Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 10(2): 223-233, 2023
https://doi.org/10.30910/turkjans.1139651

»x
TURK TURKISH
TARIM ve DOGA BiLiIMLERI JOURNAL of AGRICULTURAL
DERGISI TTDB and NATURAL SCIENCES

www.dergipark.gov.tr/turkjans

Arastirma Makalesi

Ulutas Koy (Erzurum) Bolgesindeki Topraklarda Agir Metal Kirliliginin Arastirilmasi

Gulli KIRAT* , Serpil SAVCI?

Yozgat Bozok Universitesi, Mithendislik — Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Bélimii, Yozgat
2Yozgat Bozok Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiltesi, Sehir ve B6lge Planlama B&limii, Yozgat

*Sorumlu Yazar: gullu.kirat@yobu.edu.tr

Gelis Tarihi: 02.07.2022 Diizeltme Gelis Tarihi: 21.09.2022 Kabul Tarihi: 21.09.2022

0z

Erzurum ili ispir ilcesi Ulutas kdyiinde yapilan bu calismada, tabanda yer alan metamorfik birimin
tizerinde volkanik ve sedimanter kayaglar diskordansli bir sekilde yer almistir. ispir ilgesinin 20 km kuzeyinde yer
alan Ulutas kdyl ve yakin gevresinde Cu - Zn cevherlesmesinin gevre topraklardaki metal birikimlerini, cevre
kirliligini ve bu metallerin neden oldugu kirlilik kaynaklarini arastirmak amaciyla 20 adet toprak ornegi
alinmistir. Bu kapsamda alinan toprak 6rneklerindeki Cu (bakir), Mn (mangan), Ni (Nikel), Pb (kursun), Sb
(antimuan) ve Zn (¢inko) metallerin jeokimyasal analizleri ICP-MS cihazi ile yapilarak elde edilen element
degerlerinin birbirleri ile iligkisi istatistiksel yontemle incelenmistir. Calisma alanindaki topraklarda Cu
metallerinin ortalama degerlerinin, ultrabazik kayaclarin ve siyenitlerin ortalama degerlerinden yiiksek oldugu
gorulmugtir. Mn - Ni, Ni - Zn ve Ni - Mn metalleri arasinda yuksek pozitif bir korelasyon gozlenirken, Cu ile Mn,
Ni, Pb, Sb ve Zn metalleri arasinda zayif bir korelasyon goézlenmistir. Calisma alanindan alinan topraklardaki
metal kirlilik degerlerini bulmak icin, Zenginlestirme Faktérii (EF); Jeobirikim indeksi (Igeo); Kontaminasyon
Faktérii (CF); Kirlilik Yiikii indeksleri (PLI) hesaplanmistir. Toprak érneklerinde metal kirliliginin belirlenmesinde
temel deger olarak ise, seyl ortalama degerleri kullaniimistir. Bu c¢alismada, Zenginlestirme Faktori
hesaplanirken degerleri normallestirmek icin Fe kullanilmistir. Cu elementinin zenginlesme degerlerinin 0.3 —
4.0 arasinda oldugu ve 2 ile 9 nolu lokasyonlarda orta, diger lokasyonlarda daha az zenginlesme oldugu
gozlenirken, incelenen diger metallerde EF degerleri olduk¢a disiik oldugundan zenginlesme olmadig
gozlenmistir. Igeo degerlerinin 0.06— 0.08; CF degerlerinin 0.3 — 1.1 arasinda degistigi gorulmustir. PLI degeri
ortalama 0.5 olarak hesaplanmistir. Tiim lokasyonlardaki PLI degerleri <1 oldugundan c¢alisma alaninda bu
metaller agisindan herhangi bir kirliligin olmadigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toprak, kirlilik, korelasyon

Investigation of Heavy Metal Pollution in Soils in Ulutas Village (Erzurum) Region

ABSTRACT

In this study, which was carried out in the Ulutas village of ispir county in Erzurum, volcanic and
sedimentary rocks were discordantly located on the metamorphic unit at the base. 20 soil samples were taken
in order to investigate the metal accumulations of Cu - Zn mineralization in the surrounding soils,
environmental pollution and the pollution sources caused by these metals in Ulutas village and its close vicinity,
located 20 km north of ispir district. In this context, geochemical analyzes of Cu, Mn, Ni, Pb, Sb and Zn metals in
the soil samples taken were made with the ICP-MS device, and the relationship of the element values obtained
with each other was investigated by statistical method. It was observed that the average value of Cu metals in
the soils in the study area was higher than the average values of ultrabasic rocks and syenites. While a high
positive correlation was observed between Mn - Ni, Ni - Zn and Ni - Mn metals, a weak correlation was
observed between Cu and Mn, Ni, Pb, Sb and Zn metals. Enrichment Factor (EF) to find the metal pollution
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values in the soils taken from the study area; Geoaccumulation Index (lgeo); Contamination Factor (CF);
Pollution Load Indexes (PLI) were calculated. Shale average values were used as the baseline value for the
determination of metal pollution in soil samples. In this study, Fe was used to normalize the values while
calculating the Enrichment Factor. While it was observed that the enrichment values of Cu element were
between 0.3 — 4.0 and there was moderate enrichment at locations 2 and 9, less enrichment was observed in
other locations, it was observed that there was no enrichment in the other metals examined since the EF
values were quite low. Igeo values were 0.06— 0.08; It was observed that the CF values varied between 0.3 and
1.1. The PLI value was calculated as an average of 0.5. Since the PLI values at all locations were <1, no pollution
was found in the study area in terms of these metals.

Key words: Soil, pollution, correlation.

GiRiS

insan faaliyetleri ile olusan gesitli bilesiklerin toprakta yasayan veya yetisen canlilara zarar verecek
miktarda olmasi, topraga ilave edilen kimyasallarin topragin 6zimleme kapasitesinden fazla olmasi ve toprak
veriminin diismesi toprak kirliligi olarak tanimlanmaktadir (Ozbek, 2010; Seven ve ark., 2018). Agir metaller
toprak kirliligine sebep olan énemli kirleticiler arasindadir. Topraga karisan ve biriken bu agir metaller, biyolojik
cesitlilige, toprak verimine, Uriin kaybina ve besin zinciri yolu ile zehirlenmelere kadar birgok insan ve gevre
problemlerinin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir (Seven ve ark., 2018, Ozay ve Mammadov, 2013).

Topraklardaki agir metallerin kaynagi, jeojenik veya antropojenik kdkenli olabilmektedir. Jeojenik (dogal)
kokenli kirlilik, topragi meydana getiren ana malzemeden kaynaklanmaktadir. Pestisid ve gibrelerin asiri
kullanimi, madencilik faaliyetleri, fosil yakitlar, hizli nifus artisi, atmosferik birikim, kontrolsiiz atik su desarji,
enddstriyel faaliyetler ve trafik yogunlugu topraklardaki antropojenik kirliligin ana kaynagidir (Cai ve ark., 2009;
Chary ve ark., 2008; Gil ve ark., 2004, Li ve ark., 2009; Nicholson ve ark., 2003; Romic ve Romic, 2003; Zhang,
2006; Zhao, 2008; Ozkul, 2019).

Cevre Kkirliligini olugturan en o6nemli agir metal kirliligi suda, havada ve toprakta olusmaktadir
(Szynkowska ve ark., 2009). Agir metallerin fiziksel olarak yogunlugu 5 g/cm¥ten daha yiiksektir. Ayrica
potansiyel toksisite ve kontaminasyon ile iliskili metaller veya yari-metaller olarak da tanimlanmaktadir
(Kahvecioglu ve ark., 2009; Duffus, 2002; Ozkul ve ark., 2018).

Metal kirliligi toprakta meydana gelen faaliyetleri engeller, toprak ekosistemini olumsuz etkiler ve bu
olumsuzluk tim ekosisteme hizli bir sekilde yayilabilir. Metaller, toprakta kompleks yapilari olusturarak,
toksisitenin canlilar Gzerindeki etkisini arttirir ve topraktaki mikroorganizma aktivitesini olumsuz etkileyerek
toprak faunasinda bozulmalara neden olurlar. Toprakta nitrifikasyon, organik maddenin mineralizasyonu,
toprak solunumu ve enzim aktivitesi olumsuz yonde etkilenir. Arsenik, kursun ¢inko, civa, krom, nikel ve
kadmiyum toprakta en fazla bulunan agir metallerdir (Wuana ve Okieimen, 2011). Farkl yollarla topraga ulasan
metaller, toprakta birikir ve metal kirliligine neden olur. Toprakta bulunan kil, organik madde, demir ve
aliminyum oksitler topraktaki metal birikimini indirgerler. Ayrica topraktaki organik karbon, kil ¢esitleri, toprak
sicakhg, topragin su icerigi, karbonat ve bikarbonatlar toprakta metallerin hareketine etki eder. Yiiksek katyon
kapasitesine sahip killi topraklar, agir metalleri adsorbe ederler. Organik maddece zengin topraklar, yliksek
katyon degisim kapasitesine sahip olduklarindan yiksek miktarda metal birikimine sahip olurlar (Romic ve
Romic, 2003). Metaller, kil ve organik maddeye glgli bir sekilde baglandigindan dolayi toprakta metal birikimi
¢ogunlukla topragin Ust zonlarinda daha yogun bir sekilde bulunurlar (Yerli ve ark., 2020; Wuana ve Okieimen
2011; Kiziloglu ve ark., 2008). Topragin 6zellikleri degisir ise verimsizlesir. Bu durum bitkilere yansiyarak, bitki
verimini ve kalitesini de azaltir (Yerli ve ark., 2020).

Bu calismanin amaci, Erzurum ili ispir ilgesi, Ulutas kéyiiniin dogusunda bulunan Cu-Zn cevherlesmeleri
ve cevresinde yer alan topraklarda agir metal kirliligini belirlemektir. Bu kapsamda, topraklar i¢in elde edilen
analiz sonuglarina zenginlesme faktori, jeobirikim indeksi, kontaminasyon faktori ve kirlilik yik indeksi
parametreleri uygulanarak metal kirlilik diizeyleri ve ¢evre kirliligi degerlendirilmistir.

JEOLOJI

Calismaya konu olan Ulutas kéyi Erzurum iline 81 km, ispir ilcesine 13 km uzaklikta yer almaktadir (Sekil
1). Ulutas koyl ve yakin gevresini kapsayan inceleme alaninda, temelde Permo-Karbonifer dncesi metamorfit
birimlerin ve bunlari kesen intriizif kayaclarin (Ust Kretase) tizerinde volkanik - sedimanter kayaclar (Eosen) yer
almaktadir ve bu birimlerin Gzerine allivyonlar (Kuvaterner) gelmektedir (Caglan ve ark., 2018). Volkanik-
sedimanter kayaglar alt (Eosen 6ncesi) ve st (Eosen ve daha geng) serisi olarak ikiye ayrilmistir. Granodiyoritler
ve kuvars monzonitler ise bu seriyi kesmistir. Kalkopirit ve molibdenit cevherlesmesi kuzey - dogu uzanimh bir
yapinin orta kesimlerinde yiizeylemektedir. Galen ve sfalerit cevherlesmesi ise bu yapinin kenarinda dar bir
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alanda yer almaktadir. Skarn tipi cevherlesmeler calisma alaninin bati kesiminde olup cevherlesme ve
alterasyon jenetik olarak kuvars — monzonit ile iligkilidir. Jeolojik, jeofizik ve sondajlardan elde edilen verilere
gore, calisma alaninda porfiri tip bakir - molibden cevherlesmesi yer almaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. inceleme alani yer bulduru haritasi

MATERYAL METOD

Ulutas koyl ve gevresindeki topraklardan 20 adet toprak 6rnegi alinmistir (Sekil 1). Toprak 6rnekleri 15
- 20 cm derinlikten plastik kiirek kullanilarak yaklasik 400 - 500 gram alinmistir ve laboratuvara getirilinceye
kadar polietilen torbalara konulmustur. Toplanan toprak érnekleri laboratuvar ortaminda oda sicakliginda bir
hafta boyunca kurutulmaya birakilmistir. Daha sonra tahta havan yardimiyla 6rneklerin icerisindeki topaklar
ezilmistir. Son olarak érneklerin kimyasal analizi icin 80 mesh’lik elekten gecirilmistir. ince taneli partikiller (kil
taneleri) eksi yukli genis yuzeyler tarafindan cekilerek adsorbe edilmesi ile (Gibbs, 1977; Pepper ve ark., 1996)
80 mesh alti toprak érnekleri analiz igin segilmistir. Yaklasik 0.1 g toprak 6rnegi, Mikrodalga firinda (Milestone
D5, ABD) 5 mL suprapure HNOs-3 mL HF ile Teflon kaplarda sindirildi. Sogutulduktan sonra berrak stipernatan
polipropilen tiplere aktarildi ve deiyonize su ile 50 mL'ye seyreltilerek analize hazirlandi. Analize hazirlanan
toprak érneklerindeki Cu, Mn, Ni, Pb, Sb ve Zn elementlerin jeokimyasal analizleri ICP-MS yontemi ile Yozgat
Bozok Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (BILTEM, Yozgat, Tiirkiye)
yaptirilmistir. ICP-MS (indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi) ydntemi, analiz edilecek &rneklerin
yuksek sicakhkta bulunan bir plazmaya argon gonderilerek molekiler baglar kirilir ve atomlarin iyonlastig
analitik bir tekniktir. Analiz edilecek 6rnek sollisyon haline getirilerek sollisyon giris sistemi ile nebulizére ve
sprey odacigina iletilir. Burada yiksek ve hizli argon akisi ile hazirlanan sollsyon sislestirilir. Sadece ¢ok kiiglk
damlaciklar halinde argon plazmasina gider, digerleri ise dogrudan atiga tasinir. 6000 °K sicakligindaki plazma,
soliisyonu buharlastirilarak iyonize eder. iyonlarin akisi atmosferik basing ile drnekleyici ve siiziicii konlarla
yliksek vakumlu ortama gider. Sonra iyonlarin akimi iyon lensleri ile quadrupul’a odaklanarak kiitle filtresine
ydnlendirilir. fyonlar kiitle spektrometresinde kiitle yiik oranlarina gére ayrilarak dedektérler tarafindan élgiliir.
ICP-MS cihazi, uygun ve hizli kiitle araciligiyla ¢ozeltilerde eser element analizine uygundur. Distk limit degeri,
basit bir spektra ve izotop oranlarina uygunlugu ICP-MS cihazini cazip hale getirmektedir. Bircok element igin
limit degeri ng/L’nin altindadir. Coklu element analizinin yapilmasinda ve periyodik Cizelgedeki elementlerin
biiyiik bir kisminin nicel ve yari nitel analizlerinde kullanilmaktadir (Seven ve ark., 2018; Onder, 2012).
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Sekil 2. Calisma alani ve gevresinin jeoloji haritasi (Kirat ve Aydin, 2018)

TOPRAK KiRLILiGi
Zenginlegsme Faktorii (EF)

EF, Zenginlesme faktéri, topraktaki jeojenik (dogal) veya antropojenik metal kirliliginin kaynagini
belirlemek icin kullanilan bir géstergedir (Buat-Menard ve Chesselet., 1979) EF, analiz edilen bir elementi, ayni
elementin referans degerine gore, normalize edilmesi ile hesaplanir. Referans element, toprak érnegindeki
element konsantrasyonunu degistirmeden ve disuk kimyasal reaksiyonlara sahip olmasi gerekir (Barbieri,
2016). Bu galismada, referans element olarak Mason (Mason, 1966) tarafindan 6nerilen Fe elementi degerleri
kullanilmistir. EF degeri formiil olarak (Ozkul, 2019; Mason, 1966):

EF = (Cn / Cref)ﬁrnek / (Bn / Bref)referans

Cn: Analizi yapilan 6rnegin degeri,
Crer: Referans elementin degeri,

Bn: Yerkabugundaki ortalama deger
Brer: Yerkabugundaki ortalama deger

EF siniflamasi 5 ayri gruba ayrilmistir (Sutherland, 2000):

Degerler Kirlilik Derecesi

EF<2 Diisiik Zenginlesme
2<EF<5 Orta zenginlesme
5<EF<20 Yiiksek zenginlesme
20<EF<40 Cok yliksek zenginlesme
EF > 40 Asiri Yiksek zenginlesme
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Jeobirikim Indeksi ( Igeo)
Igeo, Jeobirikim indeksi, temel deger Uzerindeki element zenginlesmesini belirlemek igin kullanilir (Fahad
Ahmad, 2016). Igeo indeksi baslangigta dip ¢okel kirliligi icin onerilmistir (Maller, 1969). Ancak daha sonra bu
indeks, toprak kirliliginin degerlendirilmesinde de yaygin bir sekilde kullanilmistir (Sengupta ve ark., 2010;
Chung ve Chon, 2014; Loska ve ark., 2003; Miko ve ark., 2000). Jeobirikim indeksi formiil olarak (Ozkul, 2019):
Igeo =log2 (Cn 1.5 x Bn)
Cn: Analizi yapilmis metal degeri
Bn: Ortalama Seyl Degeri

1.5: Sabit deger

Analiz edilen bir elementte kiiglik de olsa antropojenik kirliligi tespit etmek icin kullanilan bir indekstir.
(Barbieri, 2016; Miiller, 1969).
Igeo degeri Miiller (Miller, 1969; Miiller, 1981) tarafindan 7 ayri kirlilik sinifina ayrilmistir: (Ozkul, 2019).

Kontaminasyon Faktoéri (CF)

CF, Kontaminasyon Faktor, incelenen toprakérnegindeki metal kontaminasyon seviyesini tespit etmek igin
kullanilir. CF degeri, toprak érnegindeki metal degerinin yerkabugu ortalama degerine (Mason, 1966) orani ile
elde edilir. CF degeri formiil olarak (Ozkul, 2019):

CF =Cmetal / Co

Cmetai: TOpraktaki metal degeri

Co: Yerkabugundaki ortalama deger. Kirlilik faktérii (CF) siniflamasi 4 ayri sinifa ayrilmistir (Ozkul, 2019;
Hakanson, 1980):

CF Degeri Kirlilik Derecesi

CF<1 Az kirlilik

1<CF<3 Orta derecede kirlilik
3<CF<6 Onemli derecede kirlilik
CF>6 Asiri derecede kirlilik

Kirlilik Yiik indeksi (PLI)

PLI, Kirlilik Yuk Indeksi, her bir lokasyondaki toprak 6érneginin, metal kirlilik miktarlarinin
degerlendirilmesi icin Tomlinson ve ark. (Tomlinson, 1980) tarafindan olusturulmus bir indekstir. Bu indeks
formdil olarak (Ozkul, 2019)

PLI = ™(CF1XCF2XCF3-++everr xCFn)

CF: Kirlilik faktorleri,
n: Metal sayisi
PLI degeri > 1 ise kirlilik oldugu, PLI degeri < 1 ise kirlilik olmadigini géstermektedir (Ozkul, 2019;
Chakravarty, 2009).

SONUCLAR VE TARTISMA

Magmatik kayaclarda ortalama Cu igerikleri, ultrabaziklerde 10 ppm, bazaltiklerde 87 ppm, granitik
kayaglarda 10 - 30 ppm ve siyenitlerde 5 ppm’dir. Sedimanter kayaclarda ortalama olarak seyllerde 45 ppm,
yerkabugunda 55 ppm’dir (Turekian ve Wedepohl, 1961; Krauskopf, 1985; Pehlivan, 2017).

inceleme alanindan alinan toprak érneklerine ait Cu elementi jeokimyasal analiz sonuglarina gére, en
disik ve en ylksek degerleri 14.1 - 49.4 ppm arasinda degismekte ve ortalama degeri 21.5 ppm’dir (Cizelge 1).
Bu elementin en yiksek degeri 14 nolu lokasyonda ve en disiik degeri 9 nolu lokasyonda goriilmektedir. Cu
elementine ait ortalama deger ultrabazik kayaglarin ve siyenitlerin ortalama degerlerinden yliksek oldugu
gorilmustar.

Cu ile Mn, Ni, Pb, Sb ve Zn arasindaki Sperman korelasyon Cizelgesinde disilik diizeyde korelasyon
olusturdugu gorilmektedir (Cizelge 2, Sekil 3). Cu elementinin zenginlesme degerlerinin 0.3 — 4.0; Igeo
degerlerinin 0.06— 0.08; CF degerlerinin 0.3 — 1.1 arasinda ve PLI degeri 0.5 olarak hesaplanmistir. 2 ve 9 nolu
lokasyonlarda orta, diger lokasyonlarda az zenginlesme gozlenmistir (Cizelge 3). Igeo, CF ve PLI degerlerinin <1
olmasi kirliligin az veya olmadigini géstermektedir (Cizelge 4-6).
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Cizelge 1. Toprak 6rneklerindeki elementlerin istatistiksel degerler

Cu Mn Ni Pb Sb Zn
Ortalama 21.5 0.4 0.01 0.03 0.001 0.03
Medyan 19.3 0.18 0.01 0.03 0.0008 0.03
Std. Sapma 8.05 0.46 0.01 0.02 0 0.02
Minimum 14.1 0.03 0 0.02 0 0.01
Maksimum 49.4 1.67 0.04 0.09 0 0.08

Cizelge 2. Toprak 6rneklerindeki elementlerin Sperman korelasyon degerleri

Cu Mn Ni Pb Sb Zn
Cu 1
Mn 0.128 1
Ni 0.081 .846(**) 1
Pb -0.047 0.226 0.014 1
Sb 0.38 0.226 -0.143 .512(*) 1
Zn 0.069 .928(**) .955(**) 0.108 0.004 1

Cizelge 3. Toprak 6rneklerine ait Zenginlesme Faktori (EF) degerleri

EF Cu Mn Ni Pb Sb Zn
1 0.4 0.000 0.000 0.001 0.001 0
2 4 0.005 0.001 0.011 0.007 0.004
3 0.9 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4 1.1 0.003 0.000 0.003 0.001 0.001
5 0.6 0.000 0.000 0.006 0.0010 0.0000
6 0.3 0.001 0.000 0.001 0.0000 0.0000
7 1.5 0.002 0.000 0.005 0.0030 0.0020
8 0.3 0.000 0.000 0.001 0.0010 0.0000
9 2.5 0.008 0.001 0.015 0.0090 0.0040
10 1.6 0.000 0.000 0.007 0.0030 0.0000
11 13 0.001 0.000 0.007 0.0020 0.0010
12 15 0.000 0.000 0.003 0.0020 0.0000
13 1.2 0.000 0.000 0.003 0.0030 0.0010
14 0.8 0.000 0.000 0.001 0.0010 0.0000
15 0.3 0.000 0.000 0.001 0.0000 0.0000
16 0.4 0.000 0.000 0.001 0.0000 0.0000
17 0.7 0.000 0.000 0.002 0.0010 0.0010
18 0.9 0.000 0.001 0.003 0.0010 0.0010
19 0.6 0.000 0.000 0.002 0.0010 0.0000
20 0.3 0.000 0.000 0.001 0.0000 0.0000
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Cizelge 4. Toprak o6rneklerine ait Jeobirikim Indeksi (Igeo) degerleri

Igeo Cu Mn Ni Pb Sb Zn
1 0.07 -0.001 -0.06 -0.17 -4.13 -0.03
2 0.07 -0.001 -0.06 -0.17 -4.26 -0.03
3 0.07 0 -0.05 -0.18 -4.57 -0.03
4 0.07 0.001 -0.05 -0.17 -4.57 -0.03
5 0.06 -0.004 -0.08 -0.12 -4.26 -0.05
6 0.06 0 -0.05 -0.17 -4.57 -0.03
7 0.06 -0.001 -0.06 -0.16 -4.37 -0.03
8 0.06 -0.001 -0.07 -0.17 -4.5 -0.03
9 0.06 0 -0.06 -0.15 -4.13 -0.03
10 0.06 -0.003 -0.09 -0.17 -4.57 -0.05
11 0.06 -0.002 -0.07 -0.15 -4.57 -0.04
12 0.07 -0.003 -0.08 -0.18 -4.5 -0.05
13 0.07 -0.002 -0.07 -0.18 -3.98 -0.04
14 0.08 -0.003 -0.08 -0.18 -4.37 -0.04
15 0.06 -0.003 -0.07 -0.19 -4.87 -0.04
16 0.06 -0.003 -0.08 -0.19 -4.76 -0.04
17 0.06 -0.002 -0.06 -0.19 -5.02 -0.03
18 0.06 -0.002 -0.06 -0.19 -5.02 -0.03
19 0.07 -0.002 -0.06 -0.17 -4.66 -0.03
20 0.06 -0.002 -0.06 -0.17 -4.76 -0.04

Cizelge 5. Toprak 6rneklerine ait kontaminasyon faktori (CF) degerleri

CF Cu Mn Ni Pb Sb Zn
1 0.5 0.0010 0.0000 0.0020 0.0010 0.0000
2 0.5 0.0010 0.0000 0.0010 0.0010 0.0010
3 0.6 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
4 0.7 0.0020 0.0000 0.0020 0.0010 0.0010
5 0.4 0.0000 0.0000 0.0040 0.0010 0.0000
6 0.4 0.0020 0.0000 0.0010 0.0010 0.0010
7 0.5 0.0010 0.0000 0.0020 0.0010 0.0000
8 0.4 0.0000 0.0000 0.0020 0.0010 0.0000
9 0.3 0.0010 0.0000 0.0020 0.0010 0.0000
10 0.3 0.0000 0.0000 0.0020 0.0010 0.0000
11 0.4 0.0000 0.0000 0.0020 0.0010 0.0000
12 0.5 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010 0.0000
13 0.5 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010 0.0000
14 1.1 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010 0.0000
15 0.4 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000
16 0.4 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000
17 0.3 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000
18 0.3 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000
19 0.5 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000 0.0000
20 0.4 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000
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Cizelge 6. Toprak 6rneklerine ait kirlilik yik indeksi (PLI) degerleri

Cu Mn Ni Pb Sh Zn

0.5 0.0002 0.0001 0.0014 0.0006 0.0003

Ortalama Mn igerigi, ultrabaziklerde 1620 ppm, siyenitlerde 850 ppm, granitlerde 390 - 540 ppm
arasinda ve baziklerde 1500 ppm olup, ortalama olarak yerkabugunda 950 ppm, seyllerde 850 ppm, derin deniz
killerinde 6700 ppm’dir (Turekian ve Wedepohl, 1961; Krauskopf, 1985; Pehlivan, 2017). Analiz sonuglarina
gore, toprak orneklerindeki Mn (mangan) degerleri 0.03 — 1.7 ppm arasinda degismekte olup ortalama 0.4 ppm
degerine sahiptir (Cizelge 1). Bu degerler yerkabugu ve seyl ortalamasinin altindadir. Toprak ornekleri igin
hesaplanan korelasyon Cizelgesine gore, Mn elementi ile Ni (r = 0.85) ve Zn (r = 0.93) elementleri arasinda
yiksek kuvvette pozitif korelasyon (p < 0.1) oldugu, diger elementler ile arasinda daha zayif bir korelasyon
gozlenmistir (Cizelge 2, Sekil 3).

Mn elementinin zenginlesme degerlerinin 0.000 — 0.008; Igeo degerlerinin (-0.004) — 0.001; CF
degerlerinin 0.000 — 0.002 arasinda ve PLI degeri 0.0002 oldugundan alinan toprak érneklerinde Mn elementi
acisindan toprak érneklerinde herhangi bir zenginlesme ve kirlilik olmadigini géstermektedir (Cizelge 3-6).

Ortalama Ni degerleri, magmatik kayaclarda; ultrabaziklerde 2000 ppm, bazaltiklerde 130 ppm, granitik
kayaglarda 4.5 - 15 ppm, ve siyenitlerde 4 ppm’dir. Bu ortalalama Ni degerleri sedimanter kayaglarin seyllerinde
70 ppm ve vyerkabugunda 75 ppm’dir (Turekian ve Wedepohl, 1961; Krauskopf, 1985; Pehlivan, 2017). Elde
edilen analiz sonuglarina goére, toprak 6rneklerindeki Ni (nikel) degerleri 0.002 — 0.04 ppm arasinda
degismekte olup ortalama 0.01 ppm degerine sahiptir (Cizelge 1). Bu degerler verilen ortalama degerlere gore
disik oldugu goralmustdr.

Calisma alanindaki toprak orneklerinden elde edilen analiz sonuglarina goére, Sperman korelasyon
katsayisi incelendiginde Ni ile sadece Zn arasinda (r= 0.96) pozitif ve yiksek dizeyde korelasyon gorilmektedir.
Ancak Cu, Mn, Pb, Sb ve Zn ile zayif bir korelasyon olusturdugu gorilmektedir. Ni elementi Sb elementi ile
negatif

39.01
= 50,34
[
@
=
@
5]

79.67

100,00 I I
Cu Mn Ni In Ph Sh
Degiskenler

Sekil 3. Toprak 6rneklerindeki elementlerin dendogrami

bir korelasyona sahiptir (Cizelge 2, Sekil 3). Toprak orneklerine ait Ni degerleri ise, 0.002-0.04 ppm arasinda
degisirken, ortalama degeri 0.01 ppm’dir (Cizelge 1). Ni ile Cu, Mn, Pb, Sb ve Zn arasindaki korelasyon
cizelgesinde Zn (r= 0.96) elementi ile ylksek diizeyde korelasyona, bununla birlikte Sb elementi ile negatif bir
korelasyona sahip oldugu gorilmektedir (Cizelge 2, Sekil 3).

Ni elementinin zenginlesme degerlerinin 0.000 — 0.000; Igeo degerlerinin (-0.09) — (-0.05); CF
degerlerinin 0.000 — 0.001 arasinda ve PLI degeri 0.0001’dir. Toprak érneklerinde hesaplanan Ni degerlerinde
zenginlesme ve kirlilik gézlenmemektedir (Cizelge 3-6).
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Zn degerleri ortalama olarak ultrabaziklerde 50 ppm, bazaltiklerde 105 ppm, granitik kayaglarda 39 - 60
ppm, siyenitlerde 130 ppm, seyllerde 95 ppm’dir (Turekian ve Wedepohl, 1961; Krauskopf, 1985; Pehlivan,
2017). Gahsma alanindaki toprak orneklerinde Zn (ginko) degerleri 0.01 — 0.08 ppm arasinda olup, ortalama
degeri 0.03 ppm’dir (Cizelge 1). Bu degerler yukaridaki ortalama degerlere gore, ¢ok disik oldugu gorilmastar.
Sperman korelasyon Cizelgesine gore, Zn elementi ile Mn (r= 0.93) ve Ni (r= 0.96) elementleri arasinda yliksek
kuvvette pozitif korelasyon (p<0.1) gozlenirken, diger elementler ile arasinda daha zayif bir korelasyon
gozlenmistir (Cizelge 2, Sekil 3). Pb, magmatik kayaglarda ortalama olarak yerkabugunda 13 ppm, seyllerde 20
ppm, ultrabaziklerde 1 ppm, bazaltiklerde 6 ppm, granitik kayaglardal5 — 19 ppm, siyenitlerde 12 ppm olarak
belirlemislerdir (Turekian ve Wedepohl, 1961; Krauskopf, 1985; Pehlivan, 2017). Jeokimyasal analiz sonuglarina
gore en diusitk ve en yiksek Pb (kursun) degerleri 0.02 — 0.09 ppm, ortalama Pb degeri ise 0.03 ppm olarak
hesaplanmistir (Cizelge 1). Alinan toprak 6rneklerinde Pb elementinin Sb elementi ile r= 0.51 pozitif korelasyon
katsayisina (p<0.05) sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Mn ve Ni elementleri ile disik dizeyde bir
birliktelikte s6z konusudur (Cizelge 2, Sekil 3).

Ultrabaziklerde 0.1 ppm, bazaltiklerde ve granitlerde 0.2 ppm, yerkabugunda 0.2 ppm ve seyllerde 1.5
ppm olarak ortalama Sb degerleri belirtilmistir (Turekian ve Wedepohl, 1961; Krauskopf, 1985; Pehlivan, 2017).
Analiz sonuglarina gore, antimuan (Sb) degerleri 0.000 — 0.002 ppm araliginda degismekte olup, 0.001 ppm
ortalamasina sahiptir (Cizelge 1). Sperman korelasyon Cizelgesine gére, Sb elementi ile Cu ve Mn elementleri
arasinda ¢ok zayif bir pozitif korelasyon gozlenmistir (Cizelge 2, Sekil 3).

Pb, Sb ve Zn elementlerinin EF, Igeo, CF ve PLI tim degerleri <1 oldugundan ¢alisma alaninda bu
elementler agisindan herhangi bir zenginlesme ve kirlilik gézlenmemektedir (Cizelge 3-6).

SONUCLAR ve ONERILER

Calisma alani ve gevresindeki topraklarda Cu elementinin ortalama degeri ultrabazik kayaglarin ve
siyenitlerin ortalama degerlerinden yiiksektir. Cu ile Mn, Ni, Pb, Sb ve Zn arasinda zayif bir korelasyon oldugu
bulunmaktadir. Cu elementinin zenginlesme degerlerinin 2 ve 9 nolu lokasyonlarda orta, diger lokasyonlarda az
zenginlesme oldugu gozlenmistir. Igeo, CF ve PLI degerlerine gore kirliligin az veya kirlilik olmadig1 gérialmustar.

Mn ile Ni arasinda yiksek pozitif korelasyon, diger elementler ile arasinda daha zayif bir korelasyon
gozlenmistir. Sperman korelasyon katsayisi incelendiginde Ni ile Zn arasinda pozitif ve yiliksek diizeyde
korelasyon gorilmektedir. Zn elementi ile Mn ve Ni elementleri arasinda yiliksek pozitif bir korelasyon
gozlenirken, diger elementler ile arasinda daha zayif bir korelasyon gézlenmistir. Calisma alanindaki toprak
orneklerinde Pb elementinin Sb elementi ile pozitif bir korelasyon katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir.
Sperman korelasyon Cizelgesine gore, Sb ile Cu ve Mn arasinda gok zayif bir pozitif korelasyon gézlenmistir. Mn,
Ni, Pb, Sb ve Zn elementlerinin EF, Igeo, CF ve PLI tim degerleri <1 oldugundan calisma alaninda bu elementler
acisindan herhangi bir zenginlesme ve kirlilik gézlenmemektedir.

Toprakta agir metal kirleticilerinin giderilmesi olduk¢a zor bir islemdir. Topraktaki metaller
degerlendirilirken, antropojenik girdiler ile yerkabugu arasindaki iliskiyi anlamak ¢ok énemlidir. Bu nedenle,
ozellikle calisma alanindaki topraklarin jeokimyasal olarak incelenmesinde ve toprakta agir metallerden
kaynaklanan zenginlesmeyi degerlendirmek igin 6nemlidir (Colak ve ark., 2021).

Yapilan bu ¢alismada, topraktaki agir metallerden kaynaklanan kirleticiler az da olsa uzaklastiriimasi
icin 6neriler; glibreleme islemi ve sulama sulari topragin kimyasal yapisina gére yapilmasi ve belirli araliklarla
toprak analizlerinin yapilmasi ve EF, Igeo, CF ve PLI degerleri hesaplanarak tedbirlerin alinmasidir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi yoktur.
Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamistir.
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