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Bu ftezin tasarumi, hazirlanmase, yiiritiillmesi, arastirmalarinin yapilmast ve
bulgularimn analizlerinde biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarima uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atif yapildigin, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taalihiit ederim.
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YUKSEK LiSANS TEZIi

KASTAMONU KENT MERKEZI VE YAKIN CEVRESINDEKI
TOPRAKLARDA AGIR METAL BIiRIKiMiININ TOPRAK KULLANIMINA
BAGLI DEGIiSiMi

ABUSABEHA S. ASHAIBI

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ORMAN .MI"JI-.I.ENDiSLi(V}i ANA BiLiM DALI
DANISMAN:Dr. Ogr. Uyesi INCI SEVINC KRAVKAZ KUSCU

Artan niifus, niifusun kent merkezlerinde yogunlasmasi ile birleserek cevre kirliligi,
kiiresel iklim degisikligi, plansiz kentlesme ve sagliksiz yasam kosullar1 gibi pek ¢cok
sorunun olugsmasina veya artmasina sebep olmustur. Bu sorunlar icerisinde cevre
kirliligi en 6nemli sorunlarin baginda gelmektedir. Kirlilik artisindan en ¢ok etkilenen
elemanlarin basinda ise toprak gelmektedir. Toprak kirlenmesine bagl olarak toprak
kalitesinde meydana gelen degisim gerek dogal ve gerekse ekosistemi dnemli 6l¢iide
etkilemektedir. Havadaki kirlilik etmenlerin bir siire sonra topraga geg¢mektedir.
Bundan dolay1 toprak, ayni zamanda kirlilik diizeyini en 1y1 yansitan ortamdir.

Toprak ve cevre kirleticileri arasinda agir metaller onemli bir yer tutmaya baglamistir.
Agir metaller bircogunun diisiik konsantrasyonlarda bile canlilar i¢in toksik
olabilmeleri, canli biinyesinde biyobirikme egiliminde olmalart ve dogada uzun siire
kalabilmeleri sebebiyle kirlilik etmenleri arasinda ayr1 bir 6neme sahiptir. Bundan
dolay1 agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesi biiyiik 6nem tasir.

Bu c¢alismada da Kastamonu kent merkezinde farkli karakterdeki 15 lokasyondan
alinan toprak orneklerinde 12 adet agir metal konsantrasyonu belirlenmis ve bu agir
metallerin lokasyon bazinda degisimleri istatistiki yontemlerle karsilagtirilmistir.
Calisma sonucunda Cr, Zn, Cd, Ni, Cu, Pb ve B bakimindan en diisiik degerler sehir
merkezi disinda sanayi bolgesi ve sanayi bolgesi kenarinda yer alan lokasyonlarda elde
edilmistir. Cu, Zn, Cd, Pb ve Mn bakimindan en yliksek degerler sehir merkezinde
arayol kenarinda, Cr, Co, Ni ve B bakimindan en yiiksek deger ise sehir merkezi
disindaki ziraat alanlarinda elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Toprak, Agir metal
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ABSTRACT

MSC THESIS

TEMPORAL AND SPATIAL VARIOTION OF AIR QUALITY IN
MISURATA

ABUSABEHA S. ASHAIBI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOREST ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST PROF. DR. INCI SEVINC KRAVKAZ KUSCU

The increasing population, combined with the concentration of the population in urban
centers, caused many problems such as environmental pollution, global climate
change, unplanned urbanization and unhealthy living conditions to occur or increase.
Among these problems, environmental pollution is one of the most important
problems. Soil is one of the elements most affected by the pollution increase. The
change in soil quality due to soil pollution significantly affects both natural and
ecosystem. Pollution factors in the air pass to the soil after a while. Therefore, the soil
is also the environment that best reflects the pollution level.

Heavy metals have started to take an important place among soil and environmental
pollutants. Heavy metals are of particular importance among pollution factors, as many
of them can be toxic to living things even at low concentrations, tend to bioaccumulate
in the living organism and remain in nature for a long time. Therefore, monitoring
heavy metal concentrations is essential.

In this study, 12 heavy metal concentrations were determined in soil samples taken
from 15 locations with different characteristics in Kastamonu city center, and the
location-based changes of these heavy metals were compared with statistical methods.
As a result of the study, the lowest values in terms of Cr, Zn, Cd, Ni, Cu, Pb and B
were obtained in locations outside the city center at the edge of the industrial zone and
industrial zone. The highest values in terms of Cu, Zn, Cd, Pb and Mn were obtained
in the city center at the side of the crossroad, while the highest values in terms of Cr,
Co, Ni and B were obtained in agricultural areas outside the city center.

KEYWORDS:Soil, heavy metal
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1. GIRIS

Gliniimiizde diinyada yasanan sorunlarin pek ¢ogunu niifus artis1 ile ilgili problemler
olusturmaktadir. Diinya toplam niifusu 1750’1i yillarda yaklasik 717 milyon civarinda
iken, 1900’1l yillarda 1,5 milyar1 asarak 2000 yilinda yaklasik 6 milyara ulasmistir
(Demir, 2018; Giiltekin, 2020). 2030 yilina kadar diinya niifusunun toplam 8,5 milyara
ulasacagi bildirilmektedir (Yusufu, 2019).

Niifus artis1 yaninda, dagilimi da bir¢cok sorunun kaynagini olusturmaktadir. Soyle ki
1950 yilinda %29 olarak hesaplanan Diinya kentlesme orant 1975 yilinda % 37,4
olarak hesaplanirken 2000 yilinda %47,1 ve 2007 yilinda da %49,8 olarak
hesaplanmistir (Demir ve Cabuk, 2010). Avrupa niifusunun tigte ikisinden fazlasi
kentsel alanlarda yasarken 2030 yilina kadar diinya kentlesme oraninin %90’a

ulasabilecegi belirtilmektedir (Aricak vd., 2020).

Diinya genelinde hizli niifus artis1 pek ¢cok sorunu beraberinde getirirken bu sorunlar
arasinda ¢evre kirliligi ayr1 bir 6neme sahiptir (Bayraktar vd., 2019a,b). Artan niifusun
istek ve ihtiyaglarimi karsilamak i¢in yapilan ¢alismalar su, toprak ve havanin

kirlenmesi sonucunu dogurmustur (Bayraktar vd., 2019c¢,d).

Cevre kirliligi bilesenleri arasinda agir metaller biliylik 6nem tasimaktadir. Bunun
sebebi her seyden Once agir metallerin Cd, Pb, As ve Hg gibi bazilarmin diisiik
konsantrasyonlarda bile canli organizmalar i¢in ciddi toksitite olusturmalaridir. Bunun
yaninda Cr, Zn, Cu, Mn, Fe ve Ni gibi baz1 agir metaller ise bir ¢ok canli i¢in mikro
besin gorevi gormekle birlikte yiiksek konsantrasyonlarda olduk¢a zararlidir
(Abacioglu vd., 2019; Batir, 2019; Sevik vd., 2019a,b). Yapilan ¢alismalar neredeyse
biitiin agir metallerin belirli bir konsantrasyondan sonra toksik etki olusturabildigini
gostermektedir. Ustelik Cd, Cr, Ni, As, Pb ve V gibi bazi agir metaller ayrica
kanserojendir (Ozel, 2019; Turkyilmaz vd., 2019a,b).

Bunlara ek olarak agir metaller dogada kolay kolay bozulmamakta ve yok
olmamaktadirlar (Ozel vd., 2019a; Alagouri vd., 2020a,b). Ayrica, canli biinyelerinde
biyobirikme egilimi gostermektedirler. Etkin bir tolerans veya atilim mekanizmasi da

bulunmadigindan bir¢cogu insanlar i¢in olduk¢a zararli olabilmektedirler. Yapilan
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aragtirmalar agir metallerin bliylime geriligi, sakatlik, kanser ve 6lim gibi pek ¢ok

probleme sebep olabildigini gostermektedir (Sevik vd., 2019c¢,d; Giiltekin, 2020).

Agir metallerin en Onemli kaynaklar1 olarak sanayi faaliyetleri ve trafik
gosterilmektedir (Shahid vd., 2017; Cetin vd., 2020). Agir metaller 6nemli birer
mineral kaynaktirlar ve sosyo-ekonomik gelisim i¢in gerekli olan sanayiinin temel
hammaddesini olustururlar. Ancak, bu elementlerin ¢ikartilmasi ve endiistriyel
faaliyetlerde kullanilmasi, yer kabugunun derinliklerindeki agir metallerin yeryiiziine
¢ikmasina ve dolayli olarak da ¢evresel agir metal kirliligine sebep olmaktadir (Shahid
vd., 2017; Bayraktar, 2019). Bu durum 6zellikle insan saglhigi ve ekosistemler igin
onemli bir tehdit olusturmaktadir (Niazi ve Burton, 2016; Giiltekin, 2020).

Agir metal kirliliginin bir diger 6nemli kaynagi ise trafikte yer alan tagitlardir
(Turkyilmaz vd., 2018a,b,c; Aricak vd., 2019) Giiniimiizde teknolojik ihtiyaglar
nedeniyle bireysel ve toplu tasima faaliyetleri artmaktadir. Bu, otomobil parcalarinin
asinmasi ve emisyon nedeniyle sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarda trafik ve gevre
kirliligine neden olmaktadir. Tasitlarin egzoz gazlari, tekerlekleri ve ara¢ aginmalari
pek ¢ok kirleticinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bunlar igerisinde agir metaller
ayr1 bir dnem tagimaktadir Trafik emisyonlarindan kaynaklanan agir metal kirliligi en
onemli cevresel tehditlerden biridir. Emisyonlardan kaynaklanan agir metaller su, hava
ve toprakta zenginlestirilebilir ve kirlilige de neden olabilir (Turkyilmaz vd., 2019;

Acar ve Ozkul, 2020; Sevik vd., 2020a,b)

Insan sagh@ acisindan biiyilk potansiyel tehlikeye sahip agir metallerin
konsantrasyonlar1, Ozellikle kaynaklarina yakin olan bolgelerde ciddi tehdit
boyutlarina ulasabilmektedir. Bundan dolay1 6zellikle sanayii tesislerine yakin alanlar
ile trafik yogunlugunun fazla oldugu alanlar, agir metal konsantrasyonlarinin tehlikeli
boyutlara ulagabildigi alanlardir (Shahid vd., 2017; Sevik vd., 2020c; Turkyilmaz vd.,
2020).

Ulkemizde de gesitli sebeplerle kirsal alanlardan kentsel alanlara gé¢ énemli oranda
artmis ve iilke niifusunun 6nemli bir boliimii kentsel alanlarda yagamaya baglamistir.
Resmi verilere gore, lilkemizde kentsel alanlarda yasayanlarin oran1 2015 yilinda %

92,1 iken 2016 yilinda % 92,3’e, 2017 yilinda % 92,5’e, 2019 yilinda ise % 92,8’¢
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yiikselmistir (TUIK, 2020a; Ozel, 2019).

Kentsel alanlarda artan niifusa ek olarak, ekonomik gelismeler ve alim giiciiniin
artmasi, bu alanlarda ara¢ sayisinda da 6nemli miktarda artisa sebep olmustur. Resmi
kayitlara gore lilkemizde toplam motorlu kara tasiti sayis1 1966 yilinda 231 977 adet
iken 1980 yilinda 1 696 681 adete, 1990 yilinda 3 750 678 adete, 2000 yilinda 8 320
449 adete, 2010 yilinda 15 095 603 adete ve 2020 yil1 baginda da 23 245 409 adete
ulagsmustir (TUIK, 2020b).

Artan niifus, niifusun kent merkezlerinde yogunlasmasi ile birleserek ¢evre kirliligi,
kiiresel iklim degisikligi, plansiz kentlesme ve sagliksiz yasam kosullar1 gibi pek ¢cok
sorunun olugsmasina veya artmasina sebep olmustur (Cetin vd., 2018a,b; Mutlu vd.,
2019; Bayraktar vd., 2019; Zeren Cetin ve Sevik, 2020; Kilicoglu vd., 2020).

Bu sorunlar igerisinde c¢evre kirliligi en 6dnemlilerinin basinda gelmektedir. Kirlilik
artisindan en ¢ok etkilenen elemanlarin baginda ise toprak gelmektedir. Topraklar hem
bitkiler i¢in bir beslenme ve yasam ortami, hem de ¢evrenin en 6nemli bilesenlerden
birisidir. Tiirkiye tarima acilabilir toprak kaynaklar: tiikenmis 19 iilkeden birisi olarak
nitelendirilmektedir. Bu kadar kisitl olan toprak kaynaklari, tiim diinyada oldugu gibi
Tiurkiye’de de her gegen giin cesitli kaynaklardan gelen kirleticilere maruz
kalmaktadir. Toprak kirliligi insan saglig1 ve ¢evre kalitesine artan bir sekilde tehlike

olusturmaktadir (Ozdel, 2010).

Toprak kirlenmesine bagl olarak toprak kalitesinde meydana gelen degisim gerek
dogal ve gerekse ekosistemi Onemli Olciide etkilemektedir. Toprak ve cevre
kirleticileri arasinda son zamanlarda agir metaller onemli bir yer tutmaya baglamistir.
Bu durumun ¢ok sayida sebebi bulunmakla birlikte 6zellikle kentsel alanlardaki niifus
ve buna bagli olarak da tasit sayisinin artist1 en 6nemli etkenlerdendir. Nitekim
biyomonitorler yardimiyla yapilan ¢ok sayida calismada trafik yogunlugu ile
bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlar1 arasinda énemli diizeyde iligki belirlenmistir

(Turkyilmaz vd., 2019; Sevik, 2020a).

Giliniimiizde agir metal kirliligi dyle tehlikeli boyutlara ulasmistir ki baz1 bolgelerde
topraklardaki agir metal konsantrasyonlari, bitkisel alim yoluyla gida giivenligini

tehdit edecek diizeyde oldugu belirtilmektedir. Tarim, sanayi ve sehir yasami gibi
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antropojenik aktiviteler (insan etkileri) toprak ve sularin agir metal igerigini siirekli
arttirmaktadir. Evsel ve sanayi kokenli atiklarla kirlenmis akarsularla yapilan
sulamalar da topraklarin metal icerigini onemli Ol¢iide ylikseltmektedir. Benzer
sekilde, karayollarindaki tasit emisyonlar1 da topraklar i¢cin 6nemli Olgiide agir metal

kirliligi yaratmaktadir (Chen ve Lu, 2018; Batir, 2019; Ozel, 2019).

Topraklardaki agir metal kirliliginin belirlenmesi pek ¢ok agidan 6nem tasimaktadir.
Oncelikle toprak biitiin ekosistemin ve canli yasaminin bagli oldugu yapidir. Bilindigi
tizere biitlin canli yasam1 dogrudan veya dolayli olarak bitkilere baglidir (Ozel, 2019b;
Yigit vd., 2019). Bitkilerin yetisebilmesi i¢in ise iklim (Cetin vd., 2018c,d) ve toprak
(Kravkaz Kuscu vd., 2018a,b) sartlarinin uygun olmasi gerekmektedir. Cevre sartlar
bitki genetik yapist ile etkilesim igerisinde bitkinin biitiin karakterlerini
etkilemektedirler (Hrivnak vd., 2017; Yucedag vd., 2019; Ozkazanc vd., 2019). Cevre
sartlarinin en 6nemlilerinden olan toprak da bitkinin biiyiime performansindan besin
icerigine kadar hemen hemen her karakterini dogrudan etkiler (Kravkaz Kuscu, 2019;
Kravkaz Kuscu, 2020).

Havadaki agir metaller de, yer ¢ekiminin etkisi ile bir siire sonra toprak yiizeyine
inmekte ve burada birikmektedir. Agir metal bakimindan kirli topraklarda yetistirilen
bitkiler, agir metallerin bir ¢ogunu biinyelerine almakta ve bunlarin gida olarak

tikketilmesi de onemli saglik sorunlarina sebep olmaktadir (Batir, 2019; Giiltekin,
2020).

Bundan dolay1 6zellikle kentsel alanlardaki toprak kirliliginin belirlenmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda da Kastamonu kent merkezi ve kirsal
alanlarda, farkli karakterdeki topraklarda agir metal kirliliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda hem kentsel ve kirsal alanlardaki topraklar hem
de bu alanlarda farkli amaclarla kullanilan topraklardaki agir metal kirliligi

karsilastirilmistir.

Insan miidahalesi disinda, topraklarin agir metal igerikleri, biiyiikk olgiide ana
materyalin mineralojik bilesimine ve toprak olusum proseslerine baglidir. Toprak
ozellikleri ve igerdikleri elementler; jeolojik yapi, topografya, ana materyal ve bitki

ortiisti gibi faktorlere bagl olarak bolgeden bolgeye, hatta her bir bolge iginde bile
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degisiklik gosterebilmektedir. Ancak, toprak 6zelliklerinin her noktada belirlenmesi,
uygulamada cok zor hatta olanaksizdir. Bu nedenle, calisma alaninin belirli
noktalarindan alinan Orneklerin analiz sonuglar1 yorumlanarak, alanmin tiimii i¢in
genelleme yapilmaktadir. Aslinda bir toprak 6zelliginin herhangi bir noktadaki 6l¢iim
degeri, onun bulundugu noktadaki uzaysal konumunun bir fonksiyonudur. Bu da
toprak ozelliklerinin arazide stireklilik gosterdigini belirtmektedir. Diger bir deyisle;
bir toprak 6zelliginin iki nokta arasindaki benzerligi, noktalar aras1 uzakliga baglidir.
Uzaklik azaldik¢a benzerlik artmaktadir. Topraklarda agir metallerin temel
konsantrasyonlarinin, bunlarin yersel dagilim 6zelliklerinin ve kaynaklarinin bolgesel
capta belirlenmesi gerekir. Ciinkil, kendine 6zgili bir toprak tipinde lokal element
konsantrasyonlari, baska bolgeler i¢in belirlenmis olan degerlerden daha az veya daha

cok olabilir (Ozdel, 2010).
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2. LITERATUR OZETi

2.1 Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Calisma konusu son yillarda olduk¢a 6nem kazanan bir konu olmasi dolayisiyla bu
konuda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarin bir kismi

asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

Chen vd., (2016) calismalarinda Kuzeybati Cin'in kanalizasyon sulama alaninda,
arsenik (As), krom (Cr), bakir (Cu), civa (Hg), manganez (Mn), nikel (Ni) ve kursun
(Pb) icerigini belirleyebilmek amaciyla 52 {ist toprak 6rnegi toplamiglardir. Calisma
sonucunda topraktaki Hg birikimi esas olarak uzun donemli sulama ile
iliskilendirilirken, Cr, Ni ve Zn’nin esas olarak endiistriyel faaliyetlerden ve toz
birikmesinden kaynaklandigi saptanmistir. Sanayi ve tozun etkilerine ek olarak,
trafikle ilgili faktorler Pb ve Cu kontaminasyonunun ana kaynaklari olarak

belirlenmistir.

Pirsaheb vd., (2016) calismalarinda, 2015 yilinda Kermanshah bdlgesinde trafik
yogunlugunun fazla oldugu alanlarda yiizey topraginda agir metallerin
konsantrasyonunu karsilastirmiglardir. Calisma kapsaminda trafik yogunlugu olan bes
alan ve referans toprak olarak bes alan secilmis ve her bir konumdan bes numune
toplanmistir. Metallerin konsantrasyonu ICP (Endiiktif Olarak Birlestirilmis Plazma)
cthaz1 ile standart yontemlere gore degerlendirilmistir. Calisma sonuglari trafik
yogunlugunun oldugu alanlarindaki Cr, Cd ve Ni seviyelerinin referans toprak

alanindan daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Yang vd., (2018) Cin'deki endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin neden oldugu, iilke
capindaki toprak agir metal kirliligini degerlendiren ¢alismalar1 derlemislerdir.
Caligsma kapsaminda Cin'deki 402 sanayi bolgesi ve 1 041 tarim alaninin topraklarinda
agir metal konsantrasyonlart konusunda yapilan c¢aligmalarin  sonuglari
degerlendirilmistir. Sonuglar, agir metal kirliligi ve 6zellikle kadmiyum (Cd), kursun
(Pb) ve arsenik (As) kaynakl risklerin daha ciddi oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,

agir metal kirliligi ve sanayi bolgelerindeki riskler, tarim bolgelerindeki risklerden
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daha ciddi oldugu belirlenmistir.

Chen ve Lu (2018) Cin'deki Xi'an sehrinin etrafindaki bolgedeki iist topraklardan
aldiklar1 numunelerde Zn, Co, V, As, Cu, Mn, Ba, Ni ve Pb konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Kirlilik yiik endeksi (PLI) yardimiyla yapilan degerlendirme, ¢caligma
alanindaki bu elementlerin toprak kirliliginin az oldugunu gostermistir. Pozitif matris
carpanlara ayirma (PMF) yontemini kullanarak dort kontaminasyon kaynagi
belirlenmistir. Bu kaynaklar; dogal kaynaklar, trafik emisyon kaynagi, endiistriyel

emisyon kaynagi ve karisik kaynak olarak belirlenmistir.

Dehghani vd., (2017) caligmalarinda Tahran'in merkez bolgesinde toplam 30 sokak
tozu ve 10 yiizey topragi toplamis ve analiz etmislerdir. Sokak tozunun Sb, Pb, Cu ve
Zn'de biiyiik dl¢iide zenginlestigi ve Cr, Mn, Mo ve Ni'de orta derecede zenginlestigi
belirlenmistir. Kirlilik yiikii endeksinin sokak tozuna uzamsal dagilimi, kentin
giineybatisinda yer alan sanayilerin sokak toz kirliligini yogunlastirdigini géstermistir.
Calisma sonuglar1 Hesaplanan Tehlike Endeksi (HI) ve elementlerin fraksiyonasyon
paterni, Pb'yi sokak tozu ve yiizey topraginda potansiyel saglik riskini tagiyan tek

unsur olarak ortaya koymustur.

Acar ve Ozkul (2020) calismalarinda Bati Anadolunun en 6nemli ve en islek
yollarindan biri olan Kiitahya-Eskisehir Yolu lizerinde yaptiklar1 ¢alismada Kiitahya-
Eskisehir Karayolu yol kenar1 toprak ve toz 6rneklerini toplamis ve bu numuneleri Cu,
Pb, Zn, Ni, As, Cr ve Hg agir metal icerikleri yoniinden incelemislerdir. Calisma
kapsaminda, zenginlestirme faktorii (EF) ve jeo-birikim indeksi (lgeo), toprak ve
tozlardaki agir metal kirliligi seviyesini degerlendirmek i¢in, ¢aligma kapsaminda elde
edilen veriler kullanilarak hesaplanmistir. Bu faktorlere gore, karayolunun yol
kenarindaki topraklar1 ve tozlari ¢ogunlukla Cu, Pb, Zn, As, Cr ve Hg i¢in diisiik ve
orta menzilli kirlilik ve zenginlestirme dereceleri ve Ni i¢in oldukca yiiksek dereceler

gosterdigi belirlenmistir.

Fernandez vd., (2018) toprak agir metal kirliliginin ciddi bir sorun haline geldigi
Asturias  Prensliginde (NWof Ispanya'nin dag bolgesi) gerceklestirdikleri
caligmalarinda toprak agir metal konsantrasyonlarinin uzamsal dagilimini ve dogal

veya antropojenik kokenli iligskiyi analiz etmislerdir. Calisma kapsaminda dncelikle,
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on dort agir metal ve metaloitin (Ag, As, Ba, Hg, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb,
Zn) kaynaklarmi tanimlamak i¢in 334 toprak Ornegi lizerinde standart bir Ana
Bilesenler Analizi (PCA) gerceklestirilmistir. Bolgenin yiiksek jeolojik heterojenligi
nedeniyle, PCA analizi Cografi Agirlikli Ana Bilesenler Analizi (GWPCA) olarak
bilinen bir PCA varyant1 kullanilarak gelistirilmistir.

He vd., (2019) calismalarinda Daye'den (Hubei Eyaleti, Cin) toplanan 213 toprak
ornegini ampirik veri seti olarak kullanmislardir. Ilk olarak, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb ve Zn i¢in toprak agir metal dagilim haritalari, siradan Kriging yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Daha sonra, Kirlilik indeksi (PI) ve entegre kirlilik indeksi (IPI), Daye
topragindaki sekiz agir metalin kapsamli bir nicel kirlilik karakterizasyonu elde etmek
icin siradan Kriging haritalarina dayanarak hesaplanmistir. Son olarak, kirlenmis
bolgelerde toprak agir metal dagilimlari ile ilgili belirsizlikleri ve riskleri nicel olarak
degerlendirmek icin IPI'nin bir ve iki noktali stokastik alan gostergeleri kullanilmistir.
Bu sonuglar, belirlenen bir esigi asan IPI degerlerinin artan esik degeri ile neredeyse
dogrusal olarak arttigini, buna karsilik asir1 kirliligin goreli alaninin artan esik ile sabit

bir sekilde azaldigini géstermistir.

Hou vd., (2019) ¢alismalarinda, Cin genelinde 3 877 alanda sokak tozundaki Cu, Zn,
Cd ve Pb konsantrasyonlart konusunda yapilmis ¢alismalar1 degerlendirmislerdir. Bu
literatiir calismasinda, sokak tozundaki agir metallerin kirlenme seviyeleri, mekansal
dagilimlari, kaynaklar1 ve potansiyel saglik riskleri kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Saglik risklerinin mekansal dagilimi saglik risklerinin Cin'in glineydogusunda Cin'in

kuzeybatisindakinden daha ciddi oldugunu diistindiirmektedir.

Mehr vd., (2017) orta Iran'm Isfahan ilindeki 23 sehrin kentsel topraklarindaki bazi
agir metallerin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) i¢erigini incelemislerdir. Bu amagla
83 {ist toprak numunesi toplanmis ve ICP-MS ile analiz edilmistir. Sonugclar, As, Cd,
Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin arka plan degerlerinden daha yiiksek oldugunu, Co,
Cr ve Ni konsantrasyonlarinin ise arka plana yakin oldugunu gostermistir. Diinyadaki
secilmis sehirlerdeki agir metal konsantrasyonlar1 ile karsilastirildiginda, Isfahan'in
kentsel topraklarindaki As, Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 nispeten daha yogun
oldugu ayrica, Isfahan il topraklarindaki Co, Cr ve Ni'nin dogal arka plan

konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

18



Marrugo-Negrete vd., (2017) calismalarinda, mevsimsel sel olaylar1 sirasinda su
altinda kalan madencilik alanlarindan etkilenen, kuzey Kolombiya'da Sinti Nehri
tarafindan sulanan 83 tarim topraklarindaki agir metal konsantrasyonu, kaynaklarini
ve Kkirlilik seviyelerini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Toprak  kirliligi
degerlendirmesi kirlilik faktorii (CF), zenginlestirme faktorii (EF), cografi birikim
indeksi (Igeo) ve bir risk degerlendirme kodu (RAC) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Calismada kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel analizler, temel bilesen ve kiime
analizleri, toprak kirlenmesinin, muhtemelen yukari akim altin madenciliginden
atmosfer ve nehir akigt tagimaciligindan kaynaklanan Hg hari¢, tarimsal
uygulamalardan kaynaklandigini gostermistir. Yiiksek Ni konsantrasyonlarinin ise

tarim ve ferronikel madenciligi faaliyetlerinden kaynaklandigi belirtilmistir.

Pan vd., (2017) Kuzeybat1 Cin'in Xi'an bolgesinde bulunan dort bolgeden toplanan yol
tozlarindaki agir metal kirliligini inceledikleri ¢calismada Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn
ve V konsantrasyonlarint X-Isin1 Floresansi ile belirlemislerdir. Jeo-birikim indeksi
degerine gore Pb, Zn, Co, Cu ve Cr’un 6nemli 6l¢giide zenginlestigi belirlenmistir. Cok
degiskenli istatistiksel analiz, Cu, Pb, Zn, Co ve Cr seviyelerinin antropojenik
aktivitelerden kaynaklandigimi, Mn, Ni ve V konsantrasyonlarimin ise dogal
kaynaklarla iligkili oldugunu belirtmislerdir. A¢ik agir metal kirliligi sicak noktalari,

CBS haritalamasi ile tanimlanmustir.

Yang vd., (2017) calismasinda, Cin'in Linfen sehrinde yol kenarindaki topraklardaki
tasit kirleticilerinin izlerini karakterize etmek i¢in manyetik duyarlilik ve agir metal
igeriklerinin (Pb, Cu, Zn ve Fe) yiizey ve dikey dagilimimi incelemistir. Calisma
kapsaminda agaclandirma yapilan ve bitki ortiisii olmayan alanlar arastirilmistir.
Sonuglar, manyetik duyarliligin ve agir metal igeriginin agagsiz yol kenarinda
agaclandirma kusagina gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Manyetik duyarlilik

ve agir metal icerigindeki degisiklikler hem mesafe hem de derinlik ile azalmistir.

Pan vd., (2018) calismalarinda, Cin’in ¢esitli sehirlerinde topraklardaki agir metal (As,
Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn ve Hg) konsantrasyonlar1 ve ilgili insan saglig: riskleri ile ilgili
2006-2016 donemi iginde yapilan ¢alismalar1 degerlendirmislerdir. Sekiz metalin
ortalama konsantrasyonlari, Cin'deki toprak ¢evre kalite standartlarindan daha diisiik

olarak belirlenmistir. Zenginlestirme faktorii (EF) ve cografi birikim indeksi (Igeo)
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degerleri, muhtemelen Cd, Hg, Pb ve Zn i¢in antropojenik aktiviteden etkilenen ilimli
kirlilik seviyeleri gostermistir. Dogu sehirlerindeki kirlilik seviyelerinin bati
sehirlerindeki kirlilik seviyelerinden ¢ok daha yiiksek oldugu ve farkli sehir
tiplerindeki agir metal konsantrasyonlarinin sirasiyla sanayi merkezli sehirler> daha
gelismis sehirler> metropoller> az gelismis sehirler seklinde oldugu belirlenmistir.
Cogu sehirde agir metaller i¢in insan saglig1 risk degerlendirmesi, kanserojen olmayan
risklerin esik degerler arasinda oldugunu goéstermistir (HI <1). Cogu kentsel alanda
As, Cr ve Ni'ye bagl toplam kanserojen risk 1 x 10™'in iizerinde ancak, 1 x 10™*{in
altinda bulunmustur. Bununla birlikte, baz1 sehirlerde (6rnegin, Baoji Sehri, Tiyuan
Sehri ve Xuzhou Sehri), Ni ve Cr hem yetiskinler hem de ¢ocuklar i¢in potansiyel
kanser riski tasiyan degerlerdedir. Calisma sonucunda Cin sehirlerinde genel olarak
kontrol gerektiren oncelikli agir metal Kkirleticilerinin Cd, Hg ve Pb oldugu

belirtilmistir.

Zhang vd., (2018) g¢alismalarinda Kaifeng, Cin'in Heigangkou-Liuyuankou sulama
alanlarindaki toprak kalitesini incelemislerdir. Toprakta kirlilik ve agir metal birikimi
nedeniyle ortaya c¢ikabilecek potansiyel riskler Nemerow, Geoakiimiilasyon ve
Hakanson ekolojik risk endeksleri kullanilarak degerlendirilmistir. Kirlilik
kaynaklarindaki mekansal-zaman degisimlerini ve kirlilik seviyelerini etkileyen
faktdrleri modellemek ve sunmak icin Istatistik ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilmistir. Orneklenen toprakta bulunan agir metaller Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, As
ve Hg'dir. Bunlar arasinda Cd digerlerinden daha yogundur. incelenen alanin
giineybat1 bolgesi, ciddi agir metal kirliligiyle kars1 karsiyadir. Calisma alaninda farkli
agir metallerin diigiik konsantrasyonlarmin uzamsal farkliliklart vardir. Hg ve Cd'nin
en ylksek potansiyel ekolojik riskler oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, risk
diizeyleri ¢alisma alan1 boyunca ayni degildir. Calisma sonucunda topraktaki Ni, Cu,
Zn, Cd, Pb, As ve Hg diizeylerinin konsantrasyonunun yiiksek derecede iligkili oldugu
ve birlikte, ekolojik ¢evre i¢in ek bir tehdit olusturdugu belirtilmistir.

Shi vd., (2018) Yiyang Endiistri Parki'ndaki trafik yolunun ylizey topragini
aragtirmiglar ve arastirma kapsaminda 27 toprak ornegindeki Cr konsantrasyonunu
degerlendirmislerdir. Sonuglar yiizey topragindaki Cr iceriginin kesisme noktasinda
en yiiksek diizeyde oldugunu gostermektedir. Kavsaktan uzaklik arttikca, toprak Cr

igcerigi once azalmis ve sonra artmistir.
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Zhang ve Yao (2019) Cin'in Anhui Eyaleti, Ma'anshan Sehrinde {i¢ farkli yol tiiriiniin
(ana yol, alt ana yol ve sube yolu) yaninda toplam 22 yiizey toprak 6rnegini ICP cihazi
ile belirlemisler ve ¢ok degiskenli istatistikler ile degerlendirmislerdir. Ayrica olasi
kaynaklar1 belirlemek i¢in mekansal dagilim karakteristikleri analizi kullanilmustir.
Sonuglar, Mn> Pb> Co> Cr> As> Cd sirasina gore agir metallerin ortalama
konsantrasyonlarinin ve alt ana yoldaki Cr igeriginin, ana yol ve sube yolundan ¢ok
daha diisiik oldugunu géstermistir. Ayrica, ¢calismaya konu agir metaller arasinda en
ciddi olan1 Cd’dur. Co ve Pb’un ise yliksek kirlilik diizeyinde oldugu belirlenmistir.
Potansiyel ekolojik risk endeksi, Cd'nin ciddi bir ekolojik risk olusturdugunu

gostermektedir. Pb ve Co orta ekolojik risk derecesindedir.

Yaylali-Abanuz (2019) c¢alismasinda Bursa, D-90 karayolu ve O-33 otoyolu
cevresinde kirliligin nedenlerini, yogunlugunu ve kapsamini bulmayr amaglamistir.
Caligma kapsaminda 10 farkli lokasyondan toplam 91 toprak 6rnegi yol kenarlarindan
toplanmustir. Ornekler As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarini
belirleyebilmek amaciyla analiz edilmistir. Analitik sonuglar, korelasyon analizi, ana
bilesen analizi (PCA) ve kiime analizi (CA) gibi ¢esitli ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemler  kullanilarak  toprak  kompozisyonlarimin  kimyasal — degiskenligi
belirlenmigtir. Toprak kirliligi, zenginlestirme faktorii (EF), kirlilik indeksi (PI) ve
entegre kirlilik indeksi (IPI) degerleri kullanilarak arastirilmistir. Calisma sonuglari,
Bursa karayolu boyunca topraklarin toksik eser elementlerle ciddi sekilde kirlendigini

gostermektedir.
2.2 Kastamonu ili’nin Genel Tanitim

Dogal giizellikleri le Tiirkiye’de dnemli bir yere sahip olan Kastamonu ili, iilkenin
kuzeyinde Karadeniz Bolgesinde yer almaktadir (URL-1, 2020). Bati Karadeniz
Bolgesinde ge¢misten giinlimiize tarihini korumus olan bir kenttir. Mavinin
sonsuzluguna uzanan yesilin her tonun hakim oldugu dogal giizellikleriyle de
dikkatleri iistiinde tutmaya devam etmektedir. Ulkenin yogun seslerinden uzaklagmak

isteyenlerin tercih noktasi haline gelmistir (URL-1, 2020; URL-2, 2020).

Kastamonu ili, 41 derece 21' kuzey enlemi ile 33 derece 46' dogu boylamlar1 arasinda

yer almaktadir. Ilin komsularimi giineyinde Cankiri, batisinda Karabiik, Bartin ve
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dogusunda da Sinop ve Corum illeri olusturmaktadir. ilin kuzey kisminda da dogal
sinirii olusturan Karadeniz bulunmaktadir. ilin genel cografyasinda daglar hakimdir.
Bu ylizden oldukga engebeli bir 6zellige sahiptir. Gliney bolgesinde dogu bati yoniinde
uzanan Ilgaz Daglar1 ve kuzey tarafinda ise denize paralel sekilde uzanan Kiire Daglar1
yer almaktadir. Ilin baslica daglar1 bu iki daglar arasinda yer almaktadir (URL-1, 2020;
URL-2, 2020; URL-5, 2020; URL-6, 2020).

Deniz seviyesinden 775 m yiikseltiye sahip olan Kastamonu’nun yiiz 6l¢timii 13 108
km?dir. Sahil seridinin uzunlugu ise 170 km’dir. ilin niifusu 2019 yilmin son
verilerine gore 379 405 bin kisidir. Bu niifusunun 190 158 binini kadinlar ve 189 247
bininde erkekler olusturmaktadir. Kilometrekareye ise 29 kisi diismektedir, niifus
yogunlugu da 29 km™2’dir. Niifusunun 2020 yilmin sonunda 380 670 bin olacagi
tahmin edilmektedir. [lde merkez belediyesi de dahil olmak iizere 20 belediye ve 1071
kdy bulunur. Tiirkiye de en fazla kdye sahip iller arasinda ikinci sirada yer almaktadir
(URL-1, 2020; URL-2, 2020; URL-5, 2020; URL-6, 2020; URL-7, 2020; URL-8,
2020; URL-9, 2020).

Kastamonu’nun yeryiizii sekillerinin %76’lik kismimi daglik ve ormanlik alanlar,
%21’ini platolar ve %3’liikk kismin1 da ovalar olusturmaktadir. Bu dagilis dikkate
alindiginda ormanlarin %65°lik bir oranda kapladig1 alanda sadece %30°luk bir kisim
tarim alan1 olarak bulunmaktadir. Bundan dolayr tarima elverisli genis alam
bulunmamaktadir. Tarim alanlar1 olarak vadiler etrafinda bulunan kii¢lik ovalar tercih
edilmistir. Bu vadilerden onemlileri Devrez Vadileridir. Devrez vadilerinde Gok
Irmak ile Tosya tarim alanlar1, Taskdprii ve Daday ovalari bulunmaktadir. Bunun yam
sira Devrekani, Arac ve Cide de ¢ay yataklar etrafinda da tarima uygun alanlar vardir

(URL-1, 2020; URL-2, 2020; URL-5, 2020; URL-6, 2020; URL-8, 2020).

[lin tarihi yapilan arastirmalar sonucunda paleolitik dénemden giiniimiize kadar
kesintisiz bir kronolojik sira sahip oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Merkezi ve gevresi
hakkindaki bilgiler M.O 2. binlerden itibaren son Tung¢ Cagi olarak bilinen
donemlerdeki yazili kaynaklardan itibaren ge¢meye baglamistir. Devrekani ve
cevresinde yapilan arastirmalar sonucunda da M.O. 4. binin sonlarma dogru ve M.O.
1. binin ilk yarisina kalan doneme ait olan diiz tabakali iskan yerleri kesfedilmistir.

Pala ve Tummana kavimlerinin yerlestigi alanlar olarak Kastamonu ve cevresi
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goriilmektedir. Kastamonu’nun bilinen ge¢misi ilk Hititler ile baslamistir. Hititlerin
uzun siire bolgeyi elinde tutamamasindan sonra Frig ve Lydia krallilarin hakimiyetine
girmis M.O. 4. yy. *dada Pers imparatorlugunun eline ge¢mistir. Biiyiik Iskender’den
sonra Pontus krallig1 bdlgeyi ele gegirmistir. Romalilar tarafindan da M.O. 1. yy’ da
ortadan kaldirilmistir. Kastamonu topraklarina uzun siire egemen olan Roma
Imparatorlugu topraklarmin béliinmesi ile M.S. 395 yilinda Bizans Imparatorluguna
katilmigtir. Kastamonu isminin gectigi ilk yazili kaynaklara 11 yy’ i baslarinda
rastlanilmistir. Ik olarak ‘Castamon’ olarak kullanilmistir. Kastamonu’nun ilk
Tiirklerin eline gegmesi 1105 yilinda Danismentler tarafindan olmustur. 1211-1212
yillarinda da Cobanoglu Beyligi hakimiyetine girmistir. Stileyman Pasa tarafindan
1309 yilinda Candarogullar1 Beyligi kontroliine ge¢cmistir.

Fatih Sultan Mehmet tarafindan 1461 yilinda Osmanli Devletine katilmistir. Osmanl
hakimiyetine ge¢gmeden once onemli bir ilim ve kiiltiir merkezi olan Kastamonu
Osmanli’ya gectikten sonra da bu 6zelligini korumustur. Osmanli doneminde hem
jeopolitik konumu ile hem milli miicadeleye verdigi destek ile 6nemli bir yer
tutmaktadir. Hig isgale ugramamasina ragmen milli miicadele yillarinda ve Canakkale
Savasi’nda verdigi sehit sayisi ile en ¢ok sehit veren ilk {i¢ ilden birisi olmustur.
Kastamonu’nun gostermis oldugu katkilardan dolay1r Mustafa Kemal Atatiirk’iin 1925
yili 27 Agustos tarihinde baslatmis oldugu “Sapka ve Kiyafet Inkilabr” ile
onurlandirilmistir (URL-1, 2020; URL-2, 2020; URL-3, 2020; URL-4, 2020; URL-8,
2020; URL-9, 2020).

Kastamonu ilinin fiziki durumu degerlendirdigi zaman iki farkli 6zellikte iklim tipine
sahip oldugu goriilmektedir. Ilin kuzey kismida Karadeniz ikliminin hakim oldugu
giiney tarafinda ise I¢ Anadolu ikliminin etkileri gériilmektedir. Iklim 6zelliklerinin
ortaya ¢ikmasindaki en onemli etken yeryiizii sekilleri olmustur. Kiire Daglarinin
kiyrya paralel uzanmasi kuzeyden gelen Karadeniz ikliminin etkisinin i¢ kisimlara
gecmesini engellemektedir bu yiizden ilin i¢ kesimleri I¢ Anadolu’dan gelen sert
karasal iklimin etkisinde kalmaktadir. Kiire daglarindan gelen hava kiitleleri yiiksek
noktalara fazlaca yagis birakmaktadir. Giineyde ise Ilgaz Dagi’nin kuzey yamaglari
giiney yamaglarina gore daha nemli konumdadir. Ortaya ¢ikan giinliik sicaklik farklari

nedeni ile de yerel riizgarlar ortaya ¢ikmaktadir (URL-10, 2020).
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Kastamonu da sicak ve iliman bir iklim goriilmektedir. Koppen-Geiger'e gore iklim
tipi Cfb olarak simiflandirilmistir. Kis aylarindaki diisiik hava sicakliklarina kuzeyden
gelen duygun hava kiitleleri neden olmaktadir. Kuzeyden gelen hava kiitlelerine karsin
batidan ve giineyden gelen hava akimlarinda da soguk havanin etkisi olmasina ragmen
genelde daha sicaktirlar. Kastamonu’nun yillik ortalama sicakligi 10,3°C’dir. Y1ilin en
sicak ay1 ortalama 19,9 °C sicaklik degeri ile Temmuz ayidir. Yilin en diisiik
sicakligina da ortalama -0,1 °C sicaklik ile Ocak ayidir. Yagisin aylara dagilimi
diizenlidir. Yagislarin biiyiik bir boliimiinii ilkbahar aylarinda almaktadir. Yagislarin
%27’sini yaz doneminde %18’ini ise kis mevsimlerinde almaktadir. Sene igerisinde
sadece 20 giin kar yagmakta ve 40 giin boyunca da yerde kalmaktadir. Y1llik ortalama
yagist 508 mm’dir. Bazi bolgelerine gore 450 mm ile 1 215 mm arasinda
degismektedir. En kurak aylarinda bile olduk¢a fazla yagis diismektedir. En fazla yagis
mayis ayinda en az yagisini ise subat ayinda almaktadir (URL-10, 2020; URL-11,
2020; URL-12, 2020).

Bitki ortiisii acisindan da oldukca zengin bir yapiya sahiptir. Ilin sahip oldugu bitki
cesitliligi lilke florasinin %10’nu olusturmaktadir. Kastamonu da 189 ¢esit endemik
tiir bulunmaktadir. Tirkiye’deki endemik bitkilerin %6’sin1 Kastamonu’daki endemik
tiirler olusturmaktadir. Endemik tiirlerin %59u (111) Tosya, %34 ’u (65), Iligaz Dag
ve: %17’si (33) Gavur Dagi’nda bulunmaktadir (URL-13, 2020).

Ormanlik alanlarin fazla olmasia karsin Devrekani ve cevresi ormanlik alandan
yosundur.  Fakat yine de seyrek agaclik alan, ¢ali ve orman kalintilarina
rastlanilmaktadir. Egimin diisiik oldugu alanlarda kestane rengi topraklar
bulunmaktadir. Sahil kesimlerinden i¢ kisimlara dogru gidildikge yiikselti artmaktadir,
yiikseltinin degigmesi 1ile podzolik topraklarin yaygin oldugu alanlar ortaya
cikmaktadir. Bu alanlarda kayin ve goknar agaclarinin yaygin oldugu goriilmektedir.
Agaglarin alt kisimlarinda diri ortii konumunda egreltilere rastlanilmaktadir. Bu
alanlardaki ¢am, kayin ve géknar ormanlar1 gelisimi diizgiin oldugu igin isletmeye
elverisli ve iyi nitelikli ormanlardir. Inebolu ve Cide ilgelerinde hakim olan bitki tiirleri
kayin, koknar ve ¢am tiirleridir. Bunlarin arasinda yer yer kestane, giirgen, thlamur,
kavak, ahlat, mersin, karaaga¢c ve disbudak tiirlerim karismistir. Kiy1 bolgesinde
bulunan ormanlik alanlarda igne yaprakli agag tiirlerinden, karagam, koknar, sarigam,

porsuk, kizilcam; yaprakl tiirlerden ise, ¢inar, kizilagag, mese, disbudak, akgaagac,
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kaym, kestane, simsir, thlamur, kavak, yabanil findik gibi tiirler bulunmaktadir.
Daglarin kuzeye bakan yamaclarinda kayin ve goknar agag tiirleri yayilis yapmaktadir.
Devrez Cay1 ve Ilgaz Daglar1 Vadisi arasinda da goknar, saricam, karagam ve mese
gibi agaglar tiirlerinin bulundugu Tosya ormanlar1 yer almaktadir (URL-1, 2020; URL-
8, 2020; URL-10, 2020).

25



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calisma kapsaminda oncelikle numune alinacak noktalar belirlenmistir. Calisma
kapsaminda farkli karakterde olan bdlgelerden toprak ornekleri alinmistir. Toprak

orneklerinin alindig1 noktalar;

1- Sehir merkezinde;

a) Anayol orta refiijii (L1)

b) Anayol kenar1 (L2)

¢) Arayol kenar1 (L3)

d) Yola en az 10 m. mesafede konut bahgesi (L4)
e) Yola en az 30 m. mesafede konut bahgesi (L5)
f) Sanayi bolgesi (L6)

g) Sanayi bolgesi kenar1 (L7)

h) Yerlesim alan1 acik alan sinir1 (L8)

2-Sehir Merkezi Dis1 (Yerlesim alanina en az 5 km mesafede)
a) Anayol orta refiijii (L9)

b) Anayol kenar1 (L10)

c¢) Sanayi bolgesi (L11)

d) Sanayi bolgesi kenar1 (L12)

e) Ormanlik alan (L13)

f) Ziraat alan1 (L14)

g) Mera alan1 (L15)

olmak tizere toplam 15 farkli alandan toprak 6rnegi alinmustir.

Toprak oOrnekleri arazinin uygun noktalardan bitki kok bdlgesi olan 0-30 cm
derinlikten alinmistir. Bel kiiregi yardimiyla alinan yaklagik 1 kg toprak 6rnegi temiz
posetlere konulup etiketlenerek laboratuara getirilmistir. Calisma 3 tekerriirlii olarak

yapilmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Analizler

Toprak reaksiyonu cam elektrotlu pH metresi ile 1/2,5 oranindaki toprak saf su
siispansiyonunda Sl¢iilmiistiir (Jackson, 1967). Jackson (1958) tarafindan bildirildigi
sekilde degistirilmis Walkley-Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir. Kacar
(1995) tarafindan agiklandigi sekilde Scheibler kalsimetresiyle belirlenmistir. Toprak
orneginde fosfor Olsen vd., (1954) tarafindan bildirildigi sekilde, 0,5 N NaHCO3 (pH:
8,5) ile ekstrakte edilerek ¢ozeltiye gecen fosfor (P) miktar1 Perkin Elmer Optima 2100
DV model ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission) cihazinda
belirlenmistir. Toprak 6rnekleri amonyum asetatla ekstrakte edildikten sonra (Saglam
2008) degisebilir katyonlar ICP-OES ile belirlenmistir. Toprak ornekleri yarayish
mikro element analizi i¢in 0,005 M DTPA+ 0,01 M CaCl, +0,1 M TEA (pH 7,3) ile
eksrakte edilmistir (Lindsay ve Norvell 1978). Ekstrakttaki yarayish Fe, Cu, Zn, ve
Mn miktarlart ICP-OES’de belirlenmistir. Toprak ornekleri ekstrakte edilebilir agir
metal analizi i¢in 0,005 M DTPA + 0,01M CaCl2 + 0,1 M TEA (pH 7,3) ile eksrakte
edilmistir (Lindsay ve Norvell 1978). Ekstrakttaki Cd, Co, Cr, Ni, Pb miktarlar1 ICP-

OES’de belirlenmistir. Agir metal analizleri numunelerde 3 tekrarli olarak yapilmistir.

3.2.2  Verilerin Degerlendirilmesi

Elde edilen veriler tablolar halinde diizenlenerek Excell programina girilmis ve SPSS
paket programi yardimiyla degerlendirilmistir. Verilere varyans analizi uygulanarak
istatistiki olarak en az % 95 giiven diizeyinde (p<0,05) anlamli farkliliklar bulundugu
belirlenen verilere Duncan testi uygulanmistir. Varyans analizi ve Duncan testi
sonuglart sadelestirilerek tablolastirilmis ve sonucglar yorumlanmistir. Ayrica bazi
verilerin bolgeler bazinda degisimlerinin algilanmasini kolaylastirmak amacryla Excel

programi kullanilarak grafikler olusturulmustur.

Calisma kapsaminda ayrica ¢alismaya konu parametrelerin birbirleri ile olan iligki
diizeylerini belirleyebilmek amaciyla verilere SPSS paket programi yardimiyla
korelasyon analizi uygulanmig ve elde edilen sonuglar tablolastirilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

Caligsma kapsaminda toprak kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden olan tuz, pH,
kireg, fosfor (P), potasyum (K) ve organik madde (OM) miktarlar1 belirlenmistir. Elde
edilen degerlere varyans analizi uygulanmis ve ortalama degerlerin lokasyonlar

bazinda degisimi Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Tuz, pH, kireg, P, K ve OM konsantrasyonlarinin lokasyonlar bazinda degisimi

Lokasyon Tuz (%) pH Kireg (%) P (kg/da) K (kg/da) OM (%)
L1 0,052 cd 7,95 0,727 a 3,07a 127,34 ef 1,333 de
L2 0,024 ab 7,62 2,933 cd 5,80 a 118,91 de 1,600 ef
L3 0,026 ab 8,11 4,400 e 2,55 a 86,06 bced 0,263 ab
L4 0,046 c 7,78 3,660 de 12,91 bc 49,29 ab 0,800 bc
L5 0,026 ab 7,69 1,467 ab 17,48 ¢ 79,47 abcd 1,600 ef
L6 0,034 b 7,32 0,363 a 14,59 ¢ 209,06 h 3,203 h
L7 0,035b 7,49 0,727 a 52,51 ef 74,29 abc 3,203 h
L8 0,029 ab 7,49 0,727 a 28,05d 78,78 abcd 2,143 g
L9 0,018 a 7,68 4,400 e 3,25a 1719 gh 0,263 ab
L10 0,026 ab 7,78 2,193 be 7,52 ab 39,55a 0,233a
L11 0,029 ab 7,59 2,013 be 14,30 ¢ 161,73 fg 1,870 fg
L12 0,06 d 7,41 5,863 f 2,55a 68,31 ab 0,263 ab
L13 0,023 ab 7,48 0,727 a 3,59 a 83,27 bed 1,070 cd
L14 0,024 ab 7,86 3,660 de 14,00 c 114,39 cde | 0,537 ab
L15 0,025 ab 7,69 3,660 de 5,80 a 181,21 gh 0,263 ab
F Degeri 10,714 0,069 29,968 49,662 16,487 38,047
Hata 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo degerleri incelendiginde pH disindaki degerlerin lokasyonlar bazindaki
degisiminin istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde oldugu goriilmektedir. Tuz
bakimindan Duncan testi sonuglarina goére dort homojen grup olugsmustur. En diisiik
tuz degerine sahip L9 lokasyonu sadece ilk homojen grupta yer alirken, en yiiksek
degere sahip L12 lokasyonu sadece son homojen grupta, L1 lokasyonu iiglincii ve
dordiinci homojen grupta, L4 lokasyonu ise sadece liglincii homojen grupta yer

almistir. L6 ve L11 lokasyonlar1 sadece ikinci grupta yer alirken diger lokasyonlar ilk

28



iki homojen grupta birden yer almistir. Tuz degerinin lokasyonlar bazinda degisimi

Sekil 4.1°de verilmistir.

Calisma sonucunda pH degerinin lokasyonlar bazinda degisiminin istatistiki olarak
anlaml diizeyde olmadig1 (p>0,05) belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda pH’in
7,32 ile 8,11 arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiikk pH degerleri L6, L12 ve L13
lokasyonlarinda elde edilirken en yiiksek pH degerleri L3, L1 ve L14 lokasyonlarinda

elde edilmistir. pH degerinin lokasyonlar bazinda degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen faktorlerden bir digeri olan kire¢ oraninin
lokasyonlar bazinda degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde (p<0,001)
anlamli oldugu belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda kire¢ degerinin %0,363 ile
%?5,863 arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik degerler L6 (%0,363), L1, L7 ve
L8 (%0,727) lokasyonlarinda elde edilirken en yiiksek kire¢ degerleri L.12 (%5,863),
L3 ve L9 (%#4,4) lokasyonlarinda elde edilmistir. Kire¢ degerinin lokasyonlar bazinda
degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.

Bitkiye yarayisli fosfor (P) oranmin degisimi incelendiginde yine lokasyonlar
bazindaki degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu
goriilmektedir. Duncan testi sonuglar1 ve ortalama degerler incelendiginde en diisiik P
degerlerine sahip L3, L12, L1, L9, L13, L2 ve L15 lokasyonlarinin sadece ilk homojen
gruplarda yer aldig1 ve bu lokasyonlarda tespit edilen P miktarinin 2,55 kg/da ile 5,80

kg/da arasinda oldugu goriilmektedir.

En yiiksek degerler ise L7 (52,51 kg/da) ve L8 (28,05 kg/da) lokasyonlarinda elde
edilmis olup bu lokasyonlar ayr1 birer grupta yer almistir. P degerinin lokasyonlar

bazinda degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.

K degerinin lokasyonlar bazindaki degisiminin de istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde (p<0,001) anlaml1 oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi
sonuglaria gore en diisiik deger L10 (39,55 kg/da) lokasyonunda elde edilmistir. En
yiiksek degerler ise sirastyla L6 (209,06 kg/da), L15 (181,21 kg/da), L9 (171,9 kg/da)
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ve L11 (161,73 kg/da) lokasyonlarinda elde edilmistir. K degerinin lokasyonlar
bazinda degisimi Sekil 4.5’de verilmistir.

OM degerinin lokasyonlar bazindaki degisimi de istatistiki olarak anlamli diizeyde
(p<0,001) olup yapilan Duncan testi sonucunda 8 homojen grup olusmustur. En diisiik
degere sahip L10 lokasyonu (%0,233) sadece ilk grupta yer alirken en yliksek degere
(%3,203) sahip L6 ve L7 lokasyonlar1 son homojen grubu olusturmustur. OM

degerinin lokasyonlar bazinda degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Tuz (%) Degeri

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

L1 0,025

0,024

L2
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L4 0,06
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L7

o
o
=
(o]
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L9 0,035

L10 0,034

L11 0,026

L12 0,046

0,026

L13

L14 0,024

L15 0,052

Sekil 4.1 Tuz degerinin lokasyon bazinda degisimi
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pH Degeri
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Sekil 4.2 pH degerinin lokasyon bazinda degisimi
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L1
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Kireg (%) Degeri
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2,013
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0,727
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Sekil 4.3 Kire¢ degerinin lokasyon bazinda degigimi
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L1
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L3
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L15

P (kg/da) Degeri
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Sekil 4.4 P degerinin lokasyon bazinda degisimi
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Sekil 4.5 K degerinin lokasyon bazinda degisimi
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OM (%) Degeri
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Sekil 4.6 OM degerinin lokasyon bazinda degisimi

Calisma sonucunda 12 adet agir metalin lokasyonlar bazinda degisiminin
belirlenebilmesi amaciyla verilere varyans analizi uygulanmis ve Ca, Mn, Fe ve Al

konsantrasyonlarinin lokasyonlar bazinda degisimi Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Ca, Mn, Fe ve Al konsantrasyonlarinin lokasyonlar bazinda degisimi

Lokasyon Ca (ppm) Mn (ppm) Fe (ppm) Al (ppm)
L1 7837f 168 a 13579 a 13425b
L2 5004 a 433 g 17615¢ 10980 a
L3 6189 e 737n 31808n 16 697 |
L4 5066 b 551 k 24 166 i 13642 c
LS 5064 b 485 j 258451 15721k
L6 5058 b 5751 24 647 j 14 757 h
L7 5047 ab 349d 220209 14661 ¢
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Tablo 4.2 Devamiu...

L8 5036 ab 399 e 22854 h 13979 e
L9 5067b 320 ¢ 19008 d 13904 e
L10 5065b 265b 323840 17 748 m
L11 5057b 4711 21754 f 14 558 f

L12 5527¢c 647 m 26 570 m 15301

L13 6036d 647 m 17037 Db 13613 ¢
L14 5036 ab 408 f 20359 e 13797d
L15 5024 ab 441 h 25561 k 150401

F Degeri 3 057,964 8 853,515 8 876,882 3 106,639
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo degerleri incelendiginde Ca konsantrasyonunun lokasyonlar bazindaki
degisiminin istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde oldugu goriilmektedir.
Duncan testi sonuglarina gore alti homojen grup olugsmustur. Duncan testi sonuglarina
gore en disiik degerin (5 004 ppm) elde edildigi L2 lokasyonu sadece ilk homojen
grupta yer alirken en yiiksek degerin (7 837 ppm) elde edildigi L1 lokasyonu sadece

besinci homojen grupta yer almistir.

Ortalama degerler incelendiginde Ca konsantrasyonu bakimindan en yiiksek ve en
diisiik deger arasinda onemli diizeyde bir farkliligin olmadigi goriilmektedir. En
yiiksek deger (7 837 ppm), en diisiik degerin (5 004 ppm) 1,6 katindan daha diisiiktiir.
Ca konsantrasyonunun lokasyonlar bazinda degisimi incelendiginde en diisiik
degerlerin L2, L7, L8, L14 ve L15 lokasyonlarinda elde edildigi goriilmektedir. En
yiiksek degerler ise L1, L3 ve LI13 lokasyonlarinda elde edilmistir. Ca

konsantrasyonlarinin lokasyonlar bazinda degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.2 *de Mn konsantrasyonunun degisimi incelendiginde, lokasyonlar bazindaki
Mn konsantrasyonunun degisiminin de istatistiki olarak anlaml (p<0,001) diizeyde
oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan
gruplagsmalar incelendiginde ise Mn konsantrasyonunun 168 ppm ile 737 ppm arasinda

PO

degistigi goriilmektedir.
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Duncan testi sonucunda olusan gruplagsmalar incelendiginde hemen hemen her bir
lokasyonun ayr1 bir grup olusturdugu goriilmektedir. Sadece L.12 ve L.13 lokasyonlari
ayni homojen gruplarda yer almakta olup onun disinda higbir lokasyon birbiriyle ayni
homojen grupta yer almadigi gibi birden fazla grupta yer alan lokasyon da
bulunmamaktadir. Bu durumun muhtemelen degerler arasindaki farkliliklardan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek deger (737 ppm)
ile en diisiik deger (168 ppm) arasinda 4,3 kattan fazla fark bulunmaktadir.

Mn konsantrasyonunun lokasyonlar bazinda degisimi incelendiginde ise en diisiik
degerlerin L1 (168 ppm), L10 (265 ppm) ve L9 (320 ppm) lokasyonlarinda elde
edilirken en yiliksek degerlerin ise L3 (737 ppm), L12 ve LI3 (647 ppm)
lokasyonlarinda elde edildigi goriilmektedir. Mn konsantrasyonunun lokasyon bazinda

degisimini gosterir grafik Sekil 4.8’de verilmistir.

Fe konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisiminin de varyans analizi sonucuna gore
istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde oldugu goriilmektedir. Duncan testi
sonucunda her bir lokasyon ayri bir homojen grup olusturmus ve higbir lokasyon
birden fazla homojen grupta yer almadig1 gibi ayn1 homojen grupta da birden fazla

lokasyon yer almamuistir.

Ortalama degerler incelendiginde en diisiik Fe konsantrasyonu degerinin LI
lokasyonunda elde edildigi goriilmektedir. L1 (13 579 ppm) lokasyonundan sonra en
diisiik degerler L13 (17 037 ppm), L2 (17 615 ppm) ve L9 (19 008 ppm)

lokasyonlarinda elde edilmistir.

En yiiksek Fe konsantrasyonu degeri ise L10 (32 384 ppm) lokasyonunda elde
edilirken sonraki en yiiksek degerler L3 (31808 ppm), L12 (26 570 ppm), L5 (25 845
ppm) ve L15 (25 561 ppm) lokasyonlarinda elde edilmistir.

Degerler incelendiginde en yiiksek Fe konsantrasyonunun (32 384 ppm), en diisiik

demir konsantrasyonunun (13 579 ppm) yaklasik 2,38 kati oldugu goriilmektedir.
Dikkat ¢eken bir baska nokta elde edilen konsantrasyonlarin oldukea yiiksek diizeyde
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olusudur. Ornegin 32 384 ppm degeri yaklasik %3,2 degerine karsilik gelmektedir ki
bu Fe orani oldukga yiiksek bir degerdir.

Calismaya konu lokasyonlarda Fe konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisiminin
daha rahat algilanabilmesi amaciyla hazirlanan Fe konsantrasyonunun lokasyon

bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.9°da verilmistir.

Tablo degeleri incelendiginde varyans analizi sonucunda Al konsantrasyonunun da
lokasyonlar bazindaki degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
goriilmektedir. Duncan testi sonucunda olusan gruplar incelendiginde 13 homojen
grup olustugu ve her bir lokasyonun sadece bir homojen grupta yer aldigi
goriilmektedir. Bunun diginda sadece L8 ve L9 lokasyonlari ile L4 ve L13 lokasyonlari

ayni homojen gruplarda yer almaktadir.

Ortalama degerler incelendiginde Al konsantrasyonunun 10 980 ppm ile 17 748 ppm
arasinda degistigi  goriilmektedir. Diger elementlerle kiyaslandiginda Al
konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisiminin oldukg¢a sinirli diizeyde oldugu
sOylenebilir. En yiiksek Al konsantrasyonu degeri en diisilk Al konsantrasyonu

degerinin sadece 1,6 kat1 kadardir.

Al konsantrasyonunun lokasyonlar bazinda degisimi incelendiginde en diisiik degerin
10 980 ppm ile L2 lokasyonunda elde edildigi ve bu degeri 13 425 ppmiile L1, 13 613
ppm ile L13 ve 13 642 ppm ile L4 lokasyonlarinin takip ettigi goriilmektedir. En
yiiksek Al konsantrasyonu degerleri ise 17 748 ppm ile L10, 16 697 ppm ile L3, 15
721 ppm ile L5 ve 15 301 ppm ile L12 lokasyonlarinda elde edilmistir. Al
konsantrasyonunun lokasyonlar bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Calisma kapsaminda degerlendirilen agir metallerden Cr, Co, Ni ve Cu elementlerinin
lokasyon bazinda ortalama konsantrasyonlari ile varyans analizi sonucunda elde edilen
F degeri ve hata orani ile Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar Tablo 4.3’de

verilmistir.

Tablo 4.3 Cr, Co, Ni ve Cu konsantrasyonlarinin lokasyonlar bazinda degisimi

Lokasyon Cr (ppb) Co (ppb) Ni (ppb) Cu (ppb)
L1 33098 b 5934 a 22588 b 20821 k
L2 41624 f 8573 30639 ¢ 7794 d
L3 50240 j 9144 k 37087 51949 |
L4 72367 m 10263 | 49532 k 9205 f
LS 40518 e 6527d 24969 d 839%5 e
L6 37063 c 7959 h 26179 e 13933 i
L7 51570 k 8146 i 36538 i 14018 i
L8 39674 d 7329 f 29121 f 7002 b
L9 42475 g 8637 30372 g 10863 h
L10 62382 | 10907 m 52691 | 9990 ¢
L11 30066 a 6373 ¢C 21055 a 7756 d
L12 46435 i 6141 b 21016 a 2090 a
L13 45115 h 77399 32854 h 7460 c
L14 99165 n 13452 n 84612 m 14530 j
L15 33203 b 6913 e 23690 c 10116 g
F Degeri 18644,371 4411,824 31786,242 38224,891
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo 4.3 degerleri incelendiginde Cr konsantrasyonunun lokasyonlar bazindaki
degisiminin istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde oldugu goriilmektedir.
Duncan testi sonuglarina gore her lokasyon sadece bir homojen grupta yer almis ve
sadece L1 ve L15 lokasyonlar1 ikinci grupta yer almislar, bunun disindaki biitiin
lokasyonlar sadece bir homojen grupta yer almislardir. Dolayisiyla 15 lokasyon,

Duncan testi sonucunda 14 homojen grup olusturmustur.
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Ortalama degerler incelendiginde Cr konsantrasyonlarinin 30 066 ppb ile 99 165 ppb

arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek Cr konsantrasyonu ile en diisiik Cr

konsantrasyonu arasinda 3,3 kata yakin fark olmasi1 dikkat ¢ekmektedir.

En diisiik Cr konsantrasyonlar: L11 (30 066 ppb), L1 (33 098 ppb) ve L15 (33 203
ppb) lokasyonlarinda elde edilirken en yiiksek Cr konsantrasyonlari ise L14 (99 165
ppb), L4 (72 367 ppb) ve L10 (62 382 ppb) lokasyonlarinda elde edilmistir.
Lokasyonlar bazinda degerlendirildiginde 13 lokasyonun Cr konsantrasyonu degerleri
30 066 ppb ile 62 382 ppb arasinda degisirken L4 ve L14 lokasyonlarda elde edilen
degerlerin oldukc¢a yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Cr konsantrasyonlarinin

lokasyonlar bazinda degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.

Co konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisiminin de varyans analizi sonucuna
gore istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde oldugu gériilmektedir. Duncan testi
sonucunda her bir lokasyon ayri bir homojen grup olusturmus ve higbir lokasyon
birden fazla homojen grupta yer almadigi gibi L2 ve L9 disinda da ayni homojen
grupta birden fazla lokasyon yer almamistir. L2 ve L9 ise j grubunu olusturmuslardir.
Boylece Cr konsantrasyonunda oldugu Co konsantrasyonunda da 15 lokasyon 14

homojen grup olusturmustur.

Ortalama degerler incelendiginde en diisiik Co konsantrasyonu degerinin LI
lokasyonunda elde edildigi goriilmektedir. L1 (5 934 ppb) lokasyonundan sonra en
diisiik degerler L12 (6 141 ppb), L11 (6 373 ppb) ve L5 (6 527 ppb) lokasyonlarinda

elde edilmistir.

En yiiksek Co konsantrasyonu degeri ise L14 (13 452 ppb) lokasyonunda elde
edilirken sonraki en yiiksek degerler L10 (10 907 ppb), L4 (10 263 ppb) ve L3 (9 144
ppb) lokasyonlarinda elde edilmistir.

Degerler incelendiginde en yiiksek Co konsantrasyonunun (13 452 ppb), en diisiik Co

konsantrasyonunun (5 934 ppb) yaklasik 2,27 katt oldugu goriilmektedir. Calismaya

konu lokasyonlarda Co konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisiminin daha rahat
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algilanabilmesi amaciyla hazirlanan Co konsantrasyonunun lokasyon bazinda

degisimini gosterir grafik Sekil 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.3 *de Ni konsantrasyonunun degisimi incelendiginde, lokasyonlar bazindaki
Ni konsantrasyonunun degisiminin de istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde
oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan
gruplagsmalar incelendiginde ise Ni konsantrasyonunun 21 016 ppb (yaklasik 21,02

ppm) ile 84612 ppb (yaklasik 84,61 ppm) arasinda degistigi goriilmektedir.

Duncan testi sonucunda olusan gruplasmalar incelendiginde 15 lokasyonun 13
homojen grup olusturdugu ve higbir lokasyonun iki homojen grupta birden yer
almadig1 goriilmektedir. Bunun disinda sadece L11 ve L12 ilk homojen grupta, L2 ile
de L9 7. homojen grupta birlikte yer almislar, bunun disinda her bir lokasyon ayr1 bir

homojen grup olusturmustur.

Ni konsantrasyonunun lokasyonlar bazinda degisimi incelendiginde ise en diisiik
degerlerin L12 (21 016 ppb), L11 (21 055 ppb) ve L1 (22 588 ppb) lokasyonlarinda
elde edilirken en yiiksek degerlerin ise L14 (84 612 ppb), L10 (52 691 ppb) ve L14
(49 532 ppb) lokasyonlarinda elde edildigi goriilmektedir. Ni konsantrasyonunun

lokasyon bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.3 degerleri incelendiginde varyans analizi sonucunda Cu konsantrasyonunun
da lokasyonlar bazindaki degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
goriilmektedir. Duncan testi sonucunda olusan gruplar incelendiginde 12 homojen
grup olustugu ve her bir lokasyonun sadece bir homojen grupta yer aldigi
goriilmektedir. Bunun disinda sadece L2 ile L11 d grubunu, L10 ile L11 g grubunu ve

L6 ile de L7 i grubunu olusturmuslardir.

Degerler incelendiginde Cu konsantrasyonunun 2 090 ppb ile 51 949 ppb arasinda

degistigi goriilmektedir ki Cu konsantrasyonu oransal olarak en genis degisim

araliklarindan birisine sahiptir. En yiiksek deger, en diisiik degerin yaklasik 25 katidir.

Cu konsantrasyonunun lokasyonlar bazinda degisimi incelendiginde ise en diisiik

degerlerin L12 (2 090 ppb), L8 (7 002 ppb) ve L13 (7 460 ppb) lokasyonlarinda elde
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edilirken en yiiksek degerler ise L3 (51 949 ppb), L1 (20 821 ppb) ve L14 (14 530
ppb) lokasyonlarinda elde edilmistir. Degerler incelendiginde Cu konsantrasyonun
biiyiik oranda 2 090 ppb ile 14 530 ppb arasinda oldugu ve sadece iki lokasyonda elde
edilen degerlerin bu degerlerin ¢ok {izerinde oldugu goriilmektedir. Cu

konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.14’de

verilmistir.
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Sekil 4.11 Cr konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimi
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Calismaya konu elementlerden Zn, Cd, Pb ve B elementlerinin lokasyon bazinda

ortalama degerleri ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ile hata oran1 ve

Duncan testi sonucunda olusan gruplagsmalar Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Zn, Cd, Pb ve B konsantrasyonlarinin lokasyonlar bazinda degisimi

Lokasyon | Zn (ppb) Cd (ppb) Pb (ppb) B (ppb)
L1 89812 j 2679 14420 e 5010b
L2 34202 a 197 ef 12 837d 12353 ¢
L3 160 813 k 744 h 44 110 k 21245]
L4 48890e 161d 22986 i 29 384 |
L5 38306b 120 b 10764 b 8097 ¢
L6 54 945 ¢g 201 f 12 766 d 14 155 f
L7 60 498 h 213 f 14 809 f 20492 i
L8 37027 b 149 cd 11547 c 18014 g
L9 51 665 f 214 f 15831 ¢ 19837 h
L10 69 378 i 197 ef 16129 g 22102 k
L11 33948 a 94 a 12526 d 4953 b
L12 36915D 132 be 9262a 3459 a
L13 42 132¢c 181e 27611 14 437 f
L14 51151 f 213 f 20413 h 48 293 m
L15 44 423 d 142 c 14252 e 11482d
F Degeri 4 710,327 766,088 5 218,581 9 438,639
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo 4.4 ‘de goriildiigii tizere Zn konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimi
varyans analizi sonucuna gore istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde (p<0,001)
anlamlhidir. Ortalama degerler incelendiginde en diisiik Co konsantrasyonu degerinin
L11 lokasyonunda (33 948 ppb) elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek deger ise L3
lokasyonunda (160 813 ppb) elde edilmistir. Yapilan hesaplamalara gore L3
lokasyonunda elde edilen deger L11 lokasyonunda elde edilen degerin 4,7 katindan

fazladir.
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Duncan testi sonuclart incelendiginde Zn konsantrasyonu bakimindan 11 homojen
grup olugsmus ve her bir lokasyon sadece bir homojen grupta yer almistir. Ancak, L2

ile L11, L5 ile L8 ve L12, L9 ile de L14 ayn1 homojen gruplarda yer almistir.

Ortalama degerlere gore en diisiikk Zn konsantrasyonlar sirasiyla L11 (33 948 ppb),
L2 (34 202 ppb), L12 (36 915), L8 (37 027 ppb) ve L5 (38 306 ppb) lokasyonlarinda
elde edilirken en yiiksek konsantrasyonlar ise L3 (160 813 ppb), L1 (89 812 ppb) ve
L10 (69 378 ppb) lokasyonlarinda elde edilmistir.

Caligmaya konu lokasyonlarda Zn konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisiminin
daha rahat algilanabilmesi amaciyla hazirlanan Zn konsantrasyonunun lokasyon

bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.15°de verilmistir.

Calismaya konu elementler arasinda miktar olarak konsantrasyonu en diisiik olan
elementin Cd oldugu belirlenmistir. Cd konsantrasyonunun da lokasyon bazindaki
degisimi istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde (p<0,001) anlamlidir. Yapilan
hesaplamalara gore Cd konsantrasyonu lokasyon bazinda 94 ppb ile 744 ppb arasinda
degismektedir.

Cd konsantrasyonu, Duncan testi sonucunda en az homojen grup olusan
elementlerdendir. Caligmaya konu lokasyonlar Duncan testi sonucunda 8 homojen
grupta toplanmis, L2, L8, L10 ve L12 lokasyonlar1 ikiser homojen grupta yer

almislardir.

En diisiik Cd konsantrasyonu 94 ppb ile L11 lokasyonunda elde edilirken sonraki en
diisiik degerler 120 ppb ile LS, 132 ppb ile L12 ve 142 ppb ile L15 lokasyonlarinda
elde edilmistir. En yiiksek degerler ise 744 ppb ile L3, 267 ppb ile L3, 214 ppb ile L9
ve 213 ppb ile L14 lokasyonlarinda elde edilmistir. Cd konsantrasyonunun 14
lokasyonda en fazla 267 ppb seviyesine ¢ikarken L3 lokasyonunda bu degerin yaklasik
3 katina cikmasi dikkat ¢ekmektedir. Cd konsantrasyonunun lokasyon bazinda

degisimini gosterir grafik Sekil 4.16’da verilmistir.
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Calisma kapsaminda degerlendirilen elementlerden en 6nemlilerinden birisi de Pb’dir.
Yapilan varyans analizi sonucunda Pb konsantrasyonunun da lokasyon bazindaki

degisimi istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur.

Duncan testi sonucunda lokasyonlar Pb konsantrasyonu bakimindan 11 homojen grup
olusturmus ve biitiin lokasyonlar sadece bir homojen grupta yer almislardir. Ancak,
L2ile L6 ve L11, L1 ile L15, L9 ile de L10 lokasyonlar1 ayn1 homojen gruplarda yer

almislardir.

Ortalama degerler incelendiginde en diigiikk Pb konsantrasyonlar1 L12 (9 262 ppb), L5
(10 764 ppb) ve L8 (11 547 ppb) lokasyonlarinda elde edilirken en yiiksek Pb
konsantrasyonlar1 ise L3 (44 110 ppb), L13 (27 611 ppb) ve L4 (22 986 ppb)
lokasyonlarinda elde edilmistir. En yiiksek iki deger arasinda oldukga fazla fark olmasi

dikkat ¢ekmektedir.

Calismaya konu lokasyonlarda Pb konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisiminin
daha rahat algilanabilmesi amaciyla hazirlanan Pb konsantrasyonunun lokasyon

bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.17°de verilmistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen son element olan B’nin de lokasyon bazinda
degisimi istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeydedir. B konsantrasyonu
bakimindan lokasyonlar 14 homojen grup olusturmus ve her bir lokasyon sadece bir
homojen grupta yer almistir. Bunun disinda sadece L1 ile L11 lokasyonlar1 ayni
homojen grupta yer almis diger lokasyonlarin her birisi ayr1 bir homojen grup

olusturmustur.

En diisiik B konsantrasyonu 3 459 ppb ile L12 lokasyonunda elde edilirken bunu 4 953
ppb ile L12, 5 010 ppb ile L1 ve 8 097 ppb ile L5 lokasyonlar: takip etmektedir. En
yiiksek B konsantrasyonlari ise 48 293 ppb ile L14, 29 384 ppb ile L4, 22 102 ppb ile
L10 ve 21 245 ppb ile L3 lokasyonlarinda elde edilmistir. L14 lokasyonunda elde
edilen degerin, L12 lokasyonunda elde edilen degerin yaklasik 14 kat1 olmas1 dikkat
cekmektedir. B konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosterir grafik Sekil

4.18’de verilmistir.
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Calismaya konu elementlerin birbirleri ile iliski diizeylerini belirleyebilmek amaciyla

verilere korelasyon analizi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 Korelasyon analizi sonuglari

Ca Mn Fe Al Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
Mn | -0,133
Fe |-0,359"| 0,375"
Al | -0,053| 0,142 |0,843™
Cr | -0,227| 0,014| 0,153 | 0,055
Co |-0,319"| -0,055| 0,197 | 0,057 | 0,908™
Ni | -0,223| -0,105| 0,113| 0,051 | 0,964 | 0,957™
Cu |0,441™| 0,252| 0,298"| 0,321"| 0,070 0,178| 0,121

Zn |0,533™| 0,162 | 0,352" 0‘429* 0,075 0,166 | 0,112| 0,965

Cd | 0,408 | 0,330 | 0,327"| 0,297"| 0,097 0,211 0,127| 0,970™| 0,952™
Pb | 0,301"|0,500™| 0,258| 0,225| 0,301*| 0,379"| 0,319"| 0,805 | 0,774™|0,842"

B |-0,300"| -0,047| 0,094| -0,012| 0,909 | 0,942™| 0,947 | 0,191 0,143| 0,195

0,382"

Korelasyon analizi sonuglar1 incelendiginde bir ¢ok elementin birbiri ile istatistiki
olarak anlamli (en az p<0,05) diizeyde iliskili oldugu goriilmektedir. iliski diizeyi en
yiiksek elementler ise Cu ile Cd (0,970), Cu ile Zn (0,965) ve Ni ile Cr (0,964) olarak
belirlenmistir. Ancak birbirleri ile ¢ok kuvvetli iligski i¢erisinde bulunan ¢ok sayida
element mevcuttur. Bu iliskilerin biiylik ¢ogunlugu pozitif yonlii olsa da bazi

elementlerin de birbirleri ile negatif yonlii iliskide olduklar1 dikkat ¢cekmektedir.

Ozellikle Ca’nin elemntlerin ¢ogu ile negatif yonlii iliski igerisinde oldugu goriilmekle
birlikte bu iliskilerden sadece Fe, Co ve Bo ile olan iliskileri istatistiki olarak anlamli
(en az p<0,05) diizeydedir. Bu iliskilerden Fe (-0,359) ve Co (-0,319) ile olan iligki
diizeyi orta diizeyde kuvvetlidir. Ca’nin Cu, Zn, Cd ve Pb ile olan iliskileri ise

istatistiki olarak anlamli diizeyde ve pozitif yonliidiir.
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S. SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ¢alismaya konu 15 lokasyonda tuz, pH, kireg¢, P, K ve OM
miktarlar1 yaninda bazi agir metal konsantrasyonlarinin lokasyon bazinda degisimleri

degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen karakterlerden olan tuz orani olduk¢a Snemli
parametrelerden birisidir. Kok bdélgesindeki tuz yogunlugunun artmasi sonucunda
bitkilerin kok bolgesindeki mevcut sudan yararlanabilme kapasitesi oldukg¢a azalir.
Ortamda su olmasina ragmen bitkiler susuzluktan olir. Bitki kok hiicrelerinin
plasmalarinda ¢atlamalar meydana gelir ve toprak tuzlulugunun ileri agamalarinda
plasmolis olay1 meydana gelir ki bu da bitkinin 6liimii demektir. Genel olarak topraklar
tuz oran1 %0,15’den diisiikse tuzsuz, %0,15-0,35 arasinda ise hafif tuzlu, %0,35-0,65
arasinda ise orta tuzlu ve %0,65’den yiiksek ise tuzlu olarak siniflandirilmaktadir
(Tagem, 2018). Calisma kapsaminda degerlendirilen lokasyonlarda tuz oraninin
%0,018 ile %0,06 arasinda degistigi belirlenmistir. Dolayisiyla ¢alismaya konu toprak

orneklerinin tamaminin tuzsuz topraklar oldugu sdylenebilir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen lokasyonlarinin pH’sinin 7,32 ile 8,11 arasinda
degistigi belirlenmistir. Ancak yapilan varyans analizi sonucunda lokasyonlar arasinda
pH bakimindan istatistiki olarak anlamli (p<0,05) diizeyde bir farklilik olmadig:
belirlenmistir. Toprak pH’s1 kimyasal, biyolojik ve fiziksel siiregleri etkileyerek,
toprak Ozellikleri, iizerine son derece etkiye sahip bir faktordiir. Bitkilerin pH istekleri
farklidir (Dizikisa, 2014). Bundan dolay1r pH toprak karakteri konusunda yapilan
hemen her caligmada belirlenen bir faktordiir (Penn ve Camberato, 2019; Hong vd.,

2019; Xing vd., 2019; Zhou vd., 2019).

Calisma kapsaminda degerlendirilen bir diger parametre kirectir. Calismaya konu
lokasyonlarda kire¢ oraninin %0,363 ile %5,863 arasinda degistigi belirlenmistir.
Genel olarak topraklardaki CaCO3 oran1 %1’den az ise az kiregli, %1-5 arasinda ise

kirecli, %5-15 arasinda ise orta kiregli olarak siniflandirilmaktadir (Parlak, 2016). Bu
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degerlere gore ¢aligmaya konu lokasyonlardan 1 tanesi orta kiregli, 9 tanesi kiregli ve

digerleri ise az kiregli topraklardir.

Kireg; kil, kum ve humus, topragin kati kismini olusturan 4 ana unsurdur. Bu
unsurlardan olan kireg, humus ve killerin koagiilasyonunu saglamaktadir. Toprakta
kire¢ bulunmamas1 durumunda toprakta kil ve humus akici bir hal almaktadir. Toprak
parcaciklarinin etrafini sararak, hava ve su i¢in gecirimsiz bir ortam olusturmakta, bu
ortamda topragin tav haline gelmesi gecikmekte ve islenmesi giigclesmektedir (Tagem,

2018).

Calismaya konu bir diger element olan fosforun (P) topraklardaki orani 2,5 mg/kg-1
dan az ise ¢ok az, 2-8 mg/kg-1 arasinda ise az, 8-25 mg/kg-1 arasinda ise yeterli, 25-
80 mg/kg-1 arasinda fazla ve 80 mg/kg-1’den yiiksek ise ¢ok fazla seklinde
siiflandirilmaktadir (Parlak, 2016). Bu siniflandirmaya gore P bakimindan ¢alismaya
konu lokasyonlarin 8 tanesi az, 5 tanesi az ve 2 tanesi ise Yeterli olarak

siniflandirilabilir.

P, bitki besin maddeleri icerisinde azot ve potasyum ile birlikte bitkiler tarafindan
topraktan en ¢ok alman besin maddelerindendir (Dizikisa, 2014). Bundan dolay1
calismalara en ¢ok konu olan elementlerden birisidir ve topraklarda P miktarinin
belirlenmesi konusunda ¢ok sayida calisma yapilmistir (Solaiman vd., 2019; Van der

Bom vd., 2019; Fabianska vd., 2019; Gao vd., 2019).

Bir diger 6nemli besin elementi olan potasyum (K) , magnezyum ve kiikiirt bitkilerde
fotosentez, karbonhidrat ve protein metabolizmalarinda ve bunun yaninda potasyum
ve magnezyum enerji transferinde rol oynamaktadir. Ayrica, bircok enzimin
aktivasyonunda, hiicrelerde ozmotik basincin olusturulmas: yoluyla bitkinin su
aliminda ve hiicre biiylimesi gibi bircok metabolik siireglerde gorev alarak bitki
gelisimini etkilemektedir (Dizikisa, 2014). Bundan dolay1 da topraktaki miktar1 en cok
degerlendirilen elementlerdendir (Jiang vd., 2019; Portela vd., 2019; Wu vd., 2019).

Caligsma kapsaminda degerlendirilen topraklarda K miktarinin 39,55 kg/da ile 209,06

PR

kg/da arasinda degistigi belirlenmistir. K miktar1 50 mg/kg-1 den az ise ¢ok az, 50-140
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mg/kg-1 arasinda ise az, 140-370 mg/kg-1 arasinda ise yeterli kabul edilmektedir
(Parlak, 2016). Bu degerlere gore K orani ¢calismaya konu lokasyonlarin 2 tanesinde

cok az, 9 tanesinde az, 4 tanesinde ise yeterli diizeydedir.

Organik madde (OM) miktar1 (%) degerlendirilen bir baska karakterdir. Topraklarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkileyen organik madde, toprak verimliligi ile
yakindan ilgilidir. Toprak verimliligindeki 6nemi nedeniyle organik madde, yaygin
olarak toprak verimliliginin ¢ok 6nemli bir indeksi olarak kullanilmaktadir (Tagem,
2018). Topraklardaki organik madde miktar1 %1’den az ise ¢ok az, %1-2 ise az, %2-3
ise orta, %3-4 iyi ve %4’den fazla ise yiiksek kabul edilmektedir (Parlak, 2016). Bu
durumda calismaya konu lokasyonlarin 7 tanesinde OM miktar1 ¢ok az, 5 tanesinde
az, 1 tanesinde orta ve 2 tanesinde iyi durumdadir. Organik madde miktar1 da toprak
verimliliginde son derece 6nemli bir parametre oldugundan ¢ok sayida ¢alismaya konu

olmustur (Liang vd., 2019; Frey, 2019; Lavallee vd., 2020).

Calisma sonucunda en diisiik degerler Mn, Fe ve Co bakimindan L1, Ca ve Al
bakimindan L2, Cr, Zn ve Cd bakimindan L11, Ni, Cu, Pb ve B bakimindan ise .12
lokasyonlarinda elde edilmistir. En yiiksek degerler ise Ca bakimindan L1, Fe ve Al
bakimindan L10, Cu, Zn, Cd, Pb ve Mn bakimindan L3, Cr, Co, Ni ve B bakimindan
ise L14 lokasyonlarinda elde edilmistir. Ca, Mn, Fe, Al ve Co bakimindan en diisiik
degerlerin elde edildigi lokasyonlar olan L1 ve L2 lokasyonlar1 sehir merkezinde
anayol ve anayol kenaridir. Cr, Zn, Cd, Ni, Cu, Pb ve B bakimindan en diisiik
degerlerin elde edildigi L11 ve L12 lokasyonlar1 ise sehir merkezi disinda sanayi

bolgesi ve sanayi bolgesi kenarinda yer alan lokasyonlardir.

Cu, Zn, Cd, Pb ve Mn bakimindan en yiiksek degerlerin elde edildigi L3 lokasyonu
sehir merkezinde arayol kenar1 iken Cr, Co, Ni ve B bakimindan en yiiksek degerin

elde edildigi L14 lokasyonu ise sehir merkezi disinda ziraat alanidir.
Calisma sonugclari 6zellikle en diisiik bir¢ok degerin sehir merkezinde anayol ve anayol

kenar1 ile sehir merkezi disinda sanayi bolgesi ve sanayi bolgesi kenarinda elde edilmis

olmasi1 bakimindan dikkat ¢ekicidir. Sasirtict bir sekilde en yliksek degerlerde pek ¢ok
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agir metal bakimindan sehir merkezinde arayol kenar1 ve sehir merkezi diginda ziraat

alaninda elde edilmistir.

Bu durum biiyiik oranda topraktaki agir metallerin kaynagina bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Topraktaki agir metaller dogal kaynaklar, trafik emisyon kaynagi,
endiistriyel emisyon kaynagi ve karisik kaynak gibi farkli kaynaklarin etkisiyle
olusmaktadir (Chen ve Lu, 2018). Bunun disinda pek ¢ok agir metal esasinda bitkiler
i¢in besin elementidir. Ornegin Fe, klorofil olusumu iizerine katalitik etki yapar, enzim
sistemlerine katilir ve solunum, fotosentez, enerjinin tutulmasi ve taginmast gibi
onemli biyokimyasal ve metabolik olaylarda gorev alir. Bundan dolayi topraktaki Fe

eksikligi giibreleme ile giderilmeye ¢alisilir (Mossi, 2018).

Benzer sekilde Zn, hem insanlar, hem hayvanlar hem de bitkiler i¢cin mutlaka gerekli
bir elementtir. Zn, bitkilerde protein ve karbonhidrat sentezine katilir. Ayrica, enzim
aktivasyonu, fotosentez ve solunum faaliyetleri yani sira biyolojik membran stabilitesi
izerine etkilidir. Bundan dolay1 {iriin miktar ve kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Insan ve hayvanlarda ise dzellikle enzim faaliyetlerinde rol oynar ve enzim yapisinda
yer alir. Baglica gorevleri ise RNA, DNA, protein sentezi, insulinin aktivasyonu, A
vitamininin hiicrelere taginmast ve kullanimi, yaralarin iyilesmesi, hiicrelerin
boliinerek c¢ogalabilmesidir. Ayrica tad alma, sperm yapimi, bagisiklik sisteminin
giiclendirilmesi, davranis ve Ogrenme performansinin artisi, anne karnindaki ve
dogmus bebek ve cocuklarin biiylime ve gelisimi, kanda yaglarin tasinmasi gibi birgok
olayla gorev almaktadir. Bununla birlikte Zn yiliksek konsantrasyonlarda toksiktir

(Mossi, 2018).

Birgok agir metal, bitki ve hayvanlar i¢in gereklidir. Magnezyum, kalsiyum, fosfor,
sodyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, krom, iyot ve selenyum, hayati 6nem tasiyan
11 mineral olarak tanimlanmaktadir (Mossi, 2018). Ancak canlilar i¢cin mutlak gerekli
olsalar dahi neredeyse biitlin agir metallerin belirli konsantrasyonlarin iizerinde toksik
etki yaptig1 belirtilmektedir. Bundan dolay1 ozellikle bitkilerdeki agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi {lizerine ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Ciinki
bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlart da biiyikk oranda topraktan

kaynaklanmaktadir (Shahid vd., 2017; Batir, 2019; Giiltekin, 2020).
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Ayrica havadaki agir metaller de bir siire sonra topraga ulagsmaktadir. Bundan dolay1
topraktaki agir metal kirliliginin belirlenmesi konusunda cok sayida ¢alisma
yapilmistir. Chen ve Lu (2018) Cin'deki Xi'an sehrinin etrafindaki bolgedeki tist
topraklardan aldiklari numunelerde Zn, Co, V, As, Cu, Mn, Ba, Ni ve Pb
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Calisma kapsaminda pozitif matris ¢arpanlara
ayirma (PMF) yontemini kullanarak dort kontaminasyon kaynagi belirlenmistir. PMF
yontemi kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, s6z konusu kaynaklarin agir
metal kirliligine katki oranlar1 dogal kaynak %25,04, trafik kaynagi %24,71, karma
kaynak %24,99 ve endiistriyel kaynak %25,26 olarak hesaplanmuistir.

Dehghani vd., (2017) caligmalarinda Tahran'in merkez bolgesinde toplam 30 sokak
tozu ve 10 yiizey topragmi inceledikleri ¢aligma sonucunda Cu, Sh, Pb ve Zn
kontaminasyonunun, fren asinmasi, lastik tozu, yol aginmasi ve fosil yakit yanmasi

gibi antropojenik kaynaklarla iligkili oldugunu belirlemislerdir.

Acar ve Ozkul (2020) ¢alismalarinda Kiitahya-Eskisehir Karayolu yol kenar1 toprak
ve toz Orneklerini Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cr ve Hg agir metal igerikleri yoniinden
incelemislerdir. Numunelerin konsantrasyonlar1 Cu i¢in 4,25-77,99 mg / kg, Pb i¢in,
7,71-224,02 mg / kg, Zn igin 12,50-595,0 mg / kg, Ni i¢in 38,0-1 981,10 mg / kg, As
i¢in 2.0-22.5 mg / kg, Cri¢in 1,10-473,10 mg / kg ve Hg i¢in 5,0-500,0 mg / kg olarak
hesaplanmistir. Calisma sonucunda karayolunun yol kenarindaki topraklari ve tozlar
cogunlukla Cu, Pb, Zn, As, Cr ve Hg icin diisik ve orta menzilli kirlilik ve
zenginlestirme dereceleri, Ni icin ise oldukga yiiksek dereceler gdosterdigi

belirlenmistir.

He vd., (2019) ¢alismalarinda Daye'den (Hubei Eyaleti, Cin) toplanan 213 toprak
ornegini kullanarak Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn i¢in toprak agir metal dagilim
haritalart olusturmuslardir. Calisma sonuglair, calisma bolgesindeki topraklarin %
46,1'inin orta, % 32,1'inin yiiksek ve% 0,5'inin asir1 derecede kirli oldugunu
gostermistir.

Hou vd., (2019) ¢alismalarinda, Cin genelinde 3 877 alanda sokak tozundaki Cu, Zn,
Cd ve Pb konsantrasyonlari konusunda yapilmis ¢alismalari degerlendirmislerdir.

Calisma sonucunda Cu, Zn, Cd ve Pb seviyelerinin glineydogu illerinde Cin'in

62



kuzeybatisindakinden daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Trafik emisyonlari ve
endistriyel faaliyetler sokak tozunda iki ana agir metal kirliligi kaynagi olarak
belirlenmistir. Pb'nin ortaya koydugu kanserojen olmayan riskler, hem ¢ocuklar hem
de yetigkinler i¢in diger lic metal tarafindan ortaya c¢ikan risklerden nispeten daha
yiiksektir. Ote yandan, ¢ocuklar i¢in Daye sehrinde Pb haricinde, tehlike endeksi (HI)
degerlerinin higbiri giivenli seviyeyi (1,0) asmamistir (HI = 1,074). Cocuklar i¢in HI

degerleri yetiskinlere gore daha yiiksek bulunmustur.

Mehr vd., (2017) orta Iran'n Isfahan ilindeki 23 sehrin kentsel topraklarindaki bazi
agir metallerin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) icerigini incelemisglerdir. Caligma
sonuclar1 hesaplanan kirlenme faktoriiniin (CF) As, Cd, Cu, Pb ve Zn'nin kentsel
topraklarda son derece zenginlestirildigini dogrulamistir. Ayrica, kirlilik yiik endeksi
(PLI) ve Cografi birikim indeksi (Igeo), yliksek derecede kirlenmis sehirlerin daha cok
trafik, sanayi ve Shahkuh Pb-Zn madeninden kaynaklanan kirlilikten etkilendigini
gostermistir. Calismada hesaplanan tehlike boliimleri (HQ), tehlike indeksi (HI) ve
kanser riski (CR) diisiiniildiigiinde insan saglig1 riski (6zellikle Pb ve Cd i¢in) endise
verici boyutlara ulasmaktadir. Prensip bilesen analizi (PCA) ve pozitif matris
carpanlarima ayirma (PMF) sonucglar1 agir metal kirliligine baglica madenler ve
endiistriler (6zellikle Pb, Zn, Cd ve As i¢in), kentsel faaliyetler (6zellikle Cu, Pb ve Zn
icin) ve jeojenik kaynaklarin (6zellikle Ni, Co ve Cr i¢in) sebep oldugunu

gostermektedir.

Marrugo-Negrete vd., (2017) mevsimsel sel olaylar1 sirasinda su altinda kalan
madencilik alanlarindan etkilenen tarim topraklarindaki agir metal konsantrasyonu,
kaynaklarmi1 ve kirlilik seviyelerini degerlendirmeyi amagladiklar1 ¢alisma
kapsaminda Cu, Ni, Pb, Cd, Hg ve Zn'nin ortalama konsantrasyonlarin1 sirastyla 1 149
mg / kg, 661 mg / kg, 0,071 mg / kg, 0,040 mg / kg, 0,159 mg / kg ve 1 365 mg / kg
olarak hesaplamiglardir. Calisma sonucunda Pb ve Cd hari¢ diger elementlerin
konsantrasyonlarinin diinya ortalamalarin1 astifi belirlenmistir. Toprak kirliligi
degerlendirmesi kirlilik faktorii (CF), zenginlestirme faktorii (EF), cografi birikim
indeksi (Igeo) ve bir risk degerlendirme kodu (RAC) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu indekslere gore, topraklar yiiksek derecede Ni kirliligi ve orta ila yliksek Zn ve Cu

kontaminasyonu belirlenirken Pb, Cd ve Hg orta derecede kirlilik gostermistir.
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Bununla birlikte, RAC endeksine dayanarak, analiz edilen tiim agir metaller i¢in diisiik

bir ¢cevresel risk bulundugu belirtilmistir.

Pan vd., (2017) Kuzeybat1 Cin'in Xi'an bolgesinde bulunan dort bélgeden toplanan yol
tozlarindaki agir metal kirliligini inceledikleri ¢aligmada elementlerin ortalama
konsantrasyonlari Co i¢in 30,9 mg kg-1, Cr i¢in 1450,0 mg kg-1, Cu i¢in 54,7 mg kg-
1, Mn i¢in 510,5 mg kg-1, Ni i¢in 30,8 mg kg-1, Pb i¢in 124,5 mg kg-1, V i¢in 69,6
mg Kg-1 ve Zn i¢in 268,6 mg kg-1 olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda kaynak
dagilimmi belirlemek i¢in prensip bilesen analizi ve c¢oklu lineer regresyon
uygulanmis ve sonuglar, trafigin % 53,4'liik katki payr ile ana kaynak oldugunu
gostermistir. Dogal kaynaklar % 26,5 , diger antropojenik kirlilik kaynaklarinin ise %
20.1 katkida bulundugu hesaplanmistir. Calisma sonucunda agir metal kirliligi
bakimindan sicak noktalar, CBS haritalamasi ile tanimlanmis, kirlilik kaynaklarinin
yeri ve hakim riizgar yonii agir metallerin uzaysal dagiliminda 6nemli faktorler olarak

tespit edilmistir.

Yang vd., (2017) ¢alismalarinda, Cin'in Linfen sehrinde yol kenarindaki topraklardaki
tasit kirleticilerinin izlerini karakterize etmek i¢in manyetik duyarlilik ve agir metal
igeriklerinin (Pb, Cu, Zn ve Fe) yiizey ve dikey dagilimimi incelemistir. Calisma
sonuglari, manyetik duyarliligin ve agir metal igeriginin agagsiz yol kenarinda
agaclandirma kusagina gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Manyetik duyarlilik
ve agir metal icerigindeki degisiklikler hem mesafe hem de derinlik ile azalmistir.
Maksimum deger yol kenarindan 5-10 m uzakta gézlemlenmistir. Topraktaki dikey
dagilim, 0-5 cm iist topraklarda kirletici birikiminin daha yiiksek diizeyde oldugunu
gostermistir. Ortalama konsantrasyonlar Fe i¢in 107,21 g kg-1, Zn i¢in 99,72 mg kg-
1, Pb i¢in 90,99 mg kg-1, Cu i¢in 36,14 mg kg-1 olarak hesaplanmistir. Kaba ¢oklu
alan tanecikleri, baskin manyetik pargaciklar olarak tanimlanmistir. Cok degiskenli
istatistiksel ve SEM / EDX analizleri, trafik kaynakli agir metallerin oldugunu ayrica
agaclarin, ara¢ kaynakli kirliligi azaltabilen etkili reseptorler ve yesil bariyer gorevi

gordiiglinii géstermistir.

Zhang vd., (2018) caligmalarinda Kaifeng sulama alanlarindaki toprak kalitesini
incelemislerdir. Calismada 6rneklenen topraklarda Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, As ve Hg
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agir metallerinin bulundugu ve bunlar arasinda Cd konsantrasyonunun digerlerinden
daha yogun oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda topraktaki Ni, Cu, Zn, Cd, Pb,
As ve Hg diizeylerinin konsantrasyonunun yliksek derecede iliskili oldugu ve birlikte,
ekolojik ¢evre i¢in ek bir tehdit olusturdugu belirtilmistir. Calisma sonucunda tasitlar,
kirsal yerlesimler ve su kiitlelerinin topraktaki Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Hg kirliliginin

ana kaynaklar1 oldugu, bunlar arasinda baslica kaynagin tasitlar oldugu belirtilmistir.

Zhang ve Yao (2019) Cin'in Anhui Eyaleti, Ma'anshan Sehrinde ana yol, alt ana yol
ve sube yolunda Mn, Pb, Co, Cr, As ve Cd konsantrasyonlarini degerlendirmisler ve
alt ana yoldaki Cr igeriginin, ana yol ve sube yolundan ¢ok daha diisiik oldugunu
belirlemiglerdir. Cografi birikim endeksi, kentsel yollarin yaninda agir metal
kirliliginin daha yiiksek diizeyde oldugunu gostermektedir. Potansiyel ekolojik risk
endeksi, Cd'nin ciddi bir ekolojik risk olusturdugunu gostermektedir. Pb ve Co, orta
ekolojik risk derecesindedir. Mekansal dagilim ozelliklerine dayanarak, iki kaynak
tanimlanmistir. Pb, Mn ve Co esas olarak endiistriyel kirlilikten kaynaklanirken Cd,

As ve Cr esas olarak trafik kirliliginden kaynaklanmaktadir.

Yaylali-Abanuz (2019) calismasinda Bursa karayolu boyunca topraklar1 As, Cd, Cr,
Co, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 bakimindan degerlendirmistir.
Caligma sonucunda Cd, Pb, As, Cu, Zn ve Hg kirliliginin antropojenik kaynakli (trafik
ve endistriyel faaliyetler) oldugunu Ni, Co, Cr ve Mn elementlerinin

konsantrasyonlarinin ise litoloji kaynakli oldugunu belirlemistir.

Goriildigi tlizere yapilan ¢aligmalarda topraktaki agir metal konsantrasyonlart farkli
kaynaklara bagli olarak sekillenebilmektedir ve bu durum calisma sonuglarin
aciklamaktadir. Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki topraktaki agir metallerin belki
de en 6nemli kaynagi toprak anakayasi yani litolojidir. Bunun diginda sanayi ve trafik
gibi insan kaynakl1 agir metal birikimi de meydana gelebilmektedir (Sevik, 2020; Ozel
vd., 2020a) . Hatta tarim topraklarinda giibreleme de bazi agir metallerin topraktaki
kaynagini olusturabilmektedir (Pan vd., 2017; Zhang vd., 2018; Hu vd., 2018; Yaylali-
Abanuz, 2019; Parente vd., 2019).
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6. ONERILER

Bu c¢alismada Kastamonu il merkezinde farkli noktalardaki bazi agir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda genel olarak beklenenin aksine
bir ¢ok agir metal bakimindan en yiiksek konsantrasyonlarin kent i¢erisinde trafigin az
yogun oldugu alanlar ile sehir disindaki ziraat alanlarinda elde edilmistir. Bu durum
topraktaki agir metal kirliligin oldukca diisiik diizeyde oldugu veya agir metallerin
toprak yapisindan kaynaklandigi seklinde yorumlanabilir. Ancak, kesin bir yargiya
varmak i¢in konu ile ilgili daha detayli calismalar yapilmali ve topraklardaki agir metal

kaynag1 net olarak belirlenmelidir.

Calisma sonucunda Cr, Co, Ni ve B bakimindan en yiiksek degerler sehir merkezi
disindaki ziraat alanlarinda elde edilmistirr Bu durum pek c¢ok sebepten
kaynaklanabilir. Toprak yapis1 ve giibre uygulamalar1 ilk akla gelenlerdir. Ancak bu
elementler insan saglig1 agisindan son derece tehlikeli, diisiik konsantrasyonlarda dahi
toksik olabilen elementlerdir. Bu elementlerin ziraat alanlarinda yiiksek
konsantrasyonlarda olmasi, bu alanlarda yetistirilen bitkilere gegmesi ve gida olarak
tiiketilen bu bitkilerin insan sagligini tehdit edebilecegi konusunu akla getirmektedir.
Bundan dolayi bu alanlarda detayli analizler yapilarak toksik apir metallerin topraktaki
konsantrasyonlarinin kaynagi, topraktaki konsantrasyonlarin tehlike durumu, bu agir
metallerin bu topraklarda yetistirilen bitkilerde birikme potansiyeli gibi konular detaylh

olarak arastirilmalidir.

Agir metaller insan ve ¢evre sagligi agisindan son derece dnemli ve tehlikeli kirleticiler
olmakla birlikte hava, su ve topraktaki konsantrasyonlar1 giderek artmaktadir. Ancak
bu artisin hangi diizeyde oldugu konusunda yapilmis ¢alisma sayis1 oldukca azdir.
Bundan dolay1 konu ile ilgili ¢alismalarin ¢esitlendirilip artirilarak devam ettirilmesi

gerekmektedir.

Agir metal ile ilgili calismalar yiiksek teknoloji gerektiren maliyetli ¢alismalardir.
Ancak konunun insan ve ¢evre sagligi acisindan énemi diisiiniildiigiinde bu konuda
yapilan ¢alismalar oncelik ve destek verilmesi, konu ile ilgili ¢aligmalarin ¢ok daha

detayli ve siirekli olarak yapilmas: énerilmektedir. Ornegin Kastamonu il merkezi igin
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bu calismada sinirli sayida alandan 6rnek alinabilmistir. Oysa 6rnekleme noktalarinin
artirtlarak elde edilen degerlerin haritalandirilmas1 ve sayisal kirlilik haritalarinin
olusturulmasi hem tehlike arzeden alanlarin belirlenmesi hem de alinmasi gereken

tedbirlere oncelik etmesi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir.
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