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OZET

Doktora Tezi

KANGAL TERMIK SANTRALI CEVRESINDEKI YUZEY TOPRAGINDAKI
AGIR METAL KIiRLILIGININ VE ASITLESMENIN EKOLOJIK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI

Ahmed M. Khalifa GARAD

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Seref TURHAN

Linyit komiirii, ¢ok bulunmasi, yerli ve ekonomik olmasi sebebiyle Tiirkiye’nin
elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli bir enerji kaynagidir. Ancak linyit komiiriiniin
termik santrallerinde yakit olarak kullanilmasi, asit gazlar1 (SO,, SOz, NO ve NO,)
ve ucucu kiiliin iretilmesi gibi biiyiik ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Ugucu
kiiliin i¢erdigi agir metaller, insan saghigi, toprak ve su ekosistemi igin potansiyel
risklere sahiptir. Bu yilizden, komiir yakitli termik santrallerinin ¢evresindeki tarimsal
topragin asitlesmesinin ve agir metal kirliliginin arastirilmasi1 biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu ¢alismada, linyit komiir yakitli Kangal Termik Santrali ¢cevresinden toplanan 140
adet yiizey toprak Orneginin metal derisimleri, topraktaki Kkirlilik seviyesini
belirlemek amaciyla enerji dagilimli X-151m fliloresans spektrometresi kullanilarak
analiz edildi. Toprak Orneklerinin pH degerleri, topragin asitlesmesini
degerlendirmek i¢in Olgiildi.  Toprak orneklerinde analiz edilen demir (Fe),
aliminyum (Al), titanyum (Ti), mangan (Mn), krom (Cr), nikel (Ni), stronsiyum (Sr),
¢inko (Zn), zirkonyum (Zr), kobalt (Co), rubidyum (Rb), bakir (Cu), kursun (Pb),
arsenik (As), kalay (Sn) ve civa (Hg) metalinin ortalama derisimi, sirasiyla 39064,8 +
430,7 mg/kg, 37813,9 + 1134,3 mg/kg, 2261,7 + 62,4 mg/kg, 720,8 + 10,0 mg/kg,
713,2 + 19,9 mg/kg, 610,1 + 16,8 mg/kg, 410,8 + 14,4 mg/kg, 81, + 3,1 mg/kg, 65,3
+ 2,2 mg/kg, 63,9 + 1,6 mg/kg, 34,5 + 1,0 mg/kg, 28,8 + 0,3 mg/kg, 17,0 + 0,6
mg/kg, 9,0 £ 0,8 mg/kg, 3,3 + 0,1 mg/kg ve 1,7 £ 0,1 mg/kg olarak 6l¢iildii. Genel
olarak hakim riizgdr yoOniinden alinan toprak Orneklerinin metal derisimleri,
digerlerine gore daha yiiksek bulundu. pH degerleri, ortalama degeri 8,0 + 0,1 (orta
derecede alkali) olmak tizere 7,5 (hafif alkali) — 8,2 (orta derecede alkali) araliginda
bulundu.

Jeoakiimiilasyon indisi (lga), zenginlesme faktorii (Ef), kirlilik faktorii (Cg), Kirlilik
derecesi (Cp), uyarlanmis kirlilik derecesi (mCp) ve kirlilik yiikii indisi (Ip) gibi
ekolojik risk parametreleri veya gostergeleri, her bir toprak Ornegindeki kirliligi
degerlendirmek i¢in hesaplandi. lga, EF Ve Cgsonuglari, arastirilan alanin Cr, Ni ve
Hg ile asir1 derecede veya yiiksek seviyede kirlendigini ortaya g¢ikardi. Ip; ortalama



degeri, toprak orneklerinin agir metaller ile kirlendigini ve mCp ortalama degeri ise
toprak orneklerinin agir metaller ile orta seviyede kirlendigini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Toprak kirliligi, agir metaller, pH, asitlesme, jeoakiimiilasyon
indisi, zenginlesme faktorii, kirlilik faktorii, kirlilik derecesi, kirlilik yiikii indisi,
komiir yakitli termik santrali

2019, 104 Sayfa
Bilim Kodu: 202



ABSTRACT

PhD. Thesis

ECOLOGICAL ASSESSMENT OF HEAVY METAL POLLUTION AND
ACIDIFICATION IN SURFACE SOIL AROUND KANGAL LIGNITE-BURNING
POWER PLANT

Ahmed M. KHALIFA GARAD

Kastamonu University
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Seref TURHAN

Lignite coal is an important energy source in Turkey's electrical energy production
due to the available in abundance, domestic and economic. However, the use of
lignite coal as fuel in thermal power plants leads to major environmental problems
such as the generation of acid gases (SO, SO3, NO and NO;) and fly ash. Heavy
metals contained in fly ash have potential risks for human health and soil and water
ecosystems. Therefore, it is of great importance to study the heavy metal
contamination and acidification of agricultural soil around the coal-fired thermal
power plants.

In this study, the heavy metal concentrations of 140 surface soil samples from the
area around the Kangal lignite-fired thermal power plant were analysed by using
energy dispersive X-ray fluorescence spectrometer to assess the contamination level
of soils. pH values of soil samples were determined to assess the acidification of
soils. The average concentration of iron (Fe), aluminium (Al), titanium (Ti),
manganese (Mn), chromium (Cr), nickel (Ni), strontium (Sr), zinc (Zn), zirconium
(Zr), cobalt (Co), rubidium (Rb), copper (Cu), lead (Pb), arsenic (As), tin (Sn) and
mercury (Hg) metal analysed in soil samples were measure as 39064.8+430.7
mg/kg, 37813. 9+ 1134.3 mg/kg, 2261.7 + 62.4 mg/kg, 720.8 + 10.0, 713.2 + 19.9,
610.1 + 16.8, 410.8 + 14.4,81.8 + 3.1, 65.3 + 2.2, 63.9 + 1.6, 34.5 + 1.0 mg/kg, 28.8
+ 0.3 mg/kg, 17.0 £ 0.6 mg/kg, 9.0 + 0.8 mg/kg, 3.3 = 0.1 mg/kg and 1.7 + 0.1
mg/kg, respectively. In general, the metal concentrations of the soil samples taken
from dominant wind direction were higher than the others. The values of pH varied
from 7.5 (slightly alkaline) to 8.2 (moderately alkaline) with an average value of 8.0
+ 0.1 (moderately alkaline).

Ecological risk parameters or indicators such as the geo-accumulation index (lga),
enrichment factor (Eg), contamination factor (Cg), contamination degree (Cp),
modified contamination degree (mCp), and pollution load index (lp.) were estimated
to assess the heavy metal soil contamination of each soil sample. The Iga, EF and Cg
results reveal that the study area are heavily or very highly contaminated with Cr, Ni
and Hg. Based on the Ip_ value, the soil samples are polluted with heavy metals.

Vi



However, the mCp indicates a moderate heavy metal contamination of the soil
samples.

Key Words: Soil contamination, heavy metals, pH, acidification, geo-accumulation
index, enrichment factor, contamination factor, pollution load index, coal-fired
power plant

2019, 104 Pages
Science Code: 202
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AAS Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi

Al Aliiminyum

As Arsenik

Br Brom

Ca Kalsiyum

CaOo Kalsiyum oksit

Ce Seryum

Cd Kadmiyum

Cs Sezyum

CH, Metan

Co Kobalt

CO Karbon monoksit

CO, Karbon dioksit

Cr Krom

Cu Bakir

DSO Diinya Saglik Orgiitii (WHO)

EDXRF Enerji Dagilimli X-1g1m1 Fliioresans

Eu Evropiyum

F Flor

FAAS Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi
Fe Demir

Fe,O3 Demir trioksit

g gram

GAAS Grafit Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi
GW Gigawatt

h Saat

Hf Hafniyum

Hg Civa

ICP-AES Endiiktif Eslenmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi
ICP-OES Endiiktif Eslenmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi
ICP-MS Endiiktif Eslenmis Plazma Kiitle Spektrometresi
J Joule

K Potasyum

K Potasyum-40

KO Potasyum oksit

kcal Kilokalori

kg Kilogram

km Kilometre

L Litre

La Lantanyum

meq Miliekivalen

mg miligram

Mn Mangan

MnO Mangan oksit

Mo Molibden
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Mg Magnezyum

MgO Magnezyum oksit

MW Megawatt

Na Sodyum

Na,O Sodyum oksit

NAA Notron Aktivasyon Analiz
Ni Nikel

NO Azot monoksit

NO; Azot dioksit

P,03 Difosfat trioksit

Pb Kursun

ppm parts per million

Ra Radyum

?°Ra Radyum-226

Rb Rubidyum

S Kiikdirt

Sb Antimon

Sc Skandiyum

Se Selenyum

SEM Taramali Elektron Mikroskobu
SO, Kiikiirt dioksit

SO; Kikirt trioksit

SiO, Silisyum dioksit

Sn Kalay

Sr Stronsiyum

Ta Tantal

Th Terbiyum

Th Toryum

25Th Toryum-232

Ti Titanyum

TiO, Titanyum oksit

T™W Terawatt

9) Uranyum

238 Uranyum-238

25y Uranyum-235
WDXRF Dalga boyu Dagiliml1 X-151n1 Fliioresans
XRF X-151m1 Fliioresans
XRD X-1s1n1 Difraktometresi
Yb Iterbiyum

Zn Cinko

Zr Zirkonyum
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1. GIRIS

Yasam kalitesinin ylikseltilmesine yonelik ilerlemeler, ekonomik ve sosyal
gelismeler, elektrik enerjisini vazgegilmez duruma getirmistir. Tirkiye’nin son
yillardaki istikrarli biiyiimesi ve niifus artisi, elektrik enerjisine olan talebi de 6nemli
Olgiide arttirmigtir. Tirkiye ekonomisi, 2017 yilinda yiizde 7,4’lik biiylime
kaydetmistir. Tirkiye’nin 2006-2016 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi tiretimi ve
tiikketimi, Grafik 1.1°de gosterilmektedir (TUIK, 2018). Tiirkiye’nin, séz konusu olan
on yildaki elektrik enerjisi tiretimi, % 4,6 ve tiikketimi ise % 5 artmugtir. Tiirkiye’nin
2017 yilindaki elektrik enerjisi tiretimi, bir onceki yila gore % 7,7 artarak 295,5
TWh’ye ulasirken elektrik enerjisi tiiketimi ise bir onceki yila gore % 5,6 artarak
294,9 TWh olarak gerceklestirilmistir (ETBK, 2018).
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Grafik 1.1. Tirkiye’nin 2006-2016 yillar1 arasindaki enerji tiretimi ve tiiketimi

Elektrik enerjisi, fosil enerji kaynaklar1 (komiir, dogal gaz ve petrol), niikleer enerji
kaynaklar1 (28U, 2°U, U ve ?*Pu) ve yenilenebilir enerji kaynaklari (hidrolik,
riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle vb.) kullanilarak elde edilmektedir. Enerji
kaynaklar1, ekonomi (yatirrm maliyeti ve isletme gideri), sosyal ve ¢evre boyutlar
degerlendirilerek tercih edilmektedir. Tirkiye’nin 2006-2016 yillar1 arasindaki
elektrik enerjisi {iretiminin, enerji kaynaklarina gore payi, Grafik 1.2°de

gosterilmektedir (TUIK, 2018). Grafikten de goriilebilecegi gibi on yil iginde



Tiirkiye’nin enerji kaynaklari tercihinde énemli degisiklikler olmustur. Ornek olarak
dogal gazin tiretimdeki payi, % 29 azalarak % 45,8 den % 32,5’e diiserken komiiriin
tiretimdeki payi, yaklasik % 28 artarak % 26,4’de % 33,7’ye ve yenilenebilir enerji
(jeotermal, riizgar, kat1 biyokiitle, giines, biyogaz ve atik kaynaklari) payi ise 29 kat
artarak % 0,3’ten % 8,8’¢ yiikselmistir. 2017 yilindaki elektrik {iretiminin, % 37’si
dogal gazdan, % 33’i komiirden, % 20’si hidroelektrik, % 6’s1 riizgar, % 2’si
jeotermal ve % 2’si diger kaynaklardan elde edilmistir (ETKB, 2018). Aralik 2017
itibartyla 85.200 MW’a ulasan Tiirkiye’nin kurulu giicliniin kaynaklara gore
dagilimi, % 32’si hidroelektrik, % 27,2’si dogal gaz, % 21.9’u kdmiir, % 7,6’s1
riizgar, % 4’4 giines, % 1,2’si jeotermal ve % 5,9’u diger kaynaklar seklindedir
(ETBK, 2018).
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Grafik 1.2. Enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimindeki paylari

Kat1 (kémiir), siv1 (fuel-oil) ve gaz (dogal) yakitlarin kullanildigi termik santraller,
elektrik enerjisi iiretiminde onemli bir yere sahiptir. Ulkemizde, dogal gaz ve petrol
rezervleri ¢ok siirli oldugundan elektrik enerjisi tiretiminde disa bagimliligi en aza
indirerek yerli kaynaklardan daha fazla faydalanma politikasi ¢ercevesinde son on yil
iginde, ithal dogal gaz ve fuel-oil ile galisan termik santrallerin iiretimdeki paylari
hizli bir sekilde azalirken, komiire 6zellikle yerli linyite dayali termik santrallerin ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayist 6nemli 6lgiide artmaktadir. Kurulu giicii

yaklagik 17,9 GW olan linyit, asfaltit, tag komiirli ve ithal komiir ile ¢alisgan mevcut



39 adet termik santrali, 2017 yilinda 97,4 TWh elektrik enerjisi iiretmistir (ETKB,
2018). Tirkiye’nin 2016 yilindaki linyite dayali elektrik enerjisi kurulu giicii, toplam
kurulu giiciin % 12,5’ine karsilik gelen 9,8 GW’a ulagmustir. Bu santraller, toplam
elektrik enerjisi tretiminin % 14,1’ine karsilik gelen 38,4 TWh elektrik enerjisi

tiretimini gergeklestirmistir.

Tiirkiye’nin, 506 milyon tonu goriiniir olmak {izere yaklasik 1,3 milyar ton
taskomiirii rezervi ve 14 milyar tonu goriiniir niteliginde yaklasik 15,6 milyar ton
linyit/alt bitiimlii kdmiir rezervi bulunmaktadir (TKI, 2018). Toplam linyit kdmiir
rezervinin % 68’nin 1s11 degeri, 500 kcal/kg’nin altindadir (ETKB, 2018). TKI ve
0zel sektorler tarafindan 2016 yilinda tretilen diisiik kalorili 77,9 milyon ton linyit
komiiriiniin tamamina yakini, Mayis 2018 yili itibariyla sayis1 24 olan termik
santrallerde yakit olarak kullamlmistir (TKi, 2018). Bu gelismeler, Tiirkiye nin
birincil yerli enerji kaynagi olan linyit komiirii ile ¢alisan termik santral sayisinin

daha da artacagini gostermektedir.

Diinyada ve iilkemizde elektrik enerjisi liretiminde yaygin ve etkin bir sekilde
kullanilmakta olan termik santraller, ¢evre ve insan sagiligini olumsuz yonde
etkileyen en onemli kirletici kaynaklarin basinda gelmektedir. Komiir ile ¢alisan
termik santrallerde atik olarak ortaya ¢ikan (1) bacalardan atmosfere yayilan ugucu
kil, asit gazlart (SO, SOz, NO ve NO;) ve CO,;, CO, CH4 vb. ugucu organik
bilesikler; (2) kazandibi kiilii, bacalardaki elektrostatik filtreler tarafindan tutulan kiil
ve ciiruf; (3) baca gazi kiikiirt giderme isleminden (desiilfiirizasyon) ¢ikan kalsiyum
esashi kat1 atiklar ve ¢amurlar, atmosferin ve g¢evrenin kirlenmesinde dolayisiyla
ekosistemin zarar gormesinde cok etkili bir rol oynamaktadir. Termik santrallerden
kaynaklanan c¢evresel problemler, hava kirliligi, toprak kirliligi, su kirliligi ve canlilar

tizerindeki olumsuz etkileri olarak siralanabilir (Karakas, 2012).

Toprak; insani faaliyetler sonucunda dogal ¢evreye yayilan agir metaller, organik
bilesikler vb. biitiin kirleticiler i¢in nihai bir hedef ve depo gorevi yapar. Termik

santrallerin bacasindan atmosfere yayilan,



- asit gazlar1 vb. duman bilesenleri, zamanla yere ¢okerek topragin asitlesmesi gibi

topragin kimyasal yapisini degistirebilir (Karakas, 2012),

- ucucu kiiller, santral c¢evresindeki topragin fiziksel ve kimyasal yapisinm
degistirebilir ve igerdigi zehirli (toksik) agir metaller (arsenik, kadmiyum,
zirkonyum, bakir, demir, civa, kursun vb.) ile toprakta agir metal kirliligine yol
acabilir. Ayrica ugucu kiillerin kdmiire gore daha yogun olarak icerdigi dogal
uranyum ve toryum radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler ve radyoaktif potasyum,
topraktaki radyoaktiviteyi artirabilir. Termik santrallerin kat1 atiklar1 olan kiillerin
depolandig kiil daglar ise ¢evresindeki topragin zehirli agir metaller ve radyoaktif
elementler ile kirlenmesine yol agabilir. Agir metaller, topragin kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerine etki ederek bu o6zellikleri degistirebilir. Metalik Kirleticiler,
ayni zamanda topraktaki bakterileri ve faydali organizmalar1 6ldiirebilir ve toprakta
yetisen bitkiler vasitasiyla insan-gida zincirine girebilir. Topragin pH degeri, nem
orani, sicaklik, toprak organik maddesinin kalite ve miktari, Kil mineralleri tipi ve
kapsam1 vb. toprak bilesenleri, topraktaki agir metal hareketine ve alimina etki
edebilir (Karaca vd., 2005).

Agir metaller, bliyiik atom agirligina ve su yogunlugunun en az 5 kat1 daha biiyiik
yogunluga sahip dogal olarak bulunan elementlerdir (Tchounwou vd., 2012). Agir
metallerin, sanayide, tarimda, tipta ve teknolojideki ¢oklu uygulamalar1 sonucunda
genis Olclide ¢evreye yayilmalari, insan sagligl ve ¢evre tizerindeki potansiyel etkileri
ile kaygi uyandirmaktadir. Agir metallerin zehirliligi, maruz kalma dozu, maruz
kalma sekli, yas, cinsiyet, kalitimsal 6zellikler gibi birgok faktore baghidir. Arsenik,
kadmiyum, krom, kursun ve civa, zehirlilik etki derecesine gore halk sagligi

acisindan 6nemli metaller arasindadir (Tchounwou vd., 2012).

Bu tezin amaci, Sivas ilinin Kangal il¢esinde bulunan linyit yakitli 457 MW kurulu
giice sahip Kangal Termik Santralinin ¢evresindeki tarimsal alandaki topragin agir
metal kirliligini degerlendirmektir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle santral
cevresinden toplanan ylizey toprak oOrneklerinin igerdigi agir metaller, enerji
dagilimli X-1s511 fliioresans (EDXRF) spektrometresi kullanilarak nitel ve nicel

olarak analiz edildi. Toprak 6rneklerindeki agir metal kirliligi, literatiirde yer alan



ekolojik parametreler veya gostergeler (jeoakiimiilasyon indisi, zenginlesme faktori,
kirlilik faktori, kirlilik derecesi, uyarlanmis kirlilik derecesi ve kirlilik yiikii indisi)

hesaplanarak degerlendirildi.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci bdliimiinde; Tiirkiye’nin
elektrik enerjisi tretimi, enerji kaynaklari, linyit komiiriiniin elektrik enerjisi
tiretimindeki rolii, komiir yakithi termik santrallerin yol agtig1 ¢evre kirliligi ve tezin
amac1 hakkinda bilgi verildi. Ikinci béliimde, termik santrallerin bacalarindan yayilan
ugucu kiillerin sebep oldugu toprak, su ve bitkilerin agir metal Kkirliliginin
degerlendirilmesine yonelik literatirde yer alan c¢alismalar o6zetlendi. Ucgiincii
boliimde, arastirllan alana, Orneklerin toplanmasina, Olgme islemi igin
hazirlanmasina, 6lgme yontemlerine iliskin bilgi verildi. Dordiincii boliimde, her bir
toprak Ornegi i¢in Olgiilen pH degerleri ve metal derisimleri, tablolar ve grafikler
seklinde sunuldu. Analiz edilen metallerin derisimleri, yer kabugu ortalamasi ile
karsilagtirildi. Her bir metal derisiminin uzaysal dagilimlar elde edildi. Toprak
orneklerinin agir metal kirliliginin degerlendirilmesi ile ilgili her bir toprak 6rnegi
icin hesaplanan ekolojik parametreler, her bir metal i¢in ayr1 ayr tartisildi. Besinci
boliimde, elde edilen ortalama degerler verilerek topragin asitlesmesi, topragin yapisi

ve agir metal kirliligi sonuglar1 ve ¢evre kirliligine yonelik bazi 6neriler yer aldi.



2. YAPILAN CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, toprak su, hava vb. ¢evresel Orneklerin, komiir yakitli termik
santrallerden kaynaklanan agir metal kirliliginin degerlendirilmesi ile ilgili

literatiirde yer alan ulusal ve uluslararasi ¢alismalar hakkinda bilgi verildi.

Bunzl, Rosner ve Schmindt (1983) tarafindan yapilan ¢alismada, Leinigerwerk
Termik Santralinin etrafindan (5,2 km’lik alan iginden) toplanan toprak 6rneklerinin
agir metal (kursun, kobalt ve nikel) igerikleri analiz edildi. Calisma sonucunda,
toprak oOrneklerinde analiz edilen kursun, kobalt ve nikel derisimlerinin, termik

santrale olan mesafe ile ilgili olmadigi bulundu.

Mejsrik ve Suacha (1988) tarafindan yapilan ¢aligmada, Cekoslovakya’da bulunan
komiir yakithi termik santrallerden kaynaklanan eser elementlerin ¢evre {izerindeki
etkisini arastirmak amaciyla santrallerin etrafindan (1-15 km) toplanan toprak ve
bitki orneklerinde eser element (kobalt, kadmiyum, krom, nikel ve ¢inko) analizi
yapildi. Calisma sonucunda, 7 yillik bir donemde, toprak 6rneklerinde analiz edilen
eser elementlerin dagiliminin ve bitkilerdeki eser element derisiminin 6nemli 6lgiide

artmadig1 bulundu.

Singh, Agrawal ve Narayan (1995) tarafindan yapilan calismada, komiir yakith
Shaktinagar Termik Santrali ve Renusagar Termik Santralinin, topragin bazi fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirildi. Calisma sonucunda, (1) aragtirma
alanindan toplanan toprak orneklerinin yogunlugunda 6nemli Olciide bir artis ve
gozeneklilik hacminde ise bir azalis gozlendi, (2) kirlenmis alandaki toprak
orneklerinin pH degeri genellikle alkalin olarak bulundu, (3) toprak Orneklerinin
organik igeriginde kirlenmeye bagl olarak artis gozlendi ve (4) termik santral

salimlarinin (emisyonlarinin), topraktaki kalsiyum igerigi ile degis-tokus yapabilen



ve toplam azot miktarin1 onemli Ol¢lide azaltan siilfat veya siilfiirlin 6nemli Olglide

artisina sebep oldugu gozlendi.

Stalikas, Chaidou ve Pilidis (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, Bati Makedonya
(Yunanistan)’da bulunan linyit yakithi termik santralin etrafindan toplanan yiizey
toprak orneklerinin polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve bazi metal igerikleri
analiz edildi. Iceriklerin uzaysal dagilimi, dogrudan karsilastirma ve normalizasyon
islemleri ile degerlendirildi. Calisma sonucunda, (1) toprak orneklerinin, krom ve
nikel metali ile orta seviye kirlendigi, (2) topragin mangan metali ile daha diisiik
seviye kirlendigi, (3) topraktaki PAH kirliliginin, bagil olarak daha yiiksek oranda
oldugu, (4) bu kirliligin birincil kaynagini, termik santralde yakit olarak kullanilan
linyit komiiriiniin olusturdugu ve (5) tarimsal amaclar i¢in toprak Orneklerinin
alindig1 alanin biiylik bir kisminda yetisen bitkilerin i¢erdigi metal derisimlerinin,
nikel metali harig, kritik degerin altinda oldugu bulundu.

Canci (1998) tarafindan yapilan c¢alismada, Kiitahya’da bulunan linyit yakith
Seyitomer Termik Santralinden atik olarak elde edilen ugucu kiil, taban (kazandibi)
kiild, cliruf ve santral etrafindan toplanan toprak 6rneklerinin jeokimyasal analizleri
atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) ile yapildi. Calisma sonucunda, toprak
orneklerinde analiz edilen kadmiyum, bakir ve ¢inko derigsimlerinin sinir degerlerinin
altinda ve kobalt ve kursun derisimlerinin ise simir degerlerinin {izerinde oldugu

bulundu.

Giileg, Giinal ve Erler (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’nin batisinda
bulunan linyit yakitli Seyitomer Termik Santralinin kati1 atig1 olan ugucu kiillerin
depolandigr alanin etrafindan toplanan toprak ve su orneklerinin agir metal kirliligi
arastirildi. Ugucu kiil depo alaninin ¢evresinden toplanan toprak ve su 6rneklerindeki
metal analizleri, alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (FAAS) ile yapildi.
Calisma sonucunda, toprak ve su Orneklerinin sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, mangan, aliiminyum, demir, kobalt ve krom igeriklerinin, bdlgenin
litolojisinden kaynaklandigi ancak kadmiyum, kursun, ¢inko ve bakir igeriklerinin

depolama alanindaki ugucu kiillerden kaynaklanabilecegi ileri siiriildii.



Karaca (2001) tarafindan yapilan c¢aligmada, Kahramanmaras, Afsin-Elbistan’da
bulunan linyit yakithi Afsin-Elbistan Termik Santralinin bacalarindan ¢ikan atiklarin,
cevre toprak Orneklerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri tizerindeki
etkileri arastirildi. Calismada, hakim riizgar yoniinde termik santrale 30 km
mesafeden ve santral ¢evresindeki kdylerden toplanan toprak drneklerindeki kiikdirt,
demir, bakir, ¢inko, mangan, kadmiyum, kusun, nikel ve flor, iireaz, asit ve alkali
fosfataz enzim aktiviteleri ile karbon dioksit ¢ikis miktarlar1 belirlendi. Calisma
sonucunda, (1) hakim riizgar yoniinden alinan 6rneklerin eser element ve agir metal
icerikleri, ¢cevre kdylerden aliman Orneklere kiyasla yiiksek bulundu, (2) termik
santrale yakin mesafelerdeki derisimlerde artis ve (3) hakim riizgar yoniinde termik
santrale yakin bolgelerdeki toprak Orneklerinin iireaz, asit ve alkali fosfataz

aktivitelerinde 6nemli derecede azalmalar gozlendi.

Sengiil (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Kangal Termik Santralinden atik olarak
elde edilen ugucu kiillerin, ¢evresel etkilerini incelemek amaciyla ugucu kiil igeren
kolon hazirlandi ve kolondan gegen kiil 6rneklerindeki element derisimleri, AAS ile
kolondaki mineralojik degisimler ise X-11n1 kirinimdélger (difraktometresi) (XRD) ile
Olgiildi. Calisma sonucunda, ugucu kiillerin, kisa ve orta vadede ¢evre i¢in 6nemli

bir kirletici olmadig1 belirlendi.

Tsikritzis, Ganatsios, Duliu, Kavouridis ve Sawidis (2002) tarafindan yapilan
caligmada, Bati Makedonya (Yunanistan)’da bulunan Kozani-Ptolemaida-Amynteon
havzasinin 2300 km’lik alanindaki 39 noktadan toplanan 70 adet toprak drneginin 16
eser element (vanadyum, krom, mangan, kobalt, nikel, bakir, molibden, arsenik,
kadmiyum, civa, kalay, selenyum, antimon, baryum, giimiis ve kursun) igerigi analiz
edildi. Calisma sonucunda, tarimsal olmayan ii¢ noktadaki toprak 6rneginde analiz
edilen krom, mangan, nikel ve kobalt hari¢ arastirilan alanda analiz edilen eser

elementlerin derisimlerinde, istatistiksel olarak bir artis olmadigi bulundu

Baba (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Mugla Yatagan’da bulunan linyit yakitl
Yatagan Termik Santralinden kaynaklanabilecek topraktaki agir metal kirliligini
arastirmak amaciyla 15 adet kiil 6rnegi ile 9 adet toprak 6rneginin element (kobalt,

nikel, krom, stronsiyum, kadmiyum, lantan, iterbiyum, ¢inko, talyum, fosfor,


https://www.tandfonline.com/author/Sawidis%2C+Thomas+D

potasyum, sodyum, magnezyum, aliiminyum, demir ve kalsiyum) igerigi, endiiktif
eslenmis plazma atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES) ile analiz edildi.
Calisma sonucunda, (1) zehirli eser element derisimlerinin ortalama degerlerinin
sirasinin, ugucu kiil > kazandibi kiilii > toprak seklinde oldugu, (2) Yatagan Termik
Santralinin, Yatagan ovasindaki toprag: kirlettigi ve (3) agir metal derisimlerinin,

kiiliin depolandig1 alan yakininda artti1 ve bu alandan uzaklastik¢a azaldig1 bulundu.

Cicek ve Koparal (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, Kiitahya’da bulunan linyit
yakitli Tungbilek Termik Santrali merkez olacak sekilde 10 km’lik yari¢apli alandan
toplanan toprak ve agac yapragi orneklerinin igerdigi agir metal ve siilfiir oranlar
arastirildi. Calisma sonucunda, (1) termik santrale olan farkli mesafelerden toplanan
orneklerde analiz edilen kiikiirt ve metal miktarinin, yogun ve etkili oldugu ve bu
yogunlugun bilhassa 10 km’lik capta riizgar yoniinde hakim oldugu ve (2) toprak
orneklerinde analiz edilen kiikiirt ve agir metal iceriklerinin, aga¢ yapragi

orneklerinde analiz edilen sonuglara benzerlik gosterdigi bulundu.

Karaca vd. (2005) tarafindan yapilan caligmada, linyit yakith Cayirhan Termik
Santralinin baca salimlarinin, gevre topragi lizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla
termik santralin gevresinden toplanan toprak oOrneklerinin pH degerleri, organik
madde ve agir metal (kusun, kadmiyum ve nikel) igerikleri olgiildii. Calisma
sonucunda, toprak orneklerinde analiz edilen kursun ve nikel derisimlerinin, Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeliginin 6ngérdiigii sinir degerlerinin altinda oldugu

bulundu.

Tuna ve Girgin (2005) tarafindan yapilan calismada, Mugla Yatagan’da bulunan
Yatagan Termik Santralinden atik olarak elde edilen ugucu kiillerin, misir (Zea mays
L.) bitkisinin biiylimesi tizerindeki etkileri arastirildi. Calisma sonucunda, (1) ugucu
kiilin, misir bitkisinin yaprak ve koklerinin mineral besin elementi igeriklerinde
degisiklige sebep oldugu, (2) misir bitkisinde analiz edilen agir metal igeriklerinin
bitkiye zarar verecek seviyeye ulasmadigi ve (3) diisiik oranda kiil uygulanmasinin,

biiylime parametreleri ve mineral beslenme iizerinde olumlu etkisi oldugu bulundu.



Sasi (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa Soma’da bulunan Soma Termik
Santrali gevresindeki yer alti sularindaki metal kirliligini degerlendirmek amaciyla
termik santralin gevresinde bulunan 40 kuyudan alinan su Orneklerindeki metal
(sodyum, kalsiyum, potasyum, magnezyum, aliiminyum, baryum, demir, g¢inko,
bakir, kursun, krom, civa, nikel ve vanadyum) icerikleri, AAS ve ICP-AES ile analiz
edildi. Calisma sonucunda, 12 kuyudan alinan su 6rneklerinde analiz edilen demir

derisimlerinin, sinir degerinden daha yiiksek oldugu bulundu.

Haktanir vd. (2006) tarafindan yapilan g¢alismada Mugla Yatagan’da bulunan
Yatagan Termik Santralinin, tarim ve orman topraklarinin agir metal igerikleri
tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla termik santralden itibaren 15 km’lik
mesafede toplanan 27 adet toprak ve 41 adet bitki 6rneklerindeki toplam ve alinabilir
nikel, kadmiyum, demir, bakir, ¢inko, mangan ve kiikiirt analizleri yapildi ve bazi
toprak Ozellikleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1) toprak oOrneklerinde analiz
edilen agir metal ve kiikiirt derisimlerinin, mesafe ile iligkili olmadigi ve hakim
riizgdr yoniine baglh olarak etkilendigi, (2) toprak o&rneklerinin agir metal
derigimlerinin, toprak orneklerinde olgiilen pH degerleri ile iliskili oldugu ve (3)
toplam kadmiyum ve kiikiirt igeriklerinin, normal degerlerden ¢ok yiiksek oldugu

bulundu.

Danielowska (2006) tarafindan yapilan calismada, Polonya’nin giineydogusunda
bulunan kémiir yakitli Rybnik Termik Santralinin atig1 olan ugucu kiil 6rneklerindeki
agir metal (bakir, nikel, kursun, ¢inko, krom ve kadmiyum) igerikleri, taramal
elektron mikroskobu (SEM) ve endiiktif eslenmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-
MS) kullanilarak analiz edildi. Calisma soncunda, bakir, nikel, kursun, ¢inko, krom
ve kadmiyumun ortalama derisimleri, sirasiyla 38 ppm, 41 ppm, 44 ppm, 120 ppm,
64 ppm ve 3 ppm olarak bulundu.

Mandal ve Sengupta (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, Hindistan, Bat1 Bengal’da
bulunan Hindistan’in en biiyiik komiir yakitl termik santrallerden biri olan Kolaghat
Termik Santralinin ¢evresinden toplanan yiizey (0-5 cm) toprak orneklerindeki agir
metal kirliligi degerlendirildi. Toprak orneklerinin element (ana, ikincil ve eser)

igerikleri, ICP-MS kullanilarak analiz edildi. Topragin kirlilik derecesi, Si elementi
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referans alinarak zenginlesme faktoriinin hesaplanmasi ile degerlendirildi.
Calismanin sonucunda, toprak 6rneklerinin molibden, arsenik, krom, mangan, bakir,
nikel, kobalt, kursun, berilyum, vanadyum ve ¢inko eser element igeriklerinin,

derinlik profiline gore 2 - 5 kat arasinda zenginlestigi bulundu.

Keegan vd. (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, Slovakya’da bulunan kahverengi
komiir yakith termik santralin etrafindan toplanan toprak orneklerindeki arsenik
Kirliligi arastirildi. Calisma sonucunda arsenik miktarinin, santralin yakininda arttigi

ancak santralden 5 km’lik mesafelerde ise azaldigi bulundu.

Camargo, Hiromoto ve Flues (2007) tarafindan yapilan caligmada, Brezilya'nin
Parana eyaletinin kuzeyinde bulunan komiir yakitli Figueira Termik Santralinin

kirlettigi asitli topraklardaki metal paylasim katsayis1 belirlendi.

Jankiewicz ve Adamczyk (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Polonya’nin Lodz
sehrinde bulunan L6dz Termik Santrali tozlarinin, ¢evre toprak 6rneklerindeki agir
metal igerikleri tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla toprak drneklerindeki kursun,
¢inko, krom, kobalt ve demir igerikleri, FAAS ile belirlendi. Calisma sonucunda,
toprak orneklerindeki metal kirliligi sebebinin, birincil endiistriyel tesisler ve motorlu
tasit trafigi oldugu ve tozlarin, topraktaki metal kirliligi iizerinde bir etkisi olmadig

bulundu.

Tiimiiklii, Ciflikli ve Ozgiir (2008) tarafindan yapilan calismada, Kahramanmaras,
Afsin-Elbistan’da  bulunan linyit yakithh Afsin-Elbistan Termik Santralinin
cevresinden toplanan toprak Orneklerinin agir metal kirliligini degerlendirmek icin
toprak Orneklerindeki vanadyum, titanyum, krom, mangan, nikel, bakir, ¢inko,
arsenik, kalay, aliminyum, magnezyum ve demir igerikleri, ICP-AES ile analiz
edildi. Calisma sonucunda, toprak Orneklerindeki vanadyum, titanyum, krom,
mangan, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, kalay, aliiminyum, magnezyum ve demirin
ortalama derisimleri, sirasiyla 1,03 ppm, 0,64 ppm, 3,51 ppm, 1,02 ppm, 6,48 ppm,
3,31 ppm, 1,56 ppm, 3,09 ppm, 0,51 ppm, 0,71 ppm, 1,25 ppm ve 1,25 ppm olarak

bulundu.
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Aydemir (2008) tarafindan yapilan calismada, Afsin-Elbistan Termik Santralinin
yore topraklarina olan etkilerini aragtirmak igin termik santralden itibaren 20 km
mesafedeki yerlesim yerlerinden toplanan toprak ornekleri ile ilgili olarak toprak
tepkimesi, organik madde toplam ve Oziitlenebilir agir metal (¢inko, bakir, kursun,
kadmiyum ve nikel) analizleri yapildi. Calisma sonucunda, genel olarak hakim
riizgar yoniinden alinan toprak oOrneklerinde analiz edilen agir metal derisim
degerlerinin, c¢evre yerlesim yerlerinden temin edilen toprak orneklerinde Olgiilen

derisim degerlerinden daha biiylik oldugu bulundu.

Yang ve Wang (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Baoji (Cin) sehrinde bulunan
komiir yakith termik santral etrafindaki toprak orneklerinin civa derisimleri
sistematik olarak atomik fliioresan spektrometre ile dlgiildii. Calismanin sonucunda,
(1) toprak 6rneklerindeki Hg derisimi ortalama olarak 0,606 mg/kg olarak olg¢iildii ve
(2) istatistik, jeo-istatistik ve jeo-grafik bilgi sistemi teknikleri ile arastirilan santral
etrafindaki toprak orneklerindeki civa derisiminin risk degerlendirmesi ve uzaysal

dagiliminda, civa derisiminin esik degerinden daha yiiksek oldugu bulundu.

Papaefthymiou (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, linyit yakitli termik santrallere
yakin konumda bulunan Megalopolis sehrinden aylik olarak toplanan hacimsel
orneklerdeki toplam 23 adet element (arsenik, brom, kalsiyum, seryum, kobalt, krom,
¢inko, sezyum, evropiyum, demir, hafniyum, lantan, molibden, sodyum, rubidyum,
antimon, skandiyum, selenyum, tantal, terbiyum, toryum, uranyum ve iterbiyum)
icerigi, notron aktivasyon analiz (NAA) yontemi ile belirlendi. Calisma sonucunda,
arsenik, ¢inko ve selenyumun yani sira molibden, brom, antimon ve uranyumun

toplanan 6rneklerde zenginlestigi bulundu.

Lazar, Capatina ve Simonescu (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Gorj
(Romanya)’da bulunan bir termik santralin etrafindan toplanan toprak érneklerindeki
agir metal (kadmiyum, bakir, ¢inko ve kursun) igerikleri, ICP-AES ile analiz edildi.
Calisma sonucunda, (1) sadece bakir ve ¢inko metal igeriklerinin, Romanya
mevzuatinda Ongoriilen degerlerinden ciddi oranda saptigi ve (2) topragm pH

degerlerinin orta seviye asidik oldugu bulundu.
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Karamanis, loannides ve Stamoulis (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, (1)
Yunanistan’da bulunan linyit yakitli biiylik bir termik santralin bosaltim (discharge)
sularindaki toplam alfa ve toplam beta aktivitesi, 226Ra aktivite derigimi ve eser
element (vanadyum, krom, mangan, nikel, bakir, ¢inko, molibden ve kursun)
icerikleri ve (2) sulama alanindan toplanan toprak orneklerindeki 28y, 25U, #Ra,
22Th ve “K aktivite derisimi analiz edildi. Calisma sonucunda, (1) bosaltim
sularindaki partikiillerin ortalama alfa ve beta aktivite derisimi, sirasiyla 0,75+0,40
Bq/g ve 1,54+0,50 Bg/g olarak olgiildii, (2) bosaltim sularindaki toplam alfa ve
toplam beta ve **Ra aktivite derisiminin, sirasiyla 0,0062 - 0,268 Bg/L, 0,064 -
0,268 Bg/L ve 0,021 - 0,062 Bqg/L araliginda degistigi bulundu; (3) bosaltim
sularindaki %°Ra’min ortalama aktivite derisiminin, ana su sebekesinin ortalama
degerinden en az bir kat daha biiyiik oldugu gozlendi, (4) bosaltim suyu ile sulanan
alandaki toprak Orneklerinin 28y, 35y, ?%Ra, 2Th ve “K ortalama aktivite
derisimi, sirasiyla 29,2 Bg/kg, 1,2 Bg/kg, 26,8 Bg/kg, 36,8 Bg/kg ve 492,6 Bg/kg
olarak bulundu ve (5) bosaltim sularinda 6lgiilen ortalama metal derisimlerinin,
termik santralin yakinindan gecen nehir sularinda Olgiilen ortalama metal

derigimlerinden daha yiiksek oldugu bulundu.

Agrawal vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan’in enerji basgkenti olarak
adlandirilan Madhya eyaletinin Singrauli bolgesi ve Uttar Pradesh eyaletinin
Sonebhadra bélgelerinde yer alan komiir yakitli Singrauli Termik Santrali, Vindhy-
achal Termik Santrali, Anpara Termik Santrali ve Renusagar Termik Santrali
cevresinden toplanan toprak orneklerinin agir metal kirliligi arastirildi. Toprak
orneklerindeki kadmiyum, nikel, kursun ve arsenik agir metal analizleri, AAS
kullanilarak analiz edildi. Calisma sonucunda, (1) arastirilan alandaki topragin,
komiirlin yanmas1 sonucunda olugan atiklara bagli olarak degisen oranda kirlendigi
bulundu, (2) her bir yondeki secilmis farkli bolgelerden alinan topragin, dzellikle
termik santrale 2-4 km mesafede etkin bir sekilde kirlendigi ve bu mesafedeki
kadmiyum, nikel, kursun ve arsenigin ortalama derisimi, sirasiyla 0,69 mg/kg, 13,69
mg/kg, 17,76 mg/kg ve 3,51 mg/kg olarak olgiildii ve (3) bu agir metallerin

derigmelerinin riizgar yoniinde azami degere ulastig1 gozlendi.
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Sungupta, Chatterjee, Ghosh ve Saha (2010) tarafindan yapilan c¢alismada,
Hindistan’in Bati Bengal bolgesinde bulunan Farakka’daki komiir yakith termik
santrallerden atik olarak elde edilen kiillerin yigin haline getirildigi alt1 farkli kiil
tepesinin yakinindan toplanan tarimsal topragin agir metal (kursun, kadmiyum,
krom, arsenik, bakir, ¢inko, nikel ve demir) kirliligi arastirildi. Calisma sonucunda,
(1) zehirli metal (kursun, kadmiyum, krom ve arsenik) derisimlerinin, normal
olmayan dagilim gosteren temel (essential) element (bakir, ¢inko, nikel ve demir)
derisimlerinden farklilik gosterdigi, (2) zehirli metaller i¢in hesaplanan zenginlesme
faktorii degerinin biiyiik oldugu ve (3) jeoakiimiilasyon indisi degerinden, topragin

kursun, kadmiyum ve arsenik ile orta seviyede kirlendigi bulundu.

Demaku, Shehu, Jusufi, Arbneshi ve Dobra (2011) tarafindan yapilan ¢alismada,
Kosova’da bulunan komiir yakith Kosova A ve Kosova B Termik Santrali
bolgesindeki toprak, ¢amur, su ve kiil drneklerinin agir metal igerikleri, endiiktif
eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ve AAS yontemi ile
analiz edildi. Calisma sonucunda, (1) kiil 6rneklerinde analiz edilen kursun, ¢inko,
bakir, kadmiyum, demir ve nikelin derisimleri, sirastyla 0,00 mg/kg - 5,90 mg/kg,
14,60 mg/kg - 14,63 mg/kg, 8,40 mg/kg - 9,40 mg/kg, 0,00-, 11940,00 mg/kg -
12040,00 mg/kg ve 34,50 mg/kg - 36,76 mg/kg araliginda, (2) toprak 6rneklerinde
analiz edilen Pb, Zn, Cu, Cd, Fe ve Ni derisimleri, sirasiyla 134,80 mg/kg - 160,00
mg/kg, 153,90 mg/kg - 312,00 mg/kg, 3,20 mg/kg - 82,00 mg/kg, 0,00 mg/kg,
14290,00 mg/kg - 15215,00 mg/kg ve 9,88 mg/kg - 120,21 mg/kg araliginda ve (3)
agir metaller ile ytikli kiillerin, iki termik santralin ¢evresindeki toprak, camur ve su

orneklerini kirlettigi bulundu.

Sungupta, Chatterjee, Ghosh, Sarkar ve Saha (2011) tarafindan yapilan c¢aligmada,
Hindistan’in Bati Bengal bolgesindeki Farakka’da bulunan komiir yakithi termik
santrallerin etrafindaki yetisen Mangifera indica agacinin yapraklarindaki bazi
zehirli metallerin (kursun, kadmiyum ve krom) ve temel element (bakir, ¢inko, nikel
ve demir) derisimleri analiz edilerek aga¢ yapraklarindaki biyo-birikme farkliliklart

degerlendirildi.
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Cayir, Belivermis, Kilig, Coskun ve Coskun (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,
Kahramanmaras, Afsin-Elbistan’da bulunan linyit yakitli Afsin-Elbistan Termik
Santralinin g¢evresinden toplanan toprak orneklerinin agir metal (kadmiyum, krom,
bakir, nikel, kursun, ¢inko, aliiminyum ve demir) ve radyoniiklit (ZSZTh, 238y 0K ve
37Cs) seviyeleri, ICP-AES ve gama-ismi spektrometrik yontemi ile belirlendi.
Calisma sonucunda, (1) toprak oérneklerinde analiz edilen ?**Th, *®U, K ve *¥'Cs
radyoniiklitinin ortalama aktivite derisimi, sirastyla 39,8 Bq/kg, 34,4 Bqg/kg, 409
Bg/kg ve 51,4 Bq/kg olarak, (2) toprak orneklerinde analiz edilen kadmiyum, krom,
bakir, nikel, kursun, ¢inko, aliiminyum ve demirin ortalama derisimi, sirayla 6,29
mg/kg, 70,5 mg/kg, 59,5 mg/kg, 89,8 mg/kg, 26,7 mg/kg, 89,2 mg/kg, 18,806 mg/kg
ve 14,634 mg/kg olarak ve (3) biitiin toprak orneklerindeki kadmiyum igeriginin ve
bakir, krom ve nikelin azami degerlerinin, toprak i¢in belirlenen sinir degerlerinden

daha biiyiik oldugu bulundu.

Sinha, Datta ve Mondal (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, Bati Bengal
(Hindistan)’da bulunan Durgapur Termik Santralinin yakinindaki alandan toplanan
tarimsal toprak Orneklerinin arsenik, kadmiyum, krom ve demir gibi agir metal
igerikleri, AAS ile belirlendi. Calisma sonucunda, (1) termik santral yakinindan
toplanan toprak orneklerinde analiz edilen kadmiyum, krom ve demir derisimlerinin,
kontrol bolgesindeki toprak oOrneklerinde analiz edilen derisimlerden cok yiiksek
oldugu ve (2) kontrol bolgesindeki toprak orneklerinde 6lgiilen arsenik derisiminin

de c¢ok yiiksek oldugu bulundu.

Karakas (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, 18 Mart Can Termik Santralinden
kaynaklanan atmosferik ve kiil yayimlarinin, termik santralin yakin g¢evresinden
toplanan tarimsal toprak ve bitki drnekleri lizerindeki etkilerini aragtirmak amactyla,
hakim riizgar yonii ile hakim riizgar ters yoniindeki alanlardan toplanan 8 adet toprak
ve 8 adet bitki 6rneginin agir metal (kadmiyum, bakir, kiikiirt, ¢inko, kursun, nikel,
mangan, krom vb.) icerikleri, ICP-AES ile belirlendi. Calisma sonucunda, toprak ve
bitki orneklerinde analiz edilen agir metal derisimlerinin, sinir degerlerin altinda

oldugu bulundu.
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Karagoktas (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Afsin-Elbistan Termik Santralinin
tarimsal toprak Ornekleri lizerindeki agir metal kirliligini aragtirmak amaciyla
santralin A ve B iiniteleri etrafindan 0-30 cm derinlikte, 52 farkli noktadan toplanan
toprak orneklerinin, genel verimlilik, agir metal ve siilfat analizleri yapildi. Calisma
sonucunda, siilfat ve nikel miktarinin ¢ok yiiksek oldugu, toplam nikel ve toplam
krom miktarmin, Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ile belirlenen sinir

degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlendi.

Lu, Liu, Zhao ve Chen (2013) tarafindan yapilan calismada, Cin’in Shaanxi
eyaletinin bagkenti olan Xi’an‘da bulunan komiir yakitli biiyiik Baqiao Termik
Santrali ¢evresinden 44 farkli yerden toplanan toprak orneklerinin dogal radyoniiklit
(226Ra, 232Th ve 40K) ve agir metal (bakir, krom, kobalt, mangan, nikel, kursun, ¢inko
ve vanadyum) igerikleri, gama-isin1 spektrometresi ve XRF spektrometresi
kullanilarak analiz edildi. Calisma sonucunda, (1) toprak orneklerinde analiz edilen
bakir, kursun, ¢inko, kobalt ve kromun ortalama derisiminin, Shaanxi’deki agir metal
ile kirlenmemis toprak Orneklerinde analiz edilen bakir, kursun, ¢inko, kobalt ve
kromun ortalama derisiminden daha biiyiikk oldugu, (2) toprak 6rneklerinde analiz
edilen mangan, nikel ve vanadyumun ortalama derisiminin, Shaanxi’deki agir metal
ile kirlenmemis toprak orneklerinde analiz edilen mangan, nikel ve vanadyumun
ortalama derigsimine yakin oldugu, (3) toprak orneklerinde analiz edilen 22°Ra, #2Th
ve K’ ortalama derisiminin, Shaanxi’deki kirlenmemis toprak érneklerinde analiz
edilen *°Ra, #2Th ve “°K’m ortalama aktivite derisim degerlerinden biraz yliksek
oldugu ve (4) toprak Orneklerinin agir metal kirliligini degerlendirmek igin
hesaplanan kirlilik yiikii indisi degerinden, toprak orneklerinin yiiksek oranda agir

metal ile kirlendigi gosterildi.

Okedeyi, Dube, Awofolu ve Nindi (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Giiney
Afrika’da bulunan komiir yakitl Matla Termik Santrali, Lethabo Termik Santrali ve
Rooiwal Termik Santralinin etraflarindan toplanan toprak ve Digitaria eriantha bitki
orneklerinin metal (demir, bakir, mangan, nikel, kadmiyum, kursun, civa, krom ve
¢inko) igerikleri, ICP-OES ve grafit atomik absorpsiyon spektrofotometresi (GAAS)
ile analiz edildi. Caligma sonucunda, (1) ii¢ termik santral i¢in hesaplanan

aktimiilasyon faktoriiniin, 1’den daha diisiik oldugu ve dolayisiyla topraktaki metal
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derigsiminin bitkiye aktarimimin diisiik oldugu, (2) ii¢ termik santral i¢in hesaplanan
zenginlesme faktorii degerinden, kursun harig, topragin agir metal ile kismen

kirlendigi ve (3) topragin kursun ile 6nemli 6l¢iide kirlendigi bulundu.

Adeyi ve Torto (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Lagos (Nijerya)’da bulunan ve
halihazirda isletilmeyen eski Ijora Termik Santralinin sebep oldugu topraktaki agir
metal kirliligini aragtirmak i¢in santral etrafindan toplanan toprak 6rneklerindeki agir
metal analizleri, ICP-OES ile yapildi. Calisma sonucunda, (1) topragin yiizeyinde
analiz edilen agir metal derisimleri ile toprak ylizeyinin altinda analiz edilen agir
metal derisimleri arasinda degisim oldugu, (2) toprak ylizeyinde analiz edilen agir
metal derisim sirasinin, Fe > Zn > Pb > Mn > Cu > Cr > Cd > Ni > Co seklinde
oldugu, (3) Zn, Cd ve Cu elementlerinin topragin derin mesafelerinde analiz
edilemedigi, (4) baz1 agir metallerin toprak yiizeyinde biriktigi ve (5) topraktaki agir
metal kirliligini degerlendirmek amaciyla hesaplanan zenginlesme faktorii ve Kirlilik

faktorli degerlerinden, potansiyel ¢evresel riskin devam ettigi bulundu.

Sandru ve David (2014) tarafindan yapilan caligmada, Romanya Budapeste’de
bulunan iki termik santralin etrafindan toplanan toprak 6rneklerindeki bakir, nikel,
kadmiyum, kursun, ¢inko gibi agir metal igerikleri, AAS ile 6l¢iildii ve derisim

sonuglari, Romanya mevzuatinda belirlenen sinir degerler ile karsilastirildi

Cuji¢ vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Sirbistan’da bulunan en bityiik termik
santralin sebep oldugu ana (major), ikincil (minor) ve eser elementlerin atmosferik
birikimini arastirmak amaciyla biyo-indikatér olarak kullanilan karayosunu
orneklerinin igerdigi 22 element derisimleri, farkli spektrometrik teknikler ile
belirlendi. Calisma sonucunda, santral etrafindaki karayosunu Orneklerinde arsenik,
kadmiyum, kobalt, civa, nikel ve vanadyum elementlerinin derisimleri yiiksek

bulundu.

Verma ve Bhatiya (2015) tarafindan yapilan calismada, Jhansi (Uttar Pradesh,
Hindistan)’de bulunan Pariccha Termik Santrali alanindaki c¢evresel kirliligi
belirlemek amaciyla santralin etrafindaki tarimsal alanlarda yetisen ¢emen otu,

kabak, karnabahar, patates ve patlican drneklerindeki bakir, kadmiyum, krom, ¢inko
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ve kursun agir metal igerikleri, AAS ile analiz edildi. Calisma sonucunda, 6rneklerde
analiz edilen agir metallerin, kadmiyum hari¢ hepsinin, sinir degerlerinden daha

bliyiik oldugu bulundu.

Iruretagoiena vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Santa Catarina (Brezilya)’daki
komiir yakitli Jorge Lacerda Termik Santrali kompleksi etrafindan toplanan 41 adet
toprak Orneginin igerdigi zararli element analizi yapildi. Calisma sonucunda, (1)
santralden itibaren 47 km mesafedeki alan i¢inden temin edilen tarimsal toprak
orneklerinde arsenik, kobalt, krom, bakir, demir, mangan, molibden, kursun,
antimon, kalay, talyum, vanadyum ve ¢inko analiz edildi, (2) normalize edilmis
agirhk ortalama yonteminden, santralin  sedimantasyon havzasinda zehirli

elementlerin daha yiiksek oranda var oldugu gézlendi.

Howladar, Ahmed, Deb, Shine ve Rahman (2016) tarafindan yapilan c¢alismada,
komiir yakithh Barapukuria (Banglades) Termik Santraline olan farkli mesafelerden
toplanan toprak orneklerinin kalitesi, toprak Orneklerinin pH degerleri ve azot,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, fosfor, kiikiirt, bakir, demir, mangan,
cinko element igerikleri 6l¢iilerek arastirildi. Calisma sonucunda, (1) azot, potasyum,
kalsiyum, magnezyum ve sodyum organik elementlerin ortalama derisimi, sirasiyla
% 0,87, % 0,04, 0,27 meqg/100 g, 5,68 meq/100 g, 1,97 meq/100 g ve 0,01 meqg/100 g
olarak, (2) P, S, Cu, Fe, Mn ve Zn’nin ortalama derisimi, sirastyla 4,94 mg/kg, 54,45
mg/kg, 0,63 mg/kg, 28,62 mg/kg, 16,64 mg/kg ve 0,68 mg/kg olarak bulundu ve (3)

analiz sonuglari, santral civarinda topragin kirlendigini gosterdi.

Ozkul (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, komiir yakith Tuncbilek Termik
Santralinin etrafindan toplanan 50 adet toprak 6rneginin agir metal icerikleri, ICP-
MS ile analiz edildi ve toprak Orneklerindeki agir metal kirliligi, jeoakiimiilasyon
indisi ve zenginlesme faktorii hesaplanarak degerlendirildi. Caligma sonucunda, (1)
toprak orneklerinde analiz edilen arsenik, kadmiyum, krom, bakir, civa, nikel, kursun
ve ¢inko derigsimlerinin, sirastyla 4,4 mg/kg - 317,5 mg/kg, 0,03 mg/kg - 0,26 mg/kg,
20,3 mg/kg - 1028 mg/kg, 4,8 mg/kg - 76,8 mg/kg, 0,09 mg/kg - 9,3 mg/kg, 16,6
mg/kg - 2385 mg/kg, 4,8 mg/kg - 58,6 mg/kg ve 14,5 mg/kg - 249,5 mg/kg

18



araliginda degistigi ve (2) jeoakiimiilasyon indisi ve zenginlesme faktorii degerine

gore santral etrafindaki topragin arsenik, krom, civa ve nikel ile kirlendigi bulundu.

Noli ve Tsamos (2016) ) tarafindan yapilan ¢alismada, Yunanistan’in kuzey batisinda
bulunan Amyntaion Termik Santraline yakin Kozani-Ptolemaida-Amytaion
havzasindan toplanan toprak ve su Orneklerindeki arsenik, baryum, kobalt, krom,
¢inko, stronsiyum, skandiyum, toryum ve uranyum derisimleri, NAA teknigi ile
belirlendi. Calisma sonucunda, arastirilan alanda oOlgiilen element derisimlerinin,

normal seviyeyi agsmadig1 ve bolgenin ¢ok az kirlendigi bulundu.

Verma, Madan ve Hussain (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, Hindistan’da
bulunan komiir yakitli Parichha Termik Santralinin ugucu kiil deposu sebebiyle yer
altt su Orneklerinin agir metal kirliligi, XRF ve AAS ile arastirildi. Calisma
sonucunda, (1) yer alt1 su 6rneklerinde analiz edilen kursun, nikel, demir, krom ve
manganin derisimlerinin, sirasiyla 0,170 ppm - 0,581 ppm, 0,024 ppm - 0,087 ppm
0,186 ppm - 11,98 ppm, 0,036 ppm - 0,061 ppm ve 0,013 ppm - 0,179 ppm
araliginda degistigi ve (2) bu degerlerin, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) niin yer alti

sulart i¢in belirledigi sinir degerleri astigi bulundu.

Cuji¢, Dragovi¢, Dordevié, Dragovi¢ ve Gaji¢ (2017) tarafindan yapilan caligmada,
Sirbistan’da bulunan komiir yakitli Nikola Tesla Termik Santrali tesislerinin
etrafindan toplanan toprak 6rneklerinin agir metal (kadmiyum, kobalt, krom, bakir,
demir, mangan, nikel, kursun, vanadyum ve ¢inko) igerikleri, AAS ile analiz edildi.
Calisma sonucunda, (1) topragin kirliligini degerlendirmek i¢in hesaplanan
zenginlesme faktoriinlin ortalama degeri, arastirilan alanin agir metaller ile ¢ok diisiik
seviyede zenginlestigi, (2) kirlilik faktoriiniin azami degerinin sirasiyla nikel, ¢inko,
kobalt ve kadmiyum metali i¢in belirlendigi, (3) dagilim desenlerinden, metal

derigimlerinin azami degerlerinin hakim riizgar yoniinde oldugu bulundu.

Li vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, Cin’de termik santrallerin bulundugu
alanda yetisen besin iriinlerindeki civa kirliligini degerlendirmek amaciyla iki
santralin etrafinda bulunan ¢iftliklerden toplanan toprak, hububat ve sebze

orneklerindeki civa derisimi analiz edildi. Calisma sonucunda, (1) toprak
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orneklerindeki civa derisiminin arastirilan santrale olan mesafeye gore ters orantili
oldugu, (2) marul, amarant, 1spanak ve boriilce Orneklerinde analiz edilen civa
derisiminin, toprak orneklerinde analiz edilen civa derisimi ile iliskili oldugu, (3)
sebze yapraklarindaki civa derisiminin, sebze koklerindeki civa derisiminden daha
bliyiik oldugu ve (4) qciftlikte yasayanlarin, sebzelerden aldigi haftalik civa

miktarinin, izin verilen sinir degerinden daha biiyiik oldugu bulundu.

Zhao vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 350 MW giiciindeki komiir yakith
termik santralden yayinlanan zararli eser element 6zellikle civa dagilimi arastirildi.
Calisma sonucunda, civa yayin faktoriiniin 0,92 ile 1,17 g/10*?J araliginda degistigi,
yayilan ugucu gazdaki civa derisiminin, yasal siir olan 30 ng/m®ten cok diisiik

oldugu bulundu.

Braduliene ve Sveikauskaite (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada, Litvanya’da
bulunan komiir yakith bir termik santralin etrafindan toplanan toprak orneklerinin
agir metal kirliligi arastirilldi. Calisma sonucunda, cevresel kirlenmenin birgok

fiziksel ve jeokimyasal siireclere ve hava sartlarina bagl oldugu bulundu.

Liu, Quan, Ren ve Wu (2017) tarafindan yapilan calismada, i¢ Mogolistan’da
bulunan komiir yakith Xilingol Termik Santralinin ¢evresinden toplanan toprak
orneklerinin agir metal (krom, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum, civa ve
kursun) igerikleri, ICP-MS ile analiz edildi. Topragin agir metal kirliligi, potansiyel
ekolojik risk indisi hesaplanarak yapildi. Calisma sonucunda, bu santralden

kaynaklanan topraktaki agir metal kirliliginin yiiksek seviyede oldugu bulundu.

Huang vd. (2017) ) tarafindan yapilan calismada, Cin’de bulunan komiir yakith
Jinsha Termik Santralinin etrafindaki agir metal risklerini ve kirlilik kaynagini
aragtirmak amaciyla santralin ¢evresinden toplanan toprak ve kabak orneklerindeki
agir metal (kursun, kadmiyum, civa, arsenik, bakir ve krom) derisimleri belirlendi.
Calisma sonucunda, toplanan kabak érneklerinin % 30’unda kursun derisiminin, izin

verilen sinir degerinin iizerinde oldugu bulundu.

Savic, Nisic, Malic, Dragosavljevic ve Medenica (2018) tarafindan yapilan

calismada, Kostolac ve Gacko komiir havzalarinda iiretilen yanmamis komiirden elde
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edilen kiilin topraktaki agir metal kirliligi tizerindeki etkisi incelendi. 39 adet toprak
orneginin agir metal (bakir, kursun, kadmiyum, ¢inko, civa, arsenik, krom ve nikel)
i¢cerikleri, ICP-MS ile analiz edildi. Calisma sonucunda, Kotolac komiir kiiliiniin,

nikel, bakir ve krom agisindan toprak kalitesini etkiledigi bulundu.

Bu boliimde yapilan literatiir arastirmalarinin degerlendirilmesinden,

(1) komiir yakith termik santrallerin genellikle, yakinlarindan toplanan toprak

orneklerinde agir metal kirliligine sebep oldugu,

(2) toplanan gevresel 6rneklerin element ve/veya agir metal igeriklerinin, genellikle

kimyasal analitik yontemler ile belirlendigi,

(3) sadece birka¢ galismada element ve/veya agir metal analizlerinin, NAA ve XRF

gibi tahribatsiz analiz yontemleri kullanilarak yapildigi ve

(4) bu tez kapsaminda XRF spektrometresi kullanilarak yapilan ¢alismanin, Kangal
Termik Santralinin ¢evresel etkilerine yonelik olarak yapilan ilk ayrintili ¢aligma

oldugu agikca gorebilmektedir.
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3. MALZEME VE ANALIZ YONTEMI

3.1. Arastirma Alam

Kangal, i¢ Anadolu Bélgesinde yer alan Sivas ilinin bir ilgesidir (Harita 3.1).
Yiizéleiimii 3762 km? olan Kangal ilgesinin niifusu, 2017 yil1 itibartyla 20.864 olarak
belirlenmistir. Dogu Toroslarin bati1 boliimiinde yer alan ve Uzunyayla Platosunun
dogu boliimiinii olusturan Kangal Havzasi, kuzeyde Tecer-Giirlevik, Felhan, Yayci,
Catal ve Yilanli daglari, giineyde Giiriin Daglari ile Delidag, doguda Bozbel Daglar
ve batida Uzunyayla Havzasindan havza tabanina karsilik gelen esik saha ile
siirlandirilmig bir Pigyy-back havzasidir (Sunkar, 2006). Kangal Havzasinda, ¢ok
kisa ve serin siiren yaz, uzun ve sert siiren kis, yagisli gecen ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri siiregelmektedir. Yillik ortalama sicaklik 6,6 °C olmakla birlikte en az
bes aym ortalamasi 0°C’nin altindadir (Sunkar, 2006). Yillik ortalama toplam yagis
miktart 411,3 mm, giinliik azami yagis miktar1 48,8 mm dir. Ortalama kar yagish giin
sayist ise 39,3 giindiir (Sunkar, 2006). Kangal ¢evresinde, hafif siddette (1,6 - 3,3

m/s) bati-kuzeybati ve giiney-giineydogu yoniinde esen riizgar hakimdir.

Kangal havzasinda, Kangal ilgesinin yaklastk 25 km giineyinde ozellikle
Kalburcayir1 mevkiinde linyit komiir yataklari mevcuttur (Sen ve Sarag, 2000).
Stratigrafik kesiti, Sekil 3.1'de verilen Kalburcayir1 komiir havzasi, Kangal-
Uzunyayla molas havzasinin giineyinde Pliyosen yash limnik depolanma ortaminda
(limnic depositional environment) gelismistir (Sen ve Sarag, 2000). Havzada her biri
yaklasik 10 metre kalinliga sahip alt damar ve iist damar olarak tanimlanan iki linyit
damar1 bulunmaktadir. Bu iki damarin arasinda kalinlig1 3-5 metre arasinda degisen
ve bol miktarda kil igeren tiifler yer almaktadir (Sen ve Sarag, 2000). Kangal linyit
komiirti, ortalama % 3’liik kiikiirt icerigine, ortalama % 51 nem oranina, ortalama
1100 kcal/kg (aralik: 1300-1500 kcal/kg) kalorifik degere ve % 21’°lik ugucu kiil
oranina (kesrine) sahiptir (Turhan vd., 2010; KTS, 2018). Kangal linyit komiird,
kiikiirt oraninin yiiksek ve kalorifik degerinin diisiik olmasi sebebiyle elektrik

enerjisi tiretmek i¢cin Kangal ilgesinin 25 km gilineybatisinda bulunan Hamal Koyt
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mevkiinde faaliyet gosteren Kangal Termik Santralinde (39°04'40” K-37°17'45" D)
yakit olarak kullanilmaktadir.
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Harita 3.1. Kangal (Sivas) ilgesinin konumu

Fotograf 3.1°de gosterilen Kangal Termik Santrali, 1 x 150 MW (1989 yilinda
isletime alinmig), 1 x150 MW (1990 yilinda isletime alinmis) ve 1 x 157 MW (2000
yilinda isletime alinmig) olmak iizere toplam 457 MW’lik kurulu giice sahiptir
(Turhan vd., 2010; KTS, 2018). Elektrik Uretim A.S’ye ait olan Kangal Termik
Santrali, 8 Subat 2013 tarihinde o6zellestirilmistir ve 14 Agustos 2013 tarihinden
itibaren Konya Seker Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan isletilmektedir (KTS, 2018).
Kangal Termik Santralinin Kurulu giicti, 2017 yili itibariyla 9850 MW olan yerli
komiir yakith termik santrallerin kurulu giictiniin % 4,63’line karsilik gelmektedir.
Tiirkiye’de, 2016 yilinda gergeklestirilen 278.400 GWh elektrik tiiketiminin %
1.I’ine karsilik gelen 3.070 GWh’lik kismi, Kangal Termik Santrali tarafindan
retilmistir (KTS, 2018). Kangal Termik Santralinde giinliik yaklasik 21 bin ton ve

yilda yaklasik 7 milyon ton linyit komiirii tiiketilmektedir. Kangal Termik Santralinin

23



kazanlarinda yakilan komiiriin atig1 olan ve baca gazlar ile siiriikklenen ugucu kiiliin
% 95’1, bacalarda bulunan elektrostatik filtreler (¢oktiiriiciiler) tarafindan
tutulmaktadir. Elektrostatik filtrelerde tutulan kiiller ile kazan altina diisen ve burada
su dolu bir teknede sogutulan ciiruf ayr1 ayr silolarda toplandiktan sonra kapali
galeri i¢inde bulunan bantlarla santralin 1200 m giineybatisinda bulunan bir vadideki
kiil dagma tasinmakta ve dozerlerle kiil vadisine serilerek burada depolanmaktadir
(CED Raporu, 2016). 2016 yilinda, Kangal Termik Santralinde 7.384.152 ton linyit
komiiriiniin yakilmasi ile 180.617 ton ciiruf ve 1.507.735 ton ugucu kiil atik olarak

elde edilmistir (CED Raporu, 2016).
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Sekil 3.1. Kangal linyit havzasinin genellestirilmis jeolojik haritasi
(Sen ve Sarag, 2000)
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Fotograf 3.1. Kangal Termik Santralinin farkli agilardan gorinimi
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3.2. Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Yiizey (0-5 cm) toprak ornekleri, Harita 3.2°de gosterildigi gibi, Kangal Termik
Santralini merkez alacak sekilde, 0,1 km-2 km’lik tarimsal alandan, Firat’in bir kolu
olan Tohma Caymin gectigi alan hari¢ biitiin yonleri kapsayacak sekilde topladi.
Kangal Termik Santralinin g¢evresinden toplanan 140 adet toprak Ornegi, plastik
kaplara konularak 6rnek hazirlama laboratuvarina getirildi.  Ornek hazirlama
laboratuvarina getirilen toprak ornekleri, ilk olarak tas, cakil, bitki vb. kalintilardan
temizlendikten sonra toz haline getirildi ve konumlarini icerecek sekilde kodlandi.

Daha sonra toprak ornekleri etiivde kurutuldu.
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Harita 3.2. Toprak 6rnekleme alani ve drnek noktalari
3.3. Topragin Asitlesmesi ve pH Ol¢me Yontemi
Toprak, su vb. Orneklerin pH degeri, Orneklerdeki asitligin veya alkaliligin
(bazikligin) bir olgiisiidiir. pH, bir ¢dzeltideki aktif hidronyum iyonlar1 (H")

derisiminin, 10 tabanina gére negatif logaritmasi olarak tanimlanir. pH degerleri, 0 -

14 araliginda olabilir. pH degeri 0 — 7 araliginda oldugunda asitligi, 7 - 14 araliginda
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oldugunda alkaliligi ve 7’ye esit oldugunda ise nétr durumu gosterir. pH degerlerine
gore asitlik veya alkalilik derecesi, Tablo 3.1°de verildi (Namli1 2012). pH, toprak
uygunlugunu ve verimliligini tayin etmede ilk olarak belirlenmesi gereken

parametrelerden birisidir.

Tablo 3.1. pH degerlerine gore asitlik/alkalilik derecesi

pH Degeri Asitlik/alkalilik derecesi
<3,0 Asir1 derecede asit
3,0-3,9 Cok kuvvetli asit
4,0-4,9 Kuvvetli asit
5,0-5,9 Orta derecede asit
6,0-6,9 Hafif asit

7,0 Notr

7,1-8,0 Hafif alkali

8,1-9,0 Orta derecede alkali
9,1-10,0 Kuvvetli alkali
10,1-11,0 Cok kuvvetli alkali
>11,0 Asir1 derecede alkali

Kangal Termik Santralinin bacalarindan atmosfere salinan SOy (SO, ve SO3) ve NOy
(NO, NOy) asit gazlarinin, yagish havalarda kozmik radyasyonlarin olusturdugu OH
radikalleri ile tepkimesi sonucunda olusan asit (stlfiirik ve nitrik asit) yagmuru,
etkilestigi cevrenin Ozellikle toprak ve sularin asitlesmesine sebep olmaktadir.

Asitlesme sonucunda,

(1) topragin biyolojik ve kimyasal 6zelikleri degisir,

(2) bitkiler, kadmiyumu sogurur ve asir1 derecedeki kadmiyum, insan ve hayvanlar

i¢in tehlike olusturur,

(3) topraktaki hidrojen ile yer degistiren degisebilir alkaliler, bitkiler tarafindan alinir
veya c¢oziinerek tuzlar seklinde sulama ve yagmur sulariyla topraktan yikanarak
uzaklagirlar. Boylece topragin asitligi yiikselir, demir, aliiminyum ve manganin

¢Oziiniirliikleri artar. Fosfor bu elementlerle birleserek c¢o6ziinmeyen bilesikler
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olusturur. Organik maddelerin parcalanmasini saglayan, nitrat iireten ve atmosferdeki

azot miktarin1 sabit tutan bakterilerin aktifligi azalir (Namli, 2012) ve

(4) Topragin drenaj ve havalanma kapasitesi azalir. Toprak, yagis sularini zor emer

ve islenmesi zorlasir (Namli, 2012).

Her bir toprak orneginin pH degerini 6l¢mek icin asagida verilen 6lgme yontemi

kullanildz:

1) Olgme isleminden yaklasik 20 dakika dnce pH metre (LaMotte 5 series) agilds.

2) Kurutulmus her bir toprak 6rneginden 10 g alindi ve 50 mL hacmindeki behere

yerlestirildi (Fotograf 3.2).

3) Beherin iizerine 25 mL saf su ilave edildi ve ¢alkalanan toprak su karigimi 24 saat

dinlenmeye birakildu.

4) pH metrenin elektrotu beher, toprak su karisiminin bulundugu behere daldirilarak

pH degeri okundu (Fotograf 3.2).

3.4. X-151n1 Fliioresans Spektrometrik Elemental Analiz Yontemi

Ikinci béliimde de belirtildigi gibi literatiir incelendiginde, toprak, su, gida vb.
cevresel Orneklerin elemental analizleri i¢in genellikle alevli veya grafit atomik
absorpsiyon spektrofotometresi, endiiktif eslenmis plazma atomik emisyon
spektrometresi, endiiktif eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi, endiiktif
eslenmis plazma kiitle spektrometresi vb. kimyasal analiz yontemlerini esas alan
spektrometreler kullanilmaktadir. Bunun yani sira ¢ok az da olsa ¢evresel o6rneklerin
element igeriklerinin, nétron aktivasyon analizi ve X-igin1 fliioresans spektrometrik
teknik gibi tahribatsiz analiz yontemleri kullanilarak da belirlendigi goriilmektedir.
Bu yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kimyasal analiz
yontemleri, Olgme islemlerinden Once zor ve zaman alabilen 6rnek hazirlama
stireglerini gerektirirken tahribatsiz analiz yontemleri icin asgari diizeyde Ornek

hazirlama islemi gerekmektedir.
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Fotograf 3.2. pH dl¢me islemi

Tez kapsaminda incelenen toprak orneklerinin elemental igerikleri ve element
derisimleri, gilivenilir, hizli, kesinligi ve tekrarlanabilirligi ¢ok yiiksek bir analiz
yontemi olan XRF spektrometrik analiz yontemi kullanilarak belirlendi (Shackley,
2013; Grieken ve Margui, 2013; Brouwer, 2013; Yildirim, 2018). Bu kisimda, XRF
spektrometrik analiz yontemine, 6rneklerin XRF analiz islemi i¢in hazirlanmasina ve

analiz i¢in kullanilan enerji dagilimli XRF sistemine iligkin bilgi verildi.

3.4.1. X-1smlar1 ve Madde ile Etkilesmesi

Enerjik foton demetinin olusturdugu X-isinlari, dalga boyu 0,01 nm - 10 nm
araliginda veya enerjisi 0,125 keV - 125 keV araliginda degisen elektromanyetik
dalgadir. X-1gimlart dalga-pargacik 6zelligine sahiptir ve dalga veya tanecik ozelligi
aciklanacak fiziksel olaya bagli olarak anlagilir. Bir X-151n1 fotonunun dalga boyu

(A), asagidaki bagnti ile verilir:
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=t veya A(nm)= he _ 124 3.1
p E(keV) E(keV) (1)

Burada,

h: Planck sabiti,

p: momentum,

E: Enerji ve

C: Isik hiz1 ve 1,24 ise Planck sabiti ile 151k hizinin ¢arpimidir. Baslangigtaki siddeti
lp olan X-1511 demeti, d kaliginda ve p yogunlugunda bir madde ile etkilestiginde,
flioresans (floresans), Compton ve Rayleigh sagilmasi gibi ili¢ temel etkilesme
stirecinin meydana gelme ihtimali yiiksektir. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bu

etkilesme siiregleri sonucunda,

(1) X-151n1 demetinin bir kism1 madde tarafindan sogurularak fliioresans radyasyonu

veya karakteristik X-isinlar1 olusur.

(2) X-151mm1 demeti, gelis dogrultusundan farkli agilarda enerji kaybederek Compton

sa¢ilmasini olusturur.
(3) X-151n1 demeti, enerji kaybetmeyerek Rayleigh sagilmasini olusturur.

Fliloresans sogurma, malzemenin kalinligina (d), yogunluguna (p), malzeme
bilesimine ve X-1s1inin enerjisine baghdir. Baslangigtaki siddeti lp olan bir X-1g1m1
demeti, bir yiizey lizerine dik olarak geldiginde X-1gin1 demetinin siddeti, Beer-

Lambert yasasi ile iistel olarak azalir.

| =1y e (3.2)
Burada,

I: Malzemeden gecen X-151n1 demetinin siddeti ve

w: Dogrusal zayiflatma katsayisidir (cm™). Malzemenin p yogunlugu hesaba

katildiginda, Beer-Lambert yasay,
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=1, . /p)dp (33)

olarak verilir.

Burada,

w/p: Kiitle sogurma katsayidir (cm?/g).

Gelen X-1smm

Rayleigh sacilmasi demeti, I Floresans

Compton sacilmasi

Sekil 3.2. X-1s11 demetinin madde ile etkilesmesi (Yildirim, 2018)

3.4.2. Karakteristik X-i1sinlarinin Olusmasi

Klasik modele gore bir atom, merkezinde bir ¢ekirdek (pozitif yiiklii proton ve
yiiksiiz nétronlardan olusan) ve bu cekirdek etrafinda donen elektron(lar)dan
meydana gelmektedir. Cekirdekten disa dogru elektronlarin bulundugu kabuklar
(tabakalar), K-kabugu, L-kabugu, M-kabugu vb. olarak isimlendirilir (Yildirim,
2018). L-kabugu, L, Ly ve Ly, olmak iizere {i¢ alt kabuga sahip iken M-kabugu, M,
My, My, My ve My olmak tizere 5 alt kabuga sahiptir. K-kabugu 2, L-kabugu 8 ve
M-kabugu 18 elektron igermektedir. Bir elektronun enerjisi, yer aldigi kabuga ve ait
oldugu elemente baglidir. Gama fotonu, X-ism1 fotonu, yeterli enerjiye sahip
elektronlar, alfa vb. enerjik tanecik veya elektromanyetik radyasyon hedef maddenin

atomlar1 ilea etkilestiginde, atomdan elektron(lar) koparir (Sekil 3.3). Bu durumda,
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elektronun koparildigi kabukta, 6rnegin K-kabugunda bir bosluk olusur ve kararsiz
atom daha yiiksek enerjili seviyeye uyarilmis olur. Atom uyarilmis durumdan kararl
durumuna (ilk durumuna) gelebilmek i¢in meydana gelen elektron boslugu daha dis
kabuktaki (6rnegin L-kabugundaki) elektron ile doldurulur. K-kabuguna gore daha
yiiksek enerjili L-kabugundaki elektronun K-kabuguna doénmesi sonucunda, fazla
enerji karakteristik X-1s1n1 fotonu olarak yayinlanir ve Spektrumda bu bir ¢izgi olarak
goriliir. Yayimlanan X-1sininin enerjisi, ilk boslugun yer aldig1 kabuk ile boslugun
dolduruldugu kabuk arasindaki enerji farkina (6rnek olarak K-kabugu ile L-
kabugunun enerjileri arasindaki fark) baglidir. Her bir atom kendisine 6zgilin enerji
seviyelerine sahip oldugundan, yaymlanan radyasyonda, 0 atomun bir
karakteristigidir. Elektron tabaklarinda farkli bosluklar olusabildigi ve bu bosluklarda
farkli elektronlar tarafindan doldurulabildiginden, atom tek bir enerjiden (veya bir
cizgiden) daha fazlasini yayinlar. Yayinlanan ¢izgiler, elementin karakteristigidir ve
elementin parmak izi olarak da kabul edilebilir (Y1ldirim, 2018; Brouwer, 2013). Bir
atomdan bir elektronun koparilmasi i¢in gelen X-isinlarinin, elektronun baglanma
enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip olasi gerekir. Eger elektron koparilirsa,
gelen radyasyon sogurulur ve yiliksek sogurulma yiiksek fliioresans olusturur. Diger
taraftan enerji ¢ok yiiksekse, fotonlarin ¢ogu atomdan sogurulmadan gecer sadece
birkag elektron koparilir. Yiiksek enerjilerin keskin bir sekilde soguruldugu ve diisiik
fliioresans olusturdugu Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Gelen fotonlarin enerjisi daha
diisiik olursa ve K-kabugu elektronlarinin baglanma enerjisine yakin gelirse,
radyasyonun daha fazlas1 sogurulur. En yiiksek verim, foton enerjisinin koparilacak
elektronun baglanma enerjisinin biraz {izerinde oldugu zaman elde edilir. Gelen
fotonlarin enerjisi, baglanma enerjinden daha kiigiik oldugunda, Sekil 3.4’te
goriildiigli gibi K-kabuguna karsilik gelen K-kenar1 ve L-kabuguna karsilik gelen L-
kenar1 gibi bir kenar goriilebilir (Yildirim, 2018; Brouwer, 2013).
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Sacilan elektron
(daha dusuk enerjili)

M-kabugu
e
Hedef atom // .\\
& L-kabugu

K-kabugu

Gelen elektron
(yuksek enerjili)

L X-1s1m
o —

———

“\_ Firlatilan elektron

Karakteristik X-151m yaymlanmasi \.

Sekil 3.3. Karakteristik X-1sinin olusmasi

Gelen radyasyonun sebep oldugu baslangigtaki bosluklarin tamami, fliioresans
fotonlarin1 olusturmayabilir. Bu durumda, Auger etkisi ile Auger elektronu
yayinlanir. Fliioresans verimi, yayimlanan fliioresans fotonlarinin baslangigtaki
bosluk sayisina oran olarak tarif edilir. Sekil 3.5°te, K-, L- ve M-kabuklar1 i¢in
flioresans verimlerinin, atom sayist Z’nin fonksiyonu olarak nasil degistigi
gosterilmektedir. Hafif elementler igin fliioresans verim disiik oldugundan, hafif
elementlerin Slglilmeleri digerlerine gore daha zordur. Farkli ¢izgileri gostermenin
birka¢ yolu vardir. Seigbahn notasyonu literatiirde kullanilan notasyonlardan biridir.
Seigbahn notasyonu, element semboliinii takip eden kabuk ismi ile bir ¢izgiyi
gosterir. Ilk elektron boslugu, bagil olarak ¢izgi siddetine de isaret eden Yunan
harfleri (a, B, y vb.) ile gosterilir. Ornegin Fe Ka, K-kabugundan koparilan bir
elektron sebebiyle en kuvvetli demir ¢izgisidir. Gegisler ve bunlara eslik eden

notasyonlar, Sekil 3.6°da gosterilmektedir (Yildirim, 2018).

33




Kiitle sogurma katsayisi

Enerji (keV)

Sekil 3.4. Enerjiye karsi sogurulma (Y1ildirim, 2018)
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Atom savisi (L)

Sekil 3.5. K, L ve M elektronlari igin fliioresans verim (Yildirim, 2018)

34




Ana X-51mu cizgilerin elektron gecigleri
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Sekil 3.6. Ana ¢izgiler ve elektron gegisleri (Y1ldirim, 2018)

35



3.4.3. X-Isim Fliioresans Spektrometresi

Biitiin spektrometreler, temel olarak bir kaynak, bir O6rnek ve bir algilama
(dedeksiyon) sisteminden olusmaktadir. Kaynak bir O0rnegi i1sinlar ve dedektor
ornekten gelen radyasyonu oOlger. Bazi XRF spektrometrelerinde, kaynak olarak
I Am gibi radyoaktif kaynak veya sinkrotron radyasyonunun kullanilmasina ragmen
spektrometrelerin cogunda kaynak olarak X-1sin1 tiipii kullanilmaktadir. Dalga boyu
dagilimli (WD) ve enerji dagilimli (ED) olmak iizere iki tip XRF spektrometresi
mevcuttur (Sekil 3.7). Bu iki sistem arasindaki fark, algilama (dedeksiyon)
sisteminden ileri gelmektedir. Bir EDXRF spektrometresinde, ornekten dogrudan
gelen farkli enerjilerdeki karakteristik 1sin1 6lgme kapasitesine sahip bir dedektor
kullanilmaktadir. Dedektoér, ornekten gelen radyasyonu, Ornek icindeki
elementlerden gelen radyasyona ayirabilir. Bu ayirma islemi dagilim olarak
isimlendirilir. EDXRF spektrometreleri, 2D ve 3D optiklere sahip spektrometrelere
ayrilabilir. Her ikisi de bir kaynak ve bir enerji dagilimli dedektdre sahiptir ancak X-
151 optik yolunda fark olabilir. 2D spektrometreleri icin X-1smm1 yolu bir
diizlemdedir (dolayisiyla iki boyutludur). 3D spektrometreleri optik i¢in yol bir
diizlemde smirli degildir ve {i¢ boyut igerir. Bir WDXRF spektrometresinin ilk
kismi, 2D optikli ve ikinci hedefi olmayan bir EDXRF spektrometresine es degerdir.
Bir WDXRF spektrometresinde, algilama sistemi farkli olmasina ragmen EDXRF
spektrometresinde oldugu gibi X-1s1m1 tiipiinden elde edilen X-i1sin1 fotonlari ile
ornek bombardimana tabi tutulur ve 6rnekten gelen karakteristik X-iginlar1 algilanir.
Bir WDXRF spektrometresinde algilama sistemi, bir dogrultucu (kolimator)
setinden, bir kirinim (difraksiyon) kristalinden ve bir dedektdrden olusmaktadir.
Ornekten gelen karakteristik X-1511 kristal iizerine diiser ve kristal ayn1 prizmanimn
beyaz 15181, kirinima ugrattigi gibi X-1sinlarini farkli yonlerde farkli dalga boylarina
(enerjilerine) ayiracak sekilde kirmima ugratir. Dedektor belli agilara yerlestirilerek
belirli dalga boyuna sahip X-isinlar1 siddeti Olgiilebilir. Ayrica bir agidlger
(gonyometre) tlizerine bir dedektér monte edilerek bu dedektor, bir¢cok dalga
boyundaki X-iginlarinin siddetini 6lgebilmek igin belli bir a¢1 araliginda hareket
ettirilebilir. EDXRF ve WDXRF spektrometreleri, Tablo 3.2’de karsilastirildi.
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XRF spektrometresi

Enerji dagiimh (ED) Dalga boyu dagihmh (WD)

XRF spektrometresi XRF spektrometresi
Cok kanall anlizor Cok kanalh anlizér
(Bilgisayar) (Bilgisayar)

Yiikselteg

Yiikselteg, PHS ve
saymm devresi

Sekil 3.7. EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin sematik gosterimi

Tablo 3.2. Spektrometrelerin karsilastiriimasi (Yildirim, 2018)

EDXRF

WDXRF

Element aralig1

Sodyum-Uranyum

Berilyum-Uranyum

Algilama sinir1

- Hafif elementler
elverisli

icin  az

- Agir elementler i¢in iy1

- Be ve biitin agir
elementler i¢in iyi

Hassasiyet - Hafif elementler i¢in az |- Hafif elementler igin
elverisli makul
- Agir elementler i¢in iyi - Agir elementler i¢in iyi

Coziintrlik - Hafif elementler i¢in az | - Hafif elementler icin 1yi
elverigli - Agir elementler igin az
- Agir elementler i¢in iyi elverisli

Maliyet Bagil olarak pahali degil Bagil olarak pahali

Glig tliketimi 5-1000 W 200-4000 W

Ayrilabilir kritik | Yok Kristal ve agiolger

kisim
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3.4.4. Orneklerin Elemental Analiz icin Hazirlanmasi

Nemden arindirilan toz halindeki her bir toprak 6rneginden 50 gram alindi ve bu
ornekler agat havan takimi ile homojen haline getirildi. Daha sonra 6rnekler, analiz
icin kullanilan EDXRF spektrometresinde kalibre edilmis pelet geometrisine uygun
héle getirmek icin paslanmaz gelikten yapilmis kalip takimina konuldu ve gerekli

basing uygulanarak pelet haline getirildi.

3.4.5. Elemental Analiz i¢in Kullanilan EDXRF Spektrometresi

Toprak orneklerinin igerdigi ana (derisim degeri, % 1’den daha biiyiik), ikincil
(derisim degeri, % 0,1 - % 1 araliginda) ve eser (derisim degeri, % 0,1’den kiigiik)
elementlerin nitel ve nicel analizleri, Fotograf 3.3’te gosterilen EDXRF
spektrometresi  (Spektro  Xepos, Ametek) kullanilarak yapildi. EDXRF
spektrometresi ikili kalin Pd/Co karisimdan olusan anot X-1s1mn1 tiipii (50 W, 60 kV)
ile donatilmistir. Kutuplanma ve ikincil hedefleri kullanarak uyarmayi optimize eden
EDXRF spektrometresinin sahip oldugu hedef degistirici, sodyumdan uranyuma
kadar biitiin elementlerin belirlenmesini en iyi sekilde yapmay1 garanti eden bir¢ok
farkli uyarma sartlarina sahiptir. Olgme islemleri, He gaz1 ortaminda yapilmaktadir.
Sistemin spektral ¢oziintirliigii, 155 eV’den daha diisiiktiir. EDXRF spektrometresi
ayni anda otomatik olarak 12 adet 6rnek alma cihazina ve ornekleri analiz edecek

yazilima sahiptir (Sekil 3.8).

Analiz islemleri, hazirlanan her bir toprak 6rnegi peleti, paslanmaz celikten yapilmis
ornek kaplarma konularak 2 saat siireyle EDXRF spektrometresinde sayilarak
tamamlandi. Sayim sonrasinda elde edilen her bir toprak drneginin XRF spektrumu

(Grafik 3.1), sistemde yiiklii olan yazilim yardimi ile yapildi.
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Fotograf 3.3. Analiz igslemleri i¢in kullanilan EDXRF spektrometresi
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Sekil 3.8. Otomatik 6rnek alma yazilimin sematik goriiniimii
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Ca, K-dlpha Fe, K-dlpha 1
Fe, L&lphald Lalpha 1
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Pb, L-&lpha 1

Cd. K-Alpk

Grafik 3.1. T26 kodlu toprak 6rneginin XRF spektrum kesiti
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, (1) Kangal Termik Santralinin ¢evresinden toplanan 140 adet toprak
orneginin pH degerleri, (2) toprak o6rneklerinin EDXRF spektrometresi ile yapilan
analizleri sonucunda, 5 ana oksit (SiO,, CaO, MgO, Al,O3ve Fe,03), 6 adet ikincil
oksit (Na,0O, K;0, TiO,, SOz, P,0Osve MnQO) ve 16 adet eser metal (Al, Ti, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Zr, Sn, Hg ve Pb) derisimleri, (3) arastirilan alanin
agir metal kirliliginin degerlendirilmesi ve (4) her bir metale iliskin elde edilen
veriler (bulgular) tablolar ve grafikler halinde sunuldu. Derisim verileri, yer kabugu

ortalamasi degerleri ile karsilastirildi.
4.1. Toprak Orneklerinin pH Degerleri

pH degerlerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgi, Tablo 4.1°de verildi. Incelenen
toprak Orneklerinin pH degerleri, 7,5 (hafif alkalin) ile 8,2 (orta derecede alkalin)
araligindadir. Basit Kriging ve nicelik yontemi elde edilen toprak 6rneklerinin pH

degerlerinin uzaysal dagilimi, Harita 4.1’de gosterildi.

Tablo 4.1. Toprak orneklerinin pH degerleri

Ortalama 8,0
Ortanca 8,0
Standard sapma 0,1
Standard hata 0,01
En kiiciik 7,5
En biiyiik 8,2
Carpiklik -0,5
Basiklik 0,8
Ornek sayis1 140
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Harita 4.1. pH degerlerinin uzaysal dagilimi

4.2. Toprak Orneklerinde Analiz Edilen Oksit Derisimleri

Toprak orneklerinde analiz edilen ana ve ikincil oksit derisimleri ile ilgili tanimlayict
istatistiki bilgi ve yer kabugundaki ortalama bolluk degerleri (Yaroshevsky, 2006),
Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verildi. Ana ve ikincil oksit derisimlerinin 6lgme
belirsizligi, % 0,07 - % 4 araliginda degismektedir. Ortalama derisim degerlerine
gore ana oksitler, SiO, > CaO > MgO > Al,O3 > Fe,03 olarak siralanmaktadir. SiO,,
Ca0, MgO, Al,03ve Fe,05lin derigimleri, sirasiyla % 5,65 - % 55,50 (ortalama: %
29,47), % 7,19 - % 41,95 (ortalama: % 21,08), % 2,16 - % 21,19 (ortalama: % 8,41),
% 1,49 - % 19,59 (ortalama: % 7,09) ve % 2,61 - % 8,05 (ortalama: % 5,54)
araliginda bulundu. Ortalama derisim degerlerine gore ikincil oksitler, Na,O > K,0 >
TiO, > SO3; > P,05 > MnO olarak siralanmaktadir. Na,O, K,0, TiO,, SOz, P,Os ve
MnQO’nun derisimleri, sirastyla % 0,20 - % 1,68 (ortalama: % 0,74), % 0,26 - % 1,72
(ortalama: % 0,71), % 0,20 - % 0,75 (ortalama: % 0,38), % 0,07 - % 1,38 (ortalama:
% 0,23), % 0,09 - % 0,52 (ortalama: % 0,15) ve % 0,04 - % 0,14 (ortalama: % 0,10)

araliginda bulundu.
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Tablo 4.2. Ana oksit derisimine iliskin istatistiki bilgi

Derigim (%)

Si0, Ca0O MgO AlL,O3 Fe03
Ortalama 29,47 21,08 841 7,09 554
Ortanca 28,77 20,26 8,22 6,47 556
Standard sapma 6,60 517 297 261 0,80
Standard hata 056 044 025 0,22 0,07
En kii¢iik 565 7,19 216 149 261
En biiyiik 55,50 4195 21,19 1959 8,05
Carpiklik 0,47 151 0,72 200 -1,03
Basiklik 3,62 490 253 569 431
Ornek sayisi 140 140 140 140 140

Yer kabugu ortalamast 53,54 9,41 5,44 1587 111

Tablo 4.3. Ikincil oksit derisimine iliskin istatistiki bilgi

Derisim (%)

Na,O K;O TiO, SO; P,0s MnO
Ortalama 0,74 0,71 0,38 0,23 0,15 0,10
Ortanca 0,69 063 036 0,20 0,14 0,09
Standard sapma 0,25 0,27 0,12 0,14 0,05 0,02
Standard hata 0,02 0,02 0,01 0,00 0,005 0,001
En kiigiik 0,20 0,26 0,20 0,07 0,09 0,04
En biiyiik 168 172 0,75 138 0,52 0,14
Carpiklik 1,40 163 1,37 5,07 3,26 0,09
Basiklik 247 2,11 1,44 37,24 16,28 1,44
Ornek sayis1 140 140 140 140 140 140

Yer kabugu ortalamast 2,66 1,09 097 0,05 0,19 0,16

Ana ve ikincil oksitlerin ortalama degerlerinin, yer kabugundaki ortalama bolluk
degerleri ile karsilastirilmasi Grafik 4.1 ve Grafik 4.2°de gosterildi. Grafik 4.1°den de

goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen ortalama SiO; derisimi, yer
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kabugu ortalamasindan yaklasik olarak 2 kat ve ortalama Al,O3 derisimi ise yer
kabugu ortalamasindan 1,5 kat daha kiiciiktiir. Bununla birlikte ortalama CaO
derisimi, yer kabugu ortalamasindan 2,2 kat, ortalama MgO derisimi yer kabugu
ortalamasindan 1,5 kat ve ortalama Fe,;O3 derisimi ise yer kabugu ortalamasindan

yaklasik 5 kat daha biiytiktiir.

60
mToprak mYer kabugu
50
40

30

Derigim (%)

20

10

5102 CaO Mgo AIJOE FC203

Grafik 4.1. Ana oksit derisimlerinin yer kabugu ortalamasi ile karsilastiriimasi

Grafik 4.2°den de goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen ortalama
Na,O derisimi, yer kabugu ortalamasindan 3,5 kat, ortalama K,O derisimi, yer
kabugu ortalamasindan 1,5 kat, ortalama TiO, derisimi, yer kabugu ortalamasindan
2,5 kat ve ortalama MnO derisimi ise yer kabugu ortalamasindan 1,6 kat daha
kiigtiktiir. Bununla birlikte ortalama P,Os derisimi, yer kabugu ortalamasina yakin

degerde iken ortalama SOj derisimi ise yer kabugu ortalamasindan 4,5 kat daha

bilyiiktiir.

Si0O,, Al,O3 ve Fe,Osciin en yiiksek derigimi, T133 kodlu toprak 6rneginde ve CaO
ve MgO’nun en yliksek derisimi ise T106 ve T97 kodlu toprak 6rneginde dlgiildii.
Na,O, K;0, TiO,, SOs, P,0s ve MnO’nun en yiiksek derisimleri, sirasiyla T131,
T133, T132, T111, T101 ve T138 kodlu toprak 6rneginde Sl¢iildii.
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Grafik 4.2. ikincil oksit derisimlerinin yer kabugu ortalamasi ile karsilagtiriimasi
4.3. Agir Metal (Eser Element) Derisimleri

Tez kapsaminda, toprak orneklerinde birikerek topragin metal derisimini artirmasi
muhtemel demir (Fe), aliminyum (Al), titanyum (Ti), mangan (Mn), krom (Cr),
nikel (Ni), stronsiyum (Sr), ¢inko (Zn), zirkonyum (Zr), kobalt (Co), rubidyum (Rb),
bakir (Cu), kursun (Pb), arsenik (As), kalay (Sn) ve civa (Hg) elementleri dikkate
alindi. Analiz edilen metal derisimleri ile ilgili tanimlayici istatistiki bilgi ve yer
kabugundaki ortalama bolluk degerleri (Yaroshevsky, 2006), Tablo 4.4’de verildi.
Tablodan da goriilebilecegi gibi toprak 6rneklerinde analiz edilen metaller, ortalama
derisim degerlerine gore Fe > Al > Ti > Mn > Cr > Ni>Sr>2Zn>Zr>Co >Rb >
Cu > Pb > As > Sn > Hg olarak siralanmaktadir. Zehirlilik derecesine gore 6nemli bir
agir metal olan kadmiyum (Cd) biitiin toprak 6rneklerinde, dedeksiyon limit olan 2
mg/kg degerin altinda Olgiildii. Toprak Orneklerindeki agir metal dersimlerinin

uzaysal dagilimi, basit Kriging ve nicelik yontemi ile elde edildi.
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Tablo 4.4. Metal derigimine iligkin istatistiki bilgi

Metal Derigim (mg/kg)
Ortalama Ortanca Standard Standard Enkiiciik En biiyilkk Carpiklik Basiklik Yer kabugu ortalamasi
sapma hata
Al 37813,9 342150 134212 1134,3 21510,0 103700,0 2,3 6,3 80500
Ti 2261,7 21775 738,3 62,4 1179,0 4481,0 1,4 1,6 4500
Cr 713,2 722,9 236,0 19,9 125,3 1327,0 -0,1 -0,3 83
Mn 720,8 712,2 118,7 10,0 309,0 1116,0 0,1 1,4 1000
Fe 39064,8 38905,0 5096,0 430,7  18220,0 56290,0 -0,9 54 46500
Co 63,9 67,5 19,1 1,6 12,0 104,0 -0,6 -0,2 18
Ni 610,1 620,9 198,7 16,8 89,5 971,0 -0,7 -0,3 58
Cu 28,8 28,5 34 0,3 18,1 40,8 0,6 3,5 47
Zn 81,8 75,8 36,8 3,1 50,2 376,5 4,3 29,4 83
As 9,0 6,9 9,3 0,8 3,2 98,7 7,6 67,7 1,7
Rb 34,5 31,8 12,2 1,0 22,1 75,0 18 2,6 150
Sr 410,8 398,1 170,4 14,4 188,6 1679,0 3,9 24,2 340
Zr 65,3 63,7 26,1 2,2 28,1 152,2 15 2,1 170
Sn 3,3 3,0 1,1 0,1 3,0 9,3 4,5 18,9 2,5
Hg 1,7 1,5 1,2 0,1 1,0 13,2 7,0 65,7 0,083
Pb 17,0 15,4 6,8 0,6 19 59,0 2,3 10,2 16
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4.4. Topraktaki Agir Metal Kirliliginin Ekolojik Degerlendirilmesi

Kangal Termik Santralinin sebep oldugu toprak 6rneklerindeki muhtemel agir metal
kirliligi, jeoaklimiilasyon indisi, zenginlesme faktorii, kirlilik faktort, kirlilik
derecesi, uyarlanmis kirlilik derecesi ve kirlilik yiikii indisi gibi ekolojik risk

parametreleri veya gostergeleri ile degerlendirildi.
4.4.1. Jeoakiimiilasyon indisi

Ik olarak sediment 6rneklerindeki kirliligi arastirmak icin Muller (1969) tarafindan
One siiriilen jeoakiimiilasyon indisi, arastirilan alanin agir metal kirliligi derecesini
degerlendirmek amaciyla kullanilan ekolojik gostergelerden biridir. Jeoakiimiilasyon
indisi (Iga), asagida verilen baginti ile hesaplandi (Muller, 1969):

C
IGA = |ng(ﬁJ (41)
n

Burada,

Cy: Toprak orneklerinde analiz edilen metal derigimi,

B,: Jeokimyasal background (referans) deger (ilgili metalin yer kabugu ortalamasi)
ve

FC: Referans degerlerdeki miimkiin farkliliklardan ve ¢ok kiigiik antropojenik
etkilerden dolay1 olusabilecek dogal dalgalanma faktoriidiir. FC’nin degeri 1,5 olarak
alindi (Muller, 1969; Ozkul, 2018). Tablo 4.5’te verildigi gibi Iga degetlerine gore
Kirlilik veya toprak kalitesi 7 ayr1 kategoride degerlendirilmektedir (Muller, 1969).

Tablo 4.5. lga degerlerine gore kirlilik kategorisi

Deger Kirlilik kategorisi (toprak kalitesi)
Iga<O0 Kirlenmemis

O<lga<1 Bir dereceye kadar kirlenmis
1<lga<?2 Orta seviyede kirlenmis
2<lga<3 Orta seviyenin lizerinde kirlenmis
3<lga<4 Yogun bir sekilde kirlenmis
4<l1ga<5 Agir sekilde kirlenmis

lga=>5 Asir1 kirlenmis
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Kangal Termik Santralinin gevresindeki arastirilan alanin kirlilik degerlendirmesine
yonelik olarak her bir metal i¢in hesaplanan lga degerleri, Tablo 4.6’da ve metallerin

kirlilik kategorileri de Tablo 4.7’de verildi.

Tablo 4.6. Arastirilan alan igin hesaplanan Igp degerleri

Metal lca

En kii¢iik En biiyiik  Ortalama

Al -2,59 -0,22 -1,74
Ti -2,52 -0,59 -1,64
Cr 0,01 3,41 2,42
Mn -2,28 -0,43 -1,08
Fe -1,94 -0,31 -0,85
Co -1,17 1,95 1,15
Ni 0,04 3,48 2,70
Cu -0,79 -1,96 -1,30
Zn -1,31 1,60 -0,69
As 0,33 5,27 1,59
Rb -3,35 -1,58 -2,77
Sr -1,44 1,72 -0,39
Zr -3,18 -0,74 -2,06
Sn -0,32 1,31 -0,25
Hg 3,01 6,73 3,64
Pb -3,66 1,30 -0,59
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Tablo 4.7. Ortalama lga degerlerine gore arastirilan alanin metal kirlilik kategorisi

Metal Kirlilik kategorisi

Al Kirlenmemis

Ti Kirlenmemis

Cr Orta seviyenin tizerinde kirlenmis
Mn Kirlenmemis

Fe Kirlenmemis

Co Orta seviyede kirlenmis

Ni Yogun bir sekilde kirlenmis
Cu Kirlenmemis

Zn Kirlenmemis

As Orta seviyede kirlenmis

Rb Kirlenmemis

Sr Kirlenmemis

Zr Kirlenmemis

Sn Kirlenmemis

Hg Agir sekilde kirlenmis

Pb Kirlenmemis

4.4.2. Zenginlesme Faktorii

Zenginlesme faktorii, dogal siireclerden ortaya ¢ikan agir metal derisimlerini,
antropojenik kaynaklar olarak isimlendirilen farkli endiistriyel faaliyetlerde
kullanilan agir metal kaynaklarindan ayirmak ve metal kirliligini degerlendirmek
amaciyla kullanilan ekolojik gostergelerden biridir (Buat-Menard and Chesselet,
1979; Hakanson, 1980; Li vd., 2017). Zenginlesme faktori (Eg), analiz edilen
elementin, bir referans elemente gore standardizasyonu esas alinarak asagida verilen

bagint1 ile hesapland1 (Hakanson, 1980; Abanuz, 2011; Ozkul, 2016):

(“rer)
CRef )omek

( CRef )Background

Ef = (4.2)
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Burada,

Cy: Toprak orneklerinde analiz edilen element veya metal derisimi ve

Crer: Referans element veya metal derisimidir. Tablo 4.8’de gosterildigi gibi Er
degerlerine gore zenginlesme derecesi 5 smifta degerlendirilmektedir (Hakanson,
1980). Literatiir incelendiginde zenginlesme faktorii, Al, Ca, Sc, Ti, Mn, Fe, Sr ve Zr
metallerinden herhangi birisi referans alinarak hesaplanmaktadir (Sengupte vd.,
2010; Abanuz, 2011; Ozkul, 2016; Huang vd., 2017; Cujié vd., 2017). Bu ¢alismada
ilk olarak arastirilan alanin metal kirliligi, referans metal olarak Al, Ti, Mn, Fe ve
Zr’nin her biri ig¢in ayri ayrt 5 farkli zenginlesme faktorii hesaplanarak ve
background olarak da Yaroshevsky'nin yer kabugu kompozisyonu (Yaroshevsky,
2006) alinarak degerlendirildi.

Tablo 4.8. Er degerlerine gore zenginlesme derecesi

Deger Zenginlesme derecesi
Er<2 En az

2<Eg<5 Orta

5<Er<20 Onemli 6lciide

20 <Epr<40 Cok yiiksek

Er> 40 Asir1 derecede

Referans metal Al, Ti, Mn, Fe ve Zr i¢in her bir agir metale iliskin olarak hesaplanan
Er degerleri ile topraktaki agir metal zenginlesme dereceleri, sirasiyla Tablo 4.9,

Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te verildi.
4.4 3. Kirlilik Faktori

Kirlilik faktort, topraktaki metal kirliligini belirlemek amaciyla kullanilan ekolojik
gostergelerden biridir. Kirlilik faktorii (Cg), asagida verilen baginti ile hesaplandi
(Hakanson, 1980):

Ck = (Cn )C)rnek (4.3)
(Cn )Background
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Tablo 4.14’de gosterildigi gibi Cg degerlerine gore kirlilik seviyesi 4 sinifta
degerlendirilmektedir (Hakanson, 1980). Kangal Termik Santralinin ¢evresindeki
arastirtlan alanin kirlilik seviyesini degerlendirmesine yonelik olarak her bir metal
icin hesaplanan Cg degerleri, Tablo 4.15 ve metallerin kirlilik seviyesi ve her bir

metalin kirlilige olan katkisi ise 4.16°da verildi.
4.4.4. Kirlilik Derecesi

Kirlilik derecesi, kirlilik kontroliinii basitlestirmek amaciyla ilk olarak Hakanson
(1980) tarafindan One siiriilen ekolojik gostergelerden biridir. Arastirilan alanin

kirlilik derecesi (Cp), asagida verilen baginti ile hesaplandi (Hakanson, 1980):

n
Cp= _ZlcFi (4.4)
i=

Burada,

Ce: Denklem (4.3) ile verilen kirlilik faktoriidiir.
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Tablo 4.9. Referans metal Al igin Eg degerleri ve arastirilan alanin zenginlesme derecesi

Er
Ti Cr  Mn Fe Co Ni  Cu Zn As Rb Sr Zr Sn Hg Pb
Ortalama 1,1 201 16 19 84 255 14 21 11,8 05 3,0 0,8 3,0 46,3 2,3
En kiigiik 06 41 07 08 1,5 43 06 172 4.4 0,3 0,4 0,4 0,9 9,4 0,3

En biiyiik 18 370 20 28 16,2 488 19 41 166,0 0,7 185 172 8,6 365,2 8,0

Zenginlesme En  Cok En En Onemli Cok En Orta Onemli En Orta En  Orta Asir Orta
derecesi az yiksek az az Olglide yiiksek az seviyede olgiide az seviyede az seviyede derecede seviyede

Tablo 4.10. Referans metal Ti i¢in Er degerleri ve arastirilan alanin zenginlesme derecesi

Er
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Sn Hg Pb
Ortalama 09 187 15 18 8,0 241 13 20 108 05 2,8 0,8 2,8 42,8 2,1
En kiigiik 05 37 06 10 1.3 37 08 14 4,1 0,3 0,6 0,4 1,2 12,1 0,3

En biiytik 16 302 20 30 17,2 515 20 58 1411 0,7 18,8 1,0 6,9 278,1 7,2

Zenginlesme En  Cok En En Onemli Cok En Orta Onemli En Orta En  Orta Asir Orta
derecesi az yiksek az az Olgiide yiiksek az seviyede olglide az seviyede az seviyede derecede seviyede

Tablo 4.11. Referans metal Mn i¢in Eg degerleri ve arastirilan alamin zenginlesme derecesi

Er
Al Ti Cr Fe Co Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Sn Hg Pb
Ortalama 0,7 0,7 119 1,2 51 150 09 14 79 03 18 05 18 293 15
En kii¢iik 05 05 2,5 0,9 1,1 2,6 06 09 31 02 05 03 11 118 0,2
En biiyiik 14 16 194 1,6 8,6 25,5 1,7 54 1076 0,7 124 13 45 2352 51
Zenginlesme En En Onemli En Onemli Onemli En En Onemli En En En En Cok En
derecesi az az oOlgide az olgiide oOlgide az az olgide az az az az yiksek az
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Tablo 4.12. Referans metal Fe icin E degerleri ve arastirilan alanin zenginlesme derecesi

Er
Al Ti Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Sn Hg Pb
Ortalama 0,6 0,6 10,2 0,9 4,2 12,5 0,7 12 6,8 03 15 05 16 25,4 1,3
En kii¢iik 04 03 2,6 0,6 1,2 2,7 0,6 0,7 2,1 02 05 02 10 10,0 0,2
En biiyiik 1,2 10 19,1 1,1 6,1 17,7 11 51 1010 05 126 08 45 253,7 5,1
Zenginlesme En En  Onemli En Orta Onemli En En Onemli En En En En Cok En
derecesi az az  Olglide az seviyede olgiide az az Olcide az az az az yiiksek az

Tablo 4.13. Referans metal Zr i¢in Er degerleri ve arastirilan alanin zenginlesme derecesi

Er
Al Ti Cr Mn Fe Co Ni  Cu Zn As Rb Sr Sn Hg Pb
Ortalama 1,3 1,3 254 2,0 2,4 11,0 332 18 26 144 06 39 3,8 58,0 2,9
En kiigiik 09 10 46 0,8 1,2 1,6 47 09 19 56 04 06 1,3 13,5 0,4
En biiyiik 25 23 510 3,2 4,3 25,4 76,3 28 78 1756 1,1 299 9,6 360,0 9,3
Zenginlesme En En  Cok Orta Orta Cok Cok En Orta Onemli En Orta Orta Asiri Orta
derecesi az az yiksek seviyede seviyede yiiksek yiiksek az seviyede olglide az seviyede seviyede derecede seviyede
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Tablo 4.14. Cr degerlerine gore kirlilik seviyesi

Deger Kirlilik seviyesi
Cr<1 Diisiik
1<Cg<3 Orta

3<Ce<6 Kayda deger
Ce>6 Cok yiiksek

Tablo 4.15. Arastirilan alan i¢in hesaplanan Cg degerleri

Metal Cr
En kiigiik  En biiyiik  Ortalama
Al 0,3 1,3 0,5
Ti 0,3 1,0 0,5
Cr 1,5 16,0 8,6
Mn 0,3 1,1 0,7
Fe 0,4 1,2 0,8
Co 0,7 5,8 3,6
Ni 1,5 16,7 10,5
Cu 0,4 0,9 0,6
Zn 0,6 4,5 1,0
As 1,9 58,1 53
Rb 0,2 0,5 0,2
Sr 0,6 4,9 1,2
Zr 0,2 0,9 0,4
Sn 1,2 3,7 1,3
Hg 12,1 159,0 21,0
Pb 0,1 3,7 1,1
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Tablo 4.16. Ortalama Cr degerlerine gére arastirilan alanin metal kirlilik seviyesi

Metal Kirlilik seviyesi Ortalama kirlilik seviyesine olan katk1

(%)
Al Diistik 0,8
Ti Diisiik 0,9
Cr Cok yiiksek 15,1
Mn Diisiik 1,3
Fe Diistik 1,5
Co Kayda deger 6,2
Ni Cok yiiksek 18,4
Cu Diisiik 1,1
Zn Diistik 1,7
As Kayda deger 9,3
Rb Diusiik 0,4
Sr Orta 2,1
Zr Diisiik 0,7
Sn Orta 2,3
Hg Cok yiiksek 36,4
Pb Orta 1,9

Tablo 4.17°de gosterildigi gibi Cp degerlerine gore kirlilik seviyesi 4 smifta
degerlendirilmektedir (Hakanson, 1980). Arastirilan alanin tamaminin agir metal ile
kirliligini degerlendirmek amaciyla hesaplanan Cp degerleri, 22 — 279 araligindadar.
Cp degerleri, arastirilan alanin orta dereceden ¢ok yiiksek dereceye kadar agir metal

ile kirlendigini gostermektedir.

Tablo 4.17. Cp degerlerine gore kirlilik derecesi

Deger Kirlilik derecesi

Cb<8 Diisiik

8<Cp<16 Orta

16 <Cp<32 Orta derecenin tizerinde
Cp>32 Cok yiiksek
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4.4.5. Uyarlanmis Kirlilik Derecesi

Uyarlanmis kirlilik derecesi, arastirilan alandaki toplam kirlilik derecesini
degerlendirmek amaciyla one siiriilen ekolojik gostergelerden biridir. Uyarlanmis

Kirlilik derecesi (mCp), asagida verilen bagint1 ile hesaplandi (Devanesan vd., 2017):

mCp = CTD (4.5)

Burada,

Cpb: Denklem (4.4) ile verilen kirlilik derecesidir ve

n: Analiz edilen metal sayisidir. Tablo 4.18’de gosterildigi gibi mCp degerlerine gore
Kirlilik seviyesi, 7 sinifta degerlendirilmektedir (Devanesan vd., 2017). Arastirilan
alanin tamaminin agir metal ile kirliligini degerlendirmek amactyla hesaplanan mCp
degerleri, 1,4 — 17,5 araligindadir. mCp degerleri, arastirilan alanin ¢ok diisiik

dereceden asir1 dereceye kadar kirlendigini gdstermektedir.

Tablo 4.18. mCp, degerlerine gore kirlilik derecesi

Deger Kirlilik derecesi
mCp <15 Cok diisiik
1.5<mCp<?2 Diisiik
2<mCp<4 Orta

4<mCp<8 Yiiksek
8<mCp<16 Cok yiiksek

16 <mCp < 32 Asirt yiiksek

mCp > 32 Son derece yliksek

4.4.6. Kirlilik Yiikii Indisi
Kirlilik yiikii indisi, arastirilan alanin (topragmm) metal kirliligi seviyesini

degerlendirmek amaciyla one siiriilen ekolojik gostergelerden biridir. Kirlilik ytikii

indisi (Ip), asagida verilen bagnt1 ile hesaplandi (Lu vd., 2013; Cuji¢ vd., 2017):
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n
lpL =DIICF; (4.6)
I

Burada,

Cr: Denklem (4.3) ile verilen kirlilik faktoriidiir.

n: Analiz edilen metal sayisidir. I > 1 durumunda, toprak metal ile kirlenmistir.
Aragtirilan alanin tamaminin agir metal ile kirliligini degerlendirmek amaciyla

hesaplanan lp_ degerleri, 0,6 — 3,9 araligindadr.
4.5. Aliiminyum

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen Al (metal)
derigimi, 21510 mg/kg (santrali kuzeydogu tarafindaki T105 kodlu 6rnek) - 103700
mg/kg (santralin dogu tarafindaki T133 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Al
derisimlerinin % 97’si, yer kabugu ortalamasi olan 80500 mg/kg degerinden daha
kiiciiktiir. Basiklik ve ¢arpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilimi,
normal olmayan (log-normal) dagilim gostermektedir. Al derisimlerinin histogram

egrisi, Grafik 4.3’te gosterildi. Al derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.2°de

gosterildi.
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Grafik 4.3. Al derisiminin histogram egrisi
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Al (mgkg)

‘ B 21510-27405
27405-29408
29408-35303
35303-52651
B 52651103700

Harita 4.2. Al derisiminin uzaysal dagilimi

4.5.1. Aliiminyum Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Al metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -2,5 ila -0,2 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin tamamina ait Iga degerleri, sifirdan kiigliktiir. Bu durum topragin, Al

metali ile kirlenmedigini gostermektedir.

Ti elementi referans alinarak Al i¢in hesaplanan Er degerleri, 0,5 — 1,6 araligindadir
(Tablo 4.10). Ef degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Al
metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Mn elementi referans alinarak
Al i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,5 — 1,4 araligindadir (Tablo 4.11). Er degerlerinin
tamami, 2’den kiigiiktir ve bu durum topragmn, Al metali ile en az derecede
kirlendigini gostermektedir. Fe elementi referans alinarak Al i¢in hesaplanan Ef
degerleri, 0,4 — 1,2 araligindadir (Tablo 4.12). Ef degerlerinin tamami, 2’den
kiigiiktir ve bu durum topragin, Al metali ile en az derecede kirlendigini
gostermektedir. Zr elementi referans alinarak Al i¢in hesaplanan Ef degerleri, 0,9 —
2,5 araligindadir (Tablo 4.13). Er degerlerine gore toprak drneklerinin % 96’s1 en az
ve % 4’1 ise orta derecede Al metali ile kirlenmistir.

Al metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,3 — 1,3 araligindadir (Tablo 4.15). Cg
degerlerine gore toprak orneklerinin % 97°si diisiik ve % 3’1 ise orta seviyede Al
metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Al metalinin, topraktaki metal
kirliligine katkisi, % 0,8 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).
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4.6. Titanyum

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak drneklerinde analiz edilen Ti (agir metal)
derisimi, 1179 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T105 kodlu 6rnek) - 4481
mg/kg (santralin dogu tarafindaki T133 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Ti
derisimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 4500 mg/kg degerinden daha
kiigiiktiir. Basiklik ve ¢arpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normal olmayan (log-normal) dagilim gostermektedir. Ti derisimlerinin histogram
egrisi, Grafik 4.4’de gosterildi. Ti derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.3’te
gosterildi.
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Grafik 4.4. Ti derisiminin histogram egrisi
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Harita 4.3. Ti derisiminin uzaysal dagilimi
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4.6.1. Titanyum Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Ti metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -2,5 ila -0,6 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin tamamina ait Iga degerleri, sifirdan kiigiiktiir. Bu durum topragin, Ti

metali ile kirlenmedigini gostermektedir.

Al elementi referans alinarak Ti i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,6 — 1,8 araligindadir
(Tablo 4.9). Ef degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Ti metali
ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Mn elementi referans alinarak Ti i¢in
hesaplanan Eg degerleri, 0,5 — 1,6 araligindadir (Tablo 4.11). Ef degerlerinin tamamu,
2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Ti metali ile en az derecede kirlendigini
gostermektedir. Fe elementi referans alinarak Ti i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,3 —
1,0 araligindadir (Tablo 4.12). Eg degerlerinin tamami, 2’den kii¢iiktiir ve bu durum
topragin, Ti metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Zr elementi
referans alinarak Ti i¢in hesaplanan Er degerleri, 1,0 — 2,3 araligindadir (Tablo
4.13). T42 kodlu 6rnegin disinda Ep degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu
durum topragin, Ti metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. T42 kodlu
toprak Orneginin Er degeri 2,3 olarak hesaplandi. Bu durum T42 kodlu toprak

orneginin, Ti metali ile orta derecede kirlendigini gostermektedir.

Ti metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,3 — 1,0 araligindadir (Tablo 4.15). Cg
degerlerine gore toprak orneklerinin % 98’i diisiik ve % 2’si ise orta seviyede Ti
metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Ti metalinin, topraktaki metal
kirliligine katkisi, % 0,9 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.7. Krom

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen Cr (agir metal)
derisimi, 125 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T106 kodlu 6rnek) - 1327
mg/kg (santralin bati tarafindaki T26 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Cr
derisimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 83 mg/kg degerinden daha

bliyiiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
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normale yakin dagilim gostermektedir. Cr derisimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.5’te gosterildi. Cr derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.4’de gosterildi.
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Harita 4.4. Cr derisiminin uzaysal dagilimi

4.7.1. Krom Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Cr metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, 0,01 — 3,41 araligindadir (Tablo 4.6). lga
degerlerine gore toprak drneklerinin % 3’ bir dereceye kadar, % 17’si orta seviyede,
% 70’1 orta seviyenin lizerinde ve %1 0’u ise yogun bir sekilde Cr metali ile

kirlenmistir.
Al elementi referans alinarak Cr i¢in hesaplanan Ef degerleri, 4,1 — 37,0 araligindadir

(Tablo 4.9). Ef degerlerine gore toprak orneklerinin % 2’si orta seviyede, % 30’u

onemli 6l¢iide ve % 68’1 ise ¢ok yiiksek derecede Cr metali ile kirlenmistir.
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Ti elementi referans alinarak Cr i¢in hesaplanan Er degerleri, 3,7 — 30,2 araligindadir
(Tablo 4.10). Ef degerlerine gore toprak orneklerinin % 1’1 orta seviyede, % 36’s1
onemli Olglide ve % 63’1 ise ¢ok yiiksek derecede Cr metali ile kirlenmistir. Mn
elementi referans alinarak Cr i¢in hesaplanan Er degerleri, 2,5 — 19,4 araligindadir
(Tablo 4.11). Er degerlerine gore toprak drneklerinin % 1°i orta seviyede ve % 99°u
ise onemli olgiide Cr metali ile kirlenmistir. Fe elementi referans alinarak Cr igin
hesaplanan Ef degerleri, 2,6 — 19,1 araligindadir (Tablo 4.12). Ef degerlerine goére
toprak orneklerinin % 5’i orta seviyede ve % 95’i ise 6nemli 6lgiide Cr metali ile
kirlenmistir. Zr elementi referans alinarak Cr i¢in hesaplanan Er degerleri, 4,6 — 51,0
araligindadir (Tablo 4.13). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 1’1 orta
seviyede, % 22’si 6nemli olgiide, % 71’i ¢ok yiiksek derecede ve % 8’i ise asirt

derecede Cr metali ile kirlenmistir.

Cr metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 1,5 — 16 araligindadir (Tablo 4.15). Cg
degerlerine gore toprak orneklerinin % 3’1 orta seviyede, % 17’si kayda deger ve %
80°’ni ise ¢ok yiiksek seviyede Cr metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore
Cr metalinin, topraktaki metal kirliligine katkisi, % 15,1 olarak hesaplandi (Tablo
4.16).

4.8. Mangan

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak drneklerinde analiz edilen Mn (agir metal)
derisimi, 309 mg/kg (santralin dogu tarafindaki T111 kodlu 6rnek) - 1116 mg/kg
(santralin dogu tarafindaki T132 kodlu oOrnek) araliginda degismektedir. Mn
derisimlerinin % 99°’u, yer kabugu ortalamasi olan 1000 mg/kg degerinden daha
kiiciiktiir. Basiklik ve ¢arpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilimi,
normal olmayan (log-normal) dagilim gostermektedir. Mn derisimlerinin histogram
egrisi, Grafik 4.6’da gosterildi. Mn derigiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.5’de
gosterildi.
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Grafik 4.6. Mn derisiminin histogram egrisi
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Harita 4.5. Mn derisiminin uzaysal dagilimi

4.8.1. Mangan Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Mn metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -2,3 ila -0,4 araligindadir (Tablo 4.6).
Toprak Orneklerinin tamamina ait Iga degerleri, sifirdan kiiciiktiir ve bu durum

topragin, Mn metali ile kirlenmedigini gostermektedir.

Al elementi referans alinarak Mn i¢in hesaplanan Ef degerleri, 0,7 — 2,0 araligindadir
(Tablo 4.9). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 93’i en az ve % 7’si ise orta
derecede Mn metali ile kirlenmistir. Ti elementi referans alinarak Mn i¢in hesaplanan
Er degerleri, 0,6 — 2,0 araligindadir (Tablo 4.10). Er degerlerine gore toprak
orneklerinin % 99°u en az ve % 1°i ise orta derecede Mn metali ile kirlenmistir. Fe
elementi referans alinarak Mn i¢in hesaplanan Er degerleri, 0,6 — 1,1 araligindadir
(Tablo 4.12). Ef degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Mn

metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Zr elementi referans alinarak
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Mn i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,8 — 3,2 araligindadir. Er degerlerine gore toprak

orneklerinin % 43’1 en az ve % 57’si ise orta derecede Mn metali ile kirlenmistir.

Mn metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,3 — 1,1 araligindadir (Tablo 4.15). Ck
degerlerine gore toprak orneklerinin % 94’1 disiik ve % 6’s1 ise orta seviyede Mn
metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gére Mn metalinin, topraktaki metal
kirliligine katkisi, % 1,3 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.9. Demir

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak drneklerinde analiz edilen Fe (agir metal)
derigimi, 18220 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T105 kodlu 6rnek) - 56290
mg/kg (santralin dogu tarafindaki T116 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Fe
derisimlerinin % 95’i, yer kabugu ortalamasi olan 46500 mg/kg degerinden daha
kiigtiktiir. Basiklik ve ¢arpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normale yakin dagilim gostermektedir. Fe derisimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.7°de gosterildi. Fe derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.6’da gosterildi.
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Grafik 4.7. Fe derisiminin histogram egrisi
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Harita 4.6. Fe derisiminin uzaysal dagilimi

4.9.1. Demir Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Fe metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -1,9 ila -0,3 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin tamamina ait Iga degerleri, sifirdan kiigiiktiir ve bu durum topragin, Fe
metali ile kirlenmedigini gostermektedir.

Al elementi referans alinarak Fe i¢in hesaplanan Er degerleri, 0,8 — 2,8 araligindadir
(Tablo 4.9). Eg degerlerine gore toprak orneklerinin % 52’si en az ve % 48’1 ise orta
derecede Fe metali ile kirlenmistir. Ti elementi referans alinarak Fe i¢in hesaplanan
Er degerleri, 1,0 — 3,0 araligindadir (Tablo 4.10). Ef degerlerine gore toprak
orneklerinin % 59’u en az ve % 41’1 ise orta derecede Fe metali ile kirlenmistir. Mn
elementi referans alinarak Fe icin hesaplanan Er degerleri, 0,9 — 1,6 araligindadir
(Tablo 4.11). Ef degerlerinin tamami, 2’den kii¢iiktiir ve bu durum topragin, Fe
metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Zr elementi referans alinarak
Fe icin hesaplanan Ef degerleri, 1,2 — 4,3 araligindadir (Tablo 4.13). Er degerlerine
gore toprak orneklerinin % 31’i en az ve % 69’u ise orta derecede Fe metali ile

kirlenmistir.

Fe metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,4 — 1,2 araligindadir (Tablo 4.15). Ck
degerlerine gore toprak orneklerinin % 91’i diisiik ve % 9’u ise orta seviyede Fe
metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Fe metalinin, topraktaki metal
kirliligine katkisi, % 1,5 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).
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4.10. Kobalt

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak drneklerinde analiz edilen Co (agir metal)
derisimi, 12,0 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T106 kodlu 6rnek) - 104,0
mg/kg (santralin kuzey tarafindaki T97 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Co
derisimlerinin % 98’1, yer kabugu ortalamasi olan 18 mg/kg degerinden daha
biiyiiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normale yakin dagilim gostermektedir. Co derisimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.8’de gosterildi. Co derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.7°de gosterildi.
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Grafik 4.8. Co derisiminin histogram egrisi
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4.10.1. Kobalt Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Co metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -1,2 ila 2,0 araligindadir (Tablo 4.6). lga
degerlerine gore toprak orneklerinin % 4’ Co metali ile kirlenmemis, % 28’1 bir

dereceye kadar ve % 69’u ise orta seviyede Co metali ile kirlenmistir.

Al elementi referans alinarak Co i¢in hesaplanan Egf degerleri, 2,0 — 16,0
araligindadir (Tablo 4.9). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 25°si orta
derecede ve % 75’1 ise onemli 6l¢iide Co metali ile kirlenmistir. Ti elementi referans
alinarak Co i¢in hesaplanan Ef degerleri, 1,3 — 17,2 araligindadir (Tablo 4.10). Ef
degerlerine gore toprak orneklerinin % 1’i en az, % 33’1 orta derece ve % 66’s1 ise
onemli Ol¢iide Co metali ile kirlenmistir.  Mn elementi referans alinarak Co igin
hesaplanan Er degerleri, 1,1 — 8,6 araligindadir. Eg degerlerine goére toprak
orneklerinin % 1’i en az, % 31’1 orta derece ve % 68’1 ise onemli dlgiide Co metali
ile kirlenmistir. Fe elementi referans alinarak Co i¢in hesaplanan Er degerleri, 1,2 —
6,1 araligindadir (Tablo 4.12). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 3’1 en az,
% 61’1 orta derece ve % 36’s1 ise onemli Ol¢iide Co metali ile kirlenmistir. Zr
elementi referans alinarak Co i¢in hesaplanan Er degerleri, 1,6 — 25,4 araligindadir
(Tablo 4.13). Ef degerlerine gore toprak 6rneklerinin % 1’i en az, % 21°i orta derece

ve % 9’u ise 6nemli 6l¢iide Co metali ile kirlenmistir.

Co metali i¢in hesaplanan Cr degerleri, 0,7 — 5,8 araligindadir. Cg degerlerine gore
toprak orneklerinin % 2’si diisiik, % 26’s1 orta ve % 72’1 ise kayda deger seviyede
Co metali ile kirlenmistir. Ortalama Cr degerine gére Co metalinin, topraktaki metal
kirliligine katkisi, % 6,2 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.11. Nikel

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak 6rneklerinde analiz edilen Ni (agir metal)
derisimi, 89,5 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T106 kodlu 6rnek) — 971,0
mg/kg (santralin kuzey tarafindaki T95 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Ni
derisimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 58 mg/kg degerinden daha

biiyiiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
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normale yakin dagilim gostermektedir. Ni derisimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.9’da gosterildi. Ni derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.8’de gosterildi.
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Grafik 4.9. Ni derisiminin histogram egrisi
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Harita 4.8. Ni derisiminin uzaysal dagilim

4.11.1. Nikel Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Ni metali ig¢in hesaplanan Iga degerleri, 0,04 — 3,48 araligindadir (Tablo 4.6). lga
degerlerine gore toprak orneklerinin % 2’si bir dereceye kadar, % 13’ orta seviyede,
% 44’1 orta seviyenin iizerinde ve % 41’1 ise yogun bir sekilde Ni metali ile

kirlenmistir.
Al elementi referans alinarak Ni i¢in hesaplanan Er degerleri, 4 — 49 araligindadir

ablo 4.9). Ef degerlerine gore toprak orneklerinin % 1°1 orta seviyede, % 24’
Tablo 4.9). Ef degerleri 0 k orneklerinin % 1’ iyede, % 24’

onemli 6l¢iide, % 64’1 gok yiiksek derecede ve % 11°1 ise asir1 derecede Ni metali ile
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kirlenmistir. Ti elementi referans alinarak Ni i¢in hesaplanan Er degerleri, 4 — 52
araligindadir (Tablo 4.10). Er degerlerine gore toprak oOrneklerinin % 1’1 orta
seviyede, % 36’s1 onemli Olgilide, % 55’1 ¢ok yiiksek derecede ve % 7’si ise asiri
derecede Ni metali ile kirlenmistir. Mn elementi referans alinarak Ni i¢in hesaplanan
Er degerleri, 3 — 26 araligindadir. Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 1’1 orta
seviyede, % 66’s1 onemli Ol¢iide ve % 34’1 ise ¢ok yliksek derecede Ni metali ile
kirlenmistir. Fe elementi referans alinarak Ni igin hesaplanan Er degerleri, 3 — 18
araligindadir (Tablo 4.12). Er degerlerine gore toprak oOrneklerinin % 1’1 orta
seviyede ve % 99°u ise 6nemli 6l¢iide Ni metali ile kirlenmistir. Zr elementi referans
alimarak Ni i¢in hesaplanan Eg degerleri, 5 — 76 araligindadir (Tablo 4.13). Ef
degerlerine gore toprak Orneklerinin % 1’1 orta seviyede, % 21’1 6nemli dlgiide, %

37’si ¢ok yiiksek derecede ve % 40’1 ise asirt derecede Ni metali ile kirlenmistir.

Ni metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 1,5 — 16,7 araligindadir. Cg degerlerine gore
toprak Orneklerinin % 2’si orta, % 15’i kayda deger ve % 83’i ise ¢ok yiiksek
seviyede Ni metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Ni metalinin,
topraktaki metal kirliligine katkisi, % 18,4 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.12. Bakir

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen Cu (agir metal)
derisimi, 18,1 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T106 kodlu &rnek) - 40,8
mg/kg (santralin giineydogu tarafindaki T129 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir.
Cu derisimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 47 mg/kg degerinden daha
kiictiktlir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normal olmayan dagilim gostermektedir. Cu derisimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.10°da gosterildi. Cu derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.9’da gosterildi.

69



120

mCu

100 ~

80 +

Frekans

60 -
40

20

15-30
4145

Derisim (mg/kg)

Grafik 4.10. Cu derisiminin histogram egrisi
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4.12.1. Bakir Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Ni metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -2,0 ila -0,8 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin tamamina ait Iga degerleri, sifirdan kiigiiktiir ve bu durum topragin, Cu

metali ile kirlenmedigini gostermektedir.

Al elementi referans alinarak Cu i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,6 — 1,9 araligindadir
(Tablo 4.9). Ef degerlerinin tamami, 2’den kii¢iiktiir ve bu durum topragin, Cu metali
ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Ti elementi referans alinarak Cu igin
hesaplanan Er degerleri, 0,8 — 2,0 araligindadir (Tablo 4.10). Er degerlerine gore
toprak oOrneklerinin % 99’u en az ve % 1’i ise orta derecede Cu metali ile
kirlenmigtir. Mn elementi referans alinarak Cu icin hesaplanan Er degerleri, 0,6 —

1,7 araligindadir (Tablo 4.11). Ef degerlerinin tamami, 2’den kii¢iiktlir ve bu durum
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topragin, Cu metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Fe elementi
referans alinarak Cu i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,6 — 1,1 araligindadir (Tablo
4.12). Ef degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Cu metali ile en
az derecede kirlendigini gostermektedir. Zr elementi referans alinarak Cu igin
hesaplanan Er degerleri, 0,9 — 2,8 araligindadir (Tablo 4.13). Ef degerlerine gore
toprak Orneklerinin % 60’1 en az ve % 40’1 ise orta derecede Cu metali ile

kirlenmistir.

Cu metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,4 — 1,2 araligindadir (Tablo 4.15). Ck
degerlerine gore toprak orneklerinin % 91’1 diisik ve % 9’u ise orta seviyede Cu
metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Cu metalinin, topraktaki metal
kirliligine katkis1, % 1,5 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.13. Cinko

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen Zn (agir metal)
derisimi, 50,2 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T105 kodlu 6rnek) - 376,5
mg/kg (santralin dogu tarafindaki T131 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Zn
derisimlerinin % 72’si, yer kabugu ortalamasi olan 83 mg/kg degerinden daha
kiictiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilimu,
normal olamayan dagilim gostermektedir. Zn derigsimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.11°de gosterildi. Zn derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.10°da gosterildi.
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Grafik 4.11. Zn derigiminin histogram egrisi
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Harita 4.10. Zn derisiminin uzaysal dagilim

4.13.1. Cinko Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Zn metali icin hesaplanan Iga degerleri, -1,3 — 1,6 araligindadir (Tablo 4.6). lga
degerlerine gore toprak orneklerinin % 91’1 kirlenmemis ve % 9’u ise bir dereceye

kadar Zn metali ile kirlenmistir.

Al elementi referans alinarak Zn i¢in hesaplanan Eg degerleri, 1,2 — 4,1 araligindadir
(Tablo 4.9). Ef degerlerine gore toprak 6rneklerinin % 28’1 en az ve % 72’si ise orta
derecede Zn metali ile kirlenmistir. Ti elementi referans alinarak Zn i¢in hesaplanan
Er degerleri, 1,4 — 5,8 araligindadir (Tablo 4.10). Ef degerlerine gore toprak
orneklerinin % 33’{ en az, % 66’s1 orta derecede ve % 1’i énemli dlgiide Zn metali
ile kirlenmistir. Mn elementi referans alinarak Zn icin hesaplanan Eg degerleri, 0,9 —
5,4 araligindadir (Tablo 4.11). Er degerlerine gore toprak 6rneklerinin % 92’si en az,
% 7’si orta derecede ve % 1’1 6nemli 6l¢iide Zn metali ile kirlenmistir. Fe elementi
referans alinarak Zn i¢in hesaplanan Er degerleri, 0,7 — 5,1 araligindadir (Tablo
4.12). Er degerlerine gore toprak 6rneklerinin % 96’s1 en az, % 3’ orta seviyede ve
% 1’1 6nemli Ol¢liide Zn metali ile kirlenmistir. Zr elementi referans alinarak Zn i¢in
hesaplanan Er degerleri, 1,9 — 7,8 araligindadir (Tablo 4.13). Ef degerlerine gore
toprak orneklerinin % 98’1 en az, % 1’1 orta seviyede ve % 1’1 dnemli dl¢lide Zn
metali ile kirlenmistir. Fe metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,4 — 1,2 araligindadir
(Tablo 4.15).

Zn metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,2 — 0,9 aralifindadir (Tablo 4.15). C¢

degerlerine gore toprak orneklerinin % 66°s1 diisiik, % 33’1 orta seviyede ve % 1’1
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ise kayda deger seviyede Zn metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Zn

metalinin, topraktaki metal kirliligine katkis1, % 1,7 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.14. Arsenik

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen As agir metal)
derigimi, 3,2 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T140 kodlu 6rnek) - 98,7
mg/kg (santralin kuzey tarafindaki T106 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. As
derigimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 1,7 mg/kg degerinden daha
buytiktiir. Basiklik ve ¢arpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilimi,
normal olmayan dagilim gostermektedir. As derigimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.12°de gosterildi. As derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.11°de gosterildi.
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Grafik 4.12. As derigiminin histogram egrisi
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4.14.1. Arsenik Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

As metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, 0,33 — 5,27 araligindadir (Tablo 4.6). lga
degerlerine gore toprak orneklerinin % 9’u bir dereceye kadar, % 65’1 orta seviyede,
% 25’1 orta seviyenin iizerinde, % 1’i agir bir sekilde ve % 1’1 ise asir1 seviyede As

metali ile kirlenmistir.

Al elementi referans alinarak AS i¢in hesaplanan Er degerleri, 4 — 166 araligindadir
(Tablo 4.9). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 1’1 orta seviyede, % 96’s1
onemli dlgiide, % 1’1 ¢ok yiiksek derecede ve % 1’1 ise asir1 derecede As metali ile
kirlenmistir. Ti elementi referans alinarak AS i¢in hesaplanan Eg degerleri, 4 —
141araligindadir (Tablo 4.10). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 1’1 orta
seviyede, % 96’s1 6nemli ol¢iide, %1°i ¢ok yiiksek derecede ve % 1°i ise asiri
derecede As metali ile kirlenmistir. Mn elementi referans alinarak AS i¢in hesaplanan
Er degerleri, 3 — 108 araligindadir. Ef degerlerine gore toprak orneklerinin % 21’1
orta seviyede, % 77°si 6nemli dlgiide, % 1’1 gok yiiksek derecede ve % 1°i ise asir1
derecede As metali ile kirlenmistir. Fe elementi referans alinarak As i¢in hesaplanan
Er degerleri, 2 — 101 araligindadir (Tablo 4.12). Ef degerlerine gore toprak
orneklerinin % 48’1 6nemli 6l¢iide, % 1’1 ¢ok yiiksek derecede ve % 1°i ise asiri
derecede As metali ile kirlenmistir. Zr elementi referans alinarak AS i¢in hesaplanan
Er degerleri, 6 — 176 araligindadir (Tablo 4.13). Er degerlerine gore toprak
orneklerinin % 96°s1 6nemli 6l¢iide, % 1°1 ¢ok yiiksek derecede ve % 3’ii ise asir1

derecede As metali ile kirlenmistir.

As metali i¢in hesaplanan Cr degerleri, 1,9 — 58,1 araligindadir. Cg degerlerine gore
toprak Orneklerinin % 7°si orta, % 66’s1 kayda deger ve % 27°si ise ¢ok yiiksek
seviyede As metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore As metalinin,
topraktaki metal kirliligine katkisi, % 5,3 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.15. Rubidyum

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen Rb (metal)
derisimi, 22,1 mg/kg (santralin bati tarafindaki T83 kodlu 6rnek) - 75,0 mg/kg
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(santralin dogu tarafindaki T133 kodlu Ornek) araliginda degismektedir. RDb
derigsimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 150 mg/kg degerinden daha
kiigiiktiir. Basiklik ve ¢arpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normal olmayan (log-normal) dagilim gostermektedir. Rb derisimlerinin histogram
egrisi, Grafik 4.13’te gosterildi. Rb derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.12°de

gosterildi.
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Grafik 4.13. Rb derisiminin histogram egrisi
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4.15.1. Rubidyum Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Rb metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -3,4 ila -1,6 araligindadir (Tablo 4.6).
Toprak oOrneklerinin tamamina ait Iga degerleri, sifirdan kiicliktiir. Bu durum

topragin, Rb metali ile kirlenmedigini gostermektedir.
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Al elementi referans alinarak Rb i¢in hesaplanan Ef degerleri, 0,3 — 0,7 araligindadir
(Tablo 4.9). Ef degerlerinin tamami, 2’den kiigliktiir ve bu durum topragin, Rb metali
ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Ti elementi referans alinarak Rb icin
hesaplanan Er degerleri, 0,3 — 0,7 araligindadir (Tablo 4.10). Er degerlerinin tamamu,
2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Rb metali ile en az derecede kirlendigini
gostermektedir. Mn elementi referans alinarak Rb i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,2 —
0,7 araligindadir (Tablo 4.11). Ef degerlerinin tamami, 2’den kii¢iiktiir ve bu durum
topragin, Rb metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Fe elementi
referans alinarak Rb i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,2 — 0,5 araligindadir (Tablo
4.12). Ef degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Rb metali ile en
az derecede kirlendigini gostermektedir. Zr elementi referans alinarak Rb icin
hesaplanan Er degerleri, 0,4 — 1,1 araligindadir (Tablo 4.13). Ef degerlerinin tamamu,
2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Rb metali ile en az derecede kirlendigini

gostermektedir.

Rb metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,2 — 0,5 araligindadir (Tablo 4.15). C¢
degerlerine gore toprak ornekleri diisiik seviyede Rb metali ile kirlenmistir. Ortalama
Cr degerine gore Rb metalinin, topraktaki metal kirliligine katkisi, % 0,4 olarak
hesaplandi (Tablo 4.16).

4.16. Stronsiyum

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak oOrneklerinde analiz edilen Sr (metal)
derigimi, 188,6 mg/kg (santralin dogu tarafindaki T133 kodlu 6rnek) - 1679,0 mg/kg
(santralin kuzeydogu tarafindaki T105 kodlu ornek) araliginda degismektedir. Sr
derisimlerinin % 63’#, yer kabugu ortalamasi olan 340 mg/kg degerinden daha
bliytiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilimai,
normal olmayan (log-normal) dagilim gostermektedir. Sr derisimlerinin histogram
egrisi, Grafik 4.14’de gosterildi. Sr derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.13’te
gosterildi.
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Grafik 4.14. Sr derisiminin histogram egrisi
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Harita 4.13. Sr derisiminin uzaysal dagilimi
4.16.1. Stronsiyum Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Sr metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -1,4 ila -1,7 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin % 91’1 Sr metali ile kirlenmemis iken % 11°i bir dereceye kadar ve %

1’1 ise orta seviyede Sr metali ile kirlenmistir.

Al elementi referans alinarak Sr igin hesaplanan Er degerleri, 0,4 — 18,5 araligindadir
(Tablo 4.9). Ef degerlerine gore toprak orneklerinin % 23’ en az, % 71’1 orta
seviyede ve % 6’s1 onemli Olgiide Sr metali ile kirlenmistir. Ti elementi referans
alarak Sr i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,6 — 18,8 araligindadir (Tablo 4.10). E
degerlerine gore toprak orneklerinin % 36’s1 en az, % 60’1 orta seviyede ve % 4’1
Oonemli Olclide Sr metali ile kirlenmistir. Mn elementi referans alinarak Sr igin

hesaplanan Ef degerleri, 0,5 — 12,4 araligindadir (Tablo 4.11). Er degerlerine gore
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toprak Orneklerinin % 57’si en az, % 41’1 orta seviyede ve % 2’si onemli 6lgiide Sr
metali ile kirlenmistir. Fe elementi referans alinarak Sr i¢in hesaplanan Er degerleri,
0,5 - 12,6 araligindadir (Tablo 4.12). Eg degerlerine gore toprak drneklerinin % 92’si
en az, % 6’s1 orta seviyede ve % 2’si onemli d6l¢iide Sr metali ile kirlenmistir. Zr
elementi referans alinarak Sr icin hesaplanan Er degerleri, 0,6 — 29,9 araligindadir
(Tablo 4.13). Ef degerlerine gore toprak orneklerinin % 16’s1 en az, % 54’0 orta
seviyede ve % 29’u 6nemli dl¢iide ve % 1’1 ise ¢ok yliksek derecede Sr metali ile

kirlenmistir.

Sr metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,6 — 5 araligindadir (Tablo 4.15). Ck
degerlerine gore toprak orneklerinin % 16°s1 diisiik, % 83’ orta ve % 1°i ise kayda
deger seviyede Sr metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Sr metalinin,
topraktaki metal kirliligine katkis1, % 2,1 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.17. Zirkonyum

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen Zr (agir metal)
derisimi, 28,1 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T105 kodlu 6rnek) - 152,2
mg/kg (santralin dogu tarafindaki T133 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Zr
derisimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 170 mg/kg degerinden daha
kiictiktlir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normal olmayan (log-normal) dagilim gostermektedir. Zr derisimlerinin histogram

egrisi, Grafik 4.15’te gosterildi. Zr derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.14°de

gosterildi.
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Grafik 4.15. Zr derisiminin histogram egrisi
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Harita 4.14. Zr derisiminin uzaysal dagilim

4.17.1. Zirkonyum Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Zr metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -3,2 ila -0,7 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin tamamina ait Iga degerleri, sifirdan kiigiiktiir. Bu durum topragin, Zr

metali ile kirlenmedigini gostermektedir.

Al elementi referans alinarak Zr i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,4 — 1,2 araligindadir
(Tablo 4.9). Er degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Zr metali
ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Ti elementi referans alinarak Zr i¢in
hesaplanan Er degerleri, 0,4 — 1,0 araligindadir (Tablo 4.10). Ef degerlerinin tamamu,
2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Zr metali ile en az derecede kirlendigini
gostermektedir. Mn elementi referans alinarak Zr i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,3 —
1,3 araligindadir (Tablo 4.11). Ef degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum
topragin, Zr metali ile en az derecede kirlendigini gostermektedir. Fe elementi
referans alinarak Zr i¢in hesaplanan Er degerleri, 0,2 — 0,8 araligindadir (Tablo 4.12).
Er degerlerinin tamami, 2’den kiigiiktiir ve bu durum topragin, Zr metali ile en az

derecede kirlendigini gdstermektedir.

Zr metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 0,2 — 0,9 araligindadir (Tablo 4.15). Cg
degerlerine gore toprak drnekleri diisiik seviyede Zr metali ile kirlenmigtir. Ortalama
Cr degerine gore Zr metalinin, topraktaki metal kirliligine katkisi, % 0,7 olarak
hesaplandi (Tablo 4.16).
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4.18. Kalay

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak drneklerinde analiz edilen Sn (agir metal)
derisimi, 3,0 mg/kg (santralin dogu tarafindaki T133 kodlu 6rnek) - 9,3 mg/kg
(santralin  bat1 tarafindaki T17 kodlu oOrnek) araliginda degismektedir. Sn
derigimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 2,5 mg/kg degerinden daha
biiyiiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normal olmayan (log-normal) dagilim gdstermektedir. Sn derisimlerinin histogram
egrisi, Grafik 4.16’da gosterildi. Sn derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.15’te
gosterildi.
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Grafik 4.16. Sn derisiminin histogram egrisi

Harita 4.15. Sn derisiminin uzaysal dagilimi
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4.18.1. Kalay Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Sn metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -0,3 ila 1,3 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin % 94’ Sn metali ile kirlenmemis iken % 2’si bir dereceye kadar ve %

4’ii ise orta seviyede Sn metali ile kirlenmistir.

Al elementi referans alinarak Sn i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,9 — 8,6 araligindadir
(Tablo 4.9). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 14’4 en az, % 82’si orta
seviyede ve % 4’ ise 6nemli 6lgiide Sn metali ile kirlenmistir. Ti elementi referans
alarak Sn i¢in hesaplanan Eg degerleri, 1,2 — 6,9 araligindadir (Tablo 4.10). Ef
degerlerine gore toprak drneklerinin % 16’s1 en az, % 81’i orta seviyede ve % 3’1 ise
onemli Olgiide Sn metali ile kirlenmistir. Mn elementi referans alinarak Sn igin
hesaplanan Er degerleri, 1,1 — 4,5 araligindadir (Tablo 4.11). Er degerlerine gore
toprak Orneklerinin % 80°i en az ve % 20’si ise orta seviyede Sn metali ile
kirlenmigtir. Fe elementi referans alinarak Sn icin hesaplanan Eg degerleri, 1,0 — 4,5
araligindadir (Tablo 4.12). Er degerlerine gore toprak drneklerinin % 89’u en az ve
% 11°i ise orta seviyede Sn metali ile kirlenmistir. Zr elementi referans alinarak Sn
icin hesaplanan Ef degerleri, 1,3 — 9,6 araligindadir (Tablo 4.13). Ef degerlerine gore
toprak orneklerinin % 8’i en az, % 78’i orta seviyede ve % 14°i ise 6nemli 6lgiide Sn

metali ile kirlenmistir.

Sn metali icin hesaplanan Cg degerleri, 1,2 — 3,7 araligindadir (Tablo 4.15). Ce
degerlerine gore toprak drneklerinin % 96’s1 orta seviyede ve % 4’1 ise kayda deger
seviyede Sn metali ile kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gbére Sn metalinin,

topraktaki metal kirliligine katkis1, % 2,3 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.19. Civa

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak orneklerinde analiz edilen Hg (agir metal)
derisimi, 1,0 mg/kg (santralin bati tarafindaki T85 kodlu 6rnek) - 13,2 mg/kg
(santralin kuzeydogu tarafindaki T107 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir. Hg
derigimlerinin tamami, yer kabugu ortalamasi olan 0,083 mg/kg degerinden daha

biiyiiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
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normale yakin dagilim gostermektedir. Hg derisimlerinin histogram egrisi, Grafik

4.17’te gosterildi. Hg derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.16°da gosterildi.
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Grafik 4.17. Hg derisiminin histogram egrisi
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Harita 4.16. Hg derisiminin uzaysal dagilimi
4.19.1. Civa Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Hg metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, 3,01 — 6,73 araligindadir (Tablo 4.6). Iga
degerlerine gore toprak drneklerinin % 73’1 yogun, % 26°s1 agir ve % 1’1 ise asir1 bir
sekilde Hg metali ile kirlenmistir.

Al elementi referans alinarak Hg ic¢in hesaplanan Egr degerleri, 9,4 — 365,2
araligindadir (Tablo 4.9). Er degerlerine gore toprak Orneklerinin %?2’si onemli
oOlglide, % 40’1 ¢ok yiiksek derecede ve % 58’i ise asir1 derecede Hg metali ile

kirlenmistir.
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Ti elementi referans alinarak Hg i¢in hesaplanan Eg degerleri, 12,1 — 278,1
araligindadir (Tablo 4.10). Er degerlerine gore toprak Orneklerinin % 4’i Oonemli
Olgiide, % 42’si ¢ok yiiksek derecede ve % 54’1 ise asir1 derecede Hg metali ile
kirlenmistir. Mn elementi referans alinarak Hg icin hesaplanan Er degerleri, 11,8 —
235,2 araligindadir (Tablo 4.11). Er degerlerine gore toprak oOrneklerinin % 23’1
onemli dlglide, % 64’1 ¢ok yiiksek derecede ve % 13’1 ise asirt derecede Hg metali
ile kirlenmistir. Fe elementi referans alinarak Hg i¢in hesaplanan Er degerleri, 10,0 —
253,7 araligindadir (Tablo 4.12). Er degerlerine gore toprak oOrneklerinin % 40’1
onemli 6l¢iide, % 52°si ¢ok yiiksek derecede ve % 8’i ise asir1 derecede Hg metali ile
kirlenmistir. Zr elementi referans alinarak Hg i¢in hesaplanan Er degerleri, 13,5 —
360,0 araligindadir (Tablo 4.13). Ef degerlerine gore toprak orneklerinin % 1’1
onemli 6l¢iide, % 25’1 gok yiiksek derecede ve % 74’1 ise asir1 derecede Hg metali

ile kirlenmistir.

Hg metali igin hesaplanan Cg degerleri, 12 — 159 araligindadir (Tablo 4.15). Ck
degerlerine gore toprak Orneklerinin tamami c¢ok yliksek seviyede Hg metali ile
kirlenmistir. Ortalama Cg degerine gore Hg metalinin, topraktaki metal kirliligine

katkis1, % 36,4 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.20. Kursun

Tablo 4.4’den goriilebilecegi gibi toprak drneklerinde analiz edilen Pb (agir metal)
derisimi, 1,9 mg/kg (santralin kuzeydogu tarafindaki T106 kodlu ornek) - 59,0
mg/kg (santralin kuzeybati tarafindaki T103 kodlu 6rnek) araliginda degismektedir.
Pb derisimlerinin % 47’si, yer kabugu ortalamasi olan 16 mg/kg degerinden daha
bliyiiktiir. Basiklik ve carpiklik degerinden de anlasilabilecegi gibi derisim dagilima,
normal olmayan (log-normal) dagilim gostermektedir. Pb derisimlerinin histogram
egrisi, Grafik 4.18’de gosterildi. Pb derisiminin uzaysal dagilimi, Harita 4.17°de
gosterildi.
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Harita 4.17. Pb derigiminin uzaysal dagilimi

4.20.1. Kursun Metali Kirliliginin Degerlendirilmesi

Pb metali i¢in hesaplanan Iga degerleri, -3,7 — 1,3 araligindadir (Tablo 4.6). Toprak
orneklerinin % 88’1 Pb metali ile kirlenmemis iken % 11’i bir dereceye kadar ve %

1’i ise orta seviyede Pb metali ile kirlenmistir.

Al elementi referans alinarak Pb icin hesaplanan Er degerleri, 0,3 — 8,0 araligindadir
(Tablo 4.9). Ef degerlerine gore toprak oOrneklerinin % 19°u en az, % 80’i orta
seviyede ve % 1’i ise onemli 6l¢iide Pb metali ile kirlenmistir. Ti elementi referans
alinarak Pb ig¢in hesaplanan Ef degerleri, 0,3 — 7,2 araligindadir (Tablo 4.10). E¢
degerlerine gore toprak drneklerinin % 26’s1 en az, % 73’1 orta seviyede ve % 1’i ise

Oonemli Olgiide Pb metali ile kirlenmistir. Mn elementi referans alinarak Pb icin
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hesaplanan Er degerleri, 0,2 — 5,1 araligindadir (Tablo 4.11). Er degerlerine gore
toprak o6rneklerinin % 90’1 en az, % 9’u orta seviyede ve % 1’i ise onemli 6l¢iide Pb
metali ile kirlenmistir. Fe elementi referans alinarak Pb i¢in hesaplanan Er degerleri,
0,2 — 5,1 araligindadir (Tablo 4.12). Ef degerlerine gore toprak 6rneklerinin % 95’i
en az, % 4’i orta seviyede ve % 1’i ise onemli dlglide Pb metali ile kirlenmistir. Zr
elementi referans alinarak Pb i¢in hesaplanan Eg degerleri, 0,4 — 9,3 araligindadir
(Tablo 4.13). Er degerlerine gore toprak orneklerinin % 2’si en az, % 97’si orta

seviyede ve % 1’i ise 6nemli 6l¢iide Pb metali ile kirlenmistir.

Pb metali i¢in hesaplanan Cg degerleri, 1,2 — 3,7 aralifindadir (Tablo 4.15). Cg
degerlerine gore toprak orneklerinin % 50’si diisiik, % 49’u orta seviyede ve % 1’i
ise kayda deger seviyede Pb metali ile kirlenmistir. Ortalama Cr degerine gore Pb

metalinin, topraktaki metal kirliligine katkis1, % 1,9 olarak hesaplandi (Tablo 4.16).

4.21. Agir Metal Derisimleri Arasindaki iliski

Toprak orneklerinde analiz edilen agir metallerin Pearson iliski (korelasyon) matrisi,
Tablo 4.19°da verildi. Tablo 4.19’dan da goriilebilecegi gibi agir metaller arasindaki
onemli pozitif iligski (p <£0.01; 0.4’den biiyiik) asagida verilen agir metaller arasinda

goriildii:

- Al ile Ti (0.85), Mn (0.61), Fe (0.45), Cu (0.63), Zn (0.79), Rb (0.83), Zr (0.81), Pb
(0.64)

- Ti ile Mn (0.77), Fe (0.46), Cu (0.77), Zn (0.77), Rb (0.95), Zr (0.96), Pb (0.74)

- Crile Ni (0.51); Mn vs. Fe (0.73), Cu (0.77), Rb (0.67), Zr (0.77), Pb (0.57)

- Feiile Co (0.41), Cu (0.75), Rb (0.43), Zr (0.47)

- Coile Ni (0.82)

- Cuiile Zn (0.60), Rb (0.77), Zr (0.78), Pb (0.67)
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- Znile Rb (0.77), Zr (0.74), Pb (0.67)

- Rbile Zr (0.95), Pb (0.76)
- Zrile Pb (0.76)

Bu metaller arasindaki kuvvetli iliski, arastirilan alanda bulunan toprak

orneklerindeki agir metal kirliliginin, ortak kaynaktan ileri geldigini gostermektedir.
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Tablo 4.19. Toprak érneklerindeki agir metallerin Pearson iliski katsayr matrisi

Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Rb  Sr Zr Sn Hg Pb

Al 1

Ti 085 1

Cr -027 -021 1

Mn 061 077 033 1

Fe 045 046 026 073 1

Co -033 045 025 -0.12 041 1

Ni -057 -0.67 051 -0.21 030 082 1

Cu 063 077 0.004 077 075 0.01 -022 1

Zn 079 077 -024 056 035 -0.33 -056 060 1

As 016 022 -032 -0.02 -0.23 -0.52 —-0.52 -0.09 0.14 1

Rb 083 09 -0.39 067 043 -041 -0.70 0.77 0.77 020 1

Sr -0.47 -056 -0.24 -0.71 -0.58 —0.04 0.08 —0.62 —0.43 025 046 1

Zr 081 09 -0.19 0.77 047 -0.44 -0.67 0.78 0.74 024 095 -056 1

Sn  -0.04 005 033 018 -0.01 -0.30 —0.01 —0.05 —0.03 0.05 -0.06 —0.10 0.05 1

Hg 019 026 -0.24 010 -0.07 -0.12 -0.31 024 0.19 001 031 -0.14 024 -014 1
Pb 064 0.74 -0.11 057 032 -031 -054 0.67 067 005 0.76 -0.38 0.76 -0.10 0.19 1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Harita 4.1’den  goriilebilecegi gibi pH dagilimi, alanin topografyasim
yansitmaktadir. Topografyadaki farklilik (Tohma ¢aymin etki alani ve giines
1sinlarina daha az veya daha fazla maruz kalan kesimler) sebebiyle diisiik/yiiksek pH
dagilimi goriilmektedir. Giines 15111 dogrudan alan yiiksek arazide pH degerinin
yiiksek, akarsu vadisinin yamaglar1 ve akarsuya yakin boliimlerde pH degerinin
diisiik goriilmektedir. Toprak orneklerinin ortalama pH degeri, 8,0 olarak 6l¢iildii.
Bu pH degeri, Kangal Termik Santralinin ¢evresindeki arastirilan alandaki tarimsal
topragin, orta seviyede alkalin yapida oldugunu gostermektedir. Bu durumda termik
santralin yakin ¢evresi, santral bacalarindan atmosfere yayilan asit gazlarindan fazla

etkilenmemistir.

Aragtirma alanindaki topragin % 72’sini, SiO, (% 29,5), CaO (% 21.1), MgO (%
8.4), Al,O3 (% 7.1) ve Fe;03 (% 5.5) oksitleri olusmaktadir. Ortalama SiO; orani,
%52’den az oldugundan toprak, bazik kayac oOzelligine sahip, agir biinyeli (killi
toprak) ve koyu renklidir. CaO, MgO ve Na,O (% 0,7) oksit oranlarinin yiiksek

olmasi, gabro bazalt gibi volkanik kayag 6zelligini yansitmaktadr.

Toprak orneklerindeki Al derisiminin ortalama degeri, 37814 mg/kg olarak
bulundu. Al derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklagik 2 kat
daha kiigiiktiir. Al metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -1,7 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Al metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Ti, Mn,
Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Al i¢in zenginlesme faktoriiniin
ortalama degerleri, sirasiyla 0,9, 0,7, 0,6 ve 1,3 olarak hesaplandi. Bu ortalama
degerlere gore arastirilan alan, Al metali ile en az derecede kirlenmistir (Tablo 4.10,
Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13). Al metali i¢in kirlilik faktoriiniin ortalama
degeri 0,5 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Al metali ile
diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Ti derisiminin ortalama degeri, 2262 mg/kg olarak bulundu.

Ti derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 2 kat daha
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kiiciiktiir. Ti metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -1,7 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Ti metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Mn,
Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Ti i¢in zenginlesme faktoriiniin
ortalama degerleri, sirasiyla 1,1, 0,7, 0,6 ve 1,3 olarak hesaplandi. Bu ortalama
degerlere gore arastirilan alan, Ti metali ile en az derecede kirlenmistir (Tablo 4.9,
Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13). Ti metali igin kirlilik faktoriiniin ortalama
degeri 0,5 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Ti metali ile

diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Cr derisiminin ortalama degeri, 713 mg/kg olarak bulundu.
Cr derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 9 kat daha
biiytiktiir. Cr metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri 2,4 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle toprak, Cr metali ile orta seviyenin iizerinde kirlenmistir (Tablo
4.7). Al, Ti, Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Cr ig¢in
zenginlesme faktoriiniin ortalama degerleri, sirasiyla 20,1, 18,7, 11,9, 10,2 ve 25,4
olarak hesaplandi. Bu ortalama degerlere gore arastirilan alan, Cr metali ile 6nemli
oOl¢iide (Tablo 4.11 ve Tablo 4.12) veya ¢ok yiiksek derecede (Tablo 4.9, Tablo 4.10
ve Tablo 4.13) kirlenmistir. Cr metali igin kirlilik faktoriiniin ortalama degeri 8,6
olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Cr metali ile ¢ok yiiksek

seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak 6rneklerindeki Mn derisiminin ortalama degeri, 721 mg/kg olarak bulundu.
Mn derigsiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan % 30 daha kiigiiktiir. Mn
metali icin jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -1,1 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan ugucu kiil
sebebiyle arastirilan alan, Mn metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti, Fe ve Zr
elementleri referans alinarak hesaplanan Mn igin zenginlesme faktoriiniin ortalama
degerleri, sirasiyla 1,6, 1,5, 0,9 ve 2,0 olarak hesaplandi. Bu ortalama degerlere gore
arastirilan alan, Mn metali ile en az derecede (Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.12)

veya orta seviyede (Tablo 4.13) kirlenmistir. Mn metali i¢in kirlilik faktoriiniin
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ortalama degeri 0,7 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Mn

metali ile diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Fe derisiminin ortalama degeri, 39065 mg/kg olarak
bulundu. Fe derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan % 16 daha
kiigliktiir. Fe metali igin jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -0,8 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Fe metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti,
Mn ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Mn i¢in zenginlesme faktoriiniin
ortalama degerleri, sirasiyla 1,9, 1,8, 1,2 ve 2,4 olarak hesaplandi. Bu ortalama
degerlere gore arastirilan alan, Fe metali ile en az derecede (Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve
Tablo 4.11) veya orta seviyede (Tablo 4.13) kirlenmistir. Fe metali igin kirlilik
faktoriiniin ortalama degeri 0,8 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore

arastirilan alan, Fe metali ile diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak 6rneklerindeki Co derisiminin ortalama degeri, 63,9 mg/kg olarak bulundu.
Co derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 4 kat daha
biiyiiktiir. Co metali igin jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri 1,1 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ugucu kiil sebebiyle toprak, Co metali ile orta seviyede kirlenmistir (Tablo 4.7). Al,
Ti, Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Co igin zenginlesme
faktoriinlin ortalama degerleri, sirasiyla 8,4, 8,0, 5,1, 11,0 ve 4,2 olarak hesaplandi.
Bu ortalama degerlere gore arastirilan alan, Co metali ile 6nemli dl¢iide (Tablo 4.9,
Tablo 4.10, Tablo 4.13) veya orta derecede (Tablo 4.12) kirlenmistir. Co metali igin
kirlilik faktoriiniin ortalama degeri 5,8 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore

arastirtlan alan, Co metali ile kayda deger seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Ni derisiminin ortalama degeri, 610 mg/kg olarak bulundu.
Ni derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 11 kat daha
biiyiiktiir. Ni metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri 3,5 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle toprak, Ni metali ile yogun bir sekilde kirlenmistir (Tablo 4.7).

Al, Ti, Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Ni i¢in zenginlesme
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faktoriiniin ortalama degerleri, sirastyla 26, 24, 15, 12 ve 33 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, Cr metali ile 6nemli 6l¢iide (Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12) veya ¢ok yiiksek derecede (Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.13)
kirlenmistir. Ni metali i¢in kirlilik faktoriiniin ortalama degeri 10,5 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Ni metali ile ¢ok yiiksek

seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak 6rneklerindeki Cu derisiminin ortalama degeri, 29 mg/kg olarak bulundu.
Cu derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 2 kat daha
kiigliktiir. Cu metali igin jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -1,3 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ugucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Cu metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti,
Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Cu i¢in zenginlesme
faktoriiniin ortalama degerleri, sirasiyla 1,4, 1,3, 0,9, 0,7 ve 1,8 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, Cu metali ile en az derecede kirlenmistir
(Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13). Cu metali i¢in kirlilik
faktorlinliin ortalama degeri 0,6 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore

arastirtlan alan, Cu metali ile diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak 6rneklerindeki Zn derisiminin ortalama degeri, 82 mg/kg olarak bulundu.
Zn derigiminin % 29’u, yer kabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir. Zn metali igin
jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -0,7 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere
gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan ugucu kiil sebebiyle arastirilan
alan, Zn metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti, Mn, Fe ve Zr elementleri
referans alinarak hesaplanan Zn i¢in zenginlesme faktoriiniin ortalama degerleri,
sirasiyla 2,1, 2,0, 1,4, 1,2 ve 2,6 olarak hesaplandi. Bu ortalama degerlere gore
arastirilan alan, Zn metali ile orta derecede (Tablo 4.9 ve Tablo 4.10) veya orta
derecede (Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13). Zn metali ile kirlenmistir. Zn
metali i¢in kirlilik faktoriinlin ortalama degeri 0,99 olarak hesaplandi. Bu ortalama

degere gore arastirilan alan, Zn metali ile diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki As derisiminin ortalama degeri, 9,0 mg/kg olarak bulundu.

As derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 5 kat daha
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biiyiiktiir. As metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri 1,6 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle toprak, Ni metali ile orta seviyede kirlenmistir (Tablo 4.7). Al,
Ti, Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan As igin zenginlesme
faktoriiniin ortalama degerleri, sirastyla 12, 11, 8, 7 ve 14 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, As metali ile 6nemli dl¢iide (Tablo 4.9,
Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13) kirlenmistir. As metali i¢in kirlilik
faktoriiniin ortalama degeri 5,3 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore

arastirtlan alan, As metali ile kayda deger seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Rb derisiminin ortalama degeri, 34,5 mg/kg olarak bulundu.
Rb derigiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 4 kat daha
kiiciiktiir. Rb metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -2,8 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Rb metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti,
Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Rb i¢in zenginlesme
faktoriinilin ortalama degerleri, sirasiyla 0,5, 0,5, 0,3, 0,3 ve 0,6 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, Rb metali ile en az derecede kirlenmistir
(Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13). Rb metali i¢in kirlilik
faktoriiniin ortalama degeri 0,2 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore

arastirilan alan, Rb metali ile diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Sr derisiminin ortalama degeri, 410,8 mg/kg olarak bulundu.
Sr derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik % 21 daha
biiyiiktiir. Sr metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -0,4 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Sr metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti,
Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Sr igin zenginlesme
faktoriiniin ortalama degerleri, sirasiyla 3,0, 2,8, 1,8, 1,5 ve 3,9 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, Sr metali ile en az derecede (Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12) veya orta derecede Sr metali ile kirlenmistir (Tablo 4.9, Tablo 10 ve
Tablo 4.13). Sr metali i¢in kirlilik faktoriiniin ortalama degeri 1,2 olarak hesaplandi.
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Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Sr metali ile orta seviyede kirlenmistir

(Tablo 4.16).

Toprak Orneklerindeki Zr derisiminin ortalama degeri, 65,3 mg/kg olarak bulundu.
Zr derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 3 kat daha
kiigliktiir. Zr metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -2,1 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Zr metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti,
Mn ve Fe elementleri referans alinarak hesaplanan Zr i¢in zenginlesme faktoriiniin
ortalama degerleri, sirasiyla 0,8, 0,8, 0,5 ve 0,5 olarak hesaplandi. Bu ortalama
degerlere gore arastirilan alan, Zr metali ile en az derecede kirlenmistir (Tablo 4.9,
Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12). Zr metali igin kirlilik faktoriiniin ortalama
degeri 0,4 olarak hesaplandi. Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Zr metali ile

diisiik seviyede kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Sn derisiminin ortalama degeri, 3,3 mg/kg olarak bulundu. Sn
derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklagik 4 kat daha
biiyiliktiir. Sn metali igin jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -0,3 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kil sebebiyle arastirilan alan, Sn metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti,
Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Sn i¢in zenginlesme
faktoriinilin ortalama degerleri, sirasiyla 3,0, 2,8, 1,6, 1,8 ve 3,8 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, Sn metali ile en az derecede (Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12) veya orta derecede Sn metali ile kirlenmistir (Tablo 4.9, Tablo 10 ve
Tablo 4.13). Sn metali igin kirlilik faktoriiniin ortalama degeri 1,3 olarak hesaplandi.
Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Sn metali ile orta seviyede kirlenmistir
(Tablo 4.16).

Toprak orneklerindeki Hg derisiminin ortalama degeri, 1,7 mg/kg olarak bulundu.
Hg derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 21 kat daha
biiyliktiir. Hg metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri 3,6 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ucucu kiil sebebiyle toprak, Hg metali ile agir bir sekilde (Tablo 4.7). Al, Ti, Mn, Fe
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ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Hg i¢in zenginlesme faktoriiniin
ortalama degerleri, sirasiyla 46,3, 42,8, 29,3, 25,4 ve 58,0 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, Hg metali ile ¢ok yiiksek derecede (Tablo
4.11 ve Tablo 4.12) veya asir1 derecede (Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.13)
kirlenmistir. Hg metali i¢in kirlilik faktoriiniin ortalama degeri 21 olarak hesaplandi.
Bu ortalama degere gore arastirilan alan, HQ metali ile c¢ok yiiksek seviyede

kirlenmistir (Tablo 4.16).

Toprak 6rneklerindeki Pb derisiminin ortalama degeri, 59,0 mg/kg olarak bulundu.
Pb derisiminin ortalama degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 5 kat daha
biiyiiktiir. Pb metali i¢in jeoakiimiilasyon indisinin ortalama degeri -0,6 olarak
hesaplandi. Bu ortalama degere gore Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan
ugucu kiil sebebiyle arastirilan alan, Pb metali ile kirlenmemistir (Tablo 4.7). Al, Ti,
Mn, Fe ve Zr elementleri referans alinarak hesaplanan Pb i¢in zenginlesme
faktoriiniin ortalama degerleri, sirasiyla 2,3, 2,1, 1,5, 1,3 ve 2,9 olarak hesaplandi. Bu
ortalama degerlere gore arastirilan alan, Pb metali ile en az derecede (Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12) veya orta derecede Pb metali ile kirlenmistir (Tablo 4.9 ve Tablo 10 ve
Tablo 4.13). Pb metali i¢in kirlilik faktoriiniin ortalama degeri 1,1 olarak hesaplandi.
Bu ortalama degere gore arastirilan alan, Pb metali ile orta seviyede kirlenmistir
(Tablo 4.16).

Arastirilan alanin tamaminin agir metal ile kirliligini degerlendirmek amaciyla
hesaplanan kirlilik derecinin ortalama degeri 57 olarak bulundu. Bu ortalama deger,

aragtirilan alanin ¢ok yiiksek derecede agir metal ile kirlendigini gostermektedir.

Iyilestirilmis kirlik derecesinin ortalama degeri, 3,6 olarak bulundu. Bu ortalama

deger, arastirilan alanin orta derecede agir metal ile kirlendigini gostermektedir.

Kirlilik yiikii indisinin ortalama degeri, 1,5 olarak bulundu. Bu ortalama deger,

arastirilan alanin agir metal ile kirlendigini gostermektedir.

Toprak Orneklerinde analiz edilen metallere iliskin derisim degerlerinin uzaysal
dagilim haritalari, metal derisimlerinin hakim riizgdr yOniinde yogunlastigini

gostermektedir.
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5.1. Oneriler

Bu calisma, Kangal Termik Santralinin bacasindan ¢ikan ucucu kiil sebebiyle
santralin yakinindaki tarimsal alanin metal kirliligine yonelik ayrintili olarak yapilan
ilk ¢alismadir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen veriler, termik santralinin ¢evreye
verebilecegi zararlar ile ilgili farkindalik olusturulmasina ve kirliligin kontrol
edilmesi gerekliligine yonelik yol gosterici bilgi mahiyetindedir. Bu tez, sadece

toprak orneklerini kapsamaktadir. Bununla birlikte,

- Kangal Termik Santrali sebebiyle agir metal kirliliginin, santralin yakin
cevresindeki su kaynaklari, bitki ortlisii ve tarmmsal drlinler ile ilgili olarak da

arastirilmasi,

- Ozellikle termik santralin bacalarindan ¢ikan baca gazlarinin meteorolojik sartlara
bagli olarak 200-300 km etkili olmalar1 sebebiyle Kangal il¢esinin veya Sivas ilinin
cevresindeki orman ve su kaynaklarinin baca gazlarindan ne dlgiide etkilendiginin

arastirilmast,

- Kangal Termik Santralinden atmosfere yayilan ugucu kiillerin, baca gazlarinin ve
santrale yakin bolgede olusturulan kiil daginin c¢evresel etkilerinin periyodik olarak

arastirilmasi ve

- Sivas Valiligi Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii tarafindan her yi1l hazirlanan CED

raporunda bu tiir bilgilere yer verilmesi 6nerilir.
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