahalari, igme suyundaki ¢inko
konsantrasyonlarinin saglik sorunlarina neden olabilecek seviyelere ulagmasina
neden olabilir. Cinko, insan sagligi icin gerekli olan bir eser elementtir. Cinko
distikligi, insanlarda dogum kusurlarina neden olabilir. Diinyamizda ¢inko iiretimi
giderek artmaktadir, bu durum da g¢evremizde giderek daha fazla ¢inko bulunmasi

anlamina gelmektedir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Sanayi tesislerinin atik sularinda bulunan biiyiik miktarda ¢inko varligi nedeniyle su,
¢inko ile kirlenmektedir. Bunun bir sonucu olarak ¢inko ile kirlenmis ¢amur, siirekli
olarak nehirler vasitasiyla nehir kiyilarina birakilmaktadir. Cinko ayni zamanda
sularin asitligini de artirabilir. Bazi baliklar ¢inko ile kirlenmis su yollarinda
yasadiklarinda viicutlarinda ¢inko birikebilir. Cinko, bu baliklarin viicutlarina
girdiginde, besin zincirinde biyolojik olarak artar. Toprakta bulunan ¢inko, suda
¢Oziiniir, yeralti suyuna karigarak yeralti suyunu Kirletebilir. Bitkiler, ¢inkonun
topraklarda birikmesi nedeniyle, sistemlerinin kullanamadigi bir ¢inko alimina
sahiptir. Cinko, mikroorganizmalarin ve toprak solucanlarinin aktivitesini olumsuz
olarak etkiledigi i¢in topraktaki aktiviteyi durdurabilir, boylece organik maddelerin

parcalanmasini geciktirebilir (Wuana ve Okieimen, 2011).
2.3.3.4 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, atom numarast 48, atom agirligr 112.4, yogunlugu 8.65 g/cm3, erime
noktas1 320.9 °C ve kaynama noktas1 765 °C olup, periyodik cetvelde ikinci gegis

metalleri sirasinin sonunda bulunur. Kadmiyum, civa ve kursun gibi zehirli agir
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metallerdendir ve 6nemli herhangi bir biyolojik fonksiyonu bilinmemektedir (Wuana
ve Okieimen, 2011, Diizgiin, 2018).

Bilesiklerinde kadmiyum iki degerli iyon Cd (II) olarak olusur. Kadmiyum periyodik
cetvelde ¢inkonun altindadir, bitkiler ve hayvanlar i¢in temel bir mikro besin olan
c¢inko ile kimyasal benzerlige sahiptir. Bu durum kismen kadmiyumun toksitesinden
sorumlu olabilir; ¢inko gerekli bir iz element oldugundan, kadmiyum ile yer
degistirmesi metabolik islemlerin bozulmasina neden olabilir (Wuana ve Okieimen,
2011).

Kadmiyumun en 6nemli kullanimi; yiiksek verim, uzun 6miir, diisiik bakim, fiziksel
ve elektriksel gerilime yiiksek tolerans gosteren sarj edilebilir veya ikincil giig
kaynaklart olarak kullanilan Ni/Cd pilleridir. (Wuana ve Okieimen, 2011,
Kahvecioglu vd., 2017).

Kadmiyum kaplamalar, korozyona karsi iyi direng gosterdikleri i¢in kaplarda ve
araglarda, ozellikle yiiksek gerilime maruz kalan gemilerde ve ugaklarda kullanilir.
Kadmiyumun diger kullanimlar1 pigmentler, polivinil kloriir (PVC) igin
stabilizatorler, alasimlar ve elektronik bilesiklerdir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Asit yagmuru ve bunun sonucunda toprak ve vyiizey sularinin asitlesmesi
kadmiyumun jeokimyasal hareketliligini arttirir ve bunun sonucunda gol suyu pH't
azaldikga yilizey suyunun kadmiyum Kkonsantrasyonu artma egilimindedir.
Kadmiyum, ¢inkonun kag¢inilmaz bir yan iriinii olarak iretilir (Wuana ve Okieimen,
2011).

Giibreler, pestisitler ve biyosolidler (atik ¢amur) gibi endiistriyel girdilerin
uygulanmasi, endiistriyel atiklarin bertarafi veya atmosferik Kirletici maddelerin
birikmesi, kadmiyumun topraktaki toplam konsantrasyonunu artirir ve kadmiyumun
biyoyararlanimi, bitkinin kadmiyum alimmin 6nemli derecede gergeklesip
ger¢eklesmeyecegini belirler. Kadmiyum ¢ok biyokalicidir, ¢ok az toksikolojik
ozelligi vardir ancak bir organizma tarafindan absorbe edildiginde yillarca

biinyesinde kalmaya devam eder (Wuana ve Okieimen, 2011).

Kadmiyumun insan viicudunda birka¢ enzimi etkiledigi bilinmektedir. Albiiminiiri
ile sonuclanan bobrek hasarlarinin, bobrek tiibiillerinde proteinlerin  yeniden
emilmesinden sorumlu enzimlerin kadmiyum tarafindan olumsuz etkilenmesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kadmiyumun insan sagligmma en onemli zarari,
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kronik olarak bobreklerde birikmesi sonucu bobrek fonksiyon bozukluguna sebep
olmasidir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Sigara i¢gmeyen kisilerde kadmiyuma maruz kalmanin yaklasik % 901 yiyecekler
vasitasiyla  geregeklesir. Tarim {irlinleri, kadmiyumu topraktan alir ve tarim
tirtinlerinin kadmiyum alim orani toprak pH'", tuzluluk, humus igerigi, bitki tiirleri
ve diger elementlerin varligi (6rnegin ¢inko) gibi faktorlerden etkilenir (EC SEP,
2013).

2.3.3.5 Krom (Cr)

Krom, atom numarasi 24, atomik kiitlesi 52, yogunlugu 7.19 g/cm®, erime noktasi
1875 °C ve kaynama noktas1 2665 °C olan, periyodik cetvedeki 6B grubunun birinci
sira d-blok gec¢is metalidir. Daha az yaygin olan elementlerden biridir ve dogal
olarak sadece bilesiklerde bulunur. Krom, mineral kromit, FeCr,O4 formunda primer
bir cevher lirlinii olarak ¢ikarilir. Krom kontaminasyon kaynaklari, elektro kaplama

islemleri ve krom igeren atiklarin bertarafidir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Toprakta krom hareketliligi kil igerigi, demir oksit igerigi ve mevcut organik madde
miktarini igeren topragin emme Ozelliklerine baghdir. Krom, yiizeysel akisla,
¢oziinebilir veya c¢okelmis haliyle ylizey sularma tasinir, ¢oziiniir ve adsorbe
edilmemis krom kompleksleri topraktan yer alti sularina sizabilir. Topragin pH"
arttikca krom sizintis1 da artar. Kromun dogal sulara salinmasi partikiil boyutuna
baglidir ve krom en sonunda tortu seklinde birikir. Krom, insanlarda alerjik egzama

olugsmasina sebep olur (Wuana ve Okieimen, 2011).
2.3.3.6 Kursun (Pb)

Kursun atom numarasi 82, atomik kiitlesi 207.2, yogunlugu 11.4 g/cmS, erime
noktasi 327.4 °C ve kaynama noktas1 1725 °C olan, periyodik cetvelin 6. Grubu, 6.
periyoduna ait bir metaldir. Dogal olarak olusan, mavimsi bir metaldir ve genellikle
kiikiirt (PbS, PbSO,4 vb.) veya oksijen (PbCOj3) gibi diger elementlerle birlikte
bulunur ve yer kabugundaki konsantrasyon degeri 10 ila 30 mg/kg arasindadir
(Wuana ve Okieimen, 2011).

Diinyamiz1 kaplayan topraklarda ortalama kursun konsantrasyonu 32 mg/kg olup, 10
ila 67 mg/kg arasinda degismektedir (Kabata Pendias ve Pendias, 2001).
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Kursun dogada ¢ok yaygin bir sekilde bulunur, az miktarda serbest olarak bulundugu
bilinse de daha ¢ok PbS minerali seklinde bulunmaktadir. Kursun, metallerin
endiistriyel iiretiminde demir, bakir, aliminyum ve ¢inkonun ardindan besinci sirada
yer almaktadir. ABD'de kullanilan kursunun yaklasik yarisi, kursun depolama
pillerinin iiretiminde kullanilir. Kursunun diger kullanimlar1 arasinda askeri
faaliyetler, rulmanlar, kablo kiliflari, mithimmat, su tesisati, pigmentler ve dolgu
malzemeleri bulunmaktadir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Kursun igeren benzin, baslica kursun kirliligi kaynagi olmustur ve halen kullanildig
iilkelerde viicuttaki kursun yiikiine 6nemli bir katki saglamaktadir. Cevrede bulunan
kursun, benzin, endiistriyel iglemler, boya, konserve kutularinda lehim ve su borulari

gibi cesitli kaynaklara sahiptir (EC SEP, 2013).

Bir¢ok ¢alisma, motorlu araglarda vuruntuyu Onlemek igin yakitlara eklenen
kursunun, egzozdan ¢ikarak yol civarindaki topraklarda kursun birikmesine ve
kirlenmesine neden oldugu igin yola yakin bitkilerin bu elementten zarar gérdiigiini
ortaya koymustur (Yoriik, 2008).

Kursunun insanlar igin énemli ve toksik bir metal oldugu bilinmektedir ve etkileri
diger iz metallerin etkilerinden daha kapsamli olarak arastirilmistir. Canlilarin
kursuna maruz kalmasi, kursunun solunmasi ve yutulmasi yoluyla olur, her iki
durumda da etkileri aynidir. Kursun, viicutta organlarda (beyin vb.) birikir, bu durum
zehirlenmeye, hatta oliimlere neden olabilir. Gastrointestinal sistem, bobrekler ve
merkezi sinir sistemi de kursun varligindan olumsuz etkilenir. Kursuna maruz kalan
cocuklar diisiik gelisim, disiik 1Q, diisiik dikkat siiresi, hiperaktivite ve zihinsel
bozulma riski altinda olup, alt1 yas ve altindaki ¢ocuklar daha biiyik bir risk
altindadir. Kursuna maruz kalan yetiskinlerde genellikle diisiik reaksiyon siiresi,
hafiza kaybi, bulanti, uykusuzluk, istahsizlik ve eklem zayiflig1 goriilir (Wuana ve
Okieimen, 2011).

Kursun beyinde, sinir sisteminde, kirmizi kan hiicrelerinde ve bobreklerde ciddi
hasarlara neden olabilir. Kursunun insan viicudunda bilinen hi¢bir temel islevi
olmayip, kursun gida, hava veya sudan alindiktan sonra insan viicuduna zarar
verebilir. Kursun bireysel organizmalarda ayrica besin zincirinde birikebilecegi i¢in
oldukga tehlikeli bir kimyasaldir (Wuana ve Okieimen, 2011).
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Toprakta bulunan kursuna maruz kalmanin en ciddi kaynagi, kirlenmis toprak veya
tozun dogrudan alinmasidir. Genel olarak, bitkiler kursun emmez veya biriktirmez.
Ancak, kursun orani yiiksek olan topraklarda yetisen bitkilerin bir miktar kursun
almas1 miimkiindir. Bitkiler yetistikleri topraktan biiyilk miktarda kursun
almadigindan, bitkiler i¢in giivenli oldugu diisiliniilen topraktaki kursun seviyeleri,
kirlenmis toprak veya tozun dogrudan alinmasi durumundaki kursun seviyelerinden
daha yiiksektir. Genellikle, toplam kursun seviyesi 300 mg/kg’dan az olan
topraklarda yetisen tarim triinlerinin kullanilmasi giivenli kabul edilmistir. Besin
zincirinde kursun zehirlenmesi riski, topraktaki Kursun seviyesi, bu konsantrasyon

degerinin lizerine ¢iktiginda artar (Wuana ve Okieimen, 2011).
2.3.3.7 Nikel (Ni)

Nikel atom numarasi 28, atomik kiitlesi 58.69, yogunlugu 8.90 g/cm?®, erime noktas
1455 °C olan, periyodik cetvelin 8. grubunda yer alan bir ge¢is metalidir. Diisiik pH
bélgelerinde, metal nikel iyonu (Ni*?) formunda bulunur. Nétr ila az alkali
cozeltilerde, kararli bir bilesik olan nikel hidroksit (Ni(OH),) olarak ¢okelir. Nikel,
cevrede yalnizca ¢ok diisiik miktarlarda bulunur ve kiigiik dozlarda gereklidir; ancak
tolere edilebilir maksimum miktarm asilmas: durumunda tehlikeli olabilir. Ozellikle
rafinerilerin yakininda nikel miktarinin tolere edilebilir miktarin {izerine ¢ikmasi
durumunda, nikel canlilarin viicudunda ¢esitli kanser tiirlerine neden olabilir (Wuana
ve Okieimen, 2011).

Toprakta baslica nikel kirlilik kaynagi metal kaplama endiistrileri, fosil yakitlarin
yanmasi, nikel madenciligi ve elektro kaplamalardir. Nikel, enerji santralleri ve ¢op
yakma tesisleri tarafindan havaya salinir ve ¢okeltme reaksiyonlarindan sonra yere
diiger. Nikelin havadan uzaklastirilmasi genellikle uzun zaman alir. Nikel ayrica atik
su akitilariin bir pargasit oldugunda yiizey suyuna da ulasabilir. Cevreye yayilan
tiim nikel bilesiklerinin biiylik kismi tortuya veya toprak parcaciklarina adsorbe edilir
ve sonug olarak hareketsiz hale gelir. Bununla birlikte asidik topraklarda, nikel daha
hareketli hale gelir ve c¢ogunlukla yakinlardaki yeralti suyuna karisir.
Mikroorganizmalarin biiyemesi, nikel varliginda diisiis gosterebilir; ancak genellikle
bir siire sonra mikroorganizmalar nikele karsi bir direng gelistirirler. Nikelin

bitkilerde veya hayvanlarda biriktigi ve buna bagl olarak nikelin besin zincirine
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biyolojik olarak baglandigi goriilmemektedir. Az miktarda nikel hayvanlar igin
onemli bir besin maddesidir (Wuana ve Okieimen, 2011).

2.3.3.8 Kobalt (Co)

Kobalt mavimsi beyaz renkte, atom numarasi 27, atomik kiitlesi 58.93, yogunlugu
8.90 g/cm?®, erime noktas: 1495 °C ve kaynama noktas1 2927 °C olan, periyodik
cetvelde demir ve nikelin arasinda yeralan, d grubu gecis metaldir (Pourret ve
Faucon, 2016).

Kobalt, ¢gevremizde bir¢ok farkli kimyasal formda dogal olarak olusan bir elementtir.
Az miktarda kobalt saglik agisindan iyidir. Kobalt dogal bir toprak elementtir ve
toprakta, bitkilerde ve yiyeceklerde az miktarda bulunur. Kobalt genellikle bakir,
nikel, manganez ve arsenik gibi diger metallerle birlikte olusur. Kaya, toprak, yiizey
ve yeralt1 sulari, bitki ve hayvanlarin ¢ogunda az miktarda bulunur. Cevremizdeki
dogal kobalt kaynaklari toprak, toz, deniz suyu, volkanik piiskiirmeler ve orman
yanginlaridir. Ayrica, komiir ve petroliin yanmasindan, araba, kamyon ve ugak gibi
araglarin egzozlarindan, metal veya metal bilesiklerini kullanan endiistriyel
faaliyetler sonucu olusan atiklardan cevreye kobalt salinir. Kobalt ve tuzlari; yiiksek
sicakliklarda dayanimlarini koruyan siiper alasimlar ve katalizorler, boya kurutucusu,
celik banyo armatiirlerinde ve ev aletlerinde kullanilan porselen emaye zemin
kaplamasi, sarj edilebilir piller, renkli pigmentlerin bileseni gibi ¢ok g¢esitli
islemlerde kullanilir. Kobaltin diger alasimlari, yiiksek sicaklik dayaniminin énemli
oldugu jet tiirbinlerinde ve gaz tiirbini jeneratorlerinde kullanilir. Kobalt, ¢ekici
goriiniim, sertlik ve oksidasyonu ile korozyona karsi direnci dolayisiyla bazen
elektro kaplamada kullanilir. Kobalt tuzlari boyalarda, porselen, cam ve canak
¢omleklerde parlak mavi renkler tiretmek igin yiizyillardir kullanilmaktadir. Kobalt
60 gibi baz1 kobalt radyoaktif izotoplari, niikleer tipta ve arastirmalarda hastalarin
tedavisinde kullanilir. Dogal kobalt havada birkag giin kalirken, su ve toprakta
yillarca kalabilir (Ontario ME, 2001, Pourret ve Faucon, 2016).

Kobalt, hava, su, toprak, kaya, bitki, hayvanlarda ve ¢evrede dogal olarak bulunan
bir elementtir. Kobalt ayn1 zamanda havaya ve suya girebilir, riizgar tarafindan
tozlarin ¢6kmesi seklinde zeminde birikebilir ve yagmur suyu kobalt igeren toprak
ve kayadan gecerek yiizey sularina kobaltin karismasina sebep olabilir. Insanlar az

miktarda kobaltin, komiiriin yanmasi ve kOmiir madenciligi, kobalt iceren
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cevherlerin iglenmesi, kobalt kimyasallarinin iiretimi ve kullanimi gibi faaliyetler

vasitasiyla atmosfere girmesine sebep olurlar (Pourret ve Faucon, 2016).

Biitiin topraklarda bir miktar kobalt bulunur. Diinyadaki topraklarda ortalama kobalt
konsantrasyonu 8 mg/kg’dir. Topraktaki kobalt konsantrasyon degeri 40 mg/kg’in
altinda oldugunda kobaltin bitkiler iizerinde toksik etkileri muhtemel degildir.
Ancak, topraktaki konsantrasyon toksiteyi belirleyen tek faktor degildir. Bitki
tiirlerinin kobalt duyarliliklar1 degisiklik gosterir ve toprak tipi, toprak kimyasi
kobalt toksisitesini biiyiik 6l¢iide etkiler. En 6nemli toprak 6zelliklerinden biri toprak
asitligidir. Toprak ne kadar asitli olursa, kobalt toksisite potansiyeli o kadar
artmaktadir. Kobalt konsantrasyonlar1 yiiksek olan topraklar genellikle yiiksek
arsenik ve nikel konsantrasyonlarina da sahiptir ve bu elementler genellikle bitkiler

ve insanlar igin kobalttan daha toksiktir (Ontario ME, 2001).

Eser miktarlarda kobalt, insan yasami i¢in dnemlidir. B-12 vitamininin bir pargasidir
ve viicut igin gerekli olan bu vitaminin sentezinde Kilit bir rol oynar. Kobalt ayrica
kirmizi kan hiicrelerinin iretilmesine yardim ettigi i¢in kansizligin tedavisinde
kullanilir. Kobaltin toksisitesi, topraktaki diger bircok metale kiyasla oldukca
diistiktiir. Cok yiiksek kobalt seviyelerine maruz kalma insan sagligini olumsuz
etkiler. Havada yiiksek diizeydeki kobaltin solunmasi durumunda astim, zatiirre ve
hirtltt gibi akcigerlerde olumsuz etkileri vardir. Hayvanlar tizerinde yapilan deneysel
caligmalar, hamilelik sirasinda yiiksek kobalt konsantrasyonlarina maruz kalan
hayvanlarda fetiisiin gelisimi ile ilgili problemlerin ortaya g¢iktigini gostermistir.
Bununla birlikte, baz1 hayvanlarin biiylimesi ve gelismesi i¢in kobalt onemlidir.
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi kobaltin insanlar i¢in olas1 bir kanserojen
oldugunu belirlemistir. Hayvanlar lizerinde yapilan ¢aligmalar kobaltin dogrudan kas
icine veya derinin altina yerlestiginde kansere neden oldugunu gostermistir. Kobalt
havaya, yiyecege veya igme suyuna maruz kalan deney hayvanlarinda kansere neden
olmamustir. Bitkiler, kobalt ile kirlenmis topraklarda yetistiginde 6zellikle meyve ve
tohum gibi yedigimiz bitki pargalarinda ¢ok kiigiik kobalt pargaciklart biriktirir.
Madencilik ve eritme tesislerinin yakininda bulunan topraklar ¢ok yiliksek miktarda
kobalt icerebilir, burada yetisen bitkiler insanlar tarafindan yenildiginde insan sagligi

tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Ontario ME, 2001).
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3. YAKITLAR

Diinya enerji talebinde devam eden artis endise ile izlenmektedir. 1970-1997 yillar
arasinda, diinya enerji tiilketiminin neredeyse iki katina ¢iktig1 ve 2004-2030 yillari
arasinda % 57 oraninda artacagi tahmin edilmektedir. Diinya genelinde, toplam
enerji kullaniminin 2004 yilinda 447 katrilyon Btu iken, 2030 yilinda 702 katrilyon
Btu'ya ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Az gelismis iilkelerde, enerji tiiketiminin
OECD iilkelerinden ii¢ kat daha hizl1 artmas1 beklenmektedir. Enerji tiiketimi arttikca
kirlilik de artacaktir. Uretilen gayri safi yurtici hasila (GSYIH) dolar1 basma
kullanilan enerji miktari, 6zellikle az gelismis lilkelerde diismektedir. Az gelismis
ilkelerde gayri safi yurti¢i hasila basina kullanilan enerji miktarmin diismesi disinda,
tim diinyada enerji tiikketimi yiliksek olacaktir. Amerika Birlesik Devletleri, diinyada
kullanilan enerjinin yaklasik dortte birini kullanirken, kisi basma diisen enerji
kullaniminda Japonya’nin neredeyse iki katindan daha fazla ve az gelismis tilkelerin
ise ¢ok daha fazla kat1 kadar enerji kullanmaktadir. Fosil yakitlar, diinyadaki enerji
ithtiyacinin yaklasik % 90'in1 karsilamaktadir. Diinyada ¢ok sayida komiir kaynagi
olmasina ragmen petrol rezervleri giderek azalmaktadir. Her ne kadar uzman
gortisleri farkli olsa da, ¢ogu uzman diinya petrol rezervinin yarisini bitirmeye
yaklastigimiz konusunda hemfikirdir. Bu sebeple bundan sonra, petrol fiyatlarmin
hizla artmas1 beklenmektedir. Kaya gazi gibi diger petrol kaynaklari ise petrole gore
cevreye daha zararlidir ve daha pahalidir. Diinya niifusunun yaklasik yarisi fosil
yakit satin almamakta ya da ¢ok kii¢iik miktarlarda satin almaktadir. Fakir bireyler,
atalarmin yaptig1 gibi 1sinmada ve yemek pisirmede odun kullanmakta ve fosil yakit
kirliligine katkida bulunmamaktadir. Giiniimiizde bile diinyada tiiketilen ahsabin %
60'indan fazlas1 yakit olarak kullanilmaktadir. Cok az fosil yakit kullanan ya da hig
kullanmayanlar, tarimsal atiklar ve kurutulmus giibreyi yakit olarak kullanmaktadir.
Cin'de insanlar kalitesi oldukga diisiik komiir kullanmaktadir, kalitesi oldukca diisiik
olan komiir genellikle insan zehirlenmelerine ve gevre sorunlarina sebep olmaktadir.

Komiir madenciligi ve petrol geri kazanim islemleri, yerel g¢evreyi ciddi sekilde
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etkilemektedir. Komiir ile petrol yakilmasi ise ¢evreyi ¢ok fazla kirletebilmektedir.
Fosil yakitlarin yakilmasi, ¢evresel kiiresel iklim degisikligi, asit birikimi, hava

kirliligi ve 6trofikasyon gibi ¢evresel sorunlari olusturmaktadir (Hill, 2010).

Sanayi hammaddesi olan, isitici ve gevirici gli¢ olarak kullanilan enerjinin elde
edildigi enerji kaynaklari, farkli sekillerde smiflandirilmaktadir (Sekil 3.1) (Kog ve
Senel, 2013).

Enerji Kaynaklari
I
I |
Kullaniliglarina Gore Déniistiiriilebirliklerine Gore
I Il
[ 1 | 1
Tiikenir Tiikkenmez Birincil ikineil
(Yenilenemez)| |(Yenilenebilir) - -
" " Enerji Enerji
Enerji Enerji K ul K ]
Kaynaklari Kaynaklari ayhaxian aynakiart
Fosil Cekirdek | | Hidrolik Komiir Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
Kaynakli || Kaynakli | | Rizgar Pet[OI ikincil Komiir
H‘ [ Gunes Df)galgaz Kok, Petrokok
—L Biokiitle Hidrolik Hava Gazi
Komiir Uranyum | | Jeotermal Riizgar Sikigtirilmis Petrol Gaz (LPG)
Petrol Toryum Hidrojen Giines
Dogalgaz Dalga,Gel-git Biokiitle
Jeotermal
Hidrojen
Dalga,Gel-git

Sekil 3.1: Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013; Kog vd., 2018).

Aslinda dogadaki biitiin enerji kaynaklar1 yenilenebilir; fakat meydana gelislerinin
sebebi olarak yenilenmeleri i¢in olduk¢a uzun siire gereken bazi enerji kaynaklarina
yenilenemez enerji kaynaklari denilmektedir (Yildirim, 2016). Yenilenemez enerji
kaynaklari, yakin gelecekte tiikenebilecegi 6ngoriilen; yenilenebilir enerji kaynaklart
ise yenilenemez enerji kaynaklarmma gore uzak gelecekte tikenmeden kalabilecek,
kendisini yenileyebilen enerji kaynaklarini ifade etmektedir. Birincil enerji, enerjinin
herhangi bir degisim veya doniisiime ugramamis sekli; ikincil enerji ise birincil
enerjinin dondstiiriillmesi sonucu elde edilen enerjidir (Kog ve Senel, 2013).

Calisma kapsaminda incelenen Kirklareli’de sanayide ve konutlarda isitma igin
gerekli olan enerji kati, sivi ve gaz halinde bulunan fosil yakitlar olan komiir, fuel-oil
ve dogalgazin yakilmasiyla elde edilir. Asagida fosil yakitlar hakkinda kisa bilgi

verilmistir.
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3.1 Kat1 Yakitlar
3.1.1 Komiir

Komiir, yiiz milyonlarca yil once Diinya’nin bazi bolgeleri biiyiikk bataklik
ormanlartyla kapli oldugunda yasamis ve 6lmiis bitkilerin kalintilarindan olusan fosil
bir yakittir. Komiiriin yenilenemez enerji kaynagi olarak adlandirilmasinin sebebi
olusumunun milyonlarca yil siirmesidir. Bugiin komiirden eclde ettigimiz enerji,
bitkilerin yliz milyonlarca yil dnce giinesten absorbe ettigi enerjiden gelir. Tiim canli
bitkiler giinesten enerji depolar. Bitkiler 6ldiikten sonra, bu enerji genellikle bitkiler
ciiriirken serbest birakilir. Bununla birlikte, belirli kosullar altinda, depolanan giines
enerjisinin salinimi Onlenerek clirlime yarida kesilir. 100-400 milyon yil once,
batakligin dibine diisen bitkiler, kir ve su katmanlar1 iist iiste yi1gildigindan ciirlimeye
baslamistir. Bu tabakalardan gelen 1s1 ve basing, kimyasal bir degisimin meydana
gelmesine ve zaman i¢inde tortul bir kaya olan komiiriin olusmasina neden olmustur
(NEED, 2018).

Amerikan yerlileri, ilk yerlesimciler Yeni Diinya'ya gelmeden ¢ok Once komiirii
kullandilar. Hintliler kilden yaptiklar1 ¢omlekleri pisirmek i¢in komiirii kullandilar.
Avrupali yerlesimciler, 1600'lerin ilk yarisinda Kuzey Amerika'da komiirii kesfetti.
[lk basta c¢ok az komiir kullandilar, k&miir yerine somiirge endiistrilerini
giiclendirmek i¢in su ¢arklarina ve odun yakmaya giivendiler. Kémiir 1800'lerde bir
giic merkezi oldu. Insanlar mal iiretmek, buharli gemileri ve demiryolu motorlarin
calistirmak i¢in kdmiir kullandilar. Amerikan I¢ Savas1 déneminde, insanlar demir ve
celik yapmak icin komiir kullandilar. 1800'lerin sonunda, insanlar elektrik {iretmek
icin komiir kullanmaya bagladilar. Giiniimiizde kOmiir, Amerika’nin enerji
ihtiyacinin % 14.6’sin1 saglamaktadir. Diinyada iiretilen elektrigin % 30.6’s1 komiirlii
enerji santrallerinde iiretilmektedir (NEED, 2018).

Gilinimiizde ABD’de g¢ikarilan komiiriin kabaca % 91’1 elektrik iiretmek igin
kullanilmaktadir. Celik ve demir endistrisinde metalleri eritmek i¢in komiir
kullanilmaktadir. Diger endiistri dallarinda da komiir kullanilmaktadir. Kagit, tugla,
kiregtast1 ve ¢imento endistrilerinin tamaminda {rtinlerin imalatinda komiir
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ABD’de evlerin ve binalarin 1sitilmasinda ¢ok az

miktarda komiir kullanilmaktadir (NEED, 2018).
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Komiir, ABD kullanilan elektriginin yaklagik yarisini saglar. Avrupa'da, on sekizinci
yiizyilda odun giderek azaldigi i¢in yogun komiir kullanimi baslamigtir. Komiir
kullanimi, bat1 ekonomileri sanayilesirken yillar iginde yaklasik 500 kat artmuistir.
Bati uygarhiginin temeli en kirli fosil yakit olan komiir enerjisine dayaniyordu.
Diinyada komiir rezervinin bol olmasi nedeniyle uzun yillar kdmiiriin kullanilmasina
devam edilebilir. Kémiiriin piyasa fiyatinda, ¢ogu tiriinde oldugu gibi, digsal etkiler
olarak adlandirilan g¢evresel etkiler dikkate alinmamaktadir. Diger yakitlara gore
ucuz olan komiir, ¢evresel etkiler dikkate alindiginda aslinda ¢ok pahalidir (Hill,
2010).

Tiirkiye'nin enerji iretimi temelde fosil yakitlara (komiir, petrol, gaz), suya
(hidroelektrik) ve ayrica az miktarda yenilenebilir enerjiye (rlizgar ve cok az
miktarda jeotermal ve giines enerjisi) dayanmaktadir. Tiirkiye'deki mevcut ener;ji
iretiminin yaklagik beste biri komiir yakitli elektrik santralleri tarafindan
saglanmaktadir. Halihazirda var olan komiir yakithi elektrik santrallerine ek olarak,
yaklagik 80 yeni komiir yakithi enerji santrali insaati planlanmaktadir. Tim enerji
kaynaklariin g¢evre ve insan sagligi iizerinde cesitli diizeylerde zararhi etkileri
bulunmaktadir. Ancak komiir yakith elektrik santralleri, komiriin elektrik
santrallerinde yanmasindan once baslayan biiyiik g¢evresel etkiye sahiptir. Komiir
madenleri genellikle acik oldugu i¢in yesil oOrtiiyii tahrip etmesi sebebiyle ekolojik
hasara ve gorsel kirlilige neden olur. Hava, su, toprak ve giiriilti kirliliginin yani sira,
komiir madenciligi faaliyetleri ve minerallerin tasinmasi ig¢in kullanilan biiyiik
araglardan kaynaklanan, yollara ve is kazalarinda ¢evreye verilen hasarlar da dikkate
alinmalidir (Karababa, 2016).

Komiir yakildiginda, havay: kirletebilecek emisyonlar iiretir. Emisyonlar da bir sera
gazi olan karbondioksit tiretir. Komiir yandiginda, kiikiirt adi verilen bir kimyasal da
salimir. Kiikiirt oksijenle karisir, nemle birlesince agaglar1 ve suyu etkileyen asit
yagmuru meydana getiren bir kimyasal olan kiikiirt dioksiti olusturur. Koémiir
sirketleri komiirlin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in diistik kiikiirtlii komiir madenleri
bulmak, kiikiirt ve diger kirleticileri komiirden uzaklastirmak i¢in ciddi ¢aligmalar
yapmaktadir. Enerji santralleri, kiikiirtiin ¢gogunu komiir dumanindan ¢ikarmak igin
temizleyici ad1 verilen makineler kurmakta, boylece kiikiirtiin havaya karigmasinm
engellemektedir. Ge¢miste komiiriin yanmasindan sonra kalan kiil gibi yan tiriinler

cogunlukla depolama alanlarinda toplanirdi. Giiniimiizde ise bu yan iriinler yol
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yapimi, ¢imento {iretimi ve hayvan habitatlart i¢cin okyanus resifleri yapmak icin

kullanilmaktadir (NEED, 2018).
3.2 Siv1 Yakitlar
3.2.1 Petrol

Petrol, yliz milyonlarca yi1l once dinozorlar yasamadan once 6len minik deniz
bitkileri ve hayvanlarinin kalintilarindan olustugu igin fosil yakit olarak adlandirilir.
Bitkiler ve hayvanlar 61diigiinde, okyanuslarin dibine battilar, binlerce metre tortu ve
kumla gomiilerek kayaya doniistiiler. Zamanla bu organik karisim muazzam bir
basinca maruz kaldi ve tabakalar arttik¢a 1sindi. Karigim kimyasal olarak degisti,
hidrojen ve karbon atomlarindan (hidrokarbonlardan) olusan bilesiklere ayrildi.
Sonug olarak, nemli ev siingeri gibi yaga doymus bir kaya olustu. Yeraltinda gémiilii
olan tiim organik maddeler petrole doniismez. Doniisiimiin gergeklesebilmesi igin
kaya olusumlarinda belirli jeolojik sartlar mevcut olmalidir. ilk olarak, malzemenin
sizmasint engelleyen gbzeneksiz bir kaya kapani ve malzemenin ylizeye
yiikselmesini engellemek igin bir conta gorevi goren tuz veya kil olmalidir. Bu sartlar
altinda bile, organik maddenin yalnizca yaklasik yiizde ikisi petrole doniisiir. Tipik
bir petrol rezervuarit ¢cogunlukla i¢inde yagin tutuldugu kumtasi veya kire¢ tasidir.
Icindeki petrol, benzin kadar ince veya katran kadar kalin olabilir. Petroliin
yenilenemeyen enerji kaynagi olarak adlandirilmasmin sebebi, olusumun yiiz
milyonlarca yil siirmesidir (NEED, 2018).

Insanlar binlerce yildir dogal olarak mevcut olan ham petrolii kullandilar. Ornegin
antik Cinliler ve Misirhilar 151k {iretmek i¢in petrol yaktilar. 1850'lerden Once,
Amerikalilar ¢ogunlukla 151k ic¢in balina yagi kullaniyorlardi. Balina yagi az
oldugunda insanlar baska yag kaynaklar1 aramaya basladilar. Baz1 yerlerde, petrol
dogal olarak gol ve akarsularn yiizeyine siziyordu. Insanlar petrolii yaglandirarak
gazyag irettiler. Gaz lambasi yaygin olarak, elektrik ampuliiniin bulunmasindan
once Amerika’nin evlerini aydinlatmak i¢in kullaniliyordu. Gazyagi talebinin
artmastyla birlikte petrol sondaji arttt ve 1859'da petrol kesfedildi. Aydinlatma i¢in
petrol kuyucugundaki petrol gazyagina rafine edildi. Rafine islemi sirasinda elde
edilen benzin ve diger triinler insanlar tarafindan bilinmedigi i¢in kullanilmayarak

¢ope atiliyordu. 1892'de atsiz araba ya da otomobil i¢in benzin gerektiginden bu
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sorun ¢oziildii. 1920 yilinda ABD’de dokuz milyona yakin motorlu tasit vardi ve her
yerde benzin istasyonlar1 agiliyordu (NEED, 2018).

Giliniimlizde petrol rafinerileri, ham petrolii ¢esitli yakitlara ve yan {riinlere
temizleyip, ayirmaktadir. Bu iiriinlerin en onemlisi benzin olup, diger bazi1 petrol
riinleri ise dizel, fuel-oil ve jet yakitidir. Ham petroliin damitilmasi sonucunda
genellikle % 30-40 benzin, % 20-40 dizel, % 20 agir yakitlar, % 20 agir yaglar elde
edilir (NEED, 2018).

Amerika Birlesik Devletleri'nde enerji kaynagi olarak en fazla petrol
kullanilmaktadir. Petrol iiriinleri olan benzin, giibreler, plastikler ve ilaglar insanoglu
icin ¢ok sayida fayda saglamistir. Diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi petrol
iretimi, dagitimi ve tiiketimi, hava ve su kirliligine sebep olmaktadir. Petroliin
¢ikarilmasi igin yapilan sondaj ve nakliyesi sirasinda petroliin nehirlere veya
okyanuslara dokiilmesi durumunda yaban hayati ve g¢evreyi tehlikeye atmaktadir.
Sizint1 yapan yeralt1 petrol depolama tanklar1 yeralti suyunu kirletebilir ve zararli
dumanlar olusturabilir. Rafinerilerde petroliin islenmesi hava ve su kirliligine neden
olabilir. Otomobillerde kullanilan benzin hava kirliligine neden olmaktadir. Bakim
sonras1 otomobillerden bosaltilan atik yaglarin dikkatsizce bertaraf edilmesi bile
nehirleri ve golleri kirletebilmektedir. 1970’lerde temiz hava yasasinin yiiriirliige
girmesinden bu yana ¢evrenin korunmasinda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. Petrol
sirketleri, hava ve suya birakilan emisyonlari azaltmak igin rafinerileri yeniden
tasarladi. Benzin daha temiz yanacak sekilde yeniden bigimlendirilerek havaya
salinan kursun, azot oksit, karbon monoksit ve hidrokarbon seviyeleri énemli dlgiide
azaltildi. Petrol iiretimi, nakliyesi, dagitimi ve tiiketiminin g¢evre {izerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirmek amaciyla siki diizenlemeler yapildi. Petrole olan
thtiyactmiz zorunlu sekilde devam etmektedir. Gelecek, petrol iiriinlerine artan
kiiresel talep, cevrenin korunmasimi saglayacak sekilde tasarlanmalidir (NEED,
2018).

3.2.1.1 Benzin

Benzin, 1s1 motoruna gii¢ vermek i¢in yaygin olarak araglarda yakit olarak kullanilan,
enerji yogun ikincil bir yakittir. Benzin, ham petrol kademeli bir damitma islemi ile
cesitli petrol iirlinlerine pargalandiginda {iretilir. Nihai {iriin daha sonra benzin

istasyonlarina boru hatlar1 araciligiyla dagitilir. Benzin icten yanmali motorlu
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araglar1 ¢alistirmak i¢in gereklidir. Bu nedenle, benzin en ¢ok kullanilan petrol
tirtinlerinden biridir. Benzinin kimyasal bilesimi, derecesine veya oktan oranina bagl
olarak degisir, ancak genel olarak, yanabilen hidrokarbonlarin bir karigimi oldugu
sOylenebilir. Benzinin oktan degeri, yakitin Kkalitesini agiklar ve oktan degeri
benzindeki iki bilesigin oranlarini, izo-oktan, (oktan ile ayn1 kimyasal formiile sahip
bir bilesik, ancak biraz farkli bir yap1 ve 6zelliklere sahip) ve normal heptan: temel
alir. Yakattaki oktan miktar1 arttikga, oktan degeri biiyiir ve yakit kalitelisi yiikselir
(Donev vd., 2018).

3.2.1.2 Dizel

Dizel; otomobiller, kamyonlar ve dizel jeneratorler dahil olmak {izere birgok 1s1
motoruna gii¢ vermek i¢in kullanilan enerji yogun ikincil bir yakattir. Dizel, bir petrol
tiirevi olabilir veya biyokiitleden firetilebilir. Dizelin kendisi, CioHz (dekan) ila
CisHag arasinda degisen bir hidrokarbon karisimidir. Dizel, 6zellikle nakliyede
cogunlukla yakit olarak kullanilir. Benzinden daha yiiksek bir yogunluga sahip
oldugu i¢in ayni hacimli dizel, benzinden daha fazla enerjiye sahiptir. Bu durum,
dizel motorlarin ¢ok daha yiiksek sikistirma oranlarina sahip olmasina izin vermesi
gercegiyle birlestiginde, dizel motorlarin benzinli emsallerinden daha fazla enerji
verimli olmasini saglar. Dizel yakitin petrodizel ve biyodizel olmak fiizere iki tiirii
vardir. Petrodizel, petrolden elde edilen dizel igin kullanilan addir. Petrodizel
genellikle ondan kiikiirt ¢ikarmak i¢in rafine edilmelidir. Biyodizel ise biyokiitleden
iiretilen dizel tiiriidiir. Biyodizel petrodizelden daha diisiik emisyona sahiptir; ¢ilinkii
biyokiitle biiyiidiiglinde saldig1 karbon atmosferden alinirken; petrodizel tarafindan

salinan karbon milyonlarca yildir diinyada depolanmaktadir (Donev vd., 2017).

3.2.1.3 Fuel-Oil

Fuel-oil, temel olarak ham petroliin damitilmasi ile olusan artiklardan meydana gelen
yakit tiiriidiir. Fuel-oilin genel kullanim alanlar1 enerji santralleri, gemiler ve
endistriyel tesislerin buhar kazanlaridir. Ticari akaryakitlar genellikle istenen
viskoziteyi ve parlama noktasim1 elde etmek igin diger petrol tiirevleri ile

harmanlanir. Parlama noktasi genellikle gaz yagindan daha yiiksektir (Donev vd.,
2017).
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3.3 Gaz Yakitlar
3.3.1 Dogal Gaz

Milyonlarca y1l 6nce, bitkilerin ve hayvanlarin kalintilar ¢iiriiyiip, kalin katmanlarda
toplanmustir. Bitki ve hayvanlardan ¢ilirimiis olan bu madde esas olarak karbondan
olusur ve organik malzeme olarak adlandirilir. Zamanla, camur ve toprak kayaya
doniistli, organik malzemeyi kapladi ve kayalarin altina hapsetti. Basing ve 1s1, bu
organik malzemenin bir kismini komiir, bir kismin1 petrol ve bir kismini da kokusuz

kiigiik gaz kabarciklarina yani dogal gaza dontistiirdii (Bakar ve Ali, 2010).

Dogal gaz, gecirimsiz tabakalarla kaplanmis gézenekli kaya rezervlerinde (genellikle
kum veya kumtasi) meydana gelen gaz halindeki hidrokarbonlarin bir karigimidir.
Genellikle tortul birikintilerde organik maddenin ayrismasinda ortak bir kokene sahip
oldugu igin petrol ile iligkilendirilir. Dogal gaz, biiyiik 6lgiide metan (CHa) ve
etandan (C;Hs) olusur; ayrica propan (C3Hg) ve biitan (C4H10) (siselenmis gaz igin
ayrilir), bazi yiiksek alkanlar (CsHi2 ve iizeri) (benzin igin kullanilir), azot (Ny),
oksijen (Oy), karbondioksit (CO;), hidrojen siilfiir (H,S) ve bazen de degerli helyum
(He) igerir. Endiistriyel ve evsel bir yakit olarak, ayrica karbon siyahi ve kimyasal
sentez yapmak i¢in kullanilir. Dogal gaz, uzun boru hatlar1 ile veya sivi olarak
sogutmal1 tankerlerde tasinir. Dogal gaz, yanici bir hidrokarbon gaz karisimidir ve
yakildiginda ¢ok miktarda enerji ortaya cikar. Evleri 1sitmak, yemek pigirmek ve
elektrik tiretmek i¢in siirekli enerjiye ihtiyacimiz vardir. Bununla birlikte, diger fosil
yakitlarin aksine, dogal gaz temiz sekilde yanmaktadir ve havaya daha az miktarda
zararli yan irlnler gondermektedir. Yasamimizi devam ettirmek icin ihtiyacimiz
olan enerjiyi karsilamak i¢in dogal gaz kullanma zorunlulugu, dogal gazi bu kadar

onemli bir hale getirmistir (Bakar ve Ali, 2010).

Tiim enerji kaynaklari arasinda en temiz, en giivenli ve en kullanighilarindan biri olan
dogal gaz, saf haliyle renksiz, sekilsiz, kokusuz, zehirsiz bir gazdir. Dogal gazin
tenefflis edilmesi durumunda canlilar i¢in Oldiiriicii bir etkisi yoktur. Dogal gaz
kapal1 bir ortamda biriktigi zaman oksijen yetersizligi nedeniyle canlilarin bogulma

riski vardir (Bakar ve Ali, 2010).

Dogal gaz, komiir ve petrole kiyasla daha az kirletici maddeye sahiptir, daha temiz
yanar ve dogal gaz enerji birimi basina komiiriin yaklasik yaris1 kadar CO; iiretir.

Bununla birlikte, komiir ve petrolde oldugu gibi, yanan dogal gaz NOx firetir ve
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NOx’1 kontrol etmek i¢in diigitk NOx'lu briilorler gereklidir. Farkli bir sera gazi olan
metan, dogal gazin ana bileseni olup, dogal gaz sizdiginda bir¢ok soruna sebep
olmaktadir. Dogal gaz, goreceli temizligi nedeniyle, diinya ¢apinda elektrik tiretimi
i¢cin hizla biiyliyen bir enerji kaynagidir. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1997 yilina
kiyasla 2020 yilinda dogal gaz kullanimi iki katina ¢ikacak olmasina ragmen,
elektrik iiretimde halen dogal gazin dort kati kadar komiir kullanilmaktadir. Komiir
gibi, dogal gaz da yenilenemez bir enerji kaynagidir ve birka¢ ¢esit dogal gaz
kaynagi vardir. Bunlara erismek ciddi ¢evre sorunlarina neden olabilir. Dogal gazin
taginmasi, doniistiiriilmesi ve kullanimi sirasinda sizintilar meydana gelmesinden
dolay1 yikici patlamalar meydana gelmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde
konutlarda her yil arizali dogal gaz firinlar1 nedeniyle yiizlerce karbon monoksit
kaynakli 6lim yasanmaktadir. Bu tiir kazalar diger yakitlarin kullanildigi firin
tirlerinde goriilse de, dogal gazli firinlarda daha fazla ve sik goriilmektedir (Hill,
2010).
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4. ONCEKI CALISMALAR

Insan niifusunun ve sanayilesmenin artmasi ile birlikte her gecen giin hava, su ve
topragin kirlenerek, biiyiik boliimiiniin kullanilamaz hale gelmesi, dogal kaynaklarin
hizla tiikkenmesi, arag sayisi ve trafik yogunlugunun artmasi ve bunlara ek olarak agir
metaller etkisiyle dogal dengenin bozulmasi, beraberinde gevre sorunlarini meydana
getirmis, bu sorunlarin azaltilmasi ve ¢oziimiine yonelik bir¢ok aragtirma yapilmaistir.
Calismanin bu boliimiinde, bu konu ile ilgili 6nceden yapilmis ¢aligmalar hakkinda

kisaca bilgi verilmistir.

Karademir ve Toker (1998) calismalarinda, Ankara ilinde baz1 kavsaklarda peyzaj
amacl yetistirilen ¢im bitkilerinde, egzoz gazlarindan kaynakli kursun (Pb)
birikimini, 6 ay boyunca incelemislerdir. Calisma kapsaminda bitkilerden alinan
yaprak ve kok numuneleri ¢ozeltiye alinmis ve AAS (Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometri) ile kursun miktarlar1 dl¢lilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglar

kursun kaynakli kirlenmenin Ankara’da siirekli arttigini gostermistir.

Oncel vd. (2004) c¢alismalarinda, Istanbul-Sakarya arasindaki oto yollarin
kenarlarinda yetisen musir filizleri ve topraktaki Pb (kursun) kirliligini
aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda yapilan 6l¢iim degerleri rampa ve kavsaklarda,
ayrica fabrika yakinlarinda kursun konsantrasyon degerinin yiiksek oldugunu

gOstermistir.

Chen vd. (2005) ¢alismalarinda, Cin’in Pekin sehir merkezinde bulunan 30 farkli
parktan aldiklar1 toprak numunelerinde agir metal konsantrasyonlarini (Cu, Ni, Pb,
Zn) aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda toprak numunelerinde yapilan o6l¢iim
sonuglarina gore Pb ve Cu miktarlarinin yiikksek oldugunu, Zn ve Ni miktarlarinin ise

oldukca diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Onder ve Dursun (2005) calismalarinda, Konya ve cevresindeki sanayi bolgeleri ile
ana yollarin cevresinde yetisen sedir agaclarinin yapraklarinda ve toprakta biriken

agir metalleri incelemislerdir. Calisma sonucunda gen¢ aga¢ yapraklarinda daha az
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agir metal kirliligi oldugu ve yasl agaclarda ise genc agaglara gore daha fazla agir

metal kirliligi oldugu tespit edilmistir.

Celik vd. (2005) caligmalarinda, Denizli merkezindeki yollarda, sanayi bolgelerinde
ve cevre yollarda akasya agaclarinin yapraklarinda ve topraktaki agir metal
konsantrasyonlarini (Fe, Pb, Zn, Cu, Mn, Cd) incelemislerdir. Calisma kapsaminda
yapilan dlgilimler sonucunda sehir i¢i trafiginin yogun oldugu alanlarda ve sanayi

bolgelerinde Pb ve Cu degerlerinin yiiksek seviyelerde oldugunu tespit etmislerdir.

Coskun vd. (2006) galismalarinda, Trakya Bolgesi’nde Eyliil 2001'de 73 alanda 0-10
cm derinlikten toprak numuneleri toplamislardir. Tim numuneler otoyollardan en az
300 metre, diger yollardan ise 50 metre uzakliktan toplanmistir. Calismada agik,
ekilmemis ve diiz arazi alanlar secilmistir. Bu bolge topraklari i¢cin As, Ba, Br, Ca,
Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, Hf, I, In, K, La, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc,
Sm, Sr, Ta, Th, Th, Ti, U, V ve Zn elementlerinin konsantrasyon degerleri ilk kez

rapor edilmistir.

Giiney (2006) calismasinda, Istanbul’un Anadolu Yakasi’nda ana arterler ve otoyol
kenarlarinda 20 farkli noktadan toprak yiizeyinden 20 cm derinlikten ve yol kenar1
tozlarindan Ornekler alarak, secilmis agir metal diizeylerini belirlemistir. Calisma
kapsaminda elde edilen verileri Cografi Bilgi Sistemi (GIS) programlart ile isleyerek

tiim yarimadadaki kirlilik dagilimini elde etmistir.

Al-Khashman ve Shawabkeh (2006) ¢alismalarinda, Urdiin’iin Qadissiya
bolgesindeki ¢imento fabrikasi ¢evresinde 31 toprak 6rnegini iki farkli diizeyden (0-
10 cm ve 10-20 cm derinlikten) toplamislardir. Calisma kapsaminda toplanan toprak
orneklerindeki Pb, Zn, Cd, Fe, Cu, Cr metallerinin konsantrasyon degerleri

belirlenmistir.

Akbar vd. (2006) ¢aligmalarinda, Ingiltere Kuzey ve Bati Yorkshire’de farkli yollar
boyunca 35 yol kenari sahasindan 10-15 ¢cm derinlikten toprak ornekleri almislardir.
Toplanan toprak Orneklerinde Cd, Cu, Pb ve Zn metallerinin konsantrasyonlari

belirlenmistir.

Keles (2007) ¢alismasinda, sehir merkezindeki Alaadin Tepesi, Alaadin Keykubat
Kampiisii ve 6 farkli sehirlerarasi yol giizergahi lizerindeki ¢am agaclar1 ve toprak
ornekleri blinyesindeki agir metal kirliligini (Pb, Zn, Cu, Co, Ni) arastirmistir. 40

adet toprak ve 40 adet bitki {lizerinde yapilan analizler sonucunda trafik
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yogunlugunun fazla oldugu kavsak noktalar1 ve trafik lambalari olan bolgelerde diger
bolgelere gore agir metallerin degerlerinin yiliksek oldugu, bitkilerin biinyesinde

topraga nazaran daha yiiksek oranda agir metal bulundugu tespit edilmistir.

Papastergios vd. (2007) calismalarinda, Yunanistan’in Kavala sehrinde 0-20 cm
derinlikten 65 tane ekilmemis yiizey toprak drnegi toplamistir. Antropojenik etkilere
kars1 ekilmemis ylizey topragi secilmistir. Toprak orneklerinde Ag, As, B, Ba, Cd,
Co, Cr, Cs, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sbh, Se, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn metallerinin

ortalama konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Bakirdere ve Yaman (2008) calismalarinda, Elazig ilinde yol kenarindaki toprak ve
bitkilerde kursun, bakir ve kadmiyum konsantrasyonunu arastirmislardir.
Calismalarinda toprak numunelerini yol kenarindan 0, 25 ve 50 metre mesafeden
almiglardir. Calisma sonucunda toprak ve bitkilerde ciddi kursun kirliligi meydana

geldigini belirlemiglerdir.

Kocabag (2008) c¢alismasinda, Edirne’de sehir merkezinde yol kenarindaki
topraklarda, As, Cd, Pb, Fe, Hg, Mn, Cu, Ni, Cr ve Zn igeriklerini belirlemistir.
Biitiin numuneler 2006 yili Temmuz ve Ekim aylarinimn ikinci cumartesi giinii, 2007
yil1 Ocak ve Nisan aylarinin ikinci cumartesi giinii toplanmigtir. Toprak numuneleri 8
farkli bolgeden yol kenarindan 1, 5 ve 10 m uzaklikta ve 0-10 cm ile 10-30 cm

derinlikten alinmastir.

Ozkul (2008) ¢aligmasinda, Kocaeli ili Izmit ilgesi topraklarinin iist yiizeyindeki agir
metal kirliliginin belirlenmesi amaciyla 16 bolgeden alinan numunelerde g¢evre
acisindan 6nem arz eden Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Cd, Cr, Hg, Se elementlerinin
konsantrasyonlarini ol¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda yapilan 6l¢iim sonuglarina
gore Cu, Zn, Ni ve Co elementlerinin konsantrasyon degerlerinin yer yer
yonetmelikte izin verilen smir degerlerin {istiine ¢iktif, diger element

konsantrasyonlarinin yonetmelik sinir degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

Marjanovi¢ vd. (2009) ¢alismalarinda, Ocak ve Subat 2008'de Belgrad'in (Sirbistan)
kentsel bolgelerindeki parklardan ve yesil alanlardan 15 bolgeden toprak ornekleri
almislardir. Lokasyonlarin ¢gogu ana parklar ve Belgrad'in merkez bolgesindeki yesil
alanlar i¢inden se¢ilmistir. Cocuk oyun alanindan bir 6rnek, cadde veya kavsagin
yakininda bir veya iki ornek, her yer 2 veya 3 ornekle temsil edilmistir. Her

ornekleme noktasinda, ii¢ alt 6rnek 0-10 cm katmandan, toplu kompozit numune elde
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etmek icin alinmis ve karistirilmistir. Ornekleme noktalarinda Cd, Co, Cu, Pb, Mn ve

Zn elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Sar1 (2009) calismasinda, Edirne ili sinirlarindaki otoyol kenarindaki topraklarda
baz1 agir metallerin kirliligini belirlemek amaciyla Edirne ili Merkez ilge ve Havsa
ilcesinden 56 farkli yerden toprak ornekleri almistir. Calisma sonuglarina gore
topraklar notr pH’da ve tuzsuz 6zellikte olup, incelenen topraklarda kadmiyum, krom
ve nikelin kirlilik olusturmadigi; ancak kobaltin kirlilige sebep oldugu ve kursun

kirliliginin ¢ok énemli miktarlarda oldugu saptanmistir.

Kalebas1 ve Kocabas (2010) ¢alismalarinda, Edirne ili otoyol kenarindaki topraklarda
Pb, Cu, Ni ve Zn igerigini belirlemek i¢in Temmuz 2006 ve Nisan 2007 yillar
arasinda 8 bolgeden toplamda 384 tane toprak ornegi toplamislardir. Calismada
toprak numuneleri yol kenarindan 1, 5 ve 10 m mesafeden, 0-10 cm ve 10-30 cm
derinlikten alinmistir. Calismada elde edilen sonuglar ile diger tilkelerdeki sehirler
icin yapilan benzer galigmalarin sonuglart karsilastirilmistir. Calisma sonuglari, agir
metal konsantrasyonun toprak iist yiizeyinden derinlere inildik¢e azaldigim

gostermistir.

Fagbote ve Olanipekun (2010) ¢alismalarinda, Nijerya Agbabu’da kuru mevsimde 32
adet ve yagishh mevsimde 32 adet olmak iizere toplamda 64 adet toprak Ornegi
toplamislardir. Caligma kapsaminda toplanan toprak 6rneklerinde Cu, Mn, Cr, Zn, Pb
ve Ni elementlerinin konsantrasyonlari belirlenmistir. Hem kuru hem de yagish
mevsimlerde topragin sadece orta derecede Cu, Mn, Cr, Zn, Pb ve Ni tarafindan

kirletildigi tespit edilmistir.

Demirayak vd. (2011) ¢aligmalarinda, trafik yogunlugu ve fosil yakitlarin kullanimi
sonucu kirlilige maruz kalan Samsun il merkezi ve c¢evresinde (Atakum’da) secilen
baz1 dogal, egzotik agac¢ ve calilarin yaprak, igne yaprak ve dallarinda Kasim 2007-
Agustos 2008 tarihleri arasinda bazi agir metallerin (Pb, Cd, Zn ve Cu) diizeyi ve bu
tirlerin biyomonitor 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisilan tiirler arasinda

agir metaller yoniinden istatistiksel olarak dnemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir.

Oliveira vd. (2011) g¢alismalarinda, Brezilya’nin Fernando de Noronha okyanus

adasindaki farkli volkanik kayalardan gelistirilen bes toprak profilini incelemislerdir.

Pak (2011) calismasinda, Kirklareli TEM Otoyolunun Kkenarlarindaki tarim

arazilerinde secilmis bazi agir metallerin olusturdugu kirliligi belirlemek igin
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Liileburgaz ve Babaeski ilgelerinden 50 farkli noktadan toprak numuneleri almistir.
Calisma sonuglarina gore toprak numunelerin tamaminin pH degerlerinin hafif alkali
oldugu saptanmistir. Toprak numunelerde yapilan analiz sonuglarina gore
topraklarda kadmiyum, kobalt, krom ve nikel kirliligi tespit edilmemis; ancak kursun

kirliligi saptanmustir.

Yaylali Abanuz (2011) calismasinda, Gebze’de 5-10 cm derinlikte yiizeydeki
kirlenme giderildikten sonra dis yiizeyden toplam 57 toprak 6rnek alinmistir. Toprak
orneklerinde Cd, Cr, Cu, As, Pb, Mn, Zn ve Hg elementlerinin konsantrasyonlari

belirlenmistir.

Machender vd. (2011) ¢alismalarinda, Hindistan’in Haydarabad sehrinin kuzeybati
kesiminde Balanagar sanayi bolgesinde toplanan toprak 6rneklerinde kentlesme ve
sanayilesmeden dolay1 agir metal kirliligini degerlendirebilmek i¢in Ba, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Rb, Sr, V, Y, Zn, Zr konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Ekmekyapar vd. (2012) c¢alismalarinda, Tekirdag Corlu-Cerkezkdy karayolu
cevresinden 36 adet toprak ve bitki Ornekleri toplamis, topladiklari 6rnekleri agir
metal igerikleri bakimindan analiz etmislerdir. Calisma sonuglarina gore incelenen

bolgedeki topraklarin kursun ile kirlenmis oldugu goriilmiistiir.

Bilge ve Cimrin (2013) c¢alismalarinda, trafikten dolayr Mardin ili Viransehir-
Kiziltepe kara yolu gevresindeki topraklarda meydana gelen agir metal kirliligini
belirlemek, topraktaki agir metal birkiminin kara yoluna olan mesafe ile degisimini
ortaya koyabilmek i¢in kara yolunun her iki yanindan 2 km’lik mesafeden 6 farklh
noktadan 0, 15, 30 ve 60 m uzakliklarda, 0-15 cm derinlikten dort tekrarli 96 toprak
numune toplamigtir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, Cd, Cu, Cr, Ni ve Pb
agir metallerin konsantrasyonlar1 yonetmeliklerde toprak icin izin verilen sinir

degerlere yaklagsmamaktadir.

Golekar vd. (2013) c¢alismalarinda, Hindistan’da 19 6rnekleme noktasindan alinan
toprak orneklerinde Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin konsantrasyonlari
belirlemistir. Toprak ornekler 2010 yilinda muson mevsimi sonrast ve 2011 yilinda
muson mevsimi oncesi, 0-20 cm derinlikten alinmistir. Antropojenik etki ve ¢alisma
alan1 topraklarmin eser elementlerle kirlenmesi jeobirikim endeksi kullanilarak

degerlendirilmistir.
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Likuku vd. (2013) calismalarinda, Giiney Afrika Selebi Phikwe’de toprak ornekleri
0-10 cm derinlikten alinmistir ve Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn elementlerinin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma sonuglari, sahadaki topraklarin Cu ve Ni ile
bir hayli kirlendigini, Fe, Mn, Pb ve Zn ile orta derecede kirlendigini, ancak Co ile

diistik kirlenme belirtileri bulundugunu gostermektedir.

Guan vd. (2014) galismalarinda, Cin Tianjin’de 2005 yilinda 85 noktadan alinan
toprak orneklerinde As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, and Hg elementlerinin

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Ripin vd. (2014) galismalarinda, Malezya’nin Perlis g¢evresindeki 18 istasyondaki
topraklardan 0-15 cm derinlikte toplanan toprak orneklerinde Cu, Cr, Ni, Cd, Pb

elementlerinin konsantrasyonlarini incelemislerdir.

Qing vd. (2015) g¢alismalarinda, Cin'deki bir ¢elik sanayi bolgesindeki kentsel
topraklarda 3 farkli bolgeden 0-10 cm derinlikten 115 toprak ornegi almiglardir.
Calisma kapsaminda toplanan toprak orneklerinde Cr, Cd, Pb, Zn, Cu, ve Ni

metallerinin analizi gerceklestirilmistir.

Karakoyun ve Osma (2015) ¢alismalarinda, Erzincan sehir merkezinde 5 farkli bolge
ve kontrol bolgesi olmak iizere toplamda 6 farkli bolgeden saricam bitkisinden
kabuk, dal ve toprak Ornekleri alarak, agir metallerin birikimini arastirmislardir.
Toplanan bitki ve toprak drneklerinde agir metal konsantrasyonlar: belirlenmis, sehir
merkezi ve kontrol bolgelerinden elde edilen verilerin istatistik analizleri yapilarak,

incelenen bolgeler arasindaki farkliliklar belirlenmistir.

Khalilova ve Mammadov (2016) c¢alismalarinda, Azerbeycan’mn Absheron
Yarimadasi’ndaki ¢aligma bolgesinde, petrol sahalarindan 25 adet ve Bakii-
Markadan otoyoluna 10 m mesafe i¢inden 17 adet olmak {iizere iki farkli bolgeden
toplamda 42 adet toprak 6rnegi 0-20 cm derinlikten almiglardir. Calisma kapsaminda
toplanan Orneklerde As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn, Mn elementlerinin

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Tripathee vd. (2016) ¢alismalarinda, Nepal’in Langtang Milli Parki’'ndan 2014 Eyliil
ay1 boyunca bes alandan 36 toprak ornegi almislardir. Bu bes ornekleme alanin
dordiinde iki derinlikten (0-10 cm ve 10-20 cm), birinde yiiksek rakimda si1g toprak

derinligi nedeniyle bir derinlikte (0-10 cm) toprak ornekleri alinmistir. Alinan toprak
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orneklerinde V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb elementlerinin en diisiik, ortalama ve

en yiiksek konsantrasyon degerleri belirlenmistir.

Ozkan (2017) ¢alismasinda, Antakya-Cilvegdzii uluslararasi kara yolu cevresindeki
tarim arazilerinin ve bitkilerin, trafikten ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan agir
metal kirliligini, toprak ve bitkilerdeki agir metal miktarinin degisiminin kara yoluna
olan mesafe ile olan iliskisini belirlemek i¢in trafik yogunlugu dikkate alinarak
karayolunun 8 farkli 6rnekleme noktasinin sag ve solundan 25, 100, 500 m
mesafeden ve 1 km uzakliktan, 0-30 cm derinlikten toplamda 64 tane toprak numune
ve incelenen topraklarda yetisen bitkilerden 12 tane Ornek almistir. Araziden

toplanan toprak ve bitki 6rneklerindeki agir metal miktar1 belirlenmistir.

Mehr vd. (2017) ¢alismalarinda Iran’in Isfahan bélgesindeki 23 sehirde Temmuz
2011'de her kentte bahge, park, yol kenari, yerlesim alani, ana kavsak ve
meydanlardan toplam 83 toprak 6rnegi toplamiglardir. Calisma kapsaminda, kentsel

topraklardaki bazi agir metallerin igerigi incelenmistir.

Celebi ve Gok (2018) calismalarinda, niifus artisina bagli olarak artan arag sayis1 ve
trafik yogunlugu ile birlikte otoyol kenarlarinda yer alan topraklarin kirlilik durumu
tizerine Turkiye ve yurtdisinda yapilmis ¢alismalari, kirleticilerin kaynaklarmi ve

dagilimini incelemislerdir.

Amouei vd. (2018) c¢alismalarinda, Iran’m Babol sehrinde farkli kentsel ve kirsal
bolgelerden, 5 istasyondan alinan 50 toprak 6rneginde As, Pb, Cd, Zn, Cr, Ni, and Co

metallerinin konsantrasyonlarini belirlemislerdir.

Torlak (2018) ¢alismasinda, Kirklareli ili i¢erisinde yer alan iki farkli pH ortamina
sahip tarim arazilerinden toplanan aygicek bitki aksamlar1 ve ayciceklerin yetistigi
toprak &rneklerinde, herbisit olarak kullanilan Imazamoks kalinti diizeyleri ve olasi
muhtemel agir metallerin (Pb, Cd, Cu, Co, Ni, As, Hg ve Se) konsantrasyonlari

arasindaki iligkiyi aragtirmistir.
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5. MATERYAL ve METOD

5.1. Kirklareli Hakkinda Bilgi

Kirklareli ili Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara Bo6lgesi’nin Trakya kisminda yer
almaktadir. Simir sehri olan Kirklareli’nin komsular1 kuzeyde Bulgaristan,
kuzeydoguda Karadeniz, giiney ve giineydoguda Tekirdag, batida Edirne’dir.
Bulgaristan ile 180 kilometrelik kara sinir1 olan Kirklareli’nin Karadeniz’e olan sinir1
60 kilometredir. Kirklareli sehir merkezinin rakimi 203 metredir. Kirklareli’nin sehir
merkezi ve denizden uzak i¢ kesimlerinde karasal iklim, Yildiz Daglari’nin
Karadeniz’e bakan kesimlerinde Karadeniz iklimi goriilmektedir (CSIM, 2016;
2017). Kurklareli’de il geneli niifusu 360860 kisidir. Merkez ilgenin niifusu ise
102909 kisidir. Sehir merkezinde yasayan insanlarin sayist 79093 kisidir (TUIK-
2019). Kurklareli’nin yiiz6lgtimii 6550 km?’dir. Kirklareli’deki arazi varliginin %
40’1 orman, % 39’u tarim arazisi, % 16’s1 ise tarim dis1 arazi, % 5’i meradir.
Kirklareli genelinde tarimsal iiretim halen onemini korusa da sanayi iretimi de
gelisme gostermektedir. Kirklareli’de sanayi Liileburgaz ilgesinde ve D-100 karayolu
cevresinde yogunlasmakta ve sanayi faaliyetleri her gegen giin artmaktadir.
Kirklareli ili Tirkiye’de imalat sanayi gelismislik siralamasinda 14. sirada
bulunmaktadir. Kirklareli’de 1’1 6zel 4’ii organize sanayi bdlgesi ve 6’s1 kiiglik
sanayi sitesi olmak {izere toplamda 807 sanayi tesisi bulunmaktadir. Kirklareli’de
gida, cam, ilag, tekstil, metal ve tas toprak sanayinde tiretim yapan Tiirkiye’nin koklii
tesisleri bulunmaktadir. Kirklareli ili Pinarhisar ilgesi, Akdren ve Poyrali koyleri
civarinda linyit komiirii ¢ikarilmaktadir. Ayrica; merkez ilgeye bagli Cukurpinar,
Demirkdy ilgesine bagli Sarpdere ve Parhisar ilgesine bagli Yenice koyleri
civarinda mermer ¢ikarilmaktadir. Kirklareli’de altin, bakir, demir, molibden gibi
metallerin yani sira endiistri iiretiminde hammadde olarak kullanilan kil, kalker,
dolomit vb. bulunmaktadir. Kirklareli’de Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
(TPAO) tarafindan az miktarda petrol ve dogal gaz cikarilmaktadir (CSIM, 2016;
2017).
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Calisma kapsaminda toprak orneklemesi ig¢in Kirklareli sehir merkezinde belirlenen

43 tane ornekleme noktasi, Sekil 5.1°deki harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Ornekleme noktalar.
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Kirklareli ilinde 2015 ve 2016 yillarinda Sanayide kullanilan kat1 yakitlarin cinsi ve

ozellikleri Cizelge 5.1°de, 2015 ve 2016 yillarinda konutlarda evsel isinmada

kullanilan Kat1 yakitlarin cinsi ve yakitlarin ozellikleri sirasiyla Cizelge 5.2 ve

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1: Kirklareli ilinde, 2015 ve 2016 yillarinda sanayide kullanilan Kati
yakitlarin cinsi ve yakitlarin 6zellikleri (CSIM, 2016; 2017).

Tiiketim Yakitin Ozellikleri
Yil Yakitin Cinsi Miktari Alt Isil Ucucu Toplam ii
(ton) Degeri Madde Kiikiirt l\-lre anlg/:) ;g/l;;
(kcal/kg) (%) (%)
Kalsine
2015 edilmemis 143 420.38 8470.00 11.90 5.40 5.89 0.51
Petrol koku
Kalsine
2016 edilmemis 153 420.38 8470.00 11.90 5.40 5.89 0.51
Petrol koku
Cizelge 5.2: Kirklareli ilinde 2015 yilinda evsel 1sinmada kullanilan kati
yakitlarin cinsi ve yakitlarin 6zellikleri (CSIM, 2016; 2017).
Tiiketim Yakitin Ozellikleri
Yakitin .
Cinsi Miktar: Alt Isil Degeri Ugucu Toplam Toplam Kl
(ton) (kcal/kg) Madde (%) | Kiikiirt (%) | Nem (%) (%)
Yerli 3101.28 5372.00 39.76 1.50 24.05 17.78
ithal 155.55 6 539.00 27.33 0.42 6.93 14.35
ithal 328.64 7 529.00 25.65 0.22 6.40 5.70
ithal 658.50 7 973.00 16.28 0.29 3.68 3.96
Yerli 1376.80 6 232.00 41.21 1.15 13.01 12.49
Yerli 2 260.80 6 110.00 39.77 1.03 19.90 8.42
Yerli 119.00 6 379.00 35.32 1.15 17.75 12.85
ithal 593.45 6 754.00 26.30 0.51 7.48 12.39
ithal 63.00 7 885.00 20.30 0.41 3.03 4.65
Yerli 1118.90 6 573.00 27.38 0.48 12.26 11.04
Yerli 111.88 5183.00 --- 1.02 14.91 16.99
Yerli 5035.10 6 282.00 34.88 0.65 14.42 10.51
ithal 145.00 7 149.00 20.54 0.31 5.90 9.77
Yerli 83.00 5510.00 --—- 0.83 19.45 17.45
Yerli 223.80 5 565.00 33.13 1.29 12.39 19.35
Yerli 2 962.58 6 333.00 38.13 1.05 20.00 7.79
ithal 48.60 7 340.00 26.23 0.29 2.18 7.58
ithal 388.50 7 439.00 22.14 0.69 3.42 8.52
Yerli 1487.12 5 155.00 41.46 0.89 18.21 16.42
ithal 20.00 7 633.00 23.91 0.32 6.05 5.48
Yerli 1109.50 5997.00 47.74 1.43 20.00 6.68
ithal 153.00 7 352.00 25.54 0.32 5.10 7.22
Yerli 1762.70 6 105.00 40.55 0.68 20.00 8.11
ithal 1 606.60 7 483.00 24.76 0.53 8.51 5.38
Yerli 8.00 6 099.00 --—- 1.59 21.37 7.83
Yerli 4900.70 6 263.00 42.21 1.06 14.28 9.78
Yerli 2 278.56 5526.00 --- 0.73 18.13 18.74
Yerli 5665.70 5811.00 46.57 1.99 24.70 9.27
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Cizelge 5.3: Kirklareli ilinde 2016 yilinda evsel 1sinmada kullanilan kati
yakitlarin cinsi ve yakitlarin 6zellikleri (CSIM, 2016; 2017).

Yakitn Tiiketim Yakitin Ozellikleri
Cinsi Miktari Alt Isil Degeri Ugucu Toplam Toplam Kiil
(ton) (kcal/kg) Madde (%) Kiikiirt (%) Nem (%) (%)
Yerli 2101.28 5372.00 39.76 1.50 24.05 17.78
Ithal 102.55 6 539.00 27.33 0.42 6.93 14.35
Ithal 225.64 7 529.00 25.65 0.22 6.40 5.70
Ithal 658.50 7973.00 16.28 0.29 3.68 3.96
Yerli 1 856.80 6 232.00 41.21 1.15 13.01 12.49
Yerli 1 960.80 6 110.00 39.77 1.03 19.90 8.42
Yerli 100.00 6 379.00 35.32 1.15 17.75 12.85
Ithal 563.45 6 754.00 26.30 0.51 7.48 12.39
Ithal 68.00 7 885.00 20.30 0.41 3.03 4.65
Yerli 1128.90 6 573.00 27.38 0.48 12.26 11.04
Yerli 111.88 5183.00 --- 1.02 14.91 16.99
Yerli 4235.10 6 282.00 34.88 0.65 14.42 10.51
Ithal 105.00 7 149.00 20.54 0.31 5.90 9.77
Yerli 83.00 5510.00 --- 0.83 19.45 17.45
Yerli 223.80 5565.00 33.13 1.29 12.39 19.35
Yerli 2 962.58 6 333.00 38.13 1.05 20.00 7.79
Ithal 48.60 7 340.00 26.23 0.29 2.18 7.58
Ithal 388.50 7 439.00 22.14 0.69 3.42 8.52
Yerli 1487.12 5 155.00 41.46 0.89 18.21 16.42
Ithal 20.00 7 633.00 23.91 0.32 6.05 5.48
Yerli 1109.50 5997.00 47.74 1.43 20.00 6.68
Ithal 153.00 7 352.00 25.54 0.32 5.10 7.22
Yerli 1762.70 6 105.00 40.55 0.68 20.00 8.11
ithal 1 606.60 7 483.00 24.76 0.53 8.51 5.38
Yerli 8.00 6 099.00 --- 1.59 21.37 7.83
Yerli 4900.70 6 263.00 42.21 1.06 14.28 9.78
Yerli 2 278.56 5526.00 --- 0.73 18.13 18.74
Yerli 6 335.70 5811.00 46.57 1.99 24.70 9.27
Kirklareli ilinde 2015 ve 2016 yillarinda sanayide ve konutlarda kullanilan
dogalgaz miktar1 Cizelge 5.4°te ve fuel-oil miktar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.
Cizelge 5.4: Kurklareli ilinde 2015 ve 2016 yillarinda kullanilan dogalgaz
miktar1 (EPDK, 2017).
Yil Yakitin Kullanildig: Yer Tiiketim Miktar (m3) Isil Degeri (kcal/kg)
2015 Konut
2015 Sanayi 1488 221.35 8 319
2016 Konut 68 266 631.61
2016 Sanayi 206 057 900.78 8319

Cizelge 5.5: Kurklareli ilinde 2015 ve 2016 yillarinda kullanilan fuel-oil miktar

(CSIM, 2016; 2017).

Yil Yakitin Kullamldigr Yer | Tiiketim Miktari (m3) Isil Degeri (kcal/kg)
2015 Konut

2015 Sanayi 2935150 10 416

2016 Konut

2016 Sanayi 3128 150 11 428
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5.2 Toprak Orneklemesi ve Analizleri

Kirklareli’de sehir merkezinde 1sinma 6ncesi donemde 43 adet ve 1sinma sonrasi
donemde 43 adet olmak iizere toplam 86 adet toprak ornegi 0-10 cm derinlikten
alimmustir. Isinma Oncesi toprak ornekleri 2015 yili Eyliil ayinda, 1sinma sonrasi
toprak o6rnekleri 2016 yil1 Nisan ayinda toplanmistir. 50 cm derinlikten 1sinma oncesi
5 adet ve 1sinma sonrasi 5 adet olmak iizere toplam 10 adet toprak 6rnegi kirlenme
kalitesi ve kirlilik derecesini degerlendirmek igin referans deger olarak alinmstir.
Toprak ornekleri yaklasik 500 ile 1000 gram arasi plastik ispatula ile alinarak 1000

ml’lik polietilen posetlere konulmustur.

Analiz igin laboratuvara getirilen toprak Orneklerinin pH degerleri belirlenmistir.
Oda sicakliginda 2 mm por pali gelik elekten gecirilen toprak ornekleri 10 gram
olarak tartilmigtir. Tartilan toprak 6rnekleri 150 ml erlen igine aktarilmistir. Aktarilan
ornekler daha sonra ultra saf su ilave edilerek 100 ml’ye tamamlanmistir. Karigim
cam baget ile 2 dakika boyunca karistirilmistir. Karisim 10 dakika bekletildikten
sonra kalibrasyonu yapilmis Hanna HI 2211-02 masa iistii pH metre ile dl¢iilmiistiir.
Alman toprak drnekleri 80 °C’de 48 saat kurutulduktan sonra 2 mm por ¢apina sahip
celik elekten gegirilerek tartima hazir hale getirilmistir. Toprak ornekleri igin; 6 ml %
65 Merck marka HNO3, 3 ml % 37 Merck marka HCI ve 2 ml % 48 Merck marka HF
konulmustur. Hazirlanan 6rnekler Berghof -MSW2 marka model mikrodalga cihazi
kullanilarak ¢oziindiirme islemi yapilmistir. Islem sonrasi numuneler ultra saf su
kullanilarak 50 ml’lik steril falcom tiiplere mavi bant whatman filter ile siiziilerek
aktarilmistir. Toplam hacim 50 ml’ye tamamlanmustir. Inductively coupled plasma
optical emission spectroscopy (ICP-OES) PerkinElmer-Optima 7000DV marka
model cihazinda element miktar1 belirlenme islemine hazir hale getirilen
numunelerde Zn, Cu, Co, Pb, Ni, Cr, Hg, Cd metallerinin miktarlari mg/kg olarak
belirlenmistir. Toprak drneklerinin analizleri Bahgesehir Universitesi Miihendislik ve

Doga Bilimleri Fakiiltesi’nde gerceklestirilmistir.

Calisma kapsamindan incelenen toprak numunelerin pH’larinin degerlendirilmesi

asagida Cizelge 5.6°da verilen siniflandirmaya gore yapilmustir.
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Cizelge 5.6: Topraklarin pH degerlerine gore siniflandirilmasi (Alpaslan vd., 1988; Sari,

2009).
pH Degeri Siiflandirma
<45 Kuvvetli Asit
45-55 Orta Asit
5.5-6.5 Hafif Asit
6.5-75 Notr
75-85 Hafif Alkali
>85 Alkali

Kirklareli sehir merkezi 50 cm derinlikten alinan 1sinma oncesi 5 adet ve i1sinma
sonrast 5 adet toprak orneklerinin analizi sonucu elde edilen referans degerlerinin

ortalama konsantrasyonlar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7: Isinma 6ncesi ve 1sinma sonrasi referans degerlerinin ortalama

konsantrasyonlari.
mg/kg Zn Cu Co Pb Ni Cr Hg Cd
Ismma | 9971 9450 | 664 | 204 | 31.67 | 3558 | 0.0230| 161
Oncesi
Ismma | 5 10 | 1483 | 671 | 205 | 3220 | 36.75 | 0.0239 | 1.66
Sonrasi

Belirli bir agir metal tarafindan meydana getirilen kirlilik derecesinin belirlenmesi
icin, kirletici metal konsantrasyonunun kirlenmemis bir referans metal ile
karsilastirilmast  gerekir. Bu tlir referans materyali, c¢alisilan Orneklerle

karsilastirilabilecek  kirlenmemis veya bozulmamis bir materyal olmalidir

(Chandramohan vd., 2016).

5.3. Antropojenik Metal

Asaah (2003), antropojenik metal oraninin, her bir metal i¢in asagidaki denklem ile

bulunabilecegini belirtmistir (Asaah vd., 2006).
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Antropojenik Metal = X>__<x° x ?

(4.2)

Denklemde X, topraktaki metalin ortalama konsantrasyonu ve X, referans

orneklerindeki metalin ortalama konsantrasyonudur.

5.4. Jeobirikim Indeks (Igeo)

Jeobirikim indeksi, yer kabugunda agir metallerin sanayi Oncesi ve Olgiilen
konsantrasyonlarini karsilastirarak, sedimentlerdeki Kirlilik derecesini
degerlendirmek i¢in Muller (1969) tarafindan kullanilmistir. Bu indeksin Loska vd.
(2004) tarafindan topraktaki Kirlenmenin degerlendirilmesinde de kullanilabilecegi
belirtilmistir (Decena vd., 2018).

C
. = . 4.2
geo ng [158,1] ( )

Denklemde; C,, incelenen elementin toprak tozundaki 6l¢iilmiis konsantrasyonu ve
B,, jeokimyasal referans konsantrasyonudur. Denklem (4.2)’deki 1.5 sabiti, ¢evrede
verilen bir maddenin igerigindeki dogal dalgalanmalarin analiz edilmesine ve ¢ok
kiiciik antropojenik etkilerin tespit edilmesine olanak saglar (Barbieri, 2016). Miiller
(1981), Jeo birikim indeks degerlerini yedi sinifa aywrarak, Cizelge 5.8’deki gibi
smiflandirmistir. En yiiksek smif (Smif 6), referans degerlerinin en az 100 kat
tizerindeki bir zenginlestirme faktoriinii ifade etmektedir (Barbieri, 2016).

Tek bir metal kirleticinin veya kentsel alanlarda ¢ok sayida metalin Kirlenmesinin
tanimlanmasi, genellikle metal konsantrasyonu belirlenmis kurallarla karsilagtirarak
veya referans degerlerine baglh olarak bir birikim endeksi Ol¢iilerek yapilir. Kentsel
derin topraklarda eser metallerin konsantrasyonu, tiim topraklarda metalin referans
degerini temsil edebilir (Cheng vd., 2014).
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Cizelge 5.8: Jeobirikim indeksinin siniflandirilmasi.

Simif Deger Aciklama
0 Igeo <0 Kirlenmemis
1 O<lgeo<1 Kirlenmemis orta derecede kirli
2 1<lgeo<?2 Orta derecede Kirli
3 2<lgeo<3 Orta derecede asir1 kirli
4 3<lgeo<4 Asir kirli
5 4<]geo<5 Son derece agir1 kirli
6 Igeo>5 Son derece kirli

5.5. Kirlilik Faktorii (Cf)

Kirlilik faktorii, ¢evredeki toksik maddelerin kirliligini tanimlamak i¢in kullanilir.
Metal kirliligin seviyesi kirlilik faktori ile ifade edilebilir. Kirlilik faktérii, incelenen
metalin konsantrasyonunun referans konsantrasyonuna oranidir (Hakanson, 1980).

C

metal ( 4 . 3)

C =
e

referans

Denklemde; Cmeta, incelenen metalin konsantrasyonu ve Creferans, inCelenen metalin

referans konsantrasyonudur. Kirlilik faktorii degerlerinin siiflandirilmas: Cizelge

5.9’da verilmistir (Hakanson, 1980).

Cizelge 5.9: Kirlilik faktorii degerlerinin siniflandirilmasi.

Deger Aciklama
Cf<1 Diistik kirlilik faktori
I<SCf<3 Orta derecede kirlilik faktorii
3<Cf<6 Onemli derecede kirlilik faktorii
Cf>6 Cok yiiksek kirlilik faktort
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5.6. Kirlilik Derecesi (Cd)

Kirlilik derecesi, 6rnekleme yerindeki yiizey katmanlarinda genel kirlilik derecesinin
bir Olgiisiinii saglamay1 hedeflemektedir (Sivakumar vd., 2016). Kirlilik derecesi,

tiim kirlilik faktorlerinin toplami1 olarak tanimlanmaktadir (Hakanson, 1980).

Q=§q (4.4)

Denklemde; Cy, kirlilik faktorii ve n, analizi yapilan metallerin sayisidir.

Kirlilik derecesi degerlerinin siniflandirilmasi Cizelge 5.10°da verilmistir (Hakanson,
1980).

Cizelge 5.10: Kirlilik derecesi degerlerinin siniflandirilmasi.

Deger Ac¢iklama
Cd<8 Diisiik Kirlilik derecesi
§<Cd<16 Orta kirlilik derecesi
16 <Cd <32 Onemli kirlilik derecesi
Cd>32 Yiiksek kirlilik derecesi

5.7. Degistirilmis Kirlilik Derecesi (mCd)

Abrahim (2005), belirli bir Ornekleme yerindeki genel Kkirlilik derecesinin
hesaplanmasi i¢in Hakanson (1980) denkleminin degistirilmis ve genellestirilmis bir
formunu sunmustur. Kirlenme derecesini hesaplamak igin genellestirilmis bir

yaklasim i¢in degistirilmis denklem asagida verilmistir (Abrahim ve Parker, 2008).

2.C
_ =l

mC
d n

(4.5)

Denklemde; Cs, kirlilik faktorii ve n, analizi yapilan metallerin sayisidir.

Numune yerlerindeki degistirilmis kirlilik derecelerinin  siniflandirilmast  ve
aciklamasi i¢in asagidaki derecelendirmeler onerilmistir (Cizelge 5.11) (Abrahim ve
Parker, 2008).
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Cizelge 5.11: Degistirilmis kirlilik derecesi degerlerinin siniflandirilmasi.

Deger Aciklama
mCd < 1.5 Sifir ile ¢ok diistik kirlilik derecesi
1.5<mCd<2 Diistik kirlilik derecesi
2<mCd<4 Orta kirlilik derecesi
4<mCd<8 Yiiksek kirlilik derecesi
8§<mCd<16 Cok yiiksek kirlilik derecesi
16 <mCd <32 Onemli derecede yiiksek kirlilik derecesi
mCd > 32 Ultra yiiksek kirlilik derecesi
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1. Toprak Orneklerinin pH Degisimleri

Kirklareli’de sehir merkezinden alinan toprak orneklerinin 1sinma dncesi ve 1sinma
sonrasi pH degerleri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Toprak drneklerinin 1sinma 6ncesi ve
1sinma sonrasi ortalama pH degerleri sirasiyla 6.36 ve 6.71°dir. Toprak 6rneklerinde,
1sinma oncesi pH degerleri 4.45 ile 7.33 arasinda ve 1sinma sonrasi pH degerleri 4.93
ile 7.35 arasinda degisen degerlerde bulunmustur (Sekil 6.1). Ornekleme bélgesinden
toplanan toprak orneklerinin pH degerleri, 1sinma sonrasinda isinma oncesine gore
artts gostermektedir. Isinma Oncesi alinan 43 adet toprak 6rnegi ile 1stnma sonrasi
aliman 43 adet toprak Orneginin pH degerleri karsilagtirildiginda, 43 Ornekten
33’{inlin 1sinma sonrasinda 1sinma 6ncesine gore daha yiiksek pH degerlerine sahip

oldugu belirlenmistir.

® Isinma Oncesi ® Isinma Sonrasi

8,00
7,50 -
7,00 -
6,50 ° ] o 0
6,00 - . * % e
5,50 {® . ° .
5,00 -
4,50 A ™
4,00 : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

pH

Ornek Sayisi

Sekil 6.1: Toprak drneklerinin 1sinma 6ncesi ve 1sinma sonrast pH degerleri.

Toprak Orneklerinde 1sinma oncesi pH degeri 4.00-4.50 ve pH degeri 5.00-5.50
arasindaki orneklerin frekans degeri % 2.33 iken, 1sinmadan sonra bu pH degerleri

araligina sahip 6rnek bulunmamaktadir. pH degeri 4.50-5.00 arasindaki orneklerin
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frekans degeri 1sitnma dncesi % 4.65 ve 1sinma sonrasi % 2.33’tiir. Isinma Oncesi ve
1sinma sonras1 pH degeri 5.50-6.00 arasindaki 6rneklerin frekans degerleri sirasiyla
% 16.28 ve % 6.98°dir. Isinma oncesi pH degerleri 6.50-7.00 ve 7.00-7.50 arasindaki
orneklerin frekans degerleri sirasiyla % 23.25 ve % 20.93’tiir. Issnmadan sonra pH
degeri 6.00-6.50 ve 6.50-7.00 arasinda degisen 6rneklerin frekans degerleri sirasiyla
% 20.93 ve % 30.23’tlir. Isinma oncesi pH degeri 6.00-6.50 arasinda degisen
ornekler en yiiksek frekansa degerine (% 30.23) sahipken, 1sinma sonrasi pH degeri
7.00-7.50 arasinda degisen ornekler en yiiksek frekans degerine (% 39.53) sahiptir
(Sekil 6.2). Toprak orneklerinin pH degerlerinin 1sinma 6ncesi % 2.33’i “kuvvetli
asit”, % 6.98°1 “orta asit”, % 46.51°1 “hafif asit”, % 44.18’1 “ndtr” ve 1si1nma sonrasi
% 2.33’1 “orta asit”, % 27.91°1 “hafif asit” ve % 69.76’s1 “n6tr” oldugu goriilmistiir.
Kirklareli il sinirlart igerisinde bulunan TEM Otoyolunun kenarlarindaki tarim
arazilerinden 50 farkli noktadan (Babaeski ve Liileburgaz Ilgelerinden) 0-30 cm
derinlikten alinan toprak orneklerinin tamaminin pH degerlerinin “hafif alkali”
oldugu saptanmistir (Pak, 2011).

Edirne il smurlar1 i¢inde bulunan otoban kenarlarindaki topraklardan 56 farkli
noktadan (Merkez ve Havsa Ilgelerinden) 0-30 cm derinlikten toprak &rnegi
almmistir. Toprak Orneklerinin genelinin pH degerlerinin “ndtr” oldugu ve “hafif
asit” ile “hafif alkali” sinifina giren pH degerlerinin “ndtr” smifina yakin oldugu

belirtilmistir (Sar1, 2009).

m Isinma Oncesi © Isinma Sonrasi

A i

Sekil 6.2: Toprak 6rneklerinin 1sinma dncesi ve 1sinma sonrast pH degerlerinin
frekans dagilimi.
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6.2 Toprak Orneklerinde Metal Konsantrasyonlar

Zn metalinin en diisiik, ortalama ve en yiiksek konsantrasyon degerleri 1sinma oncesi
sirastyla 27.60, 43.08 ve 78.20 mg/kg, 1sinma sonrasi bu degerler sirasiyla 19.60,
44,82 ve 82.18 mg/kg’dir. Cu metalinin en disiik ve en yiiksek konsantrasyon
degerleri 1sinma Oncesi sirastyla 11.04 ve 21.39 mg/kg, 1sinma sonrasi bu degerleri
sirasiyla 11.73 ve 26.40 mg/kg’dir. Cu metalinin ortalama konsantrasyon degeri

1sinma Oncesi 15.50 mg/kg, 1sinma sonras1 16.49 mg/kg’dir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: Zn ve Cu metallerinin 1sinma 0ncesi ve 1sinma sonrasi konsantrasyon
degerleri.
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Co metalinin konsantrasyon degerleri, 1sinma oncesi 3.60 mg/kg ile 11.52 mg/kg
arasinda, 1smnma sonrasi 4.20 mg/kg ile 15.27 mg/kg arasinda degisen degerlerde
bulunmustur. Bu metalin 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrasi ortalama konsantrasyon
degerleri sirasiyla 6.80 mg/kg ve 7.48 mg/kg’dir. Pb metalinin ortalama
konsantrasyon degerleri 1sinma Oncesi ve isinma sonrasi sirastyla, 2.29 ve 2.67
mg/kg’dir. Bu metalin 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrasi en diisiik konsantrasyon
degerleri sirasiyla, 1.20 ve 1.50 mg/kg’dir. Bu metalin 1sinma Oncesi ve i1sinma
sonrasi en yiiksek konsantrasyon degerleri sirasiyla 4.00 ve 4.58 mg/kg’dir (Sekil
6.4).
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Sekil 6.4: Co ve Pb metallerinin 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrasi konsantrasyon
degerleri.
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Ni ortalama konsantrasyon degeri 1sinma oncesi, 32.50 mg/kg ve isinma sonrasi
34.28 mg/kg’dir. Ni metalinin en diisiik konsantrasyon degerleri 1sinma 6ncesi 16.03
mg/kg ve 1sinma sonrasi 18.60 mg/kg’dir. Bu metalin en yiiksek konsantrasyon
degerleri 1sinma oncesi ve 1sinma sonrasi sirasiyla 55.47 mg/kg ve 69.90 mg/kg’dir.
Cr metalinin ortalama konsantrasyon degerleri 1sinma oncesi 36.20 mg/kg ve 1sinma
sonrast 41.72 mg/kg’dir. Cr metalinin 1sinma Oncesi en diisik ve en yiiksek
konsantrasyon degerleri sirasiyla 17.60 ve 62.40 mg/kg iken, 1sinma sonrasi bu

degerleri sirasiyla 22.40 ve 76.00 mg/kg’dir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5: Ni ve Cr metallerinin 1sinma 6ncesi ve 1sinma sonrasi konsantrasyon
degerleri.
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Hg metalinin 1sinma 6ncesi ve 1sinma sonrasi en diisiik konsantrasyon degeri 0.013
mg/kg’dir. Isinma Oncesi ve 1sinma sonrasi bu metalinin ortalama konsantrasyon
degerleri sirasiyla 0.024 mg/kg ve 0.025 mg/kg’dir. Hg metalin en yiiksek
konsantrasyon degerleri 1sinma oncesi 0.047 mg/kg ve 1sinma sonrast 0.051
mg/kg’dir. Cd metalinin konsantrasyon degerleri 1sinma oncesi 0.82 mg/kg ile 3.13
mg/kg arasinda degisen degerlerde, 1sinma sonrast 1.02 mg/kg ile 4.10 mg/kg
arasinda degistigi bulunmustur. Bu metalin 1sinma 0ncesi ve 1sinma sonrasi ortalama

konsantrasyon degerleri sirasiyla 1.75 mg/kg ve 1.97 mg/kg’dir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Hg ve Cd metallerinin 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrasi konsantrasyon
degerleri.
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Omekleme bolgesinde toprak &rneklerinde 1smma oOncesi ve 1sinma sonrasi
metallerin ortalama konsantrasyon biiyiikliikleri benzer trend gostermis ve Zn > Cr >
Ni > Cu > Co > Pb > Cd > Hg seklindedir. Isinma sonrasi biitiin metallerin ortalama
konsantrasyon degerleri, 1sinma Oncesi biitiin metallerin ortalama konsantrasyon
degerlerinden daha yiiksek degerlerde bulunmustur (% 3.88-14.23). Hem 1sinma
oncesi hem de 1sinma sonrast toprak Orneklerinde metaller arasinda en yiiksek
ortalama konsantrasyon degerine sahip olan metal Zn olurken, en diisiik

konsantrasyon degerine sahip metal Hg’dir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7: Isinma Oncesi ve 1sinma sonrasi toprak drneklerinin ortalama
konsantrasyonlar1 degerleri.

Edirne’de sehir merkezinde yol kenarinda 8 bolgede yapilan calismada topraklarda,
As, Cd, Pb, Fe, Hg, Mn, Cu, Ni, Cr ve Zn igerikleri belirlenmistir. Biitiin numuneler
2006 yili Temmuz ve Ekim aylarinin ikinci cumartesi giinii, 2007 y1l1 Ocak ve Nisan
aylarinin ikinci cumartesi giinii toplanmistir. Toprak numuneleri 8 bolgede yoldan
1m,5mve 10 m uzaklikta ve 0-10 cm ile 10-30 cm derinlikten alinmistir. Tiim
bolgelerde metallerin konsantrasyonlar1 As i¢in 0.957-2.651 mg/kg, Cd icin 0.0438-
0.1988 mg/kg, Pb i¢in 0.885-12.38 mg/kg, Fe i¢in1599-1698 mg/kg, Hg i¢in 0.2841-
0.4328 mg/kg, Mn i¢in 339.6-722.9 mg/kg, Cu i¢in 6.64-25.81 mg/kg, Ni i¢in 53.31-
272.1 mg/kg, Cr i¢in 18.7-58.95 mg/kg ve Zn icin 161.5-485.6 mg/kg araliginda
tespit edilmistir (Kocabas, 2008).
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Trakya Bolgesi’nde Eyliil 2001'de 73 alanda 0-10 cm derinlikten toprak numuneleri
toplanmistir. Tim numuneler otoyollardan en az 300 metre, diger yollardan ise 50
metre uzaklikta toplanmistir. Agik, ekilmemis ve diiz arazi alanlar1 se¢ilmistir. Bu
bolge topraklari i¢in As, Ba, Br, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, Hf, I, In, K, La,
Mn, Mo, Na, Nd, Ni, Pb, Rb, Sh, Sc, Sm, Sr, Ta, Th, Th, Ti, U, V ve Zn
elementlerinin sonuglar1 igin ilk kez rapor edilmistir. Bu elementlerin ortalama
konsantrasyonlari sirasiyla 8, 550, 8, 30700, 0.2, 69, 11, 173, 4, 20, 0.8, 26900, 5.4,
8.5, 0.4, 20100, 26, 600, 0.6, 7800, 24, 50, 33, 93, 0,9, 10, 5.6, 178, 1.2, 0.8, 9, 3700,
2.6, 78 ve 45 mg/kg’dir (Coskun vd., 2006).

Gebze’de yapilan ¢alismada 5-10 cm derinlikteki yiizeydeki kirlenme giderildikten
sonra disg ylizeyden toplam 57 toprak 6rnegi alinmistir. Toprak orneklerinde Cd, Cr,
Cu, As, Pb, Mn, Zn ve Hg elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu
elementlerin konsantrasyon araligi sirasiyla 0.05-176, 10-1161, 7.87-725, 1.50-65.60,
17.07-8469, 1.96-10000, 29.5-10000 ve 9-2721 ug/kg’dir (Yaylali Abanuz, 2011).
Ocak ve Subat 2008'de Belgrad'in (Sirbistan) kentsel bolgelerinde parklardan ve yesil
alanlardan 15 bolgeden toprak ornekleri alinmistir. Lokasyonlarin ¢ogu ana parklar
ve Belgrad'n merkez bolgesindeki yesil alanlar i¢inde segilmistir. Cocuk oyun
alanindan bir 6rnek ve cadde veya kavsagin yakininda bir veya iki 6rnek, her yer 2
veya 3 Ornekle temsil edilmistir. Her 6rnekleme noktasinda, ii¢ alt 6rnek 0-10 cm
katmandan, toplu kompozit numune elde etmek i¢in alinmig ve karigtirtlmistir.
Ornekleme noktalarinda Cd, Co, Cu, Pb, Mn ve Zn elementlerinin konsantrasyonlar
belirlemistir. Bu metallerin ortalama konsantrasyonlart 1.8, 16.5, 46.3, 298.6, 417.6
ve 174.2 mg/kg’dir (Marjanovi¢ vd., 2009).

Absheron Yarimadasi’ndaki (Azerbaycan) c¢alisma bolgesinin, petrol sahalart (25
adet toprak oOrnegi) ve Bakii-Markadan otoyoluna 10 m mesafe i¢inden (17 adet
toprak Ornegi) olmak iizere iki farkli alanindan 42 adet toprak ornegi 0-20 cm
derinlikten alinmistir. Toplanan toprak 6rneklerinde As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn, Mn
elementlerinin ~ konsantrasyonlar1  belirlenmistir. Bu elementlerin  ortalama
konsantrasyonlar1 petrol sahalar1 alaninda sirasiyla 4.16, 0.18, 19.9, 37.1, 0.06, 29.2,
47.9, 410 mg/kg ve Bakii-Markadan otoyoluna 10 m mesafe i¢inden 5.30, 4.50, 860,
575, 0.028, 530, 435, 2170 mg/kg’dir (Khalilova ve Mammadov, 2016).

2014 Eyliil ay1 boyunca Langtang Milli Parki’ndan (Nepal) bes alandan 36 toprak
ornegi alinmistir. Bu bes 6rnekleme alanin dordiinden iki derinlikte (0-10 cm ve 10-

20 cm), birinde yiiksek rakimda si1g toprak derinligi nedeniyle bir derinlikte (0-10
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cm) alinmistir. Alinan toprak Orneklerinde elementlerin en diisiik, ortalama ve en
yiiksek konsantrasyon degerleri sirasiyla V elementi i¢in 23.41, 49.12 ve 82.20
mg/kg, Cr elementi i¢in 15.01, 38.83 ve 63.14 mg/kg, Co elementi i¢in 3.32, 7.92 ve
19.89 mg/kg, Ni elementi igin 9.73, 17.31 ve 44.67 mg/kg, Cu elementi i¢in 7.64,
19.51 ve 67.38 mg/kg, Zn elementi igin 33.22, 66.87 ve 103.70 mg/kg, As elementi
icin 0.81, 2.99 ve 18.98 mg/kg, Cd elementi i¢in 0.02, 0.12 ve 0.23 mg/kg, Pb
elementi igin 7.41, 21.20 ve 38.19 mg/kg’dir (Tripathee vd., 2016).

Brezilya’da uzak bir okyanus adasindaki (Fernando de Noronha), farkli volkanik
kayalardan gelistirilen bes toprak profili incelenmistir. 43 toprak Orneginde
elementlerin konsantrasyon aralig1 Co i¢in 26-261 ppm, Cu i¢in 35-97 ppm, Cr i¢in
350-1446 ppm, Ni i¢in 114-691 ppm, Zn i¢in101-374 ppm ve Hg i¢in 2-150 ppm’dir
(Oliveira vd., 2011).

Perlis (Malezya) c¢evresindeki topraklarda Cu, Cr, Ni, Cd, Pb elementlerinin
konsantrasyonu incelenmistir. Perlis civarinda 18 istasyonda 0-15 cm derinlikten
toprak oOrnekleri toplanmustir. Toprak orneklerinde Cu, Cr, Ni, Cd ve Pb
elementlerinin konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.38-240.59, 0.642-3.921, 0.689-2.398, 0-
0.63 ve 0.39-27.47 mg/kg arasinda degismistir (Ripin vd., 2014).

Kuzey ve Bati Yorkshire’de (Ingiltere) farkli yollar boyunca 35 yol kenari
sahasindan 10-15 cm derinlikten toprak Ornekleri alinmistir. Alman toprak
orneklerinde Cd, Cu, Pb ve Zn metallerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu dort
metal arasinda en yliksek konsantrasyon degerine sahip metal Pb’dir. Pb metalinin en
diisiikk, ortalama ve en yilksek konsantrasyon degerleri 25.0, 232.7 ve 1198.0
ug/g’dir. Zn metalinin konsantrasyon degerleri 56.7 ile 480 pg/g arasinda degisen
degerler alirken, ortalama konsantrasyon degeri 174.6 pg/g’dir. Cu metalinin en
diisiik konsantrasyon degeri 15.5 pg/g, ortalama konsantrasyon degeri 87.3 pg/g ve
en yiksek konsantrasyon degeri 240.0 pg/g’dir. Metaller arasinda en diisiik
konsantrasyon degerine (0.3 pg/g) sahip metal Cd’dur. Bu metalin ortalama
konsantrasyon degeri 1.4 ng/g ve en yiiksek ortalama konsantrasyon degeri 3.8
ng/g’dir (Akbar vd., 2006).

Kavala (Yunanistan) kenti ve sanayi bolgesi ¢evresinde yer almaktadir. Ornekleme
alanindaki arazi kullanimlari agirlikli olarak tarim, sanayi ve konuttur. 02.11.2002
ve 17.01.2003 arasinda toplam 65 ekilmemis yiizey topragi O6rnegi 0-20 cm
derinlikten toplanmistir. Antropojenik etkilere karsi ekilmemis ylizey topragi

secilmistir. Toprak 6rneklerinde Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
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Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn metallerinin ortalama konsantrasyonlari sirasiyla 0.6,
55.1, 8.0,97.2,0.6,0.8,16.1, 1.6, 22.3, 0.1, 524.2, 0.3, 14.9, 62.4, 0.3, 0.8, 0.4, 35.6,
74.5,18.4, 0.4, 147.7 mg/kg’dir (Papastergios, 2007).

Qadissiya bolgesindeki (Giiney Urdiin) ¢imento fabrikasi cevresinde 31 toprak
ornegi 0-10 cm ve 10-20 cm derinlikten toplanmigtir. 0-10 cm derinlikten toplanan
toprak orneklerinde konsantrasyon degerleri Pb metali i¢in 16.50 ile 77.00 mg/kg
arasinda, Zn metali 6.50 ile 63.00 mg/kg arasinda, Cd metali i¢in 2.50 ile 13.00
mg/kg arasinda, Fe metali i¢in 14.10 ile 40.15 mg/kg arasinda, Cu metali 1.10 ile
8.40 mg/kg arasinda, Cr metali i¢in 0.70-34.00 mg/kg arasinda degisen degerlerdedir.
Pb, Zn, Cd, Fe, Cu, Cr metallerinin ortalama konsantrasyon degerleri sirastyla 55.00,
44.51, 5.00, 24.18, 2.89, 22.18 mg/kg’dir. 0-20 cm derinlikten toplanan toprak
orneklerinde konsantrasyon degerleri Pb metali i¢in 7.00 ile 40.00 arasinda, Zn
metali 3.60 ile 34.00 arasinda, Cd metali i¢in 0.67 ile 5.89 arasinda, Fe metali icin
4.32 ile 25.30 arasinda, Cu metali 0.52 ile 3.50 arasinda, Cr metali i¢in 0.30-12.00
arasinda degisen degerlerdedir. Pb, Zn, Cd, Fe, Cu, Cr metallerinin ortalama
konsantrasyon degerleri sirasiyla 24.21, 22.50, 2.18, 12.72, 1.09, 6.00 mg/kg’dir (Al-
Khashman ve Shawabkeh, 2006).

Cin'de bir ¢elik sanayi bolgesinden kentsel topraklarda 3 bdlgeden 0-10 cm
derinlikten 115 cm toprak 6rnegi alinmigtir. Alinan toprak 6rneklerinde Cr, Cd, Pb,
Zn, Cu, and Ni metallerinin analizi gergeklestirilmistir. Agir metallerin (Cr, Cd, Pb,
Zn, Cu ve Ni) konsantrasyonlari, sirasiyla 22.9 ve 155 mg/kg arasinda, 0.27 ve 1.87
mg/kg arasinda, 14.6 ve 208 mg/kg arasinda, 38.1 ve 2368 mg/kg arasinda, 11.0 ve
514 mg/kg arasinda, 13.1 ve 49.6 mg/kg arasinda degismistir. Cr, Cd, Pb, Zn, Cu ve
Ni metallerinin ortalama konsantrasyonlari sirasiyla 69.9, 0.86, 45.1, 213, 52.3 ve
33.5 mg/kg’dir (Qing vd., 2015).

Isfahan bolgesindeki 23 sehirde (Iran) Temmuz 2011'de her bir kentte bahge, park,
yol kenari, yerlesim alani, ana kavsak ve meydanlardan toplam 83 toprak Ornegi
toplanmistir. Kentsel topraklardaki bazi agir metallerin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb
ve Zn) igerigi incelenmistir. Metallerin konsantrasyon degerleri, As metali i¢in 5.00
ile 178.90 mg/kg araliginda ve ortalama 16.17 mg/kg, Cd metali igin 0.25 ile 74.72
mg/kg araliginda ve ortalama 2.17 mg/kg, Co metali i¢in 6.60 ile 21.20 mg/kg
araliginda ve ortalama 13.15 mg/kg, Cr metali i¢in 34.00 ile 311.00 mg/kg araliginda
ve ortalama 80.57 mg/kg, Cu metali igin 27.40 ile 727.45 mg/kg araliginda ve
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ortalama 92.75 mg/kg, Ni metali i¢in 26.40 ile 125.60 mg/kg araliginda ve ortalama
61.65 mg/kg, Cd metali i¢in 18.54 ile 1929.86 mg/kg araliginda ve ortalama 179.97
mg/kg, Zn metali i¢in 68.80 ile 6554.60 mg/kg araliginda ve ortalama 470.36
mg/kg’dir (Mehr vd., 2017).

Isinma Oncesi ve 1sinma sonrasi toprak drneklerinde en az bulunan metal Hg ve en
cok bulunan metal Zn olarak belirlenmistir. Ornekleme bolgesinde toprak
orneklerinde goreceli olarak metallerin yiizde dagilimi degerleri 1sinma 6ncesi Zn (%
31.18), Cu (% 11.22), Co (% 4.92), Pb (% 1.66), Ni (% 23.53), Cr (% 26.20), Hg (%
0.02), Cd (% 1.27) ve 1sinma sonrasi Zn (% 29.99), Cu (% 11.03), Co (% 5.00), Pb
(% 1.79), Ni (% 22.94), Cr (% 27.91), Hg (% 0.02), Cd (% 1.32) seklindedir (Sekil
6.8).
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Sekil 6.8: Isinma 6ncesi ve 1sinma sonrasi toprak 6rneklerinde goreceli olarak
metallerin yiizde dagilim degerleri.
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6.3 Toprak Orneklerinde Antropojenik Metallerin Oranlar

Ornekleme bolgesinde 1sinma oncesi ve ismma sonrast metallerin dogal ve
antropojenik ylizde degerleri Sekil 6.9’da gdsterilmistir. Metaller arasinda
antropojenik girdinin biiyiikliik siralamasi 1sinma éncesi Pb > Cd > Cu > Hg > Zn >
Ni > Co > Cr ve 1sinma sonrasi Pb > Cd > Cr > Co > Cu > Hg > Ni > Zn seklindedir.
Zn, Cu, Co, Pb, Ni, Cr, Hg, Cd metallerin antropojenik yiizde degerleri isinma oncesi
sirastyla % 4.64, % 6.87, % 2.41, % 12.25, % 2.62, % 1.74, % 6.17, % 8.70 ve
1sinma sonrasi sirasiyla sirastyla % 5.51, % 11.16, % 11.51, % 30.24, % 6.46, %
13.52, % 6.53, % 18.52’dir. Metallerin 1sinma sonrasi antropojenik yiizde degerleri,
1sinma  Oncesi antropojenik yiizde degerlerine gore daha yiiksek degerlerde
bulunmustur. Bu durum 1sinma sonrasi antropojenik girdinin, isinma oncesine gore

daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.9: Isinma Oncesi ve 1sitnma sonrasi metallerin dogal ve antropojenik
yiizde degerleri.
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6.4 Toprak Orneklerinde Jeobirikim Indeksi (Igeo)

Jeobirikim indeksi (Igeo), karasal, sucul ve deniz ortamlarindaki metal kirliliginin
derecesini degerlendirmek igin kullanilir (Diamantopoulou vd., 2019). Isinma 6ncesi
ve 1sinma sonrasi tiim metallerin ortalama Igeo degerleri negatif degerlerdedir.
Metallerin jeobirikim indeksi degerleri araligi incelendiginde ve bu degerlerin
Cizelge 5.8’de verilen siniflandirilmasina gore, incelenen toprak 6rneklerinin 1sitnma
oncesi Hg, Cu ve Co metalleri ile kirlenmemis oldugunu gostermektedir. Isinma
oncesi Ni, Cr, Cd, Zn, Pb metalleri kirlenmemis ve kirlenmemis orta derecede kirli
sinifindadir. Isinma sonrasi tiim metaller i¢in toprak orneklerinde hafif zenginlesme
gozlenmistir. Isinma sonrasinda 1sinma dncesine gore toprak orneklerinin Hg metali
tarafindan kirletilmedigi ve diger metallerin ise toprak oOrneklerini Kkirlettigi
gozlenmistir (Sekil 6.10).

Agbabu’da (Nijerya) yapilan ¢alismada kuru mevsimde 32 adet ve yagisli mevsimde
32 adet olmak iizere toplam 64 adet toprak Ornegi toplanmistir. Metallerin hesap
edilen ortalama Igeo degerleri kuru mevsimde Fe igin 0.001105984, Cu igin
0.5053618, Mn i¢in 0.037042, Cr i¢in 0.1448757, Zn icin 0.1036155, Pb igin
0.2057899, Cd igin -2.352707, Ni igin 0.6668824, V ig¢in -5.416116 ve Fe igin
0.00123031, Cu igin 0.5076544, Mn i¢in 0.0386221, Cr i¢in 0.1810681, Zn igin
0.1170088, Pb icin 0.5361961, Cd icin -1.488819, Ni i¢in 0.4700163, V igin -
2.45704°dir. Hem kuru hem de yagish mevsimlerde Igeo degerleri 1'in altinda olup,
toprak sadece orta derecede Cu, Mn, Cr, Zn, Pb ve Ni tarafindan kirletilmistir
(Fagbote ve Olanipekun, 2010).

Hindistan’da 19 6rnekleme noktasindan alinan toprak 6rneklerinde Cd, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb ve Zn elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Toprak 6rnekleri 0-20
cm derinlikten alimmustir. Ornekler 2010 yilinda muson mevsimi sonrast ve 2011
yilinda muson mevsimi ncesi toplanmistir. Antropojenik etkinin degerlendirilmesi
ve calisma alan1 topraklarinin eser elementlerle kirlenmesi jeobirikim endeksi
kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Toprak jeobirikim endeksi (Igeo) maksimum
degeri Cd (0.014) ve minimum degerini Ni (-4.011) gosterir. Jeobirikim sinifi (Igeo
sinif1) biiyiiklikk siralamas1 Cd > Pb > Zn > Cu > Ni > Mn > Fe oldugu gézlenmistir.
Farkli eser elementler i¢in ¢alisma alaninin toplam jeobirikim endeksleri negatif
olarak bulunmustur. Cd metali pozitif jeobirikim indeksleri 0.02 ile 0.14 arasinda

degismekte olup, 0 sinifina aittir (pratikte kirlenmemistir). Bunun aksine, Fe, Ni, Mn,
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Cu, Pb ve Zn'nin jeobirikim birikim endeksleri negatiftir ve 0 simifindadir (pratik
olarak kirlenmemistir) (Golekar vd., 2013).

Tianjin’de (Cin) 2005 yilinda 85 noktadan alinan toprak orneklerinde As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn, and Hg elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Metallerin
minimum, ortalama ve maksimum Igeo degerleri sirastyla Hg i¢in —4.967, —0.450 ve
1.782 (Sinif 0), As i¢in —1.792, —0.901 ve —0.335 (Sinif 0), Ni i¢in —1.662, —0.653
ve —0.290 (Sinif 0), Cu igin -1.1402, -0.467 ve 0.173 (Smuf 0), Zn igin 4.336, 5.349
ve 6.079 (Sinif 6), Pb i¢in -1.635, -0.761 ve -0.325 (Smif 0), Cr i¢in -0.643, 0.234 ve
0.652 (Smif 1), Cd i¢in -0.862, 0.060 ve 1.860 (Sinif 1) (Guan vd., 2014).
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Sekil 6.10: Isinma Oncesi ve isinma sonrasi metallerin Jeo birikim indeksinin
minimum, ortalama ve maksimum degerleri.
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6.5 Toprak Orneklerinde Kirlilik Faktorii (Cf) ve Toplam Kirlilik Faktorii

Ornekleme bolgesinde her istasyonda &lgiimii yapilan metallerin kirlilik faktorii
degerleri Sekil 6.11°de verilmistir. Ornekleme bélgesindeki Zn, Cr, Ni, Cu, Co, Pb,
Cd ve Hg metallerinin ortalama Cf degerlerinin biiyiikliik siralamasi 1sinma
oncesinde Pb > Cd > Cu > Zn > Ni > Co > Cr > Hg seklinde, 1sinma sonras1 Pb > Cd
> Cr > Co > Cu > Ni > Zn > Hg seklindedir. Isinma sonrasi biitiin metallerin
ortalama Cf degerleri, 1sinma Oncesine gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Istnma
Oncesi ve 1sinma sonrasinda en yliksek ortalama Cf degerine sahip metal Pb’dur. Pb
metalinin en diisiik Cf degerleri 1sinma 6ncesinde ve 1sinma sonrasinda sirastyla 0.59
ve 0.73’tiir. Bu metalin 1sinma 6ncesinde ve 1sinma sonrasinda ortalama Cf degerleri
sirastyla 1.12 ve 1.30’dur. Pb metalinin en yiiksek Cf degerleri 1sinma Oncesinde
1.96, 1sinma sonrasinda 2.48’tir. Cd metalinin ortalama Cf degerleri 1sinma
Oncesinde ve 1sinma sonrasinda sirastyla 1.08 ve 1.19°dur. Bu metalin en diisiik ve en
yiiksek Cf degerleri 1sinma dncesinde sirastyla 0.51 ve 1.94, 1sinma sonrast 0.61 ve
2.47°dir. Cr metalinin Cf degerleri 1sinma Oncesi 0.49 ile 1.75 arasinda, 1sinma
sonras1 0.61 ile 2.30 arasinda degisen degerler almaktadir. Bu metalin ortalama Cf
degerleri 1sinma Oncesinde 1.02, 1sinma sonrasinda 1.14’tiir. Zn metalinin 1sinma
oncesi en diisiik Cf degeri 0.67, en yiiksek Cf degeri 1.90 ve ortalama Cf degeri
1.05’tir. Bu metalin 1sinma sonrasi en diisiik Cf degeri 0.46, en yiiksek Cf degeri 1.93
ve ortalama degeri 1.06’dir. Cu metalinin en diisiik Cf degerleri 1sinma Oncesi ve
1sinma sonrasi sirastyla 0.76 ve 0.79, ortalama Cf degerleri 1sinma 6ncesi ve 1sinma
sonrasi sirastyla 1.07 ve 1.11, en yiiksek Cf degerleri 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrasi
sirastyla 1.48 ve 1.78°dir. Ni metalinin 1sinma oncesi Cf degerleri 0.51 ile 1.75
arasinda degisen degerler almakta ve ortalama Cf degeri 1.03’tiir. Bu metalin 1sinma
sonrasi en diisiik, ortalama ve en yliksek Cf degerleri sirastyla 0.58, 1.06 ve 2.17°dir.
Co metalinin 1si1nma Oncesi ve 1sinma sonrasi en diisiik Cf degerleri sirasiyla 0.54 ve
0.63, en yiiksek Cf degerleri sirasiyla 1.73 ve 2.28, ortalama Cf degerleri sirasiyla
1.02 ve 1.12°dir. Hg metalinin en diisiik, ortalama ve en yiiksek Cf degerleri 1sinma
Oncesinde sirastyla 0.06, 0.106, 0.20 ve 1sinma sonrasinda sirasityla 0.05, 0.107 ve
0.19°dur. Metallerin 1’den kiiclik Cf degerlerinin yiizde degerleri 1stnma oncesi Zn
(% 48.84), Cu (% 41.86), Co (% 48.84), Pb (% 39.54), Ni (% 48.84), Cr (% 48.84),
Hg (% 100), Cd (% 44.19) ve 1sinma sonrast Zn (% 48.84), Cu (% 32.56), Co (%
39.54), Pb (% 32.56), Ni (% 39.54), Cr (% 39.54), Hg (% 100), Cd (% 37.21).
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Metallerin kirlilik faktorii degerleri araligi incelendiginde ve bu degerlerin Cizelge
5.9°da verilen siiflandirmaya gore, genel olarak 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrasi
diisiik ve orta derecede kirlilik faktoriinii isaret etmektedir. Isinma sonrasi 1sinma
oncesine gore orta dereceli kirlilik faktoriine gecis s6z konusudur.

Ostrava’da (Cekya) yapilan kentsel topraklardaki agir metal kirlenmelerinin durumu
arastirilan ¢aligmada, Cf deger araligi Hg i¢in 0.98 ile 3.19, Cd i¢in 0.36 ile 3.34, Pb
icin 0.67 ile 10.88, Zn i¢in 0.73 ile 4.73, Cu i¢in 0.21 ile 2.10, V i¢in 0.48 ile 2.02 ve
Mn i¢in 0.26 ile 2.37 arasindadir. Bu faktoriin ortanca ve ortalama degerleri Hg i¢in
(2.17, 2.087), Cd igin (1.58, 1.54), Pb i¢in (3.32, 4.18), Zn i¢in (2.47, 2.52), Cu igin
(0.71, 0.82), V i¢in (1.09, 1.16) ve Mn i¢in (1.39, 1.35)’dir (Weissmannova vd.,
2015).

Botswana’da (Giiney Afrika) toprak numuneleri 0-10 cm derinlikten 5 bolgeden
alinmistir. Bu bolgeler; Francistown-Nata, Nata-Maun, Maun-Ghanzi, Ghanzi-Kang
ve Tshabong-Sekoma’dir. Francistown-Nata, Nata-Maun, Maun-Ghanzi, Ghanzi-
Kang ve Tshabong-Sekoma bolgelerinde metallerin kirlilik faktorii degerleri Al igin
strastyla 1.46, 0.93, 1.10, 1.30 ve 0.59°dur. Co i¢in sirasiyla 0.86, 0.78, 1.07, 0.39 ve
0.91°dir. Cu igin sirastyla 1.30, 1.01, 1.56, 0.44 ve 0.47°dir. Fe i¢in sirasiyla 1.05,
0.69, 1.52, 0.39 ve 0.88°dir. Mn i¢in sirasiyla 1.95, 1.36, 2.60, 0.22 ve 0.30’dur. Ni
icin sirasiyla 1.18, 1.02, 1.16, 0.91 ve 1.01°dir. Pb i¢in sirastyla 1.21, 2.14, 1.51, 0.37
ve 0.57°dir. Zn i¢in sirasiyla 1.01, 0.50, 0.93, 0.38 ve 0.52°dir. Francistown-Nata,
Nata-Maun, Maun-Ghanzi, Ghanzi-Kang ve Tshabong-Sekoma bolgelerinde kirlilik
faktorii genel olarak diisiik ve orta derecede kirlilik siifindadir (Mmolawa vd.,
2011).

Selebi Phikwe’de (Giiney Afrika) yapilan calismada toprak ornekleri 0-10 cm
derinlikten alinmistir. Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn metallerinin kirlilik faktorii
degerleri sirasiyla 0.36, 6.36, 1.40, 1.02, 3.64, 2.16, 1.21°dir. Cf degerlerine
dayanarak sahadaki topraklarin genel kirlenmesi, topraklarin Cu ve Ni ile bir hayli
kirlendigini, Fe, Mn, Pb ve Zn ile orta derecede kirlendigini, ancak Co ile diisiik
kirlenme belirtileri bulundugunu géstermektedir (Likuku vd., 2013).

Kumasi’deki (Gana) ¢alismada ortalama Cf degerlerine gore, toprak en az As, Pb,
Cu, Cr ve Mn ile kirlenmis, orta derecede Ni, Hg, V, Sn ve Cd ile kirlenmis ve
oldukga Zn ile kirlenmis olarak siniflandirilmistir (Darko vd., 2017).

Esfarayen’de (iran) yapilan ¢alismada Cf degerleri, gesitli metallerde ve gesitli tipik
topraklarda onemli Glglide degismistir. Cf degerleri, Cd igin 0.17 ile 17.4 arasinda
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(ortalama deger 3.63), Cr igin 0.48 ile 18.8 arasinda (ortalama degeri 4.18), Cu igin
0.45 ile 9.16 (ortalama degeri 2.90), Ni i¢in 0,56 ile 6,94 (ortalama degeri 2.55), Pb
icin 0.61 - 5.35 (ortalama degeri 1.96), ve Zn igin ile 1.00 ile 14.6 (ortalama degeri
4.55 degeri) araligindadir. Cd, Cr ve Zn metallerinin ortalama Cf degerlerinin (3 < Cf
< 6) oOnemli derecede kirlilik derecesi simifinda oldugunu ve Cu, Ni ve Pb
metallerinin ortalama Cf degerlerinin (1 < Cf < 3) orta derecede Kirlilik simifinda

oldugunu gostermistir (Mohseni-Bandpei vd., 2017).

Isinma Oncesi mZn ECu ®=Co HmPb ®Ni ®Cr ®Hg =Cd

Cf

1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29 31 33 35 37 39 41 43

Ornekleme Noktalari

Isinma Sonrasi mZn ®Cu ®Co ®Pb ®Ni ®Cr ®mHg =Cd

Cf
N

1 3 5 7 911131517 1921232527 29 31 33 35 37 39 41 43

Ornekleme Noktalari

Sekil 6.11: Isinma Oncesi ve 1sinma sonrasi ornekleme noktalarindaki metallerin Cf
degerleri.

Toplam Cf degerleri 1sinma Oncesi 4.23 ile 12.28 arasinda, 1sinma sonras1 4.52 ile

15.62 arasinda degisen degerler almaktadir (Sekil 6.12). Toplam Cf deger araligina
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gore toprak orneklerinin 1sinma 6ncesi % 58.14°1 ve 1sinma sonrast % 46.51°1 diisiik
kirlilik seviyelerinde, 1sinma oncesi % 41.86’s1 ve 1sinma sonrasit % 53.49’u orta

derecede kirlilik seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Babol sehrinde (iran) farkli kentsel ve kirsal bolgelerden, 5 istasyondan alinan 50
toprak orneginde As, Pb, Cd, Zn, Cr, Ni, and Co metallerinin konsantrasyonlari
belirlenmistir. Toplam Cf degerleri 1. istasyonda 7.08, 2. istasyonda 7.82, 3.
istasyonda 8.43, 4. istasyonda 9.06 ve 5. istasyonda 9.57 olarak belirlenmistir. Bu bes
istasyonda toplam Cf en diisiik, ortalama ve en yiiksek degerleri sirastyla 3.57, 8.70
ve 17.53’tiir. Toprak orneklerinin % 401 (1. ve 2. istasyonda), kirlilik faktorii ve
kirlilik derecesine degerlerine gore, diisiik Kirlilik seviyelerinde ve diger toprak
ornekleri (3., 4. ve 5. istasyonda) orta derecede kirlilik seviyelerinde bulundugunu
belirtilmistir (Amouei vd., 2018).

Haydarabad Sehrinin (Hindistan) kuzeybati kesiminde Balanagar sanayi bolgesinde
toplanan toprak Orneklerinde kentlesme ve sanayilesmeden kaynakli agir metal
kirlenmesini degerlendirebilmek i¢in Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Y, Zn, Zr
konsantrasyonlart belirlenmistir. Kirlilik derecesinin maksimum degerleri yiiksek
kirlenmeyi gostermektedir. Cr, Cu, Pb ve Zn metallerinin topragin kirlenme indeks
derecesine pek cok katkida bulundugu ve diger metallerin toprak kirliligini gozle
goriilir sekilde etkiledigi goriilmiistiir (Machender vd., 2011).

mIsinma Oncesi © Isinma Sonrasi

20

Toplam Cf
=
o

0 H|| ‘H ‘ ‘ “

1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29 31 33 35 37 39 41 43
Ornekleme Noktalari

Sekil 6.12: Isinma oncesi ve 1sinma Sonrasi ornekleme noktalarindaki metallerin
toplam Cf degerleri.
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6.6 Toprak Orneklerinde Degistirilmis Kirlilik Derecesi (mCd)

Ormekleme bolgesindeki istasyonlarda revize edilmis Hakanson (1980) denklemi,
toprak oOrneklerinde incelenen Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn metalleri i¢in
degistirilmis kirlilik derecesini (mCd) degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Her
bir istasyon i¢in 1sinma Oncesi ve 1smma sonrasit degistirilmis kirlilik derecesi
degerleri Sekil 6.13’de verilmistir. Tiim istasyonlarda mCd degerleri 1sinma oncesi
0.53 ile 1.53 arasinda degisen degerlerde, 1sinma sonrast 0.57 ile 1.95 arasinda
degisen degerlerdedir. Tiim istasyonlarin 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrasi ortalama
mCd degerleri sirasiyla 0.94 ve 1.01°dir. Degistirilmis denklem igin Onerilen
siiflandirma sistemi dikkate alindiginda, genel mCd degerleri aralig1 1sinma Oncesi
ve 1sinma sonrast ¢ok diisiik kirlilik ve diisiikk derecesini isaret ederken, i1sinma
sonrast ¢ok diisiik kirlilikten, disiik kirlilik derecesine gegis so6z konusudur (Sekil
6.13).

Degistirilmis Kirlilik derecesi (mCd), bir dizi sediment 6rnegi i¢in mevcut tim
analitik verilerin birlestirilmesi ve ortalamalarinin alinmasina dayanmaktadir. Bu
yiizden bu degistirilmis metot, Kirletici gruplarinin sedimentlerdeki Kirlilik etkisini ve
genel zenginlesmenin biitiinlesik bir degerlendirmesini saglayabilir (Abrahim ve
Parker, 2008).

Ortalama mCd verileri géz Oniline alindiginda ve bunlar referans degerleri ile
karsilagtirildiginda, toprak orneklerinde i1sinma sonrasinda Pb ve Cr metallerinin
1sinma oncesine gore zenginlestigi tespit edilmistir.

Isinma Oncesi analiz edilen toprak numunelerinin bir numune hari¢ tamaminin mCd
degerleri 1.5’ten kiiciiktiir (¢cok diisiik kirlilik derecesi). Isinma sonras1 analiz edilen
toprak numunelerinin mCd degerlerinin % 86.05°1 1.5’ten kiiciik, % 13.95’1 1.5 ile 2
arasindadir (¢ok diisiik kirlilik derecesi ve diisiik kirlilik derecesi).

Bati Drama ova topraklarinda (Makedonya) yapilan ¢alismada analiz edilen tiim
toprak numunelerinin mCd degerleri 0.30 ile 33.12 arasinda degismektedir. Analiz
edilen numunelerin yaklasik % 7.5' yiiksek ile ¢ok yiiksek kirlilik seviyelerine
sahiptir. Mn, Pb, Cd ve As metalleri topraktaki Kkirliligin c¢oguna katkida
bulunmaktadir (Sofianska ve Michailidis, 2016).

mMCd farkli arazi kullanimlarinda hesaplanmistir. Sonuglar, yiikksek mCd'ye sahip
sanayi bolgelerinin ekolojik risklerinin daha yiiksek oldugunu ve tarimsal ve dogal

araziler daha diisiik risk altinda oldugunu gostermistir. Endiistriyel, tarimsal ve dogal
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topraklar i¢in mCd, sirasiyla 0.92, 0.87 ve 0.80'dir ve bu degerler, ti¢ farkli arazi
kullanimindaki tiim topraklarda ¢ok diisiik derecede kirlenme oldugunu gostermistir
(mCd < 1.5) (Ghorbani vd., 2015).

Nwankwoala ve Ememu (2018) yaptiklar1 ¢alismada 15 toprak 6rnegini 15 cm ve 30
cm derinlikten toplamustir. Ust yiizeydeki topraklarin orta derece ile ¢ok kirlenmis
olduklar1 buna karsilik alttaki topraklar agir metallerden kaynakli Kirlilik olmadan
yiiksek oranda kirlenmistir. 1, 5, 12 ve 14 numarali istasyonlarda {ist topraklarin agir
metalleri ile orta derecede kirlenmis, geri kalan yerlerde ise iist ylizeydeki topraklar
agir metaller ile kirlenmistir. Alt topraklar 1, 2 ve 3 numarali istasyonlar oldukca
kirli, 10 numarali topraklarda diisiik derecede kirlenmis ve 14 numarali istasyon
kirlenmemistir. 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 numarali istasyonlar agir metaller ile orta derecede
kirlenmis topraklara sahiptir.

Ilesa’da (Nijerya) kuru ve yas mevsimde yapilan caligmada topraklar iki farkli
derinlikten (0-15 cm ve 15-30 cm) toplanmistir. Degistirilmis kirlilik derecesi (mCd)
siniflandirilmasina gére kuru mevsimde topragin iist seviyeleri en yiiksek kirlilik
derecesine sahip iken, toprak derinligi arttik¢a her iki mevsimde kirlenme derecesi
azalmistir. Calismada mCd ve smiflandirmasi nehir agz1 ¢okeltileri i¢in kullanilmig
ve bunun ayrica kirlenmis topraklarda da uygulanabilir oldugu belirtilmistir.
Caligmada hesap sonucu bulunan mCd degerleri siniflandirildiginda, tiim
mevsimlerde tiim toprak derinliklerinde toprakta c¢ok yiiksek derecede kirlenme

oldugu sonucuna varilmistir (Olabanji vd., 2015).

m [sinma Oncesi Isinma Sonrasi
2,0

15 [———

g

1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Ornekleme Noktalari

Sekil 6.13: Ornekleme noktalarinda 1sinma dncesi ve 1sinma sonras1 mCd degerleri.
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6.7 istatiksel Analiz

Pearson korelasyon katsayist farkli metaller arasindaki iliskiyi belirlemektedir.
Toprak oOrneklerinde 1sinma Oncesi ve 1sinma sonrast metaller arasindaki
korelasyonlar hesaplanmis ve Cizelge 6.1’de sunulmustur. Isinma Oncesi ve 1sinma
sonrasi Zn metali ile diger metaller arasindaki korelasyonlar, Zn disindaki metallerin
birbirleri arasindaki korelasyona gore daha dusiiktiir. Toprak oOrneklerinde hem
1sinma oncesi hem de 1sinma sonrast metaller arasinda anlamli korelasyonlar oldugu
aciktir. Topraktaki metaller arasindaki yiiksek korelasyonlar, bu metallerin birikmis

konsantrasyonlarinin benzer dogal kaynaklara sahip oldugunu yansitabilir.

Cizelge 6.1: Isinma Oncesi ve 1sima sonrasi metaller arasindaki Pearson korelasyon
katsayilari.

Isinma Sonrasi
Zn Cu Co Pb Ni Cr Hg Cd

Zn 1.00 0.66 0.72 0.64 0.72 0.73 0.63 0.73
Cu 0.78 1.00 0.99 0.92 0.99 0.99 0.92 0.99
Co 0.83 0.98 1.00 0.93 0.99 0.99 0.92 0.99
Pb 0.85 0.94 0.97 1.00 0.93 0.93 0.99 0.93
Ni 0.84 0.97 0.99 0.97 1.00 0.99 0.92 0.99
Cr 0.83 0.98 0.99 0.97 0.99 1.00 0.92 0.99
Hg 0.83 0.91 0.95 0.98 0.94 0,94 1.00 0.92
Cd 0.3 0.98 0.99 0.97 0.99 0.99 0.94 1.00

Isinma Oncesi
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7. SONUC ve ONERILER

Kirklareli’de sehir merkezinde toprakta 1sinma kaynakli mevsimsel metal kirliliginin
incelenmesi amaciyla belirlenen lokasyonlardan 1sinma 6ncesi déonemde 43 adet ve
isinma sonrast donemde 43 adet olmak iizere toplamda 86 adet toprak Ornegi
alimmistir. Alinan toprak orneklerinde Zn, Cu, Co, Pb, Ni, Cr, Hg, Cd metallerinin
konsantrasyonlar1 belirlenerek, metallerin antropojenik etkisi, jeobirikim indeksleri
(Igeo), kirlilik faktorleri (Cf), degistirilmis kirlilik dereceleri (mCd) kullanilarak
toprak kirliligi degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen istasyonlardaki toprak orneklerinin, 1sinma 6ncesinde
cok az1 kuvvetli asit ve orta asit, yartya yakini hafif asit, diger yariya yakini notr
iken, 1sinma sonrasinda pH degerlerinde 1sinma 6ncesine gore artis meydana geldigi,
toprak orneklerin ¢ok azi orta asit ve bllyiilk miktarda toprak 6rneginin hafif asit ve

notr oldugu tespit edilmistir.

Incelenen toprak oOrneklerinde 1sinma oncesi ve 1sinma sonrasinda metallerin
ortalama konsantrasyon biiyiikliikleri birbirine benzer 6zellik gostermis, metallerin
ortalama konsantrasyon biiyiikliiklerinin Zn > Cr > Ni > Cu > Co > Pb > Cd > Hg
seklinde oldugu belirlenmistir. Toprak drneklerinin metal konsatrasyonlarinda 1sinma
sonrasinda 1sinma Oncesine goére artis gozlenmis fakat metallerin ortalama
konsantrasyonlarinin biiyiiklilk siralamasinda bir degisiklik olmamistir. Isinma
sonrasinda metallerin ortalama konsantrasyonlarinin 1sinma Oncesine gore artiglari
Pb > Cr > Cd > Co > Cu > Ni > Hg > Zn seklinde bulunmustur.

Isinma sonrasinda ve 1smnma Oncesinde toplanan toprak Orneklerinde Olciilen
metallerin  ortalama konsatrasyon degerlerinin, Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde (2005) verilen smir degerlerin altinda oldugu saptanmustir.
Calismada incelenen topraklarda kirlilik yaratacak diizeyde metal konsantrasyonu
birikmemis olsa da 1sinmada kullanilan yakitlar ve diger etkenlerin metal

konsantrasyonunu arttirdigi  gézlemlenmistir. Gerekli 6nlemlerin  alinmamasi
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durumunda gelecekte, topraktaki metal konsantrasyonlarinin insan, hayvan ve bitki

sagligimi tehdit edebilecek diizeylere ulasacagi sdylenebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore, Kirklareli ilinde konutlarda ve sanayide
1sinma amagli kullanilan fosil yakitlarin ve diger etkenlerin toprakta metal birikimini
arttirdig tespit edilmistir. Calismada incelenen metallerin konsantrasyonlar1 simdilik
insan, hayvan ve bitki sagligini tehdit edecek diizeyde degildir. Gelecekte
Kirklareli’de 1sinma amagcli kullanilan fosil yakitlarin su, hava ve toprak kirliligine
neden olmamasi igin gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu amagla
Kirklareli halkinin bu konudaki biling diizeyini arttirmak i¢in egitim ¢alismalarinin
yapilmasi, komiir ve fuel-oile gore cevreye daha az zarar veren dogal gaz
kullaniminin tesvik edilmesi, binalarda kullanilacak yakit miktarini azaltmak igin 1s1
yalitim1 yapilmas1 ve mevcut binalarda 1s1 yaliimi uygulamalarinin arttirilmasinin
tesvik edilmesi, 1sinmada ve sanayide kullanilan komiir ve fuel-oilin ¢evreye olan
zararinl azaltmak amaciyla iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi ile ilgili gerekli
kontrollerin yerel yonetimler ve Cevre Sehirlik Miidiirliikleri tarafindan yapilmasi

gibi 6nlemler alinmalidir.
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Edirne.
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