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Oz: Toprak kirliligi giderek ¢ok 6nemli bir cevresel sorun haline gelmistir. Bu ¢alismada, uzun yillardir
yogun tarim yapilan Harran Ovasinda, Mayis — 2020 ve Ekim — 2020 dénemlerinde 26 adet drenaj kanalinin
etrafindaki topraklarin agir metal analizleri yapilmis ve bu elementlerin olast kaynaklari, kirlilik durumu
Multi — istatistiksel tekniklerle degerlendirilmistir. Veriler, ulusal (TKKY) ve uluslararast (WHO)
mevzuata gore degerlendirilmistir. Mevzuat degerlendirmesine gore Al, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Li, Mn, Mo,
Pb, V ve Zn parametrelerinde TKKY ve WHO’a gore sinir degeri asimina rastlanmamistir. Ancak Cr
parametresinde Orneklerin % 1,92°sinde, Fe parametresinde % 76,92’sinde, Ni parametresinde ise
orneklerin % 80,77’sinde smir degerler agilmisgtir. One way ANOVA analizi ile 6rnekleme noktalart
arasinda Al, Cd, Cr, Fe, Li, Mn, Mo ve V elementleri farklilik gosterirken, 6rnekleme dénemleri agisindan
Ba, Be, Fe, Li, Ni, Pb ve Zn anlaml diizeyde farklilik géstermistir. Faktor analizi (FA) sonucunda, ii¢ temel
bilesen toplam varyansin % 78,89'unu agiklamistir. Birinci faktor (F1), toplam varyansin % 46,52’sini,
ikinci faktor (F2) % 66,46’sin1, Ugiincii faktor (F3) ise % 78,89’unu aciklamuigtir. Veriler
degerlendirildiginde; agir metal, pestisit vb. kirlilik yiikiine sahip drenaj sulariyla etkilesimde olan veya
sulanan topraklarin bu kirlilik yiikiinden etkilendigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, Drenaj kanali, Agir metal, Harran Ovasi, Multi — istatistik

Investigation of Heavy Metal Levels in the Soils of Harran Plain Under Intense Agricultural
Influence; A Multi-Statistical Approach

Abstract: Soil pollution has become an increasingly important environmental problem. In this study, heavy
metal analyzes were carried out in the soils around 26 drainage canals in the Harran Plain, where intensive
agriculture has been carried out for many years, between May - 2020 and October - 2020, and the possible
sources of these elements and the pollution status were evaluated with multi-statistical techniques. The data
were evaluated according to national and international legislation. According to the legislation evaluation,
no limit value exceedances were found in the parameters Al, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Li, Mn, Mo, Pb, V and
Zn according to TKKY and WHO. However, the limit values were exceeded in 1.92% of the samples for
the Cr parameter, 76.92% for the Fe parameter and 80.77% for the Ni parameter. With one way ANOVA
analysis, while Al, Cd, Cr, Fe, Li, Mn, Mo and V elements differed among the sampling points, Ba, Be, Fe,
Li, Ni, Pb and Zn showed significant differences in terms of sampling periods. As a result of factor analysis
(FA), three principal components explained 78.89% of the total variance. The first factor (F1) explained
46.52% of the total variance, the second factor (F2) explained 66.46% and the third factor (F3) explained
78.89%. When the data were evaluated; it was concluded that the soils that interact with or are irrigated
with drainage waters that have pollution loads such as heavy metals, pesticides etc. were affected by this
pollution load.

Keywords: Soil, Drainage channel, Heavy metal, Harran Plain, Multi — statistics

* GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii, 63040, Sanlrfa, Tiirkiye.
Iletisim yazar1: Hatice KARA (kimyagerkara@gmail.com)

571


https://orcid.org/0000-0002-9999-939X

Kara H.: Ygn. Trimsl. Etki Altindaki Harran Ovsi. Topr. Agir Metal Diizey. Aras.; Multi-Ist. Yakl.

1. GIRiS

Diinya niifusu hizli bir sekilde artmaktadir ve gelismekte olan iilkelerde bu artis daha fazla
olmaktadir. 2050 yilinda Diinya niifusunun 9,7 milyara, Tiirkiye’nin niifusunun 100 milyona
yaklasacagr tahmin edilmektedir (TUIK, 2024). Séz konusu niifusun besin ihtiyacinm
karsilanmasi ise etkili ve verimli tarim yapilmasindan gecer. Sulamali tarim ise, verim ve kalitenin
artmasinda 6nemli etkenlerin basinda gelir. Diinya genelinde ekili alanlarin % 20’sinde sulu tarim
yapilmakta ve bu alanlardan yaklasik % 40 iiriin elde edilmektedir (De Wrachien ve dig., 2021).
Tarimsal sulama igin yilda 2850 km® su ¢ekimi yiizey ve yer alti su kaynaklarindan yapilip,
diinyadaki toplam su ¢ekiminin % 70’ine karsilik gelmektedir (Steduto, 2018).

Sulama tarimsal tiretimi etkileyen en 6nemli faktorlerin baginda gelir. Son yillarda, diinyada
su sikintist ¢eken kurak bolgelerin ¢ogunda, tarimsal sulama suyu ihtiyacinin % 70 — 901 geri
kazanilmis atik sulardan saglanmaktadir (Megersa ve Abdulahi, 2015). Tarimsal sulamadan geri
donen drenaj sular1 da sulama suyunun yetersiz oldugu yerlerde tekrar kullanilmaktadir. Nehirler,
goller, yeralt1 sulart gibi tarimsal drenaj sular1 da giibreler, pestisitler, organik atiklar vb farkl
kirlilik kaynaklarinin etkisi altindadir. Bu sularin igerdigi kirletici miktar1 (tuz, agir metaller,
zehirli organik bilesikler, patojenler vb) disiiniildiigiinde, iceriginin detayli belirlenmesi ve
kullaniminin kontrollii olmas1 gerektigi ¢ok acgiktir. Agir metallerin yiiksek degerleri, drenaj
suyunun yeniden kullanimini sinirlayacak veya suyla karistirma oraninin arttirilmasi gerekecektir.
Ancak, suyun giivenli sekilde yeniden kullanimi ve bertarafi i¢in drenaj suyunun 6zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. Drenajlardaki agir metaller ¢ogunlukla endiistriyel kaynaklardan iiretilir.
Drenaj sularmin agir metal kirlilik yilikiinii azaltmak icin iyon degisimi, ters osmoz, solar
havuzlar, demirle kimyasal ¢oktiirme, mikroalg — bakteriyel aritma, biyolojik ¢okeltme, akigh
sulak alanlar gibi fiziksel, kimyasal ve biyojik yontemler iyi bir aritim i¢in bilinen en iyi
¢Oziimlerdir (Kurniawan ve dig., 2006; Nasr ve Zahran, 2015; Yadav ve dig., 2021). Uzun yillar
atik sularla sulama yapilan topraklarda (6zellikle drenaj1 kotii), tuzluluk ve agir metal birikimi
olabileceginden, topraklarin diizenli olarak takip edilip analizlerinin yapilmasi, topraktaki
degisimi gozleyebilme acisindan gerekli ve onemlidir (OSIB, 2017; Oztiirkmen ve Yarmag,
2018). Hindistan Delhi’de 20 yil boyunca kanalizasyon suyu ile sulanan topraklarda ekstrakte
edilebilir ¢inko (Zn), bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni) ve kursun (Pb) sirasiyla % 208, % 170, %
170, % 63, % 29 oraninda birikmeye neden oldugu saptanmigtir (Rattan ve dig., 2005; Mapanda
ve dig., 2005). Liu ve dig.(2005) tarafindan, Cin Pekin’de 40 yil boyunca kanalizasyon
sulamasinin topraklarda Cd, Cr, Cu, Zn ve Pb birikiminin artmasina neden oldugu belirlenmistir.
Kirli su (6zellikle tarimsal drenaj sular1) ile sulanan topraklarda eser elementler, agir metaller,
toksik bilesikler bitkiler tarafindan emilebilir, kdk ve yaprak kisimlarinda birikebilir. Bdylece
tiilketim yoluyla agir metaller insan ve diger canlilara gecebilir (Fu ve Xi, 2020; Mitra ve dig.,
2022).

Agir metaller, bireyleri ve ¢evreyi etkileyen biiylik yogunluklu ve yiiksek atom kiitlesine
sahip elementlerdir. Agir metaller biyolojik olarak pargalanamadiklar1 igin diisiik
konsantrasyonlarda bile tehlikelidir (Baby ve dig., 2010; Zaynab ve dig., 2022). Kronik
toksisiteleri, biyolojik olarak parcalanmamalari ve g¢evresel biyolojik birikimleri nedeniyle
inanilmaz derecede zararh ¢evre kirleticileridir (Mahurpavar, 2015). Hg, As, Ni, Co, Cu, Cd ve
Cr gibi agir metallerin biyoakiimiilasyon desenleri, ¢ogu organizmanin yasami iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir (Rahman ve Singh, 2019). Cevrede artan agir metal toksisitesinin baslica nedeni
antropojenik kaynakli faaliyetlerdir. Agir metal kirliliginin antropojenik nedenleri arasinda
madencilik faaliyetleri, pestisitler, giibreler ve herbisit kullanimi, endiistriyel ve kanalizasyon
suyuyla tarla sulama bulunur (Kara ve dig., 2023; Nasr ve Zahran, 2015; Zaynab ve dig., 2022).

Agir metal kirliliginin toprak kirliligine yol agmasi, toprak kalitesine yonelik en ciddi ¢evresel
tehditlerden biridir. Son yillarda bu sorun; diisiik, yiiksek, orta gelirli diinya iilkelerinin ¢ogunda
giderek daha fazla ilgi gormektedir. Kiiresel ekonomideki son donemdeki gelismeler, topraklarda
agir metallerin gesit ve konsantrasyon olarak artmasina sebep olmustur (Shifaw, 2018; Sodango
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ve dig., 2018). Tarimsal topraklarin kirlenmesi 6zellikle kimyasal giibrelerin, pestisitlerin, hayvan
giibrelerinin, sulama atik sularinin, kanalizasyon ¢amurunun ve kati atiklarin yaygin kullanimi
nedeniyle artmistir (Azhar ve dig., 2022)

Harran Ovasi’nda yaklasik olarak 158 142 ha alan sulanmaktadir (DSI, 2014). Asir1 sulama,
drenaj alt yapisinin yetersiz olmasi, topografik yap1 nedeniyle taban suyu seviyesi oldukga
yiikselmis ve 8 000 hektar alanda tehlikeli hale gelmistir (OSIB, 2017). Ovada karik ve tava
sulama yontemleri i¢in tarla i¢i kiiltiirel faaliyetler c¢apa-lister cekilmesine ve tavalar
olusturulmasina ragmen, karik ve tavalarda kontrolsiiz su uygulamalar1 yapilmakta ve sulamada
en ¢ok uygulanan yontemin vahsi sulamalar oldugu goriilmektedir. Sulama birlikleri ve ciftgiler
tarafindan iyi bir sulama sistemi ve yoOnetimi uygulanmadigindan alict ortam olan drenaj
kanallarina bosaltilan yilizeyden gelen akis, olusan drenajin kiitlesi ve hacmi devasa miktarlara
ulasmaktadir. Oyle ki; Temmuz — AZustos doneminde Arican tahliye kdpriisiinde dénen sularin
debisi 60 m?/s’e ulasmaktadir. Ote yandan Ovanin mansap kisminda su kismtis1 yasanmaktadir.
Su sikintist ¢ekilen bu kisimlarda tarimsal sulamadan donen drenaj sulari sulamada
kullanilmaktadir. Tuz, agir metal vb toksik bilesenler iceren drenaj sulari ile yapilan sulamalar
sonucu toprakta agir metal vb kirleticiler birikmektedir (Karaaslan, 2020; OSIB, 2017).

Bu c¢aligmada, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda asir1 sulama ve yanlis tarim
uygulamalar1 nedeniyle yogun kirletici baskisi altinda olan Harran Ovasi'nda drenaj kanallarina
yakin topraklarin agir metal kirliligi acisindan mevcut durumunun belirlenmesi, drenaj
kanallarinin toprak kirliligi {izerindeki etkisinin arastirilmasi ve gesitli istatistiksel tekniklerle
kirliliginin boyutunun ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda ovadan sulama sezonu
basinda ve sonunda olmak iizere iki donemde 26 noktadan toprak ornekleri alinmisg, 6rneklerde
Al Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn gibi agir metal parametreleri analiz
edilmistir. Elde edilen veriler multi — istatistik teknikleri kullanilarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Calisma Alam

Bu ¢alisma, Tirkiye’nin en verimli ve onemli ovalarindan biri olan Harran Ovasi’nda
gerceklestirilmigtir. Harran Ovasi, Gilineydogu Anadolu Projesi kapsaminda sulamaya agilan,
225.000 ha alaniyla en biiyiik ovadir ve 36°43' — 37°08' K paralelleri, 38°57' — 39°55' dogu
meridyenleri arasinda yer alir. Verimli topraklara ve sulama imkanina sahip olan Harran
Ovast’nda tarim ekonomik faaliyetlerin baginda gelir. Pamuk, bugday, misir ovada tarimi yapilan
onemli tirtinlerdir. Tarimin en 6nemli gelir kaynag1 oldugu ovada, ¢ok fazla giibre ve pestisit
kullanilmakta, sulama yapilmaktadir. Zengin bir ekosisteme sahip olan Ova’da ¢ok ¢esitli bitki
tiirti bulunmaktadir.

Harran Ovasi’nda; kislarin soguk ve yagisli, yazlarin sicak ve kurak oldugu karasal iklim
hakimdir. Yillik ortalama sicaklik, buharlasma ve yagis sirasiyla; 17.2 °C, 1.848 mm,
365 mm’dir. Ovada Karaali jeotermal sularinin ¢evresinde seracilik faaliyetleri de yapilmaktadir.

2.2.Cahsma Alaninin Jeolojik Ozellikleri, Toprak Yapisi ve Drenaj Durumu

Harran Ovasi Eosen kalkeri ile kusatilmis kuzey — giiney yoniinde yer alan bir grabendir.
Glineydogu Anadolu Bdlgesi’nde, Miyosen ve sonrasinda olusan siddetli tektonizmanin son
iriinlerinden biri Ak¢akale grabenidir. Harran Ovasi ve g¢evresindeki en yash kayag Paleosen
oldugu tahmin edilmektedir (DSI, 1972; Seyrek ve dig., 2003).

Ova topraklarn koken olarak aliiviyal ve resiidial (yerinde olusmus) kahverengi ve kirmizi
kahverengi topraklardan olusmaktadir (Oztiirkmen ve Yavas, 2014). Derinlere indikge fazlalasan
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sekonder kireg cepleri ile yiiksek kire¢ oranmna sahiptir. Organik madde igerigi diisiik, katyon
degisim kapasiteleri yiliksek olup A, B, C horizonuna sahiptirler. Katyon degisim kapasiteleri kil
icerigine bagl olarak alt katmanlara dogru artarken, organik madde yiizeyden asagilara dogru
azalmaktadir (Bahgeci ve Bal, 2008; Cullu ve dig., 2000).

Harran Ovasi sulama sistemi 24 saat akis rejimine gore olusturulmus agik kanal sistemidir.
Sanliurfa-Harran Ovasi Sulamasi sulama alam1 147.887 ha’ dir. Sulama birlikleri ve c¢iftciler
tarafindan iyi bir sulama sistemi ve yoOnetimi uygulanmadigindan alict ortam olan drenaj
kanallarina bosaltilan yiizeyden gelen akis, olusan drenajin kiitlesi ve hacmi devasa miktarlara
ulasmaktadir. Oyle ki; Temmuz — Agustos doneminde Arican tahliye kdpriisiinde donen sularin
debisi 60 m*/s’e ulagmaktadir (Karaaslan, 2020). Ote yandan Ovanin mansap kisminda su kisintist
yasanmaktadir. Su sikintis1 ¢ekilen bu bolgede kalan sulama birlikleri, su kitligindan dolay1 yeralti
suyu (YAS) kuyularindan sulama suyu ihtiyaglarim karsilamaya calismaktadirlar. Mansap
kisminda kalan ciftgiler ise, sulama sulariin yetersiz kaldig1 zamanlarda kalitesi diisiik olan
drenaj sularim1 sulamada kullanarak; Ovada tuzlanma sorununun hizla artmasina neden
olmaktadirlar (Agca ve Ergezer, 1995; De Wrachien ve dig., 2021; OSIB, 2017; TAGEM, 2021).

2.3. Orneklerin Toplanmasi ve Analizi

Bu ¢alismada, 26 adet 6rnekleme noktasi biitiin Harran Ovasi” nm1 temsil edecek sekilde
secilmistir. Mayis 2020 ve Ekim 2020 tarihlerinde yani ovada sulamanin baslangi¢c ve bitis
donemlerinde drenaj kanallarina en yakin 26 farkli noktadan toprak numuneleri 0 — 20 cm
derinlikten alinnmstir. Ornekleme noktalarinin koordinat bilgileri ve lokasyon haritas1, Tablo 1 ve
Sekil 1’ de verilmistir. Alinan toprak numuneleri etiketlenerek naylon posetlere konularak
laboratuvara getirilmistir. Daha sonra dogal hava sartlarinda kurutulmak {izere hazirlanmistir.
Kurutulan topraklar ilk dnce tas, ¢akil vb parcaciklarin ayrilmasi i¢in 2 mm elekten elenmis ve
sonrasinda iyice Ogiitiilen topraklar 0.5 mm elekten gecirilerek analiz i¢in hazir hale getirilmistir

Toprak numunelerinde Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, V ve Zn olmak
tizere 15 agir metal analizi yapilmistir. S6z konusu numunelerin ekstraksiyon iglemi mikro dalga
iinitesinde (CEM MARS 6, USA), teflon kaplar ve konsantre HNO; ve HCI (1:3) karisimu
kullanilarak yapilmigtir. Ekstrakt haline getirilen numuneler seyreltilerek Indiiktif Eslesmis
Plazma ve Optik Emisyon Spektrometresi (ICP — OES) (Perkin Elmer 7000, USA) cihazinda
okunarak 15 agir metalin konsantrasyonu belirlenmistir (Kacar, 2009; Tiiziiner, 1990).
Kalibrasyon grafiklerini olusturmak icin kullanilan standart (Merck Multi — Element Standard
Solution) ve kimyasallar (Merck) ultra safliktadir. Tiim standart ve ¢ozeltiler ultra saf su ile
hazirlanmigtir. Analizlerin dogrulugunu test etmek igin sertifikali referans materyal (UME
EnvCRM 03) kullanilmigtir. Ayrica topraklarin pH’in1 6lgmek igin saturasyon c¢amuru
hazirlanmis ve 6l¢lim yapilmistir (Tiiziiner, 1990).
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Tablo 1. Toprak drneklerinin koordinat bilgileri

Ornek No KOORDINATLAR
ENLEM BOYLAM

T1(Basoren) 37° 1'37.08"K 39°4'55.87"D
T2(Yasar) 37° 1'59.51"K 39°9'12.77"D
T3(Arican 1) 36° 442.31"K 39°0'42.98"D
T4(Ikizce) 36° 46'0.60"K 39° 0'9.12"D
T5(Kiipliice) 36°48'38.45"K 39°1'10.63"D
T6(Giilveren) 36°4521.74"K 38°58'16.63"D
T7(Koruklu) 36° 54'7.28"K 38°54'46.03"D
T8(Harran) 36°51'39.73"K 39°0'27.26"D
T9(Banarl) 36°56'29.09"K 39°5'57.72"D
T10(Bugdaytepe) 36°53'25.53"K 39°0'45.57"D
T11(Kegikiran) 36° 58'4.65"K 38°58'58.16"D
T12(Selman) 36°58'11.66"K 39°1'19.03"D
T13(Haciekber) 36°48'57.44"K 38°56'7.06"D
T14(Kiipeli) 36°5721.30"K 39°6'13.03"D
T15(Giirgelen) 36°49'39.43"K 39°4'56.11"D
T16(Vergili) 36°59'40.81"K 39°5'30.70"D
T17(Arican 2) 36°43'58.00"K 39°2'34.42"D
T18(Yukarideren) 36°46'32.10"K 39°1'54.57"D
T19(Harran) 36°52'17.59"K 39°2'12.53"D
T20(Ambartepe) 37°3'47.19"K 38°56'22.71"D
T21(Toytepe) 36°50'43.04"K 39°4'43.46"D
T22(Yamagalti) 36°58'13.63"K 38°56'33.57"D
T23(Yardimli) 36°54'48.92"K 39°4'18.01"D
T24(Dorug) 36°54'30.37"K 38°592.29"D
T25(Turluk) 37°0'15.92"K 38°56'1.59"D
T26(Ko6priiliik) 37°5'37.10"K 38°53'54.23"D
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Sekil 1:
Calisma alanumin cografik goriiniimii ve ornekleme noktalarinin lokasyonlart

2.4. istatistiksel Analizler

Coklu faktorler arasindaki iliskileri 6lgmek ve aciklamak i¢in multi istatistiksel teknikler
kullanilmistir  (Abdel-Fattah ve dig., 2021). Orneklerin agir metal konsantrasyonlarinin
istatistiksel degerlendirilmesi i¢in gesitli analizler (Pearson Korelasyon Matrisi, Faktor Analizi
(FA) ve Kiimeleme Analizi (KA)), IBM'in SPSS-25 yazilimi (Sosyal Bilimler icin Istatistik
Paketi) kullanilarak yapilmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Topragin Agir Metaller Acisindan Genel Kalite Degerlendirmesi

Harran Ovasi drenaj kanallarina en yakin mesafedeki topraklarin agir metal analizleri, Mayi1s
2020 — Ekim 2020 tarihlerinde iki dénem olarak alinan 26 6rnekleme noktasindan elde edilen 16
parametreden olusan veriler kullanilarak degerlendirilmistir. Tablo 2' de toprak érneklerinin pH
ve agir metal degerleri istatistiksel 6zeti (ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma [SD])
yer almakta olup, ayrica toprak kirliligi i¢in Ulusal yonetmelik olan Cevre ve Sehircilik Bakanlig
“Toprak Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi” (TKKY) ve Uluslararasi standart olan Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Diinya Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan izin verilen ve istenen smir degerleri
asan Orneklerin yilizdeleri de sunulmaktadir.

Mayis ve Ekim olmak {izere iki donem, 26 6rnekleme noktasindan alinan toprak 6rneklerinde
pH degerleri 7,18 — 8,10 arasinda degismistir. Al degerleri 34 790 — 123 500 mg/L arasinda, Ba
degerleri 87,6 — 207,1 mg/L arasinda, Be degerleri <DL — 1,462 mg/L arasinda degismistir. Cd
degerleri ise 0,10 — 0,53 mg/L arasinda degisirken, TKKY ve WHO/FAQ’ya gore sinir deger olan
3 mg/L’nin iizerinde sonu¢ bulunmamistir. Co degerleri 5,59 — 20,61 mg/L arasinda degisirken
TKKY ve WHO/FAQO’ ya gore sirastyla sinir deger olan 80 ve 50 mg/L’nin iizerinde sonug
belirlenmemistir. Cr degerleri ise 39,18 — 141,30 mg/L arasinda degisirken, TKKY ve
WHO/FAQO’ya gore smir deger olan 100 mg/L’1 asan % 1,92 6rnek olmustur. Cu degerleri ise,
6,45 — 38,82 mg/L arasinda degisirken, TKKY ve WHO/FAQO’ a gore sirasiyla sinir deger olan
140 ve 100 mg/L’nin ilizerinde sonu¢ bulunmamistir. Fe degerleri ise, 33 440 — 88 570 mg/L
arasinda degisirken WHO/FAQ’ya gore sinir deger olan 50 000 mg/L’nin lizerinde % 76,92 6rnek
olmustur. T2(Yasar), TI10(Bugdaytepe), T20(Ambartepe), T24(Dorug), T25(Turluk),
T26(Ko6priiliik) noktalart digindaki noktalar Fe acisindan toksik sinirin iizerinde yer almustir.
T23(Yardimli) noktasi Cr ve Fe agisindan en yiiksek kirlilige sahip nokta olmustur. Demir
toprakta en ¢ok bulunan elementlerden biri olmasina ragmen genellikle bitkilerin
yararlanabilecegi formda degildir (Simsek ve dig., 2021). Li degerleri 31,74 — 92,13 mg/L
arasinda degisirken, Mn degerleri 415,6 — 1246 mg/L arasinda degismistir. Mo degerleri <DL —
2,949 mg/L arasinda degisirken, Ni konsantrasyonu 13,96 — 149,60 mg/L arasinda degismistir.
TKKY’ a gore Ni sinir degeri 75 mg/L’in lizerinde % 63,46 6rnek olurken, WHO/FAO’ya gore
sinir deger olan 50 mg/L nin tizerinde % 80,77 6rnek olmustur. T4, T6, TS, T11, T13, T14, T16,
T18, T21, T23, T24, T25, T26 6rnekleme noktalar1 Ni agisindan siir degerin tizerinde yer alan
noktalar olmustur. Ni, magmatik kayaclarda serbest metal veya demirle kompleks halinde bol
miktarda bulunur. Ek olarak, antropojenik aktiviteler eritme, fosil yakit yakma, ara¢ emisyonlari,
evsel, belediye ve endiistriyel atiklarin bertarafi, metal madenciligi, giibre uygulamasi ve organik
giibreler gibi ¢esitli kaynaklar yoluyla topraga Ni salmaktadir (Hassan ve dig., 2019; Koca, 2019;
Nasr ve Zahran, 2015; Salt ve dig., 2020; Yerli ve dig., 2020; Yusuf ve dig., 2011). Pb degerleri
1,28 — 10,35 mg/L arasinda, V degerleri 15,27 — 69,03 mg/L arasinda, Zn degerleri ise 12,01 —
85,35 mg/L arasinda degismistir. Pb, V ve Zn i¢in TKKY ve WHO/FAQ’ya gore belirlenen sinir
degerlerin iizerinde 6rnek olmamustir,

Ozet olarak; analizi yapilan biitiin parametrelerden sadece Cr, Fe ve Ni parametreleri
agisindan toksik sinirin iizerinde yeralan 6rnekleme noktalari olmustur. Bu {i¢ elemente ait alansal
dagilim haritalar1 Sekil 2’de verilmistir. Alansal dagilim haritalarini inceledigimizde kirlilik
yiikiinlin ovanin kuzeyinden giineyine (Suriye simir1) dogru arttigi goriilmiistiir. Ovanin orta
kesiminde yeralan Karaali kaplicalarinin, bu kirlilik yiikiiniin orta kesimde de artmasinda etkili
oldugu kanisina varilmstir.
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Tablo 2. Toprak drneklerinde agir metal parametrelerinin tanimlayici istatistikleri ve

sinir degerlerle karsilastirilmasi

”(1"21310( ;; Limit WHO ve |Limit asan
Parametre [Birim Min Max Ort. SD Sinir deger asan FAO Sinir (%)
(pH>6) (%) deger

pH - 7,18 8,10 7,61 0,21 - - - -

Al (mg/L) 34790 (123500 | 73400 | 19259 - - - -

Ba (mg/L) 87,6 207,1 | 154,75 32,01 - - - -

Be (mg/L) <DL 1,462 0,577 0,35 - - - -

Cd (mg/L) 0,10 0,53 0,28 0,10 3 - 3 -

Co (mg/L) 5,59 20,61 11,81 4,04 80 - 50 -

Cr (mg/L) 39,18 | 141,30 68,74 15,32 100 % 1,92 100 % 1,92
Cu (mg/L) 6,45 38,82 18,64 7,74 140 - 100 -

Fe (mg/L) 33440 | 88570 | 59207 | 11895 - - 50 000 % 76,92
Li (mg/L) 31,74 92,13 58,07 13,83 - - - -
Mn (mg/L) 415,6 | 1246,0 | 892,95 | 191,46 - - 2 000 -
Mo (mg/L) <DL 2,949 1,107 0,85 - - - -

Ni (mg/L) 13,96 | 149,60 80,64 32,10 75 % 63,46 50 % 80,77
Pb (mg/L) 1,28 10,35 6,77 2,73 300 - 100 -

v (mg/L) 15,27 69,03 38,67 11,68 - - - -

Zn (mg/L) 12,01 85,35 52,03 23,55 300 - 300 -

Ni ) Cr ) Fe )
gt +
. a t
ot
B Ser - e

Sekil 2:

Cr, Fe ve Ni parametrelerine ait alansal dagilim haritalan

Harran Ovas1 topraklarinin ortalama analiz sonuglarini Tiirkiye ve diinya’da yapilan farkl
calismalarla kiyasladigimizda (Tablo 3), Al ve Fe sonuglarinin bu ¢alismalarin hepsinden yiiksek
oldugu, Ba sonuglarinin ise biitiin ¢alismalardan diisiik oldugu belirlenmistir. Cd, Co, Cr, Cu, Pb,
V sonuglariin ¢aligmalarin ¢cogundan diisiik oldugu goriilmiistiir. Ni sonuglar1 Misir, Pakistan,
Trakya Bolgesi sonuglarindan yiiksek; Bursa, Sinop, Kiitahya, Konya, Usak sonuglarindan diisiik
olarak belirlenmistir (Arik ve Yaldiz, 2010; Aydinalp ve Marinova, 2003; Baltas ve dig., 2020;
Coskun ve dig., 2006; Elbana ve dig.,2013; Horasan ve Arik, 2019; Mushtaq ve Khan, 2010;
Yildiz ve Ozkul, 2024).

578




Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 2, 2025

Tablo 3. Harran Ovasi topraklarinin diger ¢calismalarla karsilastirilmasi

Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb \4 Zn
Misir(Elbana 1,63 14,59 4,73 10,27
ve dig., 2013)
Pakistan 2,0 63,8 22,8 18440 61,4 28,6 49,7
(Mushtaq ve
Khan, 2010)
Bursa 125 40 1667 158 81 477
ili(Aydnalp ve
Marinova,
2003)

Trakya Bolgesi 550 0,2 11 173 20 26900 | 600 0,6 50 33 78 45
(Coskun ve
dig., 2006)
Sinop ili 194,73 | 43,19 | 38849 85,02 17,01 65,1
(Baltas ve dig.,
2020)
Kiitahya(Arik 65000 | 718,4 1,5 15,9 202,6 32,6 39000 | 1100 0,4 89,9 82,6 119,3 165,3
ve Yaldiz,
2010)
Konya 44300 | 400,78 | 0,21 15,56 | 109,97 | 20,79 | 24300 | 524,41 1,18 130,68 | 21,22 62,93 56,60
(Horasan ve
Arik, 2019)
Usak (Yildiz ve 17,29 596 265,32 | 15,89
Ozkul, 2024)
Bu calis 73400 | 154,75 | 0,28 | 11,81 | 68,74 18,64 | 59207 [ 892,95 | 1,107 | 80,64 6,77 38,67 52,03

*Biitiin birimler mg/kg’dur.

3.2. Verilerin Multi-istatistiksel Degerlendirmesi

Agir metal parametrelerini etkileyen farklh kirlilik kaynaklarimi belirlemek i¢in one way
ANOVA, Pearson Korelasyon Matrisi, FA ve KA istatistiksel analizleri kullanild1 (Qishlaqi ve
dig., 2009; Yang ve dig., 2022).

Toprak o6rneklerinin (agir metal konsantrasyonlarinin) ortalama degerlerinin tanimlanan
gruplar(érnekleme noktalari ve donemler) arasinda farklilik gosterip gostermedigini test etmek
icin veri setine one way ANOVA uygulandi (Qishlaqi ve dig., 2009; Obisesan ve Mustapha,
2021). Ornekleme noktalar1 arasindaki farkliligi gormek igin yapilan one way ANOVA analiz
sonucuna gore; Al, Cd, Cr, Fe, Li, Mn, Mo ve V i¢in p < 0,05 oldugundan % 95 giiven araliginda
ornekleme noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Ancak Ba, Be, Co, Cu,
Ni, Pb ve Zn i¢in p> 0,05 oldugundan % 95 giiven araliinda anlamli bir fark belirlenememistir
(Tablo 4). Donemler arasindaki farklilig1 belirlemek i¢in yapilan one way ANOVA analizinde
ise; Ba, Be, Fe, Li, Ni, Pb ve Zn i¢in p<0,05 oldugundan % 95 giiven araliginda donemler arasinda
anlamli bir fark vardir. Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo ve V degerleri bakimindan p>0,05 oldugu
icin % 95 giiven araliginda donemler arasinda anlamli bir fark yoktur.
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Tablo 4. Ornekleme noktalar: ve donemleri icin one way ANOVA testi anlamliik
diizeyleri (p) degerleri

Ornekleme noktalari | Donem

Sig.(p- df F Sig.(p-
Parametreler df F value) value)
Al 25 2,679 0,008 1 3,127 0,083
Ba 25 0,945 0,555 1 13,402 0,001
Be 25 1,568 0,131 1 5,594 0,022
Cd 25 2,309 0,019 1 2,326 0,134
Co 25 1,588 0,124 1 0,679 0,414
Cr 25 2,960 0,004 1 1,172 0,284
Cu 25 1,188 0,333 1 0,036 0,850
Fe 25 2,067 0,036 1 5,752 0,020
Li 25 2,527 0,011 1 12,136 0,001
Mn 25 54,349 0,000 1 0,160 0,691
Mo 25 3,169 0,002 1 0,012 0,913
Ni 25 1,081 0,422 1 9,208 0,004
Pb 25 0,958 0,541 1 17,339 0,000
\Y 25 2,724 0,007 1 0,192 0,663
Zn 25 0,918 0,584 1 18,932 0,000

Sekil 3.’de, agir metal parametrelerinin ham (normalize edilmemis) degerlerine gore ilkbahar
ve sonbahar mevsimlerinde toprakta nasil dagildigi kutu grafikleri ile gosterilmektedir.
Grafiklerde mevsimsel farkliliklar daha gercekci ve mutlak degerler tizerinden izlenebilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda, bazi agir metal elementlerinin toprakta mevsimsel olarak anlamli
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle Zn, Pb, Ni gibi toksik metallerin ilkbaharda daha
yiiksek konsantrasyonlara sahip olmasi dikkat c¢ekicidir. Bu durum, ilkbahar aylarinda artan
tarimsal faaliyetler, giibreleme uygulamalar1 ve yagislarla birlikte metallerin yiizey akisi yoluyla
topraga tasinmasindan kaynaklanabilir (Azhar ve dig., 2022). Ote yandan, Li, Mo, Cu ve Fe gibi
bazi elementlerin ise sonbaharda daha yiiksek seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Bu farkliliklar,
mevsimsel olarak degisen toprak kimyasi, sicaklik ve nem oranlarinin elementlerin ¢oziiniirliigi
ve hareketliligi {izerindeki etkilerinden kaynaklaniyor olabilir (Yetis ve dig., 2021). Baz
elementlerde (6rnegin Cd, Mn, Cr) ise mevsimsel farklar sinirli kalmigtir. Genel olarak
bakildiginda, ilkbahar ve sonbahar arasinda belirli metallerin ¢evresel ve antropojenik etkilere
duyarlilik gosterdigi, bu durumun da toprak kalitesi ve ¢evresel risk degerlendirmesi agisindan
onemli bir gosterge oldugu sdylenebilir (Simsek ve dig., 2021; Yerli ve dig., 2020)
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Mevsimlere Gore Agir Metal Konsantrasyonlari (Ham Degerler)
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Sekil 3:
Mevsimlere gore agir metal konsantrasyonlarina ait kutu grafikleri

Korelasyon analizi, dl¢iilen parametrelerin birbiriyle olan iligkisini belirlemek i¢in yapilan bir
istatistiksel analiz ¢esididir. Drenaj kanallar1 yakimindaki topraklarda belirlenen agir metal
parametrelerinin ¢ogunun birbirleriyle istatistiksel olarak anlamli korelasyonlara sahip oldugu ve
yakin iligkili oldugu goriilmiistiir.

26 ornekleme noktasindan gelen veriler birlestirilerek 15 agir metal parametresinin
korelasyon matrisi hesaplanmis ve degiskenler arasindaki korelasyonlar heatmap korelasyon
analizi kullanilarak degerlendirilmistir (bkz. Sekil 4). Ni, Pb (r = 0,90) ve Zn (r = 0,89) ile giiclii
pozitif korelasyon gdstermistir. Ba ayni sekilde Pb (r = 0,86) ve Zn (r = 0,83) ile giiclii pozitif
korelasyon gostermistir. Benzer sekilde Pb ve Zn (r = 0,95) arasinda da ¢ok gii¢lii pozitif
korelasyon belirlenmistir. Cu ve Co (r = 0,79) arasinda da giiclii pozitif korelasyon belirlenmistir.
Co; Cr (r = 0,63), Mn (r = 0,60), Ni (r = 0,66), Pb (r = 0,69), V (r = 0,54) ve Zn (r = 0,70) ile
pozitif korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Al, Fe (r=0,73) ve Li (r=0,63) ile
pozitif korelasyon gostermistir. Cr ise Mn (r = 0,62), Ni (r = 0,72), Pb (r=0,57), V (r=0,68), Zn
(r = 0,54) ile pozitif korelasyon gostermistir. Pb ve Zn parametreleri hem birbirleriyle hem de
diger agir metallerle korelasyon analizinde en dikkat ¢ekici parametreler olmustur. Zn giibrelerde
yiiksek konsantrasyonlarda bulunan ve mineral olarak bitkilere optimum diizeyde verilmesi
gereken bir elementtir (Simsek ve dig., 2021; Yerli ve dig., 2020). Pb’da tarim ilaglarinda
bulunabilen ve ayn1 zamanda arag yakitlarinda bulunan bir agir metal oldugundan tarimin yogun
yapildig1 Harran Ovasi’nda bu iki elementin birbiriyle gii¢lii korelasyon gostermesi beklenen bir
durumdur (Kara ve dig, 2022; Kara ve dig., 2023; Yetis ve dig., 2021).
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Sekil 4:
Toprak érneklerinde agir metal parametrelerinin korelasyon matrisi

Tablo 5'de gosterildigi gibi, Harran Ovasi drenaj kanallar1 yakinindaki topraklarda yapilan 15
agir metal parametresinin beklenen kaynaklarin belirtmek i¢in faktor analizi kullanilmistir (Kara
ve dig., 2021). Mevcut ¢alismada temel bilesen analizine Varimax rotasyonu uygulandi. Yiikleme
katsayis1 > 0,75 olan bilesenler yorumlama agisindan "giiglii oneme" sahip olarak kabul edilirken,
0,50 ile 0,75 arasindakiler "orta 6neme" sahip ve 0,50 ile 0,30 arasindakiler "zay1f 6neme" sahip
olarak kabul edilir.

Eigenvalue> 1 olan degiskenlerden temel faktorler ¢ikarildi. Initial eigenvalue sonuglarina
gore, scree plot ile ¢ikarilan {i¢ temel bilesen toplam varyansin % 78,89'unu agikladi (Chudasama
ve dig., 2024; Jiang ve Guo, 2019; Liu ve dig., 2023; Qishlaqi ve dig., 2009). Birinci faktor (F1),
toplam varyansin % 46,52 sini agiklarken, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V ve Zn’nin gii¢lii pozitif
yiiklemeye sahip oldugu goriildii. Ayrica Ba, Fe’in orta diizeyde pozitif yliklemeye, Al ve Li’un
zay1f pozitif yliklemeye sahip oldugu belirlendi. Ikinci faktdr (F2), toplam varyansin % 66,46’sim
aciklarken Al’nin gii¢lii pozitif yliklemeye sahip oldugu goriildii. Ba, Cd’un orta diizeyde negatif
yiikklemeye, Fe ve Li’un orta diizeyde pozitif yiikklemeye, Cu'm ise zayif diizeyde negatif
yiiklemeye sahip oldugu belirlendi. Ugiincii faktor (F3), toplam varyansin % 78,89’ unu
aciklarken Mo’in gii¢lii pozitif yiikklemeye, Be’un orta diizeyde negative yiiklemeye, Cd’un orta
diizeyde pozitif yiiklemeye, Li’un ise zayif diizeyde pozitif yliklemeye sahip oldugunu gosterdi.
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Table 5. Calisma alaninda agir metal parametreleri icin agciklanan toplam varyans ve
bilesen matrisi

Faktorler

F1 F2 F3

Al 0,412"| 0,772™ -0,047
Ba 0,664™| -0,652"" 0,117
Be 0,029 0,123| -0,725™
Cd 0,250| -0,568" 0,604
Co 0,896™" -0,227 -0,139
Cr 0,882 0,177 0,071
Cu 0,768™" -0,339" -0,207
Fe 0,514 0,666™ 0,083
Li 0,427 0,735™ 0,310
Mn 0,802"" 0,144 -0,093
Mo 0,181 0,203 | 0,859™
Ni 0,932 -0,036 0,052
Pb 0,887 -0,360 -0,076
\% 0,753™" 0,439" -0,147
Zn 0,889™" -0,253 -0,105
Eigenvalue 6,978 2,991 1,865
Total variance (%) 46,521 19,938 12,430
Cumulative variance (%) 46,521 66,459 78,889

*zayif, 0,50 — 0,30, **orta, 0,50 — 0,75, ***gii¢li, > 0,75

Agir metallerin potansiyel kaynaklarini daha fazla arastirmak icin kiimeleme analizi yapildi.
Sekil 5, iki ana kiimenin tanimlandigin gostermektedir. ilk kiime (Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Ni,
Mn, Mo, Pb, V, Zn) olusmaktadir. Ikinci kiime ise toprakta en bol bulunan mineraller olan Al ve
Fe’den olusmaktadir (Azhar ve dig., 2022; Simsek ve dig., 2021).

1] 5 10 15 20 25
Be 3= 1 1 1 1 1
Cdl 41—
Mo 11—
Co S
Fb 13—
Cu T
W 14—
= In 15—
Cr ]
Li 9
i 12—
Ba 2
Mn 10—
Al 1
Fe BJ

Sekil 5:
Toprak érneklerinin kiimeleme analizi
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4. SONUCLAR

Harran Ovasi’nin 1995°de sulamaya acilmasindan sonra ovada asir1 ve kontrolsiiz sulama,
giibreleme, ilaglama, yetersiz drenaj gibi nedenlerden dolay1 toprakta tuzlanma, ¢oraklagsma ve
verim kaybi olmustur. S6z konusu etkenlerden dolay: topraklarda tuz, agir metal, pestisit vb
toksik maddeler birikmeye baslamistir. Bu nedenle Harran Ovasi’ndan sulama sezonu basi ve
sonu olmak {izere iki donem toplanan toprak drneklerinde Slgililen agir metal verileri, ulusal ve
uluslararast mevzuata gore mukayese edildiginde; Cr, Fe ve Ni parametreleri agisindan sinir
degerleri asmustir. T23('Yardimli) noktasi her {i¢ parametre acisindan yiiksek olmasina ragmen Cr
konsantrasyonu a¢isindan toksik sinir1 asan tek noktadir. Fe konsantrasyonu agisindan T2(Yasar),
T10(Bugdaytepe), T20(Ambartepe), T24(Dorug), T25(Turluk), T26(Kopriilik) noktalart
disindaki noktalar toksik smirin iizerindedir. Ni konsantrasyonu ag¢isindan ise T4, T6, TS, T11,
T13,T14,T16, T18, T21, T23, T24, T25, T26 noktalar1 sinir degerin iizerinde dl¢iilmiistiir. One
way ANOVA, Pearson Korelasyon Matrisi, FA ve KA gibi multi — istatistiksel analiz teknikleri
kullanilarak agir metal parametrelerini etkileyen farkli kirlilik kaynaklar1 aragtirilmigtir. Buna
gore Ni, Pb ve Zn ilkbaharda (sulama sezonunun basi) daha yiiksek konsantrasyonlarda
goriilmiigtiir. Ova geneli diisiiniildiigiinde tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve ilaglarda
bulunabilen bu elementler sulama sezonu basinda; giibreleme, ilaglama, arazi siiriimii vb tarimsal
faaliyetlerin yogunluk kazanmasiyla daha yiiksek miktarlarda goriilmesi beklenen bir durumdur.
Bununla birlikte ovada kirlilik yiikiiniin taginimi1 ovanin kuzeyinden giiney kesimine (Suriye
sinirina) dogru olmaktadir. Ovanin orta kesiminde ise Karaali kaplica sularindan dolay1 Cr, Fe ve
Ni parametreleri i¢in en yiiksek degerler tespit edilmistir.

Sonug itibari ile; agir metal, pestisit, nitrat vb kirlilik yiikiine sahip olan drenaj sular ile
etkilesimde olan veya sulanan topraklarin bu kirlilik yiikiinden etkilendigi goriilmiistiir. Olusan
drenaj sularinin tekrar tarimda kullanilabilmesi i¢in sulama suyu kriterlerini saglayacak sekilde
kirliligin 6nlenmesi, asir1 sulama ve giibrelemeden kacinilmasi, ¢iftcilerin sulama ve giibreleme
konusunda bilinglendirilmesi, ovadaki drenaj alt yapisinin iyilestirilmesi vb 6nlemlerle Harran
Ovast gibi tarimin ¢ok eski tarihlerden beri yapildigi, ¢ok verimli topraklara sahip bir ovanin
topraklariin korunmasi gerekli ve 6nemlidir.

TESEKKUR

Yazar, bu calismanin gerceklesmesinde calisti§i kurum olan GAP Tarimsal Arastirma
Enstitlisii Miidiirliigii’ne laboratuvar imkan1 saglama vb desteklerinden dolay: i¢tenlikle tesekkiir
eder.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Hatice KARA; calismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yonetimi,
verilerin toplanmas1 ve laboratuvar analizlerinin yapilmasi, sonuglarin degerlendirilip
yorumlanmasi, makalenin yazilmasi olmak iizere biitiin asamalart tek yazar olarak
gerceklestirmistir.
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