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OZET

Altintas ovasi, Ege Bolgesi’nin i¢ kisminda Kiitahya ilinin yaklasik 40 km giineyinde yer alan, tarimsal faaliyetlerin
yogun olarak yapildigi bir bolgedir. Bir oncel ¢alisma niteliginde olan bu caligma da; Altintas ovasindaki tarim
topraklarinin agir metal kirliligini degerlendirmek igin farkli iirinlerin yetistigi tarim arazileri (izerinden 15 noktadan
ornekleme (0-15 cm) yapilmustir. Toprak 6rneklerindeki agir metal igerikleri ICP-MS ile analiz edilmistir. Caligma
alanindan alinan toprak orneklerinin agir metal igerikleri sirasi ile As i¢in 12.90-70.20 mg/kg; Cr igin 29.30-137.70
mg/kg; Cu igin 14.44-32.87 mg/kg; Hg icin 0.02-0.56 mg/kg; Ni i¢in 70.10-254.20 mg/kg; Pb i¢in 10.01-29.16 mg/kg;
Sb i¢in 0.33-1.66 mg/kg ve Zn igin 30.50-75.80 mg/kg arasinda degismektedir. Ayrica Zenginlesme Faktorii (EF),
Jeobirikim Indeksi (Ige), Kirlilik Faktdrii (CF) ve Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) topraklardaki agir metal kirliligini
degerlendirmek i¢in hesaplanmistir.

ABSTRACT

Altintag plain is part of the Aegean Region, about 40 km south of Kiitahya province, where agricultural activities are
intense. In this preliminary study, in order to evaluate the heavy metal pollution of agricultural soils in Altintas plain,
15 samples (0-15 cm) were taken from the farms where different crops grown. Heavy metal contents in soil samples
were analyzed by ICP-MS. The heavy metal contents of soil samples taken from the study area are 12.90 to 70.20
mg/kg for As; 29.30 to 137.70 mg/kg for Cr; 14.44 to 32.87 mg/kg for Cu; 0.02 to 0.56 mg/kg for Hg; 70.10 to 254.20
mg/kg for Ni; 10.01 to 29.16 mg/kg for Pb; 0.33 to 1.66 mg/kg for Sb and 30.50 to 75.80 mg/kg for Zn, respectively.
Enrichment Factor (EF), Geoaccumulation Index (lg,), Contamination Factor (CF) and Pollution Load Index (PLI)
were also utilized to assess the heavy metal contamination in soils.

GIiRiS

Tarim alanlarindaki toprak agir metal kirliligi, 6zellikle gida giivenligi ve ekosistem tizerindeki zararl
etkileri nedeniyle son yillarda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tarim topraklarindaki agir metallerin
kaynagi jeojenik ve/veya antropojenik kaynakli olabilmektedir. Jeojenik kirlilik tamamiyla topragi
olusturan ana malzemenin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Giibre ve pestisidlerin asir1 kullanimu,
fosil yakitlarin kullanimi, madencilik faaliyetleri, hizli niifus artis1 ve buna bagli artan kentlesme,
kontrolsiiz atik su desarj1, atmosferik birikim, trafik yogunlugu ve artan endiistriyel faaliyetler ise
tarim topraklarindaki antropojenik kirliligin ana kaynaklarmi olusturmaktadir (Nicholson ve dig.,
2003; Romic ve Romic, 2003; Gil ve dig., 2004; Zhang, 2006; Chary ve dig., 2008; Zhao ve dig.,
2008; Cai ve dig., 2009; Li ve dig., 2009).
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Tarim topraklarinin agir metaller tarafindan kirletilmesi, sadece tarim arazilerinin eko-gevrelerini
tehlikeye sokmakla kalmadigi gibi, ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla bu alanlardan faydalanan
insanlar dahil tiim canlilar i¢in ciddi tehlikeler olusturmaktadir (Chen, 1996; Zheng ve dig., 2002;
2003). Bu durum o6zellikle artan insan niifusu ve buna bagli besin ihtiyacinin karsilanmasi karsisinda
giin gectikee biiyiiyen bir problem haline doniismektedir.

Agir metaller, genellikle yogunlugu 5 g/cm3 ten daha yiiksek olan ve ayrica kirletici ve/veya toksik
Ozellik tasiyan metaller ya da yari-metaller (metalloidler) olarak tanimlanmaktadir (Duffus, 2002;
Kahvecioglu ve dig., 2009). Agir metallerin insan organizmasina solunum, sindirim sistemi ve cilt
yoluyla girdigi gozlenmektedir (Ljung, 2006; Nie¢ ve dig., 2013). Organizmaya kolay bir sekilde
girmelerine ragmen bu metallerin metabolizmadan disar1 atilmalar1 o kadar da kolay olmamaktadir ve
zamanla organizmada birikim gostermektedirler. Bu birikimlerin zamanla insanlarda olusturdugu
saglik problemlerinin ¢ogu ileri derecede tani ve tedavi olanaklar1 gerektiren kronik hastaliklar ya da
kanserlerdir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Insan sagligi igin son derece énemli olan iilkemiz tarim alanlar1 topraklarmin agir metal igerikleri ile
ilgili ¢aligmalar yeterli sayida degildir. Kiitahya ilinin énemli tarim alanlarindan birisi olan Altintag
ovasi topraklarinda ise bu icerikte bir calisma daha 6nce yapilmamistir. Bir 6n arastirma niteliginde
olan bu ¢aligmanin amaci Altintag ovasinda secilen pilot bolgede tarim topraklariin agir metal kirlilik
diizeylerini belirlemektir. Bu kapsamda, secilen bolgede 15 drnekleme noktasinda yer alan topraklarin
agir metal icerikleri (As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb ve Zn) belirlenmistir. Ayrica bu topraklar i¢in,
Zenginlesme Faktorii, Jeobirikim Indeksi, Kirlilik Faktorii ve Kirlilik Yiik Indeksi parametreleri
kullanilarak agir metal kirlilik diizeyleri agisindan degerlendirme yapilmustir.

Calisma Alam

Altintas ovasi, Ege Bélgesi’nin i¢ Bati Anadolu Béliimii’nde yer almakta olup Kiitahya ilinin yaklasik
40 km giineyindedir (Sekil 1). Calisma alani, I¢ Anadolu Bolgesi ile Ege Bolgesi arasinda yaklasik 20
km?alana sahip bir gecis bolgesinde, 39° 03' 59" ile 39° 07' 28" Kuzey enlemleri ve 30° 06' 19" ile 30°
12' 04" Dogu boylamlar1 arasinda ve ortalama 1015 m rakima sahip bir alanda konumlanmaktadir.
Genellikle peneplen 6zellik gosteren ve yogun tarim alanlarindan olusan Altintag Ovasi lizerinde yore
ekonomisinde 6nemi olan aygicegi ve seker pancari gibi sanayi bitkileri, sebze, tahil ve hayvan
yemleri {iretimi yapilmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru ve érnekleme haritasi
Figure 1. Location and sampling map of the study area

Topografya ve iklim

Calisma alani, Orta Anadolu havzasi ile Bati Ege platosu arasinda i¢ Bati Anadolu esigi iizerinde
bulunmaktadir. Gerek dag ve tepe dizileri, gerek ¢ukur sahalar, esigin genel karakterine uygun olarak
kuzeybati — giineydogu istikametinde uzanirlar. Yellice Dag1 (1764 m), Giimiis Dag1 (1901 m), Yesil
Dag (1533 m), Tirkmen Dagi (1829 m), Murat Dag1 (2312 m), Saphane Dag1 (2121 m) ve Egrigdz
Dag1 (2312 m) ile Kiitahya, Kdpriidren, Tavsanli, Altintas, Aslanapa, Gediz, Simav ve Orencik ovalari
bolgenin topografyasini olustururlar (KICDR, 2017).

Ege ile ic Anadolu Bolgesi arasinda kalan calisma alani bir gecis noktasinda yer almaktadir. Iklim
bakimindan, her iki bélgenin de dzelliklerini tasimaktadir. I¢ Anadolu’nun soguk iklimi ile Ege’nin
ik iklimi arasinda bir gegis 0zelligi gosterir. Buna gore, yazlar sicak ve kurak, kiglar ise soguk ve
yagish gecer. Yillik sicaklik ortalamasi 10.5 °C’dir. En sicak aylar, temmuz ve agustos, en soguk aylar
ise ocak ve subattir. Bolgede olgiilen en yiiksek sicaklik, 38,6 °C’dir. En diisiik olgiilen sicaklik ise —
28,1 °C’dir. Yagislar, karasal iklime bagl olarak, kis, ilkbahar ve sonbaharda goriiliir. Yazlari
genellikle kuraktir. Yillik ortalama yagis miktar1 565 mm’dir. En yagish ay aralik, en kurak ay
agustostur. Yagiglarin %38,8 i kis, %29,4 'l ilkbahar, %12,5 'i yaz, %19,3 'ii sonbahar aylarinda diiser.
Kis aylarinda yagislar, genellikle kar seklinde, diger mevsimlerde yagmur seklinde goriiliir. Bolgedeki
hakim riizgar yonu ise kuzey-kuzeybatidir (KICDR, 2017).

15



Uygulamal Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 1, 2018 (13-26)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 1, 2018 (13-26) Cafer OZKUL, vd.

Jeolojik Ozellikler

Calisma sahasinda; Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasli litolojik birimler ylzeylenmektedir
(Sekil 2). Stratigrafik olarak en alt konumda bulunan Paleozoyik yasli ayrilmamis gnayslardan olusan
kayaglar sahada temel kayaglar1 olusturmaktadir. Bu temel kayaglarin iizerine stratigrafik olarak altta
sist-kalksist ve onun tlizerinde mermerden olusan Triyas- Jura yash bir metamorfik birim gelmektedir.
Neojen yasl golsel ortam kokenli kirectasi, marn ve seyllerden olusan birim c¢alisma alaninda genis
alanlarda ytizeylenmekte olup yer yer Kuvaterner yash kum, ¢akil ve siltten olusan alivyal ¢cokeller bu
birimi 6rtmektedir (M.T.A., 2002).
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Sekil 2. Calisma alanina ve civarina ait genel jeoloji haritas1 (M.T.A., 2002’den degistirilerek

almmustir)
Figure 2. General geological map of the study area and surroundings (Modified from M.T.A., 2002)

MATERYAL ve METOT

Caligma materyalini, Kiitahya ili Altintas ilgesinde yer alan Altintas ovasinin tarim alanlarindan alinan
toplam 15 toprak ornegi olusturmaktadir. Caligma bir 6n arastirma niteliginde oldugu igin ¢alisma
alan1 ve Ornek sayisi smirl tutulmustur. Toprak Ornekleri yiizeyden 15 cm derinlige kadar olan
kistmdan toplanmustir. Ornekleme, Nisan 2017 ay1 icerisinde gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalari
Zafer Havalimani, Kiitahya-Afyon Karayolu ve Altintag ilge merkezi arasinda kalan tarim alanlarindan
rastgele olarak segilmistir. Caligma alaninda segilen 6rnekleme noktalar1 Sekil 1’de gosterilmektedir.
Ormekleme islemi igin plastik kiirek kullanilmistir ve her érnekleme noktasindan yaklasik bir kilogram
toprak 6rnegi alimustir. Ornekler analiz islemine kadar polietilen torbalar iginde saklanmistir.
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Tarim alanlarindan alinan toprak Ornekleri laboratuvar ortaminda oda sicakliginda 5 giin siire ile
kurutulmustur. Orneklerin igerisindeki topaklanmalar tahta havan yardimiyla ezilmistir. Daha sonra
toprak Ornekleri kimyasal analizler icin ideal olan 177 um'lik tane boyu elde etmek icin 80 numarali
elekten gegirilmistir (Rose ve dig., 1991; Thomson, 1986).

Omeklerin ¢oziindiirme islemi, 0.5 g kuru toz halindeki toprak orneginin Aqua Regia (AR)
soliisyonunda (HCI+HNO;+H,0) 95 °C’de teflon basingh krozélerde 1 saat siireyle yapilmistir. Bu
yontem, toplama en yakin ¢éziindiirme yontemlerinden birisi oldugu igin toprak analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir (Chen ve Ma, 2001) . Elde edilen ¢6zeltilerden As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb ve Zn agir
metallerinin konsantrasyon olcumleri ICP-MS yontemi ile ACME (Kanada) laboratuvarlarinda
yaptirilmigtir.

Topraklardaki agir metal zenginlesme ve kirlilik seviyelerinin tespit edilmesi amaciyla; Zenginlesme
Faktorii (Enrichment Factor, EF), Jeobirikim Indeksi (Geoaccumulation Index, lg), Kirlilik Faktori
(Contamination Factor, CF) ve Kirlilik Yiik Indeksi (Pollution Load Index, PLI) parametreleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu calismada da bu parametrelerden calisma alanindaki agir metal kirlilik
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yararlanilmustir.

Zenginlesme Faktorii (Enrichment Factor, EF)

Zenginlesme faktorii (EF), topraktaki agir metal kirlilik oranini belirlemek ve kiyaslamak igin siklikla
kullanilan 6nemli bir gostergedir (Buat-Menard ve Chesselet, 1979). EF degeri, 6l¢iilen bir element
miktarinin, aym1 elemente ait referans degerine gore normalize edilmesiyle hesaplanir. Referans
element, topraktaki konsantrasyonunun degismemesi ve ¢ok diisiik kimyasal reaksiyona sahip olmasi
ile karakterize olur (Barbieri, 2016). En sik kullanilan referans elementler Al, Fe, Mn, Sc, Ti ve Zr
elementleridir (Quevauviller ve dig,. 1989; Pacyna ve Winchester, 1990; Schiff ve Weisberg, 1999;
Reimann ve de Caritat, 2000; Sutherland, 2000; Chatterjee ve dig., 2007, Machender ve dig., 2011;
Vural, 2014). Bu c¢alismada, referans eclement olarak Mn elementi segilmistir. Caligilan tiim
elementlerin referans degerlerinde ise Brooks (1972) tarafindan belirlenen toprak degerlerinden
yararlanilmigtir. Zenginlesme Faktorii (EF) asagidaki formille hesaplanabilir:

EF = (Cn/Cref)i')rnek/(Bn/Bref)referans (1)

Formilde, C,: Analizi yapilan ornekteki elementin degeri; Cre: Analizi yapilan ornekteki referans
elementin degeri; B,: Brooks (1972)’a gore elementin topraktaki ortalama degeri; By Brooks
(1972)’a gore referans elementin topraktaki ortalama degeri olarak kullanilmistir. Zenginlesme
Faktorii Sutherland (2000) tarafindan siiflanmustir;

EF <2 Minimal zenginlesme
2<EFZ<5 Orta zenginlesme
S<EF<20 Belirgin zenginlesme
20<EF <40 Cok yiiksek zenginlesme
EF > 40 Asir1 zenginlesme

Jeobirikim indeksi (Geoaccumulation Index, Igeo)
Jeobirikim indeksi (l4e), giiniimiizdeki mevcut element degerlerini endiistrilesme Oncesi degerlerle
karsilagtirarak toprakta meydana gelen metal kirliligin seviyesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Indeks Miiller (1969) tarafindan &nerilmistir ve toprak kirliliginin degerlendirilmesi icin pek gok
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arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir (Miko ve dig., 2000; Loska ve dig., 2003;
Sengupta ve dig. 2010; Chung ve Chon, 2014; Vural, 2014). Jeobirikim indeksi asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir.

Igeo = log,(Cn/(1.5x By,)) 2)

Esitlikte, C,: Toprak 6rnegindeki metal konsantrasyonunun degeri; B,: n metalin topraktaki ortalama
degeri (Brooks, 1972); 1.5: Temel deger matriksi korelasyon faktorii (¢ok kiigiik antropojenik
etkilerden dolay1) degerlerine karsilik gelmektedir. Jeobirikim indeksi Miller (1969; 1981) tarafindan
7 ayn kirlilik sinifina ayrilmistir;

Sinifi  Deger Kirlilik Derecesi

0 lgeo <0 Pratik olarak kirlenmemis

1 O0<lg<1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
2 1<lgp<2 Orta derecede kirlenmis

3 2< g <3 Orta-gok kirlenmis

4 3<lge<4 Cok kirlenmis

5 4 <lge<5 Cok-asir1 kirlenmis

6 lgeo > 5 Asir kirlenmig

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

Kirlilik faktoru (CF), Hakanson (1980) tarafindan onerilmistir. Topraktaki kirlilik derecesinin
belirlenmesinde kullanilir. CF, galigilan topraktaki agir metal degerinin toprak ortalama degerine
(Brooks, 1972) boliinmesiyle elde edilir ve asagidaki formiille hesaplanabilir:

CF = Cretai/Co 3)

Formiilde, Cpew: Toprak ornegindeki metal konsatrasyonu; Co: Brooks (1972)’a gdre metalin
topraktaki ortalama degeri olarak kullanilmaktadir. Kirlilik Faktorii Hakanson (1980) tarafindan
siniflandirilmistir;

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 Yiik indeksi (PLI) ise, Tomlinson ve dig. (1980) tarafindan her bir &rnekleme noktasindaki
agir metal kirlilik seviyesinin tespit edilmesi i¢in 6nerilmis bir indekstir. indeks, her bir metale ait
kirlilik faktorlerinin (CF) hesaplanmasiyla asagidaki esitlik kullanilarak elde edilmektedir.

PLI = [(CF; X CFy X+reeee x CE,) (4)

Esitlikte, CF: Kirlilik faktori; n: Metal sayisina karsilik gelmektedir. Chakravarty ve Patgiri (2009)’a
gore, elde edilen PLI degeri > 1 ise o drnekleme noktasinda kirlilik var, PLI degeri < 1 ise kirlilik yok
demektir.
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TARTISMA ve SONUCLAR

Altintag ovasi tarim alanlarindan alinan 15 toprak 6rnegine ait analiz sonuglar1 ve tanimlayici istatistik
parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Buna gore; As degerleri 12.90-70.20 mg/kg (ortalama 37.91
mg/kg), Cr degerleri 29.30-137.70 mg/kg (ortalama 63.69 mg/kg), Cu degerleri 14.44-32.87 mg/kg
(ortalama 22.51 mg/kg), Hg degerleri 0.02-0.56 mg/kg (ortalama 0.12 mg/kg), Ni degerleri 70.10-
254.20 mg/kg (ortalama 117.19 mg/kg), Pb degerleri 10.01-29.16 mg/kg (ortalama 20.80 mg/kg), Sh
degerleri 0.33-1.66 mg/kg (ortalama 0.64 mg/kg) ve Zn degerleri 30.50-75.80 mg/kg (ortalama 54.58
mg/kg) arasinda degismektedir (Cizelge 1). Ayrica calisma alanindaki 6rnekleme noktalarina ait agir
metal konsantrasyon haritalar1 Sekil 3’de sunulmustur. Konsantrasyon haritalarinin hazirlanmasinda

ArcGIS 10 programi kullanilmustir.

Cizelge 1. Toprak orneklerinin agir metal igerikleri (mg/kg) ve tanimlayici istatistikleri
Table 1. Heavy metal contents (mg/kg) and descriptive statistics of soil samples

Ornekleme As Cr Cu Hg Ni Pb Sb Zn

AT-1 70.20 130.60 20.02 0.56 25420 23.56 1.66 54.70
AT-2 49.80 137.70 21.58 0.26 251.70 21.02 1.22 50.20
AT-3 1290 48.90 14.44 0.02 80.20 16.57 0.33 37.70
AT-4 20.10 5590 21.48 0.02 88.60 24.69 0.57 55.10
AT-5 4850 5460 2394 0.05 121.20 1858 096 53.50
AT-6 66.90 29.30 14.59 0.04 75.60 10.01 0.62 30.50
AT-7 4450 5550 2323 0.05 12050 2099 0.71 50.00
AT-8 24.10 5490 26.19 0.03 95.10 24.91 0.45 62.10
AT-9 4640 6080 2556 0.04 10560 2093 053 58.20
AT-10 61.10 70.40 26.39 0.02 12350 22.02 0.58 62.70
AT-11 17.80 45.80 16.90 0.03 84.10 14.99 0.37 46.30
AT-12 32.80 5380 21.84 0.54 106.30 19.71 0.50 54.10
AT-13 29.30 6040 2599 0.04 10420 24.03 0.39 75.80
AT-14 1460 4790 22.64 0.03 76.90 20.80 0.41 59.20
AT-15 29.70 48.80 3287 003 7010 29.16 033 68.60
Ortalama 3791 63.69 2251 0.12 117.19 20.80 0.64 54.58
Ortanca 32.80 5490 22.64 0.04 104.20 20.99 0.53 54.70
Minimum 1290 29.30 14.44 0.02 70.10 10.01 0.33 30.50
Maksimum 70.20 137.70 32.87 0.56 25420 29.16 1.66 75.80
Basikhk -1.12 3.25 0.51 2.91 3.09 1.30 3.26 0.81
Carpikhik 0.34 1.97 0.06 2.05 1.98 -0.65 1.85 -0.35
Standart Sapma 18.97 30.00 4.84 0.19 5775 4.60 0.37 11.27
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Sekil 3. Calisma alanina ait agir metal konsantrasyon haritalari
Figure 3. Heavy metals concentration maps of the study area

Altintag ovasi ¢alisma alanindaki topraklarda 8 agir metal i¢in hesaplanan;

Zenginlesme Faktoriine (EF) gore; As 3.64-20.81 (orta zenginlesme — ¢ok yiiksek zenginlesme), Cr
0.16-0.95 (minimal zenginlesme), Cu 0.81-2.87 (minimal zenginlesme — orta zenginlesme), Hg 2.22-
77.59 (orta zenginlesme — asir1 zenginlesme), Ni 2.09-8.88 (minimal zenginlesme — belirgin
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zenginlesme), Pb 1.11-4.69 (minimal zenginlesme — orta zenginlesme), Sb 0.80-4.64 (minimal
zenginlesme — orta zenginlesme) ve Zn 0.67-2.61 (minimal zenginlesme — orta zenginlesme) arasinda
zenginlesme gostermektedir. Ozellikle civadaki asiri, arsenikteki ¢ok yiiksek ve nikeldeki belirgin
dereceye varan zenginlesme degerleri diginda diger agir metaller igin Altintag tarim topraklarinda
onemli bir zenginlesme tespit edilmemistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Zenginlesme faktoriine gore toprak drneklerinde gozlenen agir metal zenginlesmeleri
Table 2. Heavy metal enrichments in the soil samples according to enrichment factor

Ornekleme EF-As EF-Cr EF-Cu EF-Hg EF-Ni EF-Pb EF-Sb EF-Zn
Ortalama 10.77  0.46 163 1570 4.20 2.99 1.83 1.58
Minimum 3.64 0.16 0.81 2.22 2.09 1.11 0.80 0.67
Maksimum 20.81  0.95 287 7759  8.88 4.69 4.64 2.61
Ornek Sayisi

EF<2 - 15 13 - - 1 11 13
2<EF<5 2 - 2 8 13 14 4 2
S5<EF<20 12 - - 4 3 - - -
20<EF<40 1 - - 1 - - - -
EF > 40 - - - 2 - - - -

Jeobirikim Indeksine (Ige) gore; As 0.78-3.23 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis — gok kirlenmis),
Cr (-3.36)-(-1.12) (pratik olarak kirlenmemis), Cu (-1.05)-0.13 (pratik olarak kirlenmemis —
kirlenmemis-orta derecede kirlenmis), Hg 0.18-5.21 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis — asir1
kirlenmis), Ni 0.22-2.08 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis — orta-¢cok kirlenmis), Pb (-0.58)-0.96
(pratik olarak kirlenmemis — kirlenmemis-orta derecede kirlenmis), Sb (-1.18)-1.15 (pratik olarak
kirlenmemis — orta derecede kirlenmis) ve Zn (-1.30)-0.02 (pratik olarak kirlenmemis — kirlenmemis-
orta derecede kirlenmis) arasinda degerler belirlenmistir. Cr agir metali agisindan bolge topraklarin
herhangi bir kirlenme goriilmezken, Cu, Pb, Sb ve Zn agir metalleri i¢in ise kirlilik orta dereceye
varan diizeylerde gerceklesmistir. Calisma alanindaki topraklarda en fazla kirlilik olusturan agir
metaller ise Hg ve onu takip eden As ve Ni olmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Jeobirikim indeksine gore toprak drneklerinde gézlenen agir metal zenginlesmeleri
Table 3. Heavy metal pollution level of the soil samples according to geoaccumulation index

Ornekleme lgeo-AS  lgeo-Cr lgeo-CU  lgeomHG  lgeoNi  lgeo-Pb  lgeo-Sb  lgeo-Zn
Ortalama 2.15 -2.35 -0.45 1.75 0.85 0.43 -0.40 -0.49
Minimum 0.78 -3.36  -1.05 0.18 0.22 -0.58 -1.18 -1.30
Maksimum 3.23 -1.12 0.13 5.21 2.08 0.96 1.15 0.02
Ornek Sayisi
Igeo <0 - 15 14 - - 1 12 14
0<lgo<1 2 - 1 7 10 14 2 1
1<lge<2 5 - - 5 3 - 1 -
2<lgo<3 5 - - - 2 - - -
3< g <4 3 - - - - - -
4<lgp<5 - - - 1 - - - -
lgeo > 5 - - - 2 - - - -
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Kirlilik Faktoriine (CF) gore; As 2.58-14.04 (orta derecede kirlenme — asir1 derecede kirlenme), Cr
0.15-0.69 (az kirlenme), Cu 0.72-1.64 (az kirlenme — orta derecede kirlenme), Hg 1.70-55.50 (orta
derecede kirlenme — asir1 derecede kirlenme), Ni 1.75-6.36 (orta derecede kirlenme — asir1 derecede
kirlenme), Pb 1.00-2.92 (orta derecede kirlenme), Sb 0.66-3.32 (az kirlenme — 6nemli derecede
kirlenme) ve Zn 0.61-1.52 (az kirlenme — orta derecede kirlenme) arasinda kirlilik tespit edilmistir.
Buna gore en fazla kirlilik gosteren agir metaller Hg, As ve Ni olmustur. Diger metaller agisindan ise
cok ciddi bir kirlenme s6z konusu degildir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kirlilik faktoriine gore toprak 6rneklerinde gozlenen agir metal zenginlesmeleri
Table 4. Heavy metal pollution level of the soil samples according to contamination factor

Ornekleme CF-As CF-Cr CF-Cu Cr-Hg Cr-Ni Cr-Pb CF-Sb CF-Zn
Ortalama 7.58 0.32 113 1150 293 2.08 1.28 1.09
Minimum 2.58 0.15 0.72 1.70 1.75 1.00 0.66 0.61
Maksimum 14.04  0.69 164 5550 6.36 2.92 3.32 1.52
Ornek Sayisi

CF<1 - 15 3 - - - 6 3
1<CF<3 2 - 12 6 10 15 8 12
3<CF<6 5 - - 5 3 - 3 -
CF>6 8 - - 3 2 - - -

Omekleme noktalar1 Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) sonuglarma gore degerlendirildiginde ise; tiim
ornekleme noktalarinda PLI degerlerinin kirlilik siir degeri olan 1 degerinin iizerinde kaldigi
belirlenmistir (Sekil 4). Buna goére her bir 6rnekleme noktasinda arastirma konusu agir metallerin
toplami degerlendirildiginde 6rnekleme noktalarinin tamaminin kirlendigi tespit edilmistir.

PLI

4.0 1
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2.0 1
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Ornekleme Noktalan

AT-1
AT-2
AT-3
AT-11
AT-12
AT-13
AT-14
AT-15

Sekil 4. Calisma alan1 6rnekleme noktalarina ait Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) dagilimi
Figure 4. Pollution Load Index (PLI) distribution graphic of sample points of the study area
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SONUCLAR ve ONERILER

Altintag ovasi tarim topraklarinda agir metal kirlilik boyutunun belirlenmesi amaciyla Zenginlesme
Faktdrii (EF), Jeobirikim Indeksi (lgeo) ve Kirlilik Faktdrii (CF) parametreleri hesaplanmistir. Bu
sonuclara gore; As, Hg ve Ni agir metallerince bolge topraklarinda olduk¢a 6nemli oranlarda kirlenme
gozlenmektedir. Cu, Pb, Sb ve Zn agir metalleri i¢in Kirlilik boyutu ciddi oranlara ulagmamistir. Cr
agir metali igin ise bir kirlenme s6z konusu degildir. Hesaplanan Kirlilik Yiik Indeksine (PLI) gore s6z
konusu agir metallerin tamamu igin bir degerlendirme yapildiginda da tiim 6rnekleme noktalarinin
kirlendigi tespit edilmistir (PLI>1).

Calisma alanindaki tarim topraklarinda belirlenen bu agir metal kirliliginin bdlgedeki trafik
yogunlugu, evsel atiklar, giibreleme ve pestisit kullanimi gibi antropojenik aktiviteler sonucunda
olustugu diistiniilmektedir. Kirlilik gosteren agir metaller igin yiiksek EF, Ig, ve CF degerleri bu
goriisii destekler niteliktedir.

Sonug olarak, Altintag ovasi tarim topraklart agir metallerce kirlenmistir. Bu kirlilik boyutunu tam
anlamiyla belirlemek igin 6rnekleme yapilan bolge genisletilerek daha detayli bir sekilde ¢alisiimasi
onerilmektedir. Bu calisma sonucuna gore bolge topraklarinda insan sagligini tehdit etmeyecek sekilde
daha kontrolli bir iiretim yapilmasi ya da bolge topraklarinin temizlenmesi veya iyilestirilmesi
(remediasyon) saglanabilir.
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