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Haydar Dağı (Bozkır-Konya) Bölgesindeki Dere Kumu Ve Topraklardaki Ağır Metallerin 

Kökeni Ve İnsan Sağlığı Açısından Risk Faktörlerinin Araştırılması  

 

Abdulhekim DEMİR 
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Doğa Bililmleri Fakültesi  

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı  

  

Danışman: Doç. Dr. Alican ÖZTÜRK  

  

İnceleme alanı, Orta Toroslar’ın batı kesiminde ve Konya ovası güney kesiminde yer alan Haydar 
Dağı (Bozkır-Konya) Konya ilinin güney kesiminde kalmaktadır. İnceleme alanı, yaklaşık 70 km2 
genişliğinde bir alandır.  

Çalışmada; Orta Toroslar’ın batı kesiminde ve Konya ovası güney kesiminde yer alan Haydar Dağı 
(Bozkır-Konya) bölgesinde bulunan eski maden sahalarında derekumu ve topraklardaki ağır metallerin 
kökeni ve insan sağlığı açısından risk faktörlerinin araştırılması amaçlanmıştır. 

Türkiye’nin yapısal sınıflamasında Toroslar, Anatolid-Torid Platformu/Anatolid-Torid Bloğu 
içinde yer almaka v elitolojik olarak Paleozoyik ve Erken Mesozoyik platform karbonatları, Paleozoyik-
Erken Mesozoyik volkano-sedimanter ve epiklastik kayalar, bunların metamorfik kaya eşlenikleri, Kreatase 
ofiyolit ve ofiyolitik melanj içeren nap sistem serileri ile Geç Kretase ve daha genç çarpışma sonrası 
sedimanter ve magmatik/volkanik kayaçlar içerdiği belirtilmektedir. İnceleme alanında sistamatik rastgele 
seçilen 11 adet toprak ve aynı noktalardaki kayaçlardan 10 adet numune derlemesi yapılmıştır.  

Alınan örneklerin kimyasal analiz sonuçlarını istatiksel yöntemlerden de faydalanılarak 
değerlendirilmiştir. Ağır metal birikimleri için çoğunlukla kullanılan birikim indeksleri tercih edilerek 
kirliliğin miktarı ve kontrol eden olaylar tanımlanmaya çalışılmıştır. Elde edilen veriler doğrultasında 
hesaplanan birikim indeks değerlerine göre bölgede Pb, Zn, Cd ve Hg bakımından T2, T4, T5 T6, T7, T8 
e T9 noktalarında kirlilik ve birikimin olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca Sağlık Riski Değerlendirmesinde 
Yetişkin (adult) ve Çocuklar (Children) üzerindeki etkisinde ise ağırlıklı olarak Yutma (ADDing) ve 
kısmen de Dermal Temas (ADDder) sonuçlarına göre ise de T2-T4-T5-T6-T7-T8-T9 noktaların riskli 
olduğu tespit edilmiştir. 

İnceleme alanında Pb, Zn, Cd ve Hg bakımından antropojenik kaynaklı kirlenmelerin olduğu 
düşünülmetedir. Ayrıca bölgedeki litolojilerin Pb, Zn, Cd ve Hg bakımından içerik bulundurması bu 
noktalarda jeojenik faktörlerin de etken olduğu kanısına varılmıştır. 
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ABSTRACT  

  

 

Investigation Of The Origin Of Heavy Metals In Stream Sediments And Soils And Risk 

Factors For Human Health In Haydar Daği (Bozkir-Konya) Region 

  

Abdulhekim DEMİR  

  

Konya Teknik University  

Institute of Graduate Studies  

Department of Geological Engineering  

  

Supervisor: Doç. Dr. Alican ÖZTÜRK  

  

The study area, Haydar Mountain (Bozkır-Konya), is located in the western part of the Central 
Taurus Mountains and the southern part of the Konya plain, in the southern part of Konya province. The 
study area is approximately 70 km2 wide.  

In the study; It was aimed to investigate the origin of heavy metals in derecum and soils and their 
risk factors for human health in old mining areas in the Haydar Mountain (Bozkır-Konya) region, located 
in the western part of the Central Taurus Mountains and the southern part of the Konya plain.  

In the structural classification of Turkey, the Taurus Mountains are located within the Anatolide-
Tauride Platform/Anatolide-Tauride Block and are classified as Paleozoic and Early Mesozoic platform 
carbonates, Paleozoic-Early Mesozoic volcano-sedimentary and epiclastic rocks, their metamorphic rock 
equivalents, Creataceous ophiolite and ophiolitic mélange. It is stated that it contains nappe system series 
containing Late Cretaceous and younger post-collisional sedimentary and magmatic/volcanic rocks. 
Systematic random sampling in the study area 10 samples were compiled from 11 selected soils and rocks 
at the same points.  

The chemical analysis results of the samples taken were evaluated using statistical methods. 
Accumulation indices, which are mostly used for heavy metal accumulations, were preferred and the 
amount of pollution and controlling events were tried to be defined. According to the accumulation index 
values calculated based on the data obtained, it was determined that there was pollution and accumulation 
in the region at T2, T4, T5, T6, T7, T8 and T9 points in terms of Pb, Zn, Cd and Hg. In addition, in terms 
of its effect on adults and children in the Health Risk Assessment, T2-T4-T5-T6-T7-T8-T9 points are 
considered risky according to the results of mainly ingestion (ADDing) and partly Dermal Contact 
(ADDder). has been detected.  

It is thought that there is anthropogenic contamination in terms of Pb, Zn, Cd and Hg in the study area. In 
addition, the content of the lithologies in the region in terms of Pb, Zn, Cd and Hg It has been concluded 
that geogenic factors are also a factor at these points. Key Words:  

Keywords: Haydar Mountain, Geoaccumulation index, pollution, health risk, hazard quotient 
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1.  GİRİŞ  

Son yıllarda birçok araştırmacı, terk edilmiş maden sahaları ve çevresindeki 

tarımsal faaliyetlerle ilgili toprak kirliliğinin nedenlerini araştırmış (Lottermoser ve ark. 

1998); (Kabata-Pendias ve Pendias 2001); (Krüger ve Gröngröft 2003); (Komatina 2004) 

(Horasan ve Arık 2019); (Horasan et al 2021). Kentsel ve kırsal alanlardaki topraklarda 

yapılan araştırmalarda sanayileşme, tarım ve diğer insan faaliyetlerine bağlı olarak ağır 

metal birikiminin olduğu görülmektedir (Horasan ve Arık 2019). Günümüzde madencilik 

alanlarındaki ağır metaller üzerine yapılan araştırmalar ağırlıklı olarak ağır metal 

kirliliğinin değerlendirilmesi, özellikleri, mekanizması, ekolojik iyileşmesi ve biyolojik 

etkilerine odaklanmaktadır. Ancak akarsu yataklarında ve diğer depolama alanlarında ağır 

metallerin birikmesi antoropojenik olaylardan kaynaklanmayan sadece jeolojik olaylarla 

ilişkili olabilir (Horasan ve Arık 2019). 

 

1.1.Çalışmanın Amacı  

Bu çalışma Orta Toroslar’ın batı kesiminde ve Konya ovası güney kesiminde yer 

alan Haydar Dağı (Bozkır-Konya) Konya ilinin güney kesiminde kalan 70 km2 lik bölgede 

terk edilmiş çinko ocağı çevresindeki topraklarda ağır metal birikimi ve etkileri 

araştırılmıştır.   

1.2.Coğrafi Konum  

İnceleme alanı Konya İlinin Bozkır İlçesi sınırlarında, 1/25.000 ölçekli N27, N28, 

N29 paftaları içerisinde yer almaktadır (Şekil 1).  

Çalışma alanı dağlık bir topografya sunmaktadır. İnceleme bölgesinde karasal 

iklim hüküm sürmektedir.  
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                                                         Şekil 1. İnceleme alanı yer bulduru haritası 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI  

2.1.Bölgesel-Yapısal Jeolojik, Petrografik, Petrolojik ve Hidrojeolojik 

Çalışmalar  

Toros kuşağı Paleozoyik ve Erken Mesozoyik platform karbonatları, Paleozoyik-

Erken Mesozoyik volkano-sedimanter ve epiklastik kayalar, bunların metamorfik kaya 

eşlenikleri, Kreatase ofiyolit ve ofiyolitik melanj içeren nap sistem serileri ile Geç Kretase 

ve daha genç çarpışma sonrası sedimanter ve magmatik/volkanik kayalar içerir (Özgül 

1976). Levha tektoniğine dayalı Türkiye’nin yapısal sınıflamasında ise Toroslar, 

Anatolid-Torid Platformu/Anatolid-Torid Bloğu içinde irdelenir (Örn., Şengör ve Yılmaz 

1981; Görür vd. 1998; Okay ve Tüysüz 1999) (Şekil 2). Kuşağın jeodinamik evrimi iki 

okyanusun (Rheic, Tetis) oluşumu ve tüketilmesi ile açıklanmaktadır (Örn., Şengör ve 

Yılmaz 1981; Stampfli ve Borel 2002). Göncüoğlu vd. (1997a,b) bu kapsamda Torosları 

Torid-Anatolid Birleşik Terreyn içinde açıklama yoluna gitmiştir. 

 

Şekil 2. Doğu Akdeniz’in levha geometrisi ve Türkiye’nin paleo- ve neo-tektonik alanlarını gösterir harita. 

Toros kuşağı düşey çizgiler ile gösterilmektedir (Okay ve Tüysüz 1999; Işık vd. 2014’den yeniden 

çizilmiştir). 

Orta Toroslara yönelik jeoloji kayıtları, 19. yüzyıla kadar ulaşsa da (Tchihatcheff 

1869) naplı/ekaylı yapının varlığı ilk kez Blumenthal (1952)’in çalışmaları ile ortaya 
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konulmaya başlanır. Bölgedeki kaya birimlerinin nap dilimleri ve/veya birlik kavramı 

kapsamında ayırdımı, Torosların karmaşık jeolojisini anlamada önemli kolaylık olarak 

görülmektedir (Örn., Metz 1956; Özgül 1976; Tekeli 1980; Demirtaşlı vd. 1984). Özgül 

(1976) Orta Toroslar başta olmak üzere Toros kuşağında yüzeyleyen kaya birimlerini 

stratigrafi,  yapısal ve metamorfizma özelliklerine göre Geyikdağı, Bolkardağı, Aladağ, 

Bozkır, Antalya ve Alanya Birlikleri olarak ayırt etmiştir. 

Blumenthal (1944), Güney Anadolu Toroslarının Karaman-Aşağı Göksu 

çöküntüsünün doğusunda kalan bölümünü “Doğu Toroslar”, batısında kalan bölümünü ise 

“Batı Toroslar” olarak adlandırarak nap şeklindeki şaryaj örtülerinin varlığını belirtmiş, 

1947 yılında yapmış olduğu çalışmada, Seydişehir-Beyşehir bölgesindeki Torosların 

Paleozoyik istiflerinden ve çevresinde yer alan Mesozoyik yaşlı kireçtaşlarının 

varlıklarından bahsetmiş ve 1952 yılında yaptığı çalışmada Torosların naplı yapısını izah 

etmiştir. 

Ketin (1965), Torosların tektonik olgunluğunun Oligosen sonunda meydana 

geldiği, Anadolu’nun tektonik- orojenik hareketinin kuzeyden güneye doğru yavaş bir 

şekilde ilerlediğini açıklamaktadır. 

Martin (1969), Akseki kuzeyinde Torosların stratigrafik ve tektonik araştırmasını 

yaparak Mesozoyik ve Tersiyer birimlerini ayırtlamıştır. 

Özgül (1971), Hadim ve Bozkır bölgesi arasındaki araştırmasında; farklı havzaları 

temsil eden birliklerin faylı dokanaklarla bir arada bulunduklarını, allokton ve otokton 

birliklerin faylar tarafından birlikte kesildiğini belirtmiş ve 1976 yılında yaptığı çalışmada 

Toros kuşağında birbiri ile tektonik ilişkili farklı litolojik ve stratigrafik özellikler gösteren 

altı farklı birliğin olduğunu söylemiştir. Ayrıca 2009 yılında Orta Toroslar’ın tektono-

stratigrafisi ile ilgili çalışmasında Mesozoyik süresince biri güneyde diğeri kuzeyde olmak 

üzere iki okyanusal havzadan bahseder. Kapanmanın kuzeyde büyük ölçüde Senoniyen’de 

tamamlandığını belirtir. 

Dewey ark. (1975), Ofiyolit Alpin sisteminin levha tektoniği ve evrimini 

araştırdıkları, ofiyolitlerin jenezinin Torosları oluşturan kireçtaşı ekseninin kuzeyinde yer 

aldığını söylemişlerdir. 

Demirtaşlı (1976), Torosları iç ve dış Toros kuşağı olmak üzere iki bölüme 

ayırmıştır. 

Monod (1977), Beyşehir civarındaki çalışmasında Huğlu birimini ilk kez 
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tanımlamış ve Aniziyen yaşlı olduğunu tespit etmiştir. 

İnan ve Uğur (1981), Hadim, Bozkır, Ermenek, Gazipaşa bölgelerinde çinko 

kurşun araştırmaları yapmıştır. 

Ulu (1983), Sugözü-Gazipaşa dolayında yaptığı Orta Toroslar’ın batısında, Aladağ 

birliğinin alt Jura’dan Senomaniyen’e kadar sığ deniz karbonatları çökeldiği duraylı bir 

ortamı temsil ettiğini belirtmiş ve 2000 yılında arkadaşları ile Karaman civarındaki 

çalışmasında Bozkır ve Bolkardağı birliklerinin Neotetis’in geç Kretase-erken 

Paleosen’de kapanmasına bağlı olarak naplar şeklinde ilerlediğini öne sürmüştür. 

Ketin (1983), Toros kuşağında ilk şiddetli sıkışma hareketlerinin Kampaniyen-

Maastrihtiyen’de ofiyolitin platform üzerine yürümesiyle başladığını,  Lütesiyen-Oligosen 

sürecinde etkisini koruduğunu ve Miyo-Pliyosen’de en şiddetli dönemine ulaştığını ileri 

sürer. 

Robertson ve Dixon (1984), Beyşehir-Hoyran-Hadim naplarının İç Toros 

Okyanusu’nda oluşup güneye doğru ilerleyerek Torosları üzerlediğini söyler. 

Woodcock ve Robertson (1984), Tetis ofiyolitleri ile ilgili çalışmalarında Tetis 

ofiyolitlerinin geç Kretase’deki kıtasal çarpışma sonucu tek bir okyanusal havzadan 

geliştiğini ve yerleştiğini Tersiyer’de tekrar organize olduğunu belirtirler. 

Demirtaşlı ark. (1984), Orta Toroslar'ın otokton ve allokton kütlelerden oluştuğunu 

ve bunların İç Toros okyanusu ürünü olduğunu söylerler. 

Okay (1985), Ofiyolitlerin Senoniyen’de Bolkar ve Bozkır birliğini üzerlemeye 

başladığını, Bolkar metamorfitlerinin ofiyolit üzerlemesine bağlı olarak en geç Kretase’de 

başkalaştığını söyler. 

Dilek ve Whitney (2000), Orta Anadolu’nun Senozoyik kabuksal evrimi ile ilgili 

çalışmalarında Toros dağ kuşağının Oligo-Miyosen’deki gerilme ile çökmeye başladığını 

ileri sürmüşlerdir ve Dilek’in 2006 yılında yaptığı çalışmada Akdeniz’de geç Kretase’deki 

güneye doğru olan ofiyolit yerleşimini Paleosen-Eosen’de kıtasal çarpışmanın izlediğini 

ifade etmiş, Afrika-Arap levhasının kuzeye doğru hareketi ile Tetis okyanusal havzaları 

çökmüştür. Bunun iki önemli sebebi dalan litosferin hızlı geriye çekilmesinin üst levhada 

gerilmeye, havza oluşumuna ve magmatizmaya neden olması ve düzensiz kıtasal 

marjinlerin çarpışmasıdır. 

Özer ark. (2004), Toros naplarının İç Toros Okyanusu kökenli olduğunu 

Menderes-Toros bloğunu güneye doğru üzerleyerek bugünkü konumlarını kazandığını 
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ileri sürmüşlerdir. 

Çelik ark. (2006), Toros Ofiyolit kuşağındaki metamorfik sole kayalarının 

yaşlandırılması ile ilgili çalışmasında ofiyolitlerin Torosları tektonik olarak üç ayrı yapısal 

birim halinde üzerlediğini belirtir. Bunlar: Ofiyolitik melanj, metamorfik sole, ultramafik 

ve mafik kayalardan oluşur. 

Pourteau ark. (2010), Neotetis’in kapanması ile ilgili çalışmalarında, Orta 

Toroslar’daki Kızıltepe ofiyolitini Tavşanlı zonunun kalıntısı olarak kabul ettiklerini, Orta 

Toroslar’da Beyşehir- Hoyran-Hadim naplarının saat yönü tersinde 40° döndüğünü ileri 

sürerler. 

Sarıfakıoğlu ark. (2012), Paleosen-Eosen magmatizması ile ilgili çalışmalarında 

Toros kuşağındaki ofiyolitlerin İç Toros okyanusundan ayrıldığını, Kızıltepe ofiyolitinin 

en geç Kretase-Paleosen metamorfizmasından etkilendiğini, Horoz granitoyidinin yaşının 

Paleosen-erken Eosen olduğunu belirtirler. 

Alan ark. (2013), Konya-Karaman civarındaki çalışmalarında bölgedeki temel 

kayaları Geyikdağı, Bolkardağı, Aladağ ve Bozkır birliği olmak üzere dörde ayırmışlardır. 

Bölgedeki birliklerin Orta Alpin orojenez evresinden etkilendiklerini ve naplaşma 

hareketinin Eosen ve erken Miyosen’de de devam ettiğini ileri sürmüşlerdir. 

Güngör (2013), Neotetisin kapanması sırasında orta Torosların kinematiğinden 

bahsederek Anatolid-Torid platformunun ofiyolit naplarının hareketi ve ağırlığı nedeniyle 

imbrike bir içyapı kazandığını belirtir. 

 

2.2.Toprakların Tanımı ve Kirliliği Hakkındaki Çalışmalar  

Selinus ve ark. (2004), çevre ve toprak kirliliğine neden olan başlıca insan 

aktivitelerini madencilik (sondaj, maden zenginleştirme, eritme ve arıtma işlemleri), enerji 

üretimi (fosil yakıt, nükleer ve hidroelektrik çalışmaları), diğer endüstriyel ve üretim 

faaliyetleri (metalurji ve kimya sanayi, boru imalatı, seramik ve cam sanayi, plastik 

üretimi ve gübre üretimi), evsel atıklar (çöp ve kanalizasyon), tarımsal faaliyetler (gübre 

fosil yakıt kullanımı), ulaşım (motorlu araç kullanımı), içme ve kullanma suyu temini 

(arıtma ve dağıtım) olarak belirlemişler ve bu yönlü bir sınıflandırma yapmışlardır.  

Chapman (2007), kontaminasyon ve kirlilik terimlerinin aynı manada 

kullanılmasına rağmen, bu terimlerin açıklanmasını önermiştir.  
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Yıldız ve Özbay (2009), toprak kirliliğini, insani faaliyetlerden dolayı tabii 

yapısının değişmesini, fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin farklılığa uğraması ve 

bu nedenlere bağlı olarak toprak verimliliğinin azalması olarak tanımlamışlardır.  

Kurt (2010), Deliçay ve Tarsus Çayı (Mersin) arasındaki bölgede, toprak 

profillerinin mineralojisini, toprak-su kirliliğini araştırmış, tarım alanlarında yüksek 

Arsenik değerlerini tarım ilaçlarına ve gübrelemelerine bağlı olduğunu belirtmiştir. Nikel 

miktarının jeolojik ve antropojenik nedenlere bağlı olabileceğini söylemiştir.  

3. MATERYAL VE YÖNTEM  

3.1.Hazırlık Çalışması  

Çalışmanın ilk aşaması olan hazırlık evresinde bölge ile ilgili ayrıntılı veri 

toparlanarak, inceleme alanı ve çevresinde yürütülen araştırmalar derlenmiştir. Arazi 

aşamasına başlanmadan önce bölge ile ilgili ayrıntılı bilgi edinilmiştir. 

3.2.Arazi Çalışması  

Bu aşamada, önceki çalışmalardan elde edilen bilgiler ile birlikte bölgenin 

1/25.000 ölçekli jeolojik haritalarındanda yararlanılarak, inceleme alanında uygun 

bölgelerden rastgele seçilen 11 adet toprak ve aynı noktalardaki kayaçlardan 10 adet 

numune derlemesi yapılmıştır(Şekil 3.1;2).  
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                                              Şekil 3.1. Arazi çalışmasına ait fotoğraflar 

 

 
Şekil 3.2. İnceleme alanından derlenen toprak ve kayaç numune yerleri. 

3.3.Laboratuvar Çalışması 

Araziden alınan toprak numuneleri ilk olarak 40 °C sıcaklıktaki etüv içinde 24 saat 

süre bekletilmiştir. Kayaç örnekleri ise halkalı değirmende öğütülerek pudra haline 

getirilmiştir. Pudra haline getirilen örnekler pelet olarak sıkıştırılarak, analize hazır hale 
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getirilmiştir. Analiz için hazırlanan numuneler Necmettin Erbakan Übiversitesi Bilimsel 

Araştırma ve Uygulama Merkezi (Konya) laboratuvarlarında XRF cihazlarında toprak 

analizleri yaptırılmıştır.  

3.4.Sonuçların Değerlendirilmesi  

Alınan örneklerin kimyasal analiz sonuçlarını istatiksel yöntemlerden de 

faydalanılarak değerlendirilmiştir. Ağır metal birikimleri için çoğunlukla kullanılan 

birikim indeksleri tercih edilerek kirliliğin miktarı ve kontrol eden olaylar tanımlanmaya 

çalışılmıştır. 

 

3.5.Zenginleşme Faktörü (EF) -  Jeobirikim İndeksi (Igeo)   

Jeobirikim indeksi (Igeo); Çizelge (3.1) de bulunan formüllere göre hesaplanarak 

değerlendirilmiştir. 

Çizelge 3. 1. Jeobirikim İndeksi (Igeo), (Muller, 1969) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EF faktörü de topraktaki antropojenik kirliliğin varlığını ve yoğunluğunu 

değerlendirmek için kullanılır. (Çizelge 3.2). 
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Çizelge 3. 2.  Zenginleştirme Faktörü (Ef), (Zhang ve Liu, 2002). 

 

3.6.Kirlilik Faktörü (Cf), Kirlilik Yük İndeksi (PLI), Potansiyel Ekolojik 

Risk Endeksi (𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 ) ve Potansiyel Toksisite İndeksi (RI)  

Kirlilik faktörü (Cf), çökel numunelerindeki ağır metallerin antropojenik etkileri 

ve çevresel kirliliğin yayılımınında kullanılan bir metotdur.(Çizelge 3.3).  

Çalışma alanından alınan numunelerin ağır metal kirliliğinin yayılımı, kirlilik 

faktörü (Cf) yöntemi ile belirlenmiştir.  

 

Çizelge 3. 3. Kirlilik Faktörü (Cf), (Hakanson, 1980). 

 

Kirlilik yük indeksi (PLI), farklı yerlerin kirlilik durumlarını karşılaştırmak için 

(Tomlinson ve ark., 1980) tarafından oluşturulmuş bir indekstir (Çizelge 3.4). 
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Çizelge 3. 4. Kirlilik yük indeksi (PLI), (Hakanson, 1980). 

 

Potansiyel ekolojik risk endeksi ( ) kirlenmenin ekolojik risk seviyesini 

belirlenmesi için geliştirilmiş bir yöntemdir (Çizelge 3.5).  

 

Çizelge 3. 5. Potansiyel Ekolojik risk endeksi ), (Hakanson, 1980).  

 

Potansiyel toksisite indeksi (RI); topraklardaki metal kirliliğinin seviyesini 

belirlemek için kullanılır (Hakanson, 1980) (Çizelge 3.6).  

 

Çizelge 3. 6. Potansiyel toksisite indeksi (RI), (Hakanson, 1980). 
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Sağlık Risk Değerlendirilmesi; kimyasal maruziyetten sonra kanserojen olmayan 

ve kanserojen risklerin olasılığını tahminide kullanılan bir yöntemdir. Ağır metal içeren 

tozlarının solunum, yutma ve dermal maruziyet sonucu oluşabilecek durumlardır. Bu 

sağlık riskleri (7,8,9,10,11,12) formüleri ile hesaplanarak değerlendirilmiştir (çizelge 

3.7.). Tehlike oranı (HQ), tehlike indeksi (HI), referans doz parametreleri ile kullanılarak 

alanın kanserojenik riski değerlendirilmiştir (Çizelge3.8).  
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Çizelge 3.7.  Sağlık riski değerlendirme denklemlerinde kullanılan parametrelerin tanımı ve 

değerleri. 

 

 

 



 

  

14  

  

Çizelge 3.8. Sağlık riski değerlendirilmesi Bleam WF (2016). 

 

4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA  

4.1.Stratigrafi  

Hadim napındaki Permiyen yaşlı kaya birimleri, Özgül (1997) tarafından 

formasyon mertebesinde Çekiçdağı formasyonu olarak adlandırılmıştır. Monod (1977), 

tüm Permiyen yaşlı kaya birimlerini Cevizli kalkerleri olarak tanımlamıştır. Özgül (1997) 

ise Çekiçdağı formasyonu, grup aşamasına çıkarılmış ve Hadim napındaki tüm Permiyen 

kayaları Çekiçdağı grubu adı altında toplanmıştır. Bu çalışmada, grubun alt kesimindeki 

Alt Permiyen kayaları Cevizli formasyonu, Murgabiyen kuvarsitleri Kızılgeriş 

formasyonu, Üst Permiyen kayaları ise Yellice formasyonu olarak yeniden 

adlandırılmıştır (Şekil4.1) (MTA, 2016). 

Çalışma alanı ve çevresinde yüzeyleyen ofiyolitik kayalar, Monod (1977) 

tarafından Ofiyolit birliği, Öztürk ve diğerleri (1981,1987) tarafından Kızıldağ ofiyoliti ve 

Madenli grubu olarak tanımlanmıştır. Özgül (1976, 1997) tarafından ise Bozkır birliğine 

dahil edilen ofiyolitik kayalar, Dipsizgöl ofiyoliti ya da Dipsizgöl ofiyolitli karışığı olarak 

incelenmiştir. Ofiyolitik kayalar Toros Kuşağı’nda adlamada birliktelik sağlamak 

amacıyla Batı Toroslar’da tanımlanan (Şenel ve Bilgin, 1997b) Marmaris ofiyolit napına 

dahil edilmiştir. Bu kayalar, çalışma alanında yapısal olarak Anamas-Akseki otoktonu ve 

Hadim napı üzerinde, Sinatdağı napı altında tektonik bir dilim olarak bulunur (Şekil 4.2) 

(Şenel ve Metin, 2016) (MTA, 2016).  
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                                            Şekil 4.1. İnceleme alanı stratigrafi dikme kesiti. 
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                                            Şekil 4.2. İnceleme alanı tektonik dikme kesiti. 

 

4.1.2.Temel Kayaçlar  

4.1.2.1 Hadim Napı 

Çalışma alanındaki allokton kütlelerin en alt yapısal üyesi olan Hadim napı ilk kez 

Blumenthal (1947) tarafından adlanmıştır. 1970’li yıllarda Monod (1977), Hadim napının 

oldukça ayrıntılı stratigrafisini ortaya koymuştur. Bu allokton kütle, Özgül (1976, 1997) 

tarafından Aladağ birliği olarak tanımlanmış olup bu adlama Toros Kuşağı’nda yaygın 

olarak kullanılmıştır. Hadim napı, Turan (1990) tarafından Gevne napı olarak 

tanımlanmıştır. Hadim napı, genel olarak Anamas-Akseki otoktonu üzerinde ve diğer 

allokton kütleler altında yer alır. Hadim napının diğer bir farklılığı ise kesiksiz Karbonifer-

Permiyen kayaları kapsamasıdır. Geç Devoniyen-Kretase yaşlı kaya birimleri kapsayan 

Hadim napının stratigrafik ve yapısal özellikler; Monod (1977) ve Özgül (1997) tarafından 

ayrıntılı olarak ortaya konmuştur. Konya-N27 paftasında, Hadim napına ait Geç 

Devoniyen yaşlı Gümüşali formasyonu, Karbonifer yaşlı Bademli formasyonu, Permiyen 
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yaşlı Çekiçdağı grubu ve bu gruba ait Erken Permiyen yaşlı Cevizli formasyonu, Geç 

Permiyen yaşlı Kızılgeriş ve Yellice formasyonu, Erken-? Orta Triyas yaşlı Katarası 

formasyonu, Resiyen-Erken Liyas yaşlı Çenger formasyonu, Jura yaşlı Çakoz 

formasyonu, Jura-Kretase yaşlı Çamlık formasyonu ve geç Senoniyen yaşlı Karaböğürtlen 

formasyonu yüzeylenir. 

4.1.2.2 Çekiçdağı grubu (Pçe) 

Orta Toroslar’da Hadim napına ait Permiyen yaşlı kaya birimleri, genelde ayrı ayrı 

haritalanamamıştır. Hadim napındaki Permiyen yaşlı kaya birimleri, Özgül(1997) 

tarafından formasyon mertebesinde Çekiçdağı formasyonu olarak adlandırılmıştır. Monod 

(1977), daha önce tüm Permiyen yaşlı kaya birimlerini Cevizli kalkerleri olarak 

tanımlamıştır. Özgül (1997) ise birimin alt kesimindeki Aseliyen-Sakmariyen kayalarını, 

alttan üste doğru Kumludere, Keltaş ve Çamalan üyeleri olarak adlandırılmıştır. Araştırıcı, 

bunların üzerinde uyumsuz olarak yer alan Murgabiyen yaşlı kuvarsitleri Kızılgeriş üyesi 

ve Midiyen-Doraşamiyen yaşlı karbonatları ise Yellice kireçtaşı üyesi olarak adlamıştır. 

Murgabiyen yaşlı kuvarsitlerden oluşan Kızılgeriş formasyonunun alt ilişkisinin uyumsuz 

oluşu nedeniyle, Çekiçdağı formasyonu, grup aşamasına çıkarılmış ve Hadim napındaki 

tüm Permiyen kayaları Çekiçdağı grubu adı altında toplanmıştır. Bu çalışmada, grubun alt 

kesimindeki Alt Permiyen kayaları Cevizli formasyonu; Murgabiyen yaşlı kuvarsitler 

Kızılgeriş formasyonu; Üst Permiyen kayaları ise Yellice formasyonu olarak yeniden 

adlandırılmıştır. 

4.1.2.3 Sinatdağı Napı 

Sinatdağı napı, Özgül (1976, 1997) tarafından Bolkardağı birliği olarak 

tanımlanmıştır. Araştırıcı, Bolkardağı birliğinin Devoniyen-Geç Kretase aralığında 

çökelmiş kaya birimleri kapsadığını ve diğer birliklerden farklı olarak yer yer 

metamorfizma özellikleri gösterdiğini belirtir. Ayrıca araştırcı, Bolkardağı birliğindeki 

metamorfizmanın güneyden kuzeye doğru, yani İç Anadolu metamorfitlerine yaklaştıkça 

arttığını vurgular. Orta Toroslar’da ayrıntılı olarak stratigrafik özelliklerini ortaya 

koyduğu Bolkardağı birliğinin, stratigrafik özellikleri (özellikle Mesozoyik stratigrafisi) 

ve Mesozoyik döneminde geçirdiği jeodinamik evrim bakımından, Hadim napına (Aladağ 

birliği; Özgül, 1976, 1997) tamamen benzer özelliktedir. Ayrıca Bolkar birliğine dahil 

ettiği Konya çevresindeki kaya birimleri (Kütahya-Bolkardağı kuşağı, Özcan ve diğerleri, 
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1988, 1990) ve Bolkar dağlarındaki Berendi kireçtaşında (Demirtaşlı ve diğerleri, 1973) 

Triyas, Jura ve Kretase’de kesintisiz çökelim söz konusudur. Ayrıca bu kaya birimlerinde 

Anisiyen’den geç Senoniyen’e kadar kesintisiz karbonat çökelimi gerçekleşmiştir. Oysa 

Özgül (1976, 1997)’ün tanımladığı Bolkardağı birliğinde, Geç Triyas-Erken Liyas’ta 

transgresyon gerçekleşmiştir. Benzer transgresiyon Hadim napında (Aladağ birliği; Özgül, 

1976, 1997) da gözlenir. Hadim napı ile Sinatdağı naplarının stratigrafik özellikleri 

ayrıntılı olarak incelendiğinde, bu allokton kütlelerin Mesozoyik döneminde, aynı 

jeotektonik ortam koşullarında geliştiğini gösterir. Toros Kuşağı’nda kuzey kökenli 

allokton kütlelerdeki metamorfizma ve/veya metamorfizma farklılığı, Geç Kretase 

sonlarında birbiri üzerine yığılan napların altta kalanlarda izlenmekte ve daha alt kütlelere 

gidildikçe metamorfizma derecesi de artmaktadır (Şenel, 1999). Ayrıca, Konya ve 

çevresinde tanımlanan ve Özgül (1997) tarafından Bolkardağı birliğine dahil edilen 

Kütahya-Bolkardağı kuşağı (Özcan ve diğerleri, 1988, 1990) ve Kütahya-Bolkardağı 

kuşağı kaya birimlerine özdeş ve Menderes masifi güneyinden kuzeydoğuya doğru uzanan 

kaya birimleri Bodrum napı olarak tanımlanır (Şenel, 1997c). Bunlar tamamen farklı 

jeotektonik ortam koşullarında gelişmiştir. Bolkar dağlarındaki Berendi kireçtaşı 

(Demirtaşlı ve diğerleri, 1973) Bodrum napına benzer özelliktedir. Yukarıda kısaca 

anlatılmaya çalışılan nedenlerden dolayı, Özgül (1976, 1997) tarafından tanımlanan 

Bolkardağı birliği, Orta Toroslar’ın bu kesiminde Sinatdağı napı olarak anlatılacaktır. 

Sinatdağı napı adlaması ilk kez Turan (1990) tarafından kullanılmıştır. Sinatdağı napı, 

Hadim napı gibi Beyşehir-Hoyran-Hadim naplarının en alt yapısal birimlerinden biridir. 

Bazen Hadim napı altında bazen de Hadim napı üzerinde izlenir. Hadim napı ile Sinatdağı 

napı yapısal olarak birliktelik gösterirler. Beyşehir-Hoyran-Hadim naplarının diğer 

allokton kütleleri, yapısal olarak daima bunların üzerinde yer alır. Sinatdağı napı genelde 

Hadim napının altında olması gerekirken, çalışma alanında Hadim napı üzerine bindirmiş 

olarak bulunur. Bunun nedeni Orta Toroslar’daki Eosen yatay haraketleri olabilir. Konya-

N27 paftası doğu kesiminde Kocayusuf Dağı ile Çatmakaya köyü arasında, Hadim napı 

temelini oluşturan Devoniyen-Permiyen yaşlı formasyonlardan oldukça farklı Devoniyen-

Permiyen yaşlı kaya türleri ile birlikte Hadim napının Mesozoyik kayalarından az çok 

farklılıklar gösteren kaya kütleleri tektonik klipler halinde bulunmaktadır. Bu alanda bu 

allokton kütle, ofiyolitler, Üst Kretase flişi (Karaböğürtlen formasyonu) ve otoktonun 

Eosen kayaları üzerinde tektonik olarak bulunur. Hadim napına dahil edilemeyen bu kaya 
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topluluğu daha doğuda tanımlanan Sinatdağı napına geçici olarak dahil edilmiştir. Genel 

olarak Sinatdağı napı, Devoniyen yaşlı Hocalar formasyonu, Karbonifer yaşlı Kongul 

formasyonu, Geç Permiyen yaşlı Taşkent formasyonu, Skitiyen-Ladiniyen yaşlı Ekinlik 

formasyonu, Resiyen-Erken Liyas yaşlı Çenger formasyonu, Jura-Kretase yaşlı Sinatdağı 

formasyonu, Senomaniyen-Türoniyen yaşlı Topyatak formasyonu ve Geç Senoniyen yaşlı 

Karaböğürtlen formasyonu ile temsil edilir. Konya-N27 paftasında Sinatdağı napına ait 

Hocalar formasyonu, Taşkent formasyonu, Ekinlik formasyonu, Çenger formasyonu, 

Sinatdağı formasyonu ve Karaböğürtlen formasyonu yüzeylenir. 

4.1.2.4 Marmaris Ofiyolit Napı 

Çalışma alanı ve çevresinde yüzeyleyen ofiyolitik kayalar, Monod (1977) 

tarafından Ofiyolit birliği, Öztürk ve diğerleri (1981, 1987) tarafından Kızıldağ Ofiyoliti 

ve Madenli grubu olarak tanımlanmıştır. Özgül (1976, 1997) tarafından ise Bozkır 

birliğine dahil edilen ofiyolitik kayalar, Dipsizgöl ofiyoliti yada Dipsizgöl ofiyolitli 

karışığı olarak incelenmiştir. Ofiyolitik kayalar Toros Kuşağı’nda adlamada birliktelik 

sağlamak amacıyla Batı Toroslar’da tanımlanan (Şenel ve Bilgin, 1997a) Marmaris 

ofiyolit napına dahil edilmiştir. Bu kayalar, çalışma alanında yapısal olarak Hadim napı 

üzerinde, Sinatdağı napı altında tektonik dilimler olarak, yer yer Hadim napının 

bulunmadığı alanlarda da otoktonun Eosen kayaları üzerinde tektonik olarak bulunur. 

Bölgedeki masif ofiyolitik kayalar, Marmaris peridotiti, melanj ve olistotromları ise 

Kızılcadağ melanj ve olistostromu olarak ayrılmıştır. 

4.1.2.5 Kızılcadağ Melanj ve Olistostromu (Kkzm) 

Bölgede ofiyolit ve diğer allokton kütlelerle birlikte tektonik dilimler şeklinde 

ofiyolitli melanj ve olistostromlar yüzeylenir. Toros Kuşağı’nda formasyon adlamasında 

birliktelik sağlamak amacı ile bu kayaçlar, Kızılcadağ melanj ve olistostromuna (Poisson, 

1977) dahil edilmiştir. Birim, serpantinit hamur içinde yer alan Permiyen-Kretase yaşlı 

kireçtaşı, dolomit, radyolarit, çört, çörtlü kireçtaşı, volkanit, tüfit gibi kayatürü 

bloklarından oluşur. Birim içindeki kaya bloklarının çoğunluğu Gülbahar ve Domuzdağ 

naplarından türemiştir. Birimde yer yer eş zamanda gelişmiş olistostromlar ve kırıntılı 

kayalar da bulunur. Bu kırıntılılar Karaböğürtlen formasyonunun kırıntılılarına benzer 

özellik gösterir. Bölgede bu ofiyolitli melanj ve olistostrom içinde serpantinit (s), kireçtaşı 

blokları (JK) ve radyolaritler (R) tektonik dilimler halinde yer yer ayırtlanmıştır. Ayrıca 
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melanj içinde ve melanjın bindirdiği Karaböğürtlen formasyonu içinde tektonik dilimler 

halinde Permiyen kireçtaşı ve dolomitler bulunur. Bu Permiyen kayaları yer yer 

Adlanmamış Permiyen (P) olarak adlanmıştır. Üst ve alt ilişkisi tektonik olan birimin 

kalınlığı 0-400 metre arasında değişir. Birim genellikle Hadim napı üzerinde, diğer 

allokton kütlelerin altında tektonik dilimler halinde bulunur. Marmaris peridotitleri ile 

birlikte Domuzdağ ve Gülbahar naplarına ait birimlerle birlikte izlenir. Geç Senoniyen 

döneminde oluşmuş olan Kızılcadağ melanj ve olistostromu, Eosen sonlarında Anamas-

Akseki otoktonu üzerine yerleşimi sırasında tekrar karışmış ve kaotik bir yapı kazanmıştır. 

4.1.2.6 Gülbahar Napı 

Batı Toroslar’da tanımlanan (Poisson, 1977; Şenel ve diğerleri, 1989, 1994, Şenel, 

1997b,c,d) bu allokton kütle, genellikle Orta Triyas-Kretase döneminde yer yer bazik 

volkanizmanın etkin olduğu havza ortamında gelişmiş kaya birimleri kapsar. Gülbahar 

napı, Özgül (1997) tarafından Orta Toroslar’da Bozkır birliği kapsamında Huğlu grubu 

(Huğlu birimi) ve Korualan grubu (Kayabaşı birimi) olarak yeniden tanımlanmıştır. 

Benzer kaya birimleri, Batı Toroslar’da Gülbahar birimi (Poisson, 1977), Gülbahar napı 

ve Gülbahar grubu (Şenel ve diğerleri, 1989, 1994; Şenel, 1997c,d), Turunç birimi 

(Meşhur ve diğerleri, 1989) olarak adlandırılmıştır. Gülbahar napı, genelde Domuzdağ 

napı ile Ofiyolit napı arasında irili ufaklı tektonik dilimler olarak yer alır. Domuzdağ napı 

ile birlikte, yapısal olarak genellikle Ofiyolit napı altında, bazı alanlarda ise Ofiyolit napı 

üzerinde yer alırlar. Konya-N27 paftasında genel olarak ofiyolit napı üzerinde bulunur. 

Gülbahar napı, Orta Toroslar’ın bu kesiminde Huğlu birimi ile temsil edilir. Huğlu birimi, 

Batı Toroslar’daki Ağla birimine (Şenel ve Bilgin, 1997b) karşılık gelir.  

4.1.2.7 Huğlu birimi 

Altta bazalt, spilit, kireçtaşı ara seviyeli tüfitler, üstte çörtlü kireçtaşları kapsayan 

birim, Gutnic ve diğerleri (1968) ve Monod (1977) tarafından Beyşehir-Hoyran-Hadim 

napları içinde tanımlanmıştır. Huğlu birimi, daha sonra Gökdeniz (1981) tarafından 

Bakırköy-İhsaniye birimi, Özgül (1997) tarafından Huğlu grubu adı altında incelenmiştir. 

Huğlu birimi, altta Orta-Geç Triyas yaşlı Huğlu tüfiti, üstte Geç Triyas yaşlı Mahmuttepesi 

formasyonunu kapsar. Birim, üstte Geç Kretase yaşlı flişle (Karaböğürtlen fm.) sonlanır. 



 

 21  

  

4.2.Yapısal Jeoloji  

Toros Kuşağı’nda adlamada birliktelik sağlamak amacı ile Batı Toroslar’da 

kullanılan tanımlamaların birçoğu, Orta Toroslar’da da kullanılmaya çalışılacaktır. 

Çalışma alanında Batı Toroslar’daki Marmaris ofiyolit napı, Bodrum napı, Domuzdağ 

napı, Gülbahar napının doğuya olan uzantıları yaygın olarak yüzeylenir (Özgül, 1976). 

Orta Toroslar’ın kuzeybatı kesiminde yer alan çalışma alanında, altta Anamas-

Akseki otoktonuna ait Kambriyen-Eosen aralağında gelişmiş kaya birimleri yer alır. 

Bunların üzerinde bölgeye Eosen sonlarında kuzeyden kaynaklanan Beyşehir-Hoyran-

Hadim napları bulunur. Otokton ve allokton konumlu bu kaya birimleri üzerinde 

Neootokton örtü kayalarını, Orta?-Geç Miyosen-Pliyosen yaşlı karasal (gölsel ve akarsu) 

sedimenter kayalar ile bunlarla yanal yönde giriklik gösteren Erenlerdağı volkanitleri 

oluşturur ( Şenel ve diğerleri, 1992). 

Hadim napı, yapısal olarak Anamas-Akseki otoktonu üzerinde ve diğer allokton 

kütleler altında yer alır. Hadim napının diğer bir farklılığı ise kesiksiz Karbonifer-

Permiyen kayaları kapsamasıdır. İncelenen alanda Hadim napına ait Geç Devoniyen yaşlı 

Gümüşali formasyonu, Karbonifer yaşlı Bademli formasyonu, Permiyen yaşlı Çekiçdağı 

grubu ve bu gruba ait Erken Permiyen yaşlı Cevizli formasyonu, Geç Permiyen yaşlı 

Kızılgeriş ve Yellice formasyonları, Erken-? Orta Triyas yaşlı Katarası formasyonu, 

Resiyen-Erken Liyas yaşlı Çenger formasyonu, orta-geç Liyas yaşlı Çakoz formasyonu, 

Jura-Kretase yaşlı Çamlık formasyonu ve Geç Senoniyen yaşlı Karaböğürtlen formasyonu 

yüzeylenir (Monod, 1977). 

Sinatdağı napı, Bolkardağı birliği olarak tanımlanmıştır. Bolkardağı birliğinin 

Devoniyen-Geç Kretase aralığında çökelmiş kaya birimleri kapsadığını ve diğer 

birliklerden farklı olarak yer yer metamorfizma özellikleri gösterdiğini belirtilmiştir. 

Ayrıca Bolkardağı birliğindeki metamorfizmanın güneyden kuzeye doğru, yani İç 

Anadolu metamorfitlerine yaklaştıkça arttığı vurgulamıştır. Orta Toroslar’da ayrıntılı 

olarak stratigrafik özelliklerini ortaya koyduğu Bolkardağı birliğinin stratigrafik 

özellikleri (özellikle Mesozoyik stratigrafisi) ve Mesozoyik döneminde geçirdiği 

jeodinamik evrim bakımından, Hadim napına tamamen benzer özelliktedir. Çalışma 

alanında, Sinatdağı napına ait Devoniyen yaşlı Hocalar formasyonu, Karbonifer yaşlı 

Kongul formasyonu, Geç Permiyen yaşlı Taşkent formasyonu, Skitiyen-Ladiniyen yaşlı 

Ekinlik formasyonu, Resiyen-Erken Liyas yaşlı Çenger formasyonu, Jura-Kretase yaşlı 
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Sinatdağı formasyonu, Senomaniyen-Türoniyen yaşlı Topyatak formasyonu ve Geç 

Senoniyen yaşlı Karaböğürtlen formasyonu yüzeylenir (Özgül (1976, 1997). 

Çalışma alanı ve çevresinde yüzeyleyen ofiyolitik kayalar, Bozkır birliğine dahil 

edilmiş, Dipsizgöl ofiyoliti ya da Dipsizgöl ofiyolitli karışığı olarak incelenmiştir. 

Ofiyolitik kayalar Toros Kuşağı’nda adlamada birliktelik sağlamak amacıyla Batı 

Toroslar’da tanımlanan Marmaris ofiyolit napına dahil edilmiştir. Bu kayalar, çalışma 

alanında yapısal olarak Anamas-Akseki otoktonu ve Hadim napı üzerinde, Sinatdağı napı 

altında tektonik bir dilim olarak bulunur. Bölgedeki masif ofiyolitik kayalar, Marmaris 

peridotiti, melanj ve olistostromları ise Kızılcadağ melanj ve olistostromu olarak 

ayrılmıştır (Şenel ve Bilgin, 1997b). 

Gülbahar napı, genelde Domuzdağ napı ile Ofiyolit napı arasında tektonik olarak 

yer alır. Domuzdağ napı ile birlikte, yapısal olarak genellikle Ofiyolit napı altında, bazı 

alanlarda ise Ofiyolit napı üzerinde yer alırlar. Gülbahar napı, Orta Toroslar’ın bu 

kesiminde Huğlu ve Korualan birimleri ile temsil edilir. Huğlu birimi Batı Toroslar’daki 

Ağla birimine karşılık gelir (Şenel ve Bilgin, 1997a).  

 

 

5.  Toprak Jeokimyası  

İnceleme alanından derlenen numunelerin jeokimyasal analizleri (Al, As, Au, Ba, 

Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Fr, Ga, Hg, Ir, K, Kr, Mg, Mn, Na, Nb, Ni, , Pb, 

Pt, Ra, Rb, S, Si, Sn, Sr, Tb, Th, Ti, Tm, V, Y, Yb, Zn, Zr) gerçekleştirilmiş ve elde edilen 

veriler üzerinde istatiksel yöntemlerle değerlendirme yapılmıştır (Çizelge 5.1). 

Ayrıca bölgeden derlenen toprak numunelerinden elde edilen veriler üzerinde 

muhtemel metal konsantrasyon /kontiminasyon özelliklerinin orta konması açısından 

kabul gören temel değerler üzerinden (NASS/PASS/klark konsantrasyonu) hesaplamalar 

yapılmış ve jeobirikim indeksi (Igeo), kirlilik faktörü (Cf),  zenginleşme faktörü (EF), ve 

kirlilik yük indeksleri (PLI), Potansiyel Ekolojik risk endeksi (Er
i ), Potansiyel toksisite 

indeksi (RI) ile Tehlike oranı (HQ), tehlike indeksi (HI), Ortalama günlük doz/Average 

daily dose (ADD), ADDYutma/ingestion, ADDSoluma/inhalation, ve ADDDeri teması/dermal gibi İnsan 

sağlığı risk değerlendirmesi ortaya konmuştur (Çizelge 5.2).  
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Çizelge 5.1 Toprak numunelerine ait kimyasal analiz sonuçları, (N.S. : Numune sayısı, A.S. : Alt Sınır, Ü.S. 

: Üst Sınır, Ort. : Ortalama, Std. S. : Standart Sapma).  

   T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 
N.

S 
A.S. Ü.S. Ort. Std.S 

Al 56800 50200 67500 53100 59600 60100 42900 69900 67500 60900 65000 11 42900 69900 59409 8240 

As 22 1 4 1 22 1 62 33 40 8 19 11 1 62 19 20 

Ba 105 142 133 113 134 188 195 190 212 103 163 11 103 212 153 39 

Ca 1710 2150 1070 2450 3720 32000 
14000

0 
8060 8550 2410 5480 11 1070 

14000

0 
18873 

4112

0 

Cd 1 5 1 7 1 17 33 11 24 1 1 11 1 33 9 11 

Co 103 145 47 190 47 64 35 102 97 103 170 11 35 190 100 51 

Cr 59 64 81 85 77 97 68 104 111 76 140 11 59 140 87 24 

Cu 16 1 7 1 3 3 37 1 11 20 3 11 1 37 9 11 

Dy 60 37 13 61 42 77 180 64 55 59 65 11 13 180 65 42 

Eu 845 344 317 633 1280 1840 1850 1720 1330 545 481 11 317 1850 1017 605 

Fe 40300 44300 28500 55700 38800 54700 60000 60500 64700 46400 45800 11 28500 64700 49064 
1102

8 

K 7170 7680 6510 10100 9310 14500 12900 11900 13000 8090 8710 11 6510 14500 9988 2695 

Mg 2570 2250 1170 3780 3560 4460 4630 3000 3410 2520 7630 11 1170 7630 3544 1685 

M

n 
144 532 10 958 161 455 202 282 761 668 498 11 10 958 425 294 

Na 2930 2060 50 4690 2760 4350 1340 3740 2100 2220 50 11 50 4690 2390 1538 

Nb 22 24 28 23 31 29 27 38 33 37 32 11 22 38 29 5 

Ni 3 5 10 1 1 1 1 1 7 37 66 11 1 66 12 21 

Pb 115 1480 19 2630 648 1120 515 565 722 81 17 11 17 2630 719 788 

Rb 34 46 33 36 39 77 105 93 86 52 63 11 33 105 60 26 

S 267 135 139 496 552 340 331 59 91 366 145 11 59 552 266 166 

Si 
25200

0 

25700

0 

26700

0 

25300

0 

23800

0 

20600

0 

14700

0 

22200

0 

20300

0 

23600

0 

22600

0 
11 

14700

0 

26700

0 

22790

9 

3381

8 

Sn 22 19 23 27 22 27 38 22 26 22 24 11 19 38 25 5 

Sr 41 40 43 31 69 47 94 77 69 51 85 11 31 94 59 21 

Tb 272 90 263 188 621 743 777 826 552 224 479 11 90 826 458 263 

Ti 5010 5320 6350 5160 4740 5190 4810 5480 5160 6210 4850 11 4740 6350 5298 534 

V 148 135 163 120 135 165 77 167 167 160 118 11 77 167 141 28 

Y 34 35 31 34 36 47 65 64 70 48 41 11 31 70 46 14 

Zn 472 5900 26 8620 2670 6160 11300 2590 7260 176 55 11 26 11300 4112 3944 

Zr 2790 3050 2630 3230 2940 3250 4000 3130 2940 2840 2890 11 2630 4000 3063 363 
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Çizelge 5.2 İnceleme alanından alınan Toprak numunelerin element içerikleri ve analiz sonuçlarının 

istatistiki özetleri (N.S. : Numune sayısı, A.S. : Alt Sınır, Ü.S. : Üst Sınır, Ort. : Ortalama, Std. S. : Standart 

Sapma). (Turekian and Wedepohl, 1961; Krauskoph, 1985) 

  Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg 

T1 16 115 472 3 144 40300 22 1 59 56800 0.5 

T2 1 1480 5900 5 532 44300 1 5 64 50200 0.1 

T3 7 19 26 10 10 28500 4 1 81 67500 0.1 

T4 1 2630 8620 1 958 55700 1 7 85 53100 0.1 

T5 3 648 2670 1 161 38800 22 1 77 59600 0.7 

T6 3 1120 6160 1 455 54700 1 17 97 60100 0.1 

T7 37 515 11300 1 202 60000 62 33 68 42900 0.1 

T8 1 565 2590 1 282 60500 33 11 104 69900 0.1 

T9 11 722 7260 7 761 64700 40 24 111 67500 0.1 

T10 20 81 176 37 668 46400 8 1 76 60900 0.1 

T11 3 17 55 66 498 45800 19 1 140 65000 0.1 

N.S 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

A.S 1 17 26 1.0 10.0 28500 1 1.0 59.0 42900.0 0.1 

Ü.S. 37 2630 11300 66 958 64700 62 33 140 69900 0.7 

Ort. 9 719 4112 12 425 49064 19 9 87 59409 0.2 

Std. S. 11 788 3944 21 294 11028 20 11 24 8240 0.2 

Toprak Referans 45 20 95 68 850 47200 13 0.3 90 80000 0.4 
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Çizelge 5.3 İnceleme alanında derlenen topraklarda numuneleri üzerinde gerçekleştirilen basit korelasyon analiz sonuçları. 

  Al As Ba   Ca Cd Co Cr Cu Dy Eu Fe K Mg Mn Na Nb Ni Pb Rb S Si Sn Sr Tb Ti V Y Zn Zr 

Al 1 -0.17 0.15   -0.63 -0.33 0.00 0.62 -0.50 -0.61 -0.07 -0.11 -0.05 -0.06 -0.05 -0.11 0.64 0.29 -0.40 -0.02 -0.46 0.32 -0.51 0.05 0.15 0.40 0.78 0.11 -0.63 -0.69 

As   1 0.59   0.69 0.70 -0.40 0.06 0.66 0.71 0.61 0.51 0.45 0.25 -0.26 -0.21 0.22 -0.13 -0.33 0.72 -0.16 -0.79 0.63 0.82 0.64 -0.44 -0.42 0.76 0.38 0.57 

Ba     1   0.47 0.79 -0.29 0.50 0.09 0.43 0.71 0.68 0.81 0.37 -0.01 -0.05 0.35 -0.13 -0.05 0.88 -0.46 -0.74 0.47 0.65 0.77 -0.32 -0.03 0.80 0.48 0.48 

Ca         1 0.79 -0.47 -0.20 0.77 0.94 0.58 0.41 0.51 0.27 -0.23 -0.13 -0.12 -0.21 -0.06 0.66 0.13 -0.87 0.91 0.56 0.52 -0.33 -0.69 0.50 0.65 0.90 

Cd           1 -0.36 0.05 0.53 0.76 0.74 0.77 0.83 0.20 0.10 0.10 0.04 -0.38 0.15 0.84 -0.11 -0.89 0.82 0.48 0.61 -0.33 -0.32 0.80 0.82 0.80 

Co             1 0.33 -0.46 -0.26 -0.53 0.14 -0.24 0.31 0.70 0.17 -0.17 0.41 0.48 -0.28 -0.10 0.41 -0.32 -0.29 -0.52 -0.11 -0.09 -0.27 -0.04 -0.20 

Cr               1 -0.39 -0.09 0.08 0.32 0.32 0.68 0.30 -0.19 0.52 0.59 -0.13 0.36 -0.39 -0.16 -0.01 0.45 0.36 -0.15 0.15 0.31 -0.16 -0.15 

Cu                 1 0.75 0.27 0.18 0.13 0.00 -0.21 -0.29 -0.04 -0.03 -0.38 0.39 0.12 -0.64 0.68 0.39 0.17 -0.03 -0.47 0.42 0.29 0.52 

Dy                   1 0.62 0.57 0.57 0.43 -0.05 0.02 -0.05 -0.10 -0.01 0.70 0.18 -0.89 0.89 0.59 0.54 -0.46 -0.70 0.56 0.63 0.91 

Eu                     1 0.65 0.87 0.21 -0.18 0.42 0.27 -0.47 0.01 0.77 0.10 -0.77 0.56 0.52 0.91 -0.43 -0.06 0.70 0.49 0.64 

Fe                       1 0.84 0.34 0.53 0.44 0.27 -0.19 0.37 0.80 -0.11 -0.69 0.51 0.39 0.53 -0.36 -0.13 0.82 0.68 0.63 

K                         1 0.37 0.24 0.44 0.26 -0.32 0.27 0.82 0.03 -0.78 0.61 0.42 0.78 -0.39 -0.05 0.75 0.67 0.65 

Mg                           1 0.22 -0.13 0.12 0.57 -0.02 0.38 0.07 -0.47 0.38 0.58 0.40 -0.64 -0.49 0.19 0.14 0.33 

Mn                             1 0.38 0.05 0.19 0.63 0.03 0.12 0.03 0.00 -0.25 -0.30 -0.04 0.02 0.14 0.36 0.05 

Na                               1 -0.10 -0.57 0.66 0.02 0.43 0.03 -0.03 -0.39 0.15 -0.20 0.22 0.05 0.34 0.21 

Nb                                 1 0.37 -0.44 0.46 -0.26 -0.23 -0.15 0.51 0.46 0.30 0.41 0.56 -0.32 -0.15 

Ni       0.80-0.99 : Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon             1 -0.45 -0.06 -0.20 0.08 -0.17 0.28 -0.18 0.11 -0.09 -0.10 -0.52 -0.32 

Pb       0.60-0.79 : Kuvvetli Pozitif Korelasyon               1 -0.12 0.36 0.12 0.10 -0.45 -0.21 -0.24 -0.18 -0.15 0.65 0.32 

Rb                                       1 -0.34 -0.89 0.61 0.74 0.79 -0.26 -0.17 0.93 0.50 0.67 

S                                         1 -0.01 0.23 -0.21 -0.04 -0.27 -0.35 -0.34 0.21 0.23 

Si        -0.99-(-0.80) : Çok Kuvvetli Negatif Korelasyon                     1 -0.84 -0.74 -0.75 0.43 0.45 -0.80 -0.61 -0.81 

Sn        -0.79-(-0.60) : Kuvvetli Negatif Korelasyon                       1 0.47 0.49 -0.35 -0.65 0.50 0.72 0.85 

Sr                                               1 0.74 -0.42 -0.41 0.66 0.14 0.45 

Tb                                                 1 -0.41 -0.07 0.68 0.27 0.51 

Ti                                                   1 0.56 -0.14 -0.44 -0.47 

V                                                     1 0.00 -0.51 -0.70 

Y                                                       1 0.44 0.50 

Zn                                                         1 0.83 

Zr                                                           1 
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İnceleme alanında derlenen topraklarda numuneleri üzerinde gerçekleştirilen basit 

korelasyon analiz sonuçlarına göre;  

Al; Cr, Nb, V, Ca, Dy, Zn, Zr, Kuvvetli Negatif korelasyona sahiptir.     

As: Cr, Nb, V, Kuvvetli Pozitif ; Ca, Dy, Zn, Zr, Kuvvetli Negatif korelasyona sahiptir.   

Ba: K, Rb, Y, Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon Cd, Eu, Fe,  Sr, Tb, Kuvvetli Pozitif ; 

Si, Kuvvetli Negatif 

Ca: Cd, Cu, Rb, Zn, Kuvvetli Pozitif ;  Dy, Sn, Zr  Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon      

Si, Çok Kuvvetli Negatif Korelasyon       V, Kuvvetli Negatif 

Cd: Dy, Eu, Fe, Tb, Kuvvetli Pozitif ;   K, Rb, Sn, Y, Zn, Zr Çok Kuvvetli Pozitif 

Korelasyon Si, Çok Kuvvetli Negatif Korelasyon         

Co: Mn, Kuvvetli Pozitif ;   

Cr: Mg, Kuvvetli Pozitif ;   

Cu : Dy, Sn, Kuvvetli Pozitif ;  Si, Kuvvetli Negatif 

Dy : Eu, Rb, Zn, Kuvvetli Pozitif ;  Si, Zr,Çok Kuvvetli Negatif Korelasyon        Sn, 

Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon V, Kuvvetli Negatif   

Eu : Fe, Rb, Y, Zr,Kuvvetli Pozitif ;  K, Tb, Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon Si, 

Kuvvetli Negatif  

Fe : K, Rb, Y, Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon Si, Kuvvetli Negatif Zn, Zr, Kuvvetli 

Pozitif ;   

K : Rb, Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon Si, Kuvvetli Negatif Sn, Tb, Y, Zn, Zr, 

Kuvvetli Pozitif ;   

Mg : Ti, Kuvvetli Negatif 

Mn : Pb, Kuvvetli Pozitif ;   

Na : Pb, Kuvvetli Pozitif ;   

Pb : Zn, Kuvvetli Pozitif ;   

Rb : Si, Çok Kuvvetli Negatif Korelasyon       Sn, Sr, Tb, Zr,Kuvvetli Pozitif ;  Y, Çok 

Kuvvetli Pozitif Korelasyon  
Si : Sn, Y, Zr,Çok Kuvvetli Negatif Korelasyon       Sr, Tb, Zn,Kuvvetli Negatif  

Sn : V, Kuvvetli Negatif Zn, Kuvvetli Pozitif ;  Zr, Çok Kuvvetli Pozitif Korelasyon 

Sr : Tb, Y, Kuvvetli Pozitif ;   

Tb : Y, Kuvvetli Pozitif ;   

V : Zr, Kuvvetli Negatif 

Zn : Zr, Çok Kuvvetli Negatif Korelasyon        

(Çizelge 5.3).   

 

Çalışma bölgesine ait toprak numuneleri üzerinde bileşenler arasında belirgin 

kümelenmelerin tespit edilmesi amacıyla ortak korelasyon katsayıları kullanılarak cluster 

(küme) analizleri yapılmış ve bu analize göre bileşenler 3 ana gruba ayrılmıştır  (Şekil 

5.3).  
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1.grup; Si, Ti, Nb, Al ve V elementlerinden, 2.grup; Co, Mn, Ni, Cr, Mg 

elementlerinden, 3.grup ise S, Na, Pb, Cu, Sn, Zr, Ca, Dy, Fe, K, Cd, Zn, As, Sr,  Eu, Tb, 

Ba, Rb, Y elementlerinden oluşmaktadır.   

 
Şekil 5. 3. Haydar dağı bölgesi topraklarından derlenen numunelerden analizi yapılan ana oksit ve iz 
elementlere ait koefitik korelasyon katsayılarına göre cluster (küme) analizinde yakınlık sıralaması.  

 

 

5.1.Topraklardaki Ağır Metal Zenginleşmesi ve Risk Değerlendirmesi  

5.1.1. Topraklardaki Zenginleşme Faktörünün (EF) Değerlendirilmesi  

Çalışmada elde edilen verilere göre bölgedeki toprakların Zenginleşme Faktörü 

analiz değerlendirilmesi yapılmış ve yorumlanmıştır (Çizelge 5.4). Buna göre;  

EFCu değerlendirmesinde tüm toprak numuneleri “Az Zenginleşme” 

göstermektedir.  

EFPb değerlendirmesinde T2, T4 ve T6 “Aşırı zenginleşme”; T5, T7, T8 ve T9 

“Çok yüksek zenginleşme”; T1 “Önemli ölçüde zenginleşme”; T10 “Orta zenginleşme; 

ve T3 ile T11 ise “Az zenkinleşme” göstermektedir. 

EFZn değerlendirmesinde T2, T4, T6, T7 ve T9“Aşırı zenginleşme”; T5 ve T8 

“Çok yüksek zenginleşme”; T1 “Önemli ölçüde zenginleşme”; T3, T10 ve T11 ise “Az 

zenkinleşme” göstermektedir. 

EFNi değerlendirmesinde tüm toprak numuneleri “Az Zenginleşme” 

göstermektedir. 
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EFMn değerlendirmesinde tüm toprak numuneleri “Az Zenginleşme” 

göstermektedir 

EFFe değerlendirmesinde tüm toprak numuneleri “Az Zenginleşme” 

göstermektedir 

EFAs değerlendirmesinde T5, T7 ve T9 “Orta zenginleşme; T1, T2, T3, T4, T6, 

T8, T10 ve T11 “Az zenkinleşme” göstermektedir. 

EFCd değerlendirmesinde T6, T7 ve T9 “Aşırı zenginleşme”; T8 “Çok yüksek 

zenginleşme”; T2, T3 ve T4 “Önemli ölçüde zenginleşme”; T1, T5, T10 ve T11 “Orta 

zenginleşme göstermektedir. 

EfCr değerlendirmesinde tüm toprak numuneleri “Az Zenginleşme” 

göstermektedir 

EfAl değerlendirmesinde tüm toprak numuneleri “Az Zenginleşme” 

göstermektedir. 

EfHg değerlendirmesinde T5 “Çok yüksek zenginleşme”; T1 “Önemli ölçüde 

zenginleşme”; T2, T3, T4, T6, T7, T8, T9, T10 ve T11 ise “Az zenkinleşme” 

göstermektedir. 
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 Çizelge 5. 4. Toprak Numunelerinin Zenginleşme Faktörü (EF) analiz oranları ve değerlendirilmesi.  
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5.1.2. Toprak Numunelerinin Jeobirikim İndeksi’ne (Igeo) Göre 

Değerlendirilmesi  

Çalışma alanındki toprakların Jeobirikim İndeksi (Igeo) hesaplamaları yapılmış ve 

kirlilik dereceleri ortaya çıkarılmıştır.  

Buna göre;  

CuIgeo, NiIgeo, MnIgeo, FeIgeo, AlIgeo değerlendirmesinde tüm toprak numunelerinde 

“Kirlilik Yok” sonucu belirlenmiştir.  

PbIgeo değerlendirmesinde T2, T4 ve T6  “Aşırı derecede kirlilik”; T5, T7, T8 ve 

T9 “Çok fazla kirlilik”; T1 ve T10 “Orta Derecede Kirlilik,; T3 ve T11 “Kirlilik yok olarak 

bulunmuştur. 

ZnIgeo, değerlendirmesinde T2, T4, T6, T7 ve T9 “Aşırı derecede kirlilik”; T5 ve 

T8 “Çok fazla kirlilik”; T1“Orta Derecede Kirlilik”; T10 “Az kirlilik”; T11 “Kirlilik yok 

olarak bulunmuştur. 

AsIgeo değerlendirmesinde T7 ve T9 “Orta Derecede Kirlilik”; T1, T5 ve T8 “Az 

Kirlilik”; T2, T3, T4, T6, T8, T10, T11 toprak numunelerinde “Kirlilik Yok” olarak 

bulunmuştur.  

CdIgeo, değerlendirmesinde T6, T7 ve T9 “Aşırı derecede kirlilik”; T8 “Çok fazla 

kirlilik”; T2 ve T4 “Önemli derecede kirlilik” T1, T3, T5 T10 ve T11 “Orta Derecede 

Kirlilik,; olarak bulunmuştur. 

CrIgeo değerlendirmesinde T11 “Az Kirlilik”; diğer toprak numunelerinde ise 

“Kirlilik Yok” olarak bulunmuştur. 

HgIgeo değerlendirmesinde T1 ve T5 “Önemli derecede kirlilik”; diğerlerinde ise 

“Kirlilik yok” olarak bulunmuştur (Çizelge 5.5).  
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 Çizelge 5. 5. Toprak Numunelerinin Jeobirikim İndeksi (Igeo) Değerlerine Göre Oranları.  
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5.1.3. Toprak Numunelerinin Kirlilik Faktörü (CF) Değerlerine Göre  

Değerlendirilmesi  

İnceleme alanındaki toprakların Kirlilik Faktörü (CF) değerleri hesaplanmış ve 

kirlilik oranları belirlenmiştir.. Buna göre;  

CFCu , CFNi ve CFAl değerlendirmesinde “Az kirlenme” tespit edilmiştir. 

CFPb değerlendirmesinde T2, T4, T5, T6, T7, T8 ve T9 “Çok yüksek kirlenme”; 

T1 ve T10 “Önemli ölçüde kirlenme”;T3 ve T11 “Az kirlenme” olarak tespit edilmiştir.  

CFZn değerlendirmesinde T2, T4, T5, T6, T7, T8 ve T9 “Çok yüksek kirlenme”; 

T1 “Önemli ölçüde kirlenme”; T10 “Orta kirleneme”; T3 ve T11 ise “Az kirlenme” olarak 

tespit edilmiştir. 

CFMn değerlendirilmesinde T4 “Orta kirleneme” ve diğer noktalarda ise “Az 

kirlenme” olarak tespit edilmiştir. 

CFFe değerlendirilmesinde T4, T6, T7, T8 ve T9 “Orta kirleneme” ve diğer 

noktalarda ise “Az kirlenme” olarak tespit edilmiştir. 

CFAs değerlendirmesinde T7 ve T9 “Önemli ölçüde kirlenme”; T1, T5, T8 ve T11 

“Orta kirleneme” ve diğer noktalarda ise “Az kirlenme” olarak tespit edilmiştir. 

CFCd değerlendirmesinde T2, T4, T6, T7, T8 ve T9 “Çok yüksek kirlenme”; T1, 

T3, T5, T10 ve T11 “Önemli ölçüde kirlenme” olarak tespit edilmiştir.  

CFCr değerlendirilmesinde T6, T8, T9 ve T11 “Orta kirleneme” ve diğer 

noktalarda ise “Az kirlenme” olarak tespit edilmiştir. 

CFHg değerlendirilmesinde T1 ve T5 “Çok yüksek kirlenme” ve diğer noktalarda 

ise “Az kirlenme” olarak tespit edilmiştir (Çizelge 5.6).  

. 
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                 Çizelge 5. 6. Toprak Numunelerinin Kirlilik Faktörü (CF) Değerlerine Göre Oranları. 
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5.1.4.  Toprak Numunelerinin Kirlilik Yük İndeksi’ne (PLI) Göre  

Değerlendirilmesi  

Kirlilik Yük İndeksi, sonuçlarına göre toprak numunelerinin alındığı T1, T4, T5, 

T6, T7, T8 ve T9 “Kirlenmiş”;  T2, T3, T10 ve T11 “Kirlenmemiş” olarak bulunmuşlardır 

(Çizelge 5.7).  

 

           Çizelge 5. 7. Toprak Numunelerinin Kirlilik Yük İndeksi'ne (PLI) Göre Değerlendirilmesi.  

  
PLI 

T1 1.07 Kirlenmiş 

T2 0.96 Kirlenmemiş 

T3 0.34 Kirlenmemiş 

T4 1.03 Kirlenmiş 

T5 1.22 Kirlenmiş 

T6 1.06 Kirlenmiş 

T7 1.79 Kirlenmiş 

T8 1.09 Kirlenmiş 

T9 2.19 Kirlenmiş 

T10 0.93 Kirlenmemiş 

T11 0.72 Kirlenmemiş 

 

 

5.1.5.  Toprak Numunelerinin Potansiyel Ekolojik Risk İndeksi’ne  (RI) Göre  

Değerlendirilmesi  

Çalışma alanındaki topraklar üzerinde gerçekleştirilen hesaplamalar sonucu 

bulunan Potansiyel Ekolojik Risk İndeksi (RI) değerlendirmesi; Mn<Ni<Cu<Cr<As<Zn 

<Hg <Pb<Cd şeklinde sıralanmıştır. Zn için “Ciddi ölçüde risk”; Pb, Cd ve Hg için 
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“Önemli ölçüde risk” ve As için “Orta Risk”; Cu, Ni, Mn ve Cr  için  ise “Düşük Risk” 

olarak bulunmuştur (Çizelge 5.8) .  

 

 

Çizelge 5. 8. Toprak Numunelerinin Potansiyel Ekolojik Risk İndeksi’ne  (RI) Göre  

Değerlendirilmesi  

  
Cu Pb Zn Ni Mn As Cd Cr Hg 

RI 
11.4 1978.0 476.1 9.8 5.5 163.8 10200.0 21.4 1290.0 

Düşük  Önemli Ciddi Düşük  Düşük  Orta Önemli Düşük  Önemli 

 

 

 

5.1.6.  Toprak Numunelerinin Potansiyel Ekolojik Risk Faktörü’ne (𝐄𝐫
𝐢 ) Göre  

Değerlendirilmesi  

Yapılan değerlendirmeye göre alınan tüm toprak numune noktalarında  Cr, Mn, Ni 

ve Cu için “Az Risk” bulunmuştur.  

Pb değerlendirildiğinde; T2 ve T4 toprak numunesinde “Önemli”; T5, T6 ve T9 

numunesinde “İleri”; T7 ve T8 “Yüksek”; risk olarak bulunmuştur. 

Zn değerlendirildiğinde; T4 ve T7 toprak numunesinde “Yüksek”; T2, T6 ve T9 

numunesinde “Orta” risk olarak belirlenmiştir. 

As değerlendirildiğinde; T7 toprak numunesinde “Orta” risk olarak tespit 

edilmiştir. 

Cd değerlendirildiğinde; T2, T4, T6, T7, T8 ve T9 toprak numunesinde “Önemli”; 

T1, T3, T5, T10 ve T11 “Yüksek”; risk olarak bulunmuştur. 

Hg değerlendirildiğinde; T1 ve T5 toprak numunesinde “Önemli” risk 

belirlenmiştir (Çizelge 5.9).  
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Çizelge 5. 9. Toprak Numunelerinin Potansiyel Ekolojik Risk Faktörüne ( ) Göre Değerlendirilmesi.  

 Cu Pb Zn Ni Mn As Cd Cr Hg 

T1 Az Az Az Az Az Az Yüksek Az Önemli 

T2 Az Önemli Orta Az Az Az Önemli Az Az 

T3 Az Az Az Az Az Az Yüksek Az Az 

T4 Az Önemli Yüksek Az Az Az Önemli Az Az 

T5 Az İleri Az Az Az Az Yüksek Az Önemli 

T6 Az İleri Orta Az Az Az Önemli Az Az 

T7 Az Yüksek Yüksek Az Az Orta Önemli Az Az 

T8 Az Yüksek Az Az Az Az Önemli Az Az 

T9 Az İleri Orta Az Az Az Önemli Az Az 

T10 Az Az Az Az Az Az Yüksek Az Az 

T11 Az Az Az Az Az Az Yüksek Az Az 

 

 

 

 

5.1.7.  Ağır Metal Miktarlarının Yönetmeliklere (WHO/FAO- TKKNKKSDY 

Göre Değerlendirilmesi  

Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 

Yönetmelik (TKKNKKSDY) (2010)’a göre yapılan değerelendirmelere göre; 

elementlerin üst limit (Ü.L.) değerleri göz önüne alındığında; Zn için (WHO/FAO, 2007); 

“Bakanlıkça belirlenen süreç uyarınca temizlenmesi gereken kirlenmiş saha” statüsünde 

değerlendirilmektedir. Cd, Ni, Pb, As, Fe ve Mn için (WHO/FAO, 2007); “İkinci Aşama 

Değerlendirme sürecine tabi takip gerektiren saha” statüsünde ve Cu, Hg ve Cr için 

(WHO/FAO, 2007); ise “Takip Gerektirmeyen Saha” olarak tespit edilmiştir 

(Çizelge5.10).  

Elde edilen veriler endüstri öncesi referans değerleri (Turekian ve Wedepohl, 

1961) baz alındığında ise; Cd, Pb ve Zn için; “Bakanlıkça belirlenen süreç uyarınca 

temizlenmesi gereken kirlenmiş saha” statüsünde değerlendirilmektedir. Hg, Cr, As, Fe 

ve Mn için; “İkinci Aşama Değerlendirme sürecine tabi takip gerektiren saha” statüsünde 

ve Cu ve Ni için; ise “Takip Gerektirmeyen Saha” olarak tespit edilmiştir 

(Çizelge5.11;12). 
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Çizelge 5. 10. Toprak numuneleri için temel değerler.  

  

 WHO/FAO, 2007  Turekian ve Wedepohl, 1961 Bu çalışmada 

Metal Toprak (µg g -1) ppm Ort. A.L. Ü.L. 

Cd 3 0.3 9,3 1,0 33,0 

Cu 140 45 9,4 1,0 37,0 

Ni 50 68 12,1 12,1 66,0 

Pb 300 20 719,3 17,0 2630,0 

Zn 300 95 4111,7 26,0 11,300 

Hg 30 0.4 1,2 0,1 7,0 

Cr 150 90 87,5 59,0 140,0 

As 20 13 19,4 1,0 62,0 

Fe 50.000 47200 49063,6 28500,0 64700,0 

Mn 80 850 424,6 958,0 10.0 

 

 

Çizelge 5. 11. Toprak numuneleri için ağır metal analiz sonuçları, TKKNKKSDY (2010).  

 

Kriter (Sapma=Ölçülen 

Değer/Referans Değer  
Değerlendirme  

˂ 1  Takip Gerektirmeyen Saha  

˃ 1  
İkinci Aşama Değerlendirme sürecine tabi Takip  

Gerektiren Saha  

˃ 25  
Bakanlıkça belirlenen süreç uyarınca 

temizlenmesi gereken Kirlenmiş Saha  
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Çizelge 5. 12. Toprak numuneleri için ağır metal analiz sonuçlar. 

 WHO/FAO, 2007 Turekian ve Wedepohl, 1961 

Metal Ort. A.L. Ü.L. Ort. A.L. Ü.L. 

Cd 3,10 0,33 11,00 31,0 3,33 110,00 

Cu 0,07 0,01 0,26 0,2 0,02 0,82 

Ni 0,24 0,02 1,32 0,2 0,01 0,97 

Pb 2,40 0,06 8,77 36,0 0,85 131,50 

Zn 13,71 0,09 37,67 43,3 0,27 118,95 

Hg 0,04 0,00 0,23 3,0 0,25 17,50 

Cr 0,58 0,39 0,93 1,0 0,66 1,56 

As 0,97 0,05 3,10 1,5 0,08 4,77 

Fe 0,98 0,57 1,29 1,0 0,60 1,37 

Mn 5,31 0,13 11,98 0,5 0,01 1,13 

5.1.8.  Sağlık Riski Değerlendirmesi 

Topraklardaki ağır metaller, biyolojik olarak parçalanmayıp ve kalıcılıkları 

nedeniyle uzun vadeli çevresel ve sağlık etkileri oluşturabilir (Chen ve ark.2017; Zeng et 

al. 2015; Krishna and Mohan 2016; Xiao et al.2013). Tarımsal ve kentsel topraklardaki 

ağır metal kontaminasyonu, yutma, dermal temas ve inhalasyon yoluyla insan sağlığı 

üzerinde hem doğrudan hem de dolaylı etkiler gösterir (Li et al. 2014a). Toprakta biriken 

ağır metaller, toprak yutulması, deriye temas ve toprak tozunun solunması ile insan 

vücuduna girer (Ciarkowska 2018; Qingetal.2015; ABD EPA 2001). Çalışma alanından 

elde edilen veriler sağlık riski açısından değerlendirilmiştir. (Çizelge 5.13). 
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Çizelge 5.13. Çalışma alanından elde edilen veriler sağlık riski açısından değerlendirilmiştir. 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER  

 Çalışmada elde edilen verilere göre bölgedeki toprakların Zenginleşme 

Faktörü (EF) analiz değerlendirilmesinde; Pb, Zn, Cd ve Hg bakımından T2, T4, T5 T6, 

T7, T8 e T9 noktalarında Aşırı/çok yüksek zenginleşme tespit edilmiştir. 

 Bölgedeki toprakların Jeobirikim İndeksi (Igeo) hesaplamalarına göre; Pb, 

Zn, Cd ve Hg bakımından T2, T4, T5 T6, T7, T8 e T9 noktalarında Aşırı/çok fazla kirlilik; 

As bakımından T7 ve T9 noktalarında “Orta Derecede Kirlilik ve Hg bakımından T1 ve 

T5 noktalarında “Önemli derecede kirlilik” belirlenmiştir.  

 Yapılan çalışmalarda bölgedeki toprakların Kirlilik Faktörü (CF) 

değerlerine göre; Pb, Zn ve Cd bakımından T2, T4, T5 T6, T7, T8 e T9 noktalarında “Çok 

yüksek kirlenme”; Hg bakımından T1 ve T5 noktalarında“Çok yüksek kirlenme” 

bulunmuştur. 

 Kirlilik Yük İndeksi, sonuçlarına göre toprak numunelerinin alındığı T1, 

T4, T5, T6, T7, T8 ve T9 noktalarının “Kirlenmiş” özellikte olduğu tespit edilmiştir.  

 Yapılan hesaplamalar sonucu bulunan Potansiyel Ekolojik Risk İndeksi 

(RI) değerlendirmesi; Mn<Ni<Cu<Cr<As<Zn <Hg <Pb<Cd şeklinde sıralanmış ve  Zn 

için “Ciddi ölçüde risk”; Pb, Cd ve Hg için “Önemli ölçüde risk” ve As için “Orta Risk” 

olarak bulunmuştur. 

 Potansiyel Ekolojik Risk Faktörü (𝐄𝐫
𝐢 ) açısından Cu, Ni, Mn, Cr için 

değerlendirildiğinde tüm toprak numunelerinde  “Az Risk” belirlenmiştir.  

 Health Risk Assessment-Sağlık Riski Değerlendirmesinde Yetişkin (adult) 

ve Çocuklar (Children) üzerindeki etkisinde ise ağırlıklı olarak Yutma (ADDing) ve 

kısmen de Dermal Temas (ADDder) sonuçlarına göre ise de T2-T4-T5-T6-T7-T8-T9 

noktaların riskli olduğu tespit edilmiştir. 

 Zn için (WHO/FAO, 2007); “Bakanlıkça belirlenen süreç uyarınca 

temizlenmesi gereken kirlenmiş saha” statüsünde değerlendirilmektedir. Cd, Ni, Pb, As, 

Fe ve Mn için (WHO/FAO, 2007); “İkinci Aşama Değerlendirme sürecine tabi takip 

gerektiren saha” statüsünde ve Cu, Hg ve Cr için (WHO/FAO, 2007); ise “Takip 

Gerektirmeyen Saha” olarak tespit edilmiştir.  

 Elde edilen veriler endüstri öncesi referans değerleri (Turekian ve 

Wedepohl, 1961) baz alındığında ise; Cd, Pb ve Zn için; “Bakanlıkça belirlenen süreç 

uyarınca temizlenmesi gereken kirlenmiş saha” statüsünde değerlendirilmektedir. Hg, Cr, 
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As, Fe ve Mn için; “İkinci Aşama Değerlendirme sürecine tabi takip gerektiren saha” 

statüsünde ve Cu ve Ni için; ise “Takip Gerektirmeyen Saha” olarak tespit edilmiştir 

 Çalışmanın yürütüldüğü bölge eski maden sahalarının olması ve 

madencilik faaliyetlerinin yürütülmesinde dolayı T2, T4, T5 T6, T7, T8 e T9 noktalarında 

özellikle Pb, Zn, Cd ve Hg bakımından antropojenik kaynaklı kirlemmelerin olduğu 

düşünülmetedir. Ayrıca bölgedeki litolojilerin Pb, Zn, Cd ve Hg bakımından içerik 

bulundurması bu noktalarda jeojenik faktörlerin de etken olduğu kanısına varılmıştır. 

 Çalışma alınındaki ağır metal kontaminasyonunun, farklı yollardan 

yetişkinlerin ve çocukların insan sağlığı üzerindeki potansiyel etkisini tahmin ederek,  

topraktaki kirlilik önleme tedbirlerinin sağlanması, önceden bölgedeki kirlilik risklerini 

tahmin etmede ve çalışma bölgesindeki insan sağlığı riskinin azaltılması için yürütülecek 

çalışmalara yön vereceği kesindir.  
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