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Ozet: Bu arastirmada Cayirhan Termik Santrali baca gazi emisyonlarinin ¢evre topraklari iizerine yapnus oldugu etkiler
arastirilmisgtir. Bu amagla emisyonlarin hakim riizgar yoniinde hareket edecegi goz oOniine alinarak giiney dogu yoniinde
bulunan tarimm alanlarindan 20 adet, kuzey dogu yoniinden santral merkez kabul edilmek iizere Beypazar il¢esine dogru 7
adet ve hakim riizgar yoniintin tersi istikameti olan kuzey bati yoniinden de 3 adet toprak ornegi 0-20 cm derinlikten
alinmistir. Toprak 6rneklerinin pH, organik madde ve toplam Pb, Cd, Ni ve S kapsamlar: belirlenmistir.Kuzey dogu yoniine
ait topraklarin pH degerleri diger yonlerin pH degerlerinden daha diisiik olup, pH ile toplam kiikiirt, Cd ve Pb kapsamlari
arasinda P<0.001 diizeyinde onemli negatif iliski belirlenmistir. Her {i¢ yonden alinan topraklarin toplam Pb ve Ni
kapsamlar1 Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi sinir degerlerinin altinda bulunmustur ve heniiz yukarida belirtilen
metallerin kirliliginden s6z etmek miimkiin degildir. Buna karsin, hakim riizgar yoniinden alman topraklarin toplam Cd
degerleri hakim riizgar yonii tersinden alinan topraklara nazaran oldukga yiiksek ve Toprak Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi
sinir degerlerinin tizerinde bulunmustur. Benzer sekilde, kuzey dogu yoniine ait topraklarin hepsinde ve giiney dogu yoniine
ait topraklarin biiyilk ¢cogunlugunda S kirlenmesi ve hakim riizgar yonii tersi olan kuzey bati yoniinden alinan toprak
orneklerinde de olasi S kirlenmesi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cayirhan, termik santral, emisyon, toprak, agir metal, kiikiirt.

Abstract: In this research, the effects of the emissions released by the Cayirhan Coal-Fired Power Plant on the soils were
investigated. For this aim, taking into consideration that emissions would be transported in the prevailing wind direction, 20
soil samples from southwest fields, 7 samples from northwest fields in Beypazari township, 3 samples from northeast soils
the position of which is in reverse direction to prevailing winds were taken at the depth of 0-20cm. Besides soil pH and
organic matter contents, total Pb, Cd, Ni and S contents of the soil samples were also determined.pH values of the northwest
soils were found to be lower than that of other soils and a significant negative correlation (P<0.001) was determined between
total S, Cd and Pb contents.Total Pb and Ni contents of the soils of the three directions were found to be below the limits set
out by the Soil Pollution Control Regulation. Therefore, metal contamination in these soils is out of question. Whereas, total
Cd of the soils in the prevailing wind direction were observed to be considerably high in comparison with those in opposite
wind direction, and to be above the limits of the regulation. Similarly, total S contamination was determined to be in the
northwest and the majority of the southwest soils and the northeast soils of opposite direction to prevailing winds.
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1. Giris

Termik santraller komiir, fuel-oil, motorin, dogal gaz ve jeotermal enerji kaynaklarinin
kullanilmasiyla elektrik enerjisinin iiretildigi tesislerdir. Termik santraller; cabuk yapilabilirligi, ucuza
mal edilmesi, diisiik kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi gibi getirdigi avantajlar nedeniyle elektrik
tiretiminde tercih nedenidir. Komiir yakitli termik santrallerin Tiirkiye’de agirlikli bir elektrik enerjisi
tiretim bigcimi olarak secilmesinin baslica nedeni, komiiriin fuel-oil veya dogalgaz gibi iilkemizde
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pahal1 ya da kit olan yakitlara gore daha ucuz olarak kabul edilmesidir. Ulkemizin hidroelektrik gii¢
ile birlikte en 6nemli 6z enerji kaynag linyitlerdir. Ulkemiz linyitleri yiiksek nem, kiikiirt ve kiil
icerikli olup, diisiik 1s1 degerlidirler ve biiyiik miktarda ¢evre kirliligine neden olurlar.

Termik santrallerde elektrik iiretmek amaciyla, 6giitiilmiis komiir kullanilmakta ve yakma
sistemine bagli olarak degisik atitk malzemeler elde edilmektedir. Modern termik santrallerde en
onemli atitk malzeme, yanmadan dolay1 baca tarafindan ¢ekilen gazlarla birlikte yukariya siiriiklenen
cok ince kiil parcaciklaridir. Santrallerde yakilan komiirden arta kalan milyonlarca kiil, ciiruf ve
partikiiller birka¢ yiiz metre yiikseklikte ve binlerce hektar genislikte bagka bir arazi iizerine depo
edilerek, ormanlar1 maki alanlarini, tarim kiiltiirlerini ve yerlesim alanlarimi yogun kiil emisyonu
altinda birakmaktadir (Pacyna, 1987).

Baca gaziyla yayilan kiiliin yiizeyi As, Cd, Cu gibi metallerle yogunlasir ve hava akimlariyla
uzak mesafelere taginirlar. Arastirmalar, santralden 30 km uzaklikta, biiyiik partikiillerdeki As, Cd ve
Pb konsantrasyonunun atmosferdeki normal seviyesine indigini gostermektedir (Rosensthein, 1970).

Yapimlari sirasinda projelerinde hi¢ goziikkmeyen bircok ¢evre sorunu termik santraller ile
Tiirkiye giindemine girmistir. Yiiksek kullanim payina sahip fosil yakith termik santraller hava, su ve
toprak kirliligi ile ekolojik dengenin bozulmasina olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Kdmiire dayali
termik santrallerin ¢evreyi olumsuz yonde etkileyen asgari 13 faktor tespit edilmis olup bunlar; baca
gazlar, kiil stok sahasindaki kiiller, kiil barajlari, kiil silolar1, kiil nakil bant hatti, hidrolik kiil atma
sistemi, santral sahasi, dekapaj sahasi, acik komiir isletme sahalari, komiir nakil yollari, kirli atik sular
ve termal etkidir (Karaca, 1997).

Baca gazlari, komiirle calisan termik santrallerin, ¢evreyi en genis ve siddetli etkileyen
olumsuz faktoriidiir. Komiir yakitli termik santral bacalarindan atmosfere atilan baslica kirleticiler;
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), kiikiirt oksitler (SOx), azot oksitler (NOX), hidrokarbon
bilesikleri, agir metaller ve partikiillerdir. Bunlarin yani sira fosil yakit icinde bulunan radon ve
uranyum gibi radyoaktif maddeler de az miktarda da olsa bulunur.

Tiim fosil yakitlarin yanmasi ile CO, olusur, fakat enerji icerigi bazinda, komiiriin yanmasi
fuel-oil’e gore % 25, dogal gaza oranla ise % 50 daha fazla CO, ¢ikmasina neden olmaktadir. CO,
kontrolii ve 6nlenmesine yonelik teknolojiler ise pahalidir.

Baca gazindaki SOx bilesikleri, komiir kiikiirtiiniin yanma sirasinda oksitlenmesi neticesinde
aciga cikar. Komiirtin yanmasi esnasinda kiikiirt oksitlenerek SO, agiga c¢ikar. Fosil yakitlarin
yakilmasindan ortaya ¢ikan SO,’nin miktari, komiir ve petroldeki kiikiirt oranina baglidir. Tahripkar
olan SO, ’den ziyade bunun oksitlenmesinden ortaya c¢ikan SOj’tiir. Kiikiirtlii bilesikler insan
sagligina oldugu kadar bitki ve hayvan topluluklarina da zarar vermektedir. Kiikiirt oksitleri nemli
ortamlarda yapraklarda asit halinde toplanip, bitkinin koklerine inerek azotu indirgeyerek bakterilerin
Olmesine yol agar ve topragin asitligini arttirir (Giirkan 1992).

Fosil yakitlarin agir metal igerikleri de, diger kirleticilerde oldugu gibi yakitin cinsine ve
kaynagina gore degismektedir. Yakittaki elementin konsantrasyonu, kazan tipi baca gazi emisyonu
kontrol aygitinin yapisi, termik santralden atmosfere verilen agir metal emisyon miktarlarini belirler.

Agir metallerin topraga bulasmasi genellikle dogrudan uygulama, emisyonlarin dogrudan
depolanmasi veya organik materyallerin ilavesiyle olmaktadir. Giibrelerden, atik camur kullanimindan
veya kentsel ve endiistriyel atik bilesenlerinden dolay1 pek ¢ok iz element ve agir metal topraga ilave
olmaktadir (Hemida ve ark. 1997). Toprakta agir metal hareketi ve alimina toprak pH’si, toprak
organik maddesinin kalite ve miktar1, kil mineralleri tipi ve kapsami, KDK ve diger toprak bilesenleri
etki etmektedirler.

Adriano ve ark (1980), termik santrallerde komiiriin yanmasi ile bacalardan salinan ugucu
kiillerin asit veya alkalinn karakterde oldugunu ve énemli miktarda Cd, Co, Cu, Fe, Al, Mn, Mo, Ni
ve Zn icerdigini belirlemistir. Arastirmacilar, ayrica s6z konusu metalleri igeren ugucu kiillerin,
topragin kimyasal ozellikleri ile mikrobiyal aktivite {izerine de olumsuz etkiler yapip yapmadigini
incelemisler ve ucgucu kiil ilavesiyle toprakta nitrifikasyonun azaldigin1 bulmuslardir.



Bunzl ve ark (1983), Leinigerwerk termik santralinde yaptiklar1 arastirmada 0.4, 0.8, 1.4, 2.7
ve 5.2 km mesafelerden toprak oOrnekleri ve 2 yil siiresince de 4 ayr1 zamanda elektrostatik
toplayicilardan ugucu kiil 6rnekleri alip analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore kiil 6rneklerinin Pb
icerigi 3680 mgkg', Co icerigi 122 mgkg' ve Ni icerigi 325 mgkg' olarak saptanmustir.
Arastirmacilar sonu¢ olarak bu ii¢ elementin santral etrafindaki dagiliminin uzaklikla iliskisi
olmadigini hatta santral topraklarinin Pb, Co ve Ni igeriklerinin kirlenmis topraklarin Pb, Co ve Ni
icerikleri ile ayn1 seviyede oldugunu belirtmislerdir.

Mejsrik ve Suacha (1988), Cekoslovakya’da bulunan 3 ayr termik santralden 1, 5, 10, ve 15
km uzakliklardan 7 yil boyunca toprak ve bitki drnekleri almislar ve 6rneklerde Co, Cd, Ni ve Zn
dagilimlarint arastirmiglardir. Arastirmacilar, incelenen 3 termik santral etrafindaki topraklarda ve
bitkilerde belirli miktarlarda agir metal birikiminin saptandigini ancak 7 yillik izleme periyoduyla bu
metal yigilmasinin kaynaginin saptanamayacagini, bunun emisyonlardan olup olmadigimi belirlemek
icin daha uzun siireler incelenme yapilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Nuhoglu (1993), Mugla-Kemerkdy Termik santralinde yapmis oldugu calisma sonucunda,
topraktaki asitligin termik santrallerin olusturdugu hava kirliligi ile fazla ilgisi olmadig gibi bir
durum ortaya koymustur. Arastirmaci ayrica yore topraklarinin kalsiyum karbonat¢a zengin olmasinin
termik santrallerin olusturdugu asit yagmurlar1 tamponlayabilecegini de belirtmistir.

Martinez-Tarazona ve Spears (1996), Yorkshire Termik Santralinden aldiklar1 komiir, ugucu
ve taban kiilii 6nekleri iizerinde 15 iz element (As,Ba,Cr, Cu, Mn, Mo, nb, Ni, Pb, Rp, Sr, V, Y, Zn,
Zr) ve 10 makro element (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Si, Ti) icin AAS ve XRF’de analizler
yapmislardir. Arastirmacilar her element i¢in zenginlesme faktoriinii hesaplamiglar ve As, Cu, Mo, Pb
ve Zn’nun ugucu kiillerde zenginlestigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayrica ugucu kiillerin tane
boyutunun diigmesi ile As, Cu, Mo, Pb ve Zn’nin konsantrasyonun arttigin1 bulmuslardir.

Karaca (1997), Afsin-Elbistan Termik santralinde yapmis oldugu c¢alismada genel olarak
hakim riizgar yoniinden alinan 6rneklerin iz element ve agir metal igeriklerini, ¢cevre kdylerden alinan
orneklere kiyasla yiiksek bulmus, 6zellikle santrale yakin mesafelerde konsantrasyonlar oldukga artis
gostermistir. Yapilan korelasyon analizlerine gore, hakim riizgar yoniinde alinan topraklarin iireaz,
asit ve alkalin fosfataz aktiviteleri ile Fe hari¢ diger biitiin iz elementlerin ve agir metal, azot, KDK
arasinda 6nemli negatif, organik madde ve pH ile de pozitif korelasyon belirlenmistir.

Canct (1998), Seyitomer termik santrali ugucu kiil ve taban kiilii 6rnekleri ile santral
civarindaki toprak orneklerinde AAS kullanarak Pb, Zn, Cd, Cu, Co analizlerini gerceklestirmis ve
ucucu kiillerin cevreyi kirletme egilimini degerlendirmistir. Arastirici toprak Orneklerinin
konsantrasyonlarini farkl iilkelerin tarim amach olarak belirlenen iist limitleri ile karsilastirmis, Cd,
Cu ve Zn konsantrasyonlarinin verilen degerlerin altinda kaldigini, Co ve Pb konsantrasyonlarinin ise
tist limit degerlerini astigin1 tespit etmistir.

Onacak (1999), Tiirkiye’deki 10 adet Termik Santralin 13 iinitesinde komiirlerin yanmasi
sonucu olusan kat1 atiklarin ¢evreye etkilerini incelemis ve 39 adet 6rnegin (beslenen komiir, ugucu
kiil ve taban kiilii) major ve iz element analizlerini XRF, ICP-AES ve ICP-MS kullanarak yapmaistir.
Bu calismanin sonucunda termik santrallerin komiir 6rneklerinde Cr, Cs, Mn, Mo, Ni, Rp, Th, U ve V
iceriklerinin Swaine (1990) tarafindan verilen diinya komiirlerinin ¢oguna ait maksimum sinir
degerleri agtigini tespit etmistir. Termik santrallerin komiir, ugucu kiil ve taban kiilii element analiz
sonuglarina gore hesaplanan kiitle-denge degerleri ve ugucu kiil / taban kiilii konsantrasyon oranlarina
gore cogu santralde Zn, Sn, Pb, As, Mo ve Ge elementlerinin ugucu karakter gosterdikleri ve ugucu
kiil taneleri tizerinde 6nemli zenginlesme gosterdiklerini saptamistir.

Haktanir ve ark (2006), Yatagan termik santrali ¢evresinden degisik mesafelerde tarim ve
orman alanlarindan (orman, 2 zeytinlik ve 17 tarim alan1) hem toprak hem de bitki o6rnekleri alip agir
metal analizleri yapmislardir. Arastirmacilar genelde santralin giiney, giiney batist ve kuzeybatisindaki
topraklarda agir metal iceriginin yiiksek bulundugunu ve bu degerlerin santrale uzakliga degil hakim
riizgar yonlerine bagli oldugunu belirlemislerdir.



Karaca ve ark (2007), Seyitomer termik santrali cevresi topraklarinda yapmis olduklari
calismada, arastirma topraklarinin sadece % 0.25’inde Ni ve %13.68’inde Cr'un TKKY sinir
degerlerinin altinda oldugunu, topraklarin ¢ogunlugunun Ni ve Cr’ca yiiksek degerler icerdigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, santralin yakininda ve uzaginda o6zellikle Bati yoOniinden alinan
topraklarin genel olarak diisiik Ni icermeleri, ara noktalardan alinan topraklarda ise santralden
uzaklastikca Ni degerlerinin artmasinin, nikelin net bir sekilde santral baca gazinin yayildigi hakim
riizgar yoniine bagli hareket etmedigi seklinde agiklamislardir. Bu durumda toprakta mevcut yiiksek
Cr ve Nikelin kaynaginin jeolojik arastirma yapilmadan santral emisyonlarindan m1 yoksa topragi
olusturan ana materyalden mi oldugu noktasinda kesin bir ayrima gitmenin miimkiin olmadigini
vurgulamiglardir.

Yukarida belirtilen agiklamalar dogrultusunda linyit komiirii kullanarak enerji {iretimi yapan
Cayirhan Termik Santralinin ¢evresinde mevcut tarim topraklarinin pH, organik madde, agir metal
(Pb, Cd, Ni) ve kiikiirt kapsamlar iizerine olasi etkilerinin ortaya konulmasi bu ¢aligmanin amacini
olusturmaktadir. Bu amacla bolgede mevcut hakim riizgar yonleri ve tersi yonlerde bulunan tarim
topraklarindan santral merkez kabul edilmek suretiyle belirli mesafe araliklarindan toprak ornekleri
alinmis ve analiz edilerek irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Santralin Cografik Yeri ve Tarimsal Durumu

Cayirhan Termik Santrali Ankara’ya 123 km, Beypazari’na 22 km, Nallthan’a 35 km mesafededir.
Santral mahalli, komiir kaynagina yakin secildigi gibi sogutma suyunun saglanacagi Sariyar baraj
goliine yakin secilerek kurulmustur. Santral sahasinin yiizolciimii 5.032.000 m* dir. Santralde dort
adet iinite bulunmaktadir.

Santralin tiim iinitelerinde tiiketilen linyit, Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Miiessese
Miidiirliigii’'nden temin edilmektedir. Temin edilen komiir 800 t/h ve 1200 t/h kapasiteli tasiyici
bantlarla komiir stok sahasina 5 adet park makinesi araciliiyla dokiilmektedir. Homojen bir sekilde
kazanda yakilmak tizere 1200 t/h kapasiteli tasiyici bantlarla komiir bunkerlerine gonderilmektedir.

Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi (1986) uyarinca, SO, emisyon sinir degerlerini asan
termik santrallerin desiilfirizasyon tesislerinin kurulmasi zorunlulugu getirilmistir. Cayirhan Termik
Santralinin 4 {initesinde de Baca Gazi Kiikiirt Aritma Tesisi bulunmaktadir. Desiilfiirizasyon
tesislerinde SO, gazlarinin tutulmasinda yas kiregtasi-algt yontemi uygulanmaktadir. Ancak, bu
yontem SO, emisyonunu giderirken saatte 50 ton gibi 6nemli bir 6l¢iide olusan desiilfojipsten dolay1
depolama problemlerine yol agmakta ve ¢evre kirliligi yaratmaktadir (Gengsoy ve Kefelioglu 1994).

Denizden ortalama 500 m yiikseklikte olan santral bolgesine ulagim oldukga iyidir. Bolge,
cografi durumu, morfolojik yapisi, iklim ve toprak faktorleri itibariyle tarima elveriglidir. Bolgede
kuru ve sulu tarim yapilmaktadir. Susuz arazilerde bugday, arpa gibi tahil {iriinleri yetistirilmektedir.
Sulu arazilerde ise sebzecilik (havug, 1spanak, yesil sogan, turp, marul vd.), meyvecilik ve bagcilik
yapilmaktadir. Bolgede hayvancilikta gelismistir. Bolgede niifusun biiyiik bir kismi ¢itgilikle
ugragmaktadir.

Arastirma bolgesinde 2 bilyiik toprak grubunun hakim oldugu goriilmektedir. Bunlar
Kahverengi Orman topraklar: ve Kahverengi topraklardir. Aym1 zamanda alanda goriilen diger toprak
gruplart ise Koliiviyal topraklar, Aliiviyal topraklar ve Ciplak Kaya ile Molozlardir. Bolge
topraklarinin ¢ogunlugu alt ve iist profilde agir biinyeli, nétr ve hafif alkalin karakterde, kirecce
zengin ve organik maddece fakirdir.

2.2. Toprak Orneklerinin Alinmas1 ve Analize Hazirlanmasi

Aragtirma kapsaminda toprak ornekleri Ekim 2002 tarihinde alinmistir. Orneklemeler santrale olan
uzaklik, baki ve hakim riizgar yonii dikkate alinarak belirlenmistir. Cayirhan termik santrali
cevresindeki en yakin meteoroloji istasyonlari Cayirhan, Nallthan ve Beypazarin’da bulunmaktadir.



Bunlardan sadece Beypazari giiniin 24 saatinde saatlik riizgar verilerini toplamaktadir. 5 yillik
ortalama hakim riizgar yonii Beypazari i¢cin KD ve KB istikametindedir.

Bolgedeki yiiksek engebe ve derin vadiler nedeniyle Beypazari meteroloji istasyonundan
aliman riizgar verilerinin Cayirhan ¢evresindeki durumu yeterince dogru yansitmayacagi dikkate
alinmis ve ornekleme yapmadan once bolgeye yapilan 6n kesif caligmalarinda hakim riizgar yoni
izlenmis ve ornekleme yapilan sonbahar mevsimindeki hakim riizgar yonii belirlenmistir.

Bolgede hakim riizgar yonii kuzey batidan (KB) giiney doguya (GD) dogru olup, toprak
ornekleri tarim alanlarindan emisyonlarin hakim riizgar yoniinde hareket edecegi goz Oniine alinarak
giiney dogudan (GD) 20 adet toprak oOrnegi alinmistir (8-27 nolu &rnekler). Ayrica Beypazari
meteroloji istasyonu kayitlarinda yer almayan ancak on kesif caligmalarinda riizgarin ¢ogunlukla
estigi belirlenen kuzey dogu (KD) yoniinden santral merkez kabul edilmek {izere Beypazari ilgesine
dogru 7 adet toprak oOrnegi alinmistir (1-7 nolu oOrnekler). Beypazari meteroloji istasyonunca
belirlenen 2. hakim riizgar yoniinde ise (giiney bat1) tarim alanlar1 az oldugundan ve vadi igerisinde
kaldigindan 6rneklemeler yapilmamistir. Hakim riizgar yoniiniin tersi istikameti olan kuzey bat1 (KB)
yoniinden de kontrol amagli 3 adet toprak 6rnegi alinmistir (28-30 nolu 6rnekler).

Her bir toprak ornegi 0-20 cm derinlikten alinmistir. Laboratuarda havada kurutulan toprak
ornekleri ogiitiildiikten sonra 2 mm’lik elekten elenerek naylon torbalarda muhafaza edilmistir.
Toprak orneklerinin alindig1 noktalar Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Ornekleme noktalarinin uydu goriintiisii.

Topraklarin organik madde kapsamlar1 Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde Walkley-
Black yontemine gore, toprak reaksiyonu (pH) Richards (1954)’e gore 1:2,5 toprak/su
siispansiyonunda, toplam kiikiirt 1 gr toprak 6rneginde Eltra CS 500 Carbon Sulfur Determinator
cihazinda 1450 °C’de yakilarak, toplam Cd, Pb ve Ni Nitrik asit-hidroklorik asit karigiminda (1:3 v/v
oraninda) yas yakilan toprak Orneklerinin Shimadzu AA-625-01 model Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresinde (AAS) (Kacar 1995) ve alinabilir Cd, Pb ve Ni ise Lindsay ve Norvell (1978)



tarafindan belirtildigi sekilde DTPA+CaCl, ile ekstrakte edilmis ve Shimadzu AA-625-01 model AAS
cihazinda belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Arastirma Topraklarinin pH Degerleri

Bu calismada 3 farkli yonden alinan 6rnekler ayri ayri ele alinarak degerlendirilmistir.

Kuzey dogu yoniinden alinan orneklerin (1-7 nolu 6rnekler) pH degerleri 7.12-7.57 arasinda
degismekte olup, hafif alkalin karakter gostermektedir (Cizelge 1). Yapilan korelasyon analiz
sonuglarina gore orneklerin pH degerleri ile santrale olan uzaklik (r= 0.742) ve toplam Cd (r= 0.651)
arasinda P<0.001 diizeyinde onemli pozitif ve toplam kiikiirt (r= -0.944) arasinda da P<0.001
diizeyinde 6nemli negatif iliski belirlenmistir.

Giiney dogu (GD) yoniinden alinan 6rneklerin (8-27 nolu 6rnekler) pH degerleri 7.28-7.62
arasinda degismekte olup, hafif alkalin karakter gostermektedir. Yapilan korelasyon analiz
sonuglarina gore Orneklerin pH degerleri ile diger toprak ozellikleri arasinda istatistiksel olarak
onemli sayilabilecek diizeyde bir iliski belirlenmemistir.

Hakim riizgar yoni tersi olan Kuzey bati (KB) yoniinden alinan toprak orneklerinin (28-30)
pH degerleri ise 7.29-7.63 degerleri arasinda olup, hafif alkalin ve alkalin karakter gostermektedir.
Yapilan korelasyon analiz sonuglarina gore 6rneklerin pH degerleri ile toplam Pb (r = -0.974) arasinda
P<0.001 diizeyinde onemli negatif iliski belirlenmistir.

Diisik pH gosteren topraklarin hakim riizgar yonii dogrultusunda olmasi ve pH’nin asit
karaktere dogru azalma gosterdigi orneklerde topraklarin toplam kiikiirt ile Cd ve Pb degerlerinin
daha yiiksek olmasi ve diisiik pH ile SO, emisyonlari ile dogrudan bir iligki kurulmasi ¢cok dogru bir
yaklagim olmayabilir. Ancak bu durumun aksini de soylemek zordur. Zira pH azalmalarinin
bulundugu alanlardaki toprak orneklerinde Cayirhan termik santralinin kurulmasindan 6nceki
donemlere iliskin toprak fiziko-kimyasal verilerinin bulunmayisi bir yorum yapmay1
giiclestirmektedir. Bu nedenle bu calismada yapilan 6rnekleme noktalarina ait elde edilen degerler,
gelecekte bolgenin ve topraklarin ekolojik degisimlerinin takip edilmesinde bir hareket noktasi olarak
ele alinabilir. Arastirma alan1 ve Cayirhan termik santralinin ¢evre topraklarina etkisi ile ilgili bir
calisma bulunmamakta ancak, Yatagan termik santralinin emisyon zararlanmalarini ele alan Sarigiil
(1991)’e gore, emisyon etkisi altinda kalan orman serilerinde 0-5 cm’lik toprak katmanlarinda
asitlesme egilimi gostermektedir.

3.2. Arastirma Topraklarinin Organik Madde (OM) Kapsamlari

Kuzey dogu yo6niinden alinan orneklerin (1-7 nolu 6rnekler) OM kapsamlart % 1.26-2.52
degerleri arasinda degisiklik gostermistir (Cizelge 1). Kiiltiir topraklarinin kapsadiklart OM miktarina
gore siniflandirilmasina gore; % 1’den az OM igeriyorsa az humuslu, % 1.1-2 orta humuslu, % 2.1-5
fazla humuslu seklindedir. Bu siir degerlerine gore 1, 6 ve 7 nolu topraklarin OM kapsamlar1 %
2’nin tizerinde olup OM’ce yeterlidir. 2, 3, 4 ve 5 nolu topraklarda % 1-2 arasinda OM icermekte olup
orta humuslu toprak sinifina girmektedir. Yapilan korelasyon analiz sonuglarina gore bu yondeki
topraklarin organik madde kapsamlart ile diger toprak Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
sayilabilecek diizeyde bir iliski belirlenmemistir.

Giiney dogu yoniinden alinan 6rneklerin (8-27 nolu ornekler) organik madde kapsamlari %
0.49-2.44 arasinda degismektedir. Buna gore, 10, 11, 12, 14, 26 ve 27 nolu topraklarin OM
kapsamlar1 % 2’nin iizerinde olup OM’ce yeterlidir. Buna karsin 8, 9, 16, 20 ve 21 nolu topraklarda
OM % 1’in altinda olup OM’ce yetersiz az humuslu topraklar sinifina girmektedir. Yapilan
korelasyon analiz sonuclarina gore orneklerin OM kapsamlari ile toplam Pb (r= 0.501) arasinda
P<0.05 diizeyinde ve toplam Cd (r= 0.800), toplam Ni (r= 0. 662) ve toplam S (r= 0.667) arasinda da
P<0.001 diizeyinde 6nemli pozitif iliski belirlenmistir.



Cizelge 1. Arastirma topraklarinin toplam iz element, agir metal ve kiikiirt miktarlari.

Omek | Santrale uzaklik | pH OM Pb Ni Cd S
No. (m) 1:2,5 toprak/su % mgkg'1 mgkg'1 mgkg'1 %

1 1.596 7,34 2,17 49,8 26,9 4,9 2500
2 2.100 7,12 1,50 50,9 30,2 4,6 3270
3 2.953 7,44 1,34 18,6 22,3 3,8 1300
4 5.031 7,29 1,26 52,0 28,6 4,8 3000
5 8.361 7,27 1,93 58,6 20,3 5,0 2400
6 16.331 7,49 2,52 38,8 30,6 4,7 950
7 26.262 7,57 2,21 44,9 16,0 2,5 100
8 31.356 7,5 0,89 24,0 19,2 2,3 110
9 29.757 7,49 0,89 35,1 13,2 1,8 100
10 27.763 7,35 2,02 13,6 45,1 3,0 310
11 20.474 7,43 2,44 106 55,6 4,7 1146
12 17.308 7,51 2,60 87,5 46,8 54 4630
13 14.665 7,55 1,42 75,1 29,0 3,3 300
14 11.701 7,51 2,21 64,0 12,4 4,0 3100
15 9.306 7,32 1,21 17,1 10,7 2,9 480
16 8.853 7,42 0,98 74,1 34,0 3,6 400
17 9.150 7,38 1,02 59,1 22,8 3,3 400
18 9.972 7,5 1,33 36,9 26,2 2,8 600
19 10.809 7,65 1,21 68,9 30,5 3,7 100
20 12.445 7,42 0,94 234 10,5 22 120
21 15.295 7,59 0,49 32,6 7,8 22 100
22 19.587 7,62 1,18 55,9 15,0 2,9 120
23 10.579 7,38 1,14 59,3 14,7 2,3 700
24 8.184 7,28 1,27 40,5 17,4 3,0 900
25 2.611 7,57 1,43 30,8 28,0 4,2 100
26 13.545 7,67 2,05 79,5 52,0 49 1500
27 13.851 7,62 2,29 49,3 21,6 4,2 210
28 9.037 7,29 0,95 26,8 6,2 2,1 76
29 7.845 7,63 1,23 10,7 8,9 0,5 97
30 5.841 7,54 2.11 11,3 44 1,7 120

Hakim riizgar yonii tersi olan Kuzey bat1 yoniinden alinan toprak orneklerinin (28-30) organik
madde kapsamlar1 ise % 0.95-2.11 degerleri arasinda degismektedir. 28 nolu toprak OM’ce yeterli
(fazla humuslu toprak), 29 nolu toprak % 1’den fazla OM igerip orta humuslu toprak ve 30 nolu
toprak Ornegi de %1’den az OM icermekte ve az humuslu toprak sinifina girmektedir. Yapilan
korelasyon analiz sonuclarina gére bu yondeki topraklarin organik madde kapsamlar ile diger toprak
ozellikleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli sayilabilecek diizeyde bir iliski belirlenmemistir.

3.3. Arastirma Topraklarinin Toplam Pb Kapsamlari

Kuzey dogu yoniinden alinan 6rneklerin (1-7 nolu ornekler) toplam Pb kapsamlar 18.6-58.6
mg kg arasinda degismektedir (Cizelge 1). Yonetmelikte belirtilen degere gére ve aymi zamanda
toprakta genel olarak kritik deger olarak kabul edilen 100 mg kg"' Pb konsantrasyonu (Kloke, 1980)
dikkate alindiginda Kuzey dogu yoniinden alinan topraklarin toplam Pb kapsamlart sinir degerlerinin
altindadir. Arastirmada kullanilan KD yonii toprak orneklerinin toplam Pb kapsamlari ile analizi
yapilan diger toprak ozellikleri arasindaki iliskileri saptamak amaciyla yapilan korelasyon analizi
sonuglarina gore; topraklarin toplam Pb kapsamlari ile diger toprak Ozellikleri arasinda istatistiksel
olarak 6nemli sayilabilecek bir iligki belirlenememistir.

Giiney dogu yoniinden alinan orneklerin (8-27 nolu 6rnekler) toplam Pb kapsamlar1 13.60-
106.00 mgkg "' arasinda degismektedir. 11 nolu ornekte belirlenen toplam Pb degeri kritik deger



olarak kabul edilen 100 mgkg" Pb konsantrasyonu (Kloke, 1980) dikkate alindiginda bu degerin biraz
tizerindedir, ancak TKKY’inde belirtilen sinir degerin altindadir. GD yoniinden alinan topraklarin
toplam Pb degerleri KD yoniinden alinan topraklardaki gibi sinir degerleri asmamaktadir. GD
yoniinden alinan topraklarin toplam Pb kapsamlari ile OM (r= 0.501), toplam S (r= 0.496), toplam Cd
(r= 0.667) ve toplam Ni (0.583) kapsamlar1 arasinda P<0.05 diizeyinde onemli pozitif iliski
belirlenmistir. Buna gore topraklarda heniiz Pb sinir degerleri agmamasina ragmen santral emisyonlari
ile yayilan gerek kiikiirt ve gerekse Cd, Ni gibi metallerle Pb arasinda pozitif iliski bulunmas1 birinin
artig1 yerde digerlerinin de artis gosterdigini diistiindiirmektedir.

Hakim riizgar yonii tersi olan Kuzey bati1 yoniinden alinan toprak orneklerinin (28-30) toplam
Pb kapsamlar1 ise 10.70-26.80 mg kg degerleri arasinda degismektedir. Bu yondeki topraklarda
belirlenen Pb degerleri de sinir degerlerin altindadir. Yapilan korelasyon analiz sonucglarina gore
orneklerin toplam Pb degerleri ile pH (r= -0.974) arasinda P<0.001 diizeyinde onemli negatif iliski
belirlenmistir.

Yiizey topraklarina Pb bulagmasinda temel etkenin atik camurlarin kullanilmasi, yol
kenarlarindaki topraklarda tasitlarin yol agtig1r bulasma olarak ifade edilmesine karsin, endiistriyel
isletmelerden de 6nemli oranlarda Pb kirlenmesi olmaktadir (Kabata-Pendias ve Pendias 1985). Metal
isletme endiistrilerinden kaynaklanan ve isletmelerin cevresindeki yiizey topraklarinda Kanada’da
291-12123 mg kg' Pb (John ve ark. 1975), Yunanistan’da 1250-18500 mgkg"' Pb (Nakos 1979),
Hollanda’da 628-1334 mgkg™" Pb (Harmsen 1977) ve Ingiltere’de 500-6500 mgkg" Pb (Miesch ve
Huffman 1972) gibi cok yiiksek miktarlarda Pb kirlenmesi belirlenmistir.

Topraklarin toplam Pb kapsamlarina iligkin pek ¢ok deger bulunmaktadir. Aktas (1995),
toprakta 2-200 mg kg degerleri arasinda Pb bulundugunu belirtirken, Schwartman ve ark. (1982),
podzol topraklarin 30-100 mg kg' Pb icerdigini belirtmislerdir. Aubert ve Pinta (1979) ise
kirlenmemis topraklarda 10-80 mg kg™ Pb saptadiklarini, santral yakinlarindaki topraklarda da bu
degerlere yakin degerler bulduklarin1 ve kiyaslama yapildiginda Pb birikiminin heniiz olmadigim
belirtmislerdir. Haktanir ve ark. (1995), Ankara bolgesinde trafige yakin topraklarda 120 mg kg™ Pb,
trafikten uzak ve kirlenmemis alanlardan alinan topraklarda ise 25 mg kg Pb belirlediklerini rapor
etmislerdir.

Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde (TKKY) pH’st 6’nin tizerindeki topraklarda Pb i¢in
belirtilen siir deger 300 mgkg™" ‘dir. Genel olarak her ii¢ yonden alinan topraklarda belirlenen Pb
degerleri, Pb kirlenmesi yoniinden kritik deger olarak kabul edilen 100 mg kg" ‘m (Kloke 1980) ve
TKKY sinir degerlerinin altinda bulunmustur ve heniiz bir Pb kirliliginden s6z etmek miimkiin
degildir. Ancak, hakim riizgar yoniine ters yonden alinan topraklardaki toplam Pb kapsamlar1 hakim
riizgar yoni topraklariin ¢ogunlugunun igermis oldugu Pb kapsamlarinin oldukg¢a altinda olmasi,
santralde uzun donem icerisinde ¢evreye Pb kirlenmesinin olabilecegi ihtimalini yiikseltmektedir.

3.4. Arastirma Topraklarinin Toplam Ni Kapsamlari

Kuzey dogu yoniinden alinan orneklerin (1-7 nolu ornekler) toplam Ni kapsamlar1 16.00-
30.60 mgkg" arasinda degismektedir (Cizelge 1). Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde (TKKY)
pH’s1 6’min iizerindeki topraklarda Ni icin belirtilen simr deger 75 mg kg’ ‘dir (Cizelge 9).
Yonetmelikte belirtilen degere gore ve ayni zamanda toprakta genel olarak kritik deger olarak kabul
edilen 50 mg kg Ni konsantrasyonu (Kloke, 1980) dikkate alindiginda Kuzey dogu y6niinden alinan
topraklarin toplam Ni kapsamlari sinir degerlerinin altindadir.

Tarim topraklarinda Ni kapsami 2-1000 mg kg arasinda ve ortalama 50 mg kg olarak
belirtilmistir. Schwartman ve ark. (1982), Almanya topraklarinin ortalama 10-50 mg kg™ Ni icerdigini
belirtirken, Bunz ve ark. (1983), termik santral cevresindeki topraklarda 5-40 mg kg' Ni
saptadiklarini belirtmislerdir. Hakerlerler ve ark. (1995), GAP bolgesi topraklarinda 11.37-60.23 mg
kg arasinda Ni bulundugunu belirtmislerdir.

Arastirmada kullanilan KD toprak 6rneklerinin toplam Ni kapsamlari ile analizi yapilan diger
toprak ozellikleri arasindaki iliskileri saptamak amaciyla yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore;



Topraklarin toplam Ni kapsamlar ile toplam Cd (r= 0.689) arasinda P<0.001 diizeyinde onemli
pozitif iligki belirlenmistir.

Giiney dogu yoniinden alinan orneklerin (8-27 nolu 6rnekler) toplam Ni kapsamlar1 7.80-
52.00 mg kg™ arasinda degismektedir. 11 ve 26 nolu 6rneklerde belirlenen toplam Ni degerleri kritik
deger olarak kabul edilen 50 mg kg Ni konsantrasyonu (Kloke, 1980) dikkate alindiginda kritik
degerin biraz lizerindedir, ancak TKKY’inde belirtilen sinir degerin altindadir. GD yoniinden alinan
toprak orneklerinin toplam Ni kapsamlari ile OM (r= 0.662), toplam Zn (r= 0.944) ve toplam Cd (r=
0.714) kapsamlar1 arasinda P<0.001 diizeyinde ve toplam Pb (0.587) kapsami arasinda da P<0.05
diizeyinde ©nemli pozitif iliski belirlenmistir. Buna gore topraklarda heniiz Ni sinir degerleri
agsmamasina ragmen santral emisyonlar ile yayilan gerek kiikiirt ve gerekse Cd, Pb, gibi metallerle Ni
arasinda pozitif iliski bulunmasi (Pb da oldugu gibi) birinin artifi yerde digerlerinin de artis
gosterdigini diistindiirmektedir.

Hakim riizgar yonii tersi olan Kuzey bati yoniinden alinan toprak drneklerinin (28-30) toplam
Ni Kapsamlar1 ise 4.40-8.90 mg kg' degerleri arasinda degismektedir. Bu yondeki topraklarda
belirlenen toplam Ni degerleri de sinir degerlerin altindadir. Yapilan korelasyon analiz sonuglarina
gore Orneklerin Ni degerleri ile diger toprak oOzellikleri arasinda istatistiksel olarak ©Onemli
sayilabilecek bir iliski belirlenememistir.

Topraklarin yiiksek Ni icerigi ve nikelce zenginlesmesi genel olarak, serpantin kayalar1
tizerinde olusmus topraklarda, fosforlu giibrelemenin ¢ok yogun bir sekilde yapildigi ve atik
camurlarin giibre amagli uygulandigi tarim topraklarinda ve endiistriyel isletmeler etrafindaki
topraklarda goriilmektedir (Kabata-Pendias ve Pendias 1985).

Hutchinson ve Tam (1981), termik santral topraklarinin Ni kapsaminin uzakliga bagl olarak
degistigini ve termik santrale 3 km mesafede 3000 mg kg'Ni ve 35 km mesafede de 160 mgkg™ Ni
saptandigim belirtmislerdir. Cicek ve Koparal (2004) Tungbilek Termik santrali cevresinde yaptiklari
arastirmada topraklarin Ni kapsamlar1 20.1-372 mg kg™ olarak bulmuslar, kritik diizeyin 50 mg kg
oldugunu belirtmislerdir. Cayirhan termik santrali ¢cevresinden alinan topraklarda ise bu kadar yiiksek
degerlerde Ni saptanmamustir. Her iic yonden alinan topraklarda belirlenen Ni degerleri (11 ve 26
nolu ornekler harig), nikel kirlenmesi yoniinden kritik deger olarak kabul edilen 50 mgkg" ‘m (Kloke
1980) ve TKKY sinir degerlerinin altinda bulunmustur ve heniiz bir Ni kirliliginden s6z etmek
miimkiin degildir.

3.5. Arastirma Topraklarinin Toplam Cd Kapsamlari

Kuzey dogu yoniinden alian drneklerin (1-7 nolu 6rnekler) toplam Cd kapsamlari 2.5-5.0 mg kg™
arasinda degismektedir (Cizelge 1). Toprakta bulunan toplam Cd miktar1 0.01-7 mg kg arasinda
olup, tipik ortalama degerin ise 0.06 mg kg diizeyinde oldugu belirtilmistir (Alloway 1968). Moen
ve ark. (1986), kirlenmemis topraklardaki Cd miktarimin 0.01-1 mg kg' arasinda oldugunu
belirtmistir. Mc Laughlin ve Sings (1999), Cd ile ilgili sinir degerlerin iilkelere gore degistigini ve bu
sinir degerlerinin; Danimarka, Finlandiya ve Isveg’de 0.5, Fransa’da 2, Almanya’da 1.5, Ispanyada 1,
Ingiltere’de 3 ve ABD’de de 20 mg kg kuru madde olarak kabul edildigini belirtmislerdir.

Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde pH’s1 6’ nin {izerindeki topraklarda Cd icin belirtilen
stnir deger 3 mg kg™ “dir. Buna gore Kuzey dogu yoniinden alman topraklarm toplam Cd kapsamlari
7 nolu 6rnek hari¢ yonetmelik sinir degerlerinin tizerindedir. Arastirmada kullanilan KD y6nii toprak
orneklerinin toplam Cd kapsamlar1 ile analizi yapilan diger toprak ozellikleri arasindaki iligkileri
saptamak amaciyla yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore; Topraklarin toplam Cd kapsamlart ile
pH (r= -0.651) ve santrale olan uzaklik (r= -0.668) arasinda P<0.001 diizeyinde onemli negatif ve
toplam S (r= 0.742) ve toplam Ni (r= 0.689) kapsamlar1 arasinda P<0.001 diizeyinde 6nemli pozitif
iliski belirlenmistir.

Giiney dogu yoniinden alinan 6rneklerin (8-27 nolu 6rnekler) toplam Cd kapsamlar1 1.80-5.40
mg kg'1 arasinda degismektedir. 11, 12, 13, 14,16,17, 19, 25, 26 ve 27 nolu orneklerde belirlenen
toplam Cd degerleri yukarida belirtilen sinir degerlerin iizerinde olup Cd birikimi s6z konusudur. GD



yoniinden alinan topraklarin toplam Cd kapsamlari ile OM (r= 0.800), toplam S (r= 0.613), toplam Pb
(r=0.667) ve toplam Ni (0.714) arasinda P<0.001 diizeyinde 6énemli pozitif iliski belirlenmistir.

Hakim riizgar yonii tersi olan Kuzey bati1 yoniinden alinan toprak orneklerinin (28-30) toplam
Cd kapsamlari ise 0.5-2.1 mg kg' degerleri arasinda degismektedir. Bu yondeki topraklarda
belirlenen Cd degerleri sinir degerlerin altindadir. Yapilan korelasyon analiz sonuglarina gore
orneklerin toplam Cd degerleri ile diger toprak Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak Onemli
sayilabilecek bir iliski belirlenememistir. Christensen (1989), toprakta Cd ve Zn icin dagilim katsayisinin
pH’ya bagimh degistigini, pH nin bir birimlik degisiminde Cd dagilim katsayisinin 4 kat arttigin1 Zn’nun
da Cd’a gore daha duyarli oldugunu ve dalgali dagilimlar gosterdigini belirtmistir. Kizilkaya (1998),
Samsun Azot Sanayi ile Karadeniz Bakir isletmeleri ¢evresindeki tarim topraklarinda Cd birikimi
oldugunu ve Cd dagilimini etkileyen temel toprak ozelliklerinin pH ve kire¢ oldugunu belirtmistir.
Connor ve ark. (1976) ve Anderson ve ark. (1975) Cd, F gibi element konsantrasyonlarinin kdmiirle
calisan termik santral yakinlarinda arttigini, bunun sebebinin de santral emisyonlarinin oldugunu
belirtmislerdir.

Genel olarak hakim riizgar yoniinden alinan topraklarin toplam Cd degerleri hakim riizgar
yonii tersinden alinan topraklara nazaran oldukga yiiksek bulunmustur. Bu da Cd’un Pacyna (1987)’1n
belirttigi gibi riizgar yoniine bagli olarak emisyonlarla ¢cevreye yayildigini dogrulamaktadir. Pacyna
(1982), Avrupa iilkelerinde komiirle calisan termik santrallerin atmosfere verdigi agir metal ve iz
element miktarlarini, linyitin igerdigi ucucu kiil yiizdesine bagli olarak emisyon faktori ile
hesaplamistir. Buna gore, Tiirkiye’de bulunan termik santrallerin kullandiklari linyitlerin ¢cok fazla
miktarda kiil icermesinden dolay1r emisyonlarin agir metal ve iz element miktarlarinin da cok yiiksek
oldugunu belirtmistir. Cicek ve Koparal (2004) Tungbilek termik santrali cevresinde yaptiklari
arastirmada topraklarda 1.4-21,7 mg kg™ arasinda degisen Cd degerleri saptamislar ve kritik seviyenin
3 mg kg oldugunu belirtmislerdir.

Arastirma bolgesinin vadi igerisinde yer almas1 ve Beypazari tarafindan gelen riizgar ile tersi
yonden esen 2. hakim riizgar yoniiniin vadi iizerinde karsilasip belirli bir alanda emisyonlarin
topraklara ¢okelmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Soyle ki toplam Cd konsantrasyonlarinin yiiksek
bulundugu topraklarda toplam S kapsamlari da yiliksek bulunmus, ayni zamanda bu topraklarda pH
degerlerinde bir azalma s6z konusudur. Toprak reaksiyonu asit karaktere dogru gittikce topraklarda
kadmiyumun mobilitesinin arttif1 bilinmektedir. Biitiin bunlara ragmen Cd fazlalifinin bulundugu
topraklarda Cayirhan termik santralinin kurulmasindan 6nceki donemlere iliskin verilerin bulunmayisi
kesin yorum yapmay1 giiclestirmektedir. Toprak pH’sinda da agiklandigi gibi bu calismada yapilan
ornekleme noktalarina ait elde edilen degerler, gelecekte bolge topraklarinda meydana gelecek
degisimlerin takip edilmesinde veri tabani olusturacaktir.

3.6. Arastirma Topraklarinin Toplam Kiikiirt Kapsamlari

Kuzey dogu yoniinden alinan orneklerin (1-7 nolu ornekler) toplam S kapsamlar1 100-3270
mg kg™ arasinda degismektedir (Cizelge 1). Iliman bélge topraklarinda toplam S icerigi 50-400 mgkg’
! degerleri arasindadir (Aktag 1995). Moen ve ark. (1986), Hollanda’da “Toprak Koruma” adiyla
cikarilan kanunda toplam S’e iliskin 3 ayr1 baslangi¢c degerinin bulundugunu rapor etmislerdir. Buna
gore; toplam S miktar1 2 mg kg olan topraklar “kirletilmemis” olarak nitelendirilirken, 20 mg kg S
iceren topraklarda olasi bir bulagsma tehlikesine karsi arastirma yapilmasi gerekliligi vurgulanirken,
200 mg kg' ‘m iistinde ise topragin temizlenmesinin zorunlu oldugunu belirtmektedirler. Bu
degerlere gore KD yonil topraklarinin 7 nolu rnek hari¢ hepsinde 6nemli ve ciddi bigimde S
kirlenmesi s6z konusudur (Cizelge 1).

Arastirmada kullanilan KD yonii toprak orneklerinin toplam S kapsamlari ile analizi yapilan
diger toprak ozellikleri arasindaki iligkileri saptamak amaciyla yapilan korelasyon analizi sonuglarina
gore; Topraklarin toplam S kapsamlari ile santrale olan uzaklik (r=-0.821) ve pH (r= -0.944) arasinda
P<0.001 diizeyinde 6nemli negatif, toplam Cd (r= 0.742) ile de P<0.001 diizeyinde 6nemli pozitif
iliski belirlenmistir.



Giiney dogu yoniinden alinan 6rneklerin (8-27 nolu ornekler) toplam S kapsamlar1 100-4630
mgkg'l arasinda degismektedir. Yukarida belirtilen kritik degerlere gore; 8, 9, 19, 20, 21, 22 ve 27
nolu 6rneklerde olast S kirlenmesi s6z konusudur, diger 6rnekleme noktalarinin topraklarinda ise ciddi
sekilde S kirlenmesi belirlenmistir. GD yoniinden alinan topraklarin toplam S kapsamlar ile pH (r= -
0.692) kapsamlar1 arasinda P<0.001 diizeyinde onemli negatif, organik madde (r= 0.670), toplam Cd
(r=0.594) ve toplam Pb (r= 0.494) arasinda ise P<0.05 diizeyinde 6nemli pozitif iligki belirlenmistir.

Hakim riizgar yonii tersi olan Kuzey bati yoniinden alinan toprak érneklerinin (28-30) toplam
S kapsamlari ise 76-120 mg kg degerleri arasinda degismektedir. KB yonii 6rneklerinde de olasi S
kirlenmesi kritik deger olan 20 ‘in iizerinde S belirlenmistir ve bu alanlarda da uzun siireli aragtirma
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan korelasyon analiz sonuglarina gore 6rneklerin toplam S icerikleri ile
diger toprak Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak ©Onemli sayilabilecek diizeyde bir iliski
belirlenmemistir.

Alpacar (1989), termik santrallerin bacalarindan SO, ve NOy gibi gazlarin cikarak cevreye
yayildigin1 ve bu gazlarin asit yagmurlarinin olusumunda birinci kaynak oldugunu agiklamistir.
Fabrika bacalarindan c¢ikan kiikiirt hakim riizgarlarla ortalama 2-7 giin igerisinde atmosfere
tasinmakta, atmosferdeki su partikiilleri ve diger bilesenlerle tepkimeye girerek siilfiiroz asit ve
stilfirik asit olusturmakta, ayni sekilde topraga inmekte ve taban suyu ile birleserek siilfirik asit sekline
doniisen SO,’nin bitki koklerini tahrip ederek besin ve su iletim sistemlerinin gorevlerini yapamaz
duruma getirmeleri sonucu kitlesel soklu orman oliimlerinin meydana geldigini belirtmistir. Karaca
(1997), Afsin-Elbistan termik santrali baca gazi emisyonlarinin topraklarin toplam S dagilimu iizerine
yaptig1 aragtirmada, Ozellikle santrale 2 km mesafeye kadar ve 30 km’deki orneklerde 6nemli S
birikimlerinin oldugunu ve derinlige bagli olarak S miktarinin azaldigin1 ve toprak yiizeyindeki
birikmenin belirgin oldugunu belirtmistir. Pacyna (1987), termik santralden 30 km mesafeden sonra iz
element birikiminin arttigini belirtmistir.

Kerme Korfezi’nin kuzeyinde yer alan Yatagan’da kurulmus olan termik santralin baca
gazlari, yoreye hakim kuzey riizgarlar1 altinda Bencik Dagi ile Sepetci Dagi iizerinde bulunan
kizilgam ormanlarinin ve ¢evredeki tarim alanlarinin siddetle etkilenmesine neden olmustur. Bencik
Dag1 - Sepet¢i Dagr arazisinde heniiz kurumamis olan kizilgam ormanlarinda ise 6énemli bir artim
diistikliigii belirlenmistir. Bu ormanlardaki kizilgamlarin yapraklarinda kiikiirt oran1 1,600 - 3,800 mg
kg arasinda olup, yillik halkalar1 cok daralmustir. Bu sekilde etkilenmis olan kizilgam agaclarinin
kerestelik odun kalitesinde de onemli ve olumsuz degisiklikler olmaktadir. Asit yagmurlarindan
etkilenen topraklarin reaksiyonunun yer yer 4.3 PH’ya (0.1 N KCI’ de) diistiigii bildirilmistir. Bu da
agaclarin beslenmesini etkileyen ve kurumalarini kolaylastiran bir faktordiir. Ayrica c¢evredeki
koylerde; zeytin, antep fistig1, incir, badem agaclari, {iziim baglari, sebzecilik ve yaygin tarim iiriinii
olan tiitiinciiliik siddetle zarar gormiistiir.

Tiirkiye’de ilk defa Cayirhan Termik Santralinda baca gazindan kiikiirt aritma tesisleri
yapilmis olup, 26 Mart 1992 tarihi itibariyle ticari isletmeye baslamistir. Tesis baca gazi icinde 21000
mg/m3 e varan kiikiirdii % 95 oraninda temizleyebilecek sekilde dizayn edilmistir (Giirkan 1992).
Gengsoy ve Kefelioglu (1994), Cayirhan Termik Santralinda kullanilan ko&miiriin igindeki S
miktarinin % 4.65 gibi yiiksek degerde olmasi nedeniyle yanma sonucu bacadan cevreye, iki tinitenin
de tam yiikte ¢alismasi durumunda, saatte yaklasik 30 ton SO, gazi verilecegini hesaplandigini ve
bunun {izerine santrale bir baca gazi kiikiirt aritma tesisinin kurulmasinin kararlastirildigini
belirtmislerdir. Cayirhan Termik Santrali Baca Gaz1 Kiikiirt Aritma Tesisinde konvensiyonel kireg
tasi prosesi uygulanmaktadir. Bu proses, yikama maddesi olarak kirectasi ¢ozeltisi kullanan ve son
iiriin olarak alcitasi iireten bir yas yakma sistemidir. Ulkemizde ilk olarak Cayirhan termik santralinda
kullanilan baca gazi desiilfiirizasyon tesisi, eski teknolojinin se¢imi nedeni ile kendinden bekleneni
verememistir (Tusiad 2005).



3.7. Termik Santral Komiir ve Ucucu Kiiliine Ait Kimyasal ve 1z Element-Agir Metal
Sonuglart

Kiiliin cesitli 6zelliklerini etkileyen baslica faktorler, yakilan komiiriin bilesimi ve yapisi,
yanma teknigi ve sartlari ile kiiliin tutulma seklidir. Pulvarize komiiriin 1100-1600 derece yanmasiyla
olusan atiklar % 80-90 oraninda baca gazlari ile siiriiklenir ve ugucu kiil olarak bilinir. Diger kisim da
ciiruf veya dip kiilii olarak kalir. Genellikle yakittaki toksik ve iz elementler yiiksek sicaklikta kismen
buharlasir ve soguma sirasinda kiil tanecikleri iizerinde yogunlagir. Ucucu olmayan elementler ise
daha cok kiil yapisinda kalir. Biitiin bunlara dayanarak santralden ¢ikan ugucu kiillerin etki ve
iceriklerinin tanimlanmasinda yararli olmasi amaciyla santralde kullanilan komiire ait kimyasal
bilesimler elde edilmistir. Cayirhan termik santralinde kullanilan k&miire ait analiz sonuglar1 Cizelge
2’de, santralden ¢ikan kiil orneklerinin bazi kimyasal ve iz element-agir metallere ait ortalama
degerler ise Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 2’ye gore, santralde kullanilan kdmiir yiiksek nem, kiil
ve kiikiirt icermektedir.

Cizelge 2. Komiire ait analizler.

Ozellik A Sektorii B Sektorii
Komiir yayilim alani (km?2) 60 50

Is1 Degeri (kcal/kg) 2557 2839
Komiiriin yogunlugu (ton/m3) 1.40 1.40
Ortalama komiir derinligi (m) 247.69 333.88
Ortalama komiir kalinligi (m) 2.98 2.64
Su (%) 21.71 26.44
Kiil (%) 34.35 25.36
Toplam S (%) 4.04 2.79
Cizelge 3. Kiil drneklerine ait analiz sonuglari.

Yapilan Analiz Deger

pH 12.55

OM (%) 0.034

N (%) 0.013

Toplam S (%) 1.111

Toplam Cd (mg kg™) 12.7

Toplam Pb (mg kg™) 149.6

Toplam Ni (mg kg ™) 3472

Almabilir Cd (mg kg™) 0.29

Almabilir Pb (mg kg) 1.05

Almabilir Ni (mg kg™) 1.58

Santralden ¢ikan kil oOrneginin pH degeri 12.55 olup (Cizelge 3) alkalin karakter
gostermektedir. Ugucu kiillerin asit veya alkalin karakterde olmasi igerigi iizerinde etkili olmaktadir.
Picthel (1989), alkalin ugucu kiillerin asitlere oranla daha fazla iz element ve agir metal igerdigini
belirtmistir. Arastirmaci, alkalin karakterdeki ucucu kiiliin 26 mg kg Cd, 110 mgkg™' Cu, 123700 mg
kg Fe, 210 mg kg™ Mn, 94 mg kg Ni, 940 mg kg™ Zn, asit kiillerin ise 3 mg kg Cd, 84 mg kg™ Cu,
27900 mg kg Fe, 140 mg kg Mn, 49 mg kg Ni ve 69 mg kg Zn icerdigini belirtmistir. Kautz ve
ark. (1975), Almanya’da bulunan termik santralden aldiklar1 ugucu kiillerin 320-6500 Pb, 20-220 Co
ve 200-1200 mg kg™' Ni icerdigini belirtmislerdir.

Theis ve Wirth (1977), 11 kiil 6rneginde 30-1120 Pb ve 90-600 mg kg™ Ni belirlediklerini ve
alkalin karakterdeki kiillerin agir metal iceriklerinin asit nitelikli olanlara oranla cok daha fazla
oldugunu acgiklamislardir.

Cayirhan termik santralinden ¢ikan ucucu kiiller bir depoda toplanmakta ve buradan da iletim
bantlar1 yardimiyla kiil depolama sahalarina gonderilmektedir. Bu depoda zaman zaman doldurma,
bosaltma ve 6zellikle bakim esnasinda biiyiik miktarda ucucu kiil cevreye yayilmaktadir (Anonymous
1989). Kiil depolama sahalari ve arazide olusturulan kiil daglarinin yami sira ucucu kiiller,




elektrofilitrelerdeki ¢ok kiiciik kagaklarla da ¢evrenin kirlenmesine neden olmaktadir. Komiir yakith
termik santrallerden kaynaklanan ugucu kiillerin bir¢cok toksik element igerdigi bilinmektedir. Ciiruf
ve iri parcaciklar yakma firmnindan alindiginda, buharlasabilen elementler ciiruf iizerine
yogunlasamazlar. Bu nedenle, ugucu kiil parcaciklarinin iizerinde adsorbe ve konsantre olarak, kiilden
kiile biiyiik degisiklik gosteren bir yiizey katmani olustururlar. Bu baglamda, ugucu kiillerde bulunan
baz1 iz element ve agir metaller, yiiksek ¢oOziiniirlitkleri nedeniyle olumsuz cevresel etkiler yaratma
potansiyeline sahiptir.

KoOmiiriin yanmasi ile buharlasan ucucu bilesikler baca gazindaki kiiciik taneciklerde
yogunlasir. Baca gazi ile yayilan kiiliin yiizeyi As, Cd, Cu gibi elementlerle yogunlasir ve santralden
yayilan kiigiik partikiiller hava akimlariyla cok uzak mesafelere taginirlar. Biiyiik partikiillerdeki As,
Pb, Cd konsantrasyonlar ise diisiiktiir ve santral yakinlarinda birikim gosterir. Arastirmalar, As, Ni
Cd, Pb konsantrasyonunun atmosferdeki normal seviyesine indigini gostermistir (Rosenshtein 1970).
Tiirk linyitleri yiiksek nem ve kiil icerikli olup diisiik 1s1 degerlidirler. Bu nedenle yanmalari sonucu
cevreye onemli miktarda iz element ve agir metal yayinimi olmaktadir (Eskikaya, 1988).

4. Sonuc ve Oneriler

Cayirhan Termik Santrali, Cayirhan ilgesi yerlesim yeri ile i¢c ice bulunmaktadir. Ayni
zamanda santral bacalarindan c¢ikan emisyonlar riizgarin etkisiyle cevresinde yer alan tarim
topraklarina ulagmaktadir. Bu calisma yerel halkin ve kamu kurumlarinin istegi iizerine baslatilmistir.

Calisma, santralin baca gazi emisyonlarindan kaynaklanabilecek olasi agir metal kirliligini
ortaya koymak amaciyla yapilmistir. Arastirma kapsaminda elde edilen ve Onemli sayilabilecek
sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Kuzey dogu yonii topraklarinin pH degerleri diger yonlerin pH degerlerinden daha diisiik
olup belirgin bir fark goriilmektedir. Diisitk pH gosteren topraklarin hakim riizgar yonii dogrultusunda
olmasi SO, emisyonlari ile bir etkilesim oldugunu diisiindiirmekte ise de bu kesin yargiya ulasmak,
zaman boyutunda veri eksikligi nedeniyle ¢cok dogru bir yaklasim olmayabilir. Ancak giincel verilerin
151g¢inda bu durumun aksini de sdylemek zordur. Arastirma bolgesinde pH azalmalarinin bulundugu
alanlardaki toprak orneklerine iliskin toprak fiziko-kimyasal verilerinin Cayirhan termik santralinin
kurulmasindan 6nceki donemlere ulasmamasi bir yorum yapmay1 giiglestirmektedir.

2. Toprak ornekleri organik madde bakimindan da homojen olmayip genellikle yeterli ve orta
yeterli diizeyde OM kapsamaktadir.

3. Her ii¢ yonden alinan topraklarda belirlenen toplam Pb, Ni, Cu ve Zn degerleri, Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi sinir degerlerinin altinda bulunmustur ve heniiz Pb, Ni, Cu ve Zn
kirliliginden s6z etmek miimkiin degildir. Ancak, hdkim riizgar yoOniine ters yonden alinan
topraklardaki toplam Pb, Ni, Cu ve Zn kapsamlar1 hakim riizgar yonii topraklarinin ¢ogunlugunun
icermis oldugu miktarlarin oldukca altinda olmasi, uzun donem icerisinde halen bulasma etkisi
gozlenen santral cevresi topraklarinda bu metallerce kirlenmenin olabilecegi olasiligim
yiikseltmektedir.

4. Kuzey dogu yoniinden alinan topraklarin (7 nolu 6rnek hari¢) ve Giiney dogu y6niinden
alman 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 25, 26 ve 27 nolu orneklerde saptanan toplam Cd degerlerinin
yonetmelik sinir degerlerinin {izerinde olmasi, bolgede Cd birikimi tehlikesini isaret etmektedir. Genel
olarak hakim riizgar yoniinden alinan topraklarin toplam Cd degerleri hakim riizgarin ters yoniinden
alinan topraklara nazaran oldukca yiiksek bulunmustur. Bu durum cevresel bakimdan en dikkatle
izlenmesi gereken bu agir metalin bolgesel bir risk faktorii olabilecegini diisiindiirmektedir.

5. Kuzey dogu yonii topraklarinin (7 nolu 6rnek hari¢) hepsinde dikkati ¢eken S bulagmasi
olup 6nemli diizeyde bir kirlenme s6z konusudur. Giiney dogu yoniinden alinan 8, 9, 19, 20, 21, 22 ve
27 nolu orneklerde de olasi S kirlenmesi soz konusudur, diger 6rnekleme noktalarinin topraklarinda
ise ciddi sekilde S kirlenmesi belirlenmistir. Hakim riizgéra ters olan kuzey bati yonii 6rneklerinde de
olas1 S kirlenmesi kritik degeri olan 20 mg kg'’in iizerinde S belirlenmistir ve bu alanlarda da uzun
siireli arastirma yapilmasi gerekmektedir.



Arastirma sonuglarinin genel bir degerlendirmesi yapilacak olursa; arastirma bolgesinin vadi
icerisinde yer almasi ve Beypazari yoniinden gelen riizgar ile aksi yonden esen 2. hakim riizgar
yoniiniin vadi iizerinde karsilasip belirli bir alanda emisyonlarin topraklara ¢okeltmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Soyle ki toplam Cd konsantrasyonlarinin yiiksek bulundugu topraklarda toplam S
kapsamlar1 da yiiksek bulunmus, ayni zamanda bu topraklarda pH degerlerinde bir diisme soz
konusudur. Ayrica emisyon tasginim mekanizmasinda SO, emisyonlar ile birlikte agir metal tagiyan
ince partikiillerin dagiliminin benzerlik gosterdigi diisiiniilebilir. Biitiin bunlara ragmen kisa bir
izleme periyodu ile topraklara Cd ve S yigilmasinin kaynaginin saptanmasi miimkiin degildir ve bu
yigilmanin santral emisyonlarindan mi ileri geldigi yoksa jeolojik kokenli mi oldugunu
belirleyebilmek i¢in daha uzun siireli arastirmalara gerek vardir. Ayni1 zamanda Cd ve S fazlaliginin
bulundugu topraklarda Cayirhan termik santralinin kurulmasindan 6nceki donemlere iliskin verilerin
bulunmayisi kesin yorum yapmayi gii¢lestirmektedir.

Bu calismada yapilan ornekleme noktalarina ait elde edilen degerler, gelecekte bolge
topraklarinda meydana gelecek degisimlerin takip edilmesinde veri tabani olusturacaktir. Sonug
olarak, arastirma sonuglari genel olarak bolgede agir metal ve alinabilir kiikiirt yoniinden yararh
olabilecek veri tabani olusturulmasi i¢in iyi bir baslangi¢c olmustur. Bu ¢alisma sonuglarinin bolgede
bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda temel veri olusturacagi, ornekleme alanlarinin GPS degerlerinin
olmasi nedeniyle sorunlarin bu noktalara kolaylikla erisilmesini saglayacagi ve sorunlari giderilmesi
icin yapilacak diizenlemeleri kolaylastiracagi diistiniilmektedir. Uzun siireli ve santralin biitiin
yonlerinden alinacak drneklemelerle santralden kaynaklanabilecek element kirliliginin ortaya konmasi
daha dogru olacaktir. Esasen iilkemizde mevcut olamayan izleme aginin biitiin risk bolgelerinde
olusturulmasi ve zamansal izlenme verilerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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