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Yogun kentlesme, sanayilesme ve bunlara bagl olarak ortaya ¢ikan trafik yogunlugu, madencilik ve
endistriyel faaliyetler gehir topraklarinin kirletiimesine ve geri donlsii olmayacak sekilde zarar
gormesine neden olmaktadir. Sehir merkezinde yer alan ¢ocuk parklari da bu kirlilikten fazlasiyla
etkilenmektedir. Bu kirliliginin 6nemli bir bélimund ise insanlarda toksik etki gésteren agir metal kirliligi

Anahtar kelimeler olusturmaktadir. Cocuklar ise bu alanlarda en fazla vakit gegiren gruptur ve bu kirlilikten en fazla onlar
Cocuk Parklari; etkilenmektedir. Bu galismada Kutahya'daki gocuk parklarinda yer alan topraklarin agir metal igerikleri
AgIr Metaller; incelenmistir. Kiitahya sehir merkezi yerlesim alaninda bulunan 19 ¢ocuk parkindan toprak ornekleri
Toprak Kirliligi; toplanmistir. Ornekler topragin 0-10 cm derinliginden alinmis ve As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn agir

Kiitahya; metallerinin analizleri yapilmistir. Son analizler ICP-MS yontemi ile gergeklestirilmis olup ¢ozelti

hazirlamak i¢in aqua regia (A.R.) kullaniimistir. Topragin Gst kisimlarindan alinan 6rneklere ait agir metal
konsantrasyonlari, As igin 9.60-260.90 mg/kg, Cd i¢in 0.07-1.24 mg/kg, Cr igin 16.10-55.50 mg/kg, Cu
icin 9.13-65.23 mg/kg, Hg icin 0.02-0.60, Ni icin 24.70-121.30 mg/kg, Pb icin 13.06-113.60 mg/kg ve Zn
icin 28.70-252.90 mg/kg'dir. Park topraklarindaki agir metal kirliligini degerlendirmek icin Zenginlesme
Faktérii (EF), Jeobirikim indeksi (Igeo), Kirlilik Faktérii (CF) ve Kirlilik Yik indeksi (PLI) parametreleri
hesaplanmistir. Ozellikle As, Cd, Hg, Ni, Pb ve Zn agir metal icerikleri, calisma alanindaki cocuk
parklarinda tehlike olusturabilecek kadar yiiksek bulunmustur.

Turkiye.

Determination of The Heavy Metal Pollution of The Soils in The Children
Playgrounds Located in Kiutahya City Center

Abstract

The intense urbanization and industrialization and the resulting traffic intensity, mining and industrial
activities cause irreversible pollution to urban soils. Children playgrounds in the city center are greatly
affected by this pollution. A significant part of this pollution created by heavy metals which are toxic to
humans. Children are the group that spend the most time in these areas and they are most affected by
this pollution. In this study, the heavy metal contents of the soils in the children playgrounds in Kiitahya
were examined. Soil samples were collected from 19 children playgrounds located in Kiitahya city
center residential area. The samples were taken from 0-10 cm depth of the topsoil and As, Cd, Cr, Cu,

Keywords
Children Playgrounds;
Heavy Metals;

Soil Pollution; Hg, Ni, Pb and Zn analyses of heavy metals were conducted. Aqua regia (A.R.) was used for solutions
Kitahya; and the final analyses were performed by ICP-MS method. Heavy metal concentrations in topsoils vary
Turkey. between 9.60 to 260.90 mg/kg for As, 0.07 to 1.24 mg/kg for Cd, 16.10 to 55.50 mg/kg for Cr, 9.13 to

65.23 mg/kg for Cu, 0.02 to 0.60 mg/kg for Hg, 24.70 to 121.30 mg/kg for Ni, 13.06 to 113.60 mg/kg for
Pb and 28.70 to 252.90 mg/kg for Zn, respectively. Enrichment Factor (EF), Geoaccumulation Index
(Igeo), Contamination Factor (CF) and Pollution Load Index (PLI) have been calculated to evaluate heavy
metal pollution in the topsoils. In particular, the contents of heavy metals such as As, Cd, Hg, Ni, Pb and
Zn have been found to be high enough to cause danger in the children playgrounds.
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1. Giris

Dinyada, ozellikle sehir merkezlerine yakin
bolgelerde bulunan endustriyel faaliyetler, hizh
sehirlesme ve trafik yogunlugu sehirlerde 6nemli
derecede cevre kirliligine neden olan faktorlerdir
(Galitskova and Murzayeva 2016). Bu sehirlerde
yasayan toplumlar, sirekli olarak bu kirlilikle karsi
karsitya kalmaktadirlar. Bu durum, bu toplumlarin
yasam kalitelerini dogrudan ya da dolayh olarak
etkilemektedir. Cevre kirliliginin  6nemli bir
bolimina ise canhlarda toksik etki gosteren agir
metal kirliligi (toprak, su ve hava) olusturmaktadir
(Szynkowska et al. 2009). Agir metaller, fiziksel
ozellik agisindan yogunlugu 5 g/cm3 ten daha
ylksek olan ve ayrica kontaminasyon ve potansiyel
toksisite ile iliskilendirilen metaller ya da vyari-
metaller (metalloidler) olarak tanimlanmaktadir
(Duffus 2002, Kahvecioglu vd. 2009).

Agir metaller, dogada, jeojenik (dogal) ya da
antropojenik  (glibre ve pestisit kullanimi,
endustriyel ve evsel atiklar, komir yakith termik
santraller, metal ergitme sanayi ve egzoz
emisyonlari gibi insan aktiviteleri sonucu olusmus)
kaynakli olarak bunulabilmektedir (Adriano 1986,
Verla et al. 2015). Gelismis ve gelismekte olan
Ulkelerdeki talep ve dolayisiyla artan bazi metallerin
dretimi ve kullanimi, bu metallerin c¢evreye
dagihmini arttirmaktadir. Bu da, sehirlerde ciddi
cevre ve saglk sorunlarina neden olmaktadir.
Potansiyel olarak toksik elementleri olusturan agir
metallerin insan organizmasina solunum, sindirim
sistemi ve cilt yoluyla girdigi gézlenmektedir (Ljung

2006, Nie¢ et al. 2013).

Yerlesim bolgelerindeki agir metal kirleticilerin son
depolanma alani ise topraklardir. insanlarin yasam
alanlarindaki agir metaller, kaynagi dogal veya
antropojenik olsun, biyolojik birikim ve toksisite
tehlike
olusturmaktadir (Verla vd. 2015). Sehirlerde ve diger

ozelligine bagh olarak potansiyel bir
yerlesim bolgelerinde yasayan en savunmasiz niifus
ise cocuklardir. Cocuklar, 6zellikle oyun parklarinda
¢ogu zaman nereden getirildigi belli olmayan
tasinmis (azonal) bazen de vyerli (zonal) ylzey

topraklariyla dogrudan temas halindedirler. Bu
nedenle oyun parklarindaki topraklara 6zel dikkat ve
0zen gosterilerek incelenmesi gerektigi agiktir. Agir
metallerle kirlenmis topraklar, oyun parklarinda
oynayan c¢ocuklarin vicutlarina girerek (solunum,
sindirim ve cilt) sagliklarini dogrudan etkileyebilme
potansiyeline sahiptirler.

Ulkemizde, cocuk parklarindaki topraklarin agir
metal icerikleri ile ilgili sinirll sayida c¢alisma
yapilmistir (Hekimbasi 2007, Ak vd. 2012). Bu
calismalarda, c¢ocuk parklarindaki topraklarda
ortaya ¢ikan agir metal kirliliginin agirhkli olarak
trafik yogunlugundan kaynaklandigi vurgulanmustir.
birlikte, Kitahya’da

parklarinda (KCP) ise bu icerikte bir ¢calisma daha

Bununla bulunan c¢ocuk
once yapiimamistir. Bu galismanin amaci Kitahya
sehir merkezinde yer alan c¢ocuk parklarindaki
kirlilik
kapsamda,

topraklarin  agir  metal dizeylerini

belirlemektir. Bu Kiatahya sehir
merkezinde genele yayilmis ve heniz (izeri kauguk
malzeme ile kaplanmamis 19 cocuk parkinda yer
alan topraklarin agir metal igerikleri (As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb ve Zn) belirlenmistir. Ayrica bu topraklar
icin, zenginlesme faktord, jeobirikim indeksi, kirlilik
faktori ve kirlilik yuk indeksi parametreleri
kullanilarak agir metal kirlilik dizeyleri agisindan

degerlendirme yapilmistir.

1.1 Calisma alani

Calisma alani, Ege Bodlgesi'nin i¢ Bati Anadolu
Bolimi'nde yer alan Kitahya ilinin sehir merkezini
kapsamaktadir (Sekil 1). Kiitahya sehir merkezi, ¢
Anadolu Bolgesi ile Ege Bolgesi arasinda yaklasik 50
km? alana sahip bir gecis bolgesinde bulunmaktadir.
Sehir, 39° 22' 50" ile 39° 27' 25" Kuzey enlemleri ve
29° 55' 58" ile 30° 02' 50" Dogu boylamlari arasinda
ve ortalama 980 m rakima sahip bir alanda
konumlanmaktadir. Giniimiizde 240 bin nifusa
sahip olan sehir merkezi, 1954 yilinda kurulan azot
fabrikasi ile birlikte c¢okta hizli
endistrilesme ve kentlesme siirecine girmistir. Sehir

olmayan bir

icindeki trafik yogunlugu ise son yillarda olduk¢a
artmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi ve érnekleme noktalari.

1.2 Topografya ve iklim

Bolge, Orta Anadolu havzasi ile Bati Ege platosu
Bati esigi
bulunmaktadir. Gerek dag ve tepe dizileri, gerek

arasinda g Anadolu Uzerinde
cukur sahalar, esigin genel karakterine uygun olarak
kuzeybati — gilineydogu istikametinde uzanirlar.
Yellice Dagi (1764 m), Gimus Dagi (1901 m), Yesil
Dag (1533 m), Turkmen Dagi (1829 m), Murat Dagi
(2312 m), Saphane Dagi (2121 m) ve Egrig6z Dagi
(2312 m) ile Kitahya ve Tavsanli yaylalari bolgenin
topografyasini olustururlar.

Calisma alani; Ege Bolgesi'nde yer almasina ragmen,
denizden uzaklik ve ylikseltiye baglh olarak iklimi kiyi
Ege'den daha farkhdir. Bolgede gorlen iklim Ege,
Marmara ve i¢ Anadolu Bélgeleri arasinda bir gecis
tipidir. iklim ve sicaklik sartlari bakimindan, her ig
Sicaklik sartlan g

bolgenin o6zelliklerini tasir.

Anadolu, vyagis sartlari Marmara Bolgesi tesiri
altindadir. Calisma alaninda yazlar sicak ve kurak,
kislar ise soguk ve vyagisl gecer. Yilik sicaklik

ortalamasi 10.5 °C'dir. En sicak aylar, temmuz ve

agustos, en soguk aylar ise ocak ve subattir. Bolgede
Olcllen en yuksek sicakhk, 38.6 °C'dir. En disik
Olcllen sicaklik ise -28.1 °C’dir. Yagislar, karasal
iklime bagh olarak, kis, ilkbahar ve sonbaharda
goralur. Yazlan genellikle kuraktir. Yilik ortalama
yagis miktari 565 mm’dir. En yagish ay aralk, en
kurak ay agustostur. Yagislarin %38.8'i kis, %29.4'U
ilkbahar, %12.5'i yaz, %19.3'lU sonbahar aylarinda
diser. Kis aylarinda, sicakhgin diisiik ve yikseltinin
fazla olmasi nedeniyle yagislar, genellikle kar
seklinde, diger mevsimlerde ise yagmur seklindedir.
Calisma alanindaki hakim rizgar yona ise kuzey-

kuzeybatidir (KICDR, 2017).
1.3 Jeolojik ozellikler

Calisma alaninda Neojen yash birimler, Paleozoyik-

yaslh
metakonglomera

Mesozoyik mermer, mikasist ve

gibi metamorfik birimlerden
olusan Afyon temel kayaglari tzerine uyumsuzlukla
gelmektedir. Neojen vyasl istif ise altta Cokkoy
formasyonu (konglomera, kumtasi, kiltasi, kiregtasi

ve tif) ve Uzerine uyumlu olarak gelen Emet
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formasyonundan (kiregtasi ve marn) olusmaktadir.
Kuvaterner yasli Kirazpinar formasyonu (cakil, kum,
kil ve silt), Kitahya formasyonu (¢akil, kum, silt ve
kil) ve altivyon (kum, silt ve kil) Neojen yasli birimleri

uyumsuzlukla drtmektedir (Ozburan 2009, Ozburan
ve Girer 2012). Calisma alanina ait jeoloji haritasi
Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Ozburan 2009’dan degistirilerek).

2. Materyal ve Metot

Kitahya sehir merkezinde bulunan c¢ocuk
parklarindaki oyun alanlarindan 19 adet toprak
ornegi alinmistir (Sekil 1). Toprak érnekleri 6zellikle
ylzeyden, parkta oynayan ¢ocuklarin devamli temas
halinde olduklari 0-10 cm arasindaki kisimdan
toplanmigtir. Toprak o6rneklemesi, Ekim 2016 ayi
icerisinde gergeklestirilmistir. Ornekleme noktalar
park alanlarinda ¢ocuklarin yogun olarak oynadiklari
alanlardan segilmistir ve o6rnekleme islemi igin
plastik  kiirek  kullanilmistir.  Her o6rnekleme
noktasindan bir kilogram toprak 6rnegi alinmistir ve
analiz islemine kadar polietilen torbalar iginde

saklanmistir.

Toplanan ornekler laboratuvar ortaminda oda
sicakliginda 3 gin sire ile kurutulmustur. Daha
sonra tahta havanda o6rnek icerisindeki topaklar
ogiutilmeden ezilmistir.  Son olarak toprak
orneklerinin kimyasal analizi icin ideal olan 177
um'lik tane boyu elde etmek igin 80 mesh’lik elekten
gecirilmistir (Rose et al. 1991, Thomson 1986).
Ortama gelen metal

katyonlarinin ince taneli

partikillerin (6rnegin kil tanelerinin) eksi yikli genis

ylzeyleri tarafindan c¢ekilip adsorbe edilmesi
dolayisiyla ince tane boylu partikillerin metal
birikiminde ana faktér olmasi (Gibbs 1977, Pepper
vd. 1996) nedeniyle 80 mesh alti topraklar analizler

icin segilmistir.

Orneklerin ¢éziindiirme islemi, 0.5 g kuru toz
halindeki toprak o6rneginin aqua regia (A.R.)
solisyonunda (HCI+HNOs+H,0) 95 °C’de basingl
teflon krozolerde 1 saat sireyle yapilmistir. Bu
¢Ozlindlirme yontemi, toplama en yakin sicak asit
¢Oziindirme yontemi olarak toprak analizlerinde
kullanilmaktadir. Cozlindlirme sonrasi elde edilen
¢Ozeltilerden; As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn agir
ICP-MS
(Vancouver-Kanada)

metallerinin  konsantrasyon olg¢limleri

ACME
laboratuvarlarinda yaptiriimistir.

yontemi ile

2.1 Zenginlesme Faktérii (Enrichment Factor, EF)

Zenginlesme faktori (EF), topraktaki jeojenik veya
antropojenik agir metal kirlilik kaynagini tespit
etmek icin siklikla kullanilan yararh bir gostergedir
(Buat-Menard and Chesselet 1979). EF degeri,
Olcllen bir element miktarinin, ayni elemente ait
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referans degerine gore normalize edilmesiyle
hesaplanir. Referans element, topraktaki
konsantrasyonunun degismemesi ve c¢ok distk
kimyasal reaksiyona sahip olmasiile karakterize olur
(Barbieri 2016). En yaygin referans elementleri Al,
Ti, Mn, Sc, Fe ve Zr elementleridir (Quevauviller et
al. 1989, Pacyna and Winchester 1990, Schiff and
Weisberg 1999, Reimann and Caritat 2000,
Sutherland 2000, Chatterjee et al. 2007, Machender
et al. 2011). Bu calismada, referans deger olarak
Mason (1966) tarafindan belirlenen yerkabugu
degerlerinden Fe element degerleri kullaniimistir.

EF asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

ey 2
(

B
ref referans

Cn: incelenen elementin analizi yapilan érnekteki
degeri,

Crr: Referans elementin analizi yapilan ornekteki
degeri,

B,: incelenen elementin yerkabugundaki ortalama
degeri (Mason 1966),

Bres: Referans elementin yerkabugundaki ortalama
degeri (Mason 1966).

EF degerlendirilmesi igin literatlirde yaygin olarak
kullanilan Sutherland (2000)’in 6nerdigi siniflama
kullanilmistir. Buna gore EF degeri 5 ayn kirlilik
sinifinda incelenmektedir:

Cizelge 1. Zenginlesme siniflamasi

(Sutherland 2000):

Faktori  (EF)

EF<2 Minimal zenginlesme
2<EF<5 Orta zenginlesme

5<EF<20 Belirgin zenginlesme
20<EF<40 Cok yuksek zenginlesme
EF>40 Asiri zenginlesme

2.2 Jeobirikim indeksi (Geoaccumulation Index,
Igeo}

Jeobirikim indeksi (lgeo), mevcut

konsantrasyonlarinin

glinimizdeki

element sanayi  6ncesi
seviyelerle karsilastirarak topraklardaki artan metal
kontaminasyonunu belirlemek icin kullanilir. indeks
baslangicta Miiller (1969) tarafindan dip c¢okelleri
icin  Onerilmesine

ragmen toprak

yaygin

kirliliginin

degerlendirilmesi  icin  de olarak

kullanilmaktadir (Miko et al. 2000, Loska et al. 2003,
Sengupta et al. 2010, Chung and Chon 2014).

Jeobirikim indeksi asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

Igeo = l0g> (1.5C;Bn) (2)

Cn: Toprak ornegindeki metal konsantrasyonunun
degeri,

B,: n metalinin yerkabugundaki ortalama degeri
(Mason 1966),

1.5: Temel deger matriksi korelasyon faktoéri (cok
kiicik antropojenik etkilerden dolayi).

Jeobirikim indeksi Miiller (1969, 1981) tarafindan 7
ayri kirlilik sinifina ayrilmistir:

Cizelge 2. Jeobirikim indeksi (lgeo) siniflamasi (Miiller
1969; 1981):

Sinift  Deger Kirlilik Derecesi

0 lgeo < 0 Pratik olarak kirlenmemis

1 0<lgeo<1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
2 1<lgeo<2 Orta derecede kirlenmis

3 2<lgeo<3 Orta-gok kirlenmis

4 3<lgeo <4 Cok kirlenmis

5 4<lgeo<5 Cok-agiri kirlenmis

6 lgeo > 5 Asiri kirlenmis

2.3 Kirlilik Faktérii (Contamination Factor, CF) ve
Kirlilik Yiik indeksi (Pollution Load Index, PLI)

Kirlilik faktori (CF), Hakanson (1980) tarafindan
Onerilmistir. Topraktaki kirlilik seviyesinin tespit
edilmesinde siklikla kullanihr. CF, topraktaki agir
metal degerinin yerkabugu ortalama degerine
(Mason 1966) bolinmesiyle elde edilir. Asagidaki

esitlikle hesaplanabilir.

_ Cmetal
CF = =r2e (3)

Cmeta: Toprak 6rnegindeki metalin konsatrasyonu
Co: incelenen metalin yerkabugundaki ortalama

degeri (Mason 1966).
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Cizelge 3. Kirlilik faktori (CF) siniflamasi (Hakanson 1980):

CF Degeri Kirlilik Derecesi
CF<1 Az kirlenme
1<CF<3 Orta derecede kirlenme
3<CF<6 Onemli derecede kirlenme
CF>6 Asiri derecede kirlenme
Kirlilik Yik indeksi (PLI), her bir 6rnekleme

noktasindaki toprak agir metal kirlilik boyutunun
degerlendirilmesi icin Tomlinson ve dig. (1980)
olusturulmus bir indekstir. indeks, her bir metale ait
kirlilik faktorlerinin (CF) hesaplanmasiyla asagidaki
esitlik kullanilarak elde edilmektedir.

PLI = Y[(CFy X CFy X+wweeeees x CE,) (4)

CF: Kirlilik faktord,

n: Metal sayisi.Chakravarty ve Patgiri (2009)’'a gore,
elde edilen PLI degeri>1 ise kirlilik var, PLI degeri<1
ise kirlilik yok demektir.

3. Tartisma ve Sonuglar

Kitahya sehir merkezinde yer alan 19 c¢ocuk
parkindan alinan toprak orneklerinin agir metal
iceriklerine ait tanimlayici istatistik parametreleri
(Cizelge 4).
ornekleme noktalarina ait agir metal konsantrasyon

hesaplanmistir Calisma alanindaki
haritalari ve grafikleri sirasiyla sekil 3 ve sekil 4’de

sunulmustur. Konsantrasyon haritalarinin
hazirlanmasinda ArcGIS 10 programi kullaniimistir.
Cocuk parklarina ait topraklarin temel o6zelliklerini
belirlemek icin pH 6l¢limleri ve tane boyu analizleri
yapilmistir. Toprak érneklerinde pH 7.51-8.01 (ort.
7.78) araliginda degisen degerlere sahiptir. Bu
degerler goz 6nline alindiginda toprak orneklerinin
disuk alkali karakter tasidigi tespit edilmistir. Ayrica
toprak orneklerine ait tane boyu dagilimi ise sekil

5’de verilmistir.

Cizelge 4. Toprak 6rneklerinin agir metal igeriklerinin tanimlayici istatistikleri.

Ornekleme  As cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn pH

KCP-1 15.90  0.30 55.50 16.84  0.02 82.10 13.06  59.50  7.51
KCP-2 2660  0.37 2130 2070 0.3 3400 31.83 9480  7.78
KCP-3 3350  0.69 3530 9.3 0.07 7060 5823  80.40  7.73
KCP-4 17.70  0.47 27.00 2200  0.02 40.70  37.27 11490 7.75
KCP-5 1450 0.5 24.30 13.61  0.03 31.10 19.25  31.90 7.85
KCP-6 1030  0.07 21.50 1239  0.02 28.10 1474 3220  7.80
KCP-7 1460 045 2670 2307  0.19 5830 4937 71.70  7.73
KCP-8 3870  0.28 39.60 25.10  0.60 56.90 27.10 67.90  7.84
KCP-9 1030  0.15 19.90 1032 0.03 2830 2228 8680  7.73
KCP-10 19.40 0.8 38.50 15.48  0.08 75.80 2869  57.30  8.00
KCP-11 5230  0.23 32.20 17.95  0.06 57.80 2265 50.00 7.64
KCP-12 19.10  0.77 4370 2326  0.05 77.70  69.31 14210 7.66
KCP-13 3830  0.53 3350 4599 0.6 8220  73.46 177.10 7.85
KCP-14 260.90 1.06 4620 6523  0.24 8860 9558 25290 7.90
KCP-15 2890  0.15 21.50 13.34  0.04 33.50 19.52 3380  7.79
KCP-16 9.60 0.18 16.10  9.83 0.03 2470 2021 4290 7.72
KCP-17 18.90 1.24 31.80 2388  0.04 57.20 113.60 217.80 7.78
KCP-18 9.70 0.12 45.10 1145  0.04 12130 17.61 2870  8.01
KCP-19 11.00 0.14 30.00 1822  0.04 4320 2005 39.90 7.74
Ortalama 3422 040 32.09 2094 0.2 57.48  39.67 8856  7.78
Ortanca 1890  0.28 31.80 17.95  0.04 57.20 27.10 67.90 7.78
Minimum 9.60 0.07 16.10 9.3 0.02 24.70 13.06 2870  7.51
Maksimum  260.90 1.24 5550  65.23  0.60 12130 113.60 252.90 8.01
Basiklik 17.03 1.34 -0.37 6.15 4.78 0.17 1.08 1.28 0.99
Carpikhik 4.05 1.41 0.51 2.36 2.29 0.69 1.39 1.43 0.04
STD 56.17  0.33 10.61 13.62  0.16 26.11 2924 6526  0.12
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Sekil 3. Calisma alanina ait agir metal konsantrasyon haritalari.
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Sekil 4. Agir metallerin 6rnekleme noktalarina gére konsantrasyonlari, X: diinya toprak ortalamasi (Kabata-Pendias
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Sekil 5. Toprak 6rneklerinin tane boyu dagilimi.
3.1 Arsenik

Arsenik (As), yerkabugunda yaygin olarak bulunan
dogal
konsantrasyonu 1.8 mg/kg olarak hesaplanmistir
1966, ATSDR 2007). As
konsantrasyonu ise 6.8 mg/kg civarindadir (Kabata-

bir elementtir. Yerkabugundaki ortalama

(Mason topraktaki
Pendias 2011). Toprak; metal ergitme, madencilik

faaliyetleri, kimyasal sanayi faaliyetleri, komir

yakma, komirle ¢alisan termik santraller ve
jeotermal santraller gibi antropojenik faaliyetler
ve/veya bolgenin jeolojik yapisindan kaynaklanan
jeojenik etkiler sebebiyle As tarafindan fazlaca
kirletilmektedir (Arik ve Yaldiz 2009, Ozkul vd. 2015).
Tabii ki bu kirlenmenin o bolgede yasayan canlilar
Uzerinde olumsuz etkiler olugturmasi kaginilmazdir.
Dokunma, soluma ve agiz yoluyla alinan As, 6zellikle
cilt
hastaliklarinin olusmasina sebebiyet vermektedir
(Scragg 2006).

insanlarda  kanser, ve dolasim sistemi

KCP
konsantrasyonlar1 9.60 - 260.90 mg/kg arasinda olup

alinan  toprak  oOrneklerinde  arsenik

ortalama 34.22 mg/kg'dir. As icin, Zenginlesme
Faktori (EF) degerleri 18.25 — 724.72 (belirgin
zenginlesme — asiri zenginlesme; Tablo); Jeobirikim
indeksi (lgeo) degerleri 1.83 — 6.59 (orta derecede
kirlenmis — asir1 kirlenmis); Kontaminasyon Faktori

(CF) degerleri 5.33 — 144.94 (6nemli derecede
kirlenme

asirt derecede kirlenme) arasinda

degismektedir.

3.2 Kadmiyum

Kadmiyum (Cd), yerkabugunda ortalama 0.2 mg/kg
oraninda bulunmaktadir (Mason 1966). Topraktaki
konsantrasyonu ise ortalama 0.4 mg/kg
seviyelerindedir (Kabata-Pendias 2011). Dogada
nadiren saf halde bulunur. Toprakta kadmiyum
kirliligi ciddi bir cevre sorunu olarak gérilmektedir.
Kadmiyumun, civa ve kursun ile birlikte canllar igin
en ¢ok toksik etkiye sahip olan agir metallerden biri
oldugu kabul edilmektedir (Campbell 2006). insan
sagligina yonelik olarak olusturdugu en biyuk
tehlike bébreklerde  bobrek
bozukluguna yol acan kronik birikimi oldugu tespit

ise fonksiyon
edilmistir (Manahan 2003). Giibreleme, pil sanayi,
plastik sanayi, madencilik faaliyetleri, metal ergitme
ve komirle yakitli termik santraller topraktaki Cd
kirliliginin ~ bashca antropojenik  kaynaklardir
(Fleischer et al. 1974, Williams and David 1981, Arik
ve Yaldiz 2009, ATSDR 2012a, Palutoglu vd. 2018).

Kadmiyum degerlerinin KCP toprak orneklerinde
0.07 — 1.24 mg/kg araliginda oldugu tespit edilmistir
(ortalama 0.40 mg/kg). Cd icin, Zenginlesme Faktori
(EF) degerleri 1.24 — 26.50 (minimal zenginlesme —
cok yiiksek zenginlesme); Jeobirikim indeksi (lgeo)
degerleri (-2.10) — 2.05 (pratik olarak kirlenmemis —
orta-¢ok kirlenmis); Kontaminasyon Faktori (CF)
degerleri 0.35 — 6.20 (az kirlenme — asiri derecede
kirlenme) arasinda oldugu belirlenmistir.
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3.3 Krom

Cevreye krom salinimi jeojenik ve antropojenik
kaynaklardan gerceklesir. Bu kaynaklar arasinda en
fazla endistriyel salinimlar etkili olmaktadir. Krom
salinimina en fazla katkisi olan endistriler arasinda
ise metal isleme, tabakhane tesisleri, kromat
Gretimi, paslanmaz celik tretimi, ferrokrom ve krom
pigment dretimi yer almaktadir. Krom, ayrica
komurin yakilmasiyla da ¢cevreye salinabilmektedir
(ATSDR 2012b). Dunya topraklarina ait ortalama Cr
59.5 mg/kg'dir (Kabata-Pendias 2011).
Yerkabugu ortalama krom igerigi ise 100 mg/kg'dir

(Mason, 1966).

degeri

Kitahya cocuk parki toprak orneklerinde krom
konsantrasyonlarinin 16.10 — 55.50 mg/kg (ortalama
32.09 mg/kg)
gbozlenmektedir. Cr igin, Zenginlesme Faktori (EF)

degerleri arasinda  degistigi
degerleri 0.56 — 2.31 (minimal zenginlesme — orta
zenginlesme); Jeobirikim indeksi (lgeo) degerleri (-
3.22) - (-1.43)

Kontaminasyon Faktort (CF) degerleri 0.16 — 0.56

(pratik olarak kirlenmemis);

(az kirlenme) arasinda elde edilmistir.
3.4 Bakir

Bakir (Cu) diinyada en ¢ok kullanilan dglinci
(Int  Kyn. 2).
blylmesinde gerekli olan 6nemli bir mikro besin

metaldir Ayrica tum canhlarin

maddesidir. Fakat vyiksek dozlarda anemiye,
karaciger ve bobrek hasarina, mide ve bagirsak
tahrisine neden olabilmektedir (Wuana and
Okieimen 2014). Toprakta bakir kirliliginin ana
kaynagl komir yakma, pirometalurjik faaliyetler,
fosfat glbreleri, madencilik faaliyetleri ve litojenik
(jeojenik) kokenlidir (Nriagu and Pacyna 1988).
Duinya topraklarindaki Cu ortalama degeri 38.9 mg /
kg'dir (Kabata-Pendias 2011). Yerkabugunda ise

ortalama 55 mg/kg degerine sahiptir (Mason 1966).

KCP toprak 6rneklerinde Cu konsantrasyonlari 9.13
— 65.23 mg/kg (ortalama 20.94 mg/kg) degerleri
arasinda  degistigi  belirlenmistir.  Cu icin,
Zenginlesme Faktori (EF) degerleri 0.63 — 5.93
(minimal zenginlesme — belirgin zenginlesme);
Jeobirikim indeksi (lgeo) degerleri (-3.18) — (-0.34)
(pratik olarak kirlenmemis); Kontaminasyon Faktori

(CF) degerleri 0.17 — 0.19 (az kirlenme) arasinda
tespit edilmistir.

3.5 Civa

Civa (Hg), madencilik faaliyetleri ve metal ergitme,
fosil yakitlarin yakilmasi, ¢imento Uretimi, civa
hicreli tesislerde klor alkali Gretimi, ¢cop yakma, Hg
teknolojisi kullanilarak altin Gretimi, pil ve elektrik
aydinlatmalari Uretimi faaliyetleri sonrasi fazlasiyla
cevreye salinmaktadir (Jasinski 1994, Randall et al.
2004, Sasmaz vd. 2015). Civa insanlar tarafindan en
az 3,500 yildir bilinmektedir ve kullaniimaktadir
(Nriagu 1979). Civanin canlilar icin gerekli hicbir
biyolojik fonksiyonu bilinmemektedir. Aksine, Hg,
insana ve hayvana karsi en zehirli elementler
arasindadir ve tim kimyasal formlari insanlar igin
toksiktir (Dock and Vather 2000).
yerkabugunda ve toprakta ortalama olarak 0.07

Civanin

mg/kg seviyelerinde bulundugu kabul edilmektedir
(Kabata-Pendias 2011).

Civa degerlerinin KCP toprak orneklerinde 0.02 —
0.60  me/ke oldugu
(ortalama 0.12 mg/kg). Hg icin, Zenginlesme Faktéri

araliginda belirlenmistir
(EF) degerleri 0.39 — 15.25 (minimal zenginlesme —
belirgin indeksi  (lgeo)
degerleri (-3.00) — 2.33 (pratik olarak kirlenmemis —
orta-cok kirlenmis); Kontaminasyon Faktori (CF)
degerleri 0.19 — 7.55 (az kirlenme — asiri derecede

zenginlesme); Jeobirikim

kirlenme) arasinda oldugu tespit edilmistir.
3.5 Nikel

Toprakta nikel (Ni) kirliliginin ana kaynaklari; metal
kaplama enddstrileri, fosil yakitlarin yakilmasi, nikel
madenciligi ve ¢op yakma tesisleridir (Khodadoust
et al. 2004, ATSDR 2005a). Ni, toprakta ortalama 29
mg/kg seviyelerinde yer alir. Yerkabugunda ise bu
oran 20 mg/kg civarindadir (Kabata-Pendias 2011).
insan viicuduna ozellikle deri temasi, solunum ve
besin yoluyla girmektedir. Viicuda yliksek dozlarda
alinan nikel 6zellikle bobreklerde ve akcigerlerde
harabiyete ve hatta akciger kanserine neden

olmaktadir (ATSDR 2005a).

Kitahya c¢ocuk parki toprak orneklerinde nikel
2470 - 121.30 mg/kg
(ortalama 57.48 mg/kg) degerleri arasinda degistigi

konsantrasyonlarinin
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gozlenmektedir. Ni i¢in, Zenginlesme Faktoru (EF)
degerleri 1.19 — 5.91 (minimal zenginlesme -
indeksi  (lgeo)
degerleri (-2.19) — 0.11 (pratik olarak kirlenmemis —

belirgin zenginlesme); Jeobirikim

kirlenmemis-orta derecede kirlenmis);
Kontaminasyon Faktorl (CF) degerleri 0.33 — 1.62
(az kirlenme — orta derecede kirlenme) arasinda

elde edilmistir.
3.6 Kursun

Kursun (Pb),
metallerden birisidir ve antik caglardan beri cok

insanoglunun cikardig ve isledigi ilk

cesitli nesneler ve amaglar icin yaygin olarak
kullanilmistir (Nriagu 1978; 1983). Yerkabugunun
ortalama Pb igerigi 15 mg/kg seviyesindedir. Farkli
topraklardan elde edilen Pb ortalama degeri ise 27
mg / kg olarak hesaplanmaktadir (Kabata-Pendias
2011). Pb, insan viicuduna solunum ve agiz yoluyla
girmekte, organlarda birikmekte ve toksik etki
gostermekte, hatta o6limlere neden olabilmektedir.
En cok gastrointestinal sistem, bobrekler ve merkezi
sinir  sistemi  vicuda alinan kursundan
etkilenmektedir. Cocuklarda ise, en fazla alti yasin
altinda olanlar etkilenmektedir ve gelisim
bozuklugu, dislik 1Q, dikkat siresinin kisahgi,
hiperaktivite ve zihinsel bozukluk seklinde kendini
gostermektedir (Baldwin and Marshall 1999, Int

Kyn. 1).

Pb degerlerinin KCP toprak orneklerinde 13.06 —
113.60 mg/kg araliginda oldugu tespit edilmistir
(ortalama 39.67 mg/kg). Kursun icin, Zenginlesme
Faktort  (EF) 2.08 - 36.76
zenginlesme — ¢ok yiiksek zenginlesme); Jeobirikim
indeksi (lgeo) degerleri (-0.58) — 2.54 (pratik olarak
kirlenmemis — orta-cok kirlenmis); Kontaminasyon
Faktorl (CF) degerleri 1.00 — 8.74 (orta derecede
kirlenme — asiri derecede kirlenme) arasinda oldugu

degerleri (orta

belirlenmistir.

3.7 Cinko

Cinko (Zn), hem dogal (jeojenik) siirecler hem de
insan faaliyetleri (antropojenik) sonucunda toprakta
birikim gosterir. Ancak bu birikimde antropojenik
etki daha fazladir. Zn, madencilik faaliyetleri, fosil
yakitlarin yakilmasi, celik Gretimi, ¢cop yakma ve
tarimsal uygulamalar (pestisitler ve glbreleme)
(ATSDR 2005b; Kabata-Pendias 2000) sonucunda
cevreye salinir. Cinko, dogada kolay tasinabilir bir
elementtir ve tiim canlilar igin gerekli olan bir mikro
besin maddesidir (Mertens and Smolders 2012).
Yiksek dozda toksik ve kanserojen etkiler gosterir ve
norolojik komplikasyonlar, hipertansiyon, bébrek ve
bozukluklarina  neden
2001).
ortalama Zn igerigi 70 mg/kg kabul edilmektedir ve

karaciger  fonksiyon

olmaktadir (Roa et al. Yerkabugunun
ayni deger dinya capindaki cesitli topraklarin

ortalamasi icin de gecerlidir (Kabata-Pendias 2011).

Kitahya cocuk parki toprak érneklerinde ait ¢inko
28.70 — 252.90 mg/kg
degerleri arasinda degismekte olup ortalama 88.56

konsantrasyonlarinin

mg/kg hesaplanmistir. Zn icin, Zenginlesme Faktori
(EF) degerleri 1.41 — 18.06 (minimal zenginlesme —
belirgin zenginlesme); Jeobirikim indeksi (lgeo)
degerleri (-1.87) — 1.27 (pratik olarak kirlenmemis —
orta derecede kirlenmis); Kontaminasyon Faktori
(CF) degerleri 0.41 — 3.61 (az kirlenme — 6nemli
derecede kirlenme) arasinda elde edilmistir.

Galisma alanindaki cocuk parklarindan alinan toprak
orneklerinde PLI degerleri 0.50 — 3.76 arasinda
degismekte ve ortalama 1.27 degerine sahiptir. Bu
degerlere gore ¢ocuk parklarindan 11 tanesi (KCP-2,
KCP-3, KCP-4, KCP-7, KCP-8, KCP-10, KCP-11, KCP-12,
KCP-13, KCP-14 ve KCP-17) kritik degerin (PLI>1)
Uzerindedir. Bu sonuglar ornekleme yapilan bu
noktalarin agir metaller tarafindan kirletildigini
gostermektedir. Diger drnekleme noktalarinda ise
(KCP-1, KCP-5, KCP-6, KCP-9, KCP-15, KCP-16, KCP-
18 ve KCP-19) PLI degerleri 1'in altinda kalmistir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Calisma alani érnekleme noktalarina ait Kirlilik Yiik indeksi (PLI) dagilimi.

4. Sonuglar ve Oneriler

Kitahya vyerlesim alani ¢ocuk parklarindaki
topraklarda Zenginlesme Faktori (EF) ve Jeobirikim
indeksi (Igeo) parametrelerine gére; As, Cd, Hg, Ni,
Pb ve Zn agir metallerince o6nemli oranda
zenginlesme ve kirlenme tespit edilmistir. Ozellikle
As ve Cd agir metallerinde bu kirlenme ciddi
boyutlara ulasmistir. Hg, Ni, Pb ve Zn agir metalleri
acisindan degerlendirildiginde ise kirlenme dikkate
deger boyutlardadir. Krom ve bakir agir metalleri
acisindan kirlenme durumu, O6nemsenmeyecek
derecede ¢ok dusik dizeylerde gergeklesmistir.
Ayrica ¢alisma alaninin  her bir &rnekleme
noktasinda elde edilen kirlilik yik indeksi (PLI)
sonuglarina gore calisma konusu agir metallerin
bitini igin bir degerlendirme yapilmistir. Bu
kapsamda c¢alisma alani KCP-2, KCP-3, KCP-4, KCP-7,
KCP-8, KCP-10, KCP-11, KCP-12, KCP-13, KCP-14 ve
KCP-17 nolu ornekleme noktalarindaki ¢ocuk
parklarinin genel olarak agir metallerce kirletildigi

tespit edilmistir.

Topraklardaki agir metal kirliligi, 6zellikle sehirlerde,
artan endustrilesme, nifus artisi ve trafik yogunlugu
karsisinda glinden gline bliyliyen ve ciddi boyutlara
ulasan bir sorun haline gelmektedir. Toprak,
kirleticiler i¢cin son depolanma alanidir. Toprak
kirliliginde geriye donis olanagi yoktur. Topraklarin
temizlenmesi ¢ogu zaman imkansiz bazen de ¢ok

uzun vyillar alan bir sire¢ gerektirmektedir. Bu

kirlenmenin sehirlerde yasayan insanlarin sagligi
Uzerinde olumsuz etkiler olusturmasi kaginilmazdir.
Bu durumdan ise en fazla cocuklar etkilenecektir. Bu
sebeple o6zellikle gocuklarin yogun olarak vakit
gecirdikleri toplumsal alanlarin (¢ocuk park ve
bahceleri) konumlari ve bu alanlarda kullanilan
materyallerin (kum ve toprak) secimi daha da 6nem
kazanmaktadir. Bu kapsamda parklarda kullanilacak
toprak malzemenin agir metal igerikleri belirlenerek
kirletilmemis temiz bolgelerden getirilmesi ve ayrica
park alanlarinin da kirletici kaynaklardan uzak
bolgelerde kurulmasi saglanmaldir.

Calisma alaninda, agir metallerce kirletilmis oldugu
tespit edilen ¢ocuk parklarindaki topraklarin temiz
olan topraklar ile degistirilmesi veya bu parklarin
Gzerlerinin

kauguk malzeme ile kaplanmasi

onerilmektedir.

Tesekkiir

Arazi ve laboratuvar calismalarinda desteklerinden dolayi
Recep Ugur ACAR’a tesekkir ederim.
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