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OZET

TOHUMLUK SEBZE URETIMi YAPILAN TARIM TOPRAKLARINDA AGIR
METALLERIN JEOKIMYASAL FRAKSiYONLARININ BELIiRLENMESI
(KOSELER/BALIKESIR)

Ozan OYMAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali SUNGUR
30/01/2024, 41

Bu calismada tohumluk sebze iiretimi yapilan tarim alanlarindan alian toprak
orneklerindeki agir metal (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) konsantrasyonlarinin ardisik ekstraksiyon
yontemleri ile belirlenmesi amaclanmustir. Bu kapsamda Balikesir ili Altieyliil ilgesine bagh
Koseler kirsal mahallesinde tohumluk sebze iiretimi yapilan 20 tarim alanindan toprak
ornekleri alinmistir. Toprak orneklerinin toplam agir metal konsantrasyonlarini belirlemek
amaciyla kral suyu yas yakma metodu kullanilmistir. Toprak orneklerinde agir metallerinin
jeokimyasal fraksiyonlarim1 belirlenmesinde BCR ardisitk ekstraksiyon yoOntemi
kullamilmistir. Yas yakma ve BCR ardisik ekstraksiyon yonteminin dogrulugu standart
referans maddeler ile test edilmistir. Toprak orneklerinin agir metal iceriklerinin mobilitesi:
Cd (%64,44) > Pb (%60,12) > Cu (%38,32) > Zn (%31,51) > Ni (%?28,47) sekilde
olusmustur. Calismadan elde edilen sonuglar; Cd ve Pb elementlerinin mobilite seviyelerinin
yiiksek olmasi nedeniyle calisma alaninin bu elementlerce cevresel riski tasidigini; ayrica

Cu ve Zn elementlerinin de takip edilmesinin gerekliligine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, Agir metal, BCR ardisik ekstraksiyon, Tohumluk

tiretimi



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE GEOCHEMICAL FRACTIONATION OF HEAVY
METALS IN VEGETABLE SEED PRODUCTION SOILS
(KOSELER/BALIKESIR)

Ozan OYMAK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Soil Science and Plant Nutrition
Advisor: Prof. Dr. Ali SUNGUR
30/01/2024, 41

In this study, it was aimed to determine the concentration of heavy metals (Cd, Cu,
Ni, Pb, Zn) in soil samples taken from agricultural fields where seed vegetable production
was carried out by sequential extraction methods. Soil samples were taken from 20
agricultural fields where seed vegetables are produced in Koseler village of Altieyliil district
of Balikesir province. Aqua regia wet digestion method was used to determine the total
heavy metal concentrations of soil samples. BCR sequential extraction method was used to
determine the geochemical fractions of heavy metals in soil samples. The accuracy of wet
digestion and BCR sequential extraction method was tested with standard reference
materials. Mobility of heavy metal contents of soil samples: Cd (64.44%) > Pb (60.12%) >
Cu (38.32%) > Zn (31.51%) > Ni (28.47%). The results indicate that the study area carries
an environmental risk by Cd and Pb due to the high mobility levels of these elements; also

Cu and Zn elements should be monitored.

Keywords: Soil, Heavy Metals, BCR sequantial exraction, Seed Production
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BiRiINCi BOLUM
GIRIS

Karasal ekosistemin en Onemli bilesenlerinden biri olan toprak; ana materyal,
topografya, iklim, bitki Ortiisii ve zaman faktorlerinin etkilesimi ile olusmus dinamik bir
yapidir. Hizli niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ile beraber tarim alanlari nitelik ve nicelik
olarak olumsuz etkilenmektedir. Artan niifusun gida ihtiyacini karislamak mevcut kosullarda
ancak iiretimden elde edilen bitkisel iiriiniin verim ve kalitesini arttirmaya yonelik tarimsal
tiretimle miimkiindiir. Bu gercevede tarimsal iiretimde verimliligin artmasi amaciyla yogun
kimyasal kullanimi, sanayilesme, madencilik faaliyetleri, kentlesme, trafik ve insan
faaliyetleri ile beraber topraklarin biyolojik, fiziksel ve kimyasal olarak

bozulmasina/kirlenmesine ve sonug olarak iiretim alanlarinin azalmasina sebep olmaktadir.

Toprak kirliliginin 6nemli sebeplerinden olan agir metaller ana materyal kaynakl
olabilecegi gibi madencilik faaliyetleri, tarimda kullanilan kimyasallar, kentlesme, endiistri
ve trafik gibi insan faaliyetleri sonucu tarim topraklarina ulasabilmekte ve birikebilmektedir.
Agir metaller ayrisarak bagska bilesikler olusturamadiklarindan dolayi topraktaki birikimleri
giderilemeyen kirlilik olarak kabul edilmektedir (Seven vd., 2018). Tarim topraklarindaki
agir metal kirliligi son yillarda olduk¢a dikkat cekmis ve bu alandaki calismalar
yogunlagsmistir. Kimyasal kirlilik olarak tanimlanan agir metal kaynakli toprak kirliligi
topragin islevleri, ¢evre, tarimsal iiretim, gida giivenligi ve insan saglhigi acisindan tehdit
olusturmaktadir (Vacha, 2021). Toprakta biriken agir metaller toprak biyolojik cesitliligine
ve topraktaki mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliligine ve iriinlerde verim kayiplarina

olumsuz etki etmektedir (Seven vd., 2018).

Son yillarda, agir metallerin hareketliligi, biyoyararlanimi ve toksisitesini belirlemek
icin toplam agir metal miktarini tespit etmenin optimal bir yaklasim olmadig:
diistiniilmektedir. Ciinkii agir metallerin hareketliligi/¢oziiniirliigii toprak sistemi igerisinde
baglanma durumuna gore degisiklik gosterebilmektedir. Agir metaller ile ilgili yapilan
caligsmalarin cogunlugunu agir metallerin toplam konsantrasyonlarinin belirlenmesi iizerine

yapilan calismalar olusturmaktadir. Bu calismalarin sonuglari agir metallerin toprakta



birikimi/kirliligi hakkinda bilgi saglamasina ragmen agir metallerin hareketliligi,
coziiniirliigii, biyoalinabilirligi ve olas1 kaynaklart hakkinda yeterince bilgi vermemektedir.
Agir metallerin topraktaki ¢oziiniirliigii, hareketliligi, alinabilirligi ve olas1 kaynaklarinin
ayrintili yorumlanabilmesi i¢in agir metallerin topraktaki jeokimyasal fraksiyonlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda agir metallerin topraktaki baglanma sekil ve

formlariin belirlenmesi i¢in ardisik ekstraksiyon yontemleri gelistirilmistir.

Tarimsal iiretimin saglikli ve amacina uygun olarak ilerlemesinin diger bir onemli
kosulu da tohumdur. Sebze tohumluk iiretimi amaciyla yapilan bitkisel iiretimde tohum
verimliligi ve saglikli tohum elde etmek olduk¢a 6nemlidir. Diger yandan sebze tohumu
tiretiminde kullanilan agrokimyasallar bitkisel iiretim sonucu elde edilen taze sebzelerin
tilketilmemesinden dolay1 standart iiretimden farkli ve nispeten fazladir. Bu uygulamalarin
tarimsal tretimi kisitlayan en onemli ekolojik kosullardan olan toprak sagligini olumsuz
etkileyecegi 6ngoriilebilir bir durumdur. Ulkemizde standart sebze iiretimine gore daha fazla
tarimsal kimyasallarin kullanildigi tohum iiretim alanlarinda agir metal birikiminin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Balikesir ili Altieyliil il¢cesi Koseler
Kirsal Mahallesi’nde tohumluk sebze iiretimi yapilan alanlarda agir metallerin jeokimyasal

fraksiyonlarinin ardisik ekstraksiyon yontemleri kullanilarak belirlenmesi amaglanmugtir.



iKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Tarimsal iiretimde yiiksek verim igin giibre ve pestisit uygulamalar1 bir zorunluluk
olarak kabul edilmektedir. Tarim topraklari; bitkisel iiretimde verim artis1 ve hastalik zararl
miicadelesi amaciyla miktar ve cesitlilik olarak bilingsiz kullanilan giibre ve pestisitler,
aritma camuru, sulama sularimin kirliligi, sanayi ve kentlesme gibi sebeplerden dolayi
kirlenmektedir. Toprak kirliligi, giinimiizde her gecen giin dikkat ceken cevresel

problemlerden birisidir.

Uretimde verim artisi amaciyla yapilan giibreleme uygulamalarinin kontrolsiiz
yapilmas1 meyvelerde agir metal akiimiilasyonuna sebep olmaktadir. Bitkiler atmosfer,
sulama suyu, giibre ve pestisitlerden kaynaklanan agir metalleri kendi biinyelerinde veya son
iriin olan meyvede biriktirme egilimindedirler (Yagmur ve Okur, 2018). Bu durum besin
zinciri yoluyla insan ve diger canhilari da agir metallerin negatif etkilerine maruz
birakmaktadir. Tarim alanlarinda her yil uygulanan giibre ve pestisitler uygulamalari
toprakta basta kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As), nikel (Ni) ve bakir (Cu) olmak
izere agir metal konsantrasyonlarinin artmasina neden olabilmektedirler (Atafar vd., 2010;
Sonmez vd., 2008). Bu agir metallerin topraktaki birikimleri daha ¢ok fosforlu giibrelerin
kullaniminin bir sonucu oldugu rapor edilmistir (Sonmez vd., 2008). Kimyasal giibrelerin
sadece tarimda kullanimlarindan kaynaklanan olumsuzluklar1 disinda iiretim periyodundaki
ve iiretim sonu atiklarinin ¢evreye olan etkileri incelenmesi gereken bir diger konudur.
Ornegin fosfat kayalarinin siilfiirik asitle islenmesi sonucu iiretilen fosforik asit giibre
sanayisinde cesitli giibrelerde kullanilmaktadir. Bu islem sonucu endiistriyel atik olarak
aciga cikan bir yan iiriin olan fosfojipsin i¢eriginde bulunan kirletici maddeler atmosfer, su

ve toprak i¢in onemli kirletici kaynaklardandir (Dartan ve Toroz, 2013).

Tarim alanlarinda olas1 agir metal kirliligi arastirmacilar tarafinda onceki yillarda da
calisilan bir konu olmustur. Ozkan (2017) yaptig1 calismada Hatay Ili Antakya-Cilvegozii
uluslararasi karayolu ¢evresindeki tarim alanlarinin ve bu alanlarda yetisen bitkilerin trafik

ve tarimsal uygulamalar kaynakli agir metal kirliligini belirlemek, toprak ve bitkide agir



metal birikiminin karayoluna olan uzaklik ile arasindaki muhtemel iliskiyi belirlemeyi
amaclamistir. Yapilan ¢alisma sonunda elde edilen veriler Tiirkiye’de ve Diinya’da toprakta

izin verilen agir metaller sinir degerlerini agmadigini ortaya koymustur.

Stimer vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, Canakkale ili Karamenderes Havzasi’'nda
bulunan tarim alanlarinda bazi agir metallerin kirlilik diizeylerini arastirmak amaciyla
havzadaki 80 farkli alandan alindan toprak érneklerinin Cr, Ni ve Pb konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Calisma sonunda havzada Pb kirliligi tespit edilirken Cr ve Ni igeriklerinin

izin verilebilir seviyede oldugu belirtilmistir.

Ozkul vd. (2018) yaptiklar1 calismada Kiitahya ili Altintas ovasindaki tarim
alanlarinin agir metal kirliligini degerlendirmek amaciyla farki iiriin yetistiriciligi yapilan
tarim topraklarinin 15 farkli noktasindan 0-15 cm derinliginde Ornekleme yapmislardir.
Toprak oOrneklerinin agir metal igeriklerinin ICP-MS ile analizleri yapilan ¢alismada
topraklarin agir metal icerikleri sirasiyla As 12,90-70,20 mg/kg, Cr 29,30-137,70 mg/kg, Sb
0,33-1,66 mg/kg, Hg 0,02-0,56 mg/kg, Ni 70,10-254,20 mg/kg, Pb 10,01-29,16 mg/kg, Zn
30,50-75,80 mg/kg aralifinda saptanmistir.

Dartan ve Toroz (2013) yaptiklar1 calismada tarimsal tiretim yapilan alanlarda
bulunan agir metalleri arastirmis ve tespit edilen agir metal degerlerinin yiiksekliginin
sebepleri irdelenmistir. Bunun i¢in bolgede yapilan fosforik asit {iretiminin yan {iriinii olan
fosfojipsin depolanma ve tasinma siirecinde meydana gelebilecek ¢evresel etkilerle beraber,
tarimsal iiretimde giibre amaciyla kullanilmis olmasinin iizerinde durulmustur. Calisma
sonunda Cd, Cu, Cr, Ni ve Zn agir metallerinin konsantrasyonlarinin diinya topraklarindaki

ortalama konsantrasyonlarindan yiiksek olduklar1 belirlenmistir.

C1g vd. (2020) yaptiklari ¢alisma da Van ili sehir merkezi, Ercis, Gevas, Glirpinar ve
Muradiye ilcelerinde belirlenen 26 tarim alanindan alinan toprak ve bugday bitkisindeki agir
metal konsantrasyonlarini belirlemeyi amaclamislardir. Bu amacla toprak orneklerinde Ni,

Pb, Cd ve Cr agir metal konsantrasyonlari, orneklere ait fiziksel-kimyasal ozelliklerle



beraber belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen veriler caligma alaninin agir metal
kirliligi riski tasimadig1 ortaya konmus bitki drneklerinde ise sap ve tanelerinde aragtirma
konusu olan Pb, Cd ve Cr elementlerinin izin verilebilir sinirin altinda oldugu, Ni
elementinin ise bazi lokasyonlarda sinir degerin altinda bazi lokasyonlarda ise sinir degerin

tizerinde oldugu saptanmistir.

Caliskan (2017) yaptig1 tez calismasinda, Sapanca golii sedimenti ve cevre
topraklarinda bulunan agir metal Kkirliliginin degerlendirilmesi amaciyla mevsimsel
degisiklikler dikkate alinarak 3 aylik periyotlarda toplam 5 defa 10 sediment 6rnegi ve gol
cevresinden 10 adet toprak 6rnegi almistir. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilarak
yapilan ¢alismada Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn konsantrasyonlar1 belirlenmis,
calisma sonunda Al ve Fe’in gol havzasi toprak ve sedimentindeki en yiiksek
konsantrasyonlara sahip olan agir metaller oldugu, bu metallerin toprak ve sedimentin dogal
yapisinda bulundugu, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn kaynaklarinin ise trafik, sanayi

kuruluglar1 ve giibre kullanimi1 oldugu bildirilmistir.

Sungur ve Ozcan (2013) toprakta farkli fraksiyonlardaki Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb ve Zn miktarlarint DTPA ve BCR ardisik ekstraksiyon yontemiyle belirlemislerdir.
Calisma sonucuna gore agir metallerin DTPA ve BCR ardisik ekstraksiyon yontemlerine
gore belirlenmesinin istatistiksel olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bunun sonucunda
hem DTPA hem de BCR ardisik ekstraksiyon metotlarinin birlikte degerlendirilmesinin agir
metallerin baglanma ve uzun veya kisa periyotta biyoalinabilirligi konusunda 6nemli
olabilecek bilgiler verebilecegi ayni zamanda ayrintili olarak yorumlanabilecegi

belirtilmistir.

Isler vd. (2018) yaptiklar1 arastirmada, Ozbek ovas1 (Canakkale) topraklarindaki agir
metal fraksiyonlanmasini, hareketliligini muhtemel kaynaklarinin BCR ardisik ekstraksiyon
yontemi kullanilarak belirlemeye calismislardir. Calisma amaciyla ovanin 12 noktasindan
toprak ornekleri alinmig ve Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn elementlerinin konsantrasyonlari
belirlenmistir. Arastirma sonunda tespit edilen Cd, Pb ve Cu igeriklerinin tarim topraklari

degerlerinin iizerinde oldugu ve Cd ile Pb elementinin daha mobil oldugu belirlenmistir.



Sungur vd. (2022) yaptiklart ¢alismada, farkli sebzelerin yetistirildigi Canakkale ili
Ezine ilgesi anayol civarindaki serpantin ana materyali {istiinde olusan alanlarda Co, Cr, Ni
iceriklerini incelemislerdir. Calisma alanindan alinan toprak numunelerinde bulunan agir
metallerin jeokimyasal fraksiyonlarin1 belirlemek amaciyla BCR ardisik ekstraksiyon
yontemini uygulamiglardir. Caligma sonucunda; calisma alanindan (sebze iiretim alanmi ve
kontrol alani1) alinan orneklerdeki metallerin kalint1 fraksiyonunda oldugu saptamislardir.
Calismada sonunda Cr, Co, Ni agir metallerinin kalint1 fraksiyonundaki yogunlugu dikkate

alinarak toprak orneklerinin ¢evre jeolojisi ile benzer oldugunu belirtmislerdir.

Pueyo vd. (2008) Ispanya’da acik maden ocagindan kaza sonucu pritik camur ve
asidik atik su ile kirlenen topraklarin agir metal iceriklerinin dénemsel hareketliligini
incelemislerdir. Kazadan sonra farkli donemlerde alinan ¢camur ve toprak orneklerinde hem
bazi ana (Ca, Fe ve Mn) hem de iz elementler (As, Cd, Cu, Pb ve Zn) icin elde edilen
dagilimlar karsilastirildi. Modifiye edilmis BCR ii¢ asamal1 ardisik ekstraksiyon prosediirii
kullanilarak yiiriitiilen calisma sonucunda; yontemin farkli kirlilik kaynaklarinin
belirlenmesinde ve pirit oksidasyonu ile olusan ikincil minerallerin ¢oziiniirliigii hakkinda
ek bilgi elde edilmesinde faydali oldugu belirtilmis, boylece BCR ardisik ekstraksiyon
prosediiriiniin etkinliginin, agir metallerin kisa ve uzun vadeli hareketliligini tahmin etmede

yararl bir yontem oldugu ortaya konmustur.

Tokalioglu vd. (2007) kentsel topraklarda ve sebze 6rneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Ni, Mn, Pb, Zn, agir metallerinin konsantrasyonlarin1 belirlemek amaciyla yaptiklari
arastirmada topraktaki agir metal hareketliligini ve sebzelerin agir metal alimini
degerlendirmek amaciyla BCR ii¢ asamali ardisik ekstraksiyon prosediiriinii (F1-degisebilir
fraksiyon, F2-indirgenebilir fraksiyon ve F3-oksitlenebilir) uygulamislardir. Topraklarda
agir metallerin hareketliligi Mn > Cd > Cu > Pb > Zn > Cr > Ni > Co > Fe olarak belirlenmis,
ozellikle F1 ve F3 basamaklarinda bitki-metal ve topraktan ekstrakte edilebilir metal

konsantrasyonlar1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugu ortaya konmustur.



Arenas-Lago vd. (2014) yaptiklar1 calismada Ispanya’da bulunan bir bakir
madeninden alinan toprak 6rneklerinde BCR ardisik ekstraksiyon metodu ile Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb ve Zntoplam konsantrasyonlarinin jeokimyasal dagilimlarimi belirlemislerdir.
Calisma sonucunda, toplam Cu igeriginin oldukca yiiksek oldugunu, ancak agir metal

fraksiyonlarinin cogunlukla kalinti fraksiyonda (F4) oldugunu ortaya koymuslardir.

Ahmadipour vd. (2014) Iran Amol bolgesinde BCR ardisik ekstaksiyon yontemini
kullanarak Cd ve Pb toplam konsantrasyonlarini, hareketliligini ve kirlilik potansiyelini
belirlemeyi amaclamiglardir. Calisma sonucunda fraksiyonlarin toplaminin, her metalin
toplam icerigiyle tutarli oldugu belirtilmis, kadmiyum sirasiyla indirgenebilir,
degistirilebilir-asitte c¢oziinebilir ve oksitlenebilir fraksiyonlarla iligkili oldugunu
bildirmislerdir. Kursunun ise sirasiyla kalinti, indirgenebilir ve oksitlenebilir fraksiyonlarla
iliskilendirilmistir. Tim toprak Orneklerinde kadmiyumun hareketlilik potansiyelinin
kursuna gore daha yiiksek oldugu, dolayisiyla toprakta tutulmasinin ise daha diisiik oldugu

belirtilmistir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cahisma Alam

Kuzeybat1 Anadolu’da bulunan Balikesir ili 26°28” Dogu boylamlar1 ve 9°40” kuzey
enlemleri arasinda konumlanmaktadir (Sekil 1). Balikesir ilinin yiizolglimii; gollerle
birlikte 1.458.300 hektar olup, bu alan 390.873 hektar tarim alani, 82.715 hektar ¢cayir mera
alani, 628.614 hektar orman alan1 ve 356.098 hektar alan tarim dis1 kullanilan araziden

olusmaktadir (“Balikesir Valiligi”), (“Balikesir Ilinde Tarim ve Hayvancilik”, 2022).

Sekil 1. Caligsma alan1 (Google maps,2024)



Ege ve Marmara bolgesine konumlanan Balikesir ilinde, Akdeniz ikliminin yan1 sira
il genelinde Karadeniz ve Karasal iklim etkisi de goriilmektedir. ilin Ege bolgesi
lokasyonlarinda yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylar 1lik, genelde yagishh Akdeniz iklimi,
Marmara bolgesi lokasyonlarinda ise Karadeniz ikliminin etkisiyle yazlar nispeten serin
gecmektedir. Kiy1 lokasyonlardan i¢ kesimlere gidildikce karasal iklim etkisi goriilmektedir
(“Balikesir 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii”), (“Iklim”, 2024). Calisma alanimnin jeolojisini
Kazikli Deresinin Tasimis oldugu Kuvaterner yash aliivyonlar olusturmaktadir. Calisma
alaninin yakin ¢evresi ise Miyosen yash karasal kirintilardan olugsmaktadir (Sekil 2). Calisma
alan1 topraklar1 Toprak Taksonomisi siniflama sistemine gore Entisols ordosunda, WRB
siniflama sistemine gore ise Fluvisols sinifinda siniflandirilmistir. Bolgede serin iklim ve
sicak iklim sebzelerinin yetistiriciligi yogun olarak yapilmaktadir. Spesifik olarak
calismanin odaklandig1 boliimlerde ise sertifikali tohum iiretimi amaciyla sebze (agirlikli

domates, biber cesitleri) tartmi yapilmaktadir.

ol ]/““*—-\.‘
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojisi (MTA Genel Miidiirligi, 1/500.000 6lcekli jeoloji

haritasi, [zmir Paftas1)



3.2. Orneklerin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Balikesir ili Altieyliil ilcesine bagli olan Koseler kirsal mahallesi ¢calisma alani olarak
belirlenmigstir. Tez c¢alismast kapsaminda standart sebze tohumluk iiretim alanlari
belirlenmis ve drnekleme calismasi yapilmistir. Calisma amaciyla tohumluk iiretimi yapilan
tarim alanlarindan 20 noktadan 0-20 cm derinlikten toprak érnekleri alinmistir (Sekil 3).
Toprak ornekleri alinirken olasi bir kontaminasyonun énlenmesi amaciyla plastik alet ve

ekipmanlar kullanilmistir.
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Sekil 3. Ornekleme noktalari
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Calisma alanindan alinan toprak Ornekleri plastik torbalara konarak laboratuvara
ulastinlmistir. Laboratuvara getirilen toprak orneklerinin hava kuru seviyeye gelmesi
saglanmistir. Hava kuru seviyeye ulasan toprak ornekleri plastik tokmak yardimi ile
ogiitiilmiis ve 2 mm boyutunda elek ile elenerek fiziko-kimyasal analizlerde kullanilmak i¢in
hazirlamistir. Elenen toprak orneklerinden bir miktar ornek tekrardan 0,5 mm boyutunda
elek yardimiyla elenerek agir metal analizlerinde kullanilmak iizere numuneler hazir hale

getirilmistir.

3.3. Toprak Orneklerine Ait Fiziko-Kimyasal Analizler

Analiz i¢in hazirlanmis topraklarin tekstiir analizi Gee ve Or (2002)’de belirtilen
esaslara uygun olarak hidrometre yontemiyle belirlenmistir. Orneklerinin toprak reaksiyonu
(pH) ve elektriksel iletkenlik degeri (EC) 1:2,5 toprak karisitminda pH/EC metre ile
Olciilmiistiir (Thomas, 1996). Toprak organik madde icerigi asit ortaminda dikromat ile
organik maddenin oksidasyonu yoluyla analiz edilmistir (Nelson ve Sommers, 1982).
Toprak oOrneklerinin kalsiyum karbonat (CaCOs) icerikleri, Schibler Kalsimetresi ile

belirlenmistir (Nelson, 1982).

3.4. Toprak Orneklerinin Toplam Agir Metal Analizi

Toprak orneklerinin toplam agir metal icerikleri kral suyu (Aqua regia) yas yakma
metodu kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla elenmis ve homojenligi saglanmis toprak
orneklerinden 1 gram 6rnek 100 mL‘lik beher icine tartilmistir. Daha sonra iizerine 20 mL
kral suyu (HNO3: HCI karisimi, 1:3 oraninda) ilave edilmis ve numune daha sonra sicakligin
kademeli olarak arttirilmasiyla kuruluga yakin seviyede buharlagtirilmistir. Yakilan 6rnekler

0,45 pum'lik filtreden gecirilerek son hacim 50 mL’ye saf su ile tamamlanmustir.
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3.5. Agir Metal Fraksiyonlarimin Belirlenmesi

BCR (The European Community Bureau of Reference) ardisik ekstraksiyon
prosediirii (Sungur ve ark. 2014) ile toprak 6rneklerinde bulunan agir metallerin jeokimyasal
fraksiyonlar1 belirlenmistir. Yontemde tespit edilen fraksiyonlar sirasiyla; F1 / degisebilir
fraksiyon (su ve asitte ¢oziinebilir, karbonatlara bagli), F2 / indirgenebilir fraksiyon (Fe/Mn
oksitlere bagli), F3 / oksitlenebilir fraksiyon (organik madde ve siilfitlere bagli) ve son olarak
F4 / kalint1 fraksiyondur (mineral yapiya bagli). Her bir basamakta uygulanan ekstraksiyon

islemleri asagida 6zetlenmistir.

F1 / degisebilir fraksiyon (su ve asitte ¢oziinebilir, karbonatlara bagh): Analiz
icin tiim ornekler 105 °C sicaklikta 2 saat etiivde bekletilmis sonrasinda 1 gr tartilmis ve
toprak orneklerine 40 mL asetik asit ¢ozeltisi eklenmistir. Laboratuvar sicakliginda 200
rpm’de 16 saat calkalanan ornekler, calkalama isleminin ardindan kati faz ve sivi fazin
ayrismast amactyla 4000 rpm’de 20 dakika ayarli santrifiij cihazi yardimiyla

santrifiijlenmistir.

F2 / indirgenebilir fraksiyon (Fe/Mn oksitlere bagh): F1 basamagindan saglanan
santrifiij tiiplerindeki kati kisma 40 mL hidroksilamin hidrokloriir ¢ozeltisi eklenerek
ekstraksiyon islemi F1 basamaginda oldugu gibi laboratuvar sicakliginda 200 rpm ve 16 saat
calkalanmis ve kat1 faz ve sivi fazin ayrismasi amaciyla 4000 rpm’de 20 dakika ayarh

santrifiij cihaz1 yardimiyla santrifiijlenmistir.

F3 / oksitlenebilir fraksiyon (organik madde ve siilfitlere bagh): F2
basamagindan elde edilen kat1 fazin iizerine 10 mL hidrojen peroksit ¢ozeltisi iki defa
eklenmis laboratuvar sicakliginda 1 saat ¢alkalanmis sonrasinda 85 °C sicaklikta yaklagik 1-
1,5 saat 1sitilarak numunenin s1vi kismi kuruluga yakin ucurulmustur. Soguyan orneklerin
tizerine 50 mL amonyum asetat c¢ozeltisi (1 M) eklenerek ekstraksiyon islemi diger iki

basamaktaki gibi yapilmustir.
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F4 / kalinti fraksiyon (mineral yapiya bagh): F3 basamagindan arta kalan
fraksiyon 15 mL kral suyu eklenmis ve sicak tablada kuruluga yakin 1sitilmis ve daha sonra
islem ikinci kez tekrarlanmistir. Sonrasinda filtre kagidi ile siiziilerek son hacim olan 50

mL’ye tamamlanmustir.

Ardisik ekstraksiyon yonteminde dogruluk testi icin BCR-701 (sediment) sertifikali
referans materyali (SRM) ve toplam agir metal icin ERM-CC 141 (tinh toprak) sertifikali
referans materyali kullanilmistir. Toprak 6rneklerine uygulanan tiim islemler aym sekilde
sertifikali referans maddelerine de uygulanmis ve elde edilen degerler ile sertifikada yer alan

degerler karsilastirilmistir.

3.6. Agir Metallerin Cevresel Risk Degerlendirmesi

Agir metallere ait cevresel riskleri belirlemek i¢in kontaminasyon faktorii (Cf), risk
degerlendirme kodu (RAC) ve ekolojik risk degerlendirmesi (Er) kullanilmistir.
Kontaminasyon faktorii (Cf) agir metaller icin nispi alikonma siirelerinin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek kontaminasyon faktor (Cf) degeri, daha diisiik
tutunma siiresini ve ¢evre icin yiiksek risk seviyelerini gosterir. Kontaminasyon faktorii (Cf)

degeri asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

Cf = C/C, 3.6.1)

Burada, Ci: mobil (hareketli) fraksiyon konsantrasyonu (F1+F2+F3), C,: immobil

(haraketsiz) fraksiyon konsantrasyonu (F4)

Agir metallerin ¢evresel riskini degerlendirmek amaciyla kullamilan risk
degerlendirme kodu (RAC), F1 fraksiyonu (degisebilir/asitte ¢oziinebilir) olarak
tanimlanmaktadir (Singh vd., 2005; Karak, 2010; Liu vd., 2013). Risk degerlendirme kodu
(RAC) degeri su esitlikle hesaplanmuistir:
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% RAC = (FI/SF) x 100 (3.6.2)

Ekolojik risk degerlendirmesi (Er), agir metal kirliligini degerlendiren bir
yaklasimdir. Sadece agir metal seviyesini dikkate almakla kalmaz, ayn1 zamanda ekolojik
ve cevresel etkileri toksikoloji ile iligkilendirir. Er, her bir metalin potansiyel risk degerini

gostermektedir. Er degeri asagidaki esitlikle hesaplanmaistir.

Er=TrxCf (3.6.3)

Burada, Tr: bireysel agir metalin toksik faktoriidiir ( Cd: 30, Cu: 5, Ni: 5, Pb: 5 ve Zn: 1).

Cf: Kontaminasyon faktoriidiir.

Tablo 1

Risk degerlendirme indekslerine ait risk dereceleri (Devi ve Saroha, 2014)

Cf Degeri Kirlilik derecesi ER degeri Risk Derecesi RAC Degeri Risk Derecesi
Cf<1 Temiz Er <40 Diisiik RAC < %1 Risk yok
1<Cf<3 Diisiik 40 <ER <80 Orta risk 1-10% Diisiik risk
3<Cf<6 Orta 80 <Er<160 Onemli 11-30% Orta diizey risk
6>Cf>9 Onemli 160 <Er <320 Yiiksek 31-50% Yiiksek risk
>9 Yiiksek Er>320 Cok yiiksek RAC > %50 Asir riskli
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Toprak Orneklerinin Fiziko-kimyasal Ozellikleri

Tohumluk sebze iiretimi yapilan alanlardan alinan toprak Orneklerinin yapilan
analizler sonucu elde edilen fiziko-kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur. Toprak
orneklerine ait kum, kil ve silt oranlarina bakildiginda 6rneklerin tekstiir siniflarinin kumlu
tin ve kumlu killi tin oldugu belirlenmistir. Toprak orneklerine ait elektriksel iletkenlik
degerleri (EC) 111,50-1061,00 uS/cm arasinda degistigi ve tarimsal iiretim agisindan

degerlendiginde tuzluluk problemi olmadig1 saptanmustir.

Toprak orneklerinin kireg icerigi ortalamas1 %0,77 + 0,64 ile az kiregli olarak tespit
edilmistir. Topraklara ait pH degerleri 6,61-7,45 arasinda olup iki 6rnegin (8 ve 16 numarali
ornekler) hafif alkalin karakterde oldugu genelinin nétr degerde oldugu tespit edilmistir.
Topraklarin organik madde miktar1 degerlendirmesinde organik madde miktarlarinin %1,82-
%35,75 arasinda ve ortalama %?2,98 ile organik madde icerigi bakimindan iyi seviyede oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 2

Toprak orneklerinin fiziko-kimyasal analiz verileri

Ornek pH EC (uS/cm) % OM % Kireg %Kil P0Silt %Kum

1 6,83 111,5 1,82 0,55 26,09 21,83 52,04

2 6,90 332,0 2,93 0,95 20,04 23,99 58,30

3 7,25 1061,0 3,71 0,95 28,38 22,01 56,01

4 6,61 482,0 2,30 0,47 24,06 7,47 64,52

5 7,06 164,8 2,15 0,55 22,07 21,90 57,99

6 6,80 119,8 2,98 0,32 21,96 19,74 58,00

7 6,85 195,7 2,57 0,32 24,03 23,87 52,10

8 7,45 486,0 3,10 0,95 19,97 25,97 64,51

9 7,20 476,0 2,26 0,75 17,95 19,84 47,86

10 7,31 158,1 2,10 0,39 17,75 13,52 64,52

11 7,15 118,0 2,28 0,39 26,11 21,84 52,08

12 7,34 378,0 3,16 0,16 21,96 19,74 55,97

13 7,15 175,3 2,61 0,32 26,20 17,80 49,61

14 7,23 367,0 3,60 1,42 17,82 17,66 68,47

15 7,15 161,5 3,32 0,79 24,18 17,83 56,03

16 7,38 118,3 2,05 0,16 26,24 15,76 58,30

17 6,76 4250 3,83 1,66 26,08 21,82 52,10

18 7,00 510,0 5,75 0,87 19,87 15,62 54,06

19 6,85 701,0 4,08 2,92 28,21 23,93 62,21

20 6,93 358,0 2,97 0,55 19,87 15,62 68,73

En kiigiik 6,61 111,50 1,82 0,16 17,75 7,47 47,86
En biiyiik 7,45 1061,00 5,75 2,92 28,38 25,97 68,73
Ortalama 7,06 344,95 2,98 0,77 22,94 19,39 57,67

Standart Sapma 0,24 239,63 0,92 0,64 3,48 4,37 6,10
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4.2. Agir Metal Analizlerinde Kullamlan Ekstraksiyon Yontemleri Icin
Dogruluk Testi

Kral suyu yas yakma metodu i¢in elde edilen sonuglarin dogrulugunun testi i¢in
ERM-CC 141 (tinh toprak) Standart Referans Materyali (SRM) kullanilmigtir. Standart
Referans Materyalindeki elementlerin geri kazanimlart %91,9-105,5 arasinda degistigi tespit

edilmistir. Elde edilen geri doniisiimler tatmin edici bulunmustur.

Ardisik  ekstraksiyon metodu kullanmilarak ulasilan analiz ~ sonuglarinin
dogrulugunun/giivenilirliginin saglanmasi icin BCR-701 (gol sedimenti) Standart Referans
Materyali (SRM) kullanilmistir. Bu dogrultuda agir metallerin standart referans
materyalindeki geri kazamimlart F1 (degisebilir) fraksiyon i¢in %88,7-111,7, F2
(indirgenebilir) fraksiyonu icin %95,2-107,7 ve F3 (oksitlenebilir) fraksiyonu icin ise
%88,9-110,8 araliginda oldugu tespit edilmis olup elde edilen geri kazanim sonuglar1 tatmin

edici bulunmustur.

Tablo 3

Sertifikali referans maddelere ait Olciilen metal konsantrasyonlar1 (ortalama + standart

sapma, pg/g) ve geri kazanim (G.K.(%) degerleri

BCR 701 (Gol sedimenti)

Degisebilir (F,) Indirgenebilir (F,) Oksitlenebilir (F3)
Metaller
Sertifika Belirlenen G.K. (%) Sertifika  Belirlenen G.K. (%) Sertifika Belirlenen G.K. (%)
Cd 7,34 £ 0,35 7,18 £ 0,65 97,8 3,77+0,28 3,59 +0,42 95,2 0,27 +£0,06 0,24 £0,20 88,9
Cu 49,3 +1,7 48,7+3,10 98,8 124 £3 125+4 101,0 552+4,0 5623+4,6 94,7
Ni 154+09 172+1,15 111,7 26610 28,624 107,7 153+0,9 16,2 +2,1 105,9
Pb 3,18 +0,21 2,82 +0,38 88,7 126 £3 122+7 96,6 9,30+£2,00 10,30+1,84 110,88
Zn 205+6 208 + 12 101,8 114 +5 111+8 96,9 45,7+4,0 48,8+472 106,9
ERM-CC 141 (Tinl toprak)
Metaller
Sertifika Belirlenen G.K. (%)
Cd 0,25+0,04 0,24 +0,08 96,0
Cu 12,4 +0,9 12,1 £1,2 97,6
Ni 219+1,6 232+24 105,5
Pb 322+14 29,6 £2,6 91,9
Zn 50,0 £4,0 47,7+4,8 95,4

17



4.3. Toprak Orneklerinin Agir Metal icerikleri

Toprak Orneklerinin agir metal konsantrasyonlarina ait veriler Tablo 4’te
sunulmugtur. Calisma alanini olusturan toprak orneklerinin agir metal icerikleri ortalama

degeri siralamasi ise Zn > Ni > Pb > Cu > Cd seklinde olusmustur.

Calisma alanini olusturan topraklarin Cd igerigi 0,99 + 0,11 pg/g ortalama deger ile
tarim topraklari i¢in genel yaygin deger seviyesinde oldugu belirlenmistir. Cu elementinin
22,20 + 4,58 pg/g ortalama deger ile tarim topraklari i¢in yaygin deger araliginda oldugu
tespit edilmistir. Alinan orneklerin Ni i¢eriginin 27,25 - 55,23 ug/g araliginda ve ortalama
40,94 + 8,70 pg/g ile tarim topraklart i¢in yaygin degerin altinda oldugu belirlenmistir.
Calisma alaninin Pb icerigi 25,39 + 3,76 ug/g ortalama ile tarim topraklar: i¢in yaygin

degerin altinda oldugu goriilmiistiir (Tablo 4).

Calisma alanim toprak orneklerinde Zn igeriklerinin 42,54 — 78,50 pug/g araliginda
ve 60,88 + 10,40 pg/g ortalama ile tarim topraklari i¢cin genel yaygin degerden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir (Tablo 4).

Tablo 4 incelendiginde 6rnekleme noktalar1 arasinda 8 ve 12 numarali 6rneklerin
goreceli olarak daha yiiksek metal iceriklerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ekim
nobeti uygulamalarinin bir sonucu olarak yetistirilen iiriinlerde farkli zamanlarda ve yiiksek
miktarlarda kullanilan tarim kimyasallarinin farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir.
Bu iki Ornegin alindig1 alanda diger alanlara gore daha fazla miktarda kimyasal taban,
damlama ve yaprak giibrelerinin (6zellikle saf Zn’lu yaprak ve Zn katkili yiiksek fosfor
icerikli taban ve damlama giibrelerinin) kullanilmasi sonucu agir metal yiikiiniin olustugu

kanisina varilmastir.
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Tablo 4

Toprak orneklerinin toplam agir metal icerikleri (ug/g)

Ornek Cd Cu Ni Pb Zn

1 0,88 21,81 41,46 29,20 55,70

2 0,83 17,01 29,94 21,70 57,35

3 0,89 19,97 42,21 23,81 60,70

4 0,95 16,07 32,07 20,80 46,80

5 0,84 13,91 29,23 22,94 42,54

6 0,87 23,17 47,94 26,83 63,15

7 0,86 23,06 39,72 25,18 56,15

8 0,92 30,04 55,23 30,07 78,50

9 0,88 26,62 48,27 26,61 61,15

10 0,92 23,21 38,37 21,90 61,80

11 1,03 25,72 53,61 23,87 64,30

12 1,19 23,62 51,48 31,33 78,10

13 1,07 21,79 50,88 27,21 56,40

14 1,03 14,95 27,25 18,17 47,75

15 1,10 17,73 30,39 25,76 54,85

16 1,08 29,45 33,30 21,09 48,95

17 1,10 27,79 45,33 29,80 67,00

18 1,16 24,14 36,27 24,33 67,25

19 1,05 21,26 44,73 31,79 76,70

20 1,08 22,69 41,16 25,52 72,50

En kiigiik 0,83 13,91 27,25 18,17 42,54

En bityiik 1,19 30,04 55,23 31,79 78,50

Ortalama 0,99 22,20 40,94 25,39 60,88

Standart sapma 0,11 4,58 8,70 3,76 10,40
Tarum topraklart™ 0,2-1 20-30 50 10-30 50

*Tarim topraklari i¢in genel yaygin deger (Alloway, 2013)
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4.4. Toprak Orneklerinde Agir Metal Fraksiyonlarinin Belirlenmesi

4.4.1. Genel Bakis

BCR ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilarak ulasilan agir metal fraksiyonlari
ortalama degerler ve oransal dagilimi Sekil 4’te sunulmustur. Agir metallerin her

fraksiyonda oranlarinin siralamasi su sekilde olmustur:

Cd :F4>F1>F2>F3
Cu :F4>F2>F3>Fl
Ni :F4>F2>F3>Fl1
Pb :F4>F2>F3>Fl1

Zn :F4>F2>F3>Fl

Calisma alami toprak Orneklerinde tiim agir metallerin F4 (kalint1) fraksiyonunda
maksimum seviyede oldugu tespit edilmistir. F4 (kalint1) fraksiyonundan ardindan ikincil
olarak Cu, Ni, Pb, Zn metallerinin F2 (indirgenebilir) fraksiyonunda, Cd’un ise FI
(degisebilir) fraksiyonunda dominant oldugu tespit edilmistir. Cd disindaki diger agir

metallerin fraksiyonlardaki siralamalar1 benzerdir.

BCR ardisik ekstraksiyon yonteminde ilk ii¢ fraksiyona ait konsantrasyonlar toplami1
(F1+F2+F3) mobil fraksiyon olarak tanimlanmaktadir. Agir metal fraksiyonlarinin oransal
dagilim1 sekil 4’te belirtilmistir. Toprak orneklerinin agir metal igeriklerinin mobilitesi su
sekilde olusmustur: Cd (%64,44) > Pb (%60,12) > Cu (%38,32) > Zn (%31,51) > Ni
(%28,47). Toprak orneklerinde Zn, Cu ve Ni elementlerinin, Cd ve Pb elementlerine gore
daha az hareketli olduklar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda ulasilan Cd ve Pb 'nun mobil
fraksiyonlarda daha yiiksek bulunmasinin nedeni ¢alisma alaninda yapilan serin-sicak iklim
sebze yetistiriciliginde ve sebze tohumluk iiretiminde kullanilan giibre ve pestisit, caligma
alaninin  kent merkezine ve karayoluna yakinhgi/trafik kaynakli olabilecegi

diistiniilmektedir.
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
0% T — I —
Cd Cu Ni Pb Zn
mF4 0,34 12,48 28,82 9,80 42,24
mF3 0,19 1,95 3,74 6,38 5,81
F2 0,21 4,64 6,34 7,18 11,47
mF1 0,22 1,16 1,39 1,21 2,16

Sekil 4. Toprak orneklerinde agir metallerin jeokimyasal fraksiyonlarinin ortalama degerleri

ve ylizde dagilimlar

4.4.2. Kadmiyum (Cd)

Toprak numunelerinin Cd’un jeokimyasal fraksiyonlardaki konsantrasyonlar1 Tablo
5’te, fraksiyonel dagilimlan ise sekil 5’te sunulmustur. Cd elementinin F1, F2, F3, F4
fraksiyonlarindaki konsantrasyonlart sirasiyla 0,19 - 0,27, 0,18 — 0,26, 0,10 - 0,28, 0,26 —
0,40 pg/g araliginda belirlenmistir. Cd elementinin fraksiyon toplamlari ortalamasi 0,94 +
0,08 ng/g iken potansiyel mobil fraksiyonlarinin (F1+F2+F3) toplam ortalamasi1 0,61 + 0,06
ug/g ve %64,44 ile oldukcga yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5

Toprak numunelerinde Cd’un jeokimyasal fraksiyonlarda bulunan konsantrasyonlari (ug/g)

Ornek F1 F2 F3 F4 F(+2+3)  F(+2+3+4)
1 0,19 0,19 0,16 0,28 0,53 0,81
2 0,19 0,19 0,15 0,27 0,53 0,80
3 0,20 0,20 0,27 0,27 0,68 0,95
4 0,20 0,20 0,26 0,26 0,65 0,92
5 0,19 0,18 0,25 0,30 0,63 0,93
6 0,19 0,19 0,28 0,28 0,65 0,93
7 0,19 0,19 0,27 0,28 0,64 0,92
8 0,20 0,20 0,28 0,32 0,68 1,00
9 0,19 0,19 0,15 0,32 0,54 0,86
10 0,20 0,20 0,11 0,33 0,50 0,84
11 0,23 0,20 0,19 0,35 0,62 0,97
12 0,27 0,21 0,21 0,39 0,68 1,07
13 0,24 0,21 0,10 0,40 0,54 0,94
14 0,23 0,21 0,12 0,37 0,57 0,94
15 0,23 0,23 0,14 0,38 0,59 0,97
16 0,22 0,22 0,14 0,37 0,58 0,95
17 0,23 0,22 0,15 0,38 0,60 0,99
18 0,24 0,21 0,24 0,39 0,68 1,08
19 0,26 0,26 0,15 0,39 0,66 1,05
20 0,25 0,25 0,15 0,40 0,65 1,05
En kiigiik 0,19 0,18 0,10 0,26 0,50 0,80
En bityiik 0,27 0,26 0,28 0,40 0,68 1,08
Ortalama 0,22 0,21 0,19 0,34 0,61 0,94
Standart sapma 0,03 0,02 0,06 0,05 0,06 0,08
% Oran 22,80 21,80 19,84 35,56 64,44 100,00

F1 fraksiyonunda (degisebilir), toprak kolloidlerinin yiizeyinde tutulan ve iyon
degisim siirecleri ile zayif elektrostatik etkilesim sebebiyle serbest hale gecmesi kolay
metaller bulunmaktadir (Sungur ve ark. 2022) ve genellikle insan faaliyetlerinin bir sonucu
olarak kabul edilmektedir. Cd elementinin de F1 fraksiyonunda diger fraksiyonlara gore
nispeten yiiksek degerde olmasinin ve yiiksek mobilitesinin sebebinin insan kaynakli
faaliyetler oldugu diisiiniilmektedir. Caligma alaninda yapilan tarimsal {iretim periyodunda
taban giibresi ve damlama sulama sistemi ile topraga uygulanan ozellikle fosfor agirlikli
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giibreler, hastalik ve zararlilarla miicadele amaciyla uygulanan pestisitlerin ve bunun
yaninda iiretim alaninin kent merkezine yakinliginin F1 fraksiyonundaki Cd birikiminin ve
mobilitesinin sebebi oldugu tahmin edilmektedir. Cd elementinin immobil olan F4

fraksiyonunda %35,56 miktari ise toprak ana materyal kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

100%
90%
80%
70%
60%

50%

40%
3w | — - -1 - -4 - - - - - —— =
20%
10%

0% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mF4 0,28 0,27 0,27 0,26 0,30 0,28 0,28 0,32 0,32 0,33 0,35 0,39 0,40 0,37 0,38 0,37 0,38 0,39 0,39 0,40
uF3 0,16 0,15 0,27 0,26 0,25 0,28 0,27 0,28 0,15 0,11 0,19 0,21 0,10 0,12 0,14 0,14 0,15 0,24 0,15 0,15

F2 0,19 0,19 0,20 0,20 0,18 0,19 0,19 0,20 0,19 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,23 0,22 0,22 0,21 0,26 0,25
=F1 0,19 0,19 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,20 0,19 0,20 0,23 0,27 0,24 0,23 0,23 0,22 0,23 0,24 0,26 0,25

mFl ©nF2 mF3 mF4

Sekil 5. Toprak drneklerinde Cd’un jeokimyasal fraksiyonlarinin oransal dagilimi

4.4.3. Bakir (Cu)

Calisma kapsaminda alinan toprak numunelerinin Cu elementinin her bir
fraksiyondaki konsantrasyonlar1 Tablo 6’da, fraksiyonlarin oransal dagilimlar ise sekil 6’da
sunulmustur. Cu elementinin F1, F2, F3, F4 fraksiyonlarinda ortalama konsantrasyonlari

sirastyla 1,16 + 0,27, 4,64 + 1,55, 1,95 + 0,39, 12,48 + 2,52 pg/g oldugu belirlenmistir.
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Potansiyel mobil miktarinin ise 7,75 £+ 1,75 pug/g, oransal dagilimin ise %38,32 oldugu tespit

edilmistir.

Metallerin F1 fraksiyonu (degisebilir su ve asitte coziinebilir-karbonatlara bagl
formlart) biyoalinimin en yiiksek oldugu kabul edilen fraksiyondur. F1 fraksiyonunu takip
eden F2 fraksiyonu (Fe/Mn oksitlere bagli indirgenebilir form) ve sonrasinda F3 fraksiyonun
(organik maddelere bagl oksitlenebilir formlar) izlemekte olup bu fraksiyonlar potansiyel
olarak biyoyarayishdir. Topraktaki mobilitesi diisiik olan Cu elementi alinan 6rneklerde,
hareketli fraksiyonlar1 olusturan 3 fraksiyon igerisinde en yiiksek F2 fraksiyonunda
bulunmaktadir (Tablo 6). Sebze tariminda fungal hastaliklarin tedavisi amaciyla hem yesil
aksam ilaclamast hem de damlama sulama sistemi ile yogun olarak kullanilan bakirh
preparatlarin F2 fraksiyonundaki Cu konsantrasyonun iizerinde etkili olmas1 miimkiindiir.
F2 fraksiyonunda bulunan metaller redoks potansiyelinin azalmasina neden olan uzun yagis
ve sulama kosullarinda mobilize olabilmektedirler (Sungur vd. 2022). Bu kosul calisma
alaninda yapilan tarimsal iiretiminin sebze agirlikli olmasindan dolay1r yapilan sulama
uygulamalarinin etkisiyle Cu elementinin Fe/Mn oksitler tarafindan tutulan kisminin

indirgeme kosullarinda mobilize olmasinin daha kolay olacagini ortaya koymaktadir.
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Tablo 6

Toprak numunelerinde Cu’in jeokimyasal fraksiyonlarda bulunan konsantrasyonlar1 (ug/g)

Ornek F1 F2 F3 F4 F(142+3) F(1+2+3+4)
1 1,09 4,31 1,58 12,28 6,99 19,26
2 1,13 3,79 1,65 9,28 6,56 15,84
3 1,11 3,09 2,29 12,00 6,49 18,49
4 1,79 3,33 1,77 8,09 6,90 14,99
5 0,85 2,10 1,28 9,18 4,23 13,41
6 1,39 4,57 1,85 14,20 7,81 22,01
7 1,50 5,89 1,85 11,79 9,24 21,02
8 1,11 6,75 2,44 15,52 10,30 25,82
9 0,95 6,32 2,07 14,73 9,33 24,06
10 0,93 5,40 1,64 12,96 7,97 20,93
11 0,90 4,10 1,74 16,32 6,74 23,06
12 1,08 2,26 1,96 14,83 5,30 20,13
13 0,94 5,76 1,85 10,43 8,55 18,98
14 1,06 2,26 1,95 9,90 5,27 15,17
15 1,09 3,65 1,87 9,68 6,61 16,29
16 0,86 7,40 1,78 15,80 10,03 25,83
17 1,60 5,74 1,91 15,26 9,24 24,49
18 1,09 4,90 2,86 13,72 8,85 22,56
19 1,60 5,80 2,81 10,90 10,21 21,10
20 1,11 5,40 1,95 12,76 8,46 21,21
En kiigiik 0,85 2,10 1,28 8,09 4,23 13,41
En bityiik 1,79 7,40 2,86 16,32 10,30 25,83
Ortalama 1,16 4,64 1,95 12,48 7,75 20,23
Standart sapma 0,27 1,55 0,39 2,52 1,75 3,66
% Oran 5,73 22,94 9,65 61,68 38,32 100,00
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

/3= = I . I . . . . I MEEEEE NN .-
W BN EEEEEEERREEREERE
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mF4 12,2 9,28 12,0 8,09 9,18 14,2 11,7 15,5 14,7 12,9 16,3 14,8 10,4 9,90 9,68 15,8 15,2 13,7 10,9 12,7
mF3 1,58 1,65 2,29 1,77 1,28 1,85 1,85 2,44 2,07 1,64 1,74 1,96 1,85 1,95 1,87 1,78 1,91 2,86 2,81 1,95
F2 431 3,79 3,09 3,33 2,10 4,57 5,89 6,75 6,32 5,40 4,10 2,26 5,76 2,26 3,65 7,40 5,74 4,90 5,80 5,40
=F1 1,09 1,13 1,11 1,79 0,85 1,39 1,50 1,11 0,95 0,93 0,90 1,08 0,94 1,06 1,09 0,86 1,60 1,09 1,60 1,11

=F1 #F2 mF3 mF4

Sekil 6. Toprak orneklerinde Cu’1in jeokimyasal fraksiyonlarinin oransal dagilimi
4.4.4. Nikel (Ni)

Calisma amaciyla alinan toprak drneklerinde Ni elementinin jeokimyasal fraksiyon
konsantrasyonlar1 Tablo 7° de, 6rnekleme noktalarina ait fraksiyonel dagilimlari ise Sekil 7°
de belirtilmistir. Ni elementinin F1, F2, F3 ve F4 fraksiyonlarinda ortalama
konsantrasyonlar sirasiyla; 1,39 + 0,75 ng/g, 6,34 + 1,49 pg/g, 3,74 £ 0,93 pg/g ve 28,82 +
5,75 pg/g oldugu tespit edilmistir. Potansiyel mobil miktarinin 11,47 + 2,35 pg/g ve oransal
dagilimin yaklasik %28,47 oldugu belirlenmistir.

Calisma alaninin genelinde Ni elementi mobil olmayan F4 fraksiyonunda baskin
oldugu (%71,53), mobil fraksiyonlar arasindaki farkliliklar incelendiginde Ni elementinin

F2 fraksiyonunda diger fraksiyonlara gore daha yiiksek degerde (%15,73) oldugu
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goriilmektedir. Kirlenmemis topraklarda agir metaller silikatlar ve birincil minerallere bagl
olduklar1 icin mobil degildirler. Ni elementinin fraksiyonlar icerisin immobil olan F4
(kalint1) fraksiyonundaki baskinligi caligma alaninin Ni elementi 6zelinde kirlilik
gostermedigini ve elementin ana materyal kaynakli oldugunu ortaya koymaktadir. Sulama
yapilan alanlarda volkanik ve metamofik kayaglarin yapisindaki nikel toprak yapisina geger
ve genellikle kil minerallerine baglanarak, sulu iyonlar halinde ve mangan oksitlerle
kompleks olusturmus halde bulunur. Topraklardaki serbest Ni konsantrasyonu ise dncelikle
Mn ve Fe metalleri oksitlerinin ¢okelmesi ile kontrol edilir (Dogru vd., 2020). Dogada Ni
kontaminasyon kaynaklar1 olarak endiistriyel kaynaklar, fosil yakit kullanimi, madencilik
faaliyetleri, aritma prosesleri, metal sanayi sayilabilir (Dogru vd., 2020). Toprak
orneklerinin her bir fraksiyondaki toplam Ni konsantrasyonlar1 arasinda spesifik
farkliliklarin olmadig1 goriilmekle beraber F2 fraksiyonundaki Ni konsantrasyonundaki
farkliligin, calisma alanina yakin konumda yapilan metal sanayi faaliyetlerinin etkili

olabilecegi varsayilabilir.

0% || I . . || || || || || | || | | . . || . || I ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mF4 27,2 19,3 23,0 25,9 24,3 34,7 23,9 38,5 36,4 32,4 35,4 33,7 30,5 19,6 21,0 27,4 34,1 28,0 29,2 31,1
mF3 391 2,77 4,01 2,31 2,01 4,59 4,31 4,87 5,51 3,69 3,51 3,79 3,67 2,24 2,99 3,24 4,51 4,28 4,72 3,96

F2 7,00 6,39 6,20 4,20 4,25 8,16 6,18 8,65 7,30 5,31 5,95 7,63 9,60 3,66 5,78 5,34 7,02 5,52 6,69 5,93
uF1 0,96 2,89 1,88 1,63 1,12 1,05 1,38 1,44 0,43 0,68 0,86 1,11 1,10 1,41 1,32 0,58 1,97 1,41 3,55 1,06

mFl ©F2 mF3 mF4

Sekil 7. Toprak orneklerinde Ni’in jeokimyasal fraksiyonlarinin oransal dagilim
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Tablo 7

Toprak numunelerinde Ni’in jeokimyasal fraksiyonlarda bulunan konsantrasyonlari (nug/g)

Ornek F1 F2 F3 F4 F(1+2+3)  F(+2+3+4)

1 0,96 7,00 3,91 27,27 11,87 39,14

2 2,89 6,39 2,77 19,33 12,05 31,38

3 1,88 6,20 4,01 23,03 12,09 35,11

4 1,63 4,20 2,31 25,94 8,14 34,08

5 1,12 4,25 2,01 24,36 7,38 31,74

6 1,05 8,16 4,59 34,76 13,80 48,55

7 1,38 6,18 4,31 23,95 11,88 35,83

8 1,44 8,65 4,87 38,54 14,96 53,50

9 0,43 7,30 5,51 36,43 13,24 49,66

10 0,68 5,31 3,69 32,45 9,68 42,12

11 0,86 5,95 3,51 35,40 10,32 45,71

12 1,11 7,63 3,79 33,70 12,53 46,23

13 1,10 9,60 3,67 30,54 14,37 4491

14 1,41 3,66 2,24 19,64 7,31 26,95

15 1,32 5,78 2,99 21,09 10,09 31,18

16 0,58 5,34 3,24 27,47 9,16 36,63

17 1,97 7,02 4,51 34,12 13,50 47,62

18 1,41 5,52 4,28 28,08 11,21 39,29

19 3,55 6,69 4,72 29,23 14,95 44,18

20 1,06 5,93 3,96 31,15 10,96 42,10

En kiigiik 0,43 3,66 2,01 19,33 7,31 26,95
En bityiik 3,55 9,60 5,51 38,54 14,96 53,50
Ortalama 1,39 6,34 3,74 28,82 11,47 40,295

Standart sapma 0,75 1,49 0,93 5,75 2,35 7,28
% Oran 3,45 15,73 9,29 71,53 28,47 100,00
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4.4.5. Kursun (Pb)

Toprak oOrneklerinde Pb’un fraksiyonlardaki konsantrasyonlar1 Tablo 8’de ve
fraksiyonel dagilimlar1 Sekil 8’de belirtilmistir. Tablo 8 incelendiginde Pb elementinin F1
fraksiyonunda ortalama 1,21 + 0,43 pg/g, F2 fraksiyonunda 7,18 + 1, 49 pg/g, F3
fraksiyonunda 6,38 + 1,62 pg/g ve F4 fraksiyonunda 9,80 + 1,46 pg/g oldugu tespit
edilmistir. Potansiyel mobil miktarinin 11,47 + 2,35 pg/g ve oransal dagilimin %60,12

oldugu belirlenmistir.

Pb elementinin F2 (%29,23) ve F3 (%25,98) fraksiyonlarindaki konsantrasyonlar1
oranlar1 birbirlerine benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 8). F3 fraksiyonunda bulunan agir
metaller organik maddenin kompleks giicii nedeniyle nispeten kararli olmalarinin yaninda
cevre kosullarina bagh olarak ¢oziiniir forma doniisebilme yetenekleri mevcuttur. F2 ve F3
fraksiyonlarinda tutulan agir metaller toprakta redoks durumlarinda meydan gelebilecek
degisikler ve organik maddenin ayrismasi sebebiyle serbest kalarak kirlilik tehdidi

olusturabilirler (Sungur vd., 2022).

Calisma alant olusturan Ornekleme noktalarinin tamaminda Pb mobilitesi %350
tizerinde belirlenmistir (Sekil 8). Genel olarak antropojenik etkilerin, ¢alisma alani olan
tarim topraklarinin Pb igerigi tizerinde birincil etkili sebep oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Calisma alaninin konum itibariyle kent merkezine yakinlig1 ve yogun arac trafigi etkisi
altinda olmasinin yaninda alanda yapilan tarimsal iiretimde (toprak isleme, hasat vb.
faaliyetler) traktor gibi araclarin kullaniminin siirekliligi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin
bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica calisma alani civarinda bulunan kirsal
mahallelerde 1sinma amaciyla kullanilan fosil yakitlarin da topraklarin Pb konsantrasyonu

tizerinde etkili oldugu varsayilmaktadir.
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Tablo 8

Toprak numunelerinde Pb’un jeokimyasal fraksiyonlarda bulunan konsantrasyonlari (nug/g)

Ornek F1 F2 F3 F4 F(142+3) F(1+2+3+4)

1 1,25 8,03 5,61 12,07 14,89 26,95

2 1,53 7,26 4,00 8,41 12,79 21,20

3 0,69 4,32 6,71 9,74 11,72 21,46

4 2,22 6,04 2,40 8,70 10,66 19,35

5 0,64 7,47 4,90 7,64 13,01 20,65

6 0,99 8,52 7,93 9,94 17,44 27,38

7 1,28 7,64 7,02 8,33 15,93 24,25

8 0,90 9,97 8,69 10,36 19,55 29,91

9 1,37 7,15 8,13 10,75 16,65 27,40

10 0,95 7,02 6,05 9,33 14,03 23,36

11 0,82 6,07 5,89 10,98 12,78 23,76

12 0,86 6,88 7,28 13,76 15,02 28,78

13 1,38 8,16 6,25 9,09 15,79 24,88

14 1,32 3,14 5,68 8,13 10,15 18,28

15 1,49 7,92 6,73 9,21 16,14 25,35

16 0,97 7,31 4,96 8,85 13,24 22,09

17 1,29 8,83 6,19 11,24 16,31 27,55

18 0,70 7,06 7,48 9,58 15,23 24,81

19 2,08 7,83 9,42 10,21 19,33 29,54

20 1,36 7,04 6,35 9,60 14,75 24,35

En kiigiik 0,64 3,14 2,40 7,64 10,15 18,28
En bityiik 2,22 9,97 9,42 13,76 19,55 29,91
Ortalama 1,21 7,18 6,38 9,80 14,77 24,564

Standart sapma 0,43 1,49 1,62 1,46 2,54 3,35
% Oran 4,91 29,23 25,98 39,88 60,12 100,00
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60%
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S BN NN EEEEEEEEEEEREREN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mF4 12,0 8,41 9,74 8,70 7,64 9,94 8,33 10,3 10,7 9,33 10,9 13,7 9,09 8,13 9,21 8,85 11,2 9,58 10,2 9,60
mF3 5,61 4,00 6,71 2,40 4,90 7,93 7,02 8,69 8,13 6,05 5,89 7,28 6,25 5,68 6,73 4,96 6,19 7,48 9,42 6,35
F2 8,03 7,26 4,32 6,04 7,47 8,52 7,64 9,97 7,15 7,02 6,07 6,88 8,16 3,14 7,92 7,31 8,83 7,06 7,83 7,04
=F1 1,25 1,53 0,69 2,22 0,64 0,99 1,28 0,90 1,37 0,95 0,82 0,86 1,38 1,32 1,49 0,97 1,29 0,70 2,08 1,36

mFl ©"F2 mF3 mF4

Sekil 8. Toprak drneklerinde Pb’un jeokimyasal fraksiyonlarinin oransal dagilimi
4.4.6. Cinko (Zn)

Toprak Orneklerinde Zn’un fraksiyonlardaki konsantrasyonlar1 Tablo 9’da ve
fraksiyonel dagilimlart Sekil 9’da belirtilmistir. Tablo incelendiginde Zn elementinin F1
fraksiyonunda ortalama 2,16 + 1,12 pg/g, F2 fraksiyonunda 11,47 + 2,18 pg/g, F3
fraksiyonunda 5,81 + 1,12 ng/g ve F4 fraksiyonunda 42,24 + 9,44 ng/g oldugu tespit
edilmistir. Potansiyel mobil miktarinin 11,47 + 2,35 pg/g ve oransal dagilimin yaklasik
9%31,51 oldugu belirlenmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen verilere bakildiginda Zn en yogun F4
fraksiyonunda tespit edilmistir. F2 fraksiyonu F4 fraksiyonunu takip etmektedir. Calisma

alani toprak orneklerinde Zn mineralleri 6zellikle Fe/Mn oksitleri (F2 fraksiyonu) ve organik
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madde ve siilfitler (F3 fraksiyonu) tarafindan tutuldugu anlasilmaktadir (Sekil 9).
Dolayisiyla indirgeme kosullarindaki degisim toprakta bulunan Zn elementinin daha serbest

olan F1 fraksiyonuna basit bir sekilde gecerek calisma alan1 topraklari i¢in risk olusturabilir.

Tablo 9

Toprak numunelerinde Zn’un jeokimyasal fraksiyonlarda bulunan konsantrasyonlar1 (ng/g)

Ornek F1 F2 F3 F4 F(142+3) F(1+2+3+4)

1 3,51 10,57 4,59 43,05 18,67 61,72

2 2,87 12,10 5,49 39,48 20,46 59,93

3 2,83 11,10 6,73 37,58 20,66 58,24

4 4,56 9,09 5,90 26,36 19,56 4591

5 1,23 7,80 3,67 29,41 12,71 42,11

6 1,34 12,26 5,23 43,28 18,84 62,11

7 1,42 11,35 5,24 38,31 18,01 56,31

8 1,13 13,33 6,37 62,00 20,82 82,82

9 1,17 10,52 5,43 41,82 17,11 58,93

10 1,27 12,44 5,79 45,79 19,50 65,29

11 1,38 7,81 4,50 46,71 13,69 60,40

12 1,14 13,16 4,38 58,53 18,68 77,20

13 1,49 11,43 5,34 45,53 18,26 63,79

14 1,14 9,76 6,63 30,82 17,53 48,35

15 2,49 14,61 6,64 32,29 23,74 56,03

16 1,09 8,88 5,32 31,86 15,29 47,14

17 3,91 12,82 6,82 43,76 23,55 67,31

18 3,13 15,04 7,97 44,46 26,14 70,60

19 3,37 14,99 7,92 51,48 26,28 77,76

20 2,78 10,31 6,16 52,31 19,24 71,55

En kiigiik 1,09 7,80 3,67 26,36 12,71 42,11
En bityiik 4,56 15,04 7,97 62,00 26,28 82,82
Ortalama 2,16 11,47 5,81 42,24 19,44 61,675
Standart sapma 1,12 2,18 1,12 9,44 3,56 10,95
% Oran 3,51 18,59 9,41 68,49 31,51 100,00
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HF3 4,59 549 6,73 590 3,67 5,23 5,24 6,37 5,43 5,79 4,50 4,38 5,34 6,63 6,64 5,32 6,82 7,97 7,92 6,16

F2 10,5 12,1 11,1 9,09 7,80 12,2 11,3 13,3 10,5 12,4 7,81 13,1 11,4 9,76 14,6 8,88 12,8 15,0 14,9 10,3
uF1 3,51 2,87 2,83 4,56 1,23 1,34 1,42 1,13 1,17 1,27 1,38 1,14 1,49 1,14 2,49 1,09 3,91 3,13 3,37 2,78

mF1 ©F2 mF3 mF4

Sekil 9. Toprak orneklerinde Zn’un jeokimyasal fraksiyonlarinin oransal dagilimi

4.5. Agir Metallerin Risk Degerlendirmesi

Cevre i¢in 6nemli bir risk gostergesi olan Cf (kirlilik faktorii) calisma alanmi ortalama
degerleri cizelge Tablo 10’da belirtilmistir. Calisma alanindan alinan Orneklerin ait Cf
degerlerin siralamasi su sekilde olugsmustur: Cd > Pb > Cu > Zn > Ni. Degerlendirme sonucu
elde edilen veriler, topraklarin Cd ve Pb elementleri bakimindan diisiik kirlilik gosterdigi,

Cu, Ni, Zn elementleri bakimindan ise kirlilik gostermedigini ortaya koymaktadir.

Calisma alanin1 olusturan toprak Orneklerinin agir metaller ekolojik risk (ER)

siralamasi su sekilde olusmustur: Cd > Pb > Cu > Zn > Ni.
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Agir metallerin RAC degerleri Tablo 10’da sunulmustur. Calisma alani RAC
degerleri su sekilde siralanmistir: Cd > Cu > Pb > Ni > Zn. Topraklarin Cd (%22,79)
bakimindan ¢evreye orta diizeyli risk olusturdugu, Cu (%5,93), Pb (%5,01), Ni (%3,63), Zn

(%3,59)’ un ¢evre icin risk olusturmadig: belirlenmistir.

Tablo 10

Agir metallere ait kirlilik faktorii (Cf) ve risk degerlendirme kodu (RAC), ekolojik risk (ER)

degerleri
Metaller Ct Er RAC (%)
Cd 1,85 £0,34 55,57 £10,23 22,79 £ 1,63
Cu 0,63 £0,14 19,00 + 4,31 5,93 +£1,88
Ni 0,40 + 0,08 12,17 £2,64 3,63+2,12
Pb 1,52 £ 0,26 45,67 £7,79 5,01 £2,08
Zn 0,47 £0,12 14,33 + 3,63 3,59 £2,04
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasi, sebze tohumluk iiretim alanlarinin agir metal
(Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) iceriklerini, jeokimyasal fraksiyonlarin1 ve bu metallerin cevresel
risklerini icermektedir. Sebze tohumluk iiretim alanlarindan alinan toprak orneklerinin Cd
konsantrasyonu 0,83-1,19 pg/g araliginda ve toplam 0,99 + 0,11 pg/g olarak tespit
edilmistir. Cd elementinin jeokimyasal fraksiyonlar1 siralamasi ise F4 > F1 > F2 > F3
seklinde bulunmustur. Potansiyel mobil fraksiyonlarin ortalama oram %64,44 oldugu ve
bunun bitki besleme de kullanilan fosfor agirlikli taban ve damlama giibreleri kaynakl ve
tretim alaninin kent merkezi etkisi altinda olmasinda kaynakli birikim olabilicegi
diisiiniilmiistiir. Immobil F4 fraksiyonda Cd elementi %38,32 oldugu ve bu oranin toprak
ana materyali kaynakli oldugu diistiniilmiistiir. Cd elementinin 1,85 + 0,34 Cf degeri ile
diisiik kirlilik gosterdigi, %22,79 RAC degeri ile ¢evreye orta diizeyli risk olusturdugu,
55,57 + 10,23 Er degerinin ise orta risk kategorisinde oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar
ornek noktalarinin temsil ettigi toptaklar1 Cd elementi yoniinden kirlendigini, ayrica Cd

elementinin ¢evre ve ekolojik olarak orta diizeyli risk tasidigini isaret etmektedir.

Toprak orneklerinin Cu konsantrasyonu 13,91-30,04 ug/g araliginda ve toplam 22,40
+ 4,58 ng/g olarak tespit edilmistir. Cu elementinin jeokimyasal fraksiyonlar: siralamasi
ise F4 > F2 > F3 > F1 seklinde bulunmustur. Potansiyel mobil fraksiyonlarin ortalama orani
%38,32 oldugu ve immobil F4 fraksiyonda Cu elementi %61,68 oldugu ve bu oranin toprak
ana materyali kaynakli oldugu diisiiniilmiistiir. Mobil fraksiyon icerisinde F2 fraksiyonunda
daha yogun olan Cu elementinin sebze {iiretim alanlarindaki fungal hastaliklarin
miicadelesinde kullanilan Cu igerikli preparatlardan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir. Cu
elementinin 0,63 £ 0,14 Cf degeri ile kirlilik gostermedigi/temiz oldugunu, %5,93 RAC
degeri ile cevreye diisiik risk olusturdugu, 19,00 + 4,31 Er degerinin ise diisiik ekolojik risk
olusturdugu belirlenmistir. Bu sonuglar 6rnek noktalarinin alindigi ¢alisma alaninin Cu
elementi yoniinden kirlenmedigini fakat diisiik ¢cevre ve ekolojik risk olusturdugunu isaret

etmektedir.
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Toprak o6rneklerinin Ni konsantrasyonu 27,25-55,23 ug/g araliginda ve toplam 40,94
+ 8,70 pg/g olarak tespit edilmigtir. Ni elementinin jeokimyasal fraksiyonlar siralamasi
ise F4 > F2 > F3 > F1 seklinde bulunmustur. Potansiyel mobil fraksiyonlarin ortalama orani
%28,47 oldugu, Immobil F4 fraksiyonda Ni elementi oraninin %71,53 oldugu belirlenmistir.
Immobil fraksiyondaki Ni konsantrasyonunun calisma alanma yakin olan ve uzun siire
yiiriitiilen ve hala devam etmekte olan metal sanayi kaynakli oldugu diisiiniilmiistiir. Calisma
alan1 topraklarinin Ni elementi bakimindan 0,40 + 0,08 Cf degeri ile temiz oldugunu, %3,63
RAC degeri ile ¢evreye diisiik risk olusturdugu, 12,17 + 4,31 Er degerinin ise diisiik risk
kategorisinde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar 6rnek noktalarinin temsil ettigi topraklarin
Ni elementi yoniinden kirlenmedigini fakat diisiik ¢cevre ve ekolojik risk olusturdugunu isaret

etmektedir.

Toprak orneklerinin Pb konsantrasyonu 18,17-31,79 pug/g araliginda ve toplam 25,39
+ 3,76 ng/g olarak tespit edilmistir. Pb elementinin jeokimyasal fraksiyonlar siralamasi
ise F4 > F2 > F3 > F1 seklinde bulunmustur. Potansiyel mobil fraksiyonlarin ortalama orani
%60,12 oldugu ve bunun caligma alaninin konumunun kent merkezine yakinligi, trafik ve
fosil yakit emisyonlar1 gibi insan kaynakli birikim oldugu diisiiniilmiistiir. Immobil F4
fraksiyonda Pb elementi oraninin %39,88 oldugu ve bu oranin toprak ana materyali kaynakli
oldugu diisiiniilmiistiir. Calisma alaninda Pb elementinin 1,52 + 0,26 Cf degeri ile diisiik
kirlilik gosterdigi, %5,01 RAC degeri ile ¢evreye diisiik risk olusturdugu, 45,67 + 7,79 Er
degerinin ise orta risk olusturdugu belirlenmistir. Bu sonuglar 6rnek noktalarinin temsil ettigi
topraklar1 Pb elementi yoniinden diisiik kirlilik ve diisiik ekolojik risk olusturdugunu isaret

etmektedir.

Toprak orneklerinin Zn konsantrasyonu 42,54-78,50 ug/g araliginda ve toplam 60,80
+ 10,40 ng/g olarak tespit edilmistir. Zn elementinin jeokimyasal fraksiyonlar: siralamasi
ise F4 > F2 > F3 > F1 seklinde bulunmustur. Potansiyel mobil fraksiyonlarin ortalama orani
%31,51 oldugu F4 fraksiyonundan sonra en yogun oldugu F2 ve F3 fraksiyonlarinin Fe/Mn
oksitler ve organik materyale bagliliginin indirgenme kosullaridan kolayca F1 fraksiyonuna
gecerek risk olusturabilicegi tahmin edilmektedir. ve Immobil F4 fraksiyonda Zn elementi
oraninin %68,49’tiir. Zn elementinin 0,47 + 0,12 Cf degeri ile kirlilik gostermedigi, %3,59
RAC degeri ile cevreye diisiik risk olusturdugu, 14,33 + 3,63 Er degerinin ise ekolojik risk
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olusturmadig1 belirlenmistir. Bu sonuglar 6rnek noktalarinin temsil ettigi toptaklar1 Zn

elementi yoniinden kirlenmedigini ve cevresel bir risk olusturmadigini isaret etmektedir.
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