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Ozet

Insan faaliyetlerine bagl olarak topraklarin agir metallerce Kirletilmesi cevresel kaygilari
beraberinde getirmektedir. Karasal ortamdaki agir metal kirliligi, tarim alanlar1 i¢in diinya
capinda bir sorundur. Bu calismanin amact Ozbek Ovasi topraklarinda agir metal
fraksiyonlanmasini, mobilitesini ve olas1 kaynaklarin1 bir ardigik ekstraksiyon yontemi
kullanarak belirlemektir. Bu amagla énemli bir tarimsal potansiyeline sahip olan Ozbek
Ovasindan (Canakkale) toplam on iki noktadan toprak numuneleri alinmistir. Orneklerde
bulunan kadminyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) elementleri
ardisik ekstraksiyon yontemiyle her basamakta farkli ¢oziicii sistemi kullanarak c¢oziicii
icerisine ekstrakte edilmis ve metallerin konsantrasyonlart alevli atomik absorpsiyon
spektrometresi ile belirlenmistir. Topraklarda bulunan toplam agir metal igerikleri
incelendiginde Cd, Pb ve kismen Cu’nun genel tarimsal toprak degerlerin lizerinde oldugu
goriilmistiir. Ardisik ekstraksiyon yonteminin uygulanmasi, Cd (% 59) ve Pb (% 58)
elementlerinin yiikksek oranda mobil fraksiyonlara sahip oldugu ve bunun antropojenik
kaynaklardan beslendigini gostermistir. Calisma alaninda 6zellikle Cd ve Pb elementlerinin
kontrol altinda tutulmasi ve izlenmesi ¢evre acisindan dnemli olacagi kanisina varilmstir.
Gerek ¢evresel bakimdan gerekse de tarimsal iiretim bakimindan ardisik ekstraksiyon
yontemleri, ozellikle tarimsal tiretimin yapildigi alanlarda planlama ve yonetim i¢in daha
ayrmtili ve giivenilir bilgiler verdiginden daha genis kapsamli kullanilmasi yararli olacaktir.
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Evaluation of the Heavy Metal Mobility by a Sequential Extraction Method
in the Agricultural Fields of Ozbek Plain (Canakkale)

Abstract

Heavy metal contamination of the soil caused by human activity brings along the
environmental concerns. Heavy metal pollution in the terrestrial environment is a worldwide
problem for agricultural areas. The aim of this study is to determine the heavy metal
fractionation, mobility, and its possible sources in Ozbek Plain agricultural fields using a
sequential extraction method. For this purpose, soil samples were taken from a total of
twelve points in the Ozbek plain (Canakkale), which has an important agricultural potential.
Cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), lead (Pb) and zinc (Zn) elements found in the
samples were extracted into the solvent by sequential extraction method using a different
solvent system in each phase and the metal concentrations were determined by a flame
atomic absorption spectrometer. As the analysis of total metal contents found in soil samples
indicate, the values of Cd, Pb, and partially Cu were determined to be higher than the
general agricultural soil values. Application of the sequential extraction method revealed
that Cd (59%) and Pb (58%) elements have high rates of mobile fractions, which is fed by
anthropogenic sources. It was concluded that the control and monitoring of Cd and Pb
elements in the investigation site will be important for the environment. It will be beneficial
to use the sequential extraction methods in a wider range both ecologically and in terms of
agricultural production, as they provide more detailed and reliable information for planning
and management, especially in areas where agricultural production is made.

Keywords: heavy metal, mobility, sequential extraction, soil.
1. Giris

Topraklar degisik faktorlerin (iklim, canlilar, ana materyal, topografya ve zaman) etkisi
altinda genetik olarak farklilasarak olusan, dinamik, heterojen ve ekosistemlerin en 6nemli
bilesenlerinden biridir. Yiiksek katyon tutma kapasitesine sahip 6zelliginden dolay1 topraklar
agir metaller i¢in 6nemli bir alict ortamdir. Agir metaller, toprakta ana materyal kaynakl
olabildigi gibi insan kaynakli olarak da topraga ulasan, tarimsal agidan ve dolayisiyla insan
saglig acisindan risk olusturabilen kirletici faktorlerin basinda gelmektedir. Tarima elverisli
topraklarin agir metallerce kirlenmesi; jeolojik/jeokimyasal kokenli siireclerin yani sira, aritim
camurU, sanayilesme, fosil yakit tiiketimi ve trafik gibi antropojenik kaynaklardan meydana
gelebilmektedir (Vural, 2013; Vural, 2014; Vural, 2015a, b; Sungur ve ark., 2015). Ayrica
tarimsal iiretimde pestisit ve giibre gibi tarimsal kimyasallarin bilingsiz bir sekilde fazla
kullanim1 da agir metal birikimine neden olabilmektedir.

Agir metallerce kontamine olmus topraklar hakkinda yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur,
ancak bunlarin ¢ogu bu metallerin hareketliligi veya biyoalinabilirligi yerine bu metallerin
toplam konsantrasyonlar1 ile ilgilenmektedir. Ancak son zamanlarda, agir metal
fraksiyonlama yontemleri agir metal hareketliligi ve biyoalinabilirligi hakkinda bilgi elde
etmek i¢in etkili bir ara¢ olarak kullanilmaya baglanmistir. (Tiizen, 2003; Sungur ve ark.,
2014a). Dolayisiyla agir metallerin hareketli miktarlarinin farkli ekstraksiyon yontemleriyle
Olciilmesi ozellikle cevre kirliligi ve metallerin toksik etkilerini belirlemek i¢in daha fazla
Oonem tasimaya baslamistir (Zhang ve ark., 2010). Bundan dolay1 agir metallerin alici ortamda
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tutulma sekli ve baglanma formlarinin belirlenmesi yani fraksiyonlarmin ayr1 ayri
belirlenmesi, agir metallerin hareketliligi ve ortamdaki davraniglarinin dogru bir sekilde
anlasilmasi i¢in olduk¢a etkin bir yol sunmaktadir. Bu baglamda toprak gibi g¢evresel
orneklerde agir metallerin jeokimyasal fraksiyonlarini degerlendirmek i¢in farkli etkideki
kimyasal reaktifler kullanarak ardisik ekstraksiyon prosediirleri gelistirilmistir (Rao ve ark.,
2008; Zimmerman ve Weindorf, 2010). Ardisik ekstraksiyon yontemlerinde birgok farkli
¢Oziicii ayn1 0rnek lizerine ardisik olarak uygulanarak her basamakta ayr1 ¢ozeltiler elde edilir.
Yani ardisik ekstraksiyonlar, toprakta farkli fraksiyonlarda baglanmis olarak tanimlanan agir
metallerin secgici ekstraksiyonlar1 ic¢in tasarlanmistir (Pueyo ve ark., 2003). Birgok ardisik
ekstraksiyon yontemi kullanilmakla birlikte, elde edilen sonuglarin karsilastirilabilir olmasi
maksadiyla Avrupa Birligi Referans Madde Komisyonu (BCR- the European Community
Bureau of Reference) tarafindan bir ardisik ekstraksiyon yontemi gelistirilmistir (Sungur ve
ark., 2015).

Bu calisma Ozbek Ovasi icin ilk kez yapilmis olup, toprakta farkli fraksiyonlarda bulunan Cd,
Cr, Cu, Pb ve Zn miktarlarinin BCR ardigik ekstraksiyon yontemiyle belirlenmesi ana amaci
olusturmaktadir. Boylece agir metallerin baglanma sekilleri ve mobilitesinin degerlendirilmesi
ortaya konulmaya calisilacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahsma Alam ve Toprak Orneklerinin Alinmasi

Calismada kullanilan toprak ornekleri Ozbek ovasinda, Canakkale-Bursa ydniinde Canakkale
kentine 6-7 km uzaklikta, D-200 Karayolu ile Canakkale bogazi arasinda kalan bolgeden 12
farkli noktadan alinmistir. Calisma alan1 diiz ve diize yakin arazilerden meydana gelmektedir.
Temel jeolojik birim olarak kuvaternerde olusmus aliivyonlari icermektedir. Calisma alani
topraklari toprak taksonomisine gore Entisol ordosunun Fluvent alt ordosuna ait topraklardan
olusmaktadir. Ornekler 0-20 cm’lik yiizey topragindan plastik kiirekle alinmistir (Sekil 1).
Alinan o6rnekler iizerinde O0rnek numaralarinin yazili oldugu plastik posetlere konularak
laboratuvara giivenli bir sekilde ulastirilmigtir. Alinan toprak drnekleri dnce bir hafta boyunca
acikta bekletilerek hava kuru agirliga gelmeleri saglanmigtir. Hava kuru hale gelen topraklar
tahta tokmak yardimiyla odgiitiilerek 2 mm’lik elekten gegirilmistir. Agir metal analizleri igin
bu orneklerden bir miktar alinarak havanda o6giitiilmiis ve 0,5 mm’lik elekten gegirilerek
kullanilmigtir (Sungur ve ark., 2015).

45



Sungur ve ark. 2018 Aragtirma / Research

D ‘LV Turk|ye : Canakkale Bogazi

s iy s, AV
Sekil 1. Calisma alan1 ve 6rnekleme noktalari
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2.2. Topraklarin Fiziko-kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Analize hazir hale getirilen toprak Orneklerinde; toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel
iletkenlik (EI) sirastyla 1: 2,5 toprak:su siispansiyonunda bir cam elektrod (Grewelling ve
Peech, 1960) ve bir iletkenlik olger ile Olgiilmistir (Richards, 1954). Toprak tekstiirii,
Bouyoucos (1951) 'de belirtilen prensiplere gére hidrometre metoduyla belirlenmistir. Toprak
organik madde igerigi dikromat oksidasyon prosediirii ile belirlenmistir (Nelson ve Sommers,
1982). Toprak kalsiyum karbonat (CaCOj) igerikleri, toprak  numunesinin
asitlendirilmesinden sonra CO, hacminin Olgiilmesi esasina gore bir kalsimetre ile
belirlenmistir (Nelson, 1982).

2.3. Agir Metal Ekstraksiyonu, Analizi ve Validasyonu

Toprak numunelerinin toplam agir metal igerikleri kral suyu (Aqua regia) yas yakma yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bunun i¢in; her bir numunenin bir gram1 100 mL'lik beher i¢ine
tartilmis, lizerine 12 mL kral suyu (HNO3:HC1 karigimi, 1:3 oraninda) ilave edilmis ve
numune daha sonra sicakliin kademeli olarak arttirllmasiyla kuruluga yakin
buharlastirilmistir. Ardindan, 12 mL kral suyu behere ilave edilmis ve buharlastirma islemi
tekrar edilmistir. Yakilan 6rnekler, 0,45 um'lik bir filtreden gecirilmis ve son hacim 15 mL'ye
saf su ile tamamlanmistir. Yas yakma yonteminin dogrulugunu test etmek i¢in sertifikali
referans madde (NIM-GBW07425, toprak) kullanilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 1'de
sunulmustur. Agir metallerin geri kazanim1 % 86,6 ile % 103,7 arasinda degismis ve geri
kazanimlar tatmin edici bulunmustur.

Toprak numunelerinde agir metalleri fraksiyonlarina ayirmak i¢in modifiye edilmis BCR
ardisik ekstraksiyon yOntemine tabi tutulmustur. Bu yontemde dort fraksiyon sirasiyla,
degisebilir ve asitte ¢oziiniir/karbonatlara bagli (F1), indirgenebilir/Fe-Al oksitlere bagl (F2),
oksitlenebilir/organik madde ve siilfiirlere bagl (F3) ve kalinti/toprak matriksine bagl (Fg)
fraksiyonundan olusmaktadir. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile ilgili ayrintilar daha
onceki ¢alismalarda bulunabilir (6rn. Rauret ve ark., 1999; Saracoglu ve ark., 2009; Sungur ve
Ozcan 2013; Sungur ve ark., 2014b). Prosediiriin dogrulugunu test etmek igin Sertifikali
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Referans Madde (BCR-701, gol sedimenti) kullanilmistir (Cizelge 1). Elde edilen metal geri
kazanimlari, % 87,2 ile % 103,4 arasindaki asit ¢oOziiniir fraksiyonlar igin, indirgenebilir
fraksiyon i¢in % 89,7 ile % 103,2 arasinda ve oksitlenebilir fraksiyon i¢in % 88,2 ile % 103,7
arasinda bulunmustur.

Cizelge 1. Sertifikali referans maddelerde (BCR 701 ve GBWO07425) metaller i¢in belirlenen
konsantrasyonlar (ortalama, pg/g + standart sapma) ve geri kazanim oranlari, n = 3.

BCR 701 (G0l sedimenti)

GBW07425 (Toprak)

Degisebilir (F1) Indirgenebilir (F2) Oksitlenebilir (F3)
Sertifika degeri  Olgiilen ~ G.K® (%) | Sertifika degeri ~ Olgiillen ~ G.K. (%) | Sertifika degeri ~ Olgiilen ~ G.K. (%) | Sertifika degeri ~ Olgiilen ~ G.K. (%)
cd| 734035 7.46+084 1019 3774028  338+043 897 0274006 0284008 1037 0,13£001  0,12+006 923
Cr 2,26 +£0,16 1,97 £0.28 87,2 457+2,0 40,8 +£3,2 89,3 143+7 133+ 12 93,0 59+3 61,2+ 33 103,7
Cul| 493+17  464+52 941 12443 12846 1032 552440  497+35 90,0 204412 200+18 939
Pb| 3,18+021 293:064 921 126+ 3 1187 93,7 93£20 82+17 882 24714 214+22 866
Zn 205+6 202414 1034 1145 10949 95,6 457440  425+58 930 6545 672454 1034

% G.K.: Geri Kazanim (%) = (Sertifika degeri / Olgiilen deger)*100 seklinde hesaplanmustir

Toprak oOrneklerindeki agir metal konsantrasyonlarini analiz etmek i¢in bir Analytic Jena
marka, novAA-350 model alevli atomik absorpsiyon spektrometresi kullanilmistir. Analizde
Cd 228,8 nm, Cr 357,9 nm, Cu 324,8 nm, Pb 283,3 nm ve Zn 213,9 nm dalga boylarinda
belirlenmistir. Ayrica standart seri hazirlama asamasinda, her element i¢in satin alinan hazir
stok ¢ozeltiler (SCP SCIENCE, 1000 pg / ml, AA standardi) kullanilmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Bu ¢alismada tanimlayici istatistikler ve hiyerarsik kiime analizi (HCA-hierarchical cluster
analysis) MINITAB-16 istatistik yazilimi ile gergeklestirilmistir. HCA, bir sistemin
elemanlarin1  benzerliklerine dayali olarak smniflara veya kiimelere ayirir. Degiskenler
arasindaki benzerlikler icin korelasyon mesafesi ve degiskenlerin bir grubunu (kiime) benzer
mesafelere baglamak icin tek baglanti algoritmast kullanilmistir. Benzer sayida degisken ile
kiime iiretme egilimi gosterirken ortalamadan sapan degerlere duyarli oldugundan HCA’da
gruplarin olusturulmasinda Ward metodu kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Topraklarin Jeokimyasal Ozellikleri

Toprak orneklerine ait jeokimyasal ozellikler Cizelge 2’de Ozetlenmistir. Topraklarin pH
degerinin notr ile hafif alkali arasinda degistigi ve ortalama 7,67 oldugu belirlenmistir.
Elektriksel iletkenlik degerlerinin 109,5-610,0 uS/cm araliginda oldugu ve tarimsal agidan
tuzluluk problemi olmadig1 goriilmiistiir. Topraklarin organik madde igerikleri % 1,1 ile %
2,4 arasinda ve ortalama % 1,4 ile orta seviyede oldugu, topraklarin kalsiyum karbonat
(CaCO3) miktarinin yaklasik % 2 ortalama ile az kiregli oldugu belirlenmistir (FAQ). Ayrica
topraklar %25,6 ile % 36,1 arasinda ve ortalama % 30,9 kil igerigine sahip oldugu tespit
edilmistir.

Toprak orneklerine ait agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 2’de sunulmustur. Cizelgeden de
anlagilacagi gibi agir metallerin ortalama degeri bakiminda siralamas1 Cr > Zn > Cu > Pb >
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Cd seklindedir. Elde edilen agir metal sonuglar1 Alloway (1990) tarafindan belirtilen tarim
topraklar1 i¢in genel ortalamalar ile karsilastirildiginda, Cd ve Cu degerleri genel degerlerin
tizerinde, Cr genel degerin altinda ve Pb ile Zn ise verilen genel degerlerin iist sinirina ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar g6z 6niine alindiginda ¢alisma alaninda Cd, Cu, Pb ve
Zn birikimi meydana geldigine isaret etmistir. Bu durum sadece mevcut kirliligi gostermekle
kalmayip ayrica agir metaller i¢in ¢ok iyi bir alict ortam olan topraklarin uzun siire devam
eden bir biriktirme senaryosunu da tarif edebilir.

Cizelge 2. Topraklarin bazi jeokimyasal 6zelliklerine ait tanimlayici istatistikler

Toprak ozelligi En kiigiik En biiyiik Ortalama Standart sapma
pH 7,30 7,98 7,67 0,23
Ei (uS/cm) 109,5 610,0 198,3 140,1
Organik Madde (%) 1,10 2,41 1,42 0,35
CaCO; (%) 1,36 4,00 1,93 0,71
Kil (%) 25,59 36,14 30,88 3,25
Silt (%) 27,48 36,59 31,87 2,70
Kum (%) 29,85 46,27 37,25 5,16
Cd (mg/g) 1,26 1,48 1,37 (0,2-1)* 0,06
Cr (mg/g) 52,45 73,45 62,32 (70-100)? 6,03
Cu (mg/g) 22,14 90,20 41,01 (20-30) 23,33
Pb (mg/g) 25,81 35,07 29,75 (10-30) 2,43
Zn (mg/g) 44,78 55,75 50,72 (50)° 3,00

% Tarmmsal topraklar i¢in genel yaygin deger (Alloway, 1990)

3.2. Topraklarda Agir Metallerin Jeokimyasal Fraksiyonlari

Agir metallerin biyoalinabilirligi, hareketliligi ve hareketsizligi ¢cogunlukla ilgili metallerin
toprak matriksinde baglanma bicimleriyle ilgilidir. Genel olarak, farkli jeokimyasal
fraksiyonlarda bulunan metal hareketliligi ve biyoalinabilirligi karbonatlara bagl formlari (F;)
> Fe-Al oksitlere bagli formlar1 (F;) > organik madde ve siilfiirlere bagh formlari (F3) >
toprak matriksine bagli formlari1 (F4) siralamasina sahiptir (Zimmerman ve Weindorf 2010).
BCR ardisik ekstraksiyon prosediiriinden elde edilen agir metal fraksiyonlar1 Cizelge 3'te
sunulmustur.

Cizelge 3. Modifiye BCR ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen agir metal fraksiyonlari
(ug/g + standart sapma), n=15.

Fraksiyonlar Toplam
Fi F, Fs F, > (F1+Fo+F3+F,)
Element Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Cd 0,30 + 0,08 0,29 + 0,03 0,19 + 0,02 0,54+ 0,10 1,32 +£0,08
Cr 1,70 £ 0,30 7,73 £0,41 8,41 + 1,58 40,16 + 4,85 58,00 + 4,75
Cu 2,47 0,50 721+ 646 6,01 +4,61 25,87+ 15,08 41,56 25,31
Pb 4,10 + 0,60 9,19 +2.45 3,02 + 1,01 11,90 + 1,81 28,22 £2,07
Zn 1,11 +£0,35 441 +£1,12 6,92 +1,38 37,44 £ 3,46 49,88 + 3,51
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Cizelge incelendiginde her bir elementin farkli fraksiyonlarda farkli oranlarda bulundugu
goriilmektedir. Agir metallerin her bir fraksiyondaki oranlarmin siralamasi asagidaki gibi
olmustur:

Cd:Fs>F>F,>F;

CriFs>F3>F,>F

CuFi>F>F3>F

Pb:Fs>F,>Fi>F3

IN.Fy>F3>F>F

Calisma alanmi topraklarindaki farkli araliklara ragmen, metaller F, fraksiyonda dominant
olarak tespit edilmistir. Cu ve Pb ikincil olarak F, de dominant iken Cr ve Zn ikincil olarak F3
de dominant olarak bulunmustur. Diger yandan Cd ikincil olarak F; de dominant olarak
toprak tarafindan tutulmustur. Ardisik ekstraksiyon prosediiriiniin uygulanmasi ile ¢aligilan
tim agir metallerinin ¢ogunlukla kalint1 fraksiyonda (F4) bulundugu goriilmistiir. Genellikle
metallerin litojenik kdkenine tekabiil eden oldukg¢a hareketsiz olan bu fraksiyon, Cd i¢in %
41°den Zn igin % 75'e kadar toplam metal icerigine katkida bulunmustur.

3.3. Topraklarda Agir Metal Mobilitesi ve Degerlendirilmesi

Ardisik ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edilen agir metal miktarlart ile ilgili olarak, ilk {i¢
fraksiyonun konsantrasyonlart (Fi+F,+F3) mobil fraksiyonlar olarak kabul edilmektedir
(Rauret, 1998). BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile agir metal fraksiyonlarinin ortalama
miktart Sekil 2'de oransal dagilim olarak verilmistir. Toprak numuneleri i¢in ilk {i¢
fraksiyonun (asit ile ¢oziilebilir/degisebilir + indirgenebilir + oksitlenebilir) toplamina
dayanan agir metallerin ekstrakte edilebilirlik siras1 (potansiyel mobilitesi) asagidaki gibidir:

Cd (% 59) > Pb (% 58) > Cu (% 38) > Cr (%31) > Zn (% 25).
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Sekil 2. Agir metallere ait fraksiyonlarin yiizde dagilimlari

Toprak 6rneklerinde Cd ve Pb en hareketli elementler iken Cu, Cr ve Zn’nin en az hareketli
elementler oldugu goriilmistir (Sekil 2 ve Cizelge 3). Kirlenmemis topraklar ve
sedimentlerin agir metalleri, silikatlara ve birincil minerallere bagli olduklarindan, esas olarak
hareketsizdir. Bununla birlikte, kontamine topraklardaki agir metaller son derece hareketlidir
ve diger fraksiyonlara baglanmistir (Rauret, 1998). Calismada elde edilen Cd ve Pb'nin mobil
fraksiyonlarinin hareketsiz (immobil) fraksiyonlardan daha yiiksek bulunmasi muhtemelen
antropojenik etkiler nedeniyle meydana gelmistir. Ciinkii litojenik kaynakli agir metaller daha
cok toprak matriksine bagli, yani silikatlarin yapisinda bulunmaktadir. Ancak ileri derecede
ayrisma sonucu toprak matriksine bagli olan metaller serbest kalarak daha mobil formlara
ge¢mektedir. Dolayisiyla daha mobil olan agir metal fraksiyonlar1 daha ¢ok antropojenik
kaynaklara isaret etmektedir. Calisma alaninda Cd ve Pb'nin daha yiiksek mobilite seviyeleri,
bu elementlerden kaynaklanan g¢evre kirliligini ve tarimsal alanlarda toksiklik riski oldugunu
gosterebilir. Bu baglamda immobil fraksiyonu mobil fraksiyonlardan daha yiiksek olan Cu,
Zn, and Cr’un daha agirhikli olarak toprak ana materyalinden kaynakli olabilecegi
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distiniilmiistir. Ayrica topraklardaki agir metallerin mobilitesi (F;+F,+F3) arasindaki
farkliliklar1 ve benzerlikleri sunmak i¢in Hiyerarsik Kiime Analizi (HCA) yapilmig ve bir
dendrogram olusturulmustur (Sekil 3). Dendrogram incelendiginde Cd ve Pb bir kiime ve Cr
ve Zn ise diger bir kiime olusturarak benzer davranig sergilemis ve Cu’nun tek basina
olusturdugu kiime ile li¢ ayrimli kiime olusturmustur. Boyle bir durum, benzer davraniglara
sahip olan bu kiimelenmelerin farkli kaynaklardan kaynaklandigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla tiim sonuglar degerlendirildiginde Cd ve Pb elementlerinin daha ¢ok antropojenik
kaynaklardan, Cr ve Zn elementlerinin litojenik (toprak ana materyali) kaynaklardan ve Cu
elementinin ise litojenik kaynaklarla birlikte antropojenik kaynaklardan da etkilendigi
anlasilmaktadir.
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Sekil 3. Agir metal mobil fraksiyonlarina ait hiyerarsik kiimeleme analiz dendrogrami
4. Sonug

Artan trafik, kentlesme ve zirai kimyasal kaynakli agir metal girdileri, 6zellikle tarimsal
iretimin yapildig alanlar i¢in biiyiik ¢evresel kaygilar1 beraberinde getirmektedir. Canakkale
kent merkezine yakin olan Ozbek Ovasi tarim topraklarina odaklanan bu ¢alismanin bulgulari
sOyle oOzetlenebilir: (1) Topraklarda bulunan toplam agir metal igerikleri tim metallerin
toprakta var oldugunu gostermistir. Diger yandan Cd ve Cu’nun genel tarimsal toprak
degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. (2) Ardisik ekstraksiyon yonteminin uygulanmasi,
incelenen tim agir metallerinin (Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn) ¢ogunlukla kalint1 fraksiyonunda
bulundugunu goéstermistir. Diger yandan Cd (%59) ve Pb (%58) elementlerinin yiiksek oranda
mobil fazlara sahip oldugu ve bunun antropojenik kaynaklardan beslendigi sonucuna
varilmstir. (3) Calisma alanindan elde edilen bulgular géz oniine alindiginda Ozbek Ovasinda
Cd, ve Pb ve kismen de olsa Cu elementlerinin topraklara ulastigi, birikim sergileyebildigi ve
hareketli miktarlarina bagli olarak gerek su sistemlerine gerekse de bitkisel iiretime kolaylikla
dahil olabilecegi kanisina varilmistir. Bundan dolay1 6zellikle Cd ve Pb elementlerinin kontrol
altinda tutulmasi ve izlenmesi ¢evre agisindan énemli olacaktir. Ayrica bundan sonra alanda
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yapilacak diger ¢alismalar i¢in bu metallerin bitki tarafindan alinan miktarlarinin ¢alisilmasi
onerilmektedir.
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