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Van Organize Sanayi Bolgesi cevresindeki topraklarda agir metal
Kirliliginin arastirilmasi
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Bu calismada Van Organize Sanayi Bolgesi (OSB) ¢evresindeki topraklarda endiistri kaynakli agir metal birikiminin arastirilmasi
amagclanmigtir. Sanayi bdlgesinin kuzey, gliney ve dogu yonlerinden, her bir yonde 6 farkli drnekleme noktasi belirlenmistir. Her
bir 6rnekleme noktasinda, sanayi bdlgesine 0.2 km, 1.0 km ve 2.0 km uzaklikta olmak iizere ti¢ farkli pozisyonda toplam 54 adet
(18 6rnekleme noktasi x3 6rnekleme pozisyonu) toprak érnegi 0-20 cm derinlikten alinmistir. Her bir érnekleme noktasinin GPS
ile koordinatlar1 kaydedilmistir. Toprak orneklerinin agir metal icerikleri yas yakma yontemi ile belirlenmistir. Toprak
orneklerinde en yiiksek As ve Mo konsantrasyonlari sanayi bolgesinden 0.2 km mesafede sirasiyla 2.74 ppm ve 1.14 ppm olarak,
en yiiksek Cr, Zn, Fe ve Ni konsantrasyonlar: sanayi bolgesine 1.0 km mesafede sirasiyla 89.33 ppm, 37.11 ppm, % 2.32, 93.15
ppm olarak ve en yiiksek Pb, Cu ve Co konsantrasyonlar1 sanayi bolgesine 2.0 km mesafede sirasiyla 3.59 ppm, 10.16 ppm ve
10.18 ppm olarak elde edilmistir. Genel olarak sanayi bélgesine olan mesafe artarken toprak orneklerindeki agir metal
iceriklerinin azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, endiistri, kirlilik, toprak.

Investigation of heavy metal pollution in soils around Van Organized Industrial Zone
Abstract

In this study it was aimed that investigation of heavy metal pollution in soils around Van Organized Industrial Zone. Different six
sampling points within each way were determined in north, south and east ways of industrial zone. The total set of 54 soil
samples were taken from 0-20 cm depth in different three positions as 0.2 km, 1.0 km and 2.0 km far away to industrial zone. GPS
readings were recorded for each sampling points. In soil samples the highest As and Mo concentrations as 2.74 ppm ve 1.14 ppm
in 0.2 km far away to industrial zone; the highest Cr, Zn, Fe and Ni concentrations as 89.33 ppm, 37.11 ppm, % 2.32 and 93.15
ppm in 1.0 km far away to industrial zone; the highest Pb, Cu and Co concentrations as 3.59 ppm, 10.16 ppm and 10.18 ppm km in
2.0 km far away to pollutant source were obtained. Generally heavy metal concentrations in soil samples decreased while the
distance to industrial zone increased.
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Giris

Ozellikle yirminci yilizyilin ortalarina dogru hizla artan niifus ile birlikte, tarim ve diger alanlarda sanayi ve
teknolojinin hizli gelismesine paralel olarak toprak kirliliginde de artma baslamistir (Tiirkoglu, 2006). Alic1
ortam ve yine kendisi de beslenme alani olan toprak; kimyasal uygulamalar, sulama, giibreleme, endiistriyel
ve kentsel atik sularinin topraga bulasmasi gibi antropojenik faaliyetlerden kolaylikla etkilenip
kirlenmektedir (Yadav, 2021). Bu nedenle giintimiizde toprak kirliligi her gecen giin daha da ciddi boyutlara
ulasan 6nemli sorunlardan birisi olmustur. Toprakta olmasi gereken sinir degerlerin lizerinde bulunan
maddelerin topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik yapisim1 ve toprak kalite parametrelerini olumsuz olarak
etkilemesi toprak kirliligi olarak tanimlanmaktadir (Golui ve ark., 2019; Sonmez ve Kilig, 2021). Agir metal
kirliligi etmenlerinden biri olan ve sanayi devriminden sonra hizla artis gosteren endiistriyel faaliyetler, tiim
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ekosistem bakimindan ciddi tehlikelere yol acacak boyutlara ulasmistir
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(Zengin, 2006). Gelismis iilkelerdeki en 6nemli kirlilik kaynaklari kimyasal maddeler, agir metaller ve petrol
trinleridir. Toprak kirliligi 6zellikle su kirliligi ile yakindan iliskilendirilmektedir. Sanayi bolgelerindeki
fabrika akintilari, bir takim kati atiklarin iyi secilmemis yerlere birakilmasi ya da gémiilmesi topragin
kirlenmesine neden olabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Topragin kirlenmesi, hava kirliligi ile de
yakindan ilgili olup, hava kirliliginin sebebi; endiistriyel faaliyetlerin, termik santrallerin, tasitlarin ve
yerlesim yerlerinin yakit ve atik gazlaridir (Gllser ve ark. 2013; Karaca ve ark. 2018). Bu kaynaklardan
olusan asit ve alkali yagmurlar topragin fiziksel ve kimyasal yapisin1 bozarak topragin kirletmektedir. Hava
kirliliginde etkili olan gazlar, havadaki nem ile birleserek asitleri meydana getirmekte ve yagislarla topraga
bulasarak topragin da asitlesmesine neden olmaktadirlar. Asitligi artan topraklarda agir metal iyonlarinin
yogunlugu artmaktadir. Bu durum Mo hari¢ bitkiler tarafindan agir metal alinimini artirarak bitki kokleri ve
mikroorganizmalarda zehir etkisi olusturabilmekte, bitkinin 6liimiine bile neden olabilmektedir. Agir
metallerin toprakta organik maddenin mineralizasyonunu, solunum aktivitesini, enzim aktivitesini ve
nitrifikasyonu basta olmak tlizere bir¢ok biyokimyasal tepkimeleri dogrudan etkiledigi bilinmektedir
(Tugrul, 2004; Gilser ve Erdogan, 2008). Yogunlugu 5 g/cm3’ten biiyiik olan veya atom agirligi 20 ve daha
biiyiik olan elementler agir metal olarak adlandirilmaktadir (Lindsay ve Doxtader, 1981). Agir metaller insan
viicuduna gidalar, igme suyu ve hava yolu ile alinmaktadirlar. iz elementler olarak da bilinen bakir,
selenyum, cinko gibi bazi agir metaller, insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmek i¢in gerekli olmakla
birlikte yliksek miktarda bulunmalari toksik olabilmekte ve zehirlenmelere yol agcabilmektedirler.

Gelisen endiistri ile birlikte cevreye ve canli ekosistemlere agir metal salinimi artmakta ve canlilar lizerinde
olumsuz etkiler birakmaktadir. Bu ¢alismada Van Organize Sanayi Bolgesi (OSB) c¢evresindeki topraklarda
endiistri kaynakli agir metal birikiminin arastirilmasi amag¢lanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma 38°33” kuzey, boylam derecesi ise 43°17" dogu koordinatlarina sahip lokasyonda ytriitiilmiistir
(Sekil 1). Arastirma alani karasal iklim kusag1 icinde yer almaktadir. Uzun yillar ortalamalarn dikkate
alindiginda; yillik ortalama sicaklik 8.9°C, en soguk ay -3.7°C ile ocak ay1 ve en sicak ay ise 21.2°C ile temmuz
ayidir. Yillik ortalama yagis miktar1 409 mm’dir (Anonim, 2019). Van ili hakim riizgar yonii kuzey dogu
olarak belirlenmistir (Yayla ve ark., 2010). Calisma alani olan Van Organize Sanayi Bélgesi'nde; boya {iretimi,
fayans yapistirici ve derz dolgu, ambalaj karton ve poset iiretimi, araba rekoru tiretimi, hidrolik platform,
PVC ve sondaj borulari, strafor ve 1s1 yalitm malzemeleri iiretimi, kopiik ambalaj iiretimi, gida, elektrik,
mermer isletme, cephe kaplama, tekstil giyim, deterjan ve kozmetik {iriinleri, insaat, petrol iiriinleri, kagit ve
havlu pecete iiretimi, mobilya, metal, otomotiv, kablo ve plastik iiretimi sanayi kollarinin oldugu
bilinmektedir (Anonim, 2021).
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Sekil 1. Calisma alani.
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Bu arastirma arazi, laboratuvar ve ofis ¢alismalari olarak lic asamada gergeklestirilmistir. Sanayi Bolgesi'nin
kuzey, giiney ve dogusunda yer alan ve lizerinde bitkisel iiretim yapilan tarlalardan her bir yonde 6 farkh
ornekleme noktasindan olmak iizere, toplam 18 (kuzey-giiney-dogu x 6 6rn. nok.) érnekleme noktasinda
calisma yuritilmustir. Her bir ornekleme noktasinin GPS ile koordinatlar1 kaydedilmistir. Her bir
ornekleme noktasinda toprak oérneklemesi Van Organize Sanayi Bolgesi'ne 0.2 km, 1.0 km ve 2.0 km olmak
tizere ¢ farkl pozisyonda yapilmis ve 54 adet (18 ornekleme noktasi x 3 6rnekleme pozisyonu) toprak
ornegi alinmistir (Sekil 2). Kuzey yoniinde topografyanin daglik ve toprak kalinliginin yetersiz olmasi
nedeniyle 6rnekleme islemi yapilmamistir.

Toprak drnekleri ¢ift asit ekstraktsiyon yontemi kullanilarak nitrik ve perklorik asit karisimi (3:1 oraninda)
ile muamele edildikten sonra, agir metal igerikleri atomik absorbsiyon spektrofotometresi (Thermo ICE
3000 series) ile analiz edilmistir (Kacar, 2009). Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri SAS paket
program kullanilarak yapilmistir (SAS, 2016).

Google Earth

Sekil 2. Calisma alanindaki toprak 6rneklerinin alindigi lokasyonlar.

Bulgular ve Tartisma

Arastirma sonunda elde edilen bulgularin istatistiksel analiz sonuclar1 yon, mesafe ve yon x mesafe
interaksiyonunun toprak orneklerindeki bazi agir metal konsantrasyonlari1 lizerine etkilerinin 6nemli
oldugunu gostermistir (Cizelge 1 ve 2).

Cizelge 1. Arastirma alani topraklarinin As, Co, Cr ve Pb iceriklerine ait varyans analiz sonuglari

As Co Cr Pb
VK SD KO F KO F KO F KO F
Yoney 2 1.23 1.79* 1.89 2.20* 800.0 3.42* 1.39 5.44**
Mesafe 2 1.21 1.76* 3.78 4,39%* 87.9 0.38 0.63 2.47*
YoéneyxMesafe 4 3.07 4.46** 1.49 1.74* 426.0 1.82* 0.35 1.36*
Hata 8

**F degeri %1 diizeyinde dnemlidir, *F degeri %5 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 2. Arastirma alani topraklarinin Fe, Cu, Zn, Mo ve Ni iceriklerine ait varyans analiz sonuglari

Fe Cu Zn Mo Ni
VK SD KO F KO F KO F KO F KO F
Yoéney 2 425 1.18" 4.25 1.92" 0.38 0.01 0.07 0.14 1252 7.9"
Mesafe 2 393 1.09" 039 0.1806d 2.77 0.08 0.30 0.61 125.1 0.8*
YoneyxMesafe 4 401 1.11* 6.04 2.73* 13.3 0.37 0.21 0.43 171.6 1.1*
Hata 8

**F degeri %1 diizeyinde dnemlidir, *F degeri %5 diizeyinde 6nemlidir.

Organize Sanayi Bolgesi (OSB)'nin ii¢ farkli yoniinden alinan toprak orneklerinin As, Co, Cr, Fe ve Cu
icerikleri iizerine yoniin etkisi %5 dilizeyinde, Pb ve Ni ise %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Toprak
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orneklerinin Mo ve Zn igerikleri iizerine ise yonin etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmamistir. OSB’ne
olan mesafenin toprak orneklerinin agir metal konsantrasyonlar: lizerine etkisi incelendiginde, mesafenin
etkisi Co igerigi Uizerine %1, As, Fe, Ni ve Pb konsantrasyonu iizerine ise %5 dlizeyinde 6nemli bulunmusken
Cr, Cu, Zn ve Mo konsantrasyonlar iizerine etkisinin istatistiksel olarak dnemli olmadig1 belirlenmistir.
0OSB‘nden alinan toprak orneklerinin agir metal konsantrasyonu lizerine yon ve mesafenin birlikte etkisi
incelendiginde, yon x mesafe interaksiyonunun orneklerin As icerigi tizerine %1; Co, Cr, Cu, Ni, Fe ve Pb
icerigi ilizerine ise %5 dlzeyinde onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Yon x mesafe interaksiyonunun
topraktaki Zn ve Mo konsantrasyonu lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 1, 2).

Istatistiksel analiz sonuglarina gore, farkh mesafelerde elde edilen As ortalamalar istatistiksel olarak énemli
(p<0.5) bir farklilik géstermistir. En diisiik Arsenik icerigi 1.0 km mesafede 2.23 ppm olarak belirlenirken,
kirletici kaynaga 0.2 km ve 2.0 km mesafedeki sirasiyla 2.74 ppm ve 2.43 ppm olarak bulunmustur.
Ornekleme yonii dikkate alindiginda topraktaki As konsantrasyonuna Kkirletici kaynagin yoniiniin
istatistiksel olarak onemli diizeyde (p<0.5) etki ettigi goriilmiistiir. En diisiik As konsantrasyonu dogu
yoniinde 2.22 ppm olarak elde edilirken, en yiiksek As konsantrasyonu 2.74 ppm olarak gliney yoniinde
belirlenmistir (Cizelge 3, 4).

Farkli 6rnekleme pozisyonlarinda elde edilen Co konsantrasyonu, OSB‘nden uzaklastik¢a istatistiksel olarak
onemli (p<0.1) farklhiliklar gostermistir. En diisiik Co ortalamasi OSB’'nden 0.2 km uzaklikta 9.31 ppm olarak
belirlenirken, en yliksek Co ortalamasi OSB'nden 2.0 km uzaklikta 10.18 ppm olarak elde edilmistir. 0SB’ne
olan mesafeye bagl olarak Co icerikleri artmistir (Cizelge 3, 4). Elde edilen istatistik sonuclar incelendiginde
0OSB’nin 6rnekleme yont de topraktaki Co miktarina 6nemli diizeyde (p<0.5) etki etmistir (Cizelge 1).

OSB’ne olan uzakliklara gore Cr konsantrasyonlari degerlendirildiginde, Cr ortalamalari arasindaki
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 1). En yiiksek Cr icerigi 89.33 olarak OSB’ne 1.0
km mesafede bulunurken, 0.2 km ile 2.0 km mesafede elde edilen Cr konsantrasyonu sirasiyla 88.06 ppm,
85.03 ppm olarak elde edilmistir (Cizelge 5.4). Topraktaki Cr konsantrasyonu iizerine mesafe énemli bir etki
yapmazken, OSB yoniiniin Cr miktarina etkisi istatistiksel olarak énemli (p<0.5) bulunmustur (Cizelge 1).
Toprak orneklerindeki en yiliksek Cr konsantrasyonu 95.17 ppm olarak OSB’nin dogu yoniinde elde
edilmistir (Cizelge 3, 4).

Van OSB’ne olan uzaklik arttik¢a toprak orneklerinin Pb konsantrasyonu artmistir (Cizelge 4). Bu artislar
istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 1). En yiiksek Pb ortalamas1 2.0 km'de 3.59
ppm, en diisiik ortalamalar ise 3.22 ppm ve 3.42 ppm olarak 0.2 km ve 1.0 km 6rnekleme noktalarinda elde
edilmistir (Cizelge 4). Cizelge 5 incelendiginde OSB’nin yonii topraktaki Pb konsantrasyonu iizerine 6nemli
Olciide (p<0.1) etki etmektedir. En yiiksek Pb konsantrasyonu OSB’nin giiney yoniinde 3.59 ppm olarak
bulunurken, en diisiik Pb ise 3.11 ppm olarak dogu yoniinde elde edilmistir (Cizelge 3).

Farkli 6rnekleme pozisyonlarinda elde edilen Cu ortalamalar: Cizelge 4’te verilmistir. OSB’ne olan mesafeler
artarken Cu konsantrasyonunda diizenli bir degisimin olmadigi, Cu ortalamalar1 0.2 km, 1.0 km ve 2.0 km
ornekleme pozisyonlarinda sirasiyla 10.13 ppm, 991 ppm, 10.16 ppm oldugu goriilmektedir. Cu
ortalamalar1 arasindaki bu farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmamistir. Toprak 6rneklerinin Cu
konsantrasyonu lizerine yoniin %5 diizeyinde 6nemli etki ettigi gortilmektedir (Cizelge 2).

Mo ortalamalari sirasiyla 0.2 km, 1.0 km ve 2.0 km 6rnekleme pozisyonlarinda 1.14 ppm, 0.89 ppm, 0.95
ppm olarak elde edilmistir (Cizelge 4). OSB'ne 1.0 km mesafede elde edilen Mo konsantrasyonu diger
mesafelerden daha diisiik bulunmus olup bu konsantrasyonlar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli
gorilmemistir (Cizelge 2). OSB’nin ti¢ farkli yoniinden alinan toprak oérneklerinde, Mo konsantrasyonlari
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi goriilmektedir.

Istatistiksel analiz sonuclarina gére, 0SB’'nden uzaklastikca Fe konsantrasyonlar arasinda diizenli bir artis
veya azalmanin olmadigi, 0.2 km, 1.0 km ve 2.0 km mesafede elde edilen 6rneklerin Fe konsantrasyonu
sirasiyla %1.45, %2.32 ve %1.57 oldugu goriilmistiir (Cizelge 4). En yiiksek Fe igerigi 1.0 km mesafede
bulunmustur. Toprak 6rneklerinin Fe icerigi lizerine, OSB’nin yonii ve OSB’ne olan mesafe istatistiksel olarak
%5 duizeyinde etki ettigi tespit edilmistir (Cizelge 2).

Toprak o6rneklerinin Zn igerikleri, 6rnek alma noktalari arasindaki mesafeye gore degerlendirildiginde

istatistiksel olarak farkliliklar1 6nemli goriilmemistir (Cizelge 2). Toprak orneklerinde Zn konsantrasyonu

0.2 km, 1.0 km ve 2.0 km'de sirasiyla 36.34 ppm, 37.11 ppm, 36.73 ppm olarak bulunmustur (Cizelge 4).

Topraktaki Zn icerigine, OSB yontniin etkisini gormek amaciyla ii¢ farkli yéonden 6rnek alinmistir. Yapilan

analizler sonucu toprak oOrneklerindeki Zn konsantrasyonuna yoniin etkisi istatistiksel olarak onemli
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bulunmamistir. Bu arastirmada toprak 6rneklerinin Ni icerigi izerine yoniin %5 diizeyinde 6nemli etki ettigi
goriiliirken, mesafe ve yon x mesafe interaksiyonunun %1 diizeyinde 6nemli etki ettigi belirlenmistir.

Cizelge 3. Organize sanayi bolgesinin farkli yonlerinden alinan toprak érneklerinin agir metal konsantrasyonlarina ait
tanimlayic istatistiksel analiz sonuglari

Yoney Tanimlayici As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb Zn
Istatistikler ppm % ppm
En Kiigtik 133 0.00 7.75 9.09 8.05 1.25 0.20 60.27 2.70  30.10
Baty En Biiyiik 358 0.00 1132 11338 13.07 1558 296 109.85 430 44093
Ortalama 245 0.00 9.89 83.66 10.64  2.34 0.94 89.70 3.58 36.82
Std. Sap. 0.59 0.00 0.86 20.94 1.20 3.31 0.68 11.59 0.41 3.56
En Kiigtik 133 0.00 7.79 68.78 6.76 1.18 0.17 70.89 225 27.12
Dogu En Biiyiik 358 0.00 1242 131.50 13.67 1.83 2.90 135.00 499 64.87
Ortalama 222 0.00 1012 95.17 9.66 1.50 0.98 100.54 311 36.78
Std. Sap. 0.62 0.00 1.29 15.02 1.63 0.17 0.69 16.40 0.63 8.30
En Kiigtik 142 0.00 8.44 65.35 7.62 1.33 0.25 67.07 2.65  30.56
Giiney En Biiyiik 713 0.00 11.21 100.13 13.29 1.78 2.36 101.10 475 4473
Ortalama 274 0.00 948 83.58 9.87 1.50 1.06 83.67 3.59 36.56
Std. Sap. 140 0.00 0.82 8.14 1.80 0.01 0.66 8.64 0.52 4.15

Istatistiksel analiz sonuglarina goére OSB’nin bati yoniinden alinan toprak o6rneklerinin agir metal
konsantrasyonlari As 2.45 ppm, Co 9.89 ppm, Cr 83.66 ppm, Cu 10.64 ppm, Fe %2.34, Mo 0.94 ppm, Ni 89.70
ppm, Pb 3.58 ppm ve Zn 36.82 ppm olarak bulunmustur. Bat1 yoniinden alinan toprak orneklerinin agir
metal konsantrasyonlari sirasiyla Fe>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb>As>Mo olarak bulunmustur (Cizelge 3).

Van Organize Sanayi Bolgesinin dogu yoniinden alinan toprak 6rneklerinin agir metal konsantrasyonlari; As
2.22 ppm, Co 10.12 ppm, Cr 95.17 ppm, Cu 9.66 ppm, Fe %1,5, Mo 0.98 ppm, Ni 100.54 ppm, Pb 3.11 ppm, Zn
36.78 ppm olup sirasiyla Fe>Ni>Cr>Zn>Co>Cu>Pb>As>Mo olarak siralanmistir (Cizelge 3). OSB’nin giiney
yoniinden alinan toprak 6rneklerinin agir metal konsantrasyonlari As 2.74 ppm, Co 9.48 ppm, Cr 83.58 ppm,
Cu 9.87 ppm, Fe %1.5, Mo 1.06 ppm, Ni 83.67 ppm, Pb 3.59 ppm, Zn 36.56 ppm olarak bulundugu Cizelge
5.3'te izlenmektedir. Giiney yoninden alinan toprak oOrneklerinde agir metal icerikleri sirasiyla
Fe>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb>As>Mo olarak siralanmistir. Analiz sonuglarina gore en yliksek Fe, Cu ve Zn
konsantrasyonu OSB’nin bat1 yoniinde, en yiliksek Co, Ni ve Cr konsantrasyonu OSB’nin dogu y6niinde, en
yliksek As, Pb ve Mo konsantrasyonu ise OSB’nin giiney yoniinde oldugu belirlenmistir.

OSB’nden ii¢ ayr1 mesafede alinan toprak 6rneklerinin agir metal iceriklerine ait analiz sonuclar Cizelge 4’te
verilmistir. Cizelge incelendiginde, en yiiksek As ve Mo konsantrasyonlar1 0.2 km mesafede sirasiyla 2.74
ppm ve 1.14 ppm olarak, en yiiksek Cr, Zn, Fe ve Ni 1.0 km mesafede sirasiyla 89.33 ppm, 37.11 ppm, %2.32,
93.15 ppm olarak ve en yiiksek Pb, Cu ve Co konsantrasyonlar1 OSB’'nden 2.0 km uzaklikta sirasiyla 3.59
ppm, 10.16ppm ve 10.18 ppm olarak elde edilmistir. OSB’'ne olan uzaklik arttikca, toprak érneklerinin Ni
konsantrasyonunda artis oldugu belirlenmistir. Alinan 6rneklem noktalarinda en yiiksek Ni konsantrasyonu
93.15 ppm olarak 1.0 km mesafede elde edilmis olup, 0.2 ve 2.0 km mesafede elde edilen Ni
konsantrasyonlari sirasiyla 88.31 ppm, 92.03 ppm olarak bulunmustur (Cizelge 4).

Cizelge4. Organize sanayi bolgesinde farkli mesafelerde elde edilen toprak 6rneklerinin agir metal konsantrasyonlarina
ait istatistiksel analiz sonuglari

Mesafe Tanimlayici As Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb Zn
istatistikler ppm % ppm
En Kiigtik 1.33 7.75 65.35 7.62 1.18 0.31 67.07 2.25 27.12
0.2 km En Biiyik 713 11.00 1315 13.67 1.7 2.96 135.00 4.25 64.87
' Ortalama 2.74 9.31 88.06 10.13 1.45 1.14 88.31 3.22 36.34
Std. Sap. 1.47 0.94 16.60 1.75 0.14 0.64 16.64 0.54 8.05
En Kiigtik 1.43 8.44 75.81 6.76 1.36 0.20 75.93 2.45 31.59
1.0 km En Biiyiik 282 1132 113.38 13.29 15.58  2.90 109.85 4.46 44.93
' Ortalama 2.23  10.00 89.33 9.91 2.32 0.89 93.15 3.47 37.11
Std. Sap. 0.54 0.97 10.10 1.97 331 0.70 11.21 0.57 3.93
En Kiigtik 1.42 8.56 9.09 8.52 1.33 0.17 60.27 2.85 28.49
2.0 km En Biiyiik 3.63 1242 1099 11.67 1.83 2.36 11795 4.99 42.96
' Ortalama 243 1018 85.03 1016 1.57 0.95 92.03 3.59 36.73
Std. Sap. 0.61 1.01 20.90 0.98 0.13 0.69 14.26 0.55 4.26
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Cizelge 5. Van Organize Sanayi Bolgesine gore mesafe ve yoniin toprak agir metal icerigine etkisi

o Yoneyler
Mesafe Agir Metaller Dogu Bati Giiney Ortalama
As, ppm 2.57 1.93 3.73 2.74
Co, ppm 9.18 9.36 9.4 9.31
Cr, ppm 98.93 81.26 83.98 88.06
Pb, ppm 2.85 3.4 3.4 3.22
0.2 km Fe, % 1.4 1.45 1.52 1.46
Cu, ppm 10.86 9.82 9.84 10.17
Zn, ppm 37.74 35.96 35.28 36.33
Mo, ppm 1.13 1.27 1.07 1.16
Ni, ppm 98.19 85.45 81.27 88.3
As, ppm 2.02 2.29 2.38 2.23
Co, ppm 10.30 10.44 9.26 10
Cr, ppm 89.12 95.99 82.88 89.33
Pb, ppm 2.95 3.87 3.61 3.48
1.0 km Fe, % 1.50 3.96 1.48 2.31
Cu, ppm 8.43 11.46 9.84 991
Zn, ppm 35.34 38.43 37.56 37.11
Mo, ppm 0.98 0.74 0.96 0.89
Ni, ppm 98.89 98.67 82.86 93.47
As, ppm 2.07 3.12 2.11 243
Co, ppm 10.89 9.86 9.79 10.18
Cr, ppm 97.47 73.73 83.88 85.03
Pb, ppm 3.53 3.50 3.74 3.59
2.0 km Fe, % 1.61 1.61 1.50 1.57
Cu, ppm 9.88 10.64 9.96 10.16
Zn, ppm 37.26 36.10 36.83 36.73
Mo, ppm 0.84 0.80 1.20 0.95
Ni, ppm 104.27 84.96 86.87 92.03

Elde edilen veriler incelendiginde, As‘in yonlere ve uzaklia bagh olarak en yiiksek konsantrasyonu 3.73
ppm ile giiney yoniinde 0.2 km'lik uzaklikta elde edilirken, en diisiik kirlilik diizeyi ise 1.93 ppm ile bati
yoniinde 0.2 km’lik uzaklikta bulunmustur. Elde edilen sonuglar bildirilen (Alloway, 1999) sinir degerler ile
karsilastirildiginda, As konsantrasyonu toprakta izin verilebilir sinir degerin (As<50 ppm) altinda
bulunmustur (Cizelge 5, Sekil 3).
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Sekil 3. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin As igerikleri.

Topraktaki Co konsantrasyonu lizerine OSB’ne olan mesafe ve yoniin birlikte etkisi incelendiginde, en
yliksek Co konsantrasyonunun OSB’ne 2.0 km uzaklikta dogu y6niinde 10.89 ppm olarak belirlenirken en
diisiik konsantrasyonun ise yine dogu yoniinde OSB’ne 0,2 km uzaklikta 9.18 ppm olarak bildirilen (Anonim,
2005) izin verilebilir degerin (Co<80 ppm) altinda oldugu bulunmustur (Cizelge 5, Sekil 4).
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Sekil 4. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Co igerikleri.

Krom konsantrasyonlari Cr icin bildirilen (Alloway, 1999 ) sinir degerine (Cr<100 ppm) ¢ok yakin bulunmus

olup en yiiksek Cr konsantrasyonu 98.93 ppm olarak OSB’nin dogu yoniinde 0.2 km uzaklikta elde edilmistir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Cr igerikleri.

Toprak orneklerinin Fe konsantrasyonlari incelendiginde, toprakta Fe i¢in belirtilen (Anonim, 2005) sinir
degere (Fe <%4,5) cok yakin bulunmus olup sinir degere en yakin Fe konsantrasyonu OSB’nin bati yontiinde
1.0 km uzaklikta % 3.96 belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Fe igerikleri.
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En yiiksek Ni icerigi OSB’nin dogu yoniinde 2.0 km uzaklikta 104.27 ppm olarak toprakta izin verilebilir
(Anonim, 2005) Ni konsantrasyonunun (Ni<75ppm) istiinde belirlenmistir. OSB’nin diger yon ve
mesafelerinden alinan toprak oOrneklerinde bulunan Ni konsantrasyonlari da simir degerin iistiinde

bulunmustur (Sekil 7).
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Sekil 7. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Ni igerikleri.

Van OSB’nin farkli yon ve mesafelerinden alinan toprak érneklerinde en yiiksek Pb konsantrasyonu 3.87
ppm (Pb<300 ppm), Cu 11.46 ppm (Cu<140 ppm) olarak bati yoniinde 1.0 km mesafede; en yiiksek Zn
konsantrasyonu 37.77 ppm (Zn<300 ppm) olarak dogu yoniinde 0.2 km mesafede ve en yiiksek Mo
konsantrasyonu 1.27 ppm olarak bati yoniinde 0.2 km’de bulunmustur (Sekil 8, 9, 10, 11). Elde edilen bu
degerlerin, belirtilen sinir degerin altinda oldugu belirlenmistir (Alloway, 1999; Anonim, 2005).
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Sekil 8. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Pb igerikleri.
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Sekil 9. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Cu icerikleri.
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Sekil 10. Van OSB’ne gore farkl yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Mo icerikleri.
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Sekil 11. Van OSB’ne gore farkli yonlerde ve mesafelerde yer alan topraklarin Zn igerikleri.
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Cizelge 6. Toprak 6rneklerinin agir metal igerigi izerine yoniin etkisine ait ortalamalar ve Duncan farklilik gruplar.

Yoneyler As Cr Co Pb Ni Cu Zn Mo Fe
mg kg1

Dogu 2.22 95.17 a 10.12 3.11b 100.5a 9.66 36.78 0.98 15020

Bati 2.45 83.66 b 9.89 3.59a 89.69 b 10.64 36.83 0.94 23409

Giiney 2.74 83.58 b 9.48 3.59a 83.67 b 9.88 36.56 1.06 14967

a,b: farkli harflerle gosterilen ortalamalar kendi siitununda 6nemlidir.

Van OSB’nin ¢ farkli yoniinden alinan toprak érneklerinin analiz sonuclari incelendiginde, en yiiksek As
miktar1 2.74 ppm olarak gliney yoniinde elde edilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda farkl yonlerden
alinan toprak érneklerinin ortalama As icerikleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir
(Cizelge 6). Van OSB’nin dogu, bati ve giiney yonlerinden alinan toprak orneklerindeki ortalama Cr
konsantrasyonunun birbirinden farkli oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak énemli oldugu goriilmektedir.
En yiiksek Cr icerigi OSB’nin dogu yo6niinde 95.17 ppm olarak elde edilmistir. Van OSB’nin t¢ farkh
yoniinden alinan toprak 6rneklerinin Co igerigi iic yonde de birbirine yakin degerde cikmistir. Elde edilen
sonuclar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Toprak orneklerinin Pb igerikleri
incelendiginde, OSB’nin bati ve giiney yontinde 3.59 ppm, dogu yoniinde ise 3.11 pmm oldugu belirlenmistir.
Bati ve giiney yoniindeki toprak o6rneklerinin Pb icerigi aymi iken dogu yontindeki Pb icerigi farklilik
gostermekte olup bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 6).

OSB’nin farkli yonlerinden alinan toprak orneklerinin Fe, Cu, Zn ve Mo igerikleri de kendi aralarinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark gostermemistir (Cizelge 6). En yiiksek Fe, Cu ve Zn icerigi OSB’nin bati
yoniinden elde edilirken en yliksek Mo igerigi gliney yoniinde elde edilmistir (Cizelge 3). Toprak 6érnekleri Ni
icerigi bakimindan incelendiginde, elde edilen sonuglarin yonlere gore farklilik gosterdigi gortilmektedir. En
ylksek Ni icerigi dogu yoniinde 100.5 ppm olarak elde edilmis olup, bat1 ve giiney yonlerinde ise sirasiyla
89.69 ppm ve 83.67 ppm olarak bulunmustur. Yonler arasi bu farklilik dogu ve diger iki yon arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 6).

Van OSB’ne farkli mesafelerden alinan toprak érneklerinin agir metal icerikleri Cizelge 7’de verilmistir. En
yliksek As miktar1 OSB’ne en yakin mesafede alinan toprak érneginde 2.74 ppm oldugu ancak diger iki
mesafede elde edilen As miktarlar ile arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig1 gériilmektedir.
Topraktaki Cr icerigi incelendiginde, OSB'ne 1.0 km wuzakliktan alinan toprak orneklerindeki Cr
konsantrasyonu 89.3 ppm olarak en yiiksek degerde bulunmustur. OSB’ne farkli mesafelerden alinan toprak
orneklerindeki Cr konsantrasyonlar: arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (Cizelge 7).
OSB’ne olan mesafe arttik¢a topraktaki Co konsantrasyonunun arttigi Cizelge 7’de goriilmektedir. En ytiksek
Co icerigi kaynaga 2.0 km mesafeden alinan toprak érneklerinde 10,18 ppm olarak bulunmus olup, 1.0 km
mesafeden elde edilen Co miktar ile arasindaki fark istatistiksel olarak 6énemli bulunmamistir. 0.2 km
mesafeden alina toprak 6rneklerinden elde edilen Co konsantrasyonu ile diger iki mesafeden elde edilen Co
konsantrasyonlari ile arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 7).

Cizelge 7. Toprak 6rneklerinin agir metal icerigi izerine mesafenin etkisine ait ortalamalar ve Duncan farklilik gruplari.

Mesafeler, As Cr Co Pb Ni Cu Zn Mo Fe
km mg kg!

0.2 2.74 88.1 9.31b 3.22a 88.31 10.13 36.33 1.14 14548
1.0 2.23 89.33 10a 3.47ab 93.15 9.91 37.11 0.89 23152
2.0 2.43 85.03 10.18a 3.59b 92.03 10.16 36.73 0.95 15696

a,b: farkli harflerle gosterilen ortalamalar kendi stitununda 6nemlidir.

Van OSB’ne farkli uzakliklardan alinan toprak orneklerinden elde edilen Pb igerikleri arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. En yiiksek Pb konsantrasyonu 2.0 km mesafede 3.59 ppm olarak
elde edilirken en disiik konsantrasyon 3.22 ppm olarak 0.2 km mesafede elde edilmistir. OSB’ne ii¢ ayri
mesafeden alinan toprak drneklerindeki Cu, Fe, Zn, Mo ve Ni konsantrasyonlarinin kendi aralarinda 6nemli
fark olusturmadig1 belirlenmistir. Arastirmada elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; Organize Sanayi
Bolgesi'ne olan mesafe arttikca genel olarak agir metal iceriklerinin azaldig1 belirlenmistir. Baz1 agir metal
iceriklerinde OBS’ne olan mesafenin artisi ile birlikte seyreden artislarin jeolojik kaynakli oldugu, arazinin
litojenik 6zelliklerinden kaynaklandig1 diistiniilmiistir. Agir metallerin artisina sebep olan temel faktérlerin
ana materyal, tarimsal aktiviteler, endustriyel aktiviteler ve madencilik oldugu belirlenmistir (Hu ve ark.
2018; Sun ve ark. 2019). Antoniadis ve ark. (2017), tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin agir metal kirliligine
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en yliksek dizeyde sebep oldugunu bildirmislerdir. Bu arastirmada elde edilen sonuglar topraklarda
endiistriden kaynaklanan agir metal kirliligi ile ilgili yapilan calismalarin sonuglar1 ile benzerlik
gostermektedir. Tok ve ark. (2005) ve Adiloglu ve Saglam (2015), sanayinin yogun oldugu bolgelerde ve
karayollarinin yakin oldugu tarim arazilerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda Tekirdag ilinde Ni kirliliginin
yiiksek diizeyde oldugunu belirlemislerdir. Ozkul (2008), izmit ve civarinda endiistrilesmenin yogun oldugu
alanlarda Cu, Zn, Ni ve Co icerigini yliksek diizeyde belirlemistir. Dokmeci ve ark. (2017), sanayinin yogun
oldugu Tekirdag'in Corlu ilcesinin farkli bélgelerinden aldiklari toprak orneklerinde Zn, Cr, Cd ve Ni
iceriginin kabul edilebilir sinir degerlerin iizerinde belirlemislerdir. Arastirmacilarin g¢alismalarini
yurittiikleri alanda tekstil sanayi, gida sanayi, kimya sanayi, tugla sanayi alanlarinin bulunmasi bizim
arastirma alanimiz Organize Sanayi bolgesinin faaliyet alani ile de benzerlik gostermektedir.

Van Organize Sanayi Bolgesi'nde tekstil, plastik, gida, seramik, fayans, mobilya, kolonya tiretimi gibi sanayi
kollarinin oldugu bilinmektedir. Calismamizda inceleme konusu olan Co, As, Ni, Cr, Cd, Cu, Zn, Mo, Fe, Se ve
Pb gibi agir metallerin tekstil, boya pigmenti, plastik endiistrisi, metal endiistrisi, kozmetik sanayi gibi
endiistri kollarinin faaliyetleri sirasinda ac¢iga ciktigr bildirilmistir (Haktanir ve Arcak, 1998). Ayrica
Kahvecioglu ve ark. (2018), agir metallerin ekosisteme dagilmasinda rol oynayan en 6nemli endiistriyel
faaliyetleri; madencilik, ¢imento, demir-gelik, boya sanayi, plastik, cam {iiretimi, termik santral olarak
bildirmislerdir. Bu arastirmada Organize Sanayi Bolgesi'ne yakin olan érnekleme noktasinda (0.2 km) alinan
toprak orneklerinde sinir degerlere yakin ve lizerinde belirlenen Fe, Ni ve Mo icerikleri, toprak ve cevre
kirliligi bakimindan tehdit edici bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Folkeson ve ark. (2009),
sanayilesmenin insanlarin yasam alanlarinda toksik agir metal diizeylerinde artisa neden oldugunu
bildirmislerdir. Agir metallerin cevre kosullarina dayanikli olmalar1 dolayisi ile besin zincirine kiiciik
canlilardan daha biiyliik canlilara dogru gittikce katlanarak biriktigini belirtmisilerdir. Tarima elverisli
topraklarin agir metal kirliligi ile azalmasi toprak sagligi ve kalitesinin bozulmasi giivenilir gida iiretimini de
olumsuz etkilemektedir (Clay 2011; Yu ve ark., 2012). Ahmad ve Giilser (2019) Kuzey Irak (Erbil,
Siileymaniye Koyia, Dhok) topraklarinda petrol ve metal endiistrisinden kaynaklanan agir metal kirliligini
arastirmislardir. Sonu¢ olarak Ni, Hg, Cd ve Zn konsantrasyonlarinin kaynaga en yakin olan 0.2 km
ornekleme pozisyonunda sinir degerlerden yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Zhou ve Wang (2019) kirletici
endiistriyel kaynaklardan uzaklastik¢a agir metal kirliliginin azaldigini, kaynaktan 5 km uzakliga kadar
alandan alinan toprak 6rneklerinde Hg kirliliginin Cd ve Pb kirliliginden daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
Cao ve ark. (2020), petro kimya endiistrisinin ¢evredeki tarim topraklarinda iz element birikimi lizerine
etkisini arastirmislar ve Cd, Cu, Zn ve Pb elementlerinin toprak Kkirliligi icin potansiyel tehdit olusturdugunu
belirlemislerdir. Nagarajan ve ark. (2020), genis miktarlarda cevreye salinan agir metallerin antropojenik
olarak ve endiistriyel kaynaklardan yiliksek miktarda salinan agir metallerin gida zincirine ve diger
kaynaklara dahil olarak insan sagligi icin tehlike olusturdugunu bildirmislerdir. Kim ve ark. (2020),
endiistriyel faaliyetlerin oldugu alanlarda, 0-20 cm toprak derinligindeki Cd ve Pb konsantrasyonlarinin,
kaynaktan 0-500m mesafede alinan 6rneklerde, 500-100 m mesafede alinanlara kiyasla daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Su ve ark., (2022) endiistriyel alanlarda topraklardaki Cd birikiminin insan
saghigini tehlikeye sokacak boyutlara ulastigini bildirmislerdir.

Sonug

Kaynak bilgileri ile uyumlu olarak Van Organize Sanayi Bolgesi cevresindeki topraklarda agir metal
konsantrasyonunun, kirletici kaynaga olan mesafe, yon, hakim riizgar yonii ve litojenik etkenlere bagh
olarak degismekle birlikte organize Sanayi Bolgesine yakin mesafedeki 6rnekleme noktasinda daha ytiksek
diizeyde bulundugu, kaynaktan uzaklastik¢a konsantrasyonun azaldigi belirlenmistir. Bu arastirmada, Van
Organize Sanayi Bolgesi cevresindeki topraklarda agir metal birikiminin belirlenmis olmasinin gelecekte bu
alanda ortaya cikabilecek daha yiiksek birikimlerin Onlenebilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi igin
farkindalik olusturabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica arastirma alanindaki sanayi kollarinin ¢evre kirliligine
engel olabilecek kat1 atik ydnetmeligine uygun cercevede faaliyet gostermesi icin bu arastirmanin sonuglari
uyarici ve yol gosterici olarak degerlendirilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Van YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanlig tarafindan FYL-2019-8429 No'lu proje olarak
desteklenmistir.
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