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OZET

Bu caligma Istanbul-Ankara Otoyolunun Ankara il merkezinden yaklasik 40 km
uzakliginda bulunan Ayas, Kizilcahamam ve Kahramankazan il¢e sinirlar1 dahilinde yer
alan otoyolun kuzey ve giiney kisimlarindaki tarim topraklarindaki agir metal kirlilik
seviyesinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla mekansal olarak degerlendirilmesi
kapsaminda yiirtitiilmiistiir. Arastirmada ¢aligma sahasinda homojen olarak yayilim
gosterecek sekilde 51 farkli noktadan 15-30 cm derinlikten toprak numuneleri alinmustir.
Toprak 6rneklerinde pH degerleri belirlenmis ve bazi agir metal icerikleri (Al, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Hg, Pb) ICP-MS MS yardimiyla laboratuvar ortaminda tespit
edilmistir. Aragtirma sahasi topraklarinin pH degerleri 6,20-8,20, Al: 724,081; Cr: 0,700;
Co: 0,180; Ni: 0,581; Cu: 0,231; Zn: 0,268; As: 0,110; Se: 0,032; Ag: 0,004; Cd: 0,016;
Hg: 0,007; Pb: 0,872 ppm arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmistiir. Elde edilen veriler
CBS yazilimlarindan Arc GIS 10.3.1 yazilimi kullanilarak Spline With Barrier
Enterpolasyon model yaklagimiyla mekansal olarak analiz edilmistir. Ayrica ¢alisma
sahasinin 1/25.000 6lgekli sayisal toprak haritalar1 kullanilarak biiyiik toprak gruplari,
arazi kullamim kabiliyetleri, toprak derinlik smiflar1 ve erozyon dereceleri mekansal
olarak incelenmistir. S6z konusu ¢alismada arastirmaya konu edinen tarim topraklarinin
agir metal kirlilik dagilim haritalar1 olusturulmustur. Calisma sonucunda arastirma sahasi
topraklarinin Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Gida Tarim Orgiitii (FAO) ve Toprak
Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi kriterlerine gore agir metal kirlilik diizeyleri acisindan

toprakta izin verilebilir degerlerin altinda oldugu sonucuna varilmaistir.
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ABSTRACT
This study was carried out within the scope of spatial evaluation of the level of heavy

metal pollution in agricultural lands in the northern and southern parts of the highway
with the help of Geographical Information Systems (GIS) in the part of the Istanbul-
Ankara highway located within the borders of Ayas, Kizilcahamam and Kahramankazan
districts, located about 40 km from the provincial center of Ankara. In the study, soil
samples were taken from 51 different points at a depth of 15-30 cm to show uniform
distribution in the study area. pH values were determined in soil samples and some heavy
metal content (Al, Fr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Hg, Pb) was determined in
laboratory environment with ICP-MS MS. The pH values of the research area fronds
varied between 6,20-8,20, Al: 724,081; Cr: 0,700; Co: 0,180; Ni: 0,581; Cu: 0,231; Zn:
0,268; As: 0,110; Se: 0,032; Ag: 0,004; Cd: 0,016; Hg: 0,007; Pb: 0,872 ppm. The data
obtained were analyzed spatially using the Spline with Barrier interpolation model
approach using Arc GIS 10.3.1 software from GIS software. In addition, large soil groups,
land use capabilities, soil depth classes and erosion degrees were spatially studied using
1/25.000 scale numerical soil maps of the study site. In this study, heavy metal pollution
distribution maps of agricultural soils were created. As a result of the study, it was
concluded that the soils of the research site were below permissible values in the soil in
terms of heavy metal pollution levels according to the criteria of the World Health
Organization (WHO), Food and Agriculture Organization (FAQO) and the regulation on
Soil Pollution Control.
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1. BOLUM

GIRIiS

Hayatin ve yagamin temel taglarindan biri olan toprak {izerinde yasayan tiim varliklara ev
sahipligi yapmaktadir. Toprak organik maddesi; taze ya da farkli diizeylerde ¢iiriimiis
bitki, hayvan, mikrobiyal kalint1 ve artiklar ile goreceli olarak dayanikli toprak humusunu

igeren topragin organik fraksiyonu seklinde tanimlanmaktadir [1].

Cevre kirliligi biinyesinde hava, giiriilti, su kirliligi gibi diger ¢evre kirliliklerine nazaran
toprak kirliligi ekosistemde ¢ok dnemli bir agamada yer almaktadir. Plansiz kentlesme,
tarimda asir1 miktarda ilacin kullanimi, hayvancilik, sanayi ve madencilik atiklari,
bertaraf edilmemis kirli sularin tarim arazilerinde sulama suyu olarak kullanimi, araglarin
egzozlarindan ¢ikan kursun, civa gibi agir metaller toprak kirliliginin baslica sebepleri
arasindadir. Diinyadaki niifus artisiyla beraber tarim ve sanayi faaliyetleri de hizla artis
gostermistir. Ekolojik sistemin temelini olusturan ve yasantimizda bu derece énemli bir
konuma sahip olan toprak gelisen teknolojiyle beraber giinden giine endiistriyel
faaliyetlerin de etkisiyle vahsi depolama alan1 haline gelerek kirlenmeye maruz
kalmaktadir. 20. yy baslarindan itibaren modern tarima geg¢ilmesiyle sanayilesmenin
gelisimi de hizlanmig, bununla beraber diinya niifusu da artis gostermistir. Boylelikle
dogal kaynaklar, ekosistemler biiyilk oranda tahribata ugramis, kirletilmis ve toprak
kirliligi kritik bir ¢evre sorunu olarak karsimiza ¢ikagelmistir [2]. Toprak, cesitli
antropojenik faaliyetler sonucu organik ve inorganik kirleticilerle kirlenebilmektedir [3].
Agir metaller 6zgiil agirligi 5 gr/cm® ten yiiksek metaller olarak tabir edilmekle beraber

periyodik cetvelde yaklasik 70 adet agir metal bulunmaktadir [4].

Bu elementlerden baslica toprak kirliliginde en zararlilar1 kursun (Pb), civa (Hg), arsenik
(As), kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn) agir metalleridir [3]. Genel itibariyle toprakta agir
metal kirliligi endistriyel faaliyetlerin de etkisiyle kati atik depolama alanlarinin sizinti
sularinin tarim topraklarina ge¢cmesiyle, giibre ve aritma c¢amurlarinin kullaniminin
artmasiyla onemli bir c¢evre sorunu haline gelmistir. Ote yandan &zellikle otoyol
kenarlarina yakin topraklarin trafikten kaynakli agir metal elementlerinin artmas: da

6nemli bir sorundur [5].



Tarim arazilerinin trafik agisindan yogun olan otoyollara yakin olmasi, topragin agir
metal kirliligine maruz kalmasimi daha da kacinilmaz hale getirmektedir. Araclarin
egzozlarindan c¢ikan Kkirleticiler topraga tutunarak icine islemektedir. 1972 yilinda
ABD’de yapilan bir aragtirmaya gore her yil 200 milyon tondan fazla insan yapisi
kirleticinin havaya birakilarak motorlu araglarin bu kirlenmenin % 50 sine dahil oldugu
tespit edilmis ve Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd gibi agir metallerin motorlu tasitlardan kaynakl
ortaya c¢iktig1 goriilmiistiir [6].

Topraklarda agir metal Kirliligi; gerek karayollarinda tasitlarin egzozlarindan gerek
endiistri kuruluslarindan kaynaklanan emisyonlar, gerekse yanlis tarimsal uygulamalar
(glibre, pestisit vd.) nedeniyle olusmaktadir [7]. Tarim arazilerinin yogun trafik akisinin
bulundugu bolgelerde olusu, otoyollarin agir metallerce zengin ¢esitli araclarla devaml
olarak kirletilmesine neden olmakta, toprak kalitesini ve verimini diisiirmekte, tarimsal
faaliyeti olumsuz etkilemektedir. Topraklarda agir metal birikimi daha ¢ok yiizeyde veya
yiizeye yakin bolgelerde meydana gelmektedir [8]. Dolayisiyla tarim arazilerine yakin
karayollar1 ve otoyollar bu birikimi daha kolay hale getirmektedir. Toprak kirliligine
neden olan bilesenlerin basinda karbon monoksit (CO), karbondioksit (COz2), partikiil
madde (PM), azot oksitleri (NOx), kiikiirt oksitler (SO2) ve hidrokarbonlar (HC) olarak

bilinen ug¢ucu organik bilesikler gelmektedir [9].

Yapilmis olan arastirmalar otoyol kenarlarinda bulunan arazilerde agir metal
seviyelerindeki artigin toprak kirliligi, tarimsal iiretim ve dolayli yoldan bir¢ok ozellikleri
etkiledigini ortaya koymaktadir. Giiniimiizde, hizli sehirlesmeye bagli motorlu tasit sayisi
da artmakta, trafik kaynakli agir metal kirliligi de bununla birlikte etkilenmektedir.
Yapisinda agir metal tagiyan giibreler bir kismi1 dogru kullanilirken bir kism1 da yanlis
kullanim ve meteorolojik faktorler sonucu topraga ve uzak ortamlara taginmaktadir.
Topraga tasman agir metal elementleri besin zinciri yolu ile taginabilmektedir [5]. S6z

konusu agir metallerin toprakta yetisen bitkilere olan etkisi insanogluna da yansimaktadir.

Otoyollarda ara¢ gegisleri, trafik yogunlugu, yanls siiriis teknigi gibi nedenler yol
yapisini bozabilmektedir. Dolayisiyla yol kenarina yakin bolgelerdeki topraklara ¢esitli
kirleticiler dagilabilir. Otoyol ve trafik kaynakli kirleticiler, belirli derinliklerden toprak
yiizeyine ¢ikan asfalt/beton malzemesi, agir metaller, hidrokarbonlar, besin maddeleri,

tozlar, partikiil maddeler ve buz ¢6ziicii tuzlardir [5].
2



Otoyol ag1 diinyada ve ililkemizde sistemsel agidan oldukca gelismis ve genis bir alana
yayillim gostermistir. Bununla birlikte yerlesim alanlarinin otoyollarinin yakininda
yapilmast bir gevresel kirlenmeyi kagimlmaz kilmaktadir. Ozellikle agir metal iceren arag
emisyonlarindan kaynakli elementler topraklarin yapisini bozmaktadir. Bu metaller
baslica motor yagi, lastik asinmasi, yakittan ¢ikan emisyonlar, fren asinmasindan ve tasit
egzoz katalizorlerinden kaynaklanmaktadir. Daha once yapilan caligmalarda otoyol
kenarina yakin topraklarin incelenmesi neticesinde toprakta agirlikli olarak Cr, Cd, Cu,

Zn, Pb ve Ni gibi agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelere ulastigi goriilmiistiir

[5].

Topragin igindeki agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi ve analizinin
gerceklestirilmesi, toprak kalitesinin  belirlenen standartlarla  belirlenmesi  ve
stirdiirtilebilirliginin saglanmasi1 son derece Onemlidir. Daha once gergeklestirilen
calismalarda, ¢alisma sahasina yakin bolgelerde agir metal miktarlarinin 6l¢timii yapilmis

fakat ayrintili olarak Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak haritasi ¢ikartilmamastir.

Ozellikle teknolojinin gelismesi ile birlikte bilimsel anlamda yapilan galigmalar hiz
kazanmigtir. Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) ortaya ¢ikmasiyla Toprak Bilgi Sistemleri
gibi uygulamalar hayatimiza dahil olmustur. Toprak Bilgi Sistemleri, toprak

Ozelliklerinin haritalar halinde sayisal ortamda depolanip analizlerini konu edinmektedir
[10].

Cografi bilgi sistemleri sayesinde toprak ozellikleri hakkinda yazilan veriler havza
karakteristiklerinde net bir sekilde belirlenmesinde rol oynamaktadir. Toprak
potansiyellerinin korunmasinda mevcut durum tespiti ve ileride olusabilecek durumlar
hakkinda tahmin edebilme imkanima sahip olmakla birlikte alinabilecek 6nlemlerinde

ortaya konulmasinda etkili olabilmektedir [11].

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi kapsaminda Ankara ili, Kizilcahamam, Kazan ve Ayas
ilge smirlarindan gecen Ankara merkezine 40 km mesafede olan Istanbul-Ankara
otoyolunun kuzey ve giliney kisimlarindaki tarim arazilerinden alinan toprak
orneklerin de motorlu tasitlardan veya tarimsal uygulamalardan kaynakli agir metal

Kirliliginin olup olmadig1 arastirilmistir.



Alman toprak numunelerinin gectigi karayolu iizerinde bulunan yerlesim alanlari,
tarimsal amagli kullanilan araziler ve biiylikbas ve kiigiikbas hayvancilik yapilan
arazilerin mevcut olmasi nedeniyle bu ¢alisma mekansal bazda toprak kirliliginin tespit
edilmesi agisinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Elde edilen sayisal veriler CBS yazilimina
aktarilip uygun enterpolasyon teknigi kullanilarak bolgenin mekansal olarak agir metal

kirlilik haritas1 ¢ikartilmistir.

Bulgulardan yola ¢ikilarak c¢alisma sahasinda bolgesel trafik kaynakli ve tarimsal
uygulamalar nedeniyle agir metal kirliliginin s6z konusu olup olmadigi arastirtlmistir.
Otoyol kenarlarina yakin tarim arazilerinde arag-trafik yogunluguna bagli olarak agir
metal birikimlerinin toprakta zamana bagl olarak tarimsal tiretimde bitki gelisimine ve
buna bagli olarak insan sagligina ve yasamina olan olumsuz etkileri ortaya koyulmaya

calisilmgtir.

Bu ¢alisma Kahramankazan, Kizilcahamam ve Ayas ilge sinirlar arasinda kalan Istanbul-
Ankara Otoyolunun kuzey ve giiney kisimlarindaki tarim alanlarindan alinan toprak
orneklerinde agir metal kirlilik diizeylerinin arastirilmasi kapsaminda yiiriitilmistiir.
Elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda mekansal olarak degerlendirilmis
ve calisama alanina iliskin agir metal kirlilik dagilim haritalari olusturulmustur. Calisma
sonucunda elde edilen veriler 1s18inda agir metal kirlilik diizeylerinin alansal analizleri
gerceklestirilerek  kirliligin - boyutlart tartisilmis  ve kirlilik kaynaklarina iliskin

almabilecek onlemler irdelenmistir.



2. BOLUM

KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Toprakta Agir Metal Kirliligi

Glibre ve pestisitlerin asirt kullanimi, madencilik faaliyetleri, hizli niifus artis1 ve buna
bagl olarak artan kentlesme, kontrolsiiz atik su desarji, atmosferik birikim, trafik
yogunlugu ve artan endiistriyel faaliyetler tarim topraklarindaki antropojenik kirliligin
ana kaynaklarini olusturmaktadir. Tarim arazilerinin trafigin yogun oldugu bolgelere
yakin bulunusu da motorlu tasitlardan kaynaklanan agir metal kirliliginin baska bir
habercisidir. Arag trafiginin yogun oldugu yol kenarlarinda ve refiijlerde bitkilerde bazi
agir metallerin konsantrasyonlar1 yiiksek degerlerde seyredebilmekte ve bitkinin

biinyesinde dahil olabilmektedir [4].

Ankara merkez ilce sinirlart dahilinde agir metal konsantrasyonlarin belirlenmesi
lizerine yiritiilen bir ¢alismada; sanayi, yol kenari, sehir i¢i ve kontrol bolgelerinden
toplanan toprak orneklerinde Al, Cr, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Ni agir metallerinin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Analizler ICP-OES yardimiyla gergeklestirilerek
calisma neticesinde, topraktaki metal konsantrasyonlarinin sanayi ve yol kenarlarinda
yogun olarak gozlemlendigi, bitki kisimlarindaki metal igeriklerinin sanayi bolgesinden
toplanan bitki kabuklarinda g¢alisilan biitiin agir metallerin konsantrasyonundan daha

yiiksek bir degerde oldugu sonucuna vartlmistir [12].

Sinop ve merkez il¢elerinde agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla ortaya
koyulan bir calismada 88 farkli istasyondan toplanan toprak Ornekleri EDXRF
Spektrometresi ile Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Pb 0l¢limiine tabii tutulmustur. Elde edilen
verilerden hareketle metallerin ortalama konsantrasyon degerleri Cr ve Ni hari¢, Diinya
Saghk Orgiitii (WHO)‘niin belirlemis oldugu izin verilebilir limit degerlerin altinda
oldugu ortaya koyulmustur [13].

Ozbek Ovasi topraklarinda yapilan ¢alismada agir metal fraksiyonlanmasi, mobilitesi ve
olas1 kaynaklar1 bir ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu amacla
12 noktadan alinan toprak numunelerinde Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn elementleri 6l¢lilmiistiir.

[14].



Olgiimlerin sonucunda Cd ve Cu’nun genel tarimsal toprak degerlerinin iizerinde ve Cd
ve Pb elementlerinin yiiksek oranda mobil fazlara sahip oldugunu ve bunun antropojenik

kaynaklardan beslendigi sonucuna varilmigtir [14].

Adana ilinde yapilmis olan bir arastirmada 52 adet noktadan alinan toprak ornekleri
Atomik Absorbsiyon Spektrometre cihazi ile Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Ni, Hg, Cr, Pb, Cd, Co,
As analizine tabi tutulmustur. Analize gore ise Fe, Mn, Pb elementlerinin standartlarin
altinda, Cu, Hg, Cd, Co elementlerinin ise standartlarin {izerinde ¢iktig1 gézlemlenmistir
Elde edilen sonuglara gore kirlilige neden olan elementlerin genellikle ¢evresel faktorlere
bagli, Cr ve Ni elementlerinin ise bolgedeki jeolojik yapmin sebep oldugu

diistiniilmektedir [15].

Eskisehir Osmangazi Universitesi Ziraat Fakiiltesi bugday tarlalarinda bazi agir metal
kirleticilerinin etkileri tizerine bir ¢alisma yapilmistir. Deneme ve kontrol tarlalarinda
farkli noktalardan toprak ve yetistirilen bugday bitkisinde Cu, Fe, Ni, Pb, Cd, Mg, Mn,
Na, Zn ve As element analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde
deneme tarlasinin kontrol ekiminin yapildigi tarlaya nazaran gevresel kirleticilerin

etkisinde kaldig1 ve bugday gelisimini de etkiledigi gortilmistiir [16].

Hatay iline bagli Antakya-Cilvegozli karayolu ¢evresinde gerceklestirilen calismada
trafik yogunluguna gore karayolunun sag ve sol tarafindan belirli uzakliklarla belirlenmis
8 adet noktadan alinan toprak numuneleri agir metallerin analizine tabii tutulmustur. ICP-
OES cihaz1 yardimiyla gergeklestirilen ¢aligmada topraktaki Fe, bitkideki Fe, Cu, Mn ve
Zn varhigiin tarimsal faaliyetlerden ve geri kalan Pb, Cd, Ni gibi agir metallerin ise
karayolu trafiginden ileri geldigi saptanmistir. Bunlara ek olarak mesafeye bagh
karayolundan uzaklastik¢a bitki ve topraktaki agir metal seviyelerinin de azaldigini tespit

edilmistir [17].

Tekirdag’in Corlu ilgesinde bulunan sanayi tesislerinin olusturdugu kirliligi tespit etmek
amaciyla ylriitiilen bir calismada 3 aylik periyotlar halinde 3 farkli lokasyondan toprak
numuneleri alinarak Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Co, Cd, Cr miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Alevli
Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (FAAS) cihaziyla dlgiilen bu toprak numunelerin
sonucunda Zn, Cr, Cd, Ni igeriklerinin yonetmelikte belirtilen degerin tizerinde oldugu

tespit edilmistir [18].



Tespit edilen agir metallerin varliginin tarimsal {iretime, yer alt1 suyu kalitesine ve dolayli

yoldan insan sagligina olumsuz etkide bulunabilecegini diistiniilmektedir [18].

Sanliurfa ve Viransehir karayolu arasinda yiiriitiilen bir ¢aligmada karayol kenarindaki
topraklarda trafikten kaynakli agir metal birikiminin mesafeye bagli olarak degisebilirligi
arasgtirtlmistir. Calisma sonucunda belirlenen Cu, Ni, Cr, Zn, Cd, Pb agir metallerinin
igerikleri toprak 6rneklerinde sinir degerleri asmadiklar1 ve Zn hari¢ diger agir metallerin
mesafeye bagli olarak karayolundan yakinlastik¢a agir metal iceriklerinin arttig1 tespit

edilmistir [8].

Istanbul Avrupa Yakast Hadimkdy ve Tekirdag Il smirlari igerisinde kalan TEM
Otoyolunun kenarlarinda yer alan tarim arazilerinde agir metal kirliliginin belirlenmesi
lizerine yiriitiilen bir ¢alismada 40 farkli noktadan alinan toprak orneklerinde Cd, Ni ve
Pb miktarlarinin ‘izin Verilebilir’’, kobalt kirliliginin %25 ve krom kirliliginin ise %5

oldugu tespit edilmistir [4].

Tekirdag ili otoban kenarlarinda ekstrakte edilebilir kobalt kirliligi arastirilmas1 amaciyla
calisma yapilmistir. Buna gore otoban kenarlarinin sag ve sol taraflardan olmak iizere
belirlenen noktalardan 50 adet toprak ornegi alinmistir. Sonuglara gore topraktaki kobalt
kirlilikleri 0,08-0,587 mg/kg degerleri arasinda tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara
gbre arazi topraklarinda kobaltin giderimi i¢in fitoremediasyon yontemi kullanilmasi

gerektigi one siirtilmiistiir [19].

Istanbul ili’nin Atasehir, Beykoz, Kadikdy, Kartal, Maltepe ile Pendik, Sancaktepe,
Sultanbeyli, Umraniye ve Uskiidar ilgelerinde yapilan bir ¢alismada, pasif yesil alanlar
olarak tanimlanan sehir i¢i kavsak ve refiijlerden toprak ve bitki 6rnegi alinarak agir metal
kirliliginin boyutu ve dagilimi aragtirtlmistir. Bu kapsamda, 42 farkli lokasyondan 0-20
cm ve 20-40 cm olmak tizere 2 farkli derinlikten toplamda 260 adet toprak ve cesitli
bitkilerden 98 adet yaprak numuneleri toplanarak kirlilige neden olan Kadmiyum (Cd),
Krom (Cr), Bakir (Cu), Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Cinko (Zn) agir metallerinin ICP-OES

cihazi ile yogunluklari 6lgtilmistiir [20].



Yapilan caligmalar neticesinde agir metal igeriklerinin (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
ortalamasinin, Toprak Kirliligi Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik ile belirtilen, insanlar tarafindan topragin yutulmasi ve deri temasi yoluyla
emilimi gerceklestiginde insan sagilifina zarar veren kirletici degerlerinin ¢ok altinda
oldugu, US EPA tarafindan belirlenen topraklardaki agir metallerin miisaade edilen
degerleri asmadig1 goriilmiis, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan agiklanan smir
degerler ile kiyaslandiginda ise canlilar i¢in son derece toksik etkili olan Cd ve Ni

iceriklerinin de ¢ogu noktada sinir degerleri astig1 tespit edilmistir [20].

Meric-Ergene Havzasi’nda yiiriitiilen proje kapsaminda, kirletici o6zelliklerine gore
ayrilmis farkli noktalardan alinan toprak Orneklerinde bazi agir metaller ve TOK
seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Alinan toprak Orneklerinde agir metallerin
birikimleri kirletici kaynak gruplarina bagl olarak ve taginim vb. kaynaklar disinda baska
bir kaynaktan etkilenmeyecegi disiiniilerek, 4 bolgede, 3’er 6rnekleme noktasinda 2014
yilinin mayis, temmuz, ekim ve ocak aylarinda her bir periyodda 12 adet toprak olmak
tizere toplam 48 numunede, Cinko (Zn), Kursun (Pb), Demir (Fe), Bakir (Cu), Krom (Cr),
Kadmiyum (Cd), Arsenik (As), Kobalt (Co), Mangan (Mn) analizleri yapilmistir. Ayni
zamanda pH, nem, organik madde ve Toplam Organik Karbon (TOK) tespitleri de
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerle agir metal seviyeleri, 6rnekleme noktasi ve
zamanina gore mevsimsel olarak degerlendirilmis ve literatiir sonuglar1 ile
karsilastirilmast yapilmigtir. Calismada elde edilen sonuglar, havza genelinde yogun
endiistrilesme aktivitelerinin bulundugu alanlarda, agir metal kirliliginin yiiksek
seviyelerde oldugunu ve ozellikle Cd, Cr ve Pb metal tiirleri i¢in toprakta belirlenen

seviyelerde en temiz ve en kirli bolge arasindaki farkin 10 kata ulastigi goriilmustiir [21].

Giirbulak Hudut Kapis1 — Erzurum arasinda kalan E-80 karayolunun 15 farkli 6rnekleme
noktasindan alinan toprak numuneleri ICP — MS cihazi1 yardimiyla B, Al, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, Ba, Au, Hg ve Pb analizine tabii tutulmustur. Bu calisma
sonucunda Cu, Cd, Hg degerlerinin fazla olmadigi, Ni, Fe, Mn, B degerlerinin bazi
yerlerde az baz1 yerlerde siir1 agsmayacak degerde oldugu ve Cr, Mo, Pb degerlerinin
ara¢ muayene istasyonuna yakin noktalarda sinir degerlerinden fazla oldugu
gozlemlenmistir. Tatar bu ¢alismasinda degeri fazla ¢ikan elementlerin tarim arazilerini

kirletme potansiyelinden dolay: 6nlem alinmasi gerektigini savunmustur [22].
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Balikesir iline bagli Bandirma ilgesinde yiiriitiilen bir ¢aligmada tarim yapilan topraklarda
agir metal konsantrasyon degerleri Olgililmiistiir. Riizgarin taginima olan etkisini
belirleyebilmek i¢in depolama sahasi ¢evresinden azami 15 km mesafede olacak sekilde
30 adet toprak numunesi alinmistir. Alinan toprak numunelerindeki Fe, Mn, Ca, Cr, Na,
Mg, Al, P, K, V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sh, Pb konsantrasyonlari ICP-MS cihazi ile
belirlenmistir. Cr: 395 mg/kg; Cd: 152 mg/kg; Ni: 181 mg/kg; Cu: 215 mg/Kg;
Zn: 263 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler sahit numune ile karsilastiriimis
ve Cr, Ni ve Zn gibi agir metal degerlerinin diinya topraklarinda bulunan ortalama

konsantrasyonlarinin ¢ok {izerinde olduklar1 tespit edilmistir [23].

Viransehir-Kiziltepe karayolu kenarindaki topraklarda yapilan ¢alismada Pb, Cd, Ni, Cr,
Cu agir metallerinin konsantrasyonlar1 toprakta izin verilen sinir degerlerine yakin
olmamalarina ragmen, mesafeye bagli karayolundan uzaklastikca degerlerin azaldig:
sonucuna ulasilmistir. Topraklarda gbzlenen agir metal birikiminin trafiksel kaynakl

oldugu sonucuna varilmistir [24].

Istanbul’'un Anadolu Yakasi’nda toprak kirliligini belirlemek amaciyla sahil boyunca
belirlenmis 202 ayr1 noktadan alinan toprak érneginde Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda agir metal iceriklerinin tehlikeli boyutta olmadigini
tespit edilmistir. Bunun nedenini ise sahil seridinin agik alan olmasi nedeniyle trafikten
kaynaklanabilecek agir metal kirliliginin riizgar etkisi ile azalmasi, meteorolojik
faaliyetler neticesinde toprakta yikanmanin fazla olusundan kaynakli agir metal

birikiminin az oldugu fikri savunulmustur [25].

Kocaeli’nde yiiriitiilen bir tez ¢alismasinda 7 kdyden alinan toprak Orneklerinin nem,
organik madde, pH degerleri ve elementel analizleri yapilarak, toprak nemi ile organik
madde iliskisi ve toprak igerisindeki element miktarlari belirlenmistir. HR-ICP-MS cihazi
yardimiyla Arsenik, Kadmiyum, Krom, Kobalt, Civa, Molibden, Nikel, Kursun, Kalay,
Cinko, Aliiminyum, Kalsiyum, Sodyum, Magnezyum, Mangan ve Demir miktarlar
belirlenerek “Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik”, “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik” ve 278/86 AB direktifinde de verilen simir degerler dikkate alinarak

incelenmistir [26].



Calisma bolgesindeki kirlilik kaynaklarini tahmin edebilmek igin elde edilen verilere
faktor analizi teknigi uygulanmistir. Arsenik, kadmiyum, civa ve kursunun 6nemli

derecede agir metal kirliligi meydana getirdigi ortaya koyulmustur [26].

Kirklareli’nin Liileburgaz ve Babaeski il¢elerinde bulunan tarim arazilerinden alinan 50
farkli toprak orneklerinde agir metal kirliligi 6l¢iilmesi amaciyla arastirma yapilmistir.
Bu arastirma neticesinde topraklarda heniiz Cd, Co, Cr, Ni kirliliginin olmadig1 ancak Pb

kirliliginin oldugu saptanmistir [27].

Mugla’da Yatagan Termik Santrali’nden kaynaklanan emisyonlarin santral ¢evresindeki
tarim ve orman topraklarina olan agir metal kirliliginin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
amagla hakim riizgar yonii baz alinarak santrale 721 m ile 15 km uzaklikta bulunan
noktalardan 27 adet toprak ve 41 adet bitki 6rnegi toplanmistir. Analiz sonucunda agir
metal ve kiikiirt iceriklerinin santrale olan mesafeyle iligkisi olmadigi, hakim riizgar
yOniiniin iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Toprak 6rneklerinin agir metal igeriklerinin
toprak pH’s1 ile iligkili oldugu, toplam kadmiyum ve kiikiirt degerlerinin normal
degerlerden oldukca yiiksek seviyede oldugu, topraklarin ekstrakte edilebilir metal
kapsamlarinin genelde santralin giiney ve giineybati yonlerinde yiiksek oldugu
belirlenerek bitkilerde bulunan agir metal miktarlarinin da yiiksek diizeyde oldugu

saptanmustir [28].

Edirne ve g¢evresinde gerceklestirilen calismada 56 farkli lokasyondan alinan toprak
orneklerinin P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Co, Pb igerikleri belirlenmistir.
Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak topraklarin organik madde miktarinin “yetersiz”
diizeyde oldugu, topraklarin yarayisl P, degisebilir K, Ca ve Mg miktarinin ise “yeterli”
diizeyde oldugu; topraklarin bitkilere yarayish Fe ve Cu miktarinin “yeterli”, ancak Zn
ve Mn bakimindan “yetersiz” diizeyde oldugu ortaya koyulmustur. Toprakta Co ve
onemli boyutlarda da Pb kirliligine saptanmis ancak herhangi bir Cd, Cr ve Ni Kirliligine
rastlanmamistir. Bu durumun TEM otoyolunu kullanan araglardan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir [29].
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Ankara’da bulunan Cayirhan Termik Santrali’nin baca gazi emisyonlarinin ¢evre
topraklar1 iizerine olan etkileri lizerine yiiriitiilen ¢alismada, hakim riizgar yonii baz
alinarak, bolgedeki tarim arazilerinden 0-20 cm derinlikten olacak sekilde toplam 30 adet
toprak numunesi alinmistir. Toprak numunelerinin pH, organik madde ve toplam Pb, Cd,
Ni ve S igerikleri belirlenmis, kuzey dogu yoniine ait topraklarin pH degerlerinin diger
bolgelerdeki pH degerlerinden daha diisiik oldugu; pH ile toplam kiikiirt, Cd ve Pb
igerikleri arasinda P<0,001 diizeyinde 6nemli negatif iligkinin var oldugu belirlenmistir.
Her ii¢ bolgeden alinan toprak numunelerinin toplam Pb ve Ni igeriklerinin Toprak
Kirliligi Kontrol Y&netmeligi sinir degerlerinin altinda oldugu ve herhangi bir agir metal
kirliliginin s6z konusu olmadig1 goriilmiistiir. Buna karsin, hakim riizgar yoniinden alinan
topraklarin toplam Cd igeriginin, aksi hakim riizgar yoniinden alinan toprak numunelerine
nazaran oldukca yiiksek oldugu ve Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi sinir
degerlerinin iizerinde oldugu ortaya koyulmustur. Benzer sekilde, kuzey dogu yoniine ait
topraklarda ve giiney dogu yoniine ait topraklarin genelinde kiikiirt Kkirlenmesi

goriilmistiir [30].

Sakarya Bolgesi topraklarindaki topraktaki inorganik kirleticileri (As, Cr, Cu, Cd, Zn, Pb,
Ni) belirlemek amaciyla tarim yapilan alanlardan 0-10 cm toprak derinliginden alinan 33
toprak 6rnegi ICP-OES yontemi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda As, Cd, Pb
birikiminin olmadig1 ve ¢aligma alani etrafinda yer alan bazi endiistrilerden (petrokimya,
metal ve metal kaplama, alasim, akii, seliiloz, kimya, kagit ve karton) kaynakli Cr, N, Cu,

Zn kirliliginin bulunuldugu diistiniilmektedir [31].

Konya sehir merkezinde yer alan 6 farkli sehirlerarasi yol giizergdhi (Aksaray yolu,
Ankara yolu, Antalya yolu, Beysehir yolu, Karaman yolu, Istanbul yolu) iizerindeki ¢am
agaclar1 ve toprak Ornekleri biinyesindeki agir metal kirliliginin (Pb, Zn, Cu, Co, Ni)
Ol¢iilmesi lizerine bir aragtirma yapilmistir. Atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile
Olclimii yapilan 40 adet toprak 6rneginin ve 40 adet bitki 6rneginin sehir trafiginin yogun
oldugu, kavsak noktalarinin ve trafik lambalarinin bulundugu yerlerde degerlerinin

yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir [32].

Corlu ve civarinda yapilmis olan bir ¢alismada farkli aylarda ve belirlemis oldugu
lokasyonlardan alinan toprak orneklerini agir metal agisindan analiz edilmis ve elde

edilen sonuglar yapay sinir aglar1 (YSA) ile degerlendirilmistir [33].
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Analizler sonucunda Cd, Pb, Cr elementlerinin sinir degerlerini asmadigi fakat ortamda
mevcut olundugu, bu sebeple bolgede yapilan tarimin trafi§e yakin tarimsal araziler

yerine daha uzak bolgelerinde yapilmasi gerektigi one stirtilmustiir [33].

Istanbul Pendik-Levent giizergdih1 E-5 otoyolu boyunca yapilan bir calismada yol
tozlarindaki agir metal kirliliginin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda belirlenen
noktalardan 4 aylik periyotlar halinde 50 adet toprak numunesi toplanmistir. Numunelerin
Grafit Firmli Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (GFAAS) ile Pb, Cd, Cu, Ni, Mn, Zn
agir metal konsantrasyonlari lglilmiistiir. Yapilan Slgtimler neticesinde canli ve ¢evre
saglig1 bakimindan toksik etki gosterebilecek eser elementlerden Pb, Cu, Mn ve Zn
konsantrasyonlarmin kirlilik olusturabilecek seviyede, Cd konsantrasyonunun ise kirlilik
olusturacak diizeyde olmadigi, Ni konsantrasyonunu ise belirli bolgelerde Kirlilik

olusturdugu tespit edilmistir [34].

Toprakta agir metal birikimlerinin incelenmesine dair bir ¢alisma Nigde Kayseri illeri
arasindaki baglantiy1 saglayan D765 numarali devlet karayolunda gerceklestirilmis olup
agir metal birikimleri Spectro-Xepos Benchtop X-Ray Fluorescence Spectrometer ile
Olciilmiistiir. Toprak orneklerindeki agir metal analiz oranlar1 6nemli dl¢giide kirlenmenin
oldugunu gostermistir. Agir metal igeriklerinden As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni ve Pb toksik
olarak diisiiniilerek topraktaki agir metal birikiminin trafik kaynakli oldugu tespit
edilmistir. Toprak Orneklerinde yapilan analiz sonuglarina goére, metaller arasindaki
korelasyon iligkisine gore Ni ile As; Fe ile Cr arasinda orta diizeyde pozitif bir baglanti
tespit edilmistir. Ayni1 sekilde metaller arasindaki korelasyon iliskisine gore orta diizeyde
pozitif bir iliskisi olan metallerin olast kirlenme kaynaklarmmin ayni kokenli oldugu
diistiniilmiistiir. Giizergdh boyunca benzer ozellik tasiyan istasyonlar arasinda ayni
oranlarda element igerigi bulundugu acik¢a goriilmiis farkli bir degisiklik olusmadigi,

trafik kaynakli kirlenmenin s6z konusu oldugu ispatlanmistir [35].

Samsun’un Tekkekoy ilgesinde yer alan sahada sanayiden kaynaklanan toprak kirliliginin
belirlenmesi {izerine bir ¢alisma yiriitilmiistiir. Arastirma igin segilen bolgelerden,
karelaj yontemiyle 10 km?’lik alandan 0-20 cm derinlikten olacak sekilde toplam 24 adet

toprak numunesi alinarak kimyasal analizlere tabii tutulmustur [36].
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Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, U, V, Yb, Zn, As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu,
Dy, Eu, Fe, Ga, Hf, Hg, K, La, Lu, Mn, Na, Ni eser elementleri XRF metodu ile 6l¢iilmiis,
toprak kalitesinin ve Kirlilik durumunun tespiti i¢in bazi analizler yapilmistir. Sonug
olarak, sanayi tesisi yakininda yer alan topraklarin hem asidik dzellikte hem de N ve SO4
2 konsantrasyonlarinin yiiksek, uzaginda yer alan topraklarin ise hem alkali hem de P ve

K konsantrasyonlarmin diistik seviyede oldugu tespit edilmistir [36].

Bursa’da yer alan Uludag Universitesi’nde gergeklestirilen bir calismada Tarimsal
Uygulama ve Arastirma Merkezi topraklarinin agir metal iceriklerinin ve verimlilik ile
ilgili baz1 oOzelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda tarla bitkileri
yetistirilen bolgelerden 0-30 cm derinlikten toplam 30 adet toprak numunesi alinmistir.
Yiriitilen bu tez ¢alismasinda arastirma sonucunda elde edilen bulgular; herhangi bir
bakir, kobalt, kadmiyum, ¢inko ve kursun birikiminin s6z konusu olmadigini, topraklarin
% 30’unda demir, % 10’unda mangan, % 86’sinda krom ve tamaminda nikel Kirliliginin

olustugunu gostermistir [37].

[zmit ve gevresinde yapilan bir ¢alismada sanayinin yogun oldugu bdlgelerden belirlenen
15 farkl noktadan toprak 6rnegi alinarak Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Cd, Cr, Hg, Se agir
metalleri ICP-MS cihaz1 yardimiyla kirlilik analizi yapilmistir. Analiz kapsaminda Cu,
Ni, Zn ve Co standart degerlerin {iistiinde ciktigini goriilmiistiir. Yiiksek degerlerde
olunmas1 bélgede bulunan petrokimya, metal, akii, seliiloz, kagit ve karton sanayisine ait

fabrikalardan kaynaklanabilecegini savunulmustur [38].

Sapanca TEM Otoyolu civarinda bir y1l siiren periyot halinde bir ¢alisma yapilmistir. S6z
konusu ¢alisma iki ayda bir olmak iizere diizenli araliklarla otoyola belirli mesafelerden
aliman toprak numunelerinin bazi1 agir metal seviyeleri Ol¢iilerek neticelendirilmistir.
Cevre kirliligine neden olan agir metallerin (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd) miktarlar1 Atomik
Absorpsiyon Spektrometre Cihazi (FAAS) ile dlgiilmiistiir. Elde edilen sonuglar 1s181inda
kursun ve bakir birikimlerinin kabul edilebilir sinir degerlerinin tizerinde bir kirliligi
meydan getirdigi ortaya konulmus; ¢inko, nikel ve krom i¢in ise diinya standartlarinin

altinda bir sonug¢ gozlendigi anlasilmistir [6].
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Erzurum’da tasitlardan kaynakli agir metal kirliliginin boyutlarini ortaya ¢ikarmak adina
gerceklestirilen ¢alismada sehir merkezinden ve sehir disindan olacak sekilde yol
kenarlarindan belirlenen noktalardan toprak numuneleri alimmistir. Yapilan analizler
sonucunda kursun ve kadmiyum seviyesinin normalin {izerinde oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonug¢lardan Erzurum’daki kursun ve kadmiyum kirliliginin motorlu arag
yogunlugunun kaynaklandigi, bu kirliligin Tiirkiye’deki diger bolgelerle ve Avrupa
tilkeleriyle kiyaslandiginda epey yiiksek oldugu ortaya ¢ikarilmistir [39].

2.2. Cografi Bilgi Sistemleri Mekansal Analiz Calismalari

Bursa’nin giineyindeki Orhaneli ve Biiyiik Orhan ilgelerinde madencilik faaliyetlerinin
topraktaki agir metal kirliligi {izerine olan etkileri ad1 altinda bir ¢alisma yapilmistir. Bu
amagla ¢alisma alan1 8 km? biiyiikliikteki gridlere béliinmiis ve bu gridler icerisinden
sistematik rastgele yontemle 19 adet toprak numunesi alinmistir. Toprak numunelerinin
analizi sonucunda koordinat degerleri ve bu koordinatlardaki agir metal oranlarinin
islendigi veri taban1 olusturulmustur. Aragtirma alanindaki her bir agir metalin mekansal
dagilis1 jeoistatistiksel yontemlerden Ordinary Kriging Y6ntemi ile analiz edilmistir. Agir
metallerin risk degerlendirmesi de Lindsay tarafindan topraktaki agir metaller i¢in kritik
bulunmasi gereken degerlere bagl olarak Indicator Kriging Yontemi ile belirlenmistir.
Ayrica agir metaller ile maden ocaklar1 arasindaki iliskiyi tespit etmek i¢in de mesafe
analizinden faydalanilmistir. Agir metal oranlarmin oldugu harita {lizerinde rastgele 100
adet nokta belirlenerek her bir noktanin agir metal oranlari ile maden ocaklarina olan
mesafeleri degerleri yorumlanmistir. Arastirma alaninda belirlenen agir metal
degerlerinin maden ocaklarina yaklastikga ya da uzaklastikca nasil degistigi Pearson
Bivariate Korelasyon Analizi ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, neredeyse tiim
agir metallerin, caligma alaninin kuzey kesimlerinde agir metal birikiminin daha ytiksek
oldugunu agiga ¢ikarmigtir. Ayrica yapilan incelemelerde, yalnizca demir elementi igin
belirtilen sinir degerlerin altinda seviyeler tespit edilirken arsenik, kadmiyum, kobalt ve
nikel i¢in sinir degerlerinin de iistiinde seviyeler goriilmiistiir. Calisma kapsaminda
arastirilan agir metaller ile maden ocaklar1 arasindaki iliski sonucunda anlamli bir

iliskinin s6z konusu oldugu ispatlanmigtir [40].
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Cin’in giineyindeki en biiyiik polimetalik maden civarinda bulunan Hengshi Nehri’nde,
yiiksek toksisitesi ve madenciligin ana kirlilik kaynaklarindan biri olarak bilinen As, Cd,
Pb ve Zn agir metallerinin Hengshi Nehri’ne olan etkisi aragtirilmistir. Bu kapsamda agir
metallerin fizikokimyasal 6zelliklerini, toksisite risklerini ve davramiglarini belirlemek
amaciyla jeokimyasal analizler (agir metal konsantrasyonu, tane biiyiikliigi, X-1s1n1
kirinimi, toplam organik karbon ve kiikiirt i¢erikleri), ardindan jeokimyasal modellemeler
yapilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler neticesinde atik
goletinin yakinindaki yiizey sularinda agir metal konsantrasyonlarinin, tarimsal ag¢idan
Cin ylizey suyu standardlarindan 2-100 kat daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Agir
metallerin potansiyel ekolojik riski tortularda Cd>As>Cu>Pb>Zn ve topraklarda
CD>Cu>Pb>As>Zn olarak siralandi. Sonuglar agir metal miktarinin toksisitesini agikca

gostermistir [41].

Nijerya’da yer alan Gateway Trailer Parki civarindaki topraklarda potansiyel olarak
toksik metallerin (Cd, Cu, Pb ve Zn) ekolojik ve saglik risklerini incelemistir. Romork
Parki ve Orman (kontrol) ¢evresindeki 6 ayr1 yerden 0-15 cm derinlikten olacak sekilde
72 adet kompozit toprak numunesi toplanarak Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi cihazi
kullanilarak metal konsantrasyonlari belirlenmistir. Bunlara ek olarak kontaminasyon
faktorii, kontaminasyon derecesi, jeo-birikim indeksi ve potansiyel ekolojik riskler
degerlendirildi. Ayrica standart yontemler kullanilarak tehlike indeksi, toplam tehlike
indeksi ve kanser riski ile saglik riski degerlendirmesi hesaplandi. Trailer Parki
cevresindeki topraklarda agir metal miktarlar1 Kadmiyum i¢in 0,17-2,35 mg/kg, Bakir
icin 17,90-57,60 mg/kg, Kursun i¢in 14,39-23,36 mg/kg, Zn igin 50,41-113,0 mg/kg,
olarak Olciilmiis ve agir metal konsantrasyonlarnin birbirleri arasindaki siralama
biiyiikten kii¢iige dogru Zn, Cu, Pb, Cd olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
kadmiyum ve kursunun ortalama degerlerinin Nijerya'daki diizenleyici kurum tarafindan
toprak icin Onerilen smirlardan daha yiiksek oldugu ispatlandi. Trailer parkindaki
topraklarda bulunan potansiyel ekolojik riske bagl toplam tehlike indeksinin ve
kanserojen riskinin ¢ocuklar agisindan ciddi saglik problemlerine yol agabilecegi ortaya

konulmustur [42].
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Cin’in bagkenti Pekin’de gergeklestirilen bir ¢aligmada metropol ortaminda ¢ocuk oyun
alanlarindaki agir metal kaynaklar1 degerlendirilmistir. Bu amagla Pekin' deki 71 oyun
alanindan toprak ve ekipman toz ornekleri toplanarak 11 farkli agir metal bazinda analiz
edilmistir. Agir metal degiskenligini kontrol eden ve potansiyel kaynaklar1 yansitan gizli
yapilar1 tanimlamak i¢in temel bilesen analizi kullanilarak kiime analizi yapilmistir.
Temel bilesen analizinden ¢ikarilan ana faktorler daha sonra jeoistatistik analize tabi
tutulmustur. CBS' nin ¢ok degiskenli istatistiksel analiz sonuglar1 oyun alanlarindaki agir
metal kaynaklarinin daha kapsamli yansitmistir. Oyun alanlarindaki agir metallerin esas
olarak hem dogal hem de antropojenik kaynakli hava kirliliginin atmosferik birikmesi

sonucu ortaya ¢ikabilecegi degerlendirilmektedir [43].

Incesu-Kayseri arasinda kalan bolgede yiiriitiilen galigmada, topraklardaki agir metal
kirliliginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Belirli noktalardan alinan toprak 6rnekleri ICP-
MS yontemi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla alansal dagilimlari
belirlenmistir. Calisma alaninin bazi kesimlerinde, toprak 6rneklerindeki Cd, Pb, Zn, As
ve Sb konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
Cd, Pb, Zn elementlerinin bdlgede ¢inko firetim tesisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir [3].

Adana’nin Yumurtalik ve Karatag ilgeleri sinirlar1 igerisinde yiiriitiilen bir tez
calismasinda, iki bolge arasindaki sahil kumlarinda canli sagligimi olumsuz yoénde
etkileyen agir metal kirliligi aragtirilmistir. Bu amagla 24 farkli lokasyondan alinan sahil
kumu orneklerine Atomik Absorbsiyon Spektrometre (AAS) cihaziyla Fe, Mn, Cu, Zn,
Hg, Ni, Cr, As ve Cd elementlerinin agir metal analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve bes farkli iilkeye (Tiirkiye, Fransa, Almanya, Ingiltere
ve Finlandiya) ait topraklardaki agir metal konsantrasyon smir degerleriyle
karsilagtirtlmistir. Bu karsilastirma sonucunda As, Zn, Cu, Mn ve Hg degerleri
standardlarin altinda kaldigindan caligma alani igerisinde kirlilige rastlanmamustir.
Yumurtalik bolgesinde Cu-Zn ve Cd-Mn arasinda; Karatag bolgesinde ise Fe-Mn, Fe-Zn,
Cr-Mn, Mn-Zn ve Cr-Zn arasindaki iligkide istatistiksel anlamda yiiksek bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir [44].
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Biiyiikgekmece Havzasi’nin yiizey topraklarina yonelik yiiriitiilen bir ¢alismada bakair,
nikel, kadmiyum ve ¢inko agir metallerinin mekansal dagilimi incelenmis ve kirlilik
kaynaklari tespit edilmistir. Caligma alanindan, 2016 yilinin subat ayinda koordinatlari
rastgele karalej yontemiyle belirlenen 40 ayr1 noktadan toprak 6rnegi almistir. Calisma
sonucunda sahanin genelinde bakir, nikel, kadmiyum ve ¢inko konsantrasyonlarinin
yuksek seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Biliyiikcekmece Havzasi topraklarinda tespit
edilen Cu, Ni, Cd ve Zn kirliliginin sanayi kuruluslar1 ve yerlesmelerden kaynaklandig:

sonucuna varilmistir [45].

Bursa Niliifer Cay1 ana kollarinda gerceklestirilen bir calismada, Niliifer Cayi ile sulanan
tarim alanlarinin toprak O&zelliklerinin ve agir metal igeriklerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Farkli ¢alisma alanlar: olusturularak kirletici faktorlerin (bazi endiistriyel
aritma tesislerinin desarj noktalari) ve sulamanin yogun yapildig1 yoreler belirlenmistir.
Bu boélgelerden sulama yapilan ve sulama yapilmayan donemleri temsil eden iki farkli
zaman diliminde toprak 6rnekleri toplanarak agir metal igerikleri belirlenmistir. Sonuglar
uluslararasi kirlilik sinir degerler ile karsilastirilmis, kirlilik faktorii (CF) degerleri 0,31
ve 6,31 arasinda; zenginlesme katsayis1 (EF) degerleri 0,19 ve 5,54 arasinda degisim

gostermistir [46].

Erzurum’da yiiriitiilen bir tez ¢alismasinda bolgede yayilis gosteren yaprak ornekleri
kullanilarak kent mekanindaki Elaeagnus angustifolia L. bitkisindeki agir metallerin (Pb,
Cd, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn ) yogunluklarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu elementlerin
kent dokusundaki mekansal dagilimlarina yonelik sayisal haritalar {retilerek
degerlendirilmis elde edilen bilgilerin 1s18inda Elaeagnus angustifolia L. bitkisinin
elementler bazinda biyomonitor olarak kullanilip kullanilamayacag: tartigilmistir. Bu
kapsamda kent genelinde 6zellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu ana ulasim yollari,
orta refiijler ve yola yakin olan alanlarda, kent dokusunu temsil eden 4 istasyondan yaprak
ornekleri toplanarak o6lgiim degerlerinin istatistiksel farkliliklar1 belirlenmistir. Sonugta
Elaeagnus angustifolia L.’nin yapraklarinda biriken agir metal elementlerinin mekansal

dagiliminda Dadaskent’de en yogun dagilimin hakim oldugu saptanmustir [47].
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Kiitahya Altintag ovasinda gergeklestirilen bir caligmada tarim topraklarindaki agir metal
kirliliginin degerlendirilmesi amacglanmistir. Bu calismayla farkli tiirde iiriin yetistirilen
tarim arazilerinden 15 ayri noktadan toprak numuneleri alinmistir. Alinan toprak
ornekleri ICP-MS cihazi ile analiz edilerek As, Hg ve Ni agir metallerince yiiksek; Cu,
Pb, Sb ve Zn agir metallerince diisiik oldugu gézlemlenmis, yiikksek olan agir metallerin
trafik yogunlugu, evsel atiklar, gilibreleme ve pestisit kullanimi gibi antropojenik

aktivitelerden ileri geldigi degerlendirilmistir [48].

Muson oncesi ve sonrast mevsimlerde Subarnarekha Nehri havzasinda (SRB) 100 yeralti
suyu Ornegi alinarak agir metal kirliligi endeksleri, 6nerilen yeni indeksleme sistemi
kullanilarak hesaplanmistir. Muson 6ncesi ve sonrast SRB yeralti sulari i¢in ¢izilen yeni
endekslerin Muson Oncesi ve sonrast donemlerde elli yerden toplanan yeralti suyu
orneklerinde on agir metal iyonunun konsantrasyonlart CBS ortaminda
haritalandirilmistir. Muson oncesi ve sonrast mevsimlerde agir metal konsantrasyonunun
secilmis tanimlayici istatistikleri DSO i¢me suyu standartlari ile karsilastiriimistir. Muson
Oncesi ve sonrast mevsimlerde bireysel metallerin ortalamasinin karsilastirilmasi, bazi
metallerin muson sonrasi yogunlastigi ve bazilarinin seyreltildigi ger¢egini agik¢a ortaya

koymaktadir [49].

Hindistan'in Assam sehrinde gergeklestirilen ¢alismada toplam yirmi idari bolgede As ve
diger agir metaller tarafindan yeralt1 suyu kontaminasyonunun siddetini belirlemek i¢in
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve jeokimyasal yaklagimlarin bir kombinasyonu kullanilarak
icilebilir yeralti suyu rezervlerinin kapsamli bir nitel analizi yapilmistir. Bulgular,
Assam'daki Brahmaputra Nehri Vadisi'nin bu bdlgelerinde bulunan yeralti suyu
akiferlerinin, Nagaon bolgesinde gdzlemlenen yaklasik olarak 352,56 ppb'deki en yiiksek
konsantrasyonda oldugu gibi ciddi sekilde kirlendigini gdstermistir. Ayrica Tinsukia,
Dibrugarh, Sivasagar, Dhemaji, Lakhimpur, Nasil, Golaghat, Sonitpur, Everglades
ylizde, Morigaon, Darrang, Udalguri, Kamrup, Nalbari, ve Baksa mahallelerinden
DSO'iin milyar basma 10 parca izin verilen sinirmi1 ve Hint Standartlar1 Biirosu'nun

milyar bagina 50 parga sinirin1 agan yiiksek ¢oziinmiis seviyelerin varligini gostermistir

[50].
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Buna ek olarak, yeralti suyunun, bu i¢gme suyu rezervlerinin giivenligi, estetigi ve lezzeti
konusunda ciddi kisitlamalar getiren HCOs, Ca*? ve Mg*™ gibi yiiksek iyon
konsantrasyonlarina sahip oldugu bulunmustur. Sonuglar ¢6ziinmiis arsenik igeriginin,
demir ve manganez gibi temel kirleticilerle anlamli bir korelasyon gosterdigi, demir
oksihidroksitlerin  indirgeyici  ¢6ziinmesinin, bu yeraltt suyu rezervlerinin
zenginlestirilmesi i¢in altta yatan mekanizma olarak hizmet edebilecegini

diistindiirmektedir [50].

Tekirdag’in Corlu ilgesinde gerceklestirilen bir ¢alismada Corlu diizensiz depolama
alaninin yakinindaki toprak ve bitki ornekleri alinarak agir metal kirliligi incelenmistir.
Bu calismada, 22 farkli noktadan alinan 66 adet toprak 6rnegi ve bitki (bugday) ekimi
yapilmis olan noktalardan alinan 14 bitki 6rneginde toplam agir metal analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde topraklarin agir metal igeriklerinin ¢op
alanina olan mesafeden daha ¢ok topraklarin kil igerikleri ile iligkili oldugu goriilmiis ve
bazi noktalar arasinda onemli farkliliklar bulunmustur. Ancak bu 6nemli farkliliklarin
daha ¢ok o noktalarin kil i¢eriginin ytliksekliginden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
Topraklarin tekstiirleri ile agir metal igerigi arasinda yapilan korelasyon analizinde bazi
noktalarda 6nemli ve pozitif bir iligki bulunmustur. Bu sonug kil igerigi yiiksek olan

topraklarda agir metal igeriklerinin de yiiksek oldugunu gostermektedir [51].

Adana ili Tarsus (Mersin) giineyinde yer alan topraklarda agir metal Kirliliginin
saptanmasi amaciyla bir ¢alisma yiiriitilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, Dogankent,
Tuzla ve Karatas mahalleleri ve civarindan toplam 134 toprak numunesi alinarak
laboratuvar ortaminda gesitli islemlerden gecirilmis ve bu islemler sonucunda elde edilen
¢ozeltilerin agir metal igerikleri A.A.S. cihazi ile saptanmistir. Elde edilen sonuglar,
secilen bes iilke standard ile karsilastirilmis ve bu sayede ¢alisma alan1 igerisinde agir
metal kaynakli bir kirliligin olup olmadig: irdelenmeye calisilmistir. Ayrica elde edilen
tiim veriler bir CBS veritabanina aktarilmis ve bu sayede ¢esitli haritalar olusturulmustur.
Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore, ¢alisma alani ve civarinda yiiksek miktarlarda Cd,
Ni, Pb ve Cr elementlerine rastlanilmistir. Analizi yapilan diger elementlerden Al, Fe, Zn,
Hg, As, Cu, Co ve Mn elementleri, lokal diizeyde baz1 noktalarda standartlari agsmis olsa
da genel olarak bakildiginda, ¢alisma alaninda bu elementlerden kaynaklanan bir

Kirliligin mevcut olmadig: saptanmistir [52].
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Degerleri yiiksek ¢ikan elementlerden Pb, trafigin yogun oldugu anayol civarlarinda en
yiiksek degerlerine ulasmistir. Bolge civarinda yapilan ¢alismalarda standartlarin ¢ok
tizerinde ¢gikan Ni degerlerinin, ¢alisma alaninin yakininda yer alan ofiyolitik kayaglardan
kaynaklandigi, bunun yaninda ¢aligma alani ve civarindaki atélye, tamirhane ve sanayi
kuruluslarinin da etkisi oldugu tahmin edilmektedir. Suni giibrelemenin Cr degerlerini

yiikselttigi de ¢alismanin bir baska sonucu olarak saptanmistir [52].

Tunus kuzeyinde yer alan Ichkeul Golii’'nde gergeklestirilen ¢calismada Ichkeul Golii'nden
ylizey suyu orneklerinde agir metallerin (Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) seviyelerinin
degerlendirilmesi ve Ichkeul Goli vadi ve kaplicalarn arasindaki kimyasal
etkilesimlerinin vurgulanmasi hedeflenmistir. Yiizey suyu ornekleri, Temmuz 2014'te
polietilen siseler icerisinde toplanarak Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) cihazi
yardimiyla agir metal igerikleri 6l¢iilmiistiir. Sonuclar en yiiksek konsantrasyonlarin kirli
suyun Bizerte Lagiinii’'nden Tinja Vadisi ve Mateur sehrindeki Joumine Vadisi yoluyla
geldigini, goliin dogu ve glineydogu kesimlerinde bulundugunu gostermistir. Kirlilik ve
agir metal degerlendirme endeksi evsel ve endiistriyel atik suyun kontrolsiiz
salmimlarinin  bir sonucu olarak, oOzellikle vadilerin agizlarinda agir metal

konsantrasyonlarinda bir artig oldugunu gostermektedir [53].

Kizildeniz’de Cidde kiyis1 boyunca uzanan kiy1 sedimanlarindaki agir metal birikimine
yonelik bir arastirma yapilmistir. Calismada Suudi Arabistan'in Cidde sehrine yakin
noktalarda belirlenen 4 farkli bolgeden alinan numunelerde krom, manganez, demir,
bakir, ¢inko ve kursun metal konsantrasyonlari ICP-MS yardimiyla analiz edilmistir. Dort
alanin ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 245,96 mg/kg, 478,45 mg/kg, 8506,13 mg/kg,
251,82 mg/kg, 623,09 mg/kg ve 362,75 mg/kg olarak bulunmustur. Sonuglar, diger
derinlik alt 6rneklerine kiyaslandiginda toprak profilinin iistii 15 cm'sinde en yiiksek Mn,
Cu ve Pb konsantrasyonlarinin var oldugu gozlemlenmistir. Caligma sonuglarina gore
agir metal konsantrasyonlar1 Cidde'nin merkezine yakin bir yerde artig gostermistir. Bu
calisma Suudi Arabistan'in Cidde yakinlarindaki Kizildeniz kiyilarindaki agir metallerin

izlenmesi i¢in bir temel olarak diistiniilmesi gerektigi degerlendirilmektedir [54].
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Van, Ercis ilgesi sinirlar1 igerisinde yer alan Van Golii'ne yakin sahada yiiriitiilen
calismada toprak 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. IDW enterpolasyon modiili
kullanilarak alansal degerlendirme ve haritalamayr yapmak maksadiyla gridler
olusturularak 40,668 ha alanda, 0-30 cm derinliklerden 40 adet toprak 6rnegi alinmistir.
Olgiim sonuglarina gére pH; 7,44 -8,18, EC; 0,12-0,34 dS/m, kire¢ % 5,83 ile % 46,80,
organik madde % 1,31 ile % 2,97 olarak tespit edilmistir. Toprak orneklerinin kum, kil
ve silt igeriklerinin ortalamalar1 sirasiyla; % 76,54, % 7,28 ve % 16 oldugu

gozlemlenmistir [55].

Tekirdag ili’nin Corlu ve Cerkezkdy civarinda yer alan tarim topraklar1 ve bu topraklarda
yetistirilen bugday bitkisinde baz1 agir metal ve iz elementlerden ileri gelen ¢evre kirliligi
arastirilmistir. Bu amagcla sanayi kuruluslarina yakin mesafelerdeki tarim alanlarindan 0O-
20 cm derinlikte olmak iizere 20 adet toprak ve bugday bitki ornekleri alinmigtir.
Topraklarda yapilan agir metal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ortalama As (6,85);
B (1,82); Cd (6,38); Co (0,15); Cr (4,92); Cu (12,05); F (0,48), Fe (8,61); Mn (22,33);
Mo (1,22); Ni (1,95), Pb (14,24); Se (1,55); Si (1,45) ve Zn (10,18) konsantrasyonlarinda
mg/kg olarak bulunmustur. Bitkilerde yapilan agir metal analiz sonuglari
degerlendirildiginde ortalama As (17,97); B (30,28); Cd (77,48); Co (0,78) Cr (24,50);
Cu (47,69); F (13,62); Fe (208,47); Mn (71,09); Mo (12,51); Ni (26,46); Pb (48,15); Se
(4,83); Si (698,84) ve Zn (86,07) konsantrasyonlarinda mg/kg olarak tespit edilmistir.
Elde edilen ¢iktilar Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda Arc GIS 10.3.1 yazilimi
kullanilarak mekansal olarak irdelenmis ve bu baglamda agir metal kirlilik diizeylerini
gosteren dagilim haritalart iiretilmistir. Calisma sonucunda alinan toprak orneklerinde
Cd, Co, Pb, Cr degerlerinin fazla, Zn ve Fe degerlerinin ¢ok fazla seviyede oldugu bitki
orneklerinde ise sadece Zn degerinin izin verilen siirlarin iizerinde oldugu goriilmiistiir

[56].

Misir'in kuzey deltasindaki en onemli gollerden biri olan ve biiyiikk oranda ciddi
kirleticilere, 6zellikle agir metallere maruz kalan Burullus Golii’nde agir metallerin
mekansal dagilimin1 degerlendirmek ve haritalandirmak amaciyla bir ¢alisma
yiritilmistir. Calismalar siiresince gol i¢erisinden 37 farkli noktalardan tortu 6rnekleri

alinarak Fe, Cu, Zn, Cr, Co, Cd ve Pb analizleri yapilmistir [57].
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Uzerinde calisilan agir metallerin gl icerisindeki mekansal dagilimi enterpolasyon
yapilarak Kriging yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, géle bosaltilan endiistriyel
ve tarimsal atiklar nedeniyle gol ¢okellerinde kadmiyumun fazla miktarda bulundugunu

gostermistir [57].

Isparta’da bulunan Kovada Golii’'nde gevresel kirleticilerden olumsuz etkilenen dip
sedimanlarinin agir metal igerikleri ve kirlilik durumunun belirlenmesine yonelik bir
calisma yapilmistir. Bu amagla, Mayis ve Ekim aylarinda, toplam 11 bolgeden toplanan
dip sediman 6rneklerinde kimyasal analizler yapilarak her bir agir metalin g6l genelindeki
dagilimi izlenmistir. GOl genelindeki agir metal ortalama birikim diizeyleri
Mn>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Co>Fe seklinde siralandigr tespit edilmistir. Gol dip
sedimanlarinda Fe, Co ve Pb degerleri genel olarak ortalama seyl degerinin altinda iken

Cu, Zn, Ni, Mn ve As degerlerinin ortalama seyl degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir
[58].

Sakarya ili Erenler ilgesi sinirlarinda kirliliklerin 6lgtilmesi amaciyla D 100 karayolunun
her iki tarafindan 4,5 km?lik alanda belirli mesafeler ile toplamda 160 toprak &rnegi
alinarak fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. ICP-OES cihazi kullanilarak Pb ve Cd
miktarlar 6l¢iilmiis, ArcGIS 10.1 yaziliminda Geostatistical Analyst modiilii yardimiyla
uygun enterpolasyonlar yapilarak mekansal kirliligin dagilim haritas1 c¢ikartilmistir.
Analizler sonucunda karayoluna yakin yerlesim yerlerinin, tarim arazilerinin ve kiiciik

capta sanayi kuruluslarinin varliginin Pb ve Cd kirliligine sebep oldugu savunulmustur

[7].

Tekirdag ilinin Corlu, Cerkezkdy ve Saray ilgelerini kapsayan alanda arag trafigine bagh
olarak yogunlugun fazla oldugu otoban kenarlarindaki Cr ve Ni agir metallerinin
6l¢iilmesi amaglanmistir. Otobanin her iki tarafindaki tarim topraklarindan toplamda 50
farkli noktadan toprak Ornegi alinmig ve agir metal igerikleri analiz edilmistir. Bu
analizlere gore en yiiksek ve en diisiik ekstrakte edilebilir Cr igerikleri 0,390-0,034
mg/kg, Ni icerikleri 7,140-1,623 mg/kg olarak bulunmustur [59].
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Rio de Janeiro’da bulunan Cunha Kanal1 havzasinda gergeklestirilen ¢alismada Canal do
Cunha ve Guanabara Korfezi kirliliginin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
ICP-OES cihazi ile Cd, Pb, Cu, Ni ve Zn agir metallerinin analizleri gerceklestirilerek
CBS ortamina aktarilarak haritalandirilmigtir. Sonuglar Cunha Kanali havzasinin ve
Guanabara Korfezi'nin bat1 tarafinin sularinin degistigini ve bozuldugunu gostermistir.
Sudaki agir metal konsantrasyonunun, tortulardaki konsantrasyondan daha diisiik ¢iktig
goriilmiistiir. Incelenen metallerin davramslarinin yagish ve kurak dénemlerde farklilik

gosterdigi ortaya koyulmustur [60].

Hizli ekonomik kalkinma ve niifus artisina maruz kalan Dogu Cin'in temsili
ekosistemlerinde agir metal kirlilik {izerine kapsamli bir analizi yapilmistir. Bu kapsamda
ylizey ¢okelleri (0-10 cm) Agustos-Ekim 2013 tarihleri arasinda seksen alt1 6rnekleme
istasyonundan, her istasyondan bes paralel 6rnek olacak sekilde, bir Peterson Grab
ornekleyici kullanilarak toplanmistir. Sonuglar, ¢aligma alaninin giliney kesiminde,
Ozellikle Giineydogu kiy1 nehirleri ve Zhu Nehri havzalarinda daha yiiksek degerler
gozlenmistir. Yiizey ¢okellerindeki alt1 agir metalin hepsi antropojenik kdkenlere sahipti.
Ek olarak, 6zellikle ¢calisma alanmin giineyindeki ekosistemlerin, 6zellikle Cd olmak
tizere agir metaller tarafindan kirlendigi bulunmustur. Genel olarak, Dogu Cin'in
ekosistemlerinde, biri agir kirlilik bolgelerinden ve digeri Cd kirliliginden olusan iki agir
metal kirliligi noktast bulunmustur. Bu sonuglar, 6zellikle yukarida belirtilen iki havzada,
Dogu Cin'in ekosistemlerinde su ortamim1 korumak icin yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi sirasinda agir metal kontaminasyonunun, 6zellikle kadmiyumun dikkate

alinmasi gerektigini géstermektedir [61].

Canakkale 1li Karamenderes havzasi tarim alanlarinda baz1 agir metallerin kirliliklerini
belirlenmesi iizerine bir ¢aligma yiiriitiilmistiir. Bu amagla 80 farkli noktadan toprak
ornegi alinmis ve ekstrakte edilebilir Cr, Ni, Pb analizleri yapilmistir. Analiz sonucuna
gore Havza topraklarinda Pb kirliliginin s6z konusu oldugu ve Cr ve Ni igeriklerinin sinir

degerinin altinda oldugu tespit edilmistir [62].
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Gilimiishane sehir merkezinden gecen karayolu iizerindeki bolge trafik yogunlugu ve
sehirlesmeye bagli olarak artan agir metal kirliligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda 22
adet noktadan toprak 6rnegi alinip Cr, Co, Ni, Cu, Zn ve Pb elementlerinin kirlilik
derecesinin tespitinde kullanilan zenginlesme faktorii (EF) ve jeo-birikim indeksi
incelenmistir. Analizler sonucunda yerlesimin yogun oldugu, kavsak ve araglarin daha

sik park edildigi bolgelerde Pb ve Zn miktarinin fazla oldugu goriilmistiir [63].

Italya’min giineyinde yer alan Cosenza-Rende kent topraklarinda Pb konsantrasyonunun
risk degerlendirmesi ve mekansal yapisini belirlemek amaciyla bir caligmada, belirlenen
149 adet noktadan 0-20 cm derinlikten toprak ornekleri alinmistir. Mekansal dagilim
jeoistatiksel yontemlerle belirlenerek kirlenmis alanlarin olduk¢a genis oldugu ve bu
kirliligin yakin gelecekte insan ve bitkiler lizerinde yapacagi saglik problemlerine dikkat

cekilmistir [64].

Hong Kong'un son derece kentlesmis ve ticarilestirilmis Hong Kong Adas1 bolgesinde
(80,3 km?), kentsel alanlarda km? basina bes toprak ornegi ve banliyd ve iilke park
alanlarinda (0-15 cm) km? bagina iki &rnek iceren sistematik bir 6rnekleme stratejisi
kullanilarak kapsamli bir anket yapilmistir. Analitik sonuglar, kentsel ve banliyo
bolgelerindeki ylizey topraklarinin Cu, Pb ve Zn gibi metallerle zenginlestirildigini
gostermistir. Kentsel topraklardaki Pb konsantrasyonunun Hollanda hedef degerini astig1
bulunmustur. Temel bilesen analizi ve kiime analizi kullanilarak yapilan istatistiksel
analizler, kentsel, banliyo ve iilke parklarindaki iz metalleri ve ana elementler (Al, Ca,
Fe, Mg, Mn) arasinda belirgin sekilde farkli iliskiler gostermistir. Yiizey topraklarindaki
iz metallerin (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) toprak kirliligi haritalar1 Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) teknolojisi ile iiretilmistir. Metal kirliliginin sicak nokta alanlar1 esas olarak Hong
Kong adasimin Kuzey ve Bati bolgelerinde yogunlagmis ve yiiksek trafik kosullariyla
yakindan iligkiliydi. Kentsel, banliyd ve iilke Parki topraklarinin Pb izotopik bilesimi,

ara¢ emisyonlarimin Pb i¢in ana antropojenik kaynaklar oldugunu gostermistir [65].

Cin’in Zhejiang sehrindeki bir ovada Cu, Zn, Pb, Cr ve CD agir metallerinin mekansal
degiskenligini karakterize etmek icin bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu amacla s6z konusu
ovadanin iist topraginda dort yiiz elli toprak 6rnegi secilerek Arc GIS yardimiyla Kriging

ve Lognormal Kriging metodlar1 uygulanarak mekansal haritalama yapilmistir [66].

24



Elde edilen sonuglara gore c¢eltik tarlasindaki toprak agir metallerinin mekansal

degiskenligi belirgin bir sekilde goriilmistiir [66].

Istanbul’'un Anadolu Yakasi’nda trafik kaynakli ortaya c¢ikan agir metal kirliligini
belirlemek maksadiyla yapilan ¢alismada, sehir bolgesinde yer alan ana arter ve otoyol
kenarlarindan 20 farkli noktadan, 0-20 cm derinlikten ve yol kenar1 tozlarindan 6rnekler
alinmistir. Alinan 6rnekler agir metallerin diizeyleri “EPA 3050 Toprak Yakma Metodu”
ve Atomik Absorpsiyon Spektrofotometri (AAS) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Elde
edilen veriler Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) programina islenerek alansal kirlilik

dagilimini gésteren haritalar ¢ikartilmistir [67].
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3. BOLUM

MATERYAL

Bu kisimda Ankara, Kizilcahamam, Kazan ilgelerine ait iklim 6zellikleri, tarimsal yapi,
trafik yogunlugu ve niifus dagilimi gibi genel bilgilere yer verilmistir. Calisma sahasina
iligkin arastirma bulgularinin ortaya konulmasina yonelik kullanilan metotlara ise yontem

baglig1 altinda detayli olarak yer verilmistir.
3.1. Calisma Alanmmn Yeri ve Konumu

Arastirma alan1 Ankara ilinin kuzey-batisinda Ankara iline yaklasik 40 km uzakliktaki
Ayas, Kizilcahamam, Kahramankazan ilge smrlarindan gegen Istanbul-Ankara
Otoyolunun kuzey ve giiney kisimlarindaki tarim arazileridir. Calisma sahas1 25 km?’lik
bir alan1 kapsamakta ve 40° 16' ve 40° 15' kuzey enlemleri ile 32° 28 ve 32° 34' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Aragtirma alaninin yeri ve cografi konumu Tiirkiye

haritasi lizerinde Sekil 3.1° de gdsterilmistir.
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Ankara ili yiizdl¢iimii olarak Tiirkiye’nin % 3’iinii, i¢ Anadolu Bolgesinin ise % 15’ini
kapsayan Ankara ili, Bolu, Cankiri, Kirikkale, Kirsehir, Aksaray, Konya ve
Eskisehir illeri ile cevrili olmakla birlikte komsu oldugu illerden Bolu’ya 187 km,
Eskisehir’e 234 km, Konya’ya 262 km mesafede yer almaktadir.

Bu calismada, Istanbul-Ankara Otoyolunun Ankara il merkezinden yaklagik 40 km
uzakliginda bulunan Ayas, Kizilcahamam ve Kahramanzan ilge sinirlar1 dahilindeki tarim
topraklarinda motorlu tagitlardan veya tarimsal uygulamalardan kaynakli agir metal
kirliliginin s6z konusu olup olmadigi arastirilmistir. Bu kapsamda Istanbul-Ankara
Otoyolunun 2 km sag ve sol kisimlarindan olacak sekilde 51 ayr1 noktadan toprak

ornekleri alinarak pH ve agir metal analizleri gerceklestirilmistir.
3.2. iklim Ozellikleri

Arastirma sahasi, Ankara’nin Ayas, Kizilcahamam, Kahramankazan ilge sinirlart
dahilinde yer almakta olup I¢ Anadolu Bélgesinin iklim ve bitki 6rtiisii bakimindan pek
cok karakteristigini biinyesinde barindirmaktadir. Bu baglamda, Ankara ili sahip oldugu
genis arazisinin de vermis oldugu cesitlilik sebebiyle yer yer farkli iklim tiirleri
gostermektedir. Giineyinde, I¢ Anadolu ikliminin belirgin dzellikleri olan step iklimi,
kuzeyinde ise Karadeniz ikliminin iliman ve yagish halleri goriilmektedir. Genel olarak
kara ikliminin hiikiim siirdiigii bu bolgede kis aylarinda mevsimsel sicakliklar1 diisiik
seviyede, yaz aylarinda ise yiiksektir [68].

Ankara’nin kuzeybatisinda bulunan Ayas; Sincan, Kahramankazan, Beypazari, Giidiil,
Kizilcahamam ve Polath ilgeleri ile gevrili 1158 km?lik yiiz dl¢iimiine sahiptir. Tlge
merkezinden ge¢mekte olan Kocabey Deresi sehri ikiye ayirmaktadir. Ayrica batidan
doguya dogru yiiksekligi artan engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Ayas ilgesinde kiglar
soguk, yazlari ise sicak ve kuraktir. Bélgede karasal iklim hakimdir. Yillik ortalama yagis

miktar1 374 mm’dir. Yagisin biiyiik kismi ilkbahar ve kig aylarinda goriilmektedir [69].

Aragtirma alaninin iginde yer alan diger il¢e ise Ankara’nin kuzeybatisinda bulunan
Kizilcahamam ilgesidir. Dogudan Cubuk batidan Camlidere, kuzeyden Cerkes ve Gerede,

giineyden Ayas ve Kazan, giineybatidan Giidiil ilgeleri ile ¢evrilidir.
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flgenin yiizolgiimii 1158 km?dir. Kizilcahamam ilgesinin arazi yapis1 oldukga
engebelidir. Kizilcahamam maden suyu ve sifali kaplicalariyla tinlii olup 109 Mahalleye
ev sahipligi yapmaktadir. Kizilcahamam ilgesinde kislar soguk ve karli, yazlar ise sicak
ve kurak gecmektedir. Bolgede karasal iklim hakimdir. Ormanlarla g¢evrili olan bolge
hemen hemen her mevsim yagis almaktadir. Yillik ortalama yagis miktar1 490 mm ve

ortalama nem % 66°dir [70].

Ankara ilinin en biiyiikk ovalarindan biri olan Akinct Ovasi’mi smurlari igerisinde
bulunduran Kahramankazan yilizl¢iimii bakimimdan 600 km?*’lik yer kaplamakta olup;
dogudan Kecioren ve Cubuk, batidan Ayas, giineyden Sincan ve Yenimahalle, kuzeyden
ise Kizilcahamam ilgeleri ile gevrilidir. Ilgenin iklimi yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk
geemektedir. Yagislar genelde kis ve bahar aylarinda yasanmakta olup yillik yagis orani
350-450 mm’dir. Nisbi nem % 60 civarinda olmakla birlikte y1l igerisinde en yiiksek 1s1
ile en diisiik 1s1 arasindaki fark 44,1 °C’dir. Il merkezi ve istasyonlarin riizgar durumuna
genel olarak bakildiginda hakim riizgar arazi yapisina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Buna gore hakim riizgdr Ankara (merkez), Esenboga, Cubuk, Ayas ve
Yenimahalle ilcelerinde kuzeydogu (poyraz); Haymana (ikizce), Sincan, Nallihan
ilgelerinde ve Dikmen semtinde bati (giinbatisi); Polatli ve Sereflikochisar ilgelerinde
kuzey (yildiz), Etimesgut ve Elmadag ilcelerinde giineybati (lodos), Kizilcahamam
ilgesinde giineydogu (kesisleme) ve Beypazari il¢esinde kuzeydogu (poyraz) yoniinden
eser. Kuvvetli riizgarlar mart ve nisan aylarinda goriilmektedir [68]. Ankara ilinin bazi
iklim parametrelerinin uzun yillik (1927-2018) ortalama degerleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 0.1. Ankara ili uzun yillik bazi iklim verileri (1927-2018) [71].

Ay Ort. Mak. Min. Ort. Gineglenme | Ort Ort. Aylik
Sicakhk | Sicaklik | Sicaklhk | Siresi(saat) Yazigh Gin Sayist Toplam Yagig
(C) ('C) (C) (gtin) (mm)
1 0.2 432 -33 27 122 397
2 1.7 6.4 -24 3.9 11.3 351
3 58 11,5 0.6 5.2 10,7 301
4 11.3 17.4 53 6.6 11.1 41.9
5 16.1 224 9.6 8.5 12,3 51.8
& 201 26,6 12,9 102 8.6 343
7 235 303 15,8 114 33 135
g 234 30.4 15,9 10.8 2.7 11.4
9 18,3 26 11,8 9.2 4 17.6
10 13 19,9 7 6,7 6.9 279
11 7.1 13 25 4.6 82 31.7
12 23 6.4 -0.9 2, 1.7 44.1
Tillsk 12 17.9 6,2 82,4 103.2 388.1

Uzun yillar boyunca oOlglilen degerlere goére Ankara ilinin uzun yillik ortalama
giineslenme siiresi 82,4 saattir. Ortalama yagish giin sayis1 103,2, aylik toplam yagis
miktart 388,1 mm, en yiiksek sicaklik 17,9 °C, en diisiik sicaklik ise 6,2 °C oldugu

gorilmistiir.

3.3. Tarimsal Yapi

Ankara ili, cok degerli tarimsal alanlar1 ve korunmasi gereken dogal yasam ortamlarin
biinyesinde barindirmaktadir. Ayas ilgesi, tarimsal yapisi ve iiretimi ile on plana
¢ikmaktadir. Bahgecilik ve sebze iiretimi ile kent ve bolge igin dnemli bir merkez olan
Ayas dogal kaynaklar acisindan zengindir. Ankara ili tarim alanlarinin % 4’{ine sahip olan
Ayas, tarim alanit biiyiikligi acgisindan dokuzuncu sirada yer almaktadir. Tarim
alanlarinin oranini gosterir grafik Sekil 3.3’ te yer almakta olup tahil ve sebze iiretiminin

% 5’ ini karsilayan Ayas, Ankara’nin en fazla domates iireten ilgesi konumundadir [72].

Ayas gerek bulundugu konum gerekse mevcut iklim sartlar1 g6z 6niinde bulundugunda
bir¢ok tarim iirlinlinii yetistirilebilmektedir. Ayas ilgesine ait tarim alanlarinin oranini
gosterir grafik Sekil 3.3‘te, tarim iiriinlerinin ekiligine goére dagilimini gosteren grafik

Sekil 3.2°de verilmistir.
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B Bugday(Sulu)
B Bugday(Kuru)
HArpa
OKavun-Karpuz
B Yem Bitkileri
B Nohut

W Aycicegi (Cerezlik)
H Kimyon

W Sekerpancari

N Sogan

N Domates

Sekil 3.2. Ayas ilgesi tarim iriinlerinin ekilisine gore dagilimi [73].
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Sekil 3.3. Ayas ilgesi tarim alanlarinin dagilis orani [72].

Bitkisel iiretimde 6zellikle sebze ve meyvede Ankara’nin onemli ilgelerinden biri olan
Ayas toplam tarim alani ile 25 ilge arasinda 9. sirada yer almaktadir. Yiizolglimi
bakimindan 1.158 km? lik bir alana sahip olan ilgede topraklarin dagilimi % 44°{i tarim,

% 56’s1 ise tarim dis1 alanlardan olusmaktadir [69].

Kizilcahamam’da il¢esinde ise arazilerin % 84’1 tarim arazisi, % 4’4 meyve, % 0,8’
sebze ve % 0,3’1i bag arazisi olarak kullanilmaktadir. Geriye kalan topraklar ise % 10,8’
kismi olusturmakta ve bu alanlarda ise tarimsal iiretim yapilmamaktadir [74].

Kizilcahamam ilgesi tarim alanlarinin dagilimi Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Kizilcahamam ilgesi tarim alanlarinin dagilimi [74].

Kullanihs Sekli /?\Cllg? Tarim é}fg;]lla(rol/ol)cindeki
Tarla Arazisi Ekilen 114.900 84,09
Nadas 45.000

Bag Arazisi 650 0,34

Sebze Arazisl 1.490 0,78

Meyvelik Arazi 1.935 3,97

Diger (Kullanilmayan) 20.580 10,62

Toplam 190.155 100

Kizilcahamam’da sulu arazilerin toplam tarim arazileri i¢indeki oran1 % 5,4 olup tarim
arazilerinin 10.250 dekar1 sulanmaktadir. Ilgenin kuzey bdlgesinde Karadeniz ile karasal
iklim beraber goriilmektedir. Bu iliskiye bagli olarak yagis miktarinin da etkisiyle kurak
arazilerde {irlin miktarinin verimsel agidan daha yiiksek seviyededir. Genellikle bugday,
arpa, nohut, patates, kuru fasulye, yesil mercimek gibi tarim {iriinleri yetistirilmektedir.
S6z konusu iiriinler arasinda bugday 74.200 da alan ile ilk sirada yer almakta ve 35.000
da ile arpa, 1.500 da ile fig ve 1.000 da’lik alanla yonca takip etmektedir. Uriinler
ortalama verimlerine gore bugday; 250 kg/da, arpa; 300 kg/da, patates; 2.000 kg/da ve
kuru sogan; 4.000 kg/da seklinde olup tarim alanlarinin dagilimini gosteren grafik Sekil
3.4%teki gibidir [74].

M Tarla Arazisi

W Cayir Mera Alam

M Meyvwelik Arazi

W Sebze Arazisi

W Diger

Sekil 3.4. Kizilcahamam ilgesi tarim alanlarinin dagilimi (%) [75]
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Kahramankazan'da halkin ge¢im kaynag1 sanayi ve ticarete nazaran tarim ve hayvanciliga
dayalidir. Ozellikle kdylerde oturan halk c¢iftcilikle gegimini saglamakta olup ilge
topraklarinin tarima elverisli olmasi nedeniyle, seker pancari, kuru fasulye, kavun,
karpuz, bugday, arpa, nohut gibi iiriinler yetistirilir. Kahramankazan, Tiirkiye genelinde
meshur ova kavunuyla da bilinmektedir. Ilcede tarima elverisli alan 21.727 hektar, sulu
tarima elverisli alan 3.800 hektar, ekilen arazi 11.412 hektardir. Yilda ortalama 53.000
ton sebze, 50.000 ton kavun, 27.000 ton tahil yetistirilmektedir [76]. Kahramankazan
ilgesi tarim alanlarinin dagilimi Sekil 3.5°te, tarla bitkilerinin ekilis miktarlart ise

Tablo 3.3’ te detayli olarak verilmistir.

M Tarla Ziraat: Alam
156869 da

58 %

Meyve Alan Nadas Alani
5627 da 42800da 64708
2% 18,85 % 24 %

Sekil 3.5. Kahramankazan ilgesi tarim alanlariin dagilimi [77]

Tablo 3.3. Kahramankazan ilgesi bazi tarla bitkilerinin ekilis miktarlar1 [77].

Uriin Ad1 Uretim Miktar1 (da)
Arpa 29500
Bugday 101215
Seker Pancari 5000
Nohut 9500
Fasulye 2500
Fig (Yesil Ot) 4800
Fig ( Adi-dane) 500
Yonca (Yesil Ot) 400
Silaj Musir (I. Uriin) 2500
Korunga 140
Aycicegi (Cerezlik) 450
Patates 500
Sogan(kuru) 500
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Kahramankazan tarim arazileri bakimindan Sekil 3.5° e bakildiginda 156.869 dekarlik
alan ile % 58, 5627 dekarlik alan ile % 2, 42800 dekar alan ile % 18 ve 64708 dekarlik
alan ile % 24°liik yer kaplamaktadir.

3.4. Trafik Yogunlugu
Arastirma alanindan gecen Istanbul-Anadolu Otoyolu uluslararasi bir karayolu olmakla
birlikte trafik yogunlugu agisindan oldukga sik kullanima maruz kalmaktadir.

Noktalara gére motorlu tasit sayisini1 gosteren harita Sekil 3.6°da paylasilmistir.

Tt

Sekil 3.6. Noktalara gére motorlu tasit sayisini gésteren harita [78]

Sekil 3.6’dan da goriildiigii lizere; toplam tasit sayis1 8281 iken, bu tasitlarin % 66,85ini
otomobil, % 4,11’ini orta yiiklii ticari tasit, % 0,43’{in{i otobiis, % 7,71’ini kamyon, %

20,87’sini ise kamyon, romork ve ¢ekici olusturmustur.

2018 yili igerisinde Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan sayimlar neticesinde
calisma sahasmin ortasindan gegen Istanbul-Ankara Otoyolunu kullanan motorlu

tasitlarin analizi Tablo 3.4° te verilmistir.
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Tablo 3.4. Istanbul-Ankara otoyolu yillik ortalama giinliik trafik yogunlugu [78]

Arag Tiirii Arac Sayisi
Otomobil 5536
Orta Yiiklii Ticari Tasit 341
Otobiis 36
Kamyon 639
Kamyon+Rémork, Cekici+Yar1 Romork 1729
Toplam 8281

3.5. Niifus Dagilim
Ankara cografi olarak Tiirkiye'nin merkezine yakin bir konumda bulunmakta ve 2019 y1l1
verilerine gore 5.639.076 kisilik niifusa sahiptir [79]. Ankara ilinin ve ¢aligma sahasi

igerisinde yer alan Ankara ilgelerinin 2014-2018 yillar arasi niifus dagilimi Tablo 3.5’ de

verilmigtir.
Tablo 3.5. Ankara il¢elerinin niifus dagilimi [80]
Bolge 2014 yih 2015 yih 2016 yihx 2017 yih 2018 yihh

(Kisi) (Kisi) (Kisi) (Kisi) (Kisi)
Ankara 5.150.072 5.270.575 5.346.518 5.445.026 5.503.985
Ayas 13.018 12.678 12.276 12.289 15.540
Kizilcahamam 25.767 25.179 25.021 24.947 32.647
Kahramankazan 47.224 51.764 13.251 12.897 13.450

Ankara ilinin 2014 yilinda niifusu 5.150.072 iken 2018 yilinda 5.503.985’ e yiikselmistir.
Ayas ilgesinin 2014 yilinda 13.018 olan niifusu 2018 yilinda 15.540” a artis gostermistir.
Kizilcahamam ilgesinin ise 25.767 olan niifusu 2018 yilinda 32.647 olarak gozlenmistir.
Kahramankazan ilgesi ise 2014 y1li igerisinde niifusu 47.224 iken 2018 yilinda 13.450’ye
cikmistir. S0z konusu 3 il¢e niifus miktar1 acisindan kiyaslandiginda 32.647 kisi ile

Kizilcahamam ilgesi ilk sirada yer almaktadir.
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2012 yilinda yapilan adrese dayali niifus sistemi sonuclarina gére, Ayas Ilge Merkez
Niifusu 8.295 kisi, erkek niifusu 4.331 kisi, kadin niifus ise 3.964 kisiden olusmaktadir
[73].

Kizilcahamam ilge niifusu 25.288 olup, 16.655’1 ilge merkezinde, 8.633" ise ilge
mahallelerinde yasamaktadir. Ilcenin Ankara’ya yakin bir lokasyonda bulunmasi
nedeniyle gen¢ niifusun Ankara’ya go¢ etmesinin oniline gecilememistir. Sonug olarak

tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmustur [75].
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4. BOLUM

METOD

Arastirmaya konu olan ¢alisma alan1 Ankara ilinin, Kizilcahamam, Kahramanzan ve
Ayas ilce smirlarinin kesim noktasinda yer almakta ve Marmara ve I¢ Anadolu
Bolgelerini  birbirine  baglayan  Istanbul-Ankara otoyolunu (E-89) icinde
barindirmaktadir. Istanbul-Ankara otoyolunu kullanan araglardan kaynaklanan agir metal
kirliliginin saptanabilmesi maksadiyla, yaklasik olarak 25 km?*1lik alan1 kapsayacak
sekilde otoyolun kuzey ve giiney kisimlarindan 2 km’lik bir genislik icerisinde tarim
arazilerinden 51 farkli noktadan toprak ornekleri alinmistir. Alinan toprak érneklerinde
pH degerleri belirlenmis ayrica toprak drnekleri kimyasal analizlere tabii tutulmustur.
Elde edilen veriler CBS yazilimi olan Arc GIS 10.3.1 yazilimina aktarilarak Geostatistical
Analyst modiilii kullanilarak Spline With Barrier yontemi yardimiyla ¢alisma sahasinin
agir metal kirlilik haritas1 mekansal olarak ¢ikartilmistir. Calismada uygulanan yontemler

asagida baslilar halinde detayli olarak sunulmustur.

4.1. Toprak Orneklerinin Alnmasi

Ankara ilinin Kizilcahamam, Ayas, Kazan ilge simrlar1 dahilinde yer alan Istanbul-
Ankara otoyoluna yakin tarim arazilerini kapsayan bolgeden 51 farkli lokasyondan toprak
ornekleri toprak ylizeyinin 15-30 cm derinliginden; uygun bir kiirek yardimiyla 500 g ile
1 kg aras1 almarak plastik posetlerde muhafaza edilmistir. Orneklerin alindig1 noktalarin
koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla arazi sartlarindan bir el tipi GPS kullanilmis ve
orneklem noktalarinin koordinatlart alinmistir. Alinan toprak Ornekleri laboratuvar
ortaminda kurutulmustur. Kuruyan toprak ornekleri havanda doviilerek ogiitiilmiis,
ortaya ¢ikan kesekler ufalanmis ve icerisindeki tas, kok ve diger yabanci maddeler elle
temizlenmistir. Ornekler 2 mm elekten gegirilerek elenmis ve kilitli seffaf posetlere
aktarilarak etiketlenmistir. Yapilan arazi c¢alismalarinda alinan toprak oOrneklerinin

toplanmasina iligkin arazi goriintiileri Resim 4.1’ de verilmistir.
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el St

Resim 4.1. Toprak 6rneklerinin toplanmasina iliskin arazi goriintiileri

4.2. Laboratuvar Analizleri
4.2.1. pH analizleri

Numuneler hassas terazide 20’ser g tartilip 50 ml saf su eklenip beherlere konularak
karistirllmis ve ¢Okelmesi beklenmistir. 1:2,5 oranina gore hazirlanan ekstraksiyon
cozeltisi igerisinde toprak orneklerinin pH degerleri pH metre ile 6l¢iilmiistiir [81]. Bu
kapsaminda toprak ¢ozeltilerinde okunan pH miktarlarinin degerlendirilmesinde goz

ontinde bulundurulan degerler Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Topraklarin pH degerlendirme sinir dl¢iitleri [33].
Toprak Siir Degerlendirme

Ozellikleri Degerleri

<45 Ekstrem Asit
4,5-5 Cok Kuvvetli Asit
5,1-5,5 Kuvvetli Asit
5,6-6 Orta Asit
pH 6,1-6,5 Hafif Asit
6,6-7,3 Notr
7,4-7,8 Hafif Alkali
7,9-8,4 Orta Alkali
8,5-9 Kuvvetli Alkali
>9.1 Cok Kuvvetli Alkali
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Laboratuvar Analizleri kapsaminda numunelerin agir metal ve pH analizleri yapilmistir.
Topraklarin pH degerleri elektrometrik olarak 6l¢iilmiistiir [4]. Laboratuvarda ortaminda
araziden toplanan toprak drneklerinde yapilan pH dl¢iimlerine iliskin goriintiiler Resim

4.2’ de verilmistir.

Resim 4.2. Laboratuvarda yapilan pH 6l¢timlerine iliskin goriintiiler

4.2.2. Agir metal analizleri

Alinan toprak numunelerinin agir metal analizleri Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi

Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (BTUAM)’nde gerceklestirilmistir.

Agir metal analizleri igin ICP-MS MS cihazi kullanilmistir. Cevresine dolanmig bir yiik
sargisinin yiiksek frekansta olusturdugu manyetik alan enerjisinin igerisinden gegirilen
argon gazini elektrik alani olarak etkilemesi sonucu olusan ICP spektrometresi, endiiktif

olarak eslesmis bir plazmadir [33].

Alman toprak ornekleri, ICP-MS MS cihazinda analize baglanmadan once Mile Stone
Marka, Ethos Easy Model mikrodalgada firininda cihazin BCS 300 Soil modu segilerek
¢ozelti haline (eritme islemi) getirilmistir. Cozeltiyi hazirlamak igin her bir toprak
numunesinden 50 mg hassas terazide tartilarak 8 ml % 60’lik HNOs ¢ozeltisi
kullanilmistir. 0,45 pum siizge¢ kagidindan gegirilerek 15 ml’ye saf su ile tamamlanip
toprak igerisindeki agir metallerin ¢ozelti ortamina alinmasi saglanmistir [84]. Daha
sonrasinda ICP-MS MS cihazinda Al (Aliiminyum), Cr (Krom), Co (Kobalt), Ni (Nikel),
Cu (Bakir), Zn (Cinko), As (Arsenik), Se (Selenyum) Ag (Gilimiis), Cd (Kadmiyum), Hg

(Civa), Pb (Kursun) agir metal analizlerinin 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Arastirmada 6rneklem noktalarindan alinan toprak orneklerinde tespit edilen agir metal

miktarlar1 Tablo 4.2°de verilen sinir degerleri dikkate alinarak yorumlanmustir.
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Tablo 4.2. Topraklarin agir metal sinir degerleri [82, 83].

Diinya Saghk Orgiitii Toprak Kirliliginin

Elementler (WHO) ve Gida Tarim  Kontrolii Yonetmeligi
Orgiitii (FAO) (mg/kg) pH>6 (mg/kg)
Al - -
Cr 100 100
Co 50 20
Ni 50 75
Cu 100 140
Zn 300 300
As 20 20
Se 10 5
Ag - -
Cd 3 3
Hg - 1,50
Pb 100 300

4.3. CBS Ortaminda Mekénsal Analizler
4.3.1. pH ve agir metal iceriklerinin mekansal analizleri

Calisma sahasindan alinana toprak orneklerinde belirlenen agir metal igerik degerleri
CBS ortaminda Arc GIS 10.3.1. yaziliminda veri tabanma aktarilmistir. Toprak
orneklerine iligkin agir metal miktarlar1 Arc GIS ortamina aktarilirken arazide her bir
topak orneginin alindig1 noktalarin koordinatlarina karsilik gelen degerler dogrultusunda
veriler koordinatl olarak veri tabanina islenmistir. Arc GIS veri tabanina islenen veriler
Spline With Barrier enterpolasyon metodu kullanilarak mekansal olarak analiz edilmis ve
calisma sahasindan alinan toprak orneklerine bagli olarak pH ve agir metal igeriklerine

iliskin mekansal dagilim haritalar1 olugturulmustur.
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Spline enterpolasyon yontemi giris degerlerinden (degeri bilinen noktalar) minimum
egrilik yiizeyi gecirerek enterpolasyon islemini gerceklestirmektedir. Bu fonksiyon kisa
yatay mesafelerde biiyiikk degisimlerin oldugu veriler i¢in uygun degildir. Spline
enterpolasyon yontemi, veride bulunmayan yiiksek ve diisiik degerleri tahmin edip
kullanish hale getirmektedir. Spline yontemi Regularized ve Tension Spline olarak iki
farkl sekilde bulunmaktadir. Tension Spline, diizlemseldir ve tahmin degerlerinin 6rnek
verilere daha yakin kalmasini saglar ve daha keskin ylizeyler olusturur. Regularized
Spline yontemi ise daha elastik bir yilizey olusturur. Spline With Barrier yonteminde
Spline enterpolasyon yonteminde kullanilan teknige benzer bir yontem kullanir; en biiyiik
farki, bu aracin hem giris engellerinde hem de giris noktas1 verilerinde kodlanan
stireksizlikleri karsilamasidir. Bu enterpolasyon yoOntemi, ylikseklik, su tablasi
yiikseklikleri veya kirlilik konsantrasyonlar1 gibi hafifce degisen ylizeyler olusturmak
icin en iyisidir [81].

4.3.2. Baz1 toprak ozelliklerinin mekansal analizleri

Calisma sahasinin bazi toprak oOzelliklerinin mekansal olarak degerlendirilmesi i¢in
1/25.000 6l¢ekli sayisal toprak haritalar: kullanilmistir. Sayisal toprak haritalar1 Arc GIS
10.3.1 yazilimi ortamina aktarilarak katmansal olarak mekansal analize tabi tutulmustur.
Aragtirma kapsaminda simdiki arazi kullanimlari, biiyiik toprak gruplari, toprak

derinlikleri, arazi egimleri ve toprak erozyonu mekansal olarak analiz edilmistir [85].

Calisma kapsaminda degerlendirilen arastirma sahasinin arazi kullanim kabiliyetlerinin

detayli agiklamalar1 asagidaki gibidir.

I. Sinif araziler; alisilmig ziraat metotlar1 uygulanabilen diiz, derin, verimli topraklara
sahiptir. Bu sinif arazilerde su ve riizgar erozyonu yok denecek kadar azdir. Topraklar iyi
drenaja sahiptir ve su taskinina maruz kalmazlar. Yagislarin az oldugu bolgelerde
% 1°den az meyilli, tinli yapili, su tutma kapasitesine sahip arazilerdir. I1. Sinif araziler;
hafif meyilli, orta derecede erozyona maruz kalabilen kalin topraga sahip, nadiren
tagkinlara da ugrayabilen topraklari tanimlar. III. Sinif araziler; bu siniftaki topraklar orta
derecede meyilli, erozyona kars1 fazla hassas, fazla islaktir, fazla kumlu ya da cakill,

diisiik su tutma kapasitesine sahip ve az verimli topraklardir [86].
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IV. Sinif araziler; bu siniftaki topraklarin en belirgin 6zellikleri kotii drenaja sahip, az
meyilli, erozyona maruz kalmayan, verimlilikleri de pek az oldugu bilinen topraklardir.
V. Smuf araziler; genellikle tasli ve 1slak olan bu toprak arazileri diiz veya diize yakindir.
Su ve riizgar erozyonuna nadir maruz kalan topraklardir. VI. Sinif araziler; bu toprak
sinifindaki araziler fazla meyilli olmakla birlikte siddetli erozyona maruz kalmaya
yatkindirlar. Islak, ¢ok kuru veya baska sebeplerden kiiltivasyon agisindan uygun degildir
VII. Smuf araziler; asirt meyilli, erozyona ugramis, tasli ve arizali olup, kuru, bataklik
veya diger bazi elverigsiz topraklar ihtiva eder. Gereken tedbirler alinarak cayir veya
orman olarak degerlendirilebilir. Ancak tizerindeki bitki oOrtiisii azalirsa erozyon
siddetlenebilir. VIII. Sinif araziler; ¢ayir ve ormanlik olarak kullanilamayan topraklardir.
Bataklik, ¢6l, ¢cok derin oyuntular, yiiksek daglik, tasl araziler bu tiiriin hakim oldugu
bolgelerdir. Dogal yasam ortami, dinlenme yeri olarak da kullanilabilir. Arastirma
sahasinin biiyiik toprak gruplarina iliskin mekansal smiflandirmada kullanilan

aciklamalar1 asagida detayli olarak verilmistir [86].

Aliiviyal Topraklar; cogunlukla tortul depozitler lizerinde olusurlar. Olduk¢a geng bu tip
topraklarda katmanlar bulunmaz ya da bulunsa bile ¢ok gelismemistir. Taban suyunun
etkisi altinda olan bu topraklar tarim bakimimdan ¢ok degerlidir. Iklimin elverdigi kiiltiir
bitkilerini yetistirmeye olduk¢a elverislidir. Kahverengi Topraklar; bu tip topraklar
adindan da anlasilacag: ilizere kahverengi renktedirler. Kalsiyum bakimindan oldukca
zengin olmakla birlikte kurak ve yari kurak iklimlerde goriilmektedirler. Kisa ot ve
calilar1 dogal bitki ortiisii olarak biinyelerinde barindirirlar. Organik madde igerikleri orta
diizeydedir. Yagisin diistiigii kis ve ilkbahar aylarinda sicakligin da diismesiyle ilkbahar
ve sonbaharda kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar yavaglar. Kirmizimsi Kahverengi
Topraklar; fiziki agidan kahverengi topraklara benzemektedirler. Dogal drenajlari iyidir
ve kurak-yari kurak iklimlerde goriiliirler. Ot ve c¢alilar dogal bitki Ortiileridir. Bu
topraklarin dogal verimleri yiiksek, lakin biyolojik etkinlikleri disiik seviyededir.
Kolliiviyal Topraklar; daglik ve tepelik arazilerin eteklerinde dar vadi tabanlarinda yer
¢ekimi ve kiigiik akintilarla siiriiklenmis tanelerin birikmesiyle olusmaktadir. Kahverengi
Orman Topraklari: kireg icerigi yiiksek ana materyal iizerinde olusmus profilleri ABC
seklinde olup horizonlar birbiri igerisinde gecis halindedir. Bu topraklarin bir kismi

orman, funda, mera olarak kullanilirken bir kismi ise tarim arazisi niteligindedir [86].
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Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari: sistler, sepantin ve kristal kiregtasi iizerinde
orman ve ¢ali ortiisii altinda, zayifile ileri derecede katmanlasmis 6zelliklere sahiptir. Ust
toprak profilinde koyu gri kahverengi A horizonu, altinda daha koyu kirmiz1 ve daha agir
biinyeli B horizonu, altinda C ve R ayr1 ayr1 veya beraber bulunan horizonlara sahiptir
Kiregsiz Kahverengi Topraklar; bu topraklarin iist katmaninda koyu renkli bir blok ve alt

katmaninda farkli bir blok bulunur. Kiregsizdirler ve dogal verimlilikleri yetersizdir [86].

Biiyiik toprak gruplarina iligkin bilgiler Tablo 4.3’te paylasilmistir.

Tablo 4.2. Biiyiik toprak gruplar1 katmanlari [86].

Tundra Topraklari
Col ve Kirmizi1 Col Topraklari

Sierozemler

Kahverengi Topraklar

Kirmizims1 Kahverengi Topraklar
Kestanerengi Topraklar

Kirmizimsi Kestanerengi Topraklar
Cernozyemler ve Degrade Cernozyemler
Prairie ve Kirmizimsi Prairie Topraklar:
Bazaltik Topraklar

Kirmizi1 Akdeniz Topraklar

Vertisoller

Regosoller

Kolliviyal Topraklar

Kiregsiz Kahverengi Topraklar
Podzollar, Gri ve Kahverengi
Topraklar

Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar

Podzolik

Kirmizi1-Sar1 Podzolik Topraklar
Lateritler ve Lateritik Topraklar
Tuzlu-Sodik Topraklar

Hidromorfik Topraklar

Kahverengi Orman Topraklari

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar:
Kirmizi-Kahverengi Akdeniz Topraklar:
Rendzinalar

Litosoller

Aliiviyal Topraklar

Organik Topraklar

Tarimsal iiretimde arazinin egimi tarimsal faaliyetleri etkileyen en onemli faktorlerden
basinda gelmektedir. Tarimsal uygulamalarin planlanmasinda arazi egiminin bilinmesi
oldukga 6nemlidir. Bu baglamda ¢aligsma alaninda arazi egim 6zellikleri mekansal olarak

Tablo 4.4’te verilen kriterler 1s181nda siniflandirmaya tabii tutulmustur.
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Tablo 4.4. Arazi egim simiflandirmasi [86].

Egim Grubu Egim Aciklama
Yiizdesi (%)
0 0-2 Diiz veya Diize yakin
1 2-6 Hafif Egim
2 6-12 Orta Egim
3 12-20 Dik Yamacg
4 20-30 Cok Dik Egim
5 30-45 Sarp
6 45* Cok Sarp

Tez caligmasi siiresince analizleri gerceklestirilen topraklarin mekansal analiz

kapsaminda derinlik siniflandirmasinda kullanilan kriterler Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Toprak derinliklerinin siniflandirilmasi [86].

Sembol Simifi Toprak Derinligi
(cm)
A Derin 150+
B Orta Derin 90-150
C Sig 50-90
D Cok Si 20-50
E Litozolik 0-20
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5. BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Arastirma Alaninin Toprak Ozelliklerinin Mekansal Dagilimlari

5.1.1. Biiyiik toprak gruplarimin dagilimi

Ankara ilinin ve ¢alisma alanimnin biiyiik toprak gruplari mekansal olarak Arc GIS

yazilimina aktarilmis ve biiyiikk toprak gruplarinin mekansal dagilimi Sekil 5.1°de

verilmistir.

w—  Calisma Alani Simirlar:
wews Istanbul-Ankara Otoyolu

W= Ankara Il Smrlar

Biiyiik Toprak Gruplari

Aliivyal Topraklar
B Kahverengi Topraklar
BN Kirmizimsi Kahverengi Topraklar

Koliivyal Topraklar

Calisma Alam

i Kahverengi Orman Topraklar
0 Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklan

I Kirecsiz Kahverengi Topraklar

0 600 1.200 2.400

3.600  4.800
m

Sekil 5.1. Ankara ili ve ¢alisma sahasina ait biiyiik toprak gruplarinin mekansal dagilimi

Ankara’nin genelinde kahverengi topraklarin baskin oldugu, yer yer kahverengi orman

topraklar, merkezde ve giiney bolgelerde ise aliivyal topraklarin yer aldigi goriilmektedir.

Kahverengi topraklar daha ¢ok kurak ve yar1 kurak iklimlerde bulunur. Uzerlerinde dogal

bitki ortiisii olarak kisa ot ve calilar vardir. Profillerinde ¢ok miktarda Ca (kalsiyum)

mineralini barindirir. Bitki besinlerince olduk¢a zengin olup dogal drenajlari iyidir.

Aliivyal topraklar ise geng bir toprak gurubu olmakla birlikte katmanlar barindirmazlar

ve bir¢ok Ozellikte mineral katmanlara sahiptir [86].
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Bu topraklar ¢ogunlukla taban suyunun etkisi altindadir. Tarim bakimindan oldukga
onemli olan bu topraklar, iklimin elverdigi takdirde kiltiir bitkileri yetistirilebilir [86].
Calisma sahasinda ise Ankara ilge sinirlarinda oldugu gibi aliivyal, kahverengi topraklar
goriilmektedir. Calisma sahasinin batisinda ve az da olsa dogu tarafinda kirecsiz

kahverengi topraklarin bulundugu belirlenmistir.

5.1.2. Arazi kullamim kabiliyetleri

Ankara il sinirlar1 ve ¢alisma alanina ait topraklarin arazi kullanim kabiliyetinin mekansal
olarak dagilim haritasi, alansal olarak harita bazli dagilimi ve alan degerleri Sekil 5.2° de

verilmigtir.

Ankara

Calisma Alam Simirlan
weses  Istanbul-Ankara Otoyolu Caliyma Alam

s Ankara il Smrlarn

Arazi Kullamm Kabiliyeti

P L Sumf Tarim Arazisi IV. Simf Tarim Arazisi
© | IL Sumf Tarim Arazisi B VI Suuf Tarim Arazisi
P 1OI. Suf Tarim Arazisi B VIL Simf Tarmm Arazisi

0 6001.200 2.400 3.600 4.800
m

Sekil 5.2. Ankara ili ve ¢alisma sahasina ait arazi kullanim kabiliyeti siniflari

Ankara ilinin Arazi Kullanim Kabiliyeti siniflarinin mekéansal dagilimi incelendiginde,
alanin genelinde VII. Sinif arazinin hakim oldugu gortilmektedir. Yedinci sinif arazi, cok
meyilli, erozyona fazla ugramis, taslt ve arizali olup, kuru, bataklik veya diger bazi

elverissiz topraklara sahiptir [87].
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Calisma alanmin merkezine bakildiginda I. sinif arazi hakim iken dogu tarafinda
VII. sinif arazinin hakim oldugu goriilmektedir. I. sinif arazi alisilagelmis zirai metotlarin
uygulandigi, diiz, derin, verimli ve kolayca islenebilen topraklari ihtiva eden arazidir.
Bolgesel iklimin elverdigi 6lgtide her tiirlii bitkiyi yetistirmeye uygun, drenaj durumu iyi,
stirimii kolay, yeterli derinligi olan, mineral olarak verimli topraklarin oldugu alanlari
kapsamaktadir [87].

5.1.3. Egim dagilimlar

Egim, tarimsal {iretimi etkileyen ve toprak erozyonu agisindan olduk¢a dnemli etkileri
olan bir konudur. Ankara merkez ilge sinirlar1 igerisindeki alanin egim dagilimina ve

¢alisma alaninin egim gruplarinin mekansal dagilimina Sekil 5.3’te yer verilmistir.

N

Calisma Alam Sinirlar

= Istanbul-Ankara Otoyolu Caliyma Alam

we==  Ankara il Sinrlan

Arazi Egimi (%)
0-2 - 12-20 30-45
mm 26 e 20-30 45
mm  6-12 0 6001.200 2.400 3.600 4'80?11

Sekil 5.3. Ankara ili ve ¢alisma sahasina ait egim haritast

Ankara ili sinirlar1 genelinde topraklarin egim gruplarina bakildiginda %12-20 arasi ve
% 45’den fazla bir egim grubu hakim oldugu asikardir. Caligilan sahada ise egim olarak
% 2-6 ve % 6-12 arasi arazi egimi gozlenmektedir. Tarim arazilerinin ¢ogunlukta oldugu
bolge calisma sahasinin Kuzey-batisinda yer almakta olup % 2-6’lik egimle hafif egim
siifina girmektedir. S6z konusu bolgenin kuzey ve giiney tarafinda ise % 6-12 arasi egim
sinifi goriilmekte olup orta egim arazi sinifina girmektedir.
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5.1.4. Derinlik dagilimi

Calisma sahas1 ve Ankara ilge smirlarinin toprak derinlik siniflari mekansal olarak

degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.4’te verilmistir.

e Calisma Alami Simirlan

== Istanbul-Ankara Otoyolu
Calisma Alam

== Ankara Il Simrlan
Toprak Derinligi (m)

=150 == 50-90
W 90-150 wmm 20-50 0_6001.200 2400 _3.600 4800

Sekil 5.4. Ankara ili ve ¢aligma sahasi toprak derinlikleri dagilimi

Ankara ilinin genelinde toprak derinligi dagilimina bakildiginda, ¢ogunlugun 20-50 cm
arasi yani ¢ok s1g topraklarimn, geri kalan kismini ise 150 cm derinlikten biiyiik, yani derin

sinifi topraklarin olusturdugu goriilmektedir.

Calisma alaninda ise bolgenin neredeyse yarisini kaplayan 150 cm’den biiyiik, yani derin
toprak grubunun olusturdugu goriilmektedir. Orta derin olarak tanimlanan 90-150 cm
arasi toprak grubu bolgenin kuzeybatisinda yer almaktadir. S1g olarak bilinen, 50-90 cm
arasinda derinlige sahip olan toprak gurubu daha ¢ok sahanin dogu kisminda
goriilmektedir. Derinlik olarak 20-50 cm arasindaki ¢ok s1g topraklar ¢cogunlukla sahanin

giineydogu kisminda alan teskil etmektedir.

5.2. Toprak Kimyasal Analiz Sonuclarinin Mekansal Analizleri

Gergeklestirilen aragtirmalar neticesinde galisma alaninda belirlenen 51 ayr1 noktanin pH
ve agir metal kirlilik seviyeleri 6l¢iilerek Cografi Bilgi Sistemleri Arc GIS 10.3.1 yazilimi
kullanilarak mekansal haritalar1 ¢ikartilmistir.  Analizler sonucunda elde edilen

sonuclarin mekansal dagilimlar1 agagida sirasiyla belirtilmistir.
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5.2.1. pH degerlerinin mekansal analizleri

Calisma sahasindan alinan toprak Orneklerinde belirlenen pH degerlerinin mekansal
analiz dagilimlar1 Spline With Barrier enterpolasyon yontemi kullanilarak analiz edilmis

ve elde edilen dagilimin sonuglar1 Sekil 5.5 te verilmistir.

pH

A Toprak 6rneklem noktalar: (51 adet)
B 321 === Istanbul - Ankara Otoyolu (E-89)
e 6,19 == Calisma alan1 sinirlars

0 600 1.200 2.400 3.600 4.80(}
n

pH
" el
g8
“\l
=

Standart Sanma: 0.472 Toprak Numuneleri

Sekil 5.5. pH degerlerinin mekansal dagilimlari

Alman toprak 6rneklerindeki pH miktarlari maksimum 8,20 ve minimum 6,20 olarak
Ol¢iilmiistiir. pH degerlerinin dagilimi incelendiginde en diisiik oldugu bdlgeler sahanin
merkez hatti, bat1 ve dogu bolgesiyken; en yiiksek oldugu bolgeler sahanin ¢cogu kisminda
dagilim gostermektedir. pH’nin 7’den yiiksek olmasi ¢aligilan sahanin genelinin bazik
oldugunu gostermektedir. Toprak pH’sinin, bitki besin maddelerinin kullanilabilirligini

ve bitkilerin gelismesi lizerinde iki tiirlii etkisi bulunmaktadir [86].

48



Bunlardan birincisi hidrojen iyonunun direkt etkisi, ikincisi ise bitki besin maddelerinin
kullanilabilirligi ve toksik iyonlarin mevcudiyeti tizerindeki indirekt etkisidir. Bitkiler
fosfordan en verimli pH’1n 6,5 degerinde oldugu zamanlar yararlanabilmektedir. Yiiksek
pH degeri bitkinin gelisiminde 6nemli etkisi olan fosfor gibi baz1 iz elementlerin toprakta
hareket edemez hale gelmesine neden olmaktadir [86]. Bu durum tarimsal verimin
diismesine zemin olusturmaktadir. Calisilan sahanin kuzey tarafi orta alkali, giiney tarafi

hafif alkali, bat1 tarafi hafif asit, dogu tarafi n6tiire yakin bir toprak yapisina sahiptir.

Arastirma sahanin genelinin orta alkali sinifi toprak yapisina sahip oldugu, yer yer hafif
asidik toprak yapisi gozlendigi belirlenmistir. Alinan toprak numunelerinin pH
seviyelerinin hafif asidik ve orta alkali olmasi, ¢calisma alan1 yakinindaki tarim arazilerine

olumsuz bir etkide bulunmamaktadir.

Calisma alaninda pH degerlerine bakildiginda en yiiksek deger 8,20 ile 33.noktada olup
hafif alkali 6zellige sahiptir. En diisiikk pH degeri ise 6,20 ile 48. noktada olup hafif asidik
sinifta yer almaktadir. Elde edilen sonuglara bagli olarak caligma alani topraklarinin
ortalama pH seviyesinin 7,41 oldugu ve nétre yakin bir seviyede yer aldig
anlagilmaktadir. Gergeklestirilen analizler sonucunda orneklem noktalarindaki pH

degerlerinin standart sapmasi 0,472 olarak belirlenmistir.

5.2.2. Aliiminyum (Al) degerlerinin mekansal analizleri

Aliiminyum mutfak kaplariyla, igme sulariyla, ilaglarla ve aliiminyum isletme tesisleri
araciligiyla insan yasammi olumsuz yénde etkileme potansiyeline sahiptir. insanlar
tizerinde sinir sistemi bozukluklari, alzheimer, akciger kanseri ve astim gibi hastaliklara
Sebebiyet vermektedir [23]. Calisma sahasinin Aliiminyum (Al) degerlerine iliskin

mekansal dagilimi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Al (ppm)
P 1263,500

A Toprak 6rneklem noktalari (51 adet)
=== Istanbul - Ankara Otoyolu (E-89)

. 338551 = Caliyma alani siurlars
0_6001.200 2400 _3.600 4800

1263,500

—— ' 338,551

1200,000 724,081
1000,000

800,000

600,000

Al (ppm)

400,000
200,000
0,000

Standart Sapma: 222,732 Toprak Numuneleri

Sekil 5.6. Aliminyum (Al) degerlerinin mekansal dagilimlari

Aliiminyum miktarinin alansal dagilimi incelendiginde ¢alisilan sahanin kuzey batisinda
yiiksek degerde oldugu, sahanin giiney bolgesinde ise en diisiik degerlerde seyrettigi

goriilmektedir.

Caligma sahasinin Al degerleri 338,551-1263,500 ppm arasinda degiskenlik
gostermektedir Alinan Orneklerden en yiiksek Al degeri 5. Noktadan alinan toprak
orneginde 1263,500 ppm olarak, en diisiik Al degeri ise 33. Noktadan alinan toprak
orneginde 338,551 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Orneklerin ortalamasi1 724,081 ppm; standart
sapmasi ise 222,732 ppm’ dir. Al igin belirlenmis olan herhangi bir sinir degerleri
bulunmamaktadir [23].
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5.2.3. Krom (Cr) degerlerinin mekansal analizleri

Krom, gliniimiizde paslanmaz celik, ¢esitli lehim ve pas engelleyicilerin tiretimi ile ilgili
metaliirji endiistrisi, boya, cila, cam ve seramik malzemeleri, deri sanayi gibi endiistrinin
birgok alaninda kullanilmaktadir [4]. Calisilan sahaya ait Krom (Cr) degerlerinin

mekansal dagilimi Sekil 5.7° de verilmistir.

Cr (ppm)

A Toprak 6rneklem noktalari (51 adet)
wem= Jstanbul - Ankara Otoyolu (E-89)

0,315 s Calisma alani sinirlart
0 6001200 2.400 3.600 4.800
m

1,415

1,415

~
g -
=%
=
N
-
U I I I
I i - UI
B DD D080 O PP DD D
R S o N S S S G S L R
Standart Sapma: 0,232 Toprak Numuneleri

Sekil 5.7. Krom (Cr) degerlerinin mekansal dagilimlar

Krom miktarinin alansal dagilimi incelendiginde ¢aligilan sahanin bati yakasinda yiiksek
degerde oldugu, sahanin diger bolgelerinde ise en diisiik degerlerde seyrettigi
goriilmektedir. Toprakta cogunlukla ana materyale gore degismekte olup genellikle
toprakta toplam krom 5 - 100 mg/kg arasinda degiskenlik gostermektedir. Bitkilerde ise
kuru madde esasina gore 100 mg/kg diizeyine ulastiginda ise genellikle toksik olarak
kabul edilmektedir [88].

Krom miktarinin alansal dagilimina bakildigindaysa yogunlugun sahanin orta

noktalarinda diger noktalara nazaran st seviyede oldugu goriilmektedir.
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Calisma sahasinin Cr degerleri 1,415-0,315 ppm arasinda degiskenlik gostermektedir.
Alinan 6rneklerden en yiiksek Cr degeri 25. Noktadan alinan toprak 6rneginde 1,415 ppm
olarak, en diisiik Cr degeri ise 33. Noktadan alinan toprak drneginde 0,315 ppm olarak

dlciilmiistiir. Orneklerin ortalamasi 0,700 ppm; standart sapmasi ise 0,232 ppm’ dir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Toprak Kirliginin Kontrolii Y&netmeligi sinir
degerlerine gore kiyaslandiginda krom sinir degeri 100 ppm olarak belirlenmistir. Bu
deger baz alindiginda c¢alisma alaninda Cr degerinin herhangi bir risk olusturmadig:
goriilmektedir. Ote yandan krom degerinin yiiksek oldugu bdlgede bile tarim faaliyetleri

verimli bir sekilde yapilabilmektedir.

5.2.4. Kobalt (Co) degerlerinin mekansal analizleri

Baklagiller tarafindan azot fiske edilmesinde 6nemli islevi bulunan kobalt (Co), B-12
vitamini ile koenzim kobalaminin metal yap1 maddesidir. Eksikliginde baklagillerde
yumru olusumu en aza inmekte ve belirgin azot eksikligi goriilmektedir [27]. Calisilan

sahaya ait kobalt (Co) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.8 de verilmistir.
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Co (ppm)

A Toprak 6rneklem noktalar: (51 adet)
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Sekil 5.8. Kobalt (Co) degerlerinin mekansal dagilimlar

Kobalt miktarinin alansal dagilimi incelendiginde en yiiksek degerlerin ¢alisilan sahanin
glineydogu ucunda, ortalama degerlerin ise sahanin merkezinde ve bati ucunda yer aldigi

Sekil 4.8’de acikca goriilmektedir.

Calisma sahasinin Co degerleri 0,574-0,099 ppm arasinda degiskenlik gostermektedir.
Alinan 6rneklerden en yliksek Co degeri 48. Noktadan alinan toprak 6rneginde 0,574 ppm
olarak, en diisiik Co degeri ise 19. Noktadan alinan toprak érneginde 0,099 ppm olarak

dl¢iilmiistiir. Orneklerin ortalamasi 0,180 ppm; standart sapmast ise 0,072 ppm’ dir.

Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda Kobalt degeri igin izin verilebilir tist
sinir degeri 20 ppm olarak belirlenmis olup alinan toprak numunelerinden higbiri

belirtilen sinir degeri agsmamaktadir.
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5.2.5. Nikel (Ni) degerlerinin mekansal analizleri

Beyaz bir renkte olan Nikel sert bir yapidadir. Bozuk para, kimyasal arac/gerec
iiretiminde kullanilmaktadir. Asir1 miktarda alinmasiyla akciger, burun, prostat ve girtlak
kanseri riskini artirmakta, akcigerlerde tikanma, solunum yetersizligi, dogum kusurlari,
asttm ve kronik bronsit, miicevherlerden kaynaklanan deri isiligi gibi alerjik
reaksiyonlara neden olabilmektedir [22]. Calisilan sahaya ait Nikel (Ni) degerlerinin

mekansal dagilimi Sekil 5.9°da verilmistir.

e 1,051 A Toprak drneklem noktalar: (51 adet)
— we=  Istanbul - Ankara Otoyolu (E-89)
- 0,291 —
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Sekil 5.9. Nikel (Ni) degerlerinin mekansal dagilimlari
Nikel miktarinin alansal dagilimi incelendiginde en yiiksek degerlerin ¢alisilan sahanin

dogu, giiney ve kuzey uclarinda, ortalama degerlerin ise sahanin merkezinde yer aldig:

gozlenmektedir.
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Calisma sahasinin Ni degerleri 1,051-0,291 ppm arasinda degiskenlik gostermektedir.
Alinan 6rneklerden en yiiksek Ni degeri 25. Noktadan alinan toprak 6rneginde 1,051 ppm
olarak, en diisiik Ni degeri ise 12. Noktadan alinan toprak drneginde 0,291 ppm olarak

dlciilmiistiir. Orneklerin ortalamasi 0,581 ppm; standart sapmasi ise 0,176 ppm’ dir.

Nikel elementinin mekansal analiz sonuglarina bakildiginda nikel konsantrasyonunun
Istanbul-Ankara Otoyolu (E-89)’na yakin giizergahlarda yogun oldugu gériilmektedir.
Nikel elementinin toprakta izin verilebilir siir degerleri; Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
ve Diinya Tarim Orgiiti (FAO)’ne goére 50 ppm, Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore ise 75 ppm’dir. Calisma alaninda tespit edilen en yiiksek Ni degeri
1,051 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu kapsamda nikel degerinin belirtilen sinir degerlerinin

altinda kaldigi, insana ve dogaya ciddi bir tehlike teskil etmedigi tespit edilmistir.

5.2.6. Bakir (Cu) degerlerinin mekénsal analizleri

Cesitli gidalarda, igme sularinda ve havada bulunabilen bakir, yiyecek, i¢cecek ve soluma
yoluyla hayatimiza dahil olmaktadir. Insan saglig: agisindan gerekli olan bir iz element
olmakla beraber yiiksek konsantrasyonda maruz kalindiginda ciddi saglik problemlerine
neden olmaktadir [22]. Bakur, gesitli alanlarda kullanilan bir materyal olmakla birlikte
pek ¢ok kirliligi dogurmaktadir. Bu elementin paketleme isleminde kullanilmasi tirtinleri
kirletmekte ve gevreye ciddi zararlar vermektedir [56]. Calisilan sahaya ait Bakir (Cu)

degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.10” da verilmistir.
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Sekil 5.10. Bakir (Cu) degerlerinin mekansal dagilimlari

Bakir miktarinin alansal dagilimina bakildiginda maksimum degerlerin ¢alisilan sahanin
dogu ile bati uglarinda ve merkez noktasinda yer aldigi gozlenmektedir. Calisma
sahasinin  Cu degerleri incelendiginde 0,537-00,116 ppm arasinda degistigi
goriilmektedir. Alinan 6rneklerden en yiiksek Cu degeri 22. Noktadan alinan toprak
orneginde 0,537 ppm olarak, en diisiik Cu degeri ise 19. Noktadan alinan toprak
orneginde 0,116 ppm olarak Slciilmiistiir. Orneklerin ortalamas: 0,231 ppm; standart
sapmasi ise 0,097 ppm’ dir. Insanoglunun yaradilisinda var olan bakir elementi, asir1
miktarda mevcut olmasi halinde toksik agidan da etkileyebilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii limit degerleriyle kiyaslandiginda toprak numunelerindeki Cu miktarinin izin

verilebilir diizeyin de altinda oldugu ortaya koyulmustur.
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5.2.7. Cinko (Zn) degerlerinin mekansal analizleri

Bitki metabolizmasi agisindan olduk¢a dnemli bir element olan ¢inko, genellikle bitki
koklerinde bulunmaktadir. Baz1 bitkilerin ¢inkoya karsi yogun bir toleransi vardir ve bu
nedenle bitkiler topraktaki ¢inko degisimine ¢ok cabuk tepki verebilmektedirler.
Yapraklarda olusan klorosis (yetersiz klorofil {iretimi) ¢inko eksikliginin ilk habercisidir.
Cinko zehirlenmelerinin etkisi diger agir metallere gore ¢ok belirgin degildir [56].

Calisilan sahaya ait Cinko (Zn) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.11° de verilmistir.

Zn (ppm)
T A Toprak drneklem noktalari (51 adet)
= ? wess  Istanbul - Ankara Otoyolu (E-89)
0,001 === Caligma alan sinirlari
0_6001.200 2400 _3.600 _4.800
2,039
2,500
~ 2,000
g
& 1,500
=
N 1,000
0,500
0,000
SR E S EE T TETEETEEEEELEEETIETISESE
Standart Sapma: 0,382 Toprak Numuneleri

Sekil 5.11. Cinko (Zn) degerlerinin mekansal dagilimlari

Hem bitki hem de insan sagligi1 agisindan oldukga biiyiik bir 6neme sahip ¢inko toprak
igeriginde bulunmasi gerekli bir elementtir. Asir1 miktarda komiir yakilmasi, madencilik
faaliyetlerinin yogun olusu ¢inko miktarinin toprakta normal seviyesinin de iistiinde

gozlenmesine neden olmaktadir [56].
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Cinko miktarinin alansal dagilimma bakildigindaysa yogunlugun sahanin batisinda

ozellikle merkezinde yer aldig1 goriilmektedir.

PR

Caligma sahasinin Cinko degerleri incelendiginde 2,039-0,01 ppm arasinda degistigi
goriilmektedir. Alinan 6rneklerden en yiiksek Zn degeri 26. Noktadan alinan toprak
orneginde 2,039 ppm olarak, en diisik Zn degerlerinin ise Istanbul-Ankara (E-89)
Otoyolu’na yakin bolgelerden alinan toprak 6rneginde 0,001 ppm olarak olgiilmiistiir.

Orneklerin ortalamasi 0,268 ppm; standart sapmast ise 0,382 ppm’ dir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) sinir degerlerine gore topraktaki Zn konsantrasyonunun
300 ppm’in altinda bulunmas1 gerekmektedir. Alinan toprak numunelerin Zn seviyeleri
belirtilen limitin de altinda kalmakta ve toprak agisindan herhangi bir tehdit

olusturmamaktadir.

5.2.8. Arsenik (As) degerlerinin mekansal analizleri

Dogada su ve toprakta dogal olarak buluna arsenik, tiifek sagmalarina yuvarlak bi¢im
vermek amaciyla tung kaplamaciliginda, fisekgilikte ve bazi alasimlarin yiiksek
sicakliklara direncini artirmada kullanilmakta olup i¢gme ve sulama suyunda siirekli olarak
bulunmasi halinde birikimi sonucu toksik etkiye neden olmaktadir [81]. Arastirma sahaya

ait Arsenik (As) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.12” de verilmistir.
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As (ppm)
0,277 A Toprak 6rneklem noktalar1 (51 adet)

wess Istanbul - Ankara Otovolu (E-89)
0,042  we Calisma alan1 simirlart

0 600 1.200 2.400  3.600 4,80(:“
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Standart Sapma: 0,043 Toprak Numunelerl

Sekil 5.12. Arsenik (As) degerlerinin mekansal dagilimlari

Arsenik miktarinin alansal dagilimina bakildigindaysa yogunlugun sahanin giineyinde

daha da artt1ig1 goriilmektedir.

PR

Caligma sahasinin Arsenik degerleri incelendiginde 0,277-0,042 ppm arasinda degistigi
goriilmektedir. Alinan 6rneklerden en yliksek As degerinin 1. Noktadan alinan toprak
orneginde 0,277 ppm olarak, en diisiik As degerlerinin ise 33. noktadan alinan toprak
orneginde 0,042 ppm olarak Slciilmiistiir. Orneklerin ortalamas: 0,110 ppm; standart
sapmast ise 0,043 ppm’ dir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Diinya Tarim Orgiitii (FAO)
ve Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi topraklardaki agir metal sinir degerlerine
gore arsenik konsantrasyonu 20 ppm’i gegmemelidir. Bu baglamda c¢aligma sahasinin As

degerlerinin izin verilen sinir degerlerinin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir.
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5.2.9. Selenyum (Se) degerlerinin mekansal analizleri

Toprakta bulunan bir iz element olup sagligin korunumu agisindan az miktarda bulunmasi
gerekmektedir. Bir¢ok viicut islevi i¢in gereklidir ve neredeyse tiim hiicrelerin yapisinda,
ozellikle bobreklerde, karacigerde, dalakta, testislerde ve pankreasta mevcuttur.
Bagisiklik sistemine yarayiglidir. Viriis ve kansere karsi hiicreleri gliglendirir. Eksikligi
durumunda bagisiklik sisteminin zayiflamasina, damar sertligine ve kansere neden olur.
Laboratuvar ve kimya sanayinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [22]. Caligilan

sahaya ait Selenyum (Se) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.13” te verilmistir.

Se (ppm) A Toprak srneklem noktalari (51 adet)
e 0,077 = Istanbul - Ankara Otoyolu (E-89)
. 0,020 = Caligma alani smurlart 6091200 2400 3.600 4.800
m
0,077
0,000 ‘
0,080 0,020
. 0070 0,032
2 0,060 ‘ 1 0
2 0,050 ‘
o 0040 h " N 4
m =

0,030 f

= ,
0,020 i I I 1! ' '
0,010 ' H H M
0,000
& PG & A D P IR AT
SECEEIEEEECELEFEEEEEIEEEEE

Standart Sapma: 0,011 Toprak Numuneleri

Sekil 5.13. Selenyum (Se) degerlerinin mekansal dagilimlari

Selenyum miktarinin alansal dagilimi g6z Oniine alindiginda sahanin batisinda
konsantrasyonun yiiksek, dogusunda ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Caligma
sahasinin Selenyum degerleri incelendiginde 0,077-0,020 ppm arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Alman 6rneklerden en yiiksek Se degerinin 21. Noktadan alinan toprak 6rneginde 0,077
ppm olarak, en diisiik Se degerlerinin ise 19. noktadan alinan toprak érneginde 0,020 ppm
olarak dlgiilmiistiir. Orneklerin ortalamasi 0,032 ppm; standart sapmasi ise 0,011 ppm’
dir. Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi siir degerlerine bakildiginda Selenyum
icin sinir 5 ppm olarak belirlenmistir. Caligmada analizleri yapilan toprak numunelerinin

bu smir1 gegmedigi ve herhangi bir sorun teskil etmedigi ortaya koyulmustur.

5.2.10. Giimiis (Ag) degerlerinin mekansal analizleri

Gilimiis hem doviilebilen hem de 15181 ¢ok iyi yansitan bir metal olmakla birlikte genellikle
fotograf endiistrisinde, elektronik pargalarda, bozuk para iiretiminde, siis esyasi, yapay
yagmur olarak bilinen yagmur bombasi (giimiis iyodiir), ayna sir1, pil yapiminda,
bilgisayar role kontaklarinda ve disgilik endiistrisinde kullanilmaktadir [81]. Calisilan

sahaya ait Glimiis (Ag) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.14” de verilmistir.

Ag (ppm) '
A Toprak 6rneklem noktalar1 (51 adet)
pm 0,007 ]
W= Istanbul - Ankara Otoyolu (E-89)
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8007 0,001
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~
= 0,005
2 0,004
N
50 0,003
- A\
0,002 \
p | | | |
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D2 LA IS L L O AN D AN ADDDAEAAD DD BN DD
S S SIS P A S P P o o P P o P O O O P o
Standart Sapma: 0,001 Toprak Numuneleri

Sekil 5.14. Giimiis (Ag) degerlerinin mekansal dagilimlari

Gilimiis miktarinin alansal dagilimi g6z oniine alindiginda yer yer konsantrasyonun

degistigi, sahanin merkezinde en yiiksek konsantrasyonun goriildiigii ortaya koyulmustur.
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Caligma sahasimin Giimiis degerleri incelendiginde 0,007-0,001 ppm arasinda degistigi
goriilmektedir. Alinan 6rneklerden en yiiksek Ag degerinin 25. Noktadan alinan toprak
orneginde 0,007 ppm olarak, en diisiik Ag degerlerinin ise 22. noktadan alinan toprak
orneginde 0,001 ppm olarak Slciilmiistiir. Orneklerin ortalamas: 0,004 ppm; standart

sapmast ise 0,001 ppm’ dir.

5.2.11. Kadmiyum (Cd) degerlerinin mekansal analizleri

Agir metallerden biri olan ve giliniimiizde c¢esitli kullanim alanlariyla birlikte c¢evre
kirliligindeki 6nemli rol oynayan kadmiyum, oldukg¢a toksik bir metaldir. Dogada saf
olarak bulunmay1p bitki yasaminda daha ¢ok toksik etkileri ile anilan bir elementtir [56].
Calisilan sahaya ait kadmiyum (Cd) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.15°te

verilmistir.

Cd (ppm)
A Toprak drneklem noktalari (51 adet)

- 0,044 :
=== [stanbul - Ankara Otoyolu (E-89)

— 0,003 we  Caligma alani sinirlari
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m

0,003
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Standart Sapma: 0,007 Toprak Numuneleri

Sekil 5.15. Kadmiyum (Cd) degerlerinin mekansal dagilimlari

Kadmiyum miktarinin alansal dagilimi g6z 6niine alindiginda sahanin giineybatisinda en
yiiksek, kuzeydogusunda ise en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir. Calisma sahasinin

PR

Kadmiyum degerleri incelendiginde 0,044-0,003 ppm arasinda degistigi goriilmektedir.
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Alman 6rneklerden en yiiksek Cd degerinin 36. Noktadan alinan toprak érneginde 0,044
ppm olarak, en diisiik Cd degeri ise 22. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,003 ppm
olarak dlgiilmiistiir. Orneklerin ortalamasi 0,016 ppm; standart sapmasi ise 0,007 ppm’
dir. Cd degerlerinin yiiksek oldugu noktalara bakildiginda ¢ogunlugun tarim yapilan
topraklarda oldugu goriilmiistiir.

Toprakta Cd degerinin Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Diinya Tarim Orgiitii (FAO) ve
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'ne gore smir degeri 3 ppm olarak
belirlenmistir. Calismadaki Cd degerlerinin bu sinir degerinin altinda olup canli ve toprak

saglig1 agisindan herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

5.2.12. Ciwva (Hg) degerlerinin mekansal analizleri

Buharli lambalarin ve reklam aydinlatmalarinin, civali salterlerin, discilikte bazi
karisimlarin, hasere Oldiiriicii ilaglarin ve pillerin yapiminda kullanilir. Dogada
bozulmadan kalabildiginden cevre saglig1 agisindan oldukca tehlikelidir. igme suyu veya
gida zinciri yoluyla bulasan civa, bazi norolojik bozukluklara, merkezi sinir sisteminin
tahribine, kansere, bobrek, karaciger, beyin gibi hayati organlarin tahribine neden
olmaktadir [22]. Calisilan sahaya ait civa (Hg) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.16°

da verilmistir.
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A Toprak 6rneklem noktalari (51 adet)
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Sekil 5.16. Civa (Hg) degerlerinin mekansal dagilimlari

Civa miktarinin alansal dagilimi g6z 6niine alindiginda sahanin bat1 kisminda en yiiksek,

dogu kisminda ise ortalama seviyelerde oldugu gézlenmistir.

Calisma sahasinin Civa degerleri incelendiginde 0,287-0,001 ppm arasinda degistigi
goriilmektedir. Alinan 6rneklerden en yiiksek Hg degerinin 30. Noktadan alinan toprak
orneginde 0,287 ppm olarak Slciilmiistiir. Orneklerin ortalamas: 0,007 ppm; standart

sapmasi ise 0,040 ppm’ dir.

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore toprakta agir metal konsantrasyonu
kapsaminda civanin izin verilebilir sinir degeri 1,50 ppm’dir. Calisilan sahada analizi
gerceklestirilen Hg konsantrasyonu maksimum 0,287 ppm olarak 6l¢iilmiis olup belirtilen

siir degerin altinda kaldig1 gézlenmistir.
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5.2.13. Kursun (Pb) degerlerinin mekansal analizleri

Kursun dogada hem organik ve hem de inorganik halde bulunabilmektedir. Inorganik
kursun atmosferde tanecikler halinde bulunurken, organik kursun ugucu olup ¢cogunlukla
gida maddeleri ve igme suyuna bulagsmaktadir. Bu nedenle organik kursun inorganik
kursuna nazaran canli yasami iizerinde daha fazla 6neme sahiptir [56]. Calisilan sahaya

ait Kursun (Pb) degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 5.17” de verilmistir.

Pb (ppm)

A Toprak 6rneklem noktalar: (51 adet)
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Sekil 5.17. Kursun (Pb) degerlerinin mekansal dagilimlari

Kursun miktariin alansal dagilimi goz 6niine alindiginda sahanin merkezinde en yiiksek,
kuzeybatisinda ise en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir. Calisma sahasinin Kursun
degerleri incelendiginde 2,302-0,224 ppm arasinda degistigi goriilmektedir. Alinan
orneklerden en yiiksek Pb degerinin 25. Noktadan alinan toprak drneginde 2,302 ppm
olarak, en diisiik Pb degeri ise 22. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,224 ppm olarak
dlgiilmiistiir. Orneklerin ortalamasi 0,872 ppm; standart sapmasi ise 0,434 ppm’ dir.
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Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Diinya Tarim Orgiitii’ne goére Pb smir degeri 100 ppm,
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi incelendiginde ise sinir degerinin 300 ppm
oldugu goriilmiis olup bu degerler baz alindiginda toprak 6rneklerinin bu degerlerin ¢cok

cok altinda oldugu sonucuna varilmistir.
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6. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Ekosistemde canlilarin temel besin kaynaklarinin olusumunda biiyiik etkisi olan toprak,
insanoglunun yagamini idame ettirebilmesi maksadiyla kullanim sonucu giinden giine
daha da kirli bir hale gelmektedir. Cevre kirliliginin basinda gelen toprak kirliliginin
ciddiyeti kavranmali ve buna karsin gerekli onlemler alinmalidir. Toprak kirliligine neden
olan etmenlerin basinda tarimsal amacgl kullanilan pestisitler, trafik kaynakli havaya
salinan emisyonlar, endiistriyel faaliyetler, maden isletmeciligi gelmektedir. Agir
metaller kendi kendine bertaraf edilememektedir. Bu bakimdan gergeklestirilen

faaliyetler biiyiik bir titizlikle yiiriitilmelidir.

Endiistriyel faaliyetler ve iiriinlerde agir metallerin yogun bir sekilde kullanimi1 sonucu
insan saghg kritik bir hale gelmistir. Motorlu tasitlarin egzozlarindan havaya salinan
tonlarca agir metal bilesikleri igme sularina, tarim arazilerine, tiiketilen bitkisel ve
hayvansal gidalara bulasmakta ve oradan da insan viicuduna tagmmaktadir. Agir
metallerin insan viicudunda ¢ok fazla yararl bir fonksiyonu yoktur ve genellikle toksik
etkiye neden olmaktadir. Agir metaller solunum, beslenme ve deri yoluyla insan
viicuduna girerek dokularda birikmeye baslamaktadir. S6z konusu agir metaller eger
viicuttan uzaklastirilamazsa, zamanla toksik degerlere ulagarak insan sagligin1 olumsuz
yonde etkilemektedir. Glinlimiizde endiistriyel faaliyetler ve motorlu tasitlarin
egzozlarindan ¢ikan gazlar neticesinde agir metaller toprak, su ve havada ciddi miktarlara

ulagmistir [27].

Marmara ve I¢ Anadolu Bélgelerini birbirine baglayan Istanbul ile Ankara Otoyolunun
(E-89) her iki cephesinden olacak sekilde esit araliklarla alinan toprak numunelerinde Al
(Aliminyum), Cr (Krom), Co (Kobalt), Ni (Nikel), Cu (Bakir), Zn (Cinko), As (Arsenik),
Se (Selenyum), Ag (Giimiis), Cd (Kadmiyum), Hg (Civa), Pb (Kursun) konsantrasyonlari

belirlenmis ve pH analizleri gergeklestirilmistir.
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Bu tez calismasinda zirai faaliyetlerin ve trafigin olduk¢a yogun oldugu bir bolge
secilmistir. Bahse konu alanda zirai faaliyetler ve trafik kaynakli motorlu tasitlarin
egzozlarindan ¢ikan emisyonlarin, partikiiler maddelerin civarda bulunan tarim

arazilerine olan agir metal kirliliginin belirlenmesi hedeflenmistir

Calisilan sahada yasam alanlar1 ve tarim arazileri bulunmakta olup yogun bir trafik
kirliligine maruz kalmaktadir. Caligmanin gergeklestirildigi 2018 yil1 igerisinde giinliik
ortalama gecen toplam motorlu tasit sayist1 8281 iken, bu tasitlarin % 66,85’ini otomobil,
% 4,11’ini orta yikli ticari tasit, % 0,43’{inii otobiis, % 7,71’ini kamyon, % 20,87’sini

kamyon, romork, ¢ekici olusturmustur [78].

Calisma sahasi igerisine dahil olan topraklarda 6,20-8,20 pH degeriyle karsilagilmis olup
hafif asidik ve orta alkali” bir parametreye sahip oldugu tespit edilmistir. Topraklarda
pH deger araligi 6,5-7,0 olarak uygun goriilmektedir. Alkalin topraklar fosfor
elverigliligini olumsuz yonde etkilemekte ve topraklarda bazi besin elementlerinin
elverisli durumdan elverissiz duruma geg¢melerine sebep olmaktadir. Topraklarin "hafif
alkalin" konumundan "alkalin" konumuna gegmemesi adina topraktaki mikroorganizma

faaliyetleri artirtlmalidir [4].

Calisma sahasinda numune toplama faaliyetleri siiresince yliksek azot ihtiva eden giibre
cuvallarina rastlanmais olup, topragin asit ylizdesini artirdig1 degerlendirilmektedir. Azot
iceren giibreler amonyak esasli olup topragin pH degerini diistirmektedir. Elde edilen pH
degerleri incelendiginde, ¢alisilan sahanin pH karakteristigine tarim arazilerinde

kullanilan ytiksek azot icerikli giibrelerin etki ettigi diisiiniilmektedir.

Toprak orneklerinin agir metal konsantrasyonlar1 ortalama degerleri; Al: 724,081; Cr:
0,700; Co: 0,180; Ni: 0,581; Cu: 0,231; Zn: 0,268; As: 0,110; Se: 0,032; Ag: 0,004; Cd:
0,016; Hg: 0,007; Pb: 0,872 ppm olarak ol¢lilmiistiir.

Alman orneklerden Al degeri en yiiksek 5. Noktadan alinan toprak drneginde 1263,500
ppm, en diisiik 33. Noktadan alinan toprak 6rneginde 338,551 ppm olarak Slgiilmiistiir.
Tiirk ve Osma (2020), Ankara’da yapilan bir ¢alismada toprakta ve Pinus nigra Arnold

bitkisindeki agir metal konsantrasyonlarini arastirmislardir [12].
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Bu kapsamda toprakta Al konsantrasyonunu en yiiksek 12981,21, en diisiikk 196,46 ppm
olarak tespit etmislerdir [12]. Elde edilen veriler birbirleriyle kiyaslandiginda oldukca

yakin degerler oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum 5,5-6,0 pH araliginda minimum ¢dziiniirliige sahip olmakla birlikte, topragin
pH konsantrasyonu ile aliiminyum konsantrasyonu dogru orantili olarak beraber
artmaktadir [89]. Bu kapsamda 6,20’lik pH degerinin, aliiminyum konsantrasyonunu da

yiikselttigi goriilmektedir.

Ayrica s6z konusu caligma sahasinin 1 km kadar glineyinde bazalt tesisi bulunmaktadir.
Aliminyum konsantrasyonunun yiiksek olusunun bolgeye yakin faaliyet yiiriiten bazalt
tesisindeki proseste asit maden/kaya drenaji gibi faktérlerden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ote yandan kil oram yiiksek ve organik maddece zengin topraklar
yiksek miktarda asit igerir. Asidik topraklar demir, aliiminyum ve manganin
¢ozlinirliklerini artirmaktadir [90]. Calisma alani hafif asidik toprak yapisina sahip

oldugu i¢in aliiminyum degerleri fazla olmayacak sekilde ytiksek ¢ikmaistir.

Almman oOrneklerden Cr degeri en yiiksek 25. Noktadan alinan toprak Orneginde
1,415 ppm, en diisik 33. Noktadan alinan toprak Orneginde 0,315 ppm olarak
ol¢tilmistiir. Kromun degerinin yiiksek olusunun bdlgenin giineyinde yer alan, volkanik
bir kayag tiirii olan, bazalt tesisinden kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir. Krom minor
bilesen olarak magmatik kayaglarda, Ozellikle bazik ve ultrabazik kayaclarda
bulunmaktadir [102]. Adiloglu (2013), Tekirdag ili otoban kenarlarinda yer alan tarim
alanlarinda agir metal konsantrasyonlar1 iizerine gerceklestirdigi caligmada, krom

konsantrasyonunu 0,390 mg/kg olarak bulmustur [19].

Alman orneklerden kobalt degeri en yiiksek 48. noktadan alinan toprak Orneginde
0,574 ppm, en diistik 19. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,099 ppm olarak Sl¢iilmiistiir.
Kobalt igeriginin otoyol kaynakli biiyilkk tonajli araclardan meydana geldigi
diistiniilmektedir. Kobalt konsantrasyonunda biiyiik tonajli araglarin etkisi oldukca
biiytiktiir [103]. Arastirma sonuglarina gore kobalt icerigi otoyola yakin bdolgelerde
yluksek, otoyoldan uzaklastik¢a kobalt konsantrasyonunun azaldigi gézlemlenmistir. Sar1
(2009), Edirne ili yakinlarindan gecen otoban kenarlarinda agir metallerin Kirlilik

diizeyini arastirmistir [29].
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Elde edilen sonuglara gore otoyol kenarina yakin bolgelerde ve yerlesim alanlarinda
kobalt igeriginin yiiksek, otoyoldan uzaklastikga kobalt igeriginin diisiik seviyede
oldugunu gozlemlemis ve topraklarin Co igeriklerini 0,011-0,583 mg/kg arasinda
bulmustur [29]. Benzer bir diger ¢calisma Yan ve ark. (2013), Cin’de gergeklestirilen bir
calismada, Karayolu yakinindaki topraklarin kobalt igerikleri tizerine trafigin etkisini
arastirmig Ve sonugta karayolundan uzaklastikca topraklarin kobalt igeriklerinin

azaldigini kaydedilmistir [103].

Alman 6rneklerden Ni degeri en yiiksek 25. noktadan alinan toprak 6rneginde 1,051 ppm,
en diisiik 12. noktadan alinan toprak orneginde 0,291 ppm olarak Olctilmistiir. Bu
kirliligin otoyolu kullanan motorlu tasitlardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
Nikel dizel yakitlarda, benzinde, motor yaglarinda ve fren balata tozlarinda siklikla
goriilmektedir [8]. Bilge ve Cimrin (2013), Mardin’de yapilan bir ¢calismada karayoluna
yakin topraklarda trafik kaynakli agir metal kirliliginin boyutlarini belirlenmesi iizerine
bir caligma gergeklestirmistir. Bu kapsamda nikel igeriklerini ortalama 42 mg/kg olarak
tespit etmislerdir. Karayolundan uzaklastik¢a topraklarin Ni igeriklerinin birikiminin
azaldigl; yaklastikca da topraklarin Ni konsantrasyonlarinin artis gosterdigini
gozlemlemislerdir [24]. Ote yandan topraklarda bulunan nikel, fosforlu giibreler ve
volkanik kokenli kayaglardan da meydana gelmektedir [104]. Kara ve ark. (2004),
Nigde’de yapilan bir ¢alismada, kimyasal giibre kullanilan topraklarda, bitkiler tarafindan
alman nikel miktari, giibre kullanilmayan topraklara gore daha yiiksek miktarlarda

belirlenmistir [105].

Alman o6rneklerden Cu degeri en yliksek 22. Noktadan alinan toprak 6rneginde 0,537
ppm, en diisiik 19. Noktadan alinan toprak 6rneginde 0,116 ppm olarak ol¢iilmiistiir. Bu
kirliligin tarim arazilerinde yumusakgalara kars1 kullanilan pestisitlerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bakir siilfat, metaldehid, niklozamid ve metiyokarb gibi ilaglar
mollussisit olarak bilinen pestisitlerin yapiminda kullanilmaktadir [96]. Ayrica bakir
rulman aginmasinda, motor pargalarinda ve fren balata tozlarindan topraga karigsmaktadir
[8]. Sezgin ve ark. (2003), Istanbul’da gergeklestirdikleri bir ¢alismada E-5 otoyolu
kenarlarinda belirledikleri noktalardan topladiklar1 tozlarda bakir konsantrasyonunu
1358,5 mg/kg olarak bulmuslardir [97].
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S6z konusu bakir konsantrasyonunun otoyolu kullanan motorlu tagitlardan ve az da olsa

tarimsal faaliyetler kapsaminda kullanilan pestisitlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Aragtirma alaninda ¢inko degeri en yiiksek 26. noktadan almman toprak Orneginde
2,039 ppm, en diisiik Istanbul-Ankara (E-89) Otoyolu’na yakin bélgelerden alian toprak
orneginde 0,001 ppm olarak tespit edilmistir. Cinko ise tarimda 6nemli bir mikro besin
giibresi olarak kullamlmaktadir [88]. Ote yandan pestisit olarak kullanilan rodentisitlerde
cinko fosfiir bulunmaktadir [96]. Oztemel ve ark. (2016), Sanlurfa-Viransehir karayolu
kenarinda trafik kaynakli agir metal birikiminin incelenmesi lizerine yiiriittiikleri bir
calismada ¢inko konsantrasyonunu 0,31 mg/kg olarak bulmuslardir [8]. Elde edilen

sonucun ziraii faaliyetlerin bir getirisi oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma alanindaki orneklerde arsenik degeri en yiliksek 1. noktadan aliman toprak
orneginde 0,277 ppm, en diisiik 33. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,042 ppm olarak
tespit edilmistir. Arsenik gesitli pestisitlerin iceriginde mevcut [5] ve tarim ilaglarinin
yapiminda kullanilmakta olup, A grubu bir kanserojen agir metal sinifina girmektedir
[91]. Bolgede az da olsa arsenik varliginin, tarimsal faaliyetler neticesinde meydana

geldigi diistiniilmektedir.

Almnan 6rneklerden Se degeri en yiiksek 21. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,077 ppm
olarak, en diisiikk 19. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,020 ppm olarak Slgiilmiistiir.
Insan viicudu igin oldukg¢a gerekli bir element olan Selenyum, bitkiler icin ¢ok gerekli
degildir [98]. Selenyum giibre yapiminda da kullanilmaktadir [5]. Alinan toprak
orneklerinde saptanan selenyum agir metalinin bdlgede tarimsal amacgl kullanilan

giibrelerden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Alinan 6rneklerden giimiis degeri en yiiksek 25. Noktadan alinan toprak 6rneginde 0,007
ppm, en diisiikk 22. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,001 ppm olarak Olclilmiistiir.
Cevre kirliligine neden olan ve ekolojik dengeyi bozan endiistri kuruluslar, siirecleri
geregi ¢esitli agir metalleri kullanmakta ve proses sonucunda ¢inko, kobalt, bakir, demir,
kursun, krom, arsenik ve 6zellikle glimiis gibi metal iyonlarini ortaya ¢ikarmaktadir [99].
Calisilan sahada giimiis konsantrasyonun sinir degerlerinin ¢ok altinda oldugu tespit

edilmis olup; sahada glimiis kaynakli herhangi bir kirliligin olmadig: diistiniilmektedir.
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Tespit edilen agir metallerin bir digeri olan kadmiyum en yiiksek 36. noktadan alinan
toprak 6rneginde 0,044 ppm, en diisiik 22. noktadan alinan toprak 6rneginde 0,003 ppm
olarak Olciilmiistlir. Arastirma alaninda var olan kadmiyum degerlerinin hem tarimsal
faaliyetlerden hem de otoyolu kullanan motorlu tasitlardan kaynakli oldugu
degerlendirilmektedir. Tarim topraklarinda verimi artirmak i¢in kullanilan giibrelerde Cd
igerigi 8 mg/kg’dan fazladir [94]. Kadmiyum, motorlu tasitlarin yaglarinin yanmasindan
kaynakli olarak toz zerreciklerinin ¢okelmesiyle bitki ve topraklara gecis yapmaktadir.
Bilingsiz giibre ve tarim ilact kullanimi, atik sularin ve aritma c¢amurlarinin tarim
arazilerinde kullanimi, toprak ve su kaynaklarinda kadmiyum birikimine neden
olmaktadir. Ozellikle topraklara uygulanan fosforlu giibreler ile topraklarda biriken
kadmiyum miktarinin artig gosterdigi yapilan ¢alismalar ile desteklenmistir [105, 106].
Farkl1 tekstiire sahip toprak orneklerinde organik maddenin kadmiyum adsorpsiyon ve
desorpsiyonuna olan etkisinin incelendigi bir ¢alismada, ahir giibresinin kullanildigi
topraklarda kadmiyum konsantrasyonunun da artis gosterdigi saptanmustir [93]. Artis
gostermesinin diger bir nedeni de sanayi alanlarindan hava yoluyla gelen bulagsmadir.
Ancak arastirma yapilan bdlgede sanayi kurulusunun olmayisi bu konsantrasyon
fazlaliginin zirai faaliyetlerden olustugu tezini daha da gii¢lii hale getirmektedir. Calisilan
sahada numune alinan tarim topraklarinda bugday iiretimi yapilmaktadir. Dogan ve Certel
(1999), Antalya’da yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Antalya-Burdur karayolu ¢evresinde
yetistirilen bugday 6rneklerinde kadmiyum konsantrasyonunu 0,05-0,95 mg/kg olarak
bulmustur [100].

Alman o6rneklerden Hg degeri en yiiksek 30. Noktadan alinan toprak 6rneginde 0,287
ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Sahada bulunan civa konsantrasyonunun tarim zararlilarina karsi
kullanilan pestisitlerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Civa bazi pestisitlerin
yapiminda kullanilmakta [5] ve civa igeren pestisit/fungisit kalintilar1 topraga gecerek

bitki biinyesine dahil olmaktadir [101].

Analizi gerceklestirilen agir metaller arasinda kursun, ¢alisma sahasinda en yiiksek 25.
noktadan alinan toprak orneginde 2,302 ppm, en diisiik 22. noktadan alinan toprak
orneginde 0,224 ppm olarak ol¢iilmiistiir. S6z konusu kirliligin trafik kaynakli motorlu

tasitlarin egzozlarindan ¢ikan emisyonlarla ¢evreye yayildigi degerlendirilmektedir.

72



Kursun motorlu tasitlarda kullanilan yakit maddesinde tetra-etil eklenerek oktan sayisinin
artirmak i¢in kullanilmaktadir [88]. Gergeklestirilen ¢alismada otoyola yakin bolgelerde
kursun miktarinin  arttigi, uzak bolgelerde ise kursun miktarun azaldigim
gozlemlenmistir. Dogan ve Certel (1999), Antalya-Burdur Karayolu iizerinde yapmis
oldugu bir calismada yol kenarinda yer alan bugday Orneklerinde kursun

konsantrasyonunu ortalama 1,0242 mg/kg olarak bulmustur [100].

Bazi kimyasal giibreler civa, kadmiyum, krom, arsenik, kursun, bakir, nikel ve ¢inko gibi
elementler igermekte ve bu elementler toprakta ve bitkilerde birikerek kirlilige neden

olmaktadir [95].

Aragtirmanin yiiritiildiigii alandan alinan toprak oOrneklerinin agir metal igerikleri
incelendiginde, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ve kriterlerine gore toprakta izin verilebilir sinir

degerlerinin altinda oldugu gortilmiistiir.

Calisma neticesinde kursun agir metalinin benzin, kadmiyum agir metalinin motor
yaginda, bakir ve nikel agir metallerinin ise trafik kaynakli bir kirlilik meydana getirdigi
goriilmiistiir. Ote yandan, arsenik ve kadmiyum agir metallerinin ise bdcek ve tarim
ilaglar1 kullanimi sonucu pestisit kaynakli bir kirliligin s6z konusu oldugu ortaya

koyulmustur.

Bu arastirmada s6z konusu sahanin bazi toprak oOzellikleri mekansal olarak
simiflandirilmistir.  Calisma alanina iliskin biiyiik toprak gruplari, arazi egimi, toprak
derinlikleri dagilimlari ve arazi kullanim kabiliyeti siniflandirilarak ortaya konulmustur.
Tarim arazilerinin trafigi yogun olan otoyollara yakin bulunmasi zirai faaliyetleri

olumsuz etkiledigi yapilan saha ¢alismalarinda da miisahede edilmistir.

Yiriitilen tez ¢alismasi kapsaminda, toprak numuneleri 15-30 cm aras1 derinlikten
toplanmis, yiizey topragi alinmamaistir. Bu baglamda, miiteakip arastirmalarda, bu husus
g0z oniinde bulundurulmali, otoyolun ¢evredeki tarim arazilerine olan olumsuz etkisinin
daha etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi igin yilizey topragindan da toprak

numunelerinin alinmasinin daha etkin sonuglara ulagtiracagi 6ngoriilmektedir.
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Bu calismanin elde edilen veriler 1s181indan yola ¢ikilarak toprak kalitesinin korunmasi,
zirai faaliyetlerin saglikli bir sekilde devamliliginin saglanabilmesi hususlarina biiyiik
katki saglayacagi ve sonrasinda yapilacak diger bilimsel caligmalara 151k tutacagi

distiniilmektedir.
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