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OZET

SARISEKI - DORTYOL YORESI TOPRAKLARINDA AGIR METALLERIN
YERSEL DAGILIMININ JEOISTATISTIKSEL YONTEMLERLE
BELIiRLENMESI

Bu caligmada, fazla miktarda sanayi tesisleri ve yogun bir trafik akisi olan
Sariseki-Dortyol arasinda kalan bolgede yer alan topraklardaki toplam ve bitkilerce
almabilir agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmis ve bu metallerin yersel dagilim
haritalar1 olusturulmustur.

Calisma alaninda, degisken mesafeli (0.5, 1 ve 2 km) gridler olusturulmus ve
gridlerin kesim noktalarindan (51 nokta) ve iki farkl derinlikten (0-5 ve 5-20 cm)
toplam 102 adet toprak &rnegi almmustir. Ornekleme noktalarmin UTM sistemine gore
cografi koordinatlar1 GPS cihazi ile belirlenmistir.

Almman toprak oOrneklerinde pH, elektriksel iletkenlik (EC), organik madde
(OM), biinye, toplam ve alinabilir agir metal (Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, Ni)
analizleri yapilmistir.

Arastirma konusu topraklara ait biitiin tanimlayic istatistik analizleri (ortalama,
en diisiik ve en yliksek degerler, standart sapma, varyasyon katsayisi, carpiklik, basiklik
vb.), tiim toprak Ozellikleri ve agwr metaller icin hesaplanmistir. Arastrma alani
topraklarnda agwr metal iceriklerinin yersel dagiliminin belirlenmesinde ve
haritalanmasinda, Jeoistatistiksel yontemler kullanilmistir.

Topraklarin pH degerleri 7.44-8.45, EC 105.1 - 2610.0 uS/cm, OM igerikleri %
1.47-19.06, kum igerikleri % 20.25 — 84.79, silt igerikleri % 6.30- 39.96, kil icerikleri
ise % 4.34 - 53.56 arasinda degismistir.

Toplam ve bitkilerce alinabilir agir metal igeriklerinin biiytik bir kism1 normal
dagilim gostermemistir. Normal dagilim gostermeyen veri setlerine, Jeoistatistik
analizlerden Once, logaritmik veya karekok doniisimler uygulanmistir. Agir metallerin
toplam ve bitkilerce alinabilir icerikleri icin en uygun variogram modellerinin kiiresel
ve lssel oldugu belirlenmistir. Noktalarin iligkili olabilecegi maksimum uzaklig:
gosteren etki arali§1 degerleri ise toplam agir metaller icin 1890- 31100 m, bitkilerce
almabilir metaller i¢in 830-47430 m arasinda degismistir.

Hesaplanan ortalama jeobirikim (/gecac) degerlerine gore; her iki katmandaki
topraklar Cd ve Ni metallerince kismen-yiliksek derecede kirlenmis (4. smif), Cr
acisindan ise kismen kirlenmis smifina (3. smif) girmistir. Pb kismen kirlenmis-
kirlenmemis sinifina (2. sinif), ayrica alt katmandaki topraklarm Co ve {ist katmandaki
topraklarin da Zn ile kismen kirlenmis-kirlenmemis smifina (2. sinif) girdigi
belirlenmistir. Her iki katmanda Cu, Fe ve Mn kirlenmemis sinifinda (1. smif) yer
almigtir.

Agir metallerin alinabilirlik siralamasi biiyiikten kiictige dogru Cd> Pb > Zn >
Cu > Co > Mn >Ni >Fe=Cr seklindedir. Agir metaller toplam igeriklerine gore, ¢aligma
alanindaki kirletme diizeyi ¢oktan aza dogru Ni> Cd > Cr > Pb > Zn > Cu > Co > Fe >
Mn seklindedir.
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II

ABSTRACT

DETERMINATION OF SPATIAL DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN
THE SOIL OF SARISEKI-DORTYOL DISTRICT USING GEOSTATISTICAL
METHODS

In this research, total and available heavy metal contents of the soil in Sariseki-
Dortyol district which has a lot of industrial establishing and heavy traffic were
determined and spatial distribution maps of these metals were made.

In the research area, variable distance grids (0.5, 1.0 and 2.0 km) were
established and a total of 102 soil samples were collected from two different soil depths
(0-50 and 5-20 cm) at intersections of these grids (total of 51 point). The geographical
coordinates of sampling points in Universal Transverse Mercator System were
determined with the help of global positioning system receiver (GPS).

Soil samples were analyzed for pH, electrical conductivity (EC) , organic matter
(OM), texture, and total and available heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Zn, Mn, Fe,
and Ni).

Conventional statistics analyses (mean, median, minimum, and maximum,
coefficient of variation, skewness, and kurtosis) were performed for the soil properties
and heavy metals. Geostatistical methods were used for the determination of spatial
distribution and mapping of heavy metal contents of the soil in the research area.

pH, EC, organic matter, sand, silt and clay contents of the soil range between
7.44-8.45, 105.1 - 2610.0 uS/cm, 1.47-19.06%, 20.25 — 84.79%, 6.30- 39.96%, % 4.34
- 53.56%, respectively.

Most of the total and available heavy metal contents did not present normal
distribution. Therefore, logarithmic and square root transformations were used for these
data prior to geostatistical analyses. It was defined that the most suitable variogram
models for the contents of all total and available heavy metals are spherical and
exponential. The ranges of semivariograms which indicate the maximum distance of
spatial variability of points for total and available metals range between 1890-31100 m,
and 830-47430 m, respectively.

According to calculated geoaccumulation (/gecac) values, both soil depths were
classified as partly- highly polluted (class 4) by Cd and Ni and partly polluted (class 3)
by Cr and as partly polluted-not polluted (class 2) by Pb and not polluted (class 1) by
Cu, Fe and Mn.

The availability of the heavy metals for the plants follows the order: Cd> Pb >
Zn > Cu > Co > Mn >Ni >Fe=Cr. According to total contents, the levels of the pollution
of heavy metals are in the following order: Ni > Cd > Cr > Pb > Zn > Cu > Co > Fe >
Mn.

2010, 99 pages
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1. GIRIS

Topraklar hem bitkiler i¢in bir beslenme ve yasam ortami, hem de ¢evrenin en
onemli bilesenlerden birisidir. Tiirkiye tarima agilabilir toprak kaynaklar: tiikenmis 19
iilkeden biridir (Cepel, 2003). Bu kadar kisitli olan toprak kaynaklari, tiim diinyada
oldugu gibi Tiirkiye’de de her gecen giin ¢esitli kaynaklardan gelen kirleticilere maruz
kalmaktadir. Toprak kirliligi insan saglig1 ve cevre kalitesine artan bir sekilde tehlike
olusturmaktadir (Franssen ve ark., 1997). Ayrica, toprak kirlenmesine bagli olarak
toprak kalitesinde meydana gelen degisim gerek dogal ve gerekse tarim ekosistemini
onemli Olciide etkilemektedir (Haktanir ve Arcak, 1998).

Toprak ve ¢evre kirleticileri arasinda son zamanlarda agir metaller 6nemli bir
yer tutmaya baslamistir. Bazi bdlgelerde topraklardaki agir metal konsantrasyonlari,
Ozellikle tarimsal alanlarda, bitkisel alim yoluyla gida giivenligini tehtid edecek diizeye
ulasmistir (Franssen ve ark., 1997). Tarim, sanayi ve sehir yagami gibi antropojenik
aktiviteler (insan etkileri) toprak ve sularm agir metal igerigini siirekli arttirmaktadir
(Kabata-Pendias ve Pendias, 2000; Gil ve ark., 2004). Evsel ve sanayi kokenli atiklarla
kirlenmis akarsularla yapilan sulamalar da topraklarin metal igerigini 6nemli 6l¢lide
yiikseltmektedir (Bergbdack ve ark., 1997). Benzer sekilde, karayollarindaki tasit
emisyonlar1 da topraklar i¢in 6nemli 6l¢iide agir metal kirliligi yaratmaktadir (Manta ve
ark., 2002). Insan miidahalesi disinda, topraklarm agir metal igerikleri, bilyiik 6lciide
ana materyalin mineralojik bilesimine ve toprak olusum proseslerine baghdir (Tack ve
ark., 1997).

Toprak ozellikleri ve icerdikleri elementler; Jeolojik yapi, topografya, ana
materyal ve bitki Ortiisii gibi faktorlere bagl olarak bolgeden bdlgeye, hatta her bir
bolge i¢inde bile degisiklik gdsterebilmektedir. Ancak, toprak dzelliklerinin her noktada
belirlenmesi, uygulamada ¢ok zor hatta olanaksizdir. Bu nedenle, calisma alaninin
belirli noktalarindan alinan 6rneklerin analiz sonucglar1 yorumlanarak, alaninin tiimii i¢in
genelleme yapilmaktadir.

Aslinda bir toprak Ozelliginin herhangi bir noktadaki ol¢iim degeri, onun
bulundugu noktadaki wuzaysal konumunun bir fonksiyonudur. Bu da toprak
ozelliklerinin arazide siireklilik gosterdigini belirtmektedir. Diger bir deyisle; bir toprak
ozelliginin iki nokta arasindaki benzerligi, noktalar aras1 uzakliga baghdir. Uzaklik

azaldik¢a benzerlik artmaktadir.



Su ve Yang (2008)’a gore, topraklarda agirr metallerin temel
konsantrasyonlarmin, bunlarin yersel dagilim 6zelliklerinin ve kaynaklarmin bdlgesel
capta belirlenmesi gerekir. Ciinkii, kendine 6zgii bir toprak tipinde lokal element
konsantrasyonlari, bagka bolgeler i¢in belirlenmis olan degerlerden daha az veya daha
¢ok olabilir.

Calisma alan1 Tiirkiye’nin ¢ok hizli sanayilesen bdlgelerinden biridir. Bolgede
1950-1980 yillar1 arasinda hizli bir sanayilesme olmustur. Tiirkiye’deki ilk kimyasal
giibre fabrikasi (1953), yine iilkenin tigiincii biiyiik entegre ¢elik fabrikasi (1975) olan
Iskenderun Demir ve Celik (ISDEMIR) Fabrikasi ve ¢imento fabrikasi bolgedeki en
onemli sanayi yatirimlar1 arasinda yer almaktadir. Yine calisma alaninda 1990 yilinda
kurulan organize sanayi bolgesinde 16 adet fabrika bulunmaktadir. Bugiin, Akdeniz ile
Amanos daglar1 arasindaki dar seritte kiiclik veya orta biiyiikliikte kamu veya 6zel
sektore ait yaklasik 50 adet fabrika bulunmaktadir (Doygun ve Alphan, 2006).

1975 yilinda faaliyete gecen ISDEMIR su anda Avrupa’nm en biiyiik 10 celik
fabrikasindan biri olmustur. ISDEMIR yilda yaklasik 2.2 milyon ton ham ¢elik iiretim
kapasitesi ile Tiirkiye’nin ikinci en biiyiik tesisidir. Bolgede bulunan diger 6nemli bir
sanayi grubu ise Iskenderun Organize Sanayi Bolgesinde bulunmaktadir. Bolge iginde
genellikle haddehaneler bulunmaktadir. Bunun disinda, filtre, ¢ivi-tel, propilen, guval,
plastik ve celik boru, karton, makine ve celik konstriikksiyon imalat fabrikalar1 yer
almaktadir. Caligma alaninda ayrica bir c¢imento ve bir adet de siiper fosfat giibre
fabrikas1 bulunmaktadir (Ozyilmaz, 1999; Anonim, 2010a). Antakya-Adana Devlet
Karayolu ile Iskenderun-Toprakkale-Adana Otoyolu da ¢alisma alanindan gegmektedir.
Antakya-Adana Boliinmiis Devlet Yolundan giinde 16225 arag, otoyoldan ise 12651
ara¢c ge¢mektedir (Anonim, 2010b). Bu rakamlar, ¢alisma alaninda giinliik trafik
yogunlugunun oldukca yiiksek oldugunu (28876 arag/glin) gostermektedir. Ayrica,
calisma alanindan demiryolu hattt da ge¢cmektedir. Bu tezin yiiriitiildiigii alanda
topraktaki agir metallerin dagilimi konusunda detayli bir arastirma bulunmamaktadir.

Bu calismada, fazla miktarda sanayi tesisleri ve yogun bir trafik akisi olan
Sariseki-Dortyol arasinda kalan bolgede yer alan topraklardaki toplam ve bitkilerce
almabilir agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmis ve bu metallerin yersel dagilim

haritalar1 olusturulmustur. Ayrica, metallerin kaynaklar1 saptanmaya caligilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Agir Metallerin Tanimi, Topraklardaki Dagiim, Ozellikleri ve Etkileri

Topraklar hem ekosistemin bir parcasi, hem de insan yasami i¢in temel bir
kaynaktir. Topraklar; filtreleme, tamponlama, depolama ve doniistiirme gibi sistem
fonksiyonlar1 ile iz element kirliliginin etkilerini azaltir. Toprak, bitkiler icin hem
mikrobesin elementleri, hem de kirletici etkisi olan iz elementlerin kaynagidir. Toprak
farkl orijinli iz elementleri igerir:

1- Ana materyalden gelen (litojenik)

2- Ana materyalden gelen ancak toprak olusum prosesleri nedeniyle formlar:

degisen (pedojenik)

3- Insan aktiviteleri sonucunda topraga giren ve depo edilen (antropojenik)

Diinyanin ¢esitli bolgelerinin topraklar1 mineral giibreleme, pestisit uygulamasi,
kat1 atik uygulamasi ve endiistriyel faaliyetlerle kirlenmis olup, gelecekte de kirlenmeye
devam edecektir. Bircok {lilkede sadece sanayi tesislerinden topraklara Onemli

miktarlarda agir metal tasinmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Bazi1 ilkelerde endiistriyel kaynaklarca kirlenmis topraklarda bazi
elementlerin rapor edilmis en yiiksek konsantrasyonlar: (mg kg™) (Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007)

Element | Kanada Cin* Japonya | Polonya | Ingiltere ABD
Cd 2000 2500 2470 2000 900 2000
Co 127 300 - - 67 85
Cu 3700 > 2000 206 620 2000 -
Pb 12123 >10000 2100 8000 4563 13000
Ni 26000 8000 - - 1150 -
Zn 1397 >10000 5400 13800 4500 80000

® Cin topraklar1 ya ana materyalden ya da endiistri kaynaklarindan kirlenmistir

Biitiin bu insan aktiviteleri, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkilemekte ve bu da topraklardaki iz element davranislarini 6nemli 6l¢iide
degistirmektedir. Kirlenmemis topraklarda bazi elementlerin konsantrasyonlar1 Cizelge

2.2 de verilmistir.



Cizelge 2.2. Kirlenmemis topraklarda bazi elementlerin konsantrasyonlar1 (Kabata-
Pendias ve Mukherjee, 2007)

Elementler | Konsantrasyon (ugL'l) Elementler Konsantrasyon (ugL'l)
Cd 0.08-5 Mn 25-8000
Co 0.08-29 Ni 0.2-150
Cr 0.01-29 Pb 0.005-63
Cu 0.5-135 Zn 0.1-750

Bir¢ok karasal ekosistemde agir metallerin baslica {ic kaynagi vardir. Bunlar;
altindaki ana materyal, atmosfer ve biyosfer olarak siralanmaktadir. Metallerin biyotik
kaynaklar1 orijinal olarak diger iki kaynagm birinden gelmektedir. Farkli sistemlerde,
bu tic kaynagin her birinden gelen agir metallerin oransal miktar1 degisiktir. Dogal ve
antropojenik kaynaklardan gelen yillik atmosferik emisyonlar 6nemli miktarlara

ulasabilmektedir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Atmosferik emisyonlarin dogal ve antropojenik kaynaklarindan gelen agir
metal miktarlar1 (10° g/y1l) (Friedland, 1990)

Toz akintisi Volkani | Endiistriy Fosil Toplam | Antropoje
Ele | Karas | volkani k el yakiat emisyo | nik/ dogal
men | al k akintila | parcacik | akintila n orani
t r emisyonla 1
r1
Al | 35650 | 132750 8.4 40000 32000 72000 0.15
0
Hg 0.3 0.1 0.001 50 60 110 0.44
Ni 200 83 0.0009 600 380 980 3.46
Cu 100 93 0.012 2200 430 2630 13.63
Cd 2.5 0.4 0.001 40 15 55 18.97
Zn 250 108 0.14 7000 1400 8400 23.46
Pb 50 8.7 0.012 16000 4300 20300 354.83

Agir metaller yogunlugu 5.0 g/cm’ den daha biiyiik olan elementlerdir. Ornegin
kadmiyum, kobalt, bakir, demir, kursun, molibden, nikel ve ¢inko gibi elementler agir
metal olarak tanimlanmaktadir (Pais ve Jones, 1997).

Cevredeki agir metaller, topraktaki reaktiflikleri, toksisiteleri ve hareketlilikleri
nedenleriyle, bazi sorunlarin kaynagini olusturmaktadir. Bakir ve ¢inko gibi baz1 agir
metaller bitkiler ve hayvanlar i¢in gereklidir. Ancak, bunlarn c¢evresel
konsantrasyonlar: siirdiiriilebilir hayatin devami i¢in gerekli olanin lizerinde oldugunda,

toksisite olusabilmektedir (Selim ve Amacher, 2000).



Kadmiyum (Cd)

Atom numarasi 48, atom kiitlesi 112.4 olan bir metaldir. Periyodik sistemde II B
grubunda yer alan Cd bir gecis elementi olup, kararli bilesiklerinde daima iki degerli
katyon seklinde bulunur. Kadmiyumun yer kabugundaki ortalama konsantrasyonu 0.1-
0.2 mgkg ' arasinda degismektedir. Kadmiyumun en 6nemli kullanim alani Ni-Cd ve
Ag-Cd pil iretimidir. Topraklardaki ortalama Cd konsantrasyonu 0.06-1.1 mgkg
arasinda degismekte olup, ortalama 0.5 mgkg '*dir. Fosforlu giibrelerdeki Cd icerigi ise
0.11-47 mgkg ' arasinda degismekte olup, ortalama 13 mgkg "’dir (Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007).

Kirlenmemis topraklardaki toplam kadmiyum ana materyalden kaynaklanir ve
konsantrasyonu 0.1-10 mgkg ™' arasmndadir. Toprak profilinde oldukca hareketli bir
element olup, daima diizenli olarak dagilmistir. Toprakta kadmiyum kirlenmesi, alt
katmanlardaki Cd igeriginin artmasma neden olur (Yaron ve ark., 1996). Topraklardaki
Cd’un en o6nemli kaynaklar1 atmosferik depozitler ve fosforlu giibrelerdir. Ayrica,
makine yaglari, dizel motor yaglari, arag lastikleri, kanalizasyon ¢camurlari, insektisitler,
elektro kaplamalar, boya maddeleri, piller, komiir ve petrol, demirsiz metal iiretimi ve

demir celik tiretimi de toprakta Cd kirliligine neden olmaktadir (Sutherland, 2000).

Kobalt (Co)

Atom numaras1 27, atom kiitlesi 58.9 olan bir element olup, yer kabugundaki
konsantrasyonu bazik kayaglarda 200 mgkg '’a kadar ¢ikmaktadir. Asit piskiirik
kayaclardaki konsantrasyonu ise 1-15 mgkg ™' arasinda degismektedir. Diinyadaki yiizey
topraklarinin ortalama Co icerigi 4.5-12 mgkg ' arasinda degismektedir. Topraklardaki
Co igerigi esas olarak ana materyalden kaynaklanmaktadir. Kobaltin toprak profilindeki
icerigi ve dagilimi, toprak olusum proseslerine baghdir. Bu nedenle, farkli iklim
bolgeleri topraklarinin Co icerigi de farklidir. Genellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde
ylizey topraklarinin Co miktar1 daha yiliksek bulunmustur. Dogal kosullarda serpantin
kayagclar iizerinde olusan topraklarda (10-520 mgkg') ve maden cevheri civarindaki
topraklarda (13-85 mgkg') Co icerigi oldukca vyiiksektir (Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007).



Krom (Cr)

Krom, periyodik cetvelde VI B grubunun bir iiyesi olup, atom numarasi 24, atom
kiitlesi 52 olan bir metaldir. Cr™ formu gok yaygm olarak bulunmaktadir. Cr'®, kromun
biitiin oksidasyon reaksiyonlarinda en fazla toksik olan formudur. Yer kabugundaki
ortalama Cr konsantrasyonu 100 mgkg™ olup, topraklardaki toplam Cr igerigi ise
genellikle 5-1000 mgkg ' arasmda degismektedir. Diinya topraklar1 i¢in ortalama Cr
igerigi ise 50 mgkg ' dir (Yaron ve ark., 1996).

Toprak pH’s1 Cr’un 6zelliklerini etkilemektedir. Kirlenmemis topraklardaki notr
pH kosullarinda Cr ¢ok az hareketlidir ve bitkiler tarafindan zor alinir (Kabata-Pendias
ve Mukherjee, 2007).

Krom’un ana materyalin digindaki kaynaklari, endiistriyel atiklar (kagit
fabrikalari, petrokimya tesisleri, c¢elik ve kaplama sanayi), giibreler ve sehirsel
atiklardir. Topraklardaki Cr’un diger bir kaynagi da atmosferik parcaciklarin
cokelmesidir (Yaron ve ark., 1996).

Bakar (Cu)

Bakir periyodik cetvelin IB gurubunda yer almakta olup, atom numarasi 29,
atom kiitlesi 63.5 olan bir elementtir. Bakirin yer kabugundaki konsantrasyonu 25-75
mgkg ' arasinda degismektedir. Topraklardaki ortalama Cu konsantrasyonu 20-30
mgkg ' arasinda degismektedir. Ancak 250 mgkg ' kadar Cu igeren topraklarm da
oldugu bilinmektedir. Topraklardaki Cu konsantrasyonu toprak tekstiirii ile iligkili olup
genellikle kumlu topraklarda en diisiik, tinli topraklarda en yiliksek diizeydedir. Ayrica
toprak pH’s1 ve organik madde igerigi de Cu’m toprak dagilimini ve davranislarini
etkilemektedir. Bakirin ¢oziiniirliigiinii ve alinabilirligini; pH oksidasyon ve rediiksiyon
potansiyeli, organik madde icerigi, tekstiir, mineral bilesimi, sicaklik ve su rejimi gibi
bazi toprak ozellikleri kontrol etmektedir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Bakir topraklara; endiistriyel atiklar, gida atiklari, bitkiler ve hayvanlar i¢in
kullanilan tarimsal miicadele ilaglar1 ve giibrelerden bulasir. Bakir ayni zamanda
sehirsel ve endiistriyel kaynaklarin gaz atiklarinin ¢dkelmesiyle ve atmosferik
parcaciklar olarak da toprak yiizeyine ulasir (Yaron ve ark., 1996). Ayrica, beton ve

asfalt, fren balatalarinin asinmasi, metal kaplama sanayi, kanalizasyon ¢amuru, hareketli



makine parcalari, bakir su tesisatlarinin korozyonu ve ciirime Onleyici maddeler

topraktaki Cu’in kaynaklar1 arasinda sayilabilir (Sutherland, 2000).

Demir (Fe)

Periyodik sistemin VIII B gurubunda yer alan demir’in atom numarast 26 ve
atom kiitlesi 55.8’dir. Demir ¢ok Oonemli bir metal ve litosferin (kaya kiire) baslica
bilesenlerinden biridir. Yer kabugunun ortalama Fe icerigi yaklasik % 5°dir. Demir
milattan 6nce 3000 yilindan beri insanlar tarafindan kullanilmakta ve insanligin
gelisiminde ¢cok dnemli rol oynamaktadir. Demir biitiin uygarligin gelisiminde yaygin
olarak kullanilan bir metal olup, topraktaki konsantrasyonu % 0.1 ile % 10 arasinda
degisimektedir. Demirin toprak profilindeki dagilimi degiskendir ve bazi toprak
ozellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Toprak tekstiirii ile Fe konsantrasyonu
arasinda 1yi bir korelasyon vardir. Topragin ince fraksiyonlar: arttikca Fe icerigi de
artmaktadir. Topraklarda Fe daha c¢ok oksit ve hidroksit formunda bulunur (Kabata-
Pendias ve Mukherjee, 2007).

Mangan (Mn)

Periyodik sistemin VII B gurubu iiyesi olan Mn’mn atom numaras1 25 ve atom
kiitlesi 54.9°dir. Litosferde en ¢ok bulunan elementlerden biri olan Mn’mn kayalardaki
konsantrasyonu 350-2000 mgkg™, topraklardaki konsantrasyonu ise cok degisik
oranlardadir (yaklastk 10 - 9000 mgkg™). Diinya topraklarindaki ortalama Mn icerigi
437 mgkg" olarak belirlenmistir. Mn’m en 6nemli kaynagi antropojenik atiklar,
kanalizasyon atiklar1 ve metal igsleme siirecleridir. Yakacaklarin yanmasinin ise Mn
icerigine etkisi onemli degildir. Misisipi nehir deltas1 gibi bazi bolgelerdeki aliiviiyal
sedimentlerin Mn konsantrasyonlar1 yakit emisyonlarma bagli olarak 1000 mgkg '
iizerine ¢ikabilmektedir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Mangan dogal olarak metamorfik, sedimenter ve volkanik kayaglarm yapisinda
bulunur ve arazi iizerine insan aktivitesi sonucu ulasabilir. Mn inorganik veya organik
giibrede bulunur. Demir celik sanayinden ve fosil yakitlarin yakilmasindan ortaya ¢ikan
emisyon parcaciklar1 topraktaki Mn’in diger ilave kaynaklaridir. Mn toprakta; suda
coziilebilir, degisebilir, adsorbe edilmis, selat seklinde baglanmis, ikincil kil mineralleri

ve birincil minerallerin yapisinda bulunan ve ¢dziinmez metal oksitleri formlarinda



bulunur. Toprakta organik madde bulundugunda Mn, 6zellikle humik asit ile kompleks
olusturmaktadir. Mn bir mikro besin elementi oldugu gibi, yliksek konsantrasyonda
bulundugunda ise bitkiler i¢in toksik bir elementtir. Topraklardaki Mn toksisitesini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biri toprak pH’sidir. Topraktaki Mn’in yarayishiligi-
toksisitesi sadece toprak faktorlerine bagl degil, toprak faktorleri ile kok salgilarinin

etkisine de baglidir (Yaron ve ark., 1996).

Nikel (Ni)

Periyodik sistemin VIII B gurubunda yer alan Ni; atom numarasi 28, atom
kiitlesi 58.7 olan bir elementtir. Yer kabugunda ortalama Ni konsantrasyonu 20 mgkg '
iken, bazik kayaclarda 140 ile 2000 mgkg ', asidik kayaclarda ise 5-20 mgkg™
arasinda degismektedir. Goriildiigii gibi, kayaclarin asitligi arttikga Ni konsantrasyonlar1
azalmaktadir. Tortul kayaclarda Ni konsantrasyonu 5-90 mgkg' arasinda
degismektedir. Topraklardaki Ni icerigi biiyiik 6l¢lide ana kayanin Ni i¢gerigine baghdir.
Ancak, yiizey topraklarindaki Ni konsantrasyonu hem toprak olusumundan hem de
kirlilik nedeniyle gelen miktar:1 yansitir. Diinya topraklarindaki Ni konsantrasyonu 0.2-
450 mgkg ' gibi cok genis smurlar arasinda degisir. Ortalama dogal (background) Ni
konsantrasyonu genellikle 19-22 mgkg ' arasinda degismektedir. Dogal olarak yiiksek
Ni igerigi bazik ve volkanik kayaglar {izerinde olusan topraklarda ve 6zellikle serpantin
kayaglar1 tlizerinde olusan topraklarda bulunmaktadir. Serpantin kayaclar1 iizerinde
gelisen topraklardaki Ni icerigi 770-7375 mgkg ' arasinda bulunmaktadir. Son
zamanlarda ciddi bir kirletici olarak goriilen Ni (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).
Topraklara; dizel yakitlardan, tasit egzozlarindan, motor yaglarindan, metal kaplama
sanayinden, asfalt malzemelerinden, fosforlu giibrelerden ve sarj edilebilir pillerden
gelebilmektedir (Sutherland, 2000). Ayrica, kOomiir ve petrol yanmasi ve bazi
kanalizasyon atiklar1 (aritma ¢amuru) da tarim topraklarindaki Ni kaynaklar1 olabilir
(Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007). Topraktaki fazla Ni bitkilere, hayvanlara ve
insan gelisimine yonelik toksik etkiye sahip olabilmektedir (Yaron ve ark., 1996).

Kursun (Pb)

Kursun periyodik cizelgenin IV A gurubunda yer almakta olup atomik kiitlesi

207.2°dir. En Onemli ¢evre kirleticilerinden olan Pb’un insanlara, hayvanlara ve



ekosisteme zararl etkileri vardir. Buna ragmen ¢ok kullanilan bir metaldir. Kursun
topraklarda genellikle Pb™ formunda bulunur. Topraklardaki dogal kursun ana kayadan
gelmektedir. Kursun’un sedimentlerdeki miktar1 kil fraksiyonlarmin bir fonksiyonu
olup, killi sedimentler kum, kumtas1 ve kirectaslarina gore daha fazla Pb igerirler.
Topraklarda ortalama Pb icerigi 25 mgkg ' dir. En 6nemli antropojenik Pb kaynaklar1
endiistriyel emisyonlar ve Pb iceren petrol {iriinleridir (Kabata-Pendias ve Mukherjee,
2007). Ayrica, arag egzozlari, arag lastikleri (asinmasi), fosforlu giibreler, boya tiretimi,
fren balatalari, insektisitler, pil iiretim tesisleri, kanalizasyon ¢amurlar1 da Pb’nin diger
potansiyel antropojenik kaynaklaridir (Sutherland, 2000).

Kirlenmemis dogal topraklarda toplam Pb konsantrasyonu 1-20 mgkg™ arasinda
degismektedir. Organik topraklarin ortalama Pb igerikleri mineral topraklarinkinden 3
kat daha fazladir. Toprak profilindeki Pb dagilimi derinlikle azalmaktadir. Bunun
nedeni de organik maddenin toprak profilinin iist tabakasinda daha fazla olmasi ve Pb’u

tutmasidir (Yaron ve ark., 1996).

Cinko (Zn)

Cinko periyodik cetvelin II B grubunda yer alan atom numaras: 30, atom kiitlesi
64.4 olan bir elementtir. Yer kabugundaki konsantrasyonu 52-80 mgkg ' arasinda
degismektedir. Zn topraklarda 10-300 mgkg' gibi genis smirlar arasinda degisen
miktarlarda olup, yaklasik ortalama icerigi 50 mgkgfl’dlr. En yiiksek dogal
(background) Zn konsantrasyonu, kirecli ve organik topraklarda saptanmistir. Tarimsal
uygulamalar ylizey topraklarmin Zn igerigini arttrmaktadir. Cinko bir ¢ok toprakta
hareketli olmasina ragmen; 6zellikle notr ve bazik pH’l1 topraklarda, kil fraksiyonu ve
organkk madde Zn’yu oldukca giiglii tutma yetenegine sahiptir. Cinko’nun
almabilirliligi ve topraktaki davranisi bazi toprak parametreleri tarafindan kontrol
edilmekte ve bunlar biliyiilk oranda degismektedir. Silikatlar, karbonatlar, fosfatlar,
oksitler ve organik madde toplam metal tutulmasina katkida bulunmaktadir. Toprak
¢ozeltisinde Zn serbest ve kompleks iyonlar seklinde bulunur. Katyon olarak Zn™
ZnCl', ZnOH" , Zn(OH)3H, anyon olarak ise ZnOz'z, Zn(OH)3'] ve ZnCl3'l seklinde
bulunur. Baslica Zn kaynaklar1 Fe igermeyen metal sanayi ve tarimsal uygulamalardir.
Baz1 giibreler 0Ozellikle siiper fosfatlar topraklardaki Zn diizeyine O6nemli katki

saglamaktadir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).
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Topragin toplam Zn igerigi; ana meteryalin yapisina, organik madde, tekstiir ve
pH’ya baglidir. Normal topraklarin ortalama Zn icerigi 10-30 mgkg” arasinda
degismektedir. Topraklardaki Zn’nun antropojenik kaynaklari; lastiklerin asinmasi,
motor yaglar1 ve gres yagi, piller, galvanizleme ve kaplama sanayi, pestisidler, fosforlu
gilibreler, fren balatasi, asfalt ve beton (Sutherland, 2000), c¢inkolu giibreler,
kanalizasyon atiklar1 ve sanayi kokenli atmosferik tozlardir. Zn’nun topraktaki
davranislar1 toprak pH’sindan etkilenmektedir. Toprak pH’s1 7°nin iizerine ¢iktiginda
Zn’nun alinabilirliligi diismektedir. Sadece asidik kosullarda Zn ¢ok c¢oziilmektedir
(Yaron ve ark., 1996).

Agir metaller; toprak ortamini, tarimsal iiretim veya iiriin kalitesini ve yer alti
suyu kalitesini etkileyebilmektedir (Bech ve ark., 2005). Sehir merkezlerinde ve
endiistriyel alanlardaki bir¢ok toprak Cd, Cu, Mn, Pb ve Zn gibi agir metalleri, temel
diizeydeki konsantrasyonlarmdan daha yiiksek konsantrasyonlarda icermektedir. Bu
durum da buralarda antropojenik etkilerin oldugunu gostermektedir (Pichtel ve ark.,
1997). Agr metaller topraklarda ve suda her tarafa dagilmaktadir. Bu nedenle, bu
metaller besin zincirini (sebzeler, hayvanlar ve insanlar) etkilemekte (Gil ve ark.,
2004) ve bu yolla insanlara ulasarak ciddi saglik sorunlarmin ortaya ¢ikmasina neden

olabilmektedir.

2.2. Jeoistatistik ve Jeoistatistik Yontemlerle Yapilan Agir Metal Kirliligi

Cahsmalan

Jeoistatistik, Olciilen herhangi  bir Ozelligin uzaysal yapisint ve uzaysal
bagimliligmi inceleyen ve sayisallastiran ve buradan elde edilen iliskiyi kullanarak
anilan 6zelligin 6rneklenmemis noktalardaki degerlerini tahmin eden uygulamali
istatistigin bir koludur (Isaaks ve Srivastava, 1989). Jeoistatistiksel yontemler iki
asamada uygulanmaktadir. ik asamada, incelemeye konu olan toprak &zelliginin
Olgiilen noktalar1 arasindaki otokorelasyon, yani dogal olarak bulunan uzaysal
bagimliligin derecesi belirlenmektedir. Ikinci asamada ise ileri bir interpolasyon teknigi
yardimiyla incelenen 6zelligin 6rneklenmeyen nokta ve alanlardaki degerleri tahmin
edilerek dagilim deseni belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Yarivariogramlar uzaysal
bagimlilik derecesinin belirlenmesi ve kriging analizi ise interpolasyon asamasinda

yaygin olarak kullanilan araglardir (Oztas, 1995).
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Uzaysal bagimlilik genellikle deneysel yarivariogram kullanilarak tanimlanir.
Herhangi bir yarivaryans veri ¢iftleri arasindaki farkliliktan,
y(h)=1/2N(h)X[Z-Zy+n |* esitligi ile belirlenmektedir (Lark, 2000).
Yukaridaki esitlikte,
y(h)= yarivaryansi

h: x ile x+h arasindaki uzakligi (lag)
Zy 1ile Zyxin: x ve x+h noktalarinda degiskenlerin 6lciilmiis degerleri
N(h): h ayirma uzakligindaki veri ¢ifti sayisini belirtmektedir.

Ayirma uzakliklari, herhangi bir 6rnekleme desenindeki iki nokta arasindaki
uzaklhig1 belirtmekte olup, jeoistatistikte lag olarak adlandirilmaktadir. Belirli bir
yondeki yarivaryans degerleri ile h uzakliklar1 arasinda olusturulan grafik yarivariogram
veya deneysel variogrami olusturmaktadir (Sekil 2.1). Genel olarak bir yarivariogramda
ornekleme ¢iftleri arasindaki uzaklik arttik¢a yarivaryans degerleri de artmakta ve belirli
bir noktadan sonra az ya da ¢ok sabit bir degere ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra,
yarvaryans ornek ¢iftleri arasindaki uzakliktan etkilenmemektedir. Iste yarivaryansin
sabit duruma geldigi bu noktadaki yarivaryansa sill varyansi (Co+C), bu noktadaki
uzaklik degeri ise etki araligini (range, Ao) vermektedir. Etki araligi, incelenen toprak
ozelliginin belirlenen degerlerinin uzaysal olarak bagimmli olabilecegi maksimum
uzaklig1r belirtmektedir. Diger bir deyisle, bu noktadan sonra incelenen toprak
ozelliginin uzaysal bagimlilik gdstermedigi veya rastgele bir dagilim gosterdigini
belirtmektedir (Goovaerts, 1999).

Deneysel variogramlar belirli sayidaki lag uzakliklar1 icin hesaplanir. Sonra bu
kiiresel (spherical), iissel (exponential) ve guassian modelleri gibi teorik modellerin
birine uyar. Bu modeller krigleme enterpolasyonu i¢in girdi parametreleri konusunda
oldugu kadar, uzaysal yap1 hakkinda da bilgi verirler (Liu ve ark., 2006).

Yarvariogram Ornek ¢iftler1 arasinda sadece uzaklik dikkate alinarak
olusturuldugunda izotropik yarivariogram, uzaklikla birlikte yon de dikkate alindiginda
anizotropik yarivariogram olarak adlandirilir (Goovaerts, 2000).

Toprak biliminde jeoistatistigin ana uygulama alani, 6rneklenmemis alanlardaki

toprak ozelliklerinin tahmin edilmesi ve haritalanmasidir (Goovaerts, 1999).
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Sekil 2.1. Ornek bir yarivariogram ve bilesenleri

Krigleme, herhangi bir 06zelligin Ol¢lim yapilan noktalardaki uzaysal
bagimliligindan yararlanilarak Gl¢lim yapilmayan noktalarin  degerinin tahmin
edilmesinde objektif dl¢iiler kullanilan bir enterpolasyon yontemidir (Liu ve ark., 2008).

Blok kriging ile elde edilen tahmin varyansmin, noktasal kriginge gére daha
diizglin oldugu ve bu nedenle de toprak Ozelliklerinin haritalanmasinda blok kriging
uygulamasinin daha 1yi sonuglar verdigi belirtilmistir (Burgess ve Webster, 1980).

Toprak 6zelliklerinin uzaysal degisiminin Jeoistatistik kullanilarak incelenmesi
konusundaki ¢aligmalar 1970’ 1i yillardan beri hizli bir sekilde artmaktadir (Liu ve ark.,
2008).

Topraklarda etkili yonetim oOnerileri gelistirmek i¢in, kirleticilerin yersel
dagilimmin bilinmesi gerekmektedir. Ancak, pratikte karmasik yersel dagilimlar ve
yiliksek varyasyon katsayilar1 nedeniyle agir metallerle kirlenmis alanlar1 tanimlamak
zordur (Franssen ve ark., 1997). Kirlenmis alanlarin belirlenmesinde siklikla,
orneklenmemis alanlardaki agir metal konsantrasyonlarini tahmin eden jeoistatistiksel
yontemler kullanilir (Van Meirvenne ve Goovaerts, 2001). Bu yontemler ya agir metal
konsantrasyonunun ortalama degerinin tahminini veya verilen bir sinir degerini gegme
olasiligin1 degerlendirilmektedir (Cattle ve ark., 2002).

Su ve Yang (2008)’e gore, topraklarda agwr metallerin temel
konsantrasyonlarmin, bunlarin yersel dagilim 6zelliklerinin ve kaynaklarmin bdlgesel
capta belirlenmesi gerekir. Ciinkii, kendine 6zgii bir toprak tipinde lokal element
konsantrasyonlari, bagka bolgeler i¢in belirlenmis olan degerlerden daha az veya daha

¢ok olabilir.
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Imperato ve ark. (2003) tarafindan Nepal’de (Italya) yapilan bir calismada,
topraklardaki agir metallerin yersel dagilimi incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore,
toplam bakir igerigi topraklarin sadece %15’inde, Pb igerigi ise dnemli bir kisminda (%
76), Italya Cevre Bakanligi tarafindan belirlenen smir degerlerini gegmistir.
Elementlerin dagilim haritas1 incelendiginde, yiiksek konsantrasyonlarin daha cok
sehrin dogusundaki agir sanayi ve petrol rafinerilerinin oldugu bdlgede bulundugu
goriilmiistiir. Yine, metallerin toplam konsantrasyonlar: toprak derinliine bagli olarak
azalmistir.

Li ve ark. (2004) tarafindan yapilan calismada; Honkok’un sehir topraklarinda
metal konsantrasyonlar1 belirlenerek bunlarin yersel dagilim haritalar1 olusturulmustur.
Aragtirma sonuglarina gore topraklardaki ortalama Cd, Co, Cr, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 sirasityla 0.62, 3.33, 23.1, 23.3, 12.4, 94.6 ve 125 mgkg'] olarak
belirlenmistir.

Acosta ve ark. (2006) tarafindan Ispanya’nin Giineydogusunda yer alan Murcia
sehrinde yapilan bir arastirmada; topraklardaki agwr metal igerikleri belirlenmis ve
metallerin yersel dagilim haritalar1 olusturulmustur. Bu amagla calisma alaninda
endiistriyel ve kentsel alanlarin disinda 1000 m x 1000 m’lik endiistriyel ve kentsel
alanlarda ise 500 m x 500 m seklinde gridler olusturulmustur. Bu gridlerden 221 adet
yiizey (0-5 cm) toprak ornegi almmustrr. Boylece toplam 100 km® bir alanda
calisiimastir.

Coskun ve ark. (2006) tarafindan Trakya bolgesinde yapilan bir ¢aligmada;
bircok elementin konsantrasyonunun endiistriyel ve diger antropojenik aktivitelerden az
etkilendigi goriilmiistiir. Calismada ayrica, cografi bilgi sistemi (GIS) teknolojisi
kullanilarak bdlgenin As, Cd, Cr, Ni, Pb ve Zn dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Yine, Ispanyanin Giineydogusunda Martinez-Martinez ve ark. (2006) tarafindan
yapilan bir ¢calismada, volkanik tepelerin topraklarindaki agir metallerin yersel dagilimi
belirlenmistir. Arastirma sonuglarmna gore, en yiiksek Pb, Mo ve Cd konsantrasyonlar1
tepelerin dogu kisimlarinda belirlenmistir. Buna karsin en fazla Mn, Co, Ni ve Zn
konsantrasyonlarma tepelerin giiney kisimlarinda rastlanilmistir.

Gilineydogu Cin’in tarimsal alanlarinda yapilan bir ¢calismada, 224 yiizey toprak
orneginde Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Hg, As ve Co’in toplam konsantrasyonlarinin sirasiyla

15.3-78.4, 20.1-41.4, 55.0-224.4, 0.04-0.24, 54.9-197.1, 0.03-0.61, 3.44-15.28 ve 7.17-
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19.0 mgkg™ arasmda oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica bu elementlerin yersel
dagilim ozellikleri belirlenmistir. Bu elementler i¢in yarivariogram degerleri Cu, Pb,
Zn, Cd ve Cr ic¢in Ussel; Hg, As ve Co i¢in ise kiiresel olarak belirlenmistir. Tiim
elementler icin etki araligir degerleri ise 3270-60090 metre arasinda degigmistir. Bu
elementler arasinda istatistiksel agidan 0.05 ve 0.01 diizeyinde oOnemli iliskiler
saptanmistir (Wu ve Zhang, 2009).

Zhang ve ark. (2009) tarafindan Cin’in Fuyang bdlgesinde yapilan bir
calismada, 286 noktadan alinan yiizey toprak orneklerinde toplam Cu, Zn, Pb ve Cd, Ni
konsantrasyonlar1 belirlenmis ve jeoistatistiksel yoOntemlerle elementlerin dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Arastirma sonuglarinda, Cu Zn ve Pb elementlerinin ¢calisma
alaninda benzer dagilim gosterdigi, Cd ve Ni’in ise bu ii¢ elementten farkli bir dagilimi
sahip oldugu gorilmiistiir. Yine, yapilan istatistik analizleri, Cu, Zn, Pb ve Cd
konsantrasyonlarmin dis faktorlerce, Ni konsantrasyonunun ise dogal faktorlerce
kontrol edildigini gostermistir.

Brezilya’da yapilan bir ¢calismada Sao Paulo eyaletinin giliney kiyr bolgesindeki
572 km®lik alanda agir metallerin dagilim haritalarin1 olusturmak amaciyla rastgele
secilmis 123 noktadan yiizey (0-20 cm) toprak Ornegi almmistir. Bu oOrneklerdeki
ortalama toplam Ni igerigi 15.18 mgkg™, Zn icerigi 151.1 mgkg", Pb icerigi 93.17
mgkg'1 ve Cu igeriginin 48.87 mgkg'] oldugu belirlenmistir. Ayrica bu elementlerin
varyasyon katsayilar1 (VK) Ni, Zn, Pb ve Cu i¢in swrastyla % 50.3, % 55.3, % 18.1 ve %
65.2 olarak belirlenmis ve biitiin elementlerin istatistiksel yonden normal dagilim
gostermedigi saptanmistir. Yine, her dort element icinde en uygun yarivariogram
modelinin issel oldugu ve elementlerin etki araligi degerlerinin ise 600-900 metre
arasinda degistigi belirlenmistir. Biitiin elementlerin Nugget/Sill oranlar1 0.36’dan daha
kiiciik, r* degerlerinin ise 0.3 ile 0.85 arasinda oldugu belirlenmistir (Lourengo ve ark.,
2010).

Hirvatistan’da yapilan bir ¢alismada, Istrian yarimadasi topraklarinda agir
metallerin ana materyalden kaynaklanan igerikleri belirlenmistir. Bu amagla, 5 x 5 km
boyutlarinda olusturulan gridlerin kesim noktalarindan kiregtas1 ve dolomit iizerinde
olusmus topraklardan 108, kire¢li marn iizerinde olusmus topraklardan ise 27 olmak
iizere toplam 135 noktadan ve 0-25 cm derinlikten toprak oOrnekleri alinarak analiz

edilmistir. Calisma sonunda kirectasi ve dolomit iizerinde olusmus topraklarda ortalama
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toplam Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn ve Fe igerikleri sirasiyla 19.03, 128.08, 30.58,
970.4, 80.67, 40.81, 97.10 mgkg' ve % 4.10; kire¢li marn iizerinde olusmus
topraklarda ise bu degerler sirasiyla 15.85, 104.81, 34.78, 940.22, 81.22, 21.11, 42.89
mgkg™ ve % 2.99 olarak belirlenmistir (Peh ve ark. 2010).

Kuzey Cin’in metropolitan bdlgesinde yapilan bir ¢alismada, topraklarda yedi
agr metalin (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb ve Zn) konsantrasyonlar1 belirlenerek bunlarin
bolgesel dagilim haritalar1 olusturulmus ve bu elementlerin saglik acisindan potansiyel
riskleri Cin’in topraklar i¢cin ¢evresel kalite standartlarina gére degerlendirilmistir. Bu
amacla calisma alanindaki 458 noktadan yilizey (0-20 cm) toprak ornekleri alinmistir.
Harita yapimmda kullanilmak iizere, GPS aleti ile bu noktalarin koordinatlar1 da
belirlenmistir. Arastirma sonucunda topraklardaki ortalama toplam As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Pb ve Zn igerikleri sirasiyla 7.9, 0.145, 52.3, 28.2, 0.092, 18.7 ve 71.0 mgkg'] olarak
saptanmistir. Topraklardaki As konsantrasyonu dogal, Hg  konsantrasyonu ise
antropojenik faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Diger metallerin (Cd, Cr, Cu, Pb
ve Zn) ise hem dogal hem de antropojenik orijinli oldugu saptanmistir (Qiao ve ark.,
2010).

Giineybat1 Cin’de yapilan bir ¢calismada, Yilong Goli civarindaki tarim kiiltiirti
altinda bulunan yas topraklarda bazi agwr metallerin kirlilik diizeyi incelenmistir.
Calismada Yilong Goli etrafinda 4 farkli yonde ve 1 referans alanda rastgele secilen
120 noktadan aliman toprak orneklerinde toplam As, Cr, Cu, Pb ve Zn igerikleri
belirlenmistir. Arastirma sonuglarma gore, agr metallerin kuzey ve bat1 yonlerindeki
konsantrasyonlar1 referans alandaki topraklarmmkinden istatistiksel yonden anlamli
olarak (P<0.01) daha biiylik bulunmustur. Yine, bu elementlerin genellikle kuzey ve
dogu yonlerindeki konsantrasyonlari, diger yonlerinkinden daha diisiik bulunmustur.
Kuzey yondeki As ve Cr konsantrasyonlari digsinda biitiin agir metallerin ortalama
konsantrasyonlarinin, toprak kalitesi kriterlerinin biraz iizerinde oldugu belirlenmistir.
As, Cu, Pb ve Zn’nun kuzey ve bat1 yonlerindeki konsantrasyonlar1 diisiik kirlilik
diizeyinde degerlendirilirken giiney ve dogu yonlerindeki konsantrasyonlar1 kirlilik
diizeyinin altinda kalmistir (Bai ve ark., 2010).

Karanlikk ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir calismada, Jeoistatistik
yontemlerle Amik ovasi topraklarinda agir metallerin yersel dagilimi belirlenmistir.

Calismada 132 farkli noktadan alinan yiizey (0-20 cm) ve yiizey alt1 (20-40 cm) toprak
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orneklerinde toplam ve bitkilerce alinabilir Cd, Co, Ni ve Pb igerikleri belirlenmis ve
bunlarin dagilim haritalar1 olusturulmustur. Nikel disindaki diger agir metallerin toplam
konsantrasyonlarinin izin verilebilir smirlar icerisinde oldugu, Ni igeriginin ise iki
toprak katmaninda da yiiksek oldugu saptanmistir. Biitiin agir metaller i¢in en uygun
yarivariogram modeli kiiresel olarak belirlenmistir.

Islamad’da (Pakistan) yapilan bir ¢alismada, ii¢ farkli arazi kullaniminda olan
ylizey topraklarinda, Fe, Cd, Co, Ni, Pb ve Zn’nin toplam konsantrasyonlari
belirlenmistir. Ayrica kentsel gelisme tarafindan etkilenen tist topraklardaki olas1 kirlilik
kaynaklar1 belirlenmistir. Yine GIS haritalama teknikleri kullanilarak agmr metallerin
yersel dagilim deseni belirlenmistir. Arastirma sonucunda, ortalama Cd, Co, Cu, Fe, Ni,
Pb ve Zn konsantrasyonlar1 sirasiyla; 0-8.4, 1.2-32.7, 1.1- 33.4, 24.40-74.78, 45.4-
193.9, 81-338 ve 740-3255.9 mgkg™ arasinda degismistir. Ayrica, Fe, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlarmin antropojenik kaynakli oldugu belirlenmistir (Ali ve Malik, 2010).

Maas ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir calismada, sehir ve tarim
topraklarinda agir metal konsantrasyonlariin yersel dagilimi arastirilmistir. Calismada
Ix] km araliklarla olusturulan toplam 101 gridin kesim noktasindan, 5-20 cm
derinliginden alinan toprak drneklerinde Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn analizleri yapilmis ve bu
elementlerin ¢alisma alanindaki dagilim haritalar1 olusturulmustur. Analiz sonuglarina
gore, ortalama Cd icerigi 0.44, Cr 30.9, Cu 39.0, Pb 53.1 ve Zn 67.5 mgkg'] olarak
bulunmustur.

Shaanxi’de (Cin) yapilan bir calismada, altin madeni ¢ikartilan bir alanda Hg,
Cu, Pb ve As metallerinin toplam konsantrasyonlarinin yersel dagiliminin ve metallerin
ana kaynaklarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ¢calisma alanindaki 133 nokta
ve 0-15 cm derinlikten sistematik grid yontemi ile toprak oOrnekleri alinarak analiz
edilmis ve elementlerin dagilim haritalar1 olusturulmustur. Calisma sonucunda,
topraklardaki Hg ve Cu’in ¢aligma alaninin dogu kisminda yiiksek, kuzeybat1 kisminda
diisiik oldugu belirlenmistir. Yine, topraklarm tiim metallerce kirlendigi saptanmistir

(Wu ve ark. 2010).
2.3. Diger Yontemlerle Yapilan Agir Metal Kirliligi Calismalar

Munzuroglu ve Giir (2000) tarafindan Elazig’da yapilan bir ¢alismada Hg, Zn,

Ni, Co, Pb ve Cd’nin elmada polen ¢imlenmesi ve tiip biliylimesi iizerine etkisi
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incelenmistir. Sonuglara gore; agwr metallerin tamami polen ¢imlenmesini ve tiip
biiylimesini 6nemli 6l¢lide azaltmistir.

Kore’nin merkez bdlgelerinde tarim topraklarinin kirliligi lizerine yapilan bir
calismada; ortalama Cd konsantrasyonu 0.118-0.146, Pb konsantrasyonu 4.932-6.078,
Hg konsantrasyonu 0.045-0.110, Cu konsantrasyonu 2.823-3.501 ve Zn
konsantrasyonu 4.694- 7.818 mgkg" arasinda degistigi belirlenmistir (Kim ve Kim,
1999).

Antakya-Topbogaz1 arasindaki karayolu civarinda yapilan bir c¢aligmada,
karayolu cevresindeki topraklarda trafik kaynakli agwr metal kirliliginin boyutlar
arastirilmistir. Calisma sonunda topraklardaki toplam Cd, Pb ve Ni iceriklerinin sirasi
ile 1.64-3.95, 0.59-10.79 ve 19.5- 407.9 mgkg™" arasinda, bitkilerce almnabilir Cd, Pb ve
Ni iceriklerinin ise 0.09-0.28, 0.09-0.76 ve 0.13-1.64 mgkg™ arasinda degistigi
belirlenmistir (Agca ve Dogan, 2000).

Manta ve ark. (2002) tarafindan yapilan calismada, Polermo’daki (italya)
topraklarda agwr metal icerikleri ile bunlarin kaynaklari belirlenmistir. Arastirma
sonuclarina gore, topraklardaki Pb, Zn ve Cu degerlerinin antropojenik etkiler nedeniyle
yiiksek oldugu, antropojenik etkilerden ozellikle yogun tasit trafiginin 6nemli bir
kaynak oldugu belirlenmistir.

Sponza ve Karaoglu (2002) tarafindan Aliaga Metal Sanayi bolgesinde yapilan
bir calismada, metal konsantrasyonlarinin sanayi tesislerinden uzaklastik¢a hizli bir
sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Yine, agir metallerin igerigi toprak derinligine bagli olarak
azalmistir.

Antalya’da Giiveng ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; yerlesim
yerleri ve endiistri alanlarinda agir metallerin dagilimi incelenmistir. Arastirma
sonuglarina gore; sehrin cogu yerinde ve etrafindaki kirsal bolgede topraklarin
bilesiminde 6nemli bir antropojenik etki goriilmemistir. Buna karsin, yerlesim yerlerine
ve sanayi tesislerine yakin bolge topraklarinin bilesimi énemli 6lgiide degismistir. Bu
topraklardaki Cd, Pb, Zn, Cu ve Cr gibi elementlerin konsantrasyonu, antropojenik
etkilerle bozulmamis topraklarmkinden 20-50 kat fazla bulunmustur.

Akcay ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir ¢aligmada Tirkiye’nin ekonomik
olarak en 6nemli nehirlerden ikisi olan Gediz ve Biiyiik Menderes Nehir sedimentlerinin

kirlilik diizeyi arastirilmistir. Arastirma sonuglarma goére Gediz ve Biiyliik Menderes



18

Nehir sedimentlerinde Ni konsantrasyonu 101-129 mgkg” ve 168-418 mgkg”, Cu
konsantrasyonu 108-152 mgkg” ve 130-150 mgkg'; Mn konsantrasyonu 480-550
mgkg” ve 380-420 mgkg™'; Co konsantrasyonu 32-40 mgkg” ve 30-38 mgkg™ olarak
belirlenmistir.

Cicek ve Koparal (2004) tarafindan Tungbilek Termik Santrali (Tavsanli)
etrafinda yapilan bir ¢alismada, baca gazlar1 ve kiillerde bulunan agir metallerin toprak
ve bitkilerdeki birikimi arastirilmistir. Arastrma sonucunda; topraklarin ¢ogunda Cd,
Cr, Cu, Fe, Pb, Ni ve Zn konsantrasyonlar1 kritik degerlerin {izerinde bulunmustur.

Martley ve ark. (2004) tarafindan Kembla (Avustralya) limanindaki endiistriyel
kompleksler ve bakir madeni civarindaki topraklarda metal konsantrasyonlari
arastirilmistir. Bu amacla ylizey (0-5 cm) ve yiizey altindan (5-20 cm) toprak drnekleri
almarak As, Cr, Cu, Pb ve Zn analizleri yapilmistir. Bu elementlerin 0-5 cm derinlikteki
ortalama dogal (background) icerikleri sirasiyla 3.2, 12, 49, 20 ve 42 mgkg” olarak
hesaplanmistir. Topraklardaki Pb ve Zn disinda elementlerin konsantrasyonlarinin
derinlikler arasindaki farkliliklar: istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir. Yine, 0-5
cm derinlikte Cu ve As disindaki metallerin konsantrasyonlar1 bolgenin jeolojisinden
onemli Olciide etkilenmedigi belirlenmistir.

Senwo ve Tazisong (2004) tarafindan kuzey Albama’da (Amerika) yapilan bir
calismada, topraklardaki toplam Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Cd, Cr ve Pb konsantrasyonlar1
belirlenmistir. Calisma sonunda anilan elementlerin topraklarda bulunus sirasinin
coktan aza dogru Fe> Mn > Zn> Cr> Ni >Cu>Pb >Cd seklinde oldugu belirlenmistir.

Amini ve ark. (2005) tarafindan Isfahan’da (iran) yapilan bir ¢alismada, 6800
km?’lik bir alandaki topraklarda ortalama Cd, Pb, Zn, Cu ve Co konsantrasyonlar1
srrastyla 25.6, 1.73, 4.58, 16.74 ve 11.81 mg kg™ olarak belirlenmistir. Calisma alaninda
endiistriyel aktivitelerin oldugu yerlerde Zn, Cu ve Co konsantrasyonlar1 kritik
degerlerin iizerinde bulunmustur.

Sam’da yogun olarak tarim yapilan topraklarda bazi agir metallerin (Co, Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlari, yersel dagilimlar1 ve bunlarin topraklarda kirlilik
durumlar1 belirlenmistir. Aragtirma sonuglarina gore iist topraklardaki (0-20 cm) Pb, Cu
ve Zn konsantrasyonlarmin antropojenik aktivitelere bagl olarak arttigi belirlenmistir.
Ayrica Sam’da, agr metallerin en 6nemli kirlilik kaynagmin tasitlardan kaynaklanan

emisyonlar oldugu ve agir metallerin sehir merkezlerindeki konsantrasyonunun kirsal
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alanlarinkinden anlamli miktarda arttig1 belirlenmistir. Yine yiizey topraklarindaki Pb,
Cu ve Zn konsantrasyon artiginin alt topraklarinkinden daha fazla oldugu belirlenmistir
(Moller ve ark., 2005).

Arslan ve Gizir (2006) tarafindan Mersin’de yapilan bir calismada, sehir
merkezindeki farkli alanlarin yol kenarlarindan alinan toprak érneklerinde Pb, Ni, Cd,
Zn, ve Cu konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismada yol kenarindaki topraklarda Pb,
Ni, Cd, Cu ve Zn konsantrasyon degerleri sirasiyla 183, 120, 3.4, 55 ve 20 pg g olarak
bulunmustur. Ayrica, yollardan gegen arac sayisi ile metal konsantrasyonu arasinda
onemli korelasyon bulunmustur.

Tume ve ark. (2006) tarafindan Sant Climent’deki (Katalonya, Ispanya) dogal
topraklarin yiizey katmanlarinda yapilan bir ¢alismada, topraklarin agir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Caligmada agir metallerin bulunma sirasinin fazladan
aza dogru Zn > Pb > Cr > Ni > Cu seklinde oldugu goriilmiistiir.

Nijerya’nin giineydogusunda terk edilmis bir maden alan1 civarindaki
topraklarim Cd, Pb, Zn, Cd, Ni ve As igerikleri belirlenmis ve bunlar i¢in topraklarin
kirlilik indeksi olusturulmustur. Arastirma sonuglarma gore; ¢alisma alaninda Cu
toksisitesi olmayip tersine kirlilik indeksi 0.08 ile 0.12 arasinda olan alanlarda Cu
yetersizligi oldugu goriilmiistiir. Buna karsin maden alani civarindaki topraklarin
cogunda Pb, Zn ve Cd kirliligi saptanmistir (Ezeh ve ark. 2008).

Yunanistan’da yapilan bir ¢alismada; orman, tarimsal ve endiistriyel alanlardaki
ylizey toprak oOrneklerinde bazi agir metallerin kirlilik dereceleri belirlenmistir.
Arastirma sonuclarmma gore; bitkilerce almabilir Cd, Cr, Cu, Pb, Zn igeriklerinin
endiistriyel topraklarda en yiliksek, orman topraklarinda ise en diisik oldugu
belirlenmistir (Golia ve ark., 2008).

Tecate Nehri’nin (Meksika) sedimentlerindeki agir metallerin incelendigi bir
calismada bu metallerin icerigi belirlenmistir. Arastirma sonuglarmna gore; iki 6rnekleme
noktasinda da Cr, Cd, Pb ve Ni’in kirlilik diizeyine ulastigi ve dolayisiyla burada
antropojenik aktivitelerin oldugu goriilmiistiir. Bu agir metallerin Tecate Nehrinde
kentsel ve endiistriyel kaynakli oldugu saptanmistir (Wakida ve ark., 2008 ).

Giineybat1 Ispanya’da terk edilmis maden alani civarmdan ve maden ocagma
bitigik tarim kiiltiirii altindaki bolgeden sirastyla 26 ve 6 adet toprak 6rnegi alimmis ve

agir metal analizleri yapilmistir. Arastirma sonuclarma gore, maden ocagi civarindaki
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topraklarin agir metal igeriginin tarim topraklarinda saptanandan 2 kat yiiksek oldugu
belirlenmistir (Fernandez-Caliani ve ark. 2009).

Avustralya’da yapilan bir ¢alismada, kursun ve ¢inko sanayii etrafindaki, uzun
yillar kirlenmis olan topraklarda, Cu, Zn, Cd ve Pb elementlerinin toplam ve bitkiler
tarafindan alinabilir konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma alanindan alinan bir¢ok
toprak oOrnegindeki agir metal konsantrasyonlari, Avustralya’da kullanilan sinir
degerlerinin lizerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu elementlerin alinabilirligini
organik madde etkilemezken, pH; Cd, Pb ve Zn almabilirligini en fazla kontrol eden
faktor olmustur. Diger yandan, ¢alisilan biitiin agir metallerin alinabilirligi toprak pH’s1
arttikca azalmistir. Calisma alaninda birincil kirletici olan Pb’un konsantrasyonunun
Srneklerin % 66’sinda 300 mgkg™ olan limit degerin iizerinde oldugu belirlenmistir
(Kim ve ark., 2009a).

Khairiah ve ark. (2009) tarafindan Malezya’nin iki farkli bolgesinde yapilan bir
calismada, topraklardaki agir metal kirliliginin diizeyi, bitkilerce alabilirligi ve metal
birikimini etkileyen faktorler incelenmistir. Calisma alaninda agir metallerin toplam
konsantrasyonunun ¢oktan aza dogru Fe > Mn > Zn > Cr > Pb > Cu > Cd seklinde
oldugu belirlenmistir. Yine, ¢calisma alnindaki elementlerin konsantrasyonlarinda genis
varyasyonlarin oldugu saptanmustir.

Karadeniz Bolgesinde Siirmene, Cayeli, Tunca, Of ve Hopa’dan olmak {izere 5
farkli yerden, iki farkli donemde alinan toprak 6rneklerinin agir metal konsantrasyonlari
arastirilmustir.  Calismada topraklardaki en yiiksek Cu (995,9 mgkg™), Zn (334,1
mgkg™), Pb (101,1 mgkg™), As (292,6 mgkg™) ve Co (59,1 mgkg™) konsantrasyonu
Stirmene bdlgesinde goriilmiistiir. En yiiksek Mn konsatrasyonu (3,107 mgkg") ise
Hopa bolgesinde belirlenmistir (Yaylali-Abanuz ve Tiiysiiz, 2009).

Morton-Bermea ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Meksika’nin
kentsel alanlarindaki yiizey topraklarinda antropojenik aktivitelerin dnemli dlgiide etkili
oldugu ve topraklardaki Pb, Cu ve Zn igeriklerine endiistriyel katkimin arag
emisyonlarindan daha az oldugu saptanmistir .

Makedonya’da celtik alanlarmin yilizey (0-20 cm) topraklarinda yapilan bir
calismada, potansiyel olarak toksik olan As, Cd, Cu, Pb ve Zn’nun toplam
konsantrasyonlar1 belirlenmis ve bu degerler Slovenya Ulusal Cevre Koruma Ajansi

tarafindan adapte edilen agir metallerin izin verilebilir degerleri ile Federal Almanya
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Cevre Bakanlig1 tarafindan Onerilen iz elementlerinin tarim alanlarinda izin verilebilir
maksimum degerleriyle kiyaslanmistir. Calismada bu elementlerin kuvvetliden zayifa
dogru kirlilik siralamas1 Pb >As > Cd > Zn > Cu seklinde belirlenmistir. Ayrica bu
elementlerin ¢eltik topraklarinda potansiyel hareketliligi As < Cu < Pb < Zn < Cd
seklinde artmistir. Calisma konusu topraklarda As, Cd, Cu, Pb ve Zn’nin toplam
konsantrasyonlarinin sirasiyla 8.3-42, 0.2-5.6, 26-125, 24-400 ve 100-1134 mgkg™
arasinda oldugu saptanmistir (Rogan ve ark., 2009).

Yixing’de (Cin) yapilan bir ¢aligmada, topraklardaki Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin
1980-2006 yillar1 arasinda yillik birikimlerinin sirasiyla % 0.91, % 0.94 % 1.42, % 1.39,
% 1.34 ve % 1.86 oldugu belirlenmistir (Wu ve ark., 2009).

Iran’m Hamadan kentinde yapilan bir ¢alismada, yiizey (0-20 cm) topraklarinda
ve bu topraklarda yetisen bitkilerdeki Fe, Mn, Zn ve Cu igerikleri belirlenmistir.
Topraklardaki ortalama toplam Fe igerigi 32466.4, Mn icerigi 459.5, Zn igerigi 1955.5
ve Cu icerigi 488.4 pg g olarak belirlenmistir (Nouri ve ark., 2009).

Kore’de yapilan bir ¢alismada, Kumho nehir sedimentlerindeki agir metallerin
dagilimi ve kaynaklar1 arastirilmistir. Bu amacla nehir boyunca 5-10 km araliklarla
alman ytizey (0-10 cm) sediment 6rneklerinde toplam Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Cr disinda bu agwr metallerin konsantrasyonlari
genellikle diger nehir sedimentleri ve diinya ortalamasmdan daha yiiksek bulunmustur.
Ornegin Cd konsantrasyonu diger agir metal konsantrasyonlarma gore oransal olarak
diisiik olmasma ragmen yine de diinya ortalamasindan 3.5-17 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu c¢alismada belirlenen Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlari da diinya
ortalamasindan 1.5-7.25 kat daha yiiksek bulunmustur. Yine, aragtirma sonuclarma gore
EPA’nin limit degerleri ile kiyaslandiginda bir¢ok sediment Orneginin kirlendigi
belirlenmistir. Sedimentlerdeki ortalama agir metal konsantrasyonlar1 biiyiikten kiigiige
dogru Zn > Pb > Cu > Ni > Cr> Co > Cd seklinde siralanmasina ragmen, bunlarin
jeobirikim degerlerine gore kirlilik diizeyleri ise Pb > Cd > Zn > Cu > Co = Cr > Ni
seklinde siralanmistir. Ortalama agir metal konsantrasyonlar1 temel alindiginda Kumho
nehrinin sedimentleri EPA kriterlerine gore cok kirlenmis olarak smiflandirilmistir
(Kim ve ark., 2009b).

Kuzey Italya’da yapilan bir c¢alismada, topraktaki bazi agir metallerin

almabilirliligi, hareketliligi, insanlara gecisi ve toprak Ozellikleri ile iliskileri
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incelenmistir. Bu amacla tarim alanlarindan 25, yerlesim yerlerinden 31 adet toprak
ornegi alinarak, bunlarin bazi 6zellikleri ve bazi1 agir metallerin (Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn)
toplam, bitkilerce alinabilir, insanlara ulasabilen ve kolayca hareket edebilen
fraksiyonlar1 belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore; Cu, Pb ve Zn’nin tarim ve
yerlesim alanlarindaki konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel acidan Onemli
bulunmugstur. Diger yandan, Cr ve Ni konsantrasyonlarmin arazi kullanimina bagli
olmadig1 belirlenmistir (Poggio ve ark., 2009).

Bejing’de (Cin) yapilan bir ¢aligmada, sanayi alanlarindaki topraklarda Cd, Cu
ve Pb’un konsantrasyonlar1 ve dagilimlar1 incelenmistir. Yizey (0-10 cm)
topraklarindaki ortalama Cd konsantrasyonu, bu elementin bdlgedeki dogal
konsantrasyonundan daha diisiik bulunmustur. Oysa, Cu ve Pb’un konsantrasyonu, bu
elementlerin bolgedeki dogal konsantrasyonundan istatistiksel olarak anlamli miktarda
yiiksek bulunmustur. Yine, biitiin toprak profillerinde Cd, Cu ve Pb’un
konsantrasyonlarmin toprak derinligine bagli olarak azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir (Luo ve ark., 2009).

Banglades’in Faridbur ve Dhamrai bolgelerinin tagkin ovalarmin tarimsal
alanlarinda iz elementlerin (Cu, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb, Co, Fe ve Mn) dagilimi
arastirilmistir. Arastirma sonucglarma gore her iki bolgedeki topraklarm ortalama Cu, Cr
ve Co konsantrasyonlar1 Almanya ve diinya standart degerlerinden daha yiiksek
bulunmustur (Ahsan ve ark., 2009).

Hangzhou sehrinde (Dogu Cin) yapilan bir calismada, 4’li kirsal 4’ii de kentsel
kesimden olmak {tizere 8 bolgede Cd, Cu, Cr, Pb ve Zn’nin konsantrasyonlari
arastirilmistir. Topraklardaki bu agir metallerin konsantrasyonlarinin sehir merkezinden
uzaklastikca azaldigi1 belirlenmistir. Sehir merkezlerinde agir metallerden 6zellikle, Cd
ve Zn’nin antropojenik etkilerle arttig1 belirlenmistir (Lu ve ark., 2009).

Cin’in Sichuan sehrinde demiryolu etrafindaki farkli topografyaya sahip 3
alandaki topraklarda agwr metal konsantrasyonlarmm belirlenmesi amaciyla
demiryolunun dogu tarafinda olusturulan kesit iizerinde 2, 10, 25, 50, 100 ve 150 metre
uzakliklarda olusturulan Ornekleme noktalarindan toplam 57 yiizey toprak Ornegi
almmistir. Baz1 topraklardaki Cu, Cd ve Zn konsantrasyonlari Cin Cevre Koruma
Ajansi tarafindan kirlenmemis topraklar icin belirlenen kalite standart degerlerini

gecmistir. Yersel dogal degerlerle kiyaslandiginda en yiliksek zenginlestirme faktorii
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(ZF) Cu, Mn, Zn, ve Cd i¢in sirastyla 2.7, 3.4, 3.7 ve 7.7 olarak hesaplanmistir (Liu ve
ark., 2009).

Yunanistan’in Syros adasinin kentsel ve kirsal alanlarinda yapilan bir ¢calismada,
topraklarda Zn, Cu, Fe, Pb, Ni, Cr ve Sn’nin toplam ve bitkilerce alinabilir
konsantrasyonlar1 aragtirilmistir. Arastirma sonuglarma gore kentsel topraklarin toplam
Zn, Pb ve Cu konsantrasyonlari, kirsal alandaki topraklarinkinden daha yiiksek
bulunmustur. Yine kentsel topraklarin Zn, Pb ve Cu igerikleri diinyadaki kirlenmemis
topraklar i¢in belirlenen referans degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Kentsel
topraklarda Zn, Ni, Pb, Cu, Fe ve Cr’nin bitkilerce alinabilir konsantrasyonlarinin
toplam konsantrasyonlarina orani sirasiyla % 3.8, % 2, % 12, % 11, % 4 ve % 5 olarak
hesaplanmistir (Massas ve ark., 2009).

Madrid’in (Ispanya) kuzey batisinda yapilan bir calismada, terk edilmis maden
ocaklar1 etrafindaki topraklarda bazi agir metallerin (Fe, Mn, Cu, Zn ve Cd) dagilim1 ve
hareketliligi incelenmistir. Madencilik aktivitelerinden etkilenen topraklarda Cd, Cu ve
Zn konsantrasyonlar1 toksiklik smirinin iizerinde bulunmustur. Bu elementlerin ayni
zamanda madencilikten etkilenen ve etkilenmeyen topraklardaki igerikleri istatistiksel
yonden anlamli olarak (P<0.001) farkli bulunmustur (Moreno-Jiménez ve ark., 2009).

Guangzhou (Cin) sehrinde petro kimya tesislerinin yakinlarindaki topraklarda
agir metallerin dagilimi arastirilmistir. Bu amacgla 2007 yilinda ¢alisma alanindaki 50
farkli noktadan toplam 70 toprak Ornegi alinarak analiz edilmistir. Arastirma
sonuglarina gore; iist topraklardaki ortalama Zn, Cu, Pb, Cd ve Hg icerikleri daha
yiiksek As igerigi ise daha diisiilk bulunmustur. Yine, Zn, Cu, Pb, Cd ve Hg’ nin sirasiyla
% 92, % 64, % 64, % 58 ve % 64’liniin konsantrasyonlari, dogal degerlerinden daha
yiiksek bulunmustur. Ayrica, metallerin kendi aralarinda yapilan korelasyon
analizlerinde 0.05 ve 0.01 diizeyinde Onemli iligkiler belirlenmistir. Petrokimya
tesislerinden 1300 metreye kadar olan uzakliginda bu elementlerin konsantrasyonlarinda
onemli bir degisiklik saptanamamistir. Diger yandan, bu elementlerin profil icerisindeki
konsantrasyonlar1 toprak derinliginin artisina bagli olarak sistematik bir sekilde
azalmistir (L1 ve ark., 2009).

Sirbistan’da yapilan bir calismada, {ist topraklardaki bazi agwr metallerin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu metallerin konsantrasyonlart Mn > Zn > Ni > Pb >

Cu > Cd seklinde azalan bir swralama izlemistir. Bu element konsantrasyonlarmin
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carpiklik katsayilarina gore; kadmiyum ve ¢inko disindaki elementler caligma alaninda
normal dagilim gostermemistir (Dragovi¢ ve Mihailovi¢, 2009).

Atafar ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, glibrelemenin bugday
kiiltiirii altindaki topraklarda Cd, Pb ve As konsantrasyonuna etkisi arastirilmistir. Bu
amagla topraklara farkli bilesim ve miktarlarda azotlu, fosforlu ve mikro element
giibreleri uygulanmistir. Arastirma sonuglarma gore; en fazla Cd konsantrasyonunun
triple sliperfosfat ve karigsik giibre uygulamasi yapilan parsellerde, en fazla Pb ve Pb
konsantrasyonlarinin ise ¢inko siilfat giibresinin uygulandig1 parsellerde oldugu ve
ayrica tlim gilibre uygulamalarinin topraklardaki her iic metal konsantrasyonlarini da
onemli Olciide artirdig1 belirlenmistir.

Misir’in Maharashtra bdlgesinde yapilan bir ¢calismada, topraklardaki agir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmis ve bu degerler Isve¢’de kirlenmis topraklar igin verilen
sinir  degerleri ile karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda, As, Ni, Hg ve Cd
konsantrasyonlarmin sinir degerlerinin iizerinde, diger metal konsantrasyonlarinin ise
sinir degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir. Yine, yerlesim yerleri, ticari ve sanayi
alanlarindaki topraklarda yogun bir As, Cd, Hg ve Ni kirlenmesi oldugu gortilmiistiir
(Bhagure ve Mirgane, 2010).

Cesar ve ark. (2010) tarafindan Brezilya’nin Giiney Minas Gerais eyaletinde
yapilan bir ¢aligmada, eski bir altin liretim alaninda yer alan topraklardaki Hg, Cu ve Zn
metallerinin potansiyel hareketliligi ve bitkilerce almabilirligi incelenmistir. Arastirma
sonucunda, her li¢ elementin de toplam konsantrasyonlarmin Brezilya’da kullanilan
referans degerlerinin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu elementlerin bitkilerce
almabilir konsantrasyonlarinin toplam konsantrasyonlarina gore olduk¢a diisiik oldugu
belirlenmistir. Yine, Cu ve Zn metallerinin hareketliliginin topraktaki Fe ve Al
konsantrasyonlari tarafindan gii¢lii bir sekilde kontrol edildigi belirlenmistir.

Cin’de yapilan bir arastrmada, Whuan’in Yangtze nehrinin havzasindaki
sedimentlerde bazi agir metallerin (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn) birikimi ve
dagilimi incelenmis ve ayrica bu agir metallerin ekolojik acidan potansiyel riskleri
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, agir metallerin cogunun (As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb ve Zn) ortanca degeri, Whuan’daki topraklarin dogal igeriklerinin ve ekolojik acidan
kirlilik sinirmin {izerinde oldugu saptanmis ve bu nedenle de bu bdlgede agir metal

kirliligi olusturdugu belirtilmistir (Wang ve ark., 2010).
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Lakshadweep takimadalarindan (Hindistan) alt1 tanesinde yapilan bir ¢calismada,
bu adalardaki sedimentlerde bazi agir metallerin (Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn ve Fe)
konsantrasyonlarinin yersel dagilim karakteristikleri belirlenmistir. Arastirma sonunda,
Pb, Zn ve Cd’un konsantrasyonlarmin Kkirlilik sinirlarinin  iizerinde oldugu
belirlenmistir. Kirliligin insan aktiviteleri sonucu olustugu ve bu aktivitelerden de
tarimin, Ozellikle de Hindistan cevizi yetistiriciliginde kullanilan giibrelerin, biiyiik
oranda etkili oldugu saptanmistir. Arastrma alaninda fazla sayida sanayi tesisi
bulunmadig i¢in, sanayinin agir metal kirlili§ine etkisi en az diizeyde olmustur. Insan
aktivitesinden kaynaklanan kirliligin, bir ada disinda, niifus artisina bagli olarak arttigi
da belirlenmistir (Gopinath ve ark., 2010).

Dogu Cin’de yapilan bir calismada Nansihu Goli sedimentlerinde metallerin
yersel ve zamansal degisimi incelenmis ve ayrica metal kirliliginde dogal katkilarmn yani
sira, antropojenik kirliligin etkisi de arastirilmistir. Yiizey sedimentlerinde incelenen
elementlerin  kayaclardan geldigi tam olarak saptanamamistir. Yine, alttaki
sedimentlerde metaller igin tipik iki farklilik bulunmustur. Topraklarin 0-8 cm
derinligindeki Zn, Ni, Cu, Cr, Mg, K, Fe ve Al icerikleri, 8 cm altindaki derinliklere
gore daha diistik bulunmustur (Liu ve ark., 2010).

Pazi (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Dogu Ege bolgesinde Candarl
korfez sedimentlerinin Mn, Ni, Cu, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonlarmin sirastyla 173-
1423, 8-100, 3-46, 55-119, 16-138 ve 11-37 mgkg'] arasinda oldugu belirlenmistir.

Nijerya’da otomobil tamir merkezleri icinde ve civarndaki topraklarda agir
metal kirliliginin degerlendirildigi bir ¢alismada, topraklarin yiizey katmaninda (0-20
cm) elementlerin bulunma siras1 ¢oktan aza dogru Fe > Pb > Cu > Mn > Cd > Cr > Ni

seklinde oldugu saptanmistir (Nwachukwu ve ark. 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calisma Alaninin Cografi Konumu

Hatay il smirlar1 i¢inde bulunan ¢alisma alani 36°40°12” - 36°49°48” kuzey
enlemleri ile 36°09°36 - 36°15°00” dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Calisma
alaninin dogusunda Amanos Daglari, batisinda Akdeniz, kuzeyinde Dortyol, glineyinde

ise Iskenderun bulunmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Calisma alaninin cografi konumu ve 6rnekleme noktalari
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3.1.2. Cahsma Alammin Bitki Ortiisii

Calisma alani, Hatay’da % 48,9 oran ile en fazla orman ve fundalik alanina
sahiptir (Anonim, 2004). Alanda dogal bitki ortiisiinii makiler ve ormanlar olusturur.
Maki tiirleri; 4-5 metre boyunda, sert ve tiiylii yapraklh bitkilerdir. Bunlar, 800 metre
yiikselti kusagina kadar yayilir. Mersin, defne, kekik ve lavanta yorede en ¢ok rastlanan
maki tiirleridir.

Amanos Daglari'nin denize bakan yamaglarinda, makilik alanlardan sonra, 800
metreden 1200 metreye kadar ardi¢ gibi ibreli agaglarla; mese, kayin, kizilcik, kavak,
cmar ve tespith gibi yaprakli agaglardan olusan ormanlar bulunur. Bolgede 1200
metrenin lizerinde, ibreli agaglardan kizilgam, karacam, sedir ve yer yer ardiclardan
olusan genis orman alanlar1 vardir.

Tarmm kiiltiirii altindaki topraklarda ise en fazla tarla bitkileri, tarla bitkilerinden
ise en fazla tahillar tretilmektedir. Tahillar1 turunggiller izlemektedir. Sebzelerden ise
en fazla karnabahar, taze fasulye ve taze sogan tiretilmektedir. Ayrica, bolgede iklimin

uygun olmasi nedeniyle, turfanda sebze iiretimi de yapilmaktadir (Anonim, 2004).
3.1.3. Calisma Alaninin iklimi

Calisma alaninda Akdeniz iklimi goriiliir. Baz1 iklim verileri, caligma alanina en
yakimn olan Iskenderun Meteoroloji Istasyonun uzun yillar aylik ortalama degerlerine
gore diizenlenerek Cizelge 3.1°de sunulmustur. Bolgede kar yagis1 ve don olay1 ¢ok
ender goriiliir. En fazla yagis kis, en az yagis ise yaz aylarinda diiser. Alanda yillik yagis
miktar1 yiikseltiye gore degisir. Yillik ortalama yagis toplami 716.4 mm, yillik ortalama
sicaklik ise 19.9 °C,’dir. Yagis rejimi diizensizdir. Ortalama en yiiksek sicaklik Agustos
ayinda (31.3 °C), ortalama en diisiik sicaklik ise Ocak ayinda (8.7 °C) belirlenmistir.

3.1.4. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Hatay ili esas olarak magmatik ve
sedimenter kayaclardan olugmaktadir. Metamorfik kayaclar ¢ok az bulunmaktadir.

Magmatik kayaclari ¢ogunlugu fiyolitler ve volkanik kokenli artiklardir. Sedimenler



Cizelge 3.1. Iskenderun ilgesinde uzun yillar icinde gegeklesen ortalama iklim degerleri (1975-2008) (Anonim, 2010c)

Ocak | Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Arahk

Ortalama Sicaklik
(°C) 11.6 12.2 14.8 18.3 21.9 25.3 27.8 28.4 265 | 224 | 171 13.1
Ortalama Toprak
Sicakligi1 5 cm (°C) | 10.1 11.6 15.7 20.9 26.4 31.3 34.1 34.0 304 | 235 16.1 11.2
Ortalama Toprak 12.7
Sicakligi1 20 cm (°C)| 11.2 12.1 15.7 20.4 25.4 29.9 324 32.7 303 | 245 | 17.6

0
Ortalama Nem (%) | 13 | 623 | 658 | 688 | 713 | 725 74.0 73.6 | 684 | 638 | 594 | 612
Ortalama Yagis
Miktar (kg/m?) 84.2 87.8 85.4 61.1 44.6 32.8 8.7 17.0 39.5 | 83.0 | 86.4 85.9

8¢
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Alt Paleozoyikten Kuvartener’e kadar uzanmaktadir. Bolgede iki onemli yap1
mevcuttur. Birincisi ofiyolitler, tektonik olarak Albiyen-Apsiyen yashh Alt Kretase
kiregtaslarinmn iizerine oturmus kalin bir bindirme o&rtiisii seklindedir. Ikinci yap1 ise
Tersiyer yash graben faylanmasidir (Ozkogak, 1993).

Calisma alam1  Dortyol Ovasr’'nin  giiney kismindaki bir bolimii  de
kapsamaktadir. Bu alanda daha ¢ok Pleyistosen-Holosen yash kuvarterner aluviyal
materyaller yer almaktadwr. Bu alanmn dogusundaki daglik kisimlardaki kayaglar
Ofiyolitli seri olarak tanimlanmigstir. Ofiyolitli serinin Amanos daglarinda degisik
tiirlerde mafik ve ultramafik kayaclar1 igermesine karsin, Iskenderun Kérfezinin
kuzeydogusunda genellikle serpantin kayaclarmin yaygm oldugu belirlenmistir. Gri-
yesil, mavi, parlak ylizeyli ve kaygan goriinimlii olan serpantinler genellikle masif
olup, yer yer yaprakli yap1 gostermektedir. Masif serpantinler genellikle diizenli
olmayan catlaklar icermektedirler. Akarsular tarafindan dik yamag¢h ve gomiilii vadiler
olusturacak sekilde oyularak engebeli bir topografya olusturulmustur (Doyuran, 1982).

Calisma alanmin Payas’in giineyinde kalan kisminda kuvarteneri temsil eden
olusuklar; genis alanda yayilim gosteren bazaltlar, moloz ortiiler ve aliiviyonlardir. Bu
alanda ayrica, kire¢ taglar1 ve dolomotik kire¢ taslari, konglomeralar, serpantinlesmis
ultrabazik kayag¢ parcalar1 ve serpantin arenitleri de yer almaktadir (Kog¢ ve Deger,
1991).

Calisma alani icinde bulunan Payas bolgesinde ise dnemli miktarlarda demirli
boksit ve boksitli demir cevherlesmeleri bulunmakta ve bu cevherlesmeler yaklagik 100
yildir ¢esitli jeoloji ¢alismalarina konu olusturmaktadir. Bu alandaki cevherlesme ii¢
ayr1 bolgede saptanmistir. Bunlardan birincisi, yan kayaci kiregtasi olan Pasanin Egregi
Yaylasi, Sariyokus Magrabasi Mevkii ve Kozludere olusuklaridir. Bu alandaki
olusuklarda demir igerigi yaklasik % 24 civarindadir. Ikincisi, yan kayaci kumtasi olan
Fidik Yaylasi-I olusuklar1 olup, bu alanda ortalama demir igerigi % 32’dir. Ugiinciisii
ise demirce zengin ve serpantinlerle dokanak iliskisi olan Fmndik Yaylasi-II
olusuklaridir. Bu alanda demir icerigi % 44’e kadar ¢ikmaktadir. Serpantin kayaclarinda
Ni icerigi % 0.5’e kadar ¢cikmaktadir (Ko¢ ve Deger, 1992).
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3.2. Yontem
3.2.1. Toprak Orneklerinin Alinmas:

Calisma alaninin  kuzey-giliney dogrultusu yaklasik 16 km ve dogu-bati
dogrultusu ise yaklasik 1.5-5 km arasinda degisen, degisken boyutlara sahiptir.

Calisma alaninda degisken mesafeli (0.5, 1 ve 2 km) gridler olusturulmus ve
gridlerin kesim noktalarindan (51 nokta) (Sekil 3.1) ve iki farkh derinlikten (0-5 ve 5-
20 cm) toplam 102 adet toprak Orne8i alimmistir. Ancak, bazi noktalarda arazi
kosullarnin engellemesi nedeniyle, Ornekler giridlerin tam kesim noktalarindan
almamamustir. Ornek yerlerinin UTM sistemine gdre cografi koordinatlar1 (Magellan
eXplorist 550 LE) GPS yon bulma konumlama cihazi ile belirlenmistir. Koordinatlar
GPS cihaz1 i¢cinde bulunan haritalar ilizerine aktarilarak ornek yerlerinin haritasi

olusturulmustur.
3.2.2. Toprak Analizleri

Toprak Ornekleri toprak kurutma odasinda, oda sicakligi kosullarinda
kurutulmus ve 2 mm’lik elekten gecirilmistir. Alinan toprak drneklerinde pH, organik
madde, biinye, toplam ve alinabilir agir metal (Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, Ni)
analizleri yapilmistir.

Toprak pH’st cam elektrotlu pH-metre ile 1:2.5’luk toprak-su karigiminda
belirlenmistir (Jackson, 1964).

Organik madde icerigi modifiye edilmis Lichterfelder yas yakma yontemine
gore tayin edilmistir (Schlichting ve Blume, 1966).

Biinye analizi hidrometre yontemi ile yapilmistir (Bouyoucos, 1962).

Topraklar; toplam agir metal konsantrasyonlar1 i¢cin 3050 B asit yakma yontemi
ile (Epa, 1996), bitkilerce alinabilir miktarlar1 i¢in ise DTPA c¢ozeltisi ile ekstrakte
edilmistir (Lindsay ve Norwell, 1978). Biitlin agir metaller ¢ift indiiklenmis atomik
absorpsiyon spektrometresi (ICP-AES) ile belirlenmistir. Ayrica 3050 B yontemi ile
belirlenen agir metal igeriklerinin dogrulugu, standart referans materyal (High-Purity
Standards, Loam-C) kullanilarak kontrol edilmistir. Ol¢iimlerde Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Zn icin siras1 ile 228.802, 238.892, 267.716, 324.754, 259.940, 257.610,
231.604, 220.353 ve 213.856 nm dalga boylar1 kullanilmistr.
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3.2.3. Sonuglarn Degerlendirme Yontemleri
3.2.3.1. istatistiksel ve Jeoistatistiksel Analizler

Arastirma konusu topraklara ait biitiin tanimlayici istatistik analizleri (ortalama,
endiisiik ve enyliksek degerler, standart sapma, varyasyon katsayisi, carpiklik, basiklik
vb.) tiim toprak Ozellikleri ve agir metaller icin hesaplanmustir. Ayrica, toprak 6zelikleri
ve agir metal icerigi degerlerinin toprak katmanlari arasindaki farkligin istatistiksel
acidan onemli olup olmadig1 t-testi ile arastirilmistir. Yine, toprak ozellikleri ve agir
metal igeriklerinin normal dagilim gosterip gostermediginin belirlenmesi amaciyla
Kolmogrov-Sminrov analizi yapilmistir. Degiskenlerin normal dagilim gosterip
gostermedigi ayrica carpiklik (skewness) katsayilarinin  yorumlanmasi ile de
degerlendirilmistir (Paz-Gonzalez ve ark., 2000). Tiim istatistik analizler Windows
uyumlu SPPS 11.5 istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir.

Arastirma alan1 topraklarinda agwr metal iceriklerinin yersel dagilimmin
belirlenmesinde ve haritalanmasinda, son yillarda Toprak Biliminde de yaygm olarak
kullanilmaya baslanan Jeoistatistiksel yontemlerden yararlanilmistir (Mulla ve
McBratney, 2000). Jeoistatistik analizler Windows uyumlu GS™ 7 Jeoistatistik paket
programui ile yapilmistir.

Normal dagilim gostermeyen veri setlerine logaritmik veya karakok
dontistimleri uygulandiktan sonra jeoistetistiksel analizler yapilmistir.

Jeoistatistiksel analizlerde Once, agr metallerin Gl¢lim noktalar1 arasindaki
otokorelasyon, diger bir deyisle aralarindaki uzaysal bagimliligin derecesi belirlenmis
ve en uygun yarivariogram modeli saptanmistir. En uygun modelin se¢iminde, modeller
icerisinde en yiiksek r* ve/veya en diisiik kareler toplammi veren model se¢ilmistir. En
uygun yarivariogram modelini olusturmak icin bazi metallerde veri ¢iftlerinin bazilari
degerlendirmeye alinmamistir. Benzer uygulamalar, Yetgin (2004) ve Ongun (2008)
tarafindan da yapilmistir. Sonra, her bir agir metal i¢in dagilim haritalar1 Giretilmistir.
Agir metal haritalarinin iiretilmesinde, blok kiriging enterpolasyon yontemi kullanilarak
orneklenmeyen noktalardaki degerler tahmin edilmis ve dagilim paterni belirlenmistir.
Daha sonra da her bir elementin iki boyutlu dagilim haritas1 olusturulmustur. Kriging
enterpolasyon tekniginin diger enterpolasyon tekniklerine gore; tahmin isleminde, daha

onceden belirlenmis standart bir agirlik alma islemi yerine, yarivaryans diyagramlari ile
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hesaplanan yapisal bagimliligi kullanmasi ve hem tahmini hem de tahminden
kaynaklanan hatay1 belirtmesi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bu teknikte tahmin
etmeden kaynaklanan varyans kullanilarak tahmin edilen 6zellik i¢in giiven smirlar1 da
hesaplanabilinmektedir (Mulla ve McBratney, 2000).

Topraklarin agir metal iceriklerinin uzaysal bagimliliklarinin yorumlanmasinda
nugget yarivaryansin (Cop) toplam varyansa (Cy + C) oraninin yiizdesi kullanilmistir. Bu
oran % 25 veya daha diisiik ise uzaysal bagimlilik kuvvetli, %25-75 arasinda ise orta,
% 75°den biiyiik ise uzaysal bagimlilik zayif olarak degerlendirilmektedir (Mehrjardi ve
ark., 2008).

3.2.3.2. Jeobirikim Indeksi ve Zenginlestirme Faktorii

Miiler (1979) tarafindan gelistirilen Jeobirikim Indeksi (Zgeoac), aslinda
sedimentlerde kirlilik derecesinin sayisal olarak belirlemek icin gelistirilmis bir
esitliktir. Ancak topraktaki kontaminasyonun degerlendirmesinde de kullanilmaktadir
(Loska ve ark., 2004). Jeobirikim Indeksi asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

Locoac = logr Co/1.5B,

Bu esitlikte C,, n metalinin Olgiilen konsantrasyonu, B, ise n elementinin dogal
yerkabugundaki konsantrasyonu, 1.5 ise back-ground matriks korelasyon faktoriidiir. Bu
faktor (1.5), litolojik degisimler nedeniyle background degerlerinde miimkiin olabilecek
degisimler nedeniyle uygulanmistir (Dantu, 2009). Miiler (1979) Jeobirikim (/geoac)
degerlerine gore 7 kirlilik smifi ve kirlilik diizeyi belirlemistir (Sutherland, 2000)
(Cizelge 3.2).

Zenginlestirme faktorii (Enrichment factor), analizi yapilan bir elementin bir
referans elemente karsi standardizasyonunu temel almaktadir. Referans element olarak
degiskenligi diisiik olan elementler kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan referans
elementler Sc, Mn, Ti, Al ve Fe’dir (Schiff ve Weisberg, 1999). Bu calismada referans
element olarak Fe kullanilmistir.

Zenginlestirme faktorii (ZF) degerleri, Buat-Menard ve Chesselet (1979)
tarafindan degistirilen esitlik ile hesaplanmistir (Loska ve ark., 2004).

ZF = [ (Cy(6rnek)/Cier (6rnek) ]/ [ (Cn(dogal)/Cier (dogal)]
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Cizege 3.2. Toprak kirliliginin Jeobirikim (/geoac) indeksine gore degerlendirilmesi
(Sutherland, 2000)

Igeoac Kirlilik Simifi Kirlilik diizeyi
<0 1 Kirlenmemis
0-1 2 Kirlenmemis — Kismen kirlenmis
1-2 3 Kismen kirlenmis
2-3 4 Kismen — Yiiksek derecede kirlenmis
3-4 5 Yiiksek derecede kirlenmis
4-5 6 Yiiksek - Cok yiiksek diizeyde kirlenmis
>5 7 Cok yiiksek diizeyde kirlenmis

Burada; C,(6rnek), analiz edilen elementin Ornekteki konsantrasyonu; Cier
(6rnek), referans elementin Ornekteki konsantrasyonu; Cy(dogal), analiz edilen
elementin dogal konsantrasyonu; Ceddogal) ise referans elementin dogal
konsantrasyonuna karsilik gelmektedir. ZF degeri temel alinarak bes zenginlesme sinifi

ve diizeyi olusturulmustur (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Zenginlestirme faktoriine gore olusturulan kirlilik smniflar1 (Sutherland,
2000)

ZF Sinifi Zenginlesme Diizeyi
<2 1 Yetersiz veya Minimum Zenginlesme
2-5 2 Orta Diizeyde Zenginlesme
5-20 3 Yiiksek Diizeyde Zenginlesme
20-40 4 Cok Yiiksek Diizeyde Zenginlesme
>40 5 Ekstrem Derecede Yiiksek Zenginlesme

Analiz edilen ve referans olarak kullanilan elementlerin dogal konsantrasyonu
olarak, bunlarin yer kabugundaki konsantrasyonlar1 kullanilmaktadir (Loska ve ark.,
2004). Bu calismada hem jeobirikim indeksi hem de zenginlesme faktorii
hesaplamalarinda elementlerin yer kabugundaki konsantrasyon degerleri Sposito (1989)

dan alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Tammlayici Istatistik Analiz Sonuclar
4.1. 1. Topraklarin Baz1 Topografik, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Caligma alaninin bat1 kisimlar1 diiz ve diize yakin, dogu kisimlari ise egimli olup
ornekleme noktalarinin denizden yiikseklikleri 5 m (1 ve 41 nolu noktalar) ile 191 m (3
nolu nokta) arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). Yiiksek kesimlerde orman, diisiik

kesimlerde ise sanayi tesisleri ve tarim alanlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Ornekleme noktalarinin denizden yiikseklikleri

Nokta | Yukseklik |y i | Yiikseklik (m) Nokta Yitkseklik

(m) (m)
1 05 18 45 35 96
2 28 19 116 36 15
3 191 20 290 37 22
4 13 21 32 38 34
5 13 22 71 39 32
6 22 23 84 40 89
7 49 24 145 41 05
8 86 25 21 42 13
9 141 26 70 43 20
10 30 27 97 44 30
11 53 28 148 45 50
12 67 29 06 46 19
13 65 30 11 47 29
14 107 31 18 48 38
15 156 32 26 49 46
16 27 33 30 50 58
17 27 34 04 51 90

Calisma alaninin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait tanimlayici istatistik
analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Toprak 6zelliklerine uygulanan t-testi sonuglaria gore; Ortalama pH degeri iist
toprakta (0-5 cm) alt topraktan (5-20 cm) daha diisiik bulunmustur. Ancak, pH
degerleri arasindaki farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmamuistir (P = 0.15). Diger

yandan, toprak pH’larin en diisiik ve en yliksek degerleri arasindaki farkin ¢ok fazla
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olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.2). Bu durum varyasyon katsayisinda da belirgin
olarak goriilmektedir. Toprak 6zellikleri icerisinde en diisiik varyasyon katsayis1 (VK)
pH degerlerinde goriilmiistiir. Bu konuda, Babagil (2008) ve Karanlik ve ark. (2010)
tarafindan yapilan ¢caligmalarda da benzer sonuglar bulunmustur.

Ust toprak Orneklerine ait ortalama elektriksel iletkenlik (EC) degeri
(293.69 us/cm), alt toprak orneklerinkinden (275.65 us/cm ) daha yiiksektir. Ancak

toprak katmanlar1 arasindaki bu farklilik istatistiksel acidan 6nemli degildir (P = 0.79).
Her iki katmanda da topraklarn en kiiciik ve en yiiksek EC degerleri arasindaki
farkliligin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Bu durum VK
degerlerinden de goriilmektedir. Toprak ozellikleri igerisinde en yiiksek variyasyon
katsayis1 (VK) degerleri EC igeriklerinde belirlenmistir. Calisma alaninda EC degerleri
ist toprakta 115.7-2610.0 wus/cm , alt toprakta ise 105.1-2510.0 us/cm arasinda

degismesine ragmen, topraklarin biiyiik kisminda EC degerlerinin 700 s/ cm ’den daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

Yiizey topragin ortalama organik madde igerigi (% 5.83), alt topragikinden (%
3.61) oldukga yiiksek bulunmustur. Organik madde igerikleri arasindaki bu farklilik
istatistiksel a¢idan 0.01 diizeyinde onemli bulunmustur. Topraklarm EC degerlerinden
sonra en yiiksek VK degerleri organik madde igeriklerinde saptanmistir (Cizelge 4.2).

Ust topragm ortalama kum igerigi (% 53.41), alt toprak katmanmmn ortalama
kum iceriginden (% 48.65) yiiksek olup, katmanlar arasindaki bu farklilik istatistiksel
acidan 6nemli bulunmamistir (P= 0.12). Topraklarin pH degerlerinden sonra en diisiik
VK degerleri kum ve silt iceriklerinde belirlenmistir. Ust ve alt topraklarin ortalama silt
icerikleri birbirine ¢ok yakindir. Topraklarin ortalama kil igerikleri ise iist toprakta, alt
topraktakinden diisiik olup, katmanlar arasindaki bu farklilik istatistiksel agidan 6nemli

bulunmustur (P<0.05).



Cizelge 4.2. Topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait tanimlayici istatistik analiz sonuglar1 (n = 51)

Toprilf Derinlik Min. Max. Ortalama | Ortanca SS VK Carpikhk | Basikhk t-Degeri
ozelligi (cm) (%) P
o 0-5 7.44 8.45 7.93 7.96 0.22 2.73 -0.18 -0.22 -1.45
5-20 7.61 8.41 7.98 7.99 0.17 2.14 -0.23 0.09 0.15
EC (25 °C) 0-5 115.71 2610.00 293.69 213.53 349.71 | 119.06 6.06 40.26 0.27
(uS/cm) 5-20 105.10 2510.00 275.65 200.15 335.20 | 121.60 6.21 41.52 0.79
0. M (%) 0-5 2.10 19.06 5.83 4.84 3.68 63.12 1.51 2.31 3.86
5-20 1.47 10.82 3.61 3.00 1.81 50.13 1.79 4.16 0.00%**
S (%) 0-5 20.25 84.79 53.41 53.00 15.47 28.96 0.16 -0.05 1.56
5-20 21.95 84.46 48.65 46.63 15.20 31.24 0.33 -0.40 0.12
Si (%) 0-5 6.30 36.32 22.98 24.47 6.91 30.06 -0.70 0.18 -0.10
5-20 10.33 39.96 23.12 22.17 5.80 25.08 0.46 0.96 0.92
%) 0-5 5.80 51.08 23.60 22.42 11.21 47.50 0.71 0.13 -1.95
5-20 4.34 53.56 28.22 26.79 12.68 44.93 0.16 -0.78 0.05%*

Min.= en diislik, Max.= en yiiksek, SS = standart sapma, VK = varyasyon katsayisi, *: 0.05 diizeyinde 6nemli, **: 0.01 diizeyinde 6nemli

9¢
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4.1.2. Topraklarin Agir Metal icerikleri
4.1.2.1. Toplam Agir Metal Icerikleri

Topraklarin toplam agir metal iceriklerine ait tanimlayici istatistiksel analiz
sonuclar1 Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir. Topraklarda en yliksek varyasyon katsayisinin
(VK) Pb ve Cd degerlerinde oldugu goriilmektedir. Liu ve ark. (2006) tarafindan
yapilan calismalarda da benzer sonuglar bulunmustur. Diger yandan, en diisik VK
degerlerinin ise Fe konsantrasyonlarinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Akgiil ve
ark. (1995)’e gore varyasyon katsayisimin yiiksek olmasi, incelenen toprak 6zelliklerinin
klasik istatistik yontemleri ile yorumlanmasinda hata pay1 ylikselmektedir. Bu nedenle,
jeoistatistiksel bir degerlendirmeye gereksinim duyulmaktadir.

Agir metal iceriklerine uygulanan t-testi sonucglarma gore; topraklarmn st
katmanlarindaki ortalama toplam Cd icerigi (1.38 mgkg™), alt katmanlardaki Cd
igeriginden (1.10 mgkg™) biraz yiiksek olmasina ragmen, bu farklilik istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir. Diger yandan, her iki katmanda da Cd igeriklerinin en diisiik ve
en yiiksek degerleri arasinda oldukga biiyilik farkliliklar oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.3). Bu durum, Cd’un c¢alisma alaninda heterojen bir sekilde dagildigini
gostermektedir. Nitekim bu durum VK degerlerinden de anlasilmaktadir.

Ust toprak 6rneklerine ait ortalama toplam Co igerikleri (23.38 mgkg"), alt
topraklarinkinden (33.96 mgkg™) oldukca diisik bulunmustur. Katmanlar arasidaki bu
farklilik istatistiksel agidan 0.001 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Topraklarin iist katmanlarindaki ortalama toplam Cr icerigi (506.38 mgkg™), alt
katmanlarin Cr igeriginden (426.12 mgkg") yiiksek olup, katmanlar arasmdaki bu
farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P< 0.05).

Ust topraklardaki ortalama toplam Cu igerigi (71.92 mgkg"), alt topraklarin
ortalama toplam Cu igeriginden (53.30 mgkg™") yiiksek olmasina ragmen, bu farklilik
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamastir.

Calisma alaninda iist topragm ortalama toplam Fe igerigi (55964.1 mgkg™), alt
topragin Fe igeriginden (49511.6 mgkg'l) yiiksek olup, katmanlar arasindaki bu farklilik
istatistiksel acidan 0.05 diizeyinde onemli bulunmustur. Yine her iki katmanda da Fe’in

en diisiik ve en yiiksek konsantrasyonlar1 arasindaki fark diger elementlere gore



Cizelge 4.3. Topraklarin toplam agir metal i¢eriklerine ait tanimlayici istatistik analiz sonuglar1

Metal Derinlik (s):;fllesi( VK t-Degeri
(cm) (N) Min. Max. Ortalama | Ortanca SS (%) Carpikhik | Basikhk P
Cd 0-5 51 0.09 11.44 1.38 0.70 2.18 157.97 3.98 16.4 0.72
(mgkg™) 5-20 51 0.26 9.12 1.10 0.71 1.68 152.73 4.16 17.19 0.47
Co 0-5 49 5.79 51.97 23.38 22.79 12.10 51.75 0.43 -0.69 -3.93
(mgkg™) 5-20 51 4.60 71.04 33.96 34.35 14.66 43.17 0.40 -0.35 0.00**
Cr 0-5 51 132.01 944.56 506.38 557.59 | 193.92 | 38.30 -0.01 -0.23 2.21
(mgkg™) 5-20 51 115.52 875.81 426.12 441.40 | 172.93 | 40.58 0.03 -0.28 0.03*
Cu 0-5 50 19.35 442.45 71.92 52.31 67.30 93.58 4.05 19.67 1.42
(mgkg™) 5-20 51 16.24 344.45 53.30 35.68 64.11 120.28 3.67 13.19 0.16
Fe 0-5 49 30888.7 | 117507.7 55964.1 | 51451.5 | 15815.4 | 28.26 1.54 4.10 2.15
(mgkg™) 5-20 51 27852.1 | 97979.1 49511.6 | 49250.5 | 14184.6 | 28.65 1.41 2.90 0.03*
Mn 0-5 51 345.54 4953.93 1252.68 1013.77 | 857.87 | 68.48 2.71 8.21 3.58
(mgkg™) 5-20 48 350.50 1283.74 794.97 793.17 | 226.03 | 28.43 0.10 -0.50 0.00%**
Ni 0-5 49 150.87 1892.52 945.20 888.87 | 451.92 | 47.81 0.26 -0.87 0.65
(mgkg™) 5-20 51 136.15 1965.41 886.12 776.07 | 457.53 | 51.63 0.38 -0.71 0.52
Pb 0-5 51 3.17 1060.43 88.22 33.88 197.99 | 224.43 4.04 16.64 1.98
(mgkg™) 5-20 48 9.50 87.57 31.47 27.70 17.24 54.80 1.44 1.89 0.05%*
Zn 0-5 51 3.06 4553.56 437.09 195.33 | 894.27 | 204.60 4.07 16.67 2.69
(mgkg™) 5-20 48 2.05 434.58 89.35 69.80 73.19 81.91 2.58 9.74 0.01**

Min.= en diislik, Max.= en yiiksek, SS = standart sapma, VK = varyasyon katsayis1 ,*: 0.05 diizeyinde 6nemli, **: 0.01 diizeyinde 6nemli

8¢
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oldukea diisiiktiir. Bu durum diisiik VK degerlerinden de anlasilmaktadir. Bu sonuglar
Fe’in ¢alisma alaninda olduk¢a homojen dagildigini gostermektedir.

Toprak katmanlarinin ortalama toplam Mn igerikleri arasinda anlamli miktarda
farklilik olup, Gist katmanmn Mn icerigi (1252.68 mgkg™), alt katmaninkinden (794.97
mgkg™) belirgin olarak daha fazladir. Katmanlarm Mn igerikleri arasmdaki bu farkhihik
istatistiksel agidan olduk¢a dnemli bulunmustur (P< 0.01) (Cizelge 4.3).

Ust toprak katmammmin ortalama toplam Ni igerigi (945.20 mgkg') alt
topragmkinden (886.12 mgkg™) yiiksek olmasina ragmen, katmanlarin Ni iceriklerinde
bu farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmamaistir.

Topraklarin iist katmanlarindaki ortalama toplam Pb igerigi (88.22 mgkg'l), alt
katmanlarm Pb iceriginden (31.47 mgkg™) oldukea yiiksek olup, katmanlar arasindaki
bu farklilik istatistiksel acidan énemli bulunmustur (P<0.05). Ust katmandaki en diisiik
ve en yiiksek Pb icerikleri arasinda bliyiik farklilik goériilmektedir. Bu durum da Pb
konsantrasyonunun calisma alaninda c¢ok heterojen bir sekilde dagildigmi
gostermektedir.

Toprak katmanlarinin Zn igeriklerinde de énemli farkliliklar saptanmistir. Ust
topragmn ortalama toplam Zn igerigi (437.09 mgkg™) alt topraginkinden (89.35 mgkg™)
oldukca yiiksek olup, katmanlarin Zn igerikleri arasindaki bu farklilik istatistiksel
acidan 0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Alt ve Ust toprakta saptanan toplam agir metal igerikleri Kabata-Pendias ve
Mukherje (2007) tarafindan verilen tarim topraklarinda maksimum izin verilebilir agir
metal konsantrasyonlar1 (Cizelge 4.4) ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede;
calisma alan1 topraklarinin biinyesinin ince ve pH’sinim 6 dan biiyiik olmas1 nedeniyle
biiyiik degerler dikkate alinmistir.

Calisma alanindaki topraklarin ortalama toplam agir metal degerlerine gore; her
iki katmandaki Cd, Co, Cu ve Pb igerigi maksimum izin verilebilir konsantrasyonun
altinda; Cr ve Ni igerigi her iki katmanda da maksimum izin verilebilir smir degerin
iizerinde; Zn igerigi iist katmanda maksimum izin verilebilir sinir degerin {izerinde, alt
katmanda ise altinda bulunmustur.

Ust topragm (0-5 cm) toplam Cd igerigi; 2 drnekte (4 ve 5 nolu drnekler) izin

verilebilir smir degerin (5 mgkg™) iizerinde, digerlerinde ise altinda bulunmustur. Ust
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Cizelge 4.4. Tarmmsal topraklarda bazi agir metallerin maksimum izin verilebilir
konsantrasyon araliklar1 (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007)

Element * Maksimum izin verilebilir konsantrasyon arahg (mgkg”)
Kadmiyum (Cd) 1-5

Kobalt (Co) 20-50

Krom (Cr) 50-200

Bakir (Cu) 60-150

Nikel (Ni) 20-60
Kursun (Pb) 20-300

Cinko (Zn) 100-300

*Cizelgedeki diisiik konsantrasyonlar kumlu ve pH’s1 6’dan diisiik olan topraklar igin
kullanilmaktadir.

topraktaki Co igerigi sadece bir 6rnekte (17 nolu 6rnek) izin verilebilir sinir degerin (50
mgkg'l) iizerinde, diger Orneklerde ise bu degerin altindadir. Topraklarm Cr
konsantrasyonlar1 5 6rnekte (3, 29, 30, 36 ve 41 nolu 6rneklerde) smir degerin (200
mgkg™) altinda, diger tim 6rneklerde ise smir degerin iizerinde oldugu belirlenmistir.
Topraklarin 3 drnekteki (4, 5 ve 18 nolu 6rnekler) Cu igerigi izin verilebilir sinir degerin
(150 mgkg™) tizerinde, diger Srneklerdeki Cu konsantrasyonlar: ise bu degerin
altindadir. Ust topraktaki tiim drneklerin toplam Ni igerigi, izin verilebilir maksimum
konsantrasyonun (60 mgkg™) tizerinde oldugu belirlenmistir. Topraklarn toplam Pb
igerigi 4 ornekte (4, 5, 6, ve 18 nolu &rnekler) smir degerin (300 mgkg™) iizerinde,
digerlerinde ise altinda oldugu belirlenmistir. Topraklarin toplam Zn igeriginin 15
ornekte (% 29.4) izin verilebilir maksimum smirin (300 mgkg™) tizerinde oldugu, diger
orneklerde ise (% 70. 6) limitin asilmadig1 saptanmaistir.

Alt topraktaki toplam Cd igerigi, 2 6rnekte (4 ve 5 nolu ornekler) smir degerin
iizerinde, digerlerinde ise altindadir. Topraklarin toplam Co igeriginin 7 ornekte (%
13.7) izin verilebilir sinir degerin lizerinde, digerlerinde (% 86.3) ise smir degerin
altinda oldugu belirlenmistir. Bu katmandaki toplam Cr konsantrasyonunun 7 drnekte
(% 13.7) izin verilebilir sinir degerin altinda, 44 ornekte (% 86.3) ise lizerinde oldugu
belirlenmistir. Alt topraktaki 3 oOrnekte (4, 5 ve 18 nolu 6rnekler) Cu igerigi izin
verilebilir siir degerin iizerinde, diger 6rneklerdeki Cu konsantrasyonlar1 ise bu degerin
altindadir. Alt topragin toplam Ni igeriginde, tiim 6rneklerde izin verilebilir maksimum
sinir degerin lizerinde oldugu saptanmistir. Alt katmanin toplam Pb igerigi 3 ornekte (4,

5 ve 18 nolu 6rnekler) sinir degerinden yiiksek, digerlerinde ise bu degerden diisiiktiir.
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Bu katmandaki toplam Zn igerigi ise 4 Ornekte (4, 5, 6 ve 18 nolu Ornekler) izin

verilebilir maksimum sinirm tizerinde, diger 6rneklerde ise altindadir.
4.1.2.2. Bitkilerce Alinabilir Agir Metal I¢erikleri

Bitkilerce alinabilir agwr metal igeriklerine ait tanimlayict istatistik analiz
sonuglar1 Cizelge 4.5’de sunulmustur. Topraklarda en disik VK degeri Co
iceriklerinde, en yiiksek VK degeri ise Pb ve Zn igeriklerinde belirlenmistir.

Bitkilerce alinabilir metal igeriklerinde yapilan t-testi sonuglarina gore; iist
katmanlarindaki ortalama bitkilerce almabilir Cd igerigi (0.058 mgkg™), alt katmanlarin
Cd igeriginden (0.028 mgkg™) oldukea yiiksek olup, katmanlar arasindaki bu farklilik
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P< 0.01).

Calisma alaninda iist topragin ortalama bitkilerce alinabilir Co igerigi (0.163
mg/kg), alt topragin Co iceriginden (0.147 mgkg™) biraz yiiksek olmasma ragmen,
katmanlarin Co igerikleri arasindaki bu farklilik istatistiksel agidan 0.05 diizeyinde
onemli bulunmustur.

Toprak katmanlarinin ortalama bitkilerce almabilir Cr igeriklerinin birbirine
oldukc¢a yakm oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, iist ve alt topragin Cu icerikleri de
birbirine oldukg¢a yakindir (Cizelge 4.5). Ust ve alt toprak katmanlarmm Fe igeriklerinde
de 6nemli bir farklilik saptanamamustir.

Topraklarin list katmanlarindaki ortalama bitkilerce alinabilir Mn igerigi (2.40
mgkg™), alt katmanlarm Mn igeriginden (3.40 mgkg") diisiik olup, katmanlarin Mn
icerikleri arasindaki bu farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P< 0.01).

Ust toprak katmanimimn ortalama bitkilerce almabilir Ni igerigi (1.73 mgkg™), alt
topragmkinden (2.33 mgkg™) biraz diisik olmasina ragmen, katmanlarin Ni icerikleri
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir farklilik bulunmamistir.

Calisma alaninda iist topragin ortalama bitkilerce alnabilir Pb igerigi (3.38
mgkg™), alt topragm Pb igeriginden (1.22 mgkg™) oldukea yiiksek olup, katmanlarmn Pb
icerikleri arasindaki bu farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P< 0.05).

Toprak katmanlarmin ortalama bitkilerce alinabilir Zn iceriklerinin ise birbirine

olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.5)



Cizelge 4.5. Topraklarin bitkilerce alinabilir agir metal iceriklerine ait tanimlayici istatistik analiz sonuglari

Derinlik Ornek t-Degeri
Metal sayisi . VK
(cm) N) Min. Max. Ortalama | Ortanca SS (%) Carpikhik | Basikhik P
Cd 0-5 51 0.006 0.432 0.058 0.036 0.075 129.31 3.70 15.05 2.76
(mgkg'l) 5-20 49 0.010 0.064 0.028 0.024 0.010 35.71 1.23 1.22 0.01**
Co 0-5 48 0.072 0.241 0.163 0.171 0.042 25.77 -0.04 -0.44 1.87
(mgkg'l) 5-20 49 0.063 0.242 0.147 0.136 0.044 30.00 0.37 -0.563 0.05%*
Cr 0-5 49 0.001 0.096 0.038 0.032 0.022 57.89 0.85 0.43 -0.38
(mgkg'l) 5-20 49 0.010 0.106 0.040 0.036 0.025 62.50 0.65 -0.28 0.70
Cu 0-5 50 0.230 8.410 1.130 0.660 1.61 142.48 3.71 14.37 0.90
(mgkg'l) 5-20 50 0.213 8.435 1.040 0.607 1.410 135.71 3.80 16.42 0.37
Fe 0-5 51 0.960 10.470 3.600 2.970 2.03 56.39 1.94 3.90 -0.14
(mgkg'l) 5-20 49 0.840 6.460 3.650 3.610 1.41 38.63 0.22 -0.76 0.89
Mn 0-5 51 0.530 4.710 2.400 2.500 0.73 30.42 0.30 1.54 -4.02
(mgkg'l) 5-20 51 0.960 8.490 3.400 3.110 1.63 47.94 0.73 0.32 0.00**
Ni 0-5 51 0.093 4.913 1.730 1.520 1.20 69.36 0.74 -0.212 -1.53
(mgkg'l) 5-20 51 0.240 15.120 2.330 1.760 2.54 109.01 3.43 14.20 0.13
Pb 0-5 51 0.390 41.350 3.380 0.938 6.85 202.49 4.20 20.06 2.13
(mgkg'l) 5-20 49 0.190 12.230 1.220 0.550 1.99 163.11 4.12 20.12 0.04*
Zn 0-5 49 0.020 27.360 4.940 2.170 6.72 136.03 1.84 2.53 0.22
(mgkg'l) 5-20 51 0.040 61.630 4.520 1.140 11.87 262.61 4.28 18.36 0.83

Min.= en diislik, Max.= en yiiksek, SS = standart sapma, VK = varyasyon katsayis1 *: 0.05 diizeyinde 6nemli, **: 0.01 diizeyinde 6nemli

(44
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Calisma alanmdaki iist (0-5 cm) ve alt (5-20 cm) topraktaki DTPA ile belirlenen
bitkilerce alinabilir agir metal icerikleri, Kaur ve Rani (2006) tarafindan verilen simir
degerler (Cizelge 4.6) ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeye gore; st topraktaki almabilir ortalama Cd
konsantrasyonunun 2 o6rnekte (25 ve 28 nolu Ornekler) maksimum izin verilebilir
limitlerden distik, digerleri ise limitler icerisinde oldugu belirlenmistir. Krom
iceriklerinin tamamu izin verilebilir sinirlardan daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bakir
icerigi 3 ornekte (4, 5 ve 31 nolu 6rneklerde) izin verilebilir sinirlardan daha yiiksek,
digerlerinde ise sinirlar icindedir. Bitkilerce alinabilir Mn igeriklerinin bir tanesi (15
nolu Ornek) maksimum izin verilebilir sinir degerlerin i¢inde, digerleri ise altinda
kalmistir. Topraklarm Ni igerikleri; drneklerin 19 tanesinde (% 37.3) sinir degerlerin
istiinde, 1 6rnekte (% 2) altinda, diger 6rneklerde ise (% 60.7) sinir degerlerinin i¢inde
kaldig1 saptanmistir. Topraklarda Pb icerigi, orneklerin 4 tanesinde (4, 5, 6 ve 18 nolu
ornekler) sinir degerlerin lizerinde, 3 tanesinde (7, 8 ve 9 nolu 6rnekler) sinir degerleri
icinde, digerlerinde ise smir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Topraklarm Zn
icerikleri ise 11 ornekte (% 21.6) limitlerin lizerinde, 6 drnekte (% 11.8) limit degerlerin

altinda, digerlerinde (% 66.6) ise limit degerler arasinda kalmistir.

Cizelge 4.6. DTPA yontemi ile belirlenen bitkilerce alinabilir agir metal iceriklerinin izin
verilebilir limitleri (Kaur ve Rani, 2006)

Element Maksimum izin veril(f})ilir Element Maksimum izin veril(flbilir
Sinir Deger (mgkg ) Sinir Deger (mgkg )
Cd 0.01-0.5 Mn 4-10
Cr 0.1-1 Ni 0.2-2
Cu 0.2-5 Pb 5.2-10
Fe 2.5-20 Zn 0.6-10

Alt topraktaki (5-20 cm) Cd konsantrasyonunun tiim 6rneklerde maksimum izin
verilebilir sinir degerler arasinda oldugu belirlenmistir. Topraklarin Cr igerikleri 3
ornekte (23, 27 ve 38 nolu 6rnekler) sinir degerler arasinda, diger 6rneklerde ise sinir
degerlerin altinda kalmistir. Topraklarin Cu igerikleri 2 6rnekte (4 ve 5 nolu 6rnekler)
siir degerlerin iizerinde, digerlerinde ise siir degerler arasinda oldugu belirlenmistir.
Topraklardaki Fe igeriklerinin toplam 10 6rnekte (% 19.6) smir degerlerin altinda,

digerlerinde (%380.4) ise maksimum izin verilebilir degerler arasinda oldugu
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belirlenmistir. Alt topraklardaki Mn konsantrasyonu 18 6rnekte (% 35.3) maksimum
izin verilebilir sinir degerler arasinda, diger Orneklerde ise (% 64.7) bu degerlerin
altinda oldugu saptanmistir. Alt topragm Ni igerigi 21 6rnekte (% 41.2) maksimum izin
verilebilir smirlarin lizerinde, diger orneklerde (% 58.8) ise bu sinirlar arasinda oldugu
gorilmiistiir. Alt topraktaki Pb igerikleri 3 Ornekte (4,5 ve 18 nolu ornekler) smir
degerlerin lizerinde, 1 6rnekte (31 nolu 6rnek) sinir degerler arasinda, diger 47 Grnekte
ise smir degerlerden daha diisiik oldugu saptanmistir. Alt toprak orneklerinin Zn
icerikleri; 4 tanesinde (4, 5, 18 ve 35 nolu Ornekler) sinir degerlerinden ytiksek, 12
tanesinde, bu degerlerden diisiik, 35 tanesinde ise bu degerler arasinda bulunmustur.
Agir metallerin bitkilerce almabilir ortalama degerlerine gore; her iki
katmandaki Cd, Cu, Fe ve Zn i¢erigi maksimum izin verilebilir smir degerler i¢inde; Cr,
Mn ve Pb igerigi her iki katmanda da maksimum izin verilebilir sinir degerin altinda; Ni
icerigi ise iist katmanda maksimum izin verilebilir sinir degerlerin i¢inde, alt katmanda

ise maksimum izin verilebilir sinir degerin lizerinde bulunmustur.
4.2. Jeoistatistik Analiz Sonuclarn
4.2.1. Toplam Metal icerikleri
4.2.1.1. Kadmiyum (Cd)

Caligma alaninda her iki derinlikte de toplam Cd igerigi normal dagilim
gostermemistir. Carpiklik katsayilari iist toprak (0-5 cm) icin 3.98, alt toprak (5-20 cm)
icin ise 4.16’dwr. Bu nedenle her iki derinlikteki veri seti, logaritmik doniisiim
(transformasyon) yapildiktan sonra jeoistatistiksel analizlerde kullanilmistir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Cd i¢in uygun yarivariogram modelini
belirlemek amaciyla, aktif aywrma mesafesi 12500 m, aymrma mesafeleri ise esit
(tiniform) sekilde 1562 m olarak almmaistir. 5-20 cm derinlik i¢in aktif ayirma uzaklhigi
12500 m, ayrma mesafesi ise esit olarak 1534 m olarak belirlenmistir. En uygun
yarivariogram modelini olusturmak i¢cin her iki derinlikte de tiim veriler
degerlendirmeye alimmistir. En uygun yarivariogram modeli, her iki derinlik i¢in de
kiiresel olarak saptanmistir (Sekil 4.1, Cizelge 4.7). Toplam Cd igerigi her iki derinlikte

de kuvvetli uzaysal bagimlilik géstermistir.
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Sekil 4.1. Calisma alanindaki topraklarin toplam Cd igeriklerine ait yarivariogramlar

Toplam Cd’nin 6l¢iilen iki nokta arasinda iliskili olabilecegi maksimum uzakligi
gosteren etki araligi (A) degeri iist toprakta 14040 m, alt toprakta ise 14260 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Toplam kadmiyum igeriklerine ait variogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model | A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CptC) | (Co+C)*100

cd 0-5 | Kiiresel | 14040 | 0.162 1.663 9.74 0.872

(mg/kg) | 5-20 | Kiiresel | 14260 | 0.172 0.864 19.91 0.718

Ust toprakta toplam Cd, calisma alanmin giineybat1 bdliimiindeki kiigiik bir
alanda en yiiksek konsantrasyonda olup, dogu ve kuzey yonlerine dogru azalmaktadir.
En diisiik toplam Cd konsantrasyonunun ise ¢alisma alaninin kuzeyinde, Payas beldesi
ile Dortyol ilgesi arasinda bulunan tarim alanlarinda oldugu belirlenmistir. Alt
topraktaki Cd konsantrasyonunun dagilimi da iist topraginkinin hemen hemen aynisidir

(Sekil 4.2).
4.2.1.2. Kobalt (Co)

Calisma alaninda her iki derinlikte de toplam Co igeriginin ¢arpiklik katsayilari
diisiik olmasina ragmen, r* degerini yiikseltmek i¢in iist toprak veri setine logaritmik, alt

toprak veri setine ise karekok doniisiimleri uygulanmastir.
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Sekil 4.2. Calisma alani topraklarinin toplam Cd i¢eriklerinin dagilim haritasi

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Co igin uygun yarivariogram modelini
belirlemek amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde
1500 m olarak alinmistir. En uygun yarivariogram modelini olusturmak i¢in bu
derinlikte 21 ve 31 no’lu veriler degerlendirmeye alinmamistir. 5-20 cm derinlik i¢in
aktif aywrma uzakligi 12500 m, aywrma mesafesi ise esit olarak 1700 m olarak
belirlenmistir. Bu derinlikte ise en uygun yarivariogram modelini olusturmak i¢in tiim
veriler degerlendirmeye alinmistir.

En uygun yarivariogram modeli 0-5 cm derinlik i¢in iissel, 5-20 cm derinlik i¢in
ise kiiresel olarak saptanmustir (Sekil 4.3, Cizelge 4.8). Toplam Co igerigi iist toprakta

kuvvetli, alt toprakta ise orta derecede uzaysal bagimlilik gostermektedir.
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Topraklardaki toplam Co i¢in etki araligi (A) tist toprak i¢in 1890 m, alt toprak

icin ise 31100 m olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.3. Calisma alanindaki topraklarin toplam Co igeriklerine ait yarivariogramlar

Ust topraktaki Co igeriginin, ¢aligma alaninin dogu kesiminde yer alan daglik

bolgede ve bunun eteklerindeki arazilerde yiiksek, kuzey kismindaki tarim alanlarinda

ve sanayi bolgesinde ise diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, bati kisimda biiyiik

olasilikla ISDEMIR civarindaki kii¢iik bir alanda Co igeriginin yiiksek oldugu

belirlenmistir. Alt toprakta ise alanin orta ve dogu kisimlarinda yliksek, giineybati ve

kuzeybat1 kesimlerinde ise diisiiktiir. Alt topraktaki en yiiksek Co igerigine, alanin

kuzeydogu kismindaki daglik kesimin bir boliimiinde rastlanmistir (Sekil 4.4).

Cizelge 4.8. Toplam kobalt iceriklerine ait variyogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A Nugget Sill (Cy)/ r
(cm) (m) (Co) | (CotC) | (CotC)*100
Co 0-5 Ussel | 1890 0.050 0.350 14.29 0.638
(mg/kg) 5-20 Kiiresel | 31100 | 1.067 3.490 30.57 0.824
4.2.1.3. Krom (Cr)

Calisma alaninda toplam Cr igerigine ait list ve alt toprak verisinin ¢arpiklik

katsayilar1 sirasi ile -0.01 ve 0.03’diir. Bu degerlere gore Cr igerigi iist ve alt toprakta

normal

dagilim

gostermektedir.

Bu nede

nle,

verilere

degerlendirmelerden 6nce herhangi bir doniisiim uygulanmamaistir.

jeoistatistiksel
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Sekil 4.4. Calisma alani topraklarinin toplam Co igeriklerinin dagilim haritasi

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Cr i¢in uygun yarivariogram modelinin
belirlenmesi amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit
sekilde 1787 m olarak alimmustir. Topraklarin 5-20 c¢cm derinliginde ise aktif ayirma
uzakligr 12500 m, ayirma mesafesi ise esit olarak 1497 m olarak belirlenmistir. En
uygun yarivariogram modelini olusturmak igin her iki derinlikte de tiim veriler
degerlendirmeye alinmistir.

En uygun vyarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.5, Cizelge 4.9). Toplam Cr igerigi iist toprakta kuvvetli, alt
toprakta ise orta diizeyde uzaysal bagimlilik gostermistir.

Toplam Cr i¢in A, st toprakta 2520 m, alt toprakta ise 3840 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.9).
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Sekil 4.5. Calisma alanindaki topraklarin toplam Cr iceriklerine ait yarivariogramlar

Caligma alanmin iist ve alt topraklarinda, kuzeybati ve giiney kesimlerindeki

alanlardaki Cr icerigi, diger yerlere gore daha diisiik diizeydedir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.9. Toplam krom igeriklerine ait variyogram parametreleri

Metal | Derinlik Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) [ (GHO) | (Cp+C)*100
Cr 0-5 Kiiresel 2520 3200 | 39930 8.01 0.767
(mg/kg) 5-20 Kiiresel 3840 8760 | 33340 26.27 0.947
4.2.1.4. Bakir (Cu)

Calisma alanindaki toplam Cu igeriklerinin iist ve alt topraktaki carpiklik
degerleri sirasiyla 4.05 ve 3.67° dir. Bu degerlerin oldukca yiiksek olmas1 nedeniyle, her
iki katmanda da jeoistatistiksel modellemeler, veri setine logaritmik doniisiim
uygulandiktan sonra yapilmistir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Cu i¢in uygun yarivariogram modelini
belirlemek amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde
1763 m olarak alinmistir. Bu derinlikte en uygun yarivariogram modelini olusturmak
icin 4 nolu veri degerlendirmeye alinmamistir. 5-20 cm derinlik i¢in ise aktif ayirma
uzakligr 12500 m, ayirma mesafesi ise esit olarak 1534 m olarak belirlenmistir. Bu
derinlikte

ise en uygun vyarivariogram modelini olusturmak i¢in tiim veriler

degerlendirmeye alinmistir.
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Sekil 4.6. Calisma alani topraklarinin toplam Cr igeriklerinin dagilim haritasi

En uygun vyarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.7, Cizelge 4.10). Toplam Cu igerigine ait nugget/sill oranlar1
birbirine olduk¢a benzer olup, Cu igerigi ¢alisma alaninda her iki derinlikte de orta
diizeyde uzaysal bagmmlilik gostermistir (Cizelge 4.10).

Topraklarda toplam Cu i¢in A degerleri iist toprakta 13350 m, alt toprakta ise
15950 m olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Calisma alaninda, her iki katmanda da Cu igerigi giineybati kesiminde daha

yiiksek olup, kuzeydogu yoniine dogru azalmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Calisma alanindaki topraklarin toplam Cu igeriklerine ait yarivariogramlar

Cizelge 4.10. Toplam bakir igeriklerine ait variyogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (Ct+O) | (Ce+C)*100
Cu 0-5 Kiiresel | 13350 | 0.145 0.523 27.72 0.682
(mg/kg) 5-20 Kiiresel | 15950 | 0.198 0.631 31.38 0.704
4.2.1.5. Demir (Fe)

Calisma alanmdaki toplam Fe iceriginin ¢arpiklik degeri iist toprak igin 1.54, alt
toprak i¢in ise 1.41° dir. Bu degerlerin yiiksek olmasi1 nedeniyle, her iki katmanda da
jeoistatistiksel modellemeler, veri setine logaritmik doniisim uygulandiktan sonra
yapilmistir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Fe i¢cin uygun yarivariogram modelinin
belirlenmesi amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit
sekilde 1509 m olarak almmistir. Bu derinlikte en uygun yarivariogram modelini
olusturmak i¢cin 4 ve 41 no’lu veriler degerlendirmeye almmamistir. 5-20 cm derinlik
icin aktif aywrma uzakligi 12500 m, ayirma mesafesi ise esit olarak 1561 m olarak
belirlenmistir. Bu derinlikte ise en uygun yarivariogram modelini olusturmak igin tiim
veriler degerlendirmeye alinmistir.

En uygun yarivariogram modeli 0-5 cm derinlik i¢in kiiresel, 5-20 cm derinlik
icin ise ussel olarak saptanmustir (Sekil 4.9, Cizelge 4.11). Toplam Fe igerigine ait
nugget/sill oranlar1 da birbirine oldukca benzer olup, Fe igerigi caligma alanindaki
topraklarin her iki derinliginde de orta diizeyde uzaysal bagimlilik gostermistir (Cizelge

4.11).
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Sekil 4.8. Calisma alani topraklarinin toplam Cu igeriklerinin dagilim haritasi
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Sekil 4.9. Calisma alanindaki topraklarin toplam Fe igeriklerine ait yarivariogramlar
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Toplam Fe’in A degerleri; st toprakta 13350 m, alt toprakta ise 15950 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Toplam demir igeriklerine ait variyogram parametreleri

Metal | Derinlik Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CotC) | (Ce+C)*100
Fe 0-5 Kiiresel 13350 | 0.145 0.523 27.72 0.682
(mg/kg) 5-20 Ussel 15950 | 0.198 0.631 31.38 0.704

Yiizey ve ylizey alt1 topraklarda Fe konsantrasyonu, ¢aligma alanmin giineybat1

kismindaki lokal bir alanda en yiiksek oldugu, ayrica kuzeydogu kesimindeki kiigiik bir

alan ile orta kesimlerdeki alanlarda da yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Calisma alan1 topraklarinin toplam Fe iceriklerinin dagilim haritas1
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4.2.1.6. Mangan (Mn)

Calisma alanmin toplam Mn igerigi list toprakta normal dagilim gostermemistir.
Ust topragin carpiklik degeri 2.71 oldugu igin logaritmik doniisiim yapildiktan sonra
jeoistatistiksel analizlerde kullanilmistir. Toplam Mn igerigi alt toprakta normal
dagilim gostermis ve ¢arpiklik degeri 0.10 olarak belirlenmistir. Bu nedenle alt toprakta
herhangi bir doniisiim uygulanmamastir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Mn i¢in uygun yarivariogram modelini
belirlemek amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde
1559 m olarak alinmistir. En uygun yarivariogram modelini olusturmak i¢in tiim veriler
degerlendirmeye alimistir. 5-20 cm derinlik i¢in aktif ayirma uzakligi 12500 m, ayirma
mesafesi ise esit olarak 1588 m olarak belirlenmistir. Bu derinlikte ise en uygun
yarivariogram modelini olusturmak icin 4, 5 ve 18 nolu veriler degerlendirmeye
alinmamustir.

En uygun yarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de Kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.11, Cizelge 4.12). Toplam Mn igerigine ait nugget/sill oranlar1 alt
ve lUst toprakta birbirinden oldukca farkli olup, Mn igerigi ¢alisma alanindaki iist
toprakta kuvvetli, alt toprakta ise orta diizeyde uzaysal bagimlilik goéstermektedir

(Cizelge 4.12).
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Sekil 4.11. Calisma alanindaki topraklarin toplam Mn igeriklerine ait yarivariogramlar

Toplam Mn i¢in A degerleri; iist toprakta 12280 m, alt toprakta ise 5760 m
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.12). Yiizey ve ylizey alt1 topraklarinin toplam Mn
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iceriklerinin; ¢alisma alaninin orta kesimlerinde yiiksek, kuzey ve giiney kesimlerinde

ise diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.12. Toplam mangan igeriklerine ait variyogram parametreleri

Metal | Derinlik Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CptO) | (Co+C)*100
Mn 0-5 Kiiresel 12280 | 0.071 0.430 16.51 0.728
(mg/kg) 5-20 Kiiresel 5760 | 29520 | 59050 49.99 0.836
520 cm
05 cm
4076136 4076136
K
4072241
4072241 @
Mn {mgiky)
: z
g > 4068347 ol
7 4068347 y E’gg
g 4 s
h: B2
E5.0
4064452
4064452
4060557 ——J
4060857 249521 _ 253937
249521 253037 Dogu (m}
Dagu (m}

Sekil 4.12. Calisma alan1 topraklarmin toplam Mn igeriklerinin dagilim haritasi

4.2.1.7. Nikel (Ni)

Toplam Ni igerigi her iki derinlikte de normal dagilim gostermistir. Carpiklik

degeri iist toprak i¢in 0.26, alt toprak i¢in ise 0.38 gibi diisiik degerler olmasina ragmen,
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1 degerlerini yiikseltmek i¢in, her iki veri setinde de karekok doniisim uygulanmis ve
jeoistatistiksel analizlerde kullanilmistir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Ni i¢in uygun yarivariogram modelinin
belirlenmesi amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayimrma mesafeleri ise esit
sekilde 1800 m olarak alinmistir. En uygun yarivariogram modelini olusturmak i¢in 41
ve 45 nolu veriler degerlendirmeye almmamustir. 5-20 cm derinlik i¢in aktif ayirma
uzaklig1 12500 m, ayirma mesafesi ise esit olarak 1786 m olarak belirlenmistir. Bu
derinlikte ise en uygun yarivariogram modelini olusturmak icin tiim veriler
degerlendirmeye alinmistir.

En uygun yarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de Kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.13, Cizelge 4.13). Toplam Ni igeriginin nugget/sill oranlar1
olduke¢a kiiciik ve birbirine oldukca benzer olup, Ni igeriginin ¢alisma alaninda her iki

derinlikte de kuvvetli diizeyde uzaysal bagimlilik gostermektedir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.13. Calisma alanindaki topraklarin toplam Ni iceriklerine ait yarivariogramlar

Toplam Ni’in A degeri iist toprakta 2090 m, alt toprakta ise 2100 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.13).

Ni igerigi ¢alisma alaninin orta ve dogu kesimlerinde yliksek, kuzeybati ve
gliney kesimlerinde ise disiiktiir. En yiiksek Ni konsantrasyonunun ise alanin
kuzeydogu kesiminde yer alan daglik arazi topraklarinda oldugu goriilmektedir (Sekil

4.14).
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Cizelge 4.13. Toplam nikel iceriklerine ait variogram parametreleri

Metal | Derinlik Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CptO) | (Cy+C)*100
Ni 0-5 Kiiresel 2090 1.80 58.98 3.05 0.804
(mg/kg) | 5-20 Kiiresel | 2100 | 220 | 64.25 3.42 0.709
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Sekil 4.14. Calisma alan1 topraklariin toplam Ni i¢eriklerinin dagilim haritas1

4.2.1.8. Kursun (Pb)

Her iki veri setinde de toplam Pb igerigi normal dagilim gdstermemis ve veriler

logaritmik doniisiim yapildiktan sonra jeoistatistiksel analizlerde kullanilmistir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Pb i¢in uygun yarivariogram modelini

belirlemek amaciyla, aktif ayrma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde
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1566 m olarak alinmistir. Bu derinlikte en uygun yarivariogram modelini olusturmak
icin tiim veriler degerlendirmeye alinmistir. 5-20 cm derinlik i¢in aktif ayirma uzakligi
12500 m, ayirma mesafeleri ise esit olarak 1265 m olarak belirlenmistir. Bu derinlikte
ise en uygun yarivariogram modelini olusturmak icin 4, 5 ve 18 nolu veriler
degerlendirmeye alinmamustir.

En uygun yarivariogram modeli 0-5 cm derinlik i¢in kiiresel, 5-20 cm derinlik
icin ise Ussel olarak saptanmistir (Sekil 4.15, Cizelge 4.14).

Toplam Pb igeriginin calisma alaninda her iki derinlikte de kuvvetli diizeyde
uzaysal bagimlilik géstermektedir (Cizelge 4.14).

Toplam Pb’un A degeri iist toprakta 18620 m, alt toprakta ise 7230 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.15. Calisma alanindaki topraklarin toplam Pb igeriklerine ait yarivariogramlar

Cizelge 4.14. Toplam kursun iceriklerine ait variyogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A | Nugget | Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CotO) | (Cp+C)*100
Pb 0-5 Kiiresel | 18620 | 0.400 | 3.81 10.50 0.927
(mg/kg) | 5-20 Ussel 7230 | 0.079 | 0.311 25.40 0.57

Ust topraktaki toplam Pb igerigi; alanin giineybat1 kesiminde yer alan kiigiik bir
kesimde yiiksek, diger kesimlerde ise oldukg¢a diisiik oldugu belirlenmistir. Alt
topraktaki toplam Pb konsantrasyonunun ise; {ist topraga gore alanin orta kesimini de

iceren daha genis bir alanda yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Calisma alan1 topraklarinin toplam Pb igeriklerinin dagilim haritasi

4.2.1.9. Cinko (Zn)

Ust ve alt toprak veri setlerinin carpiklik katsayilar1 sirasiyla 4.07 ve 2.58’dir.
Her iki veri seti de logaritmik doniisiim yapildiktan sonra jeoistatistiksel analizlerde
kullanilmistir. Toplam Zn igerigi iist ve alt toprakta normal dagilim gostermemistir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde toplam Zn i¢in uygun yarivariogram modelini
belirlemek amaciyla, aktif ayrma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde
1578 m olarak alimmustir. En uygun yarivariogram modelini olusturmak igin tiim veriler
degerlendirmeye alinmistir. 5-20 cm derinlik i¢in aktif ayirma uzakligi 12500 m, ayirma

mesafesi ise esit olarak 1583 m olarak belirlenmistir. Bu derinlikte ise en uygun
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yartvariogram modelini olusturmak icin 4, 5 ve 18 no’lu veriler degerlendirmeye
alinmamustir.

En uygun vyarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.17, Cizelge 4.15). Toplam Zn igerigine ait nugget/sill oranlari
birbirinden olduk¢a farkli olmasina ragmen, Zn igerigi ¢alisma alaninda her iki

derinlikte de kuvvetli diizeyde uzaysal bagimlilik gostermistir (Cizelge 4.15).
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Sekil 4.17. Calisma alanindaki topraklarin toplam Zn iceriklerine ait yarivariogramlar

Toplam Zn i¢in A degeri iist toprakta 20780 m, alt toprakta ise 31100 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Toplam ¢inko igeriklerine ait variogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A | Nugget | Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (Co+C) | (Cp+C)*100
Zn 0-5 Kiiresel | 20780 | 0.020 | 4.040 0.50 0.819
(mg/kg) | 5-20 Kiresel | 31100 | 0.234 | 1.630 14.36 0.884

Ust topraktaki toplam Zn icerigi; toplam Pb iceriginde oldugu gibi, ¢alisma

alaninin giineybat1 kesimindeki kiiciik bir bolgede yiiksek olup, diger kesimlerde
oldukca diisiiktiir. Alt toprakta ise Zn’nun; alanin giiney kesimlerinde yiiksek, kuzey

kesimlerinde diisiik konsantrasyonda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Calisma alan1 topraklarinin toplam Zn igeriklerinin dagilim haritasi
4.2.2. Bitkilerce Almabilir Metal icerikleri

4.2.2.1. Kadmiyum (Cd)

Calisma alaninin  almabilir Cd igerigi 1iist toprakta normal dagilim
gostermemistir. Ust topragin carpiklik degerinin 3.70 olmasi nedeniyle, veri setine
logaritmik doniisiim yapildiktan sonra jeoistatistiksel analizlerde kullanilmigtir.
Almabilir Cd igerigi alt toprakta normal dagilim gdstermemis olmasma ragmen
carpiklik degerinin 1’e yakin (1.23) olmas1 nedeniyle alt topraktaki veri setine herhangi
bir doniisiim uygulanmamustir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde alinabilir Cd i¢in uygun yarivariogram modelini

belirlemek amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde
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1506 m olarak almmustir. En uygun yarivariogram modelini olusturmak icin tiim veriler
degerlendirmeye alimmistir. 5-20 cm derinlik i¢in aktif ayirma uzaklig1 12500 m, ayirma
mesafesi ise esit olarak 1504 m olarak belirlenmistir. Bu derinlikte de en uygun
yarvariogram modelini olusturmak icin 4 ve 5 nolu Orneklere ait veriler
degerlendirmeye alinmamustir.

En uygun yarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.19, Cizelge 4.16). Bitkilerce alinabilir Cd igeriginin ¢aligma
alaninda topraklarin her iki derinliginde de kuvvetli diizeyde uzaysal bagimlilik

gostermektedir (Cizelge 4.16).
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Sekil 4.19. Calisma alanindaki topraklarin bitkilerce alinabilir Cd igeriklerine ait
yarivariogramlar

Alnabilir Cd’nin A degeri; iist toprakta 11050 m, alt toprakta ise 1830 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Ust topraktaki bitkilerce almabilir Cd igerigi; ¢alisma alanmm giineybati
kesimindeki kii¢iik bir bolgede yiiksek olup, diger kesimlerde oldukca diisiiktiir. Alt
toprakta ise Cd’un genellikle alanin gliney kesimlerinde yiiksek, kuzey kesimlerinde ise

diisiik konsantrasyonda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20).

Cizelge 4.16. Bitkilerce alabilir kadmiyum igeriklerine ait variogram parametreleri

Derinlik A Nugget Sill (Co)/
Metal (cm) Model (m) (Co) (Cp+C) | (Cy+C)*100 r
Cd 0-5 | Kiiresel | 11050 | 0.020 1.166 1.72 0.843
(mg/kg) | 5-20 | Kiiresel | 1830 | 9x10° | 1.4x107 6.43 0.478
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Sekil 4.20. Calisma alani topraklarmin bitkilerce alabilir Cd igeriklerinin dagilim
haritast

4.2.2.2. Kobalt (Co)

Almabilir Co icerigi her iki veri setinde de normal dagilim gostermistir.
Carpiklik katsayilar: iist ve alt toprak icin sirastyla -0.04 ve 0.37 olarak bulunmustur.
Her iki veri setinde herhangi bir donilisiim uygulanmamastir.

Bitkilerce alinabilir Co igerigi i¢in her iki derinlikte de aktif ayrma uzakligi
12500 m olarak alinmistir. Ayirma uzakligi ise esit olarak 0-5 cm i¢in 1357 m, 5-20 cm
icin ise 1756 m olarak alinmistir. Ayrica en uygun yarivariogram modelini olusturmak
i¢in 0-5 cm derinlikte 18, 23 ve 39 no’lu; 5-20 cm derinlikte ise 38 ve 48 no’lu 6rnekler

veri setinden ¢ikartilmistir.
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Her iki derinlik i¢cin de en uygun yarivariogram modeli kiiresel olarak
belirlenmistir (Sekil 4.21, Cizelge 4.17). Calisma alan1 topraklarinda bitkilerce almabilir
Co igerigi her iki katmanda da kuvvetli diizeyde uzaysal bagimlilik gdstermektedir

(Cizelge 4.17).
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Sekil 4.21. Calisma alanindaki topraklarin bitkilerce alinabilir Co igeriklerine ait
yarivariogramlar

Almabilir Co i¢in A degerleri; iist toprakta 1960 m, alt toprakta ise 2130 m
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. Bitkilerce almabilir kobalt i¢eriklerine ait variogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A | Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CotC) | (Cop+C)*100
Co 0-5 Kiiresel | 1960 | 0.00005 | 0.0018 2.78 0.541
(mg/kg) | 5-20 Ussel | 2130 | 0.0002 | 0.002 10.0 0.605

Her iki toprak katmaninda da Co konsantrasyonu; ¢alisma alaninin kuzeybati ve

orta kesimlerindeki kiiciik alanlarda diisiik, diger kesimlerde ise yiiksektir (Sekil 4.22).

4.2.2.3. Krom (Cr)

Calisma alanindaki almabilir Cr iceriginin iist topraktaki ¢arpiklik katsayisi 0.85

olarak bulunmus ve veri setine karekdk doniisim uygulanmistir. Alnabilir Cr
iceriginin, alt topraktaki ¢arpiklik katsayisi ise 0.65 olarak belirlenmis ve jeoistatistik

degerlendirmelerden 6nce herhangi bir doniisiim uygulanmamastir.
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Sekil 4.22. Calisma alani topraklarmin bitkilerce alinabilir Co igeriklerinin dagilim

haritasi

Topraklarin her iki derinligi i¢cin de aktif ayrma mesafesi 12500 m, ayirma
uzakliklar1 ise esit olarak 0-5 cm i¢in 1850 m, 5-20 cm igin ise 1406 m olarak
belirlenmistir. Ayrica en uygun yarivariogram modelini olugturmak i¢in 0-5 cm derinlik

icin 39 ve 51, 5-20 cm derinlik i¢in ise 23 ve 38 no’lu drnekler degerlendirmeye

almmamustir.

En uygun yarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de kiiresel olarak
belirlenmistir (Sekil 4.23, Cizelge 4.18). Calisma alan1 topraklarinda bitkilerce alinabilir
Cr igerigi her iki katmanda da orta diizeyde uzaysal bagimlilik gostermistir (Cizelge

4.18).
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Sekil 4.23. Calisma alanindaki topraklarin bitkilerce alinabilir Cr igeriklerine ait
yarivariogramlar

Alnabilir Cr i¢in A degeri; iist toprakta 6560 m, alt toprakta ise 31100 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Bitkilerce alabilir krom igeriklerine ait variogram parametreleri

2

Metal | Derinlik | Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) (CotC) | (Gt C)*100
Cr 0-5 Kiiresel | 6560 | 0.0002 0.0004 50.00 0.822
(mg/kg) | 5-20 Kiiresel | 31100 | 0.0005 0.0011 45.45 0.630

Ust toprakta bitkilerce almabilir Cr igerigi; alanin kuzeybat1 kesimi ile giiney
kesimindeki kiigiik bir alanda diisiik, diger yerlerde ise yliksektir. En yiiksek Cr
konsantrasyonu ise giineye yakin orta kesimlerde belirlenmistir (Sekil 4.24). Alt
topraktaki Cr igerigi ise alanin kuzey ve orta kisimlarinda yiiksek, giineyde ise diisiiktiir

(Sekil 4.24).
4.2.2.4. Bakir (Cu)

Calisma alanmin almabilir Cu igerigi, her iki toprak katmanindaki veri setinde
de normal dagilim gostermemistir. Carpiklik katsayisi, list toprak i¢in 3.71 ve alt toprak
icin 3.80 olarak belirlenmistir. Carpiklik katsayilarmnimn yiiksek olmasi nedeniyle, her iki
veri setine de logaritmik doniisiim uygulanmistir.

Tim verilerin degerlendirmeye alindig1 topraklarm 0-5 cm derinligi i¢in aktif

ayirma uzakligi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit olarak 1620 m olarak belirlenmis
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olup, 5 no’lu 6rnege ait veri degerlendirmeye almmamuistir. Yine, 5 no’lu 6rnege ait
verinin degerlendirmeye alinmadigir 5-20 cm’lik toprak katmanmi igin aktif ayirma

uzaklig1 yine 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit olarak 1793 m belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Caligma alani topraklarinin bitkilerce almabilir Cr igeriklerinin dagilim
haritasi

En uygun yarivariogram modeli her iki derinlik icin de kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.25, Cizelge 4.19). Bitkilerce alinabilir Cu igerigine ait nugget/sill
oranlar1 oldukea diisiik ve birbirlerine oldukca yakin olup, Cu igerigi ¢aligma alanindaki
topraklarda her iki derinlikte de kuvvetli diizeyde uzaysal bagimlilik gostermistir

(Cizelge 4.19).
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Almabilir Cu i¢in A degerleri; iist toprakta 2680 m, alt toprakta ise 2820 m
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.19).
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Sekil 4.25. Calisma alanindaki topraklarin bitkilerce alinabilir Cu igeriklerine ait
yarivariogramlar

Cizelge 4.19. Bitkilerce alabilir bakir iceriklerine ait variogram parametreleri

2

Metal | Derinlik | Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) (CotC) | (CotC)*100
Cu 0-5 Kiiresel | 2680 0.001 0.732 0.14 0.614
(mg/kg) | 5-20 Kiiresel | 2820 0.001 0.656 0.15 0.910

Her iki toprak katmanindaki bitkilerce alabilir Cu igerigi de, ¢alisma alaninin
kuzeybat1 ve giineybat1 kesimindeki iki lokal alanda yiiksek, diger alanlarda ise

dusiktiir (Sekil 4.26).
4.2.2.5. Demir (Fe)

Calisma alanindaki almabilir Fe igerigi, iist toprakta normal dagilim
gostermezken, alt toprakta normal dagilim gostermistir. Carpiklik katsayisi, list toprak
icin 1.94 ve alt toprak icinde 0.22 olarak bulunmustur. Ust toprak i¢in logaritmik
doniisim, alt topragin carpiklik katsayist diisik olmasma ragmen r° degerlerini
yiikseltmek amaciyla karekk doniisiimii uygulanmaistir.

Topraklarin 0-5 cm derinliginde almabilir Fe i¢in uygun yarivariogram modelini
belirlemek amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde

1250 m olarak almmustir. Bu derinlik i¢in en uygun yarivariogram modelini olusturmak
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amaciyla tiim veriler degerlendirmeye alinmustir. Topraklarm 5-20 cm derinligi i¢in
aktif aywrma uzakligi 12500 m, aywrma mesafesi ise esit olarak 1510 m olarak

belirlenmistir. Bu derinlikte ise en uygun yarivariogram modelini olusturmak i¢in 5 ve

33 no’lu orneklere ait veriler degerlendirmeye alinmamuistir.
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Sekil 4.26. Calisma alani topraklarmin bitkilerce alinabilir Cu igeriklerinin dagilim
haritasi

En uygun yarivariogram modeli 0-5 cm igin kiiresel, 5-20 cm igin ise {issel
olarak belirlenmistir (Sekil 4.27, Cizelge 4.20). Bitkilerce alinabilir Fe igerigine ait
nugget/sill oranlar1 birbirinden olduk¢a farkli olup, Fe icerigi ¢aligma alaninda yer alan

topraklarin iist katmaninda kuvvetli, alt katmaninda ise orta diizeyde uzaysal bagimlilik

gostermistir (Cizelge 4.20).
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Almabilir Fe icin A degerleri; list toprakta 31100 m, alt toprakta ise 47430 m
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.20).
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Sekil 4.27. Calisma alanindaki topraklarin bitkilerce alinabilir Fe iceriklerine ait
yarivariogramlar

Cizelge 4.20. Bitkilerce almabilir demir iceriklerine ait variogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A | Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CtC) | (Cyt+C)*100
Fe 0-5 Kiiresel | 31100 [ 0.127 0.593 21.42 0.878
(mg/kg) | 5-20 Ussel | 47430 | 0.118 0.237 49.79 0.604

Ust toprak katmanmin bitkilerce almabilir Fe igerigi; ¢alisma alaninin kuzeybati
ve glineydogu kesimlerinde diger kesimlere gore daha diisiiktiir (Sekil 4.28). Alt toprak
katmaninda ise alanin kuzey kesimindeki bitkilerce almabilir Fe icerigi giiney kesime

gore daha yiiksektir (Sekil 4.28).
4.2.2.6. Mangan (Mn)

Calisma alanida alinabilir Mn igeriginin ¢arpiklik katsayisi iist toprak i¢in 0.30,
alt toprak i¢cin ise 0.73” diir. Bu verilere gore iist toprak i¢in herhangi bir doniisiim
uygulanmamistir. Ancak, alt toprak i¢in logaritmik doniisiim uygulanmastir.

Topraklarm 0-5 cm derinliginde alinabilir Mn i¢in uygun yarivariogram
modelini belirlemek amaciyla, aktif ayirma mesafesi 12500 m, ayirma mesafeleri ise
esit sekilde 1678 m olarak alinmistir. 5-20 cm derinlik i¢in aktif ayirma uzakligi 12500

m, aymrma mesafesi ise esit olarak 1507 m olarak belirlenmistir. En uygun



yarivariogram modelini

degerlendirmeye alinmistir.

En uygun yarivariogram modeli 0-5 cm igin kiiresel, 5-20 cm igin ise {issel
olarak belirlenmistir (Sekil 4.29, Cizelge 4.21). Bitkilerce alinabilir Mn igerigi ¢alisma

alan1 topraklarinin iist katmaninda kuvvetli, alt katmaninda ise orta diizeyde uzaysal

olusturmak

bagimlilik gostermistir (Cizelge 4.21).
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Sekil 4.28. Calisma alani topraklarmnin bitkilerce alinabilir Fe igeriklerinin dagilim

haritasi

Alnabilir Mn’1n A degeri; list toprakta 31100 m, alt toprakta ise 35220 m olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.21).
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Sekil 4.29. Calisma alanindaki topraklarmn bitkilerce alinabilir Mn igeriklerine ait
yarivariogramlar

Cizelge 4.21. Bitkilerce almabilir mangan iceriklerine ait variogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A | Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) | (CptC) | (Cyt+C)*100
Mn 0-5 Kiiresel | 31100 | 0.300 1.260 23.80 0.793
(mg/kg) | 5-20 Ussel | 35220 | 0.140 0.456 30.70 0.825

Ust topraktaki bitkilerce almabilir Mn igerigi alanin kuzey ve orta kesimlerde,
gliney kesime gore daha yliksektir. En yiiksek Mn igerigi ise kuzeybatidaki lokal bir
alandadir. Alt topraktaki Mn icerigi ise ¢alisma alaninin kuzeybatisinda, orta ve Giiney

kesimlerine gore daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.30).
4.2.2.7. Nikel (Ni)

Calisma alaninda alinabilir Ni igeriginin iist topraktaki, carpiklik katsayisi 0.74,
alt toprakta ise 3.43 gibi yiiksek bir deger almustir. Ust toprak verileri icin herhangi bir
dontistim yapilmazken, alt toprak verileri i¢in logaritmik doniisiim uygulanmistir.

Her iki derinlik i¢in de tiim verilerin degerlendirmeye alindigi topraklarin 0-5
cm derinligi i¢in aktif ayirma uzakligi 12500 m, ayirma mesafeleri ise esit sekilde 1564
m olarak belirlenmistir. Tiim orneklere ait verilerin degerlendirmeye alindigi 5-20
cm’lik toprak katmani i¢in aktif ayirma uzakligi yine 12500 m, ayirma mesafeleri ise

esit sekilde 1692 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Calisma alani topraklarmin bitkilerce alinabilir Mn igeriklerinin dagilim

haritasi

En uygun yarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de iissel olarak saptanmistir
(Sekil 4.31, Cizelge 4.22). Bitkilerce alinabilir Ni igerigi ¢alisma alaninda yer alan

topraklarin her iki katmaninda da orta diizeyde uzaysal bagimlilik gostermistir (Cizelge

422).

Alnabilir Ni i¢in A degeri; list toprakta 4800 m, alt toprakta ise 41940 m olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.22).

Alt ve {ist topraktaki bitkilerce alinabilir Ni igeriginin; calisma alaninin

kuzeydogu kesiminde, diger kesimlere gore daha yiiksek oldugu saptanmistir (Sekil

4.32).
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Sekil 4.31. Calisma alanindaki topraklarin bitkilerce alinabilir Ni iceriklerine ait
yarivariogramlar

Cizelge 4.22. Bitkilerce alabilir nikel igeriklerine ait variogram parametreleri

Metal | Derinlik | Model A | Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) (CotC) | (Co+C)*100
Ni 0-5 Ussel | 4800 | 0.725 1.451 49.97 0.793
(mg/kg) | 5-20 Ussel | 41940 | 0.448 1.183 37.87 0.900

4.2.2.8. Kursun (Pb)

Her iki veri setinde, alinabilir Pb igerigi normal dagilim gostermemistir ve
carpiklik katsayisi iist toprak icin 4.20 ve alt toprak icin 4.12 gibi yiiksek degerler
almistir. Bu nedenle iist ve alt toprak verilerine, jeoistatisiksel degerlendirmeden once
logaritmik doniisiim uygulanmustir.

Topraklarin her iki derinligi i¢in de aktif ayrma mesafesi 12500 m, ayirma
uzakliklar1 ise esit olarak 0-5 cm i¢cin 1535 m, 5-20 cm i¢in ise 1504 m olarak
belirlenmistir. Ayrica en uygun yarivariogram modelini olusturmak i¢in 0-5 cm
derinlikteki tiim veriler degerlendirmeye alinmis, 5-20 cm derinlikte ise 4 ve 5 no’lu
ornekler degerlendirmeye alinmamistir.

En uygun yarivariogram modeli her iki derinlik icin de kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.33, Cizelge 4.23). Topraklarin bitkilerce alinabilir Pb igerigi her
iki katmanda da kuvvetli diizeyde uzaysal bagimlilik géstermistir (Cizelge 4.23).
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Sekil 4.32. Calisma alani topraklarmin bitkilerce alinabilir Ni igeriklerinin dagilim

haritasi
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Sekil 4.33. Calisma alanindaki topraklarin
yarivariogramlar

bitkilerce alinabilir Pb igeriklerine ait
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Alnabilir Pb’un A degeri; tist toprakta 11550 m, alt toprakta ise 2340 m olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Ust topraktaki bitkilerce alinabilir Pb igerigi, calisma alaninin giineybatisidaki

kiigiik bir lokal alanda yiiksek olup, diger kesimlerde diisiiktiir. Alt topraktaki Pb igerigi

ise; alanin kuzeybati ve giineybati ile orta kesimlerindeki ii¢ lokal alanda yiiksek, diger

yerlerde diisiik bulunmustur (Sekil 4.34).

Cizelge 4.23. Bitkilerce alinabilir kursun igeriklerine ait variogram parametreleri

Metal

Derinlik

Model

A

Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (&) (CotCO) | (CptO)*100
Pb 0-5 Kiresel | 11550 0.001 2.415 0.04 0.795
(mg/kg) 5-20 Kiresel | 2340 0.057 0.768 7.42 0.720
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Sekil 4.34. Caligma alani topraklarinin bitkilerce alinabilir Pb igeriklerinin dagilim

haritasi
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4.2.2.9. Cinko (Zn)

Calisma alaninda almabilir Zn igerigi her iki veri setinde de normal dagilim
gostermemistir. Carpiklik katsayilar1 iist toprak igin 1.84, alt toprak i¢in ise 4.28 dir. Ust
toprak veri setine, istatistiki degerlendirmeler yapilmadan 6nce karekdk doniisiim, alt
toprak veri setine ise logaritmik doniisiim yapilmistir.

Aktif ayirma mesafesi her iki derinlikten alinan veri seti icin 12500 m, ayirma
uzakliklar1 ise esit sekilde 0-5 cm igin 1251 m, 5-20 cm i¢in ise 1533 m olarak
belirlenmistir. Ayrica, en uygun yarivariogram modelini olusturmak i¢in 0-5 cm
derinlikten alman 4 ve 5 no’lu Ornekler degerlendirmeye almmamig, 5-20 cm
derinlikteki tiim veriler ise degerlendirmeye alinmistir.

En uygun vyarivariogram modeli her iki derinlik i¢in de kiiresel olarak
saptanmistir (Sekil 4.35, Cizelge 4.24). Topraklarin bitkilerce alinabilir Zn igerigine ait
nugget/sill oranlar1 birbirinden olduk¢a farkli olup, Zn igeriginin iist toprakta kuvvetli,
alt toprakta ise orta diizeyde uzaysal bagimlilik gostermistir

Almabilir Zn i¢cin A degeri; list toprakta 9120 m, alt toprakta ise 20280 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Alt ve ist topraktaki bitkilerce alinabilir Zn igerikleri; caligma alaninin

gilineybatisinda, diger alanlara gore daha yiiksektir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.35. Calisma alanindaki topraklarin bitkilerce almabilir Zn igeriklerine ait
yarivariogramlar



Cizelge 4.24. Bitkilerce aliabilir ¢inko igeriklerine ait variyogram parametreleri
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Metal | Derinlik | Model A Nugget Sill (Co)/ r
(cm) (m) (Co) (CotC) | (CotC)*100
Zn 0-5 Kiiresel | 9120 0.001 2.894 0.03 0.765
(mg/kg) 5-20 Kiiresel | 20280 | 1.360 3.580 37.99 0.628
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Sekil 4.36. Caligma alani topraklarinin bitkilerce almabilir Zn igeriklerinin dagilim
haritast

4.3. Metallerin Bitkilerce Alnabilirligi

Agir metallerin, bitkilere ve dolayli olarak insan ve hayvanlara verebilecegi
zararin Ol¢iisiinii, bu metallerin topraklardaki toplam konsantrasyonundan ¢ok, onlarin
bitkiler tarafindan alinabilir formdaki konsantrasyonlar1 belirlemektedir. Bu nedenle her
bir toprak derinliginde metallerin almabilirliginin belirlenmesi ve almabilirliklerin

derinlikler arasinda karsilagtirilabilmesi amaciyla, her bir 6rnekleme noktasi igin
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bitkilerce almabilir metal konsantrasyonlarinin, toplam metal konsantrasyonlarmna
oranlar1 hesaplanmistir. Biitiin metaller i¢in bu oranlarin ortalamalar1 Sekil 4.37°de
sunulmustur. Her iki toprak katmaninda da Cd ve Pb’nin almabilirligi diger
metallerinkinden oldukca yiliksek bulunmustur (Sekil 4.37). Karanlik ve ark. (2010)
tarafindan Amik ovasinda yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar bulunmustur.

Diger yandan Cd, Co ve Pb’nin almabilirligi iist toprakta, Cu ve Zn’nin
almabilirliligi ise alt toprakta daha yiiksektir. Yine, Cr, Fe, Mn ve Ni’nin her iki
katmanda da alinabilirliklerinin ¢ok diisiik oldugu gorilmektedir. Agir metallerin
almabilirlik siralamasi biiytikten kii¢lige dogru Cd> Pb > Zn > Cu > Co > Mn > Ni > Fe
= Cr seklindedir.
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Sekil 4.37. Bitkilerce alinabilir metal igeriklerinin toplam metal igeriklerine % orani

4.4. Metallerin Jeobirikim Indeksi ve Zenginlestirme Faktorii Kriterlerine Gore

Kirlilik Durumunun Degerlendirilmesi

Arastirma konusu topraklarin yiizey ve ylizey alt1 katmanlarindaki Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun jeobirikim degerleri Cizelge 5.1° de verilmistir.
Hesaplanan ortalama jeobirikim (/gecac) degerlerine gore; her iki katmandaki topraklar
Cd ve Ni metallerince kismen-yliksek derecede kirlenmis (4. smif), Cr agisindan ise
kismen kirlenmis sinifina (3. smif) girmistir. Pb kismen kirlenmis-kirlenmemis sinifina

(2. smif), ayrica alt katmandaki topraklarin Co ve tist katmandaki topraklarin da Zn ile
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kismen kirlenmis-kirlenmemis smifina (2. sinif) girdigi belirlenmistir. Her iki katmanda
Cu, Fe ve Mn kirlenmemis sinifinda (1. sinif) yer almistir. Ancak, en yiliksek degerlere
bakildiginda, toprak 6rneklerinde Cd, Pb ve Zn kirliligi yoniinden ¢ok yiiksek derecede
kirlenmis 6rneklerin oldugu goériilmektedir (Cizelge 5.1).

Bazi metallerin (Igeoae) degerlerinin negatif oldugu goriilmektedir. Ornegin Cu,
Fe ve Mn nin ortalama (Zgeoac) degerleri negatiftir (Cizelge 5.1). Bu durum, topraklarin
bu elementlerce kirlenmedigini gostermektedir.

Topraklarin ylizey ve ylizey alt1 katmanlarindaki elementlerin zenginlestirme
faktorii (ZF) degerleri Cizelge 5.2° de verilmistir. Her iki toprak katmaninda da Cd ve
Ni’in ortalama ZF degerleri 5-20 arasinda oldugundan, kirlilik yOniindiin 3. smifa
(yiiksek diizeyde zenginlesme) girmektedir. Yine her iki toprak katmaninda da Cr, Pb

ve Zn’nun ortalama ZF degerleri 2-5 arasinda oldugundan, kirlilik yoniinden 2. sinifa

Cizelge 5.1. Calisma alanindaki topraklarda metallerin jeobirikim (/geoac) degerleri

Derinlik Lseoac
Element (cm) Ortalama En Diisiik En Yiiksek
Cd 0-5 231 -0.87 6.12
(mgkg™) 5-20 2.18 0.66 5.79
Co 0-5 20.67 :3.30 0.79
(mgkg™) 5-20 0.02 2.71 1.24
Cr 0-5 1.62 20.18 2.65
(mgkg™) 5-20 136 2038 2.55
Cu 0-5 20.30 -1.95 2.86
(mgkg™") 5220 20.90 221 2.20
Fo 0-5 20.19 -1.55 1.14
(mgkg™) 5-20 2036 114 0.67
Mn 0-5 20.40 22.04 1.80
(mgkg™) 5-20 -0.79 2.02 1.45
Ni 0-5 2.75 0.12 412
(mgkg™) 5-20 2.65 0.18 4.03
Pb 0-5 0.64 2.73 5.66
(mgkg™' 5-20 0.66 114 5.33
Zn 0-5 0.84 25.20 5.34
(mgkg™) 5-20 -0.45 -5.78 5.15
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(orta diizeyde zenginlesme) girmistir. Co, Cu ve Mn’in her iki toprak katmanindaki
ortalama EF degerleri ise 2’den kii¢lik oldugundan kirlilik yoniinden 1. sinifa (yetersiz
zenginlesme) girmistir. Diger yandan yiizey topragindaki Co ile yiizey alt1 katmanindaki
Cu ve her iki katmandaki Mn degerlerinin ortalama ZF degerlerinin 1’den kiiciik oldugu
goriilmektedir (Cizelge 5.2). Bu durum kirliligin tam tersine toprakta bu elementlerin
azaldigin1 gostermektedir. Loska ve ark. (2004) tarafindan sanayi tesislerince etkilenmis
topraklarda yapilan bir calismada da Cu iceriginde azalma oldugu belirlenmistir.
Zenginlestirme faktorii degerlerine gore agmwr metallerin calisma alanmdaki
kirletme diizeyi ¢oktan aza dogru Ni > Cd > Cr > Pb > Zn > Cu > Co > Fe > Mn
seklindedir. Fong ve ark. (2008) tarafindan Malezya’da yapilan bir calismada, agir
metallerin kirletme diizeylerinin ZF degerlerine gére Pb > Cd> Zn > Cu > Fe seklinde

siralandig1 belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Calisma konusu topraklarda metallerin zenginlestirme faktorii (ZF)
degerleri (Fe metaline gore)

ZF
Element Derinlik (cm) Ortalama En Diisiik En Yiiksek
cd 0-5 8.12 0.85 35.34

(mg/kg) 5-20 7.23 1.86 38.57

Co 0-5 0.90 0.13 2.74
(mg/kg) 5-20 1.52 0.11 3.64
Cr 0-5 3.73 1.25 6.15
(mg/kg) 5-20 3.54 1.13 6.11
Cu 0-5 1.08 0.34 3.29
(mg/kg) 5-20 0.81 0.30 2.88
Mn 0-5 0.91 0.47 1.82
(mg/kg) 5-20 0.77 0.43 1.71
Ni 0-5 8.80 1.72 19.48
(mg/kg) 5-20 9.21 1.66 20.18
Pb 0-5 3.38 0.18 22.90
(mg/kg) 5-20 3.11 0.79 28.10
Zn 0-5 3.26 0.08 21.18
(mg/kg) 5-20 2.04 0.03 23.89

Elementlerin en yiiksek ZF degerleri incelendiginde, Cd, Ni, Pb ve Zn’nin EF

degerlerinin 20-40 arasinda oldugu, dolayistyla bu elementlerin ¢calisma alanindaki bazi
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noktalarda kirlilik yoniinden 4. smifa (cok yiiksek diizeyde zenginlesme) girdigi
goriilmektedir.

Zenginlesme faktorii (ZF) metallerin dogal prosediir veya insan aktivitesinden
kaynaklandigin1 ayirt etmede ve antropojenik etkinin de derecesini belirlemede
kullanilabilmektedir (Fong ve ark. 2008). ZF degerleri arttiginda, antropojenik orjinli
katkida artmaktadir (Sutherland, 2000).



&3

5. SONUC VE ONERILER

Calisma alani topraklarinin pH degerleri 7.44-8.45, EC 105.1 - 2610.0, OM
icerikleri % 1.47-19.06, kum igerikleri % 20.25 — 84.79, silt icerikleri % 6.30- 39.96,
kil icerikleri ise % 4.34 - 53.56 arasinda degismistir.

Topraklarda agir metallerin toplam konsantrasyonlar1 incelendiginde, en
yiiksek varyasyon katsayisinin (VK) Pb ve Cd degerlerinde oldugu goriilmektedir. Bu
durum, Cd ve Pb’un ¢aligma alaninda ¢ok fazla degiskenlik gosterdigini belirtmektedir.
Diger yandan en diisiik VK degerlerinin ise Fe konsantrasyonlarinda oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar ise Fe’in caliyma alaninda olduk¢a homojen dagildigini
gostermektedir.

Elementlerin {ist ve alt topraklardaki toplam konsantrasyonlarinin birbirlerinden
oldukca farkli oldugu belirlenmistir. Ancak, katmanlar arasindaki bu farklilik Cd, Cu,
ve Ni elementlerinde istatistiksel agcidan 6nemli bulunmamistir. Diger elementlerde ise
bu farkliliklarin 0.05 ve 0.01 diizeylerinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Bitkilerce almabilir agir metal igerikleri incelendiginde ise topraklarda en diisiik
VK degeri Co, en yiikksek VK degeri ise alt katmandaki Zn degerlerinde oldugu
goriilmiistiir.

Agir metallerin bitkilerce alinabilir konsantrasyonlarinin da iist ve alt toprakta
birbirlerinden farkli oldugu gorilmektedir. Bu farkliliklar, Cd, Co, Mn ve Pb’da
istatistiksel acidan 6nemli, digerlerinde ise 6nemsiz bulunmustur.

Toplam ve bitkilerce alinabilir agir metal igeriklerinin biiytik bir kism1 normal
dagilim gostermemistir. Normal dagilim gostermeyen veri setlerine, Jeoistatistik
analizlerden Once, logaritmik veya karekok doniisimler uygulanmistir. Agir metallerin
toplam ve bitkilerce almabilir iceriklerinin 6nemli bir kisminda en uygun variogram
modelinin kiiresel oldugu belirlenmistir. Noktalarin iligkili olabilecegi maksimum
uzaklig1 gosteren etki araligi (A) degerleri ise toplam agir metaller i¢in 1890- 31100 m,
bitkilerce alinabilir metaller i¢in 830-47430 m arasinda degismistir. Calisma alaninda
daha sonra yapilacak benzer calismalarda, drnekleme araligi olarak agir metallerin A
degerleri kullanilabilir.

Ust toprakta toplam Cd, calisma alaninm giineybat1 bdliimiindeki kiigiik bir

alanda yiiksek konsantrasyonda olup, dogu ve kuzey yonlerine dogru azalmaktadir. En
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diisiik toplam Cd konsantrasyonunun ise ¢aligma alaninin giineyinde Payas Beldesi ile
Dértyol llgesi arasinda bulunan tarim alanlarinda oldugu belirlenmistir. Alt topraktaki
Cd konsantrasyonunun dagilimi da iist topraginkinin hemen hemen aynisidir. Cd yiiksek
oldugu alanlarda fazla miktarda sanayi tesisi olmasi nedeniyle, buradaki Cd kirliliginin
daha ¢ok sanayi kaynakli oldugu, bir miktar da araglardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Ust topraktaki Co igeriginin, ¢alisma alanmin dogu kesiminde yer alan daglik
bolgede ve bunun eteklerindeki arazilerde daha yiiksek, bati kismindaki tarim
alanlarinda ve sanayi bolgesinde ise diisiik oldugu goriilmektedir. Calisma alaninda Co
kirliligi goriilmemistir. Topraklardaki Co daha ¢ok ana materyalden kaynaklanmistir.
Alt toprak katmaninin Co igeriginin (33.96 mg/kg), iist toprak katmanin Co iceriginden
(23.38 mg/kg) yiiksek olmasi da bu durumu dogrulamaktadir.

Topraklardaki Cr igeriginin, alanin giineyindeki sanayi tesisleri ve yollarin
etrafinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada Cr kirliligi daha cok trafik ve
sanayi kaynaklidir. Alanin kuzeyinde ise Cr’un kaynagi biiylik olasilikla ana
materyaldir.

Her iki toprak katmanindaki bitkilerce alinabilir Cu igerigi de, ¢aligma alaninin
kuzeybat1 ve giineybat1 kesimindeki iki lokal alanda yiiksek, diger alanlarda ise
diistiktiir.

Yiizey ve yiizey alt1 topraklarda Fe’nin ¢aligma alaninin kuzeydogu kesimindeki
kiigiik bir alan ile orta kesimlerdeki konsantrasyonunun, diger kisimlara gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ust toprak katmaninm bitkilerce almabilir Fe icerigi;
calisma alaninin kuzeybat1 ve giineydogu kesimlerinde diger kesimlere gore daha
diistiktiir. Alt toprak katmaninda ise alanin kuzey kesimindeki bitkilerce almabilir Fe
icerigi giiney kesime gore daha yiiksektir.

Yiizey ve yiizey alt1 topraklarmin toplam Mn igerikleri; calisma alanmin orta
kesimlerinde yiiksek, kuzey ve giiney kesimlerinde ise diisiik oldugu goriilmektedir.
Topraklardaki Mn’in esas kaynagmin antropjenik oldugu soylenebilir. Ust topragm
ortalama Mn i¢eriginin (1252.68 mg/kg), alt topragin ortalama Mn iceriginden (794.97
mg/kg) anlamli miktarda fazla olmasi da bu durumu dogrulamaktadir. Mn’in en 6nemli
antropjenik kaynaklari ise bolgedeki saniyi tesisleridir.

Calisma alaninin hemen hemen tamaminda Ni konsantrasyonunun yiiksek

oldugu belirlenmistir. En yiiksek Ni konsantrasyonunun alanin kuzeydogu kesiminde
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yer alan daglik arazi topraklarinda oldugu saptanmistir. Bu alandaki Ni kirliligi daha
cok ana materyalden kaynaklanmaktadwr. Zira bu bolgede genellikle serpantin
kayag¢larinin yaygin oldugu ve Ni igeriginin ise serpantin kayaclar1 {izerinde gelisen
topraklarda fazla miktarda bulundugu bilinmektedir. Alanin kuzey batisindaki tarim
alanlarindaki topraklarda bulunan Ni daha ¢ok fosforlu giibrelerden kaynaklanmig
olabilir. Alanin giineyinde yer alan topraklardaki Ni kirliligi ise biiyiik olasilikla arag ve
sanayi tesislerinin emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Zira bu bélgede, demiryolu,
devlet karayolu ve otoyol birbirine ¢ok yakin goriilmektedir. Ayrica, dnemli sanayi
kuruluslar1 da bu bolgede yer almaktadir.

Ust topraktaki bitkilerce alinabilir Pb igerigi, calisma alaninin giineybatisindaki
kii¢iik bir lokal alanda yiiksek olup, diger kesimlerde diisiiktiir. Alt topraktaki Pb igerigi
ise; alanin kuzeybat1 ve giineybati ile orta kesimlerindeki ii¢ lokal alanda yiiksek, diger
yerlerde diistik bulunmustur.

Ust topraktaki toplam Zn igerigi; toplam Pb iceriginde oldugu gibi, ¢alisma
alaninin giineybat1 kesimindeki kiiciik bir bolgede yiiksek olup, diger kesimlerde
oldukca diisiiktiir. Alt toprakta ise Zn; alanin giiney kesimlerinde yiiksek, kuzey
kesimlerinde ise diisiik konsantrasyonda oldugu belirlenmistir.

Her iki toprak katmaninda da Cd ve Pb’nin almabilirligi diger metallerinkinden
oldukea yiiksek bulunmustur. Diger yandan Cd, Co ve Pb’nin alinabilirligi iist toprakta,
Cu ve Zn’nin alinabilirliligi ise alt toprakta daha yiiksektir. Yine, Cr, Fe, Mn ve Ni’nin
her iki katmanda da alinabilirliklerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Agir metallerin
almnabilirlik siralamasi biiyiikten kiigiige dogru Cd > Pb > Zn > Cu > Co > Mn > Ni > Fe
= Cr seklindedir. Bu durum, alanda toplam Ni ve Cr igeriklerinin oldukca fazla
olmasina ragmen, almabiliriklerinin diisik olmasi nedeniyle Onemli bir sorun
olusturmayacagimi gostermektedir. Ancak, Cd’un hem toplam konsantrasyonunun, hem
de almabilirliginin yiiksek olmasi ciddi bir sorun olusturabilir. Pb ve Zn’nun
almabilirlikleri Ni’den daha diisiik diizeydedirler. Bu metallerin toplam konsantrasyonu
henliz ¢ok yiiksek diizeyde olmamasi nedeniyle su anda ciddi bir sorun olarak
gorilmemektedir.  Ancak, ilerde bu elementlerin  topraklardaki  toplam
konsantrasyonlarinin artmast durumunda c¢alisma alaninda ciddi sorunlar ortaya

cikabilir.
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Topraklardaki agir metal kirliligi, endiistrinin ve madencilik aktivitelerinin
gelismesi ve yayginlagsmasiyla global bir problem halini almaktadir. Agir metallerle
kirlenmis topraklar1 temizleme ¢alismalar1 giiniimiiziin en zor ve en 6nemli konulardan
biridir. Toprakta meydana gelen agir metal kirliligi sadece tarimsal verim ve {iriin
kalitesi lizerinde degil, atmosferik ve sucul gevre kalitesi hatta besin zinciri yoluyla
insan sagligimi tehdit etmektedir. Bu nedenle, insan sagligi i¢in ciddi tehditler olusturan
agir metal atiklarmin temizlenmesi i¢in, etkin ve uygulanabilir bir teknolojik ¢6ziime
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan bu calismada, alanda onemli 6l¢iide agir metal kirliligi sorunu oldugu
belirlenmistir. Bu kirliligin daha da yiikselmemesi i¢in mutlak surette bolgedeki sanayi
tesislerinin bacalarma etkili filtre sistemleri taktirilmali, kati atiklari icin de aritma
sistemleri kurulmali ve atiklar burada aritildiktan sonra alic1 ortama verilmelidir.

Diger yandan, kirliligin oldugu alanlar ise hiperakiimalator bitkiler denilen, agir
metalleri diger bitkilere gore ¢ok daha fazla miktarda alan bitkiler kullanilarak
temizlenebilir.

Glinlimiizde, kirlenmis topraklar, cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler ile 1slah edilebilmektedir. Biyolojik temizleme yOdntemleri i¢inde yer alan
fitoremediasyon, diger yOntemlere gore en ucuz ve en uygun toprak aritim
teknolojisidir. Bitki kullanilarak topragm temizlenmesi teknolojisi, fitoremediasyon
olarak tanimlanmaktadir. Fitoremediasyon teknolojisini fitostabilizasyon, rizofiltrasyon
ve fitoekstraksiyon olmak tizere ii¢ sinifta incelemek miimkiindiir. Fitoekstraksiyonda
kullanilacak bitkinin; hasat edilebilir aksaminda yiiksek oranda metal biriktirebilmesi
(hiperakiimiilator), biriken agir metale toleransli olmasi, hizli biiyliyebilmesi, derin
kokli, kolayca hasat edilebilir ve yiiksek biyomas iiretiyor olmasi gerekmektedir.
Ancak, hiperakiimiilator bitkilerin fitoekstraksiyon amaciyla kullanilmalarmi smnirlayan
baz1 6zel durumlar s6z konusudur. Bunlar: yavas biiyiimeye bagli olarak az yesil aksam
iretme ve iklim kosullarma bagimmlhiliktir. Ayrica, bu tip bitkiler ¢ok sayida elementi
biriktirme  yetene§inde degil, yalnizca belirli bir elementi biriktirebilme
ozelligindedirler. Fakat son yillarda gen miihendisligindeki gelismelerle; fazla yesil
aksam tiretebilen, ¢ok sayida agir metali ayn1 anda absorbe edebilen, absorbe ettikleri

agir metalleri biriktirebilen ve biriken agir metali tolere edebilen transgenik bitkiler
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gelistirilerek bu sorun ortadan kaldirilmaya calisilmaktadir. Bu nedenlerle, kirlilik
goriilen alanlar bu yontemle temizlenebilir.

Bu calismada sadece toprak kirliligi incelenmistir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda, bolgede yetisen bitki tilirlerindeki agwr metal diizeyleri de mutlaka
belirlenmelidir. Zira, eger bitkilerde de 6nemli miktarda birikimin olmasi durumunda,
bu metaller gida zinciri yoluyla insanlara kadar ulasip geri doniisiimsiiz saglik
sorunlarma neden olabilir. Yine, kirliligin oldugu alanlarda ise en uygun
hiperakiimiilator bitkilerin belirlenmesi konusunda yapilacak ¢aligmalar da biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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