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ÖZET 
 
Altıntaş ovası, Ege Bölgesi’nin iç kısmında Kütahya ilinin yaklaşık 40 km güneyinde yer alan, tarımsal faaliyetlerin 
yoğun olarak yapıldığı bir bölgedir. Bir öncel çalışma niteliğinde olan bu çalışma da; Altıntaş ovasındaki tarım 
topraklarının ağır metal kirliliğini değerlendirmek için farklı ürünlerin yetiştiği tarım arazileri üzerinden 15 noktadan 
örnekleme (0-15 cm) yapılmıştır. Toprak örneklerindeki ağır metal içerikleri ICP-MS ile analiz edilmiştir. Çalışma 
alanından alınan toprak örneklerinin ağır metal içerikleri sırası ile As için 12.90-70.20 mg/kg; Cr için 29.30-137.70 
mg/kg; Cu için 14.44-32.87 mg/kg; Hg için 0.02-0.56 mg/kg; Ni için 70.10-254.20 mg/kg; Pb için 10.01-29.16 mg/kg; 
Sb için 0.33-1.66 mg/kg ve Zn için 30.50-75.80 mg/kg arasında değişmektedir. Ayrıca Zenginleşme Faktörü (EF), 
Jeobirikim İndeksi (Igeo), Kirlilik Faktörü (CF) ve Kirlilik Yük İndeksi (PLI) topraklardaki ağır metal kirliliğini 
değerlendirmek için hesaplanmıştır. 
 
ABSTRACT 
 
Altıntaş plain is part of the Aegean Region, about 40 km south of Kütahya province, where agricultural activities are 
intense. In this preliminary study, in order to evaluate the heavy metal pollution of agricultural soils in Altıntaş 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 (Igeo), Contamination Factor (CF) and Pollution Load Index (PLI) 
were also utilized to assess the heavy metal contamination in soils. 
 
 
GİRİŞ 
 
Tarım alanlarındaki toprak ağır metal kirliliği, özellikle gıda güvenliği ve ekosistem üzerindeki zararlı 
etkileri nedeniyle son yıllarda oldukça önem arz etmektedir. Tarım topraklarındaki ağır metallerin 
kaynağı jeojenik ve/veya antropojenik kaynaklı olabilmektedir. Jeojenik kirlilik tamamıyla toprağı 
oluşturan ana malzemenin bileşiminden kaynaklanmaktadır. Gübre ve pestisidlerin aşırı kullanımı, 
fosil yakıtların kullanımı, madencilik faaliyetleri, hızlı nüfus artışı ve buna bağlı artan kentleşme, 
kontrolsüz atık su deşarjı, atmosferik birikim, trafik yoğunluğu ve artan endüstriyel faaliyetler ise 
tarım topraklarındaki antropojenik kirliliğin ana kaynaklarını oluşturmaktadır (Nicholson ve diğ., 
2003; Romic ve Romic, 2003; Gil ve diğ., 2004; Zhang, 2006; Chary ve diğ., 2008; Zhao ve diğ., 
2008; Cai ve diğ., 2009; Li ve diğ., 2009). 
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Tarım topraklarının ağır metaller tarafından kirletilmesi, sadece tarım arazilerinin eko-çevrelerini 
tehlikeye sokmakla kalmadığı gibi, aynı zamanda besin zinciri yoluyla bu alanlardan faydalanan 
insanlar dâhil tüm canlılar için ciddi tehlikeler oluşturmaktadır (Chen, 1996; Zheng ve diğ., 2002; 
2003). Bu durum özellikle artan insan nüfusu ve buna bağlı besin ihtiyacının karşılanması karşısında 
gün geçtikçe büyüyen bir problem haline dönüşmektedir. 

Ağır metaller, genellikle yoğunluğu 5 g/cm3 ten daha yüksek olan ve ayrıca kirletici ve/veya toksik 
özellik taşıyan metaller ya da yarı-metaller (metalloidler) olarak tanımlanmaktadır (Duffus, 2002; 
Kahvecioğlu ve diğ., 2009). Ağır metallerin insan organizmasına solunum, sindirim sistemi ve cilt 
yoluyla girdiği gözlenmektedir (Ljung, 2006; Nieć ve diğ., 2013). Organizmaya kolay bir şekilde 
girmelerine rağmen bu metallerin metabolizmadan dışarı atılmaları o kadar da kolay olmamaktadır ve 
zamanla organizmada birikim göstermektedirler. Bu birikimlerin zamanla insanlarda oluşturduğu 
sağlık problemlerinin çoğu ileri derecede tanı ve tedavi olanakları gerektiren kronik hastalıklar ya da 
kanserlerdir (Özbolat ve Tuli, 2016). 

İnsan sağlığı için son derece önemli olan ülkemiz tarım alanları topraklarının ağır metal içerikleri ile 
ilgili çalışmalar yeterli sayıda değildir. Kütahya ilinin önemli tarım alanlarından birisi olan Altıntaş 
ovası topraklarında ise bu içerikte bir çalışma daha önce yapılmamıştır. Bir ön araştırma niteliğinde 
olan bu çalışmanın amacı Altıntaş ovasında seçilen pilot bölgede tarım topraklarının ağır metal kirlilik 
düzeylerini belirlemektir. Bu kapsamda, seçilen bölgede 15 örnekleme noktasında yer alan toprakların 
ağır metal içerikleri (As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb ve Zn) belirlenmiştir. Ayrıca bu topraklar için, 
Zenginleşme Faktörü, Jeobirikim İndeksi, Kirlilik Faktörü ve Kirlilik Yük İndeksi parametreleri 
kullanılarak ağır metal kirlilik düzeyleri açısından değerlendirme yapılmıştır. 
 
Çalışma Alanı 
 
Altıntaş ovası, Ege Bölgesi’nin İç Batı Anadolu Bölümü’nde yer almakta olup Kütahya ilinin yaklaşık 
40 km güneyindedir (Şekil 1). Çalışma alanı,  İç Anadolu Bölgesi ile Ege Bölgesi arasında yaklaşık 20 
km2 alana sahip bir geçiş bölgesinde, 39° 03' 59" ile 39° 07' 28" Kuzey enlemleri ve 30° 06' 19" ile 30° 
12' 04" Doğu boylamları arasında ve ortalama 1015 m rakıma sahip bir alanda konumlanmaktadır. 
Genellikle peneplen özellik gösteren ve yoğun tarım alanlarından oluşan Altıntaş Ovası üzerinde yöre 
ekonomisinde önemi olan ayçiçeği ve şeker pancarı gibi sanayi bitkileri, sebze, tahıl ve hayvan 
yemleri üretimi yapılmaktadır. 
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Şekil 1. Çalışma alanına ait yer bulduru ve örnekleme haritası 
Figure 1. Location and sampling map of the study area 
 
Topografya ve iklim 
 
Çalışma alanı, Orta Anadolu havzası ile Batı Ege platosu arasında iç Batı Anadolu eşiği üzerinde 
bulunmaktadır. Gerek dağ ve tepe dizileri, gerek çukur sahalar, eşiğin genel karakterine uygun olarak 
kuzeybatı – güneydoğu istikametinde uzanırlar. Yellice Dağı (1764 m), Gümüş Dağı (1901 m), Yeşil 
Dağ (1533 m), Türkmen Dağı (1829 m), Murat Dağı (2312 m), Şaphane Dağı (2121 m) ve Eğrigöz 
Dağı (2312 m) ile Kütahya, Köprüören, Tavşanlı, Altıntaş, Aslanapa, Gediz, Simav ve Örencik ovaları 
bölgenin topografyasını oluştururlar (KİÇDR, 2017).   

Ege ile İç Anadolu Bölgesi arasında kalan çalışma alanı bir geçiş noktasında yer almaktadır. İklim 
bakımından, her iki bölgenin de özelliklerini taşımaktadır. İç Anadolu’nun soğuk iklimi ile Ege’nin 
ılık iklimi arasında bir geçiş özelliği gösterir. Buna göre, yazlar sıcak ve kurak, kışlar ise soğuk ve 
yağışlı geçer. Yıllık sıcaklık ortalaması 10.5 oC’dir. En sıcak aylar, temmuz ve ağustos, en soğuk aylar 
ise ocak ve şubattır. Bölgede ölçülen en yüksek sıcaklık, 38,6 oC’dir. En düşük ölçülen sıcaklık ise –
28,1 oC’dir. Yağışlar, karasal iklime bağlı olarak, kış, ilkbahar ve sonbaharda görülür. Yazları 
genellikle kuraktır. Yıllık ortalama yağış miktarı 565 mm’dir. En yağışlı ay aralık, en kurak ay 
ağustostur. Yağışların %38,8 i kış, %29,4 'ü ilkbahar, %12,5 'i yaz, %19,3 'ü sonbahar aylarında düşer. 
Kış aylarında yağışlar, genellikle kar şeklinde, diğer mevsimlerde yağmur şeklinde görülür. Bölgedeki 
hâkim rüzgâr yönü ise kuzey-kuzeybatıdır (KİÇDR, 2017). 
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Jeolojik Özellikler 
 
Çalışma sahasında; Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaşlı litolojik birimler yüzeylenmektedir 
(Şekil 2). Stratigrafik olarak en alt konumda bulunan Paleozoyik yaşlı ayrılmamış gnayslardan oluşan 
kayaçlar sahada temel kayaçları oluşturmaktadır. Bu temel kayaçların üzerine stratigrafik olarak altta 
şist-kalkşist ve onun üzerinde mermerden oluşan Triyas- Jura yaşlı bir metamorfik birim gelmektedir. 
Neojen yaşlı gölsel ortam kökenli kireçtaşı, marn ve şeyllerden oluşan birim çalışma alanında geniş 
alanlarda yüzeylenmekte olup yer yer Kuvaterner yaşlı kum, çakıl ve siltten oluşan alüvyal çökeller bu 
birimi örtmektedir (M.T.A., 2002). 
 

 

Şekil 2. Çalışma alanına ve civarına ait genel jeoloji haritası (M.T.A., 2002’den değiştirilerek 
alınmıştır) 
Figure 2. General geological map of the study area and surroundings (Modified from M.T.A., 2002) 
 
MATERYAL ve METOT 
 
Çalışma materyalini, Kütahya ili Altıntaş ilçesinde yer alan Altıntaş ovasının tarım alanlarından alınan 
toplam 15 toprak örneği oluşturmaktadır. Çalışma bir ön araştırma niteliğinde olduğu için çalışma 
alanı ve örnek sayısı sınırlı tutulmuştur. Toprak örnekleri yüzeyden 15 cm derinliğe kadar olan 
kısımdan toplanmıştır. Örnekleme, Nisan 2017 ayı içerisinde gerçekleştirilmiştir. Örnekleme noktaları 
Zafer Havalimanı, Kütahya-Afyon Karayolu ve Altıntaş ilçe merkezi arasında kalan tarım alanlarından 
rastgele olarak seçilmiştir. Çalışma alanında seçilen örnekleme noktaları Şekil 1’de gösterilmektedir. 
Örnekleme işlemi için plastik kürek kullanılmıştır ve her örnekleme noktasından yaklaşık bir kilogram 
toprak örneği alınmıştır. Örnekler analiz işlemine kadar polietilen torbalar içinde saklanmıştır. 
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Tarım alanlarından alınan toprak örnekleri laboratuvar ortamında oda sıcaklığında 5 gün süre ile 
kurutulmuştur. Örneklerin içerisindeki topaklanmalar tahta havan yardımıyla ezilmiştir. Daha sonra 
toprak örnekleri kimyasal analizler için ideal olan 177 µm'lik tane boyu elde etmek için 80 numaralı 
elekten geçirilmiştir (Rose ve diğ., 1991; Thomson, 1986). 

Örneklerin çözündürme işlemi, 0.5 g kuru toz halindeki toprak örneğinin Aqua Regia (AR) 
solüsyonunda (HCl+HNO3+H2O) 95 0C’de teflon basınçlı krozölerde 1 saat süreyle yapılmıştır. Bu 
yöntem, toplama en yakın çözündürme yöntemlerinden birisi olduğu için toprak analizlerinde sıklıkla 
kullanılmaktadır (Chen ve Ma, 2001) . Elde edilen çözeltilerden As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb ve Zn ağır 
metallerinin konsantrasyon ölçümleri ICP-MS yöntemi ile ACME (Kanada) laboratuvarlarında 
yaptırılmıştır. 

Topraklardaki ağır metal zenginleşme ve kirlilik seviyelerinin tespit edilmesi amacıyla; Zenginleşme 
Faktörü (Enrichment Factor, EF),  Jeobirikim İndeksi (Geoaccumulation Index, Igeo), Kirlilik Faktörü 
(Contamination Factor, CF) ve Kirlilik Yük İndeksi (Pollution Load Index, PLI) parametreleri sıklıkla 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada da bu parametrelerden çalışma alanındaki ağır metal kirlilik 
seviyelerinin belirlenmesi için yararlanılmıştır. 
 
Zenginleşme Faktörü (Enrichment Factor, EF) 
 
Zenginleşme faktörü (EF), topraktaki ağır metal kirlilik oranını belirlemek ve kıyaslamak için sıklıkla 
kullanılan önemli bir göstergedir (Buat-Menard ve Chesselet, 1979). EF değeri, ölçülen bir element 
miktarının, aynı elemente ait referans değerine göre normalize edilmesiyle hesaplanır. Referans 
element, topraktaki konsantrasyonunun değişmemesi ve çok düşük kimyasal reaksiyona sahip olması 
ile karakterize olur (Barbieri, 2016). En sık kullanılan referans elementler Al, Fe, Mn, Sc, Ti ve Zr 
elementleridir (Quevauviller ve diğ,. 1989; Pacyna ve Winchester, 1990; Schiff ve Weisberg, 1999; 
Reimann ve de Caritat, 2000; Sutherland, 2000; Chatterjee ve diğ., 2007, Machender ve diğ., 2011; 
Vural, 2014). Bu çalışmada, referans element olarak Mn elementi seçilmiştir. Çalışılan tüm 
elementlerin referans değerlerinde ise Brooks (1972) tarafından belirlenen toprak değerlerinden 
yararlanılmıştır. Zenginleşme Faktörü (EF) aşağıdaki formülle hesaplanabilir: 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝐶𝐶𝑛𝑛/𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)ö𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟/(𝐵𝐵𝑛𝑛/𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟 (1) 

Formülde, Cn: Analizi yapılan örnekteki elementin değeri; Cref: Analizi yapılan örnekteki referans 
elementin değeri; Bn: Brooks (1972)’a göre elementin topraktaki ortalama değeri; Bref: Brooks 
(1972)’a göre referans elementin topraktaki ortalama değeri olarak kullanılmıştır. Zenginleşme 
Faktörü Sutherland (2000) tarafından sınıflanmıştır; 
 

EF < 2 Minimal zenginleşme 
2 ≤ EF ≤ 5 Orta zenginleşme 
5 ≤ EF ≤ 20 Belirgin zenginleşme 
20 ≤ EF ≤ 40 Çok yüksek zenginleşme 
EF > 40 Aşırı zenginleşme 

 
 
 
 
Jeobirikim İndeksi (Geoaccumulation Index, Igeo) 
 
Jeobirikim indeksi (Igeo), günümüzdeki mevcut element değerlerini endüstrileşme öncesi değerlerle 
karşılaştırarak toprakta meydana gelen metal kirliliğin seviyesini belirlemek için kullanılmaktadır. 
İndeks Müller (1969) tarafından önerilmiştir ve toprak kirliliğinin değerlendirilmesi için pek çok 
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araştırmacı tarafından yaygın olarak kullanılmaktadır (Miko ve diğ., 2000; Loska ve diğ., 2003; 
Sengupta ve diğ. 2010; Chung ve Chon, 2014; Vural, 2014). Jeobirikim indeksi aşağıdaki eşitlik ile 
hesaplanabilir. 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2(𝐶𝐶𝑛𝑛/(1.5 𝑥𝑥 𝐵𝐵𝑛𝑛))                                                                                                                  (2) 

Eşitlikte, Cn: Toprak örneğindeki metal konsantrasyonunun değeri; Bn: n metalin topraktaki ortalama 
değeri (Brooks, 1972); 1.5: Temel değer matriksi korelasyon faktörü (çok küçük antropojenik 
etkilerden dolayı) değerlerine karşılık gelmektedir. Jeobirikim indeksi Müller (1969; 1981) tarafından 
7 ayrı kirlilik sınıfına ayrılmıştır; 
 

Sınıfı Değer Kirlilik Derecesi 
0 Igeo < 0 Pratik olarak kirlenmemiş 
1 0 < Igeo < 1 Kirlenmemiş-orta derecede kirlenmiş 
2 1 < Igeo < 2 Orta derecede kirlenmiş 
3 2 < Igeo < 3 Orta-çok kirlenmiş 
4 3 < Igeo < 4 Çok kirlenmiş 
5 4 < Igeo < 5 Çok-aşırı kirlenmiş 
6 Igeo > 5 Aşırı kirlenmiş 

 
Kirlilik Faktörü (Contamination Factor, CF) ve Kirlilik Yük İndeksi (Pollution Load Index, 
PLI) 
 
Kirlilik faktörü (CF), Hakanson (1980) tarafından önerilmiştir. Topraktaki kirlilik derecesinin 
belirlenmesinde kullanılır. CF, çalışılan topraktaki ağır metal değerinin toprak ortalama değerine 
(Brooks, 1972) bölünmesiyle elde edilir ve aşağıdaki formülle hesaplanabilir: 

𝐶𝐶𝐸𝐸 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙/𝐶𝐶0                                                                                                                                 (3) 

Formülde, Cmetal: Toprak örneğindeki metal konsatrasyonu; C0: Brooks (1972)’a göre metalin 
topraktaki ortalama değeri olarak kullanılmaktadır. Kirlilik Faktörü Hakanson (1980) tarafından 
sınıflandırılmıştır; 
 

CF Değeri Kirlilik Derecesi 
CF<1 Az kirlenme 
1<CF<3 Orta derecede kirlenme 
3<CF<6 Önemli derecede kirlenme 
CF>6 Aşırı derecede kirlenme 

 
Kirlilik Yük İndeksi (PLI) ise, Tomlinson ve diğ. (1980) tarafından her bir örnekleme noktasındaki 
ağır metal kirlilik seviyesinin tespit edilmesi için önerilmiş bir indekstir. İndeks, her bir metale ait 
kirlilik faktörlerinin (CF) hesaplanmasıyla aşağıdaki eşitlik kullanılarak elde edilmektedir.  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼 = �(𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐸𝐸1 × 𝐶𝐶𝐸𝐸2 ×∙∙∙∙∙∙∙∙∙× 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑛𝑛)                                                                                                    (4) 

Eşitlikte, CF: Kirlilik faktörü; n: Metal sayısına karşılık gelmektedir. Chakravarty ve Patgiri (2009)’a 
göre, elde edilen PLI değeri > 1 ise o örnekleme noktasında kirlilik var, PLI değeri < 1 ise kirlilik yok 
demektir. 
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TARTIŞMA ve SONUÇLAR 
 
Altıntaş ovası tarım alanlarından alınan 15 toprak örneğine ait analiz sonuçları ve tanımlayıcı istatistik 
parametreleri Çizelge 1’de verilmiştir. Buna göre; As değerleri 12.90-70.20 mg/kg (ortalama 37.91 
mg/kg), Cr değerleri 29.30-137.70 mg/kg (ortalama 63.69 mg/kg), Cu değerleri 14.44-32.87 mg/kg 
(ortalama 22.51 mg/kg), Hg değerleri 0.02-0.56 mg/kg (ortalama 0.12 mg/kg), Ni değerleri 70.10-
254.20 mg/kg (ortalama 117.19 mg/kg), Pb değerleri 10.01-29.16 mg/kg (ortalama 20.80 mg/kg), Sb 
değerleri 0.33-1.66 mg/kg (ortalama 0.64 mg/kg) ve Zn değerleri 30.50-75.80 mg/kg (ortalama 54.58 
mg/kg) arasında değişmektedir (Çizelge 1). Ayrıca çalışma alanındaki örnekleme noktalarına ait ağır 
metal konsantrasyon haritaları Şekil 3’de sunulmuştur. Konsantrasyon haritalarının hazırlanmasında 
ArcGIS 10 programı kullanılmıştır.   

Çizelge 1. Toprak örneklerinin ağır metal içerikleri (mg/kg) ve tanımlayıcı istatistikleri  
Table 1. Heavy metal contents (mg/kg) and descriptive statistics of soil samples 

Örnekleme As Cr Cu Hg Ni Pb Sb Zn 
AT-1 70.20 130.60 20.02 0.56 254.20 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 12.90 48.90 14.44 0.02 80.20 16.57 0.33 37.70 
AT-4 20.10 55.90 21.48 0.02 88.60 24.69 0.57 55.10 
AT-5 48.50 54.60 23.94 0.05 121.20 18.58 0.96 53.50 
AT-6 66.90 29.30 14.59 0.04 75.60 10.01 0.62 30.50 
AT-7 44.50 55.50 23.23 0.05 120.50 20.99 0.71 50.00 
AT-8 24.10 54.90 26.19 0.03 95.10 24.91 0.45 62.10 
AT-9 46.40 60.80 25.56 0.04 105.60 20.93 0.53 58.20 
AT-10 61.10 70.40 26.39 0.02 123.50 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 53.80 21.84 0.54 106.30 19.71 0.50 54.10 
AT-13 29.30 60.40 25.99 0.04 104.20 24.03 0.39 75.80 
AT-14 14.60 47.90 22.64 0.03 76.90 20.80 0.41 59.20 
AT-15 29.70 48.80 32.87 0.03 70.10 29.16 0.33 68.60 

         Ortalama 37.91 63.69 22.51 0.12 117.19 20.80 0.64 54.58 
Ortanca 32.80 54.90 22.64 0.04 104.20 20.99 0.53 54.70 
Minimum 12.90 29.30 14.44 0.02 70.10 10.01 0.33 30.50 
Maksimum 70.20 137.70 32.87 0.56 254.20 29.16 1.66 75.80 
Basıklık -1.12 3.25 0.51 2.91 3.09 1.30 3.26 0.81 
Çarpıklık 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 57.75 4.60 0.37 11.27 
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Şekil 3. Çalışma alanına ait ağır metal konsantrasyon haritaları 
Figure 3. Heavy metals concentration maps of the study area 
 
Altıntaş ovası çalışma alanındaki topraklarda 8 ağır metal için hesaplanan; 

Zenginleşme Faktörüne (EF) göre; As 3.64-20.81 (orta zenginleşme – çok yüksek zenginleşme), Cr 
0.16-0.95 (minimal zenginleşme), Cu 0.81-2.87 (minimal zenginleşme – orta zenginleşme), Hg 2.22-
77.59 (orta zenginleşme – aşırı zenginleşme), Ni 2.09-8.88 (minimal zenginleşme – belirgin 
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zenginleşme), Pb 1.11-4.69 (minimal zenginleşme – orta zenginleşme), Sb 0.80-4.64 (minimal 
zenginleşme – orta zenginleşme) ve Zn 0.67-2.61 (minimal zenginleşme – orta zenginleşme) arasında 
zenginleşme göstermektedir. Özellikle cıvadaki aşırı, arsenikteki çok yüksek ve nikeldeki belirgin 
dereceye varan zenginleşme değerleri dışında diğer ağır metaller için Altıntaş tarım topraklarında 
önemli bir zenginleşme tespit edilmemiştir (Çizelge 2). 
 
Çizelge 2. Zenginleşme faktörüne göre toprak örneklerinde gözlenen ağır metal zenginleşmeleri  
Table 2. Heavy metal enrichments in the soil samples according to enrichment factor 

Örnekleme EF-As EF-Cr EF-Cu EF-Hg EF-Ni EF-Pb EF-Sb EF-Zn 
Ortalama  10.77 0.46 1.63 15.70 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 2.87 77.59 8.88 4.69 4.64 2.61 

Örnek Sayısı 
EF < 2  - 15 13 - - 1 11 13 
2 ≤ EF ≤ 5  2 - 2 8 13 14 4 2 
5 ≤ EF ≤ 20 12 - - 4 3 - - - 
20 ≤ EF ≤ 40  1 - - 1 - - - - 
EF > 40  - - - 2 - - - - 
 
Jeobirikim İndeksine (Igeo) göre; As 0.78-3.23 (kirlenmemiş-orta derecede kirlenmiş – çok kirlenmiş), 
Cr (-3.36)-(-1.12) (pratik olarak kirlenmemiş), Cu (-1.05)-0.13 (pratik olarak kirlenmemiş – 
kirlenmemiş-orta derecede kirlenmiş), Hg 0.18-5.21 (kirlenmemiş-orta derecede kirlenmiş – aşırı 
kirlenmiş), Ni 0.22-2.08 (kirlenmemiş-orta derecede kirlenmiş – orta-çok kirlenmiş), Pb (-0.58)-0.96 
(pratik olarak kirlenmemiş – kirlenmemiş-orta derecede kirlenmiş), Sb (-1.18)-1.15 (pratik olarak 
kirlenmemiş – orta derecede kirlenmiş) ve Zn (-1.30)-0.02 (pratik olarak kirlenmemiş – kirlenmemiş-
orta derecede kirlenmiş) arasında değerler belirlenmiştir. Cr ağır metali açısından bölge toprakların 
herhangi bir kirlenme görülmezken, Cu, Pb, Sb ve Zn ağır metalleri için ise kirlilik orta dereceye 
varan düzeylerde gerçekleşmiştir. Çalışma alanındaki topraklarda en fazla kirlilik oluşturan ağır 
metaller ise Hg ve onu takip eden As ve Ni olmuştur (Çizelge 3).  
 
Çizelge 3. Jeobirikim indeksine göre toprak örneklerinde gözlenen ağır metal zenginleşmeleri  
Table 3. Heavy metal pollution level of the soil samples according to geoaccumulation index 

Örnekleme Igeo-As Igeo-Cr Igeo-Cu Igeo-Hg Igeo-Ni Igeo-Pb Igeo-Sb Igeo-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 

Örnek Sayısı 
Igeo < 0 - 15 14 - - 1 12 14 
0 < Igeo < 1 2 - 1 7 10 14 2 1 
1 < Igeo < 2 5 - - 5 3 - 1 - 
2 < Igeo < 3 5 - - - 2 - - - 
3 < Igeo < 4 3 - - - - - - - 
4 < Igeo < 5 - - - 1 - - - - 
Igeo > 5 - - - 2 - - - - 
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Kirlilik Faktörüne (CF) göre; As 2.58-14.04 (orta derecede kirlenme – aşırı 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 – aşırı derecede kirlenme), Ni 1.75-6.36 (orta derecede kirlenme – aşırı derecede 
kirlenme), Pb 1.00-2.92 (orta derecede kirlenme), Sb 0.66-3.32 (az kirlenme – önemli derecede 
kirlenme) ve Zn 0.61-1.52 (az kirlenme – orta derecede kirlenme) arasında kirlilik tespit edilmiştir. 
Buna göre en fazla kirlilik gösteren ağır metaller Hg, As ve Ni olmuştur. Diğer metaller açısından ise 
çok ciddi bir kirlenme söz konusu değildir (Çizelge 4). 

Çizelge 4. Kirlilik faktörüne göre toprak örneklerinde gözlenen ağır metal zenginleşmeleri  
Table 4. Heavy metal pollution level of the soil samples according to contamination factor 

Örnekleme CF-As CF-Cr CF-Cu Cr-Hg Cr-Ni Cr-Pb CF-Sb CF-Zn 
Ortalama 7.58 0.32 1.13 11.50 2.93 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 1.64 55.50 6.36 2.92 3.32 1.52 

Örnek Sayısı 
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 - - - 
 

Örnekleme noktaları Kirlilik Yük İndeksi (PLI) sonuçlarına göre değerlendirildiğinde ise; tüm 
örnekleme noktalarında PLI değerlerinin kirlilik sınır değeri olan 1 değerinin üzerinde kaldığı 
belirlenmiştir (Şekil 4). Buna göre her bir örnekleme noktasında araştırma konusu ağır metallerin 
toplamı değerlendirildiğinde örnekleme noktalarının tamamının kirlendiği tespit edilmiştir. 

 
Şekil 4. Çalışma alanı örnekleme noktalarına ait Kirlilik Yük İndeksi (PLI) dağılımı 
Figure 4. Pollution Load Index (PLI) distribution graphic of sample points of the study area 
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SONUÇLAR ve ÖNERİLER 
 
Altıntaş ovası tarım topraklarında ağır metal kirlilik boyutunun belirlenmesi amacıyla Zenginleşme 
Faktörü (EF), Jeobirikim İndeksi (Igeo) ve Kirlilik Faktörü (CF) parametreleri hesaplanmıştır. Bu 
sonuçlara göre; As, Hg ve Ni ağır metallerince bölge topraklarında oldukça önemli oranlarda kirlenme 
gözlenmektedir. Cu, Pb, Sb ve Zn ağır metalleri için kirlilik boyutu ciddi oranlara ulaşmamıştır. Cr 
ağır metali için ise bir kirlenme söz konusu değildir. Hesaplanan Kirlilik Yük İndeksine (PLI) göre söz 
konusu ağır metallerin tamamı için bir değerlendirme yapıldığında da tüm örnekleme noktalarının 
kirlendiği tespit edilmiştir (PLI>1).  

Çalışma alanındaki tarım topraklarında belirlenen bu ağır metal kirliliğinin bölgedeki trafik 
yoğunluğu, evsel atıklar, gübreleme ve pestisit kullanımı gibi antropojenik aktiviteler sonucunda 
oluştuğu düşünülmektedir. Kirlilik gösteren ağır metaller için yüksek EF, Igeo ve CF değerleri bu 
görüşü destekler niteliktedir. 

Sonuç olarak, Altıntaş ovası tarım toprakları ağır metallerce kirlenmiştir. Bu kirlilik boyutunu tam 
anlamıyla belirlemek için örnekleme yapılan bölge genişletilerek daha detaylı bir şekilde çalışılması 
önerilmektedir. Bu çalışma sonucuna göre bölge topraklarında insan sağlığını tehdit etmeyecek şekilde 
daha kontrollü bir üretim yapılması ya da bölge topraklarının temizlenmesi veya iyileştirilmesi 
(remediasyon) sağlanabilir. 
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