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Bu ¢alisma da Aksaray-Adana E-90 karayolunun g¢evresinde yerlesim yerleri, egitim (iiniversite), sanayi ve
tarimsal faaliyetlerin siirdiiriildiigii bolgede yer alan topraklarin jeokimyasal olarak agir metal igeriklerinin
belirlenmesi ve ulusal-uluslararasi belirlenmis standartlarla karsilastirilarak agir metal kirliliginin boyutlarinin
arastiritlmasi amaglanmistir. Bu kapsamda 15 adet toprak 6rnegi alinmis, bu 6rneklerin arsenik (As), kadmiyum
(Cd), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni) ve kursun (Pb) igerikleri indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore As igerikleri 2 ile
212,8 mg/kg, Cd igerikleri 0,1 ile 0,4 mg/kg, Co icerikleri 1,4 ile 19,1 mg/kg, Cu igerikleri 5,1 ile 39,6 mg/kg, Ni
icerikleri 12,4 ile 110,7 mg/kg ve Pb igerikleri 7,6 ile 53,2 mg/kg arasinda bulunmustur. Analiz sonuglari
calisma alanindaki bazi toprak &rneklerinin Avusturya, Belcika, Hollanda, Isvigre, Tiirkiye ve Diinya Saglik
Orgiitiine ait toprakta belirlenen siir degerlere gore As, Ni ve Pb acisindan, iist kitasal kabuk, diinya toprak ve
seyl gibi jeolojik ortalama degerlere gore ise As, Cd, Co, Cu, Ni ve Pb agisindan zenginlestigini gostermistir. Bu
kargilagtirmalarin yaninda jeo-birikim indeksi (Igeo) hesaplamalarina goére ise ¢aligma alanindaki topraklarda As,
Cd, Ni ve Pb kirliligi oldugu belirlenmistir. Igo hesaplamalarinda Co ve Cu agisindan ise belirli alanlarda artis
egilimi olmasina ragmen 6nemli bir derecede kirlenme gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Jeo-birikim Indeksi, Jeokimya, Toprak Kirliligi, Aksaray

Assessment of Heavy Metal Pollution of the Soils in the Southwest of
Aksaray City

ABSTRACT

This study was aimed to establish the levels of geochemically heavy metal contents in soils situated in the
vicinity of settlements, university, industries, and agricultural activities alongside the Aksaray-Adana E-90
highway, and to determine the extent of heavy metal pollution by comparing it with national and international
standards. In this study, the soil samples were collected from fifteen locations. The concentrations of arsenic
(As), cadmium (Cd), cobalt (Co), copper (Cu), nickel (Ni), and lead (Pb) in the samples were measured using an
Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometer (ICP-MS). The analytical results showed varying
concentrations of As, Cd, Co, Cu, Ni, and Pb, ranged from 2 to 212,8 mg/kg, 0,1 to 0,4 mg/kg, 1,4 to 19,1
mg/kg, 5,1 to 39,6 mg/kg, 12,4 to 110,7 mg/kg and 7,6 to 53,2 mg/kg, respectively. The concentrations of As,
Ni, and Pb in some of the soil samples in the study area exceeded the limit values in the soils recommended by
Austria, Belgium, Netherlands, Switzerland, Tiirkiye and the World Health Organization. Similarly, some of the
soil samples exhibited enrichment of As, Cd, Co, Cu, Ni, and Pb based on the geological average values
including those of the upper continental crust, world soil, and shale. Moreover, the calculations of the geo-
accumulation index (lgeo) revealed that the existence of soil pollution with As, Cd, Ni, and Pb in the soils within
the study area. It was also established that Co and Cu did not show significant pollution based on the Igeo
calculations, although these showed an increasing trend in certain areas.
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1. Giris

Son yillarda siirdiiriilebilir  ¢evre yonetimi
cercevesinde  agir  metallerin  ekosistem
iizerindeki dogrudan veya dolayli etkilerini
arastiran caligmalar giderek Onem

kazanmaktadir. Topraklara karisan ve biriken
agir metaller litoloji, maden ve volkanizma gibi
jeolojik  kokenli  olarak  belirli  alanlarda
yogunlasabilecegi gibi, giiniimiizde kentlesme,
sanayilesme, fosil yakitlarin kullanimi  ve
tarimsal faaliyetler gibi faktorler sonucunda da
antropojenik  kokenli olarak da karsimiza
¢ikabilmektedir. Dogal veya antropojenik olarak
toprakta yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilen
bazi agir metallerin mikrobiyal aktiviteye, toprak
verimliligine, biyolojik cesitlilik ve iiriinlerdeki
besin

verim kayiplarina, zinciri

sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar

yoluyla
bir¢ok
cevre ve insan sagligi problemlerine etkisi
olmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010;
Kara ve Kara, 2018; Ozbolat ve Tuli, 2016;
Seven vd., 2018; Sungur vd., 2020; Yerli vd.,
2020). Agir metallerin bazilar1 (Co, Cu, Ni gibi)
toksik olmasina ragmen hayvan ve bitkiler i¢in
gerekli olduklar1 gibi, bazilar1 (Cd, Pb gibi) ise
hayvan ve bitkiler icin dogrudan toksik
ozelliktedir (Haktanir ve Arcak, 1998; Yildiz,
2001). Agir metaller organizmaya agiz, solunum
ve deri yoluyla alinir ve 6zel bir destek olmadan
viicudun bosaltim yollariyla (bobrek, karaciger,
bagirsak, akciger, deri) atilamazlar. Bu nedenle
agir metallerin biiyiik bir boliimii, biyolojik
organizmalarda  birikirler.  Birikim  sonucu
canlilarin  biinyesinde yogunlasan bu
metaller, etkili dozlara ulastiklarinda ciddi
hastaliklara (tiroit, norolojik, otizm ve kisirlik

agir

gibi) ve hatta dliimlere neden olabilirler (Ozbolat
ve Tuli, 2016). Bu nedenle hava, su gibi ekolojik
sistemin temelini olusturan ve insanoglunun
yasantisinda dnemli bir yere sahip olan toprakta
olusabilecek olasi jeolojik ve/veya antropojenik
kokenli agir metal kirliliklerinin ne derecede ve
hangi agir metal bakimindan kirlendiginin
belirlenmesi

ginlimiiz diinyas1 i¢in oldukca

Onem arz etmektedir.

Toprakta agir metal kirliliginin belirlenmesine
yonelik yapilan caligmalar giin gegtikge artig
gostermektedir. Bu kapsamda farkl
aragtirmacilar tarafindan 0-5 cm (Bodur wvd.,
2023; Yan vd., 2013), 0-10 cm (Ozkul, 2008;
Rostaminya vd., 2023), 5-10 cm (Aghlidi vd.,
2020), 0-15 cm (Bilge ve Cimrin, 2013; Moore
vd., 2016; Ozkul vd., 2018), 15-20 cm (Kirat ve
Savci, 2023), 0-20 cm (Adiloglu ve Saglam,
2015; Sariyildiz ve Savaci, 2023; Sungur vd.,
2020; Tiirkmenler, 2022), 0-25 c¢cm (Dartan ve
Tordz, 2013; Vural, 2014), 20-30 cm (Atilla vd.,
2017; Akyildiz ve Karatag, 2018; Baran ve Kiral,
2021; Vural ve Cigek, 2020), 0-30 cm (Chiroma
vd., 2014; Ozkan, 2017; Palas, 2020; Vural ve
Erdogan, 2014; Yilmazer ve Terzi, 2023), 0-40
cm (Demirela vd., 2020) ve 0-50 cm (Adimalla
vd., 2019) gibi degisen derinliklerden toprak
ornekleri almarak analitik cihazlar vasitasiyla
jeokimyasal analizler gergeklestirilmigtir. Bu
cihazlar arasinda atomik absorpsiyon
spektrometresi (AAS) (Akyildiz ve Karatag,
2018; Bilge ve Cimrin, 2013; Chiroma vd., 2014;
Rostaminya vd., 2023; Sungur vd., 2020),
indiiktif olarak eslestirilmis plazma-atomik/optik
emisyon spektrometresi (ICP-AES/OES) (Abaci
Bayar ve Yilmaz, 2020; Adiloglu ve Saglam,
2015; Aghlidi vd., 2020; Durdu, 2018; Ozkan,
2017; Palas, 2020; Vural ve Erdogan, 2014;
Vural, 2014), indiktif olarak eslestirilmis
plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) (Bodur
vd., 2023; Baran ve Kiral, 2021; Dartan ve
Torodz, 2013; Kirat ve Savci, 2023; Moore vd.,
2016; Ozkul wvd., 2018; Ozkul, 2008;
Tirkmenler, 2022; Vural ve Cicek, 2020; Yan
vd., 2013) ve enerji/dalga boyu dagilimh x-
ismlar1 floresans spektrometresi (ED/WD-XRF)
(Adimalla vd., 2019; Atilla vd., 2017; Demirela
vd., 2020; Sartyildiz ve Savaci, 2023; Yilmazer
2023) toprak oOrneklerinin = agir
metallerini belirlemede siklikla kullanilmaktadir.

ve Terz,

Aksaray ilinin konumu ve o6nemli bir ulasim
giizergahinin {izerinde yer almasi, iiniversitesinin
bolgelerinin  gelismesi, yeni

yapilagsmalara ve istihdam olanaklarina sahip

yaninda sanayi

220



Assessment of Heavy Metal Pollution in the Soils...

Kalkan and Terzi / RTEU-JSE 4(2) 219-231 2023

olmasi, tiim bunlarla birlikte artan niifus ve trafik
yogunlugu, bdlgedeki topraklarda agir metal
kirliliginin ~ aragtirllmas1  gerekliligini  ortaya
cikarmaktadir. Ancak Aksaray ili 6zelinde agir
metal kirliligine yonelik yapilan calismalar
olduk¢a smrlidir (Durdu, 2018; Demirela vd.,
2020). Durdu (2018) yaptig1 ¢alismada Aksaray-
Sultanhani, Aksaray-Karacadren ve Aksaray-
Altinkaya koylerine kadar olan karayolu
giizergahlarinda 11 farkli noktadan aldiklar
toprak Orneklerinde, toksik 6zellik gosteren Al,
Hg, Pb, Cd, Zn, Ni ve Fe gibi agir metallerin
varligini ICP-OES cihaziyla tespit etmistir.
Demirela vd. (2020) ise Aksaray Universitesi
merkez kampiis alanindaki topraklarda WD-XRF
cihaziyla tespit ettikleri As ve Pb iceriklerinin iist
kabuk ortalama degerlerine gore yiiksek
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada da aktif ve
yogun bir trafige sahip olan Aksaray-Adana E-90
karayolunun iizerinde yerlesim yerleri, egitim
(iiniversite), sanayi ve tarimsal faaliyetlerin
stirdiriildiigii bolgede yer alan topraklarin
jeokimyasal olarak agir metal iceriklerinin
belirlenmesi ve ulusal-uluslararasi belirlenmis

standartlarla  karsilastirilarak ~ agir  metal
kirliliginin boyutlarmin aragtirilmasi
amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

I Anadolu bélgesinin Orta Kizilirmak

bolimiinde, 38-39 kuzey paralelleri ile 33-35
dogu meridyenleri arasinda yer alan Aksaray
yaklagik 7.997 km?’lik bir yiiz 6l¢iimiine sahip
olup, denizden yiiksekligi (rakim) ortalama 980
m’dir. Aksaray, Hasan Dagi, Melendiz Daglari
ve Ekecik Dagi gibi 6nemli yiikseltilerin yaninda
biiyiik ¢ogunlukla diiz ve genis bir arazi yapisina
sahiptir. Aksaray ili orta iklim kusaginda olup,
karasal iklim tipine sahiptir. Yazlar sicak ve
kurak, kislar1 soguk ve yagishdir. Yagislar
genellikle  ilkbahar ve ki  aylarinda
goriilmektedir. Yillik ortalama sicaklik 12,1 °C
ve aylik ortalama yagis miktar1 360,6 mm’dir
(URL-1; URL-2). Aksaray ilinin ekonomisi ve
isgiicliniin biiyiik bir boliimii tarimsal faaliyetlere
baglidir. 2018 y1l1 verilerine gore Aksaray ilinin
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ilde bulunan tarim
buyiikliigi  yaklasik  %51°dir.
Aksaray’in iklimi ve toprak yapisi ile uygun

yliz Olglimiine oranla

alanlarinin

olarak {iretilen tarim {iriinleri, bugday, musir,
arpa, cavdar, yulaf, triticale, kuru fasiilye, nohut,
yesil mercimek, aygigek tohumu, aspir tohumu,
patates, yer elmasi, seker pancari, fig ve
yonca’dir (AHIKA, 2019).

Aksaray sinirlar1 igerisinde yer alan ve bu
arastirmaya konu olan c¢alisma alani, sehir
merkezinin gilineybatisinda, L31b3, L3l1c2,
L32a4 ve L32d1 paftalarinin kesigiminde ve
Aksaray-Adana karayolunun ¢evresinde yaklagik
67 km?lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1).
Calisma alan1 igerisinden gegen Aksaray-Adana
karayolunda 2022 yilindaki trafik yogunlugu
Karayollart Genel Miidiirliigii-Yillik Ortalama
Gilinlik Trafik (YOGT) verilerine gore sanayi
bolgeleri civarinda 11.540 ara¢ sayisina
ulagmistir  (URL-3). Karayolu ¢evresindeki
yerlesim yerlerinden Bahgesaray Mahallesi
2022°de 3.495 kisilik niifusa sahip iken, Yavuz
Sultan Selim Mahallesi ise 8.762 kisilik bir
sahipligi yapmaktadir (URL-4).
Calisma alam1 igerisinde yer alan Aksaray
merkez kampiisii yaklasik 4,5

nifusa ev

Universitesi
km?lik bir alan kaplamakta ve igerisinde
bulundurdugu 13 fakiilte, 3 enstitii, 1 yliksekokul
ve 1 meslek yiliksekokulunda 2022 yil1 verilerine
gore 16.362 6grenci, 296 idari ve 748 akademik
personel ile toplamda 17.406 kisilik bir insan
(URL-5).  Aksaray
Universitesinin giineyinde yer alan ve yaklasik
3,2 km?lik bir alan kaplamakta olan Kiigiik
Sanayi Sitesinde ara¢ tamir, kaporta, boya ve
déseme vb. iglerin yaninda hirdavat, demir sac

hareketliligine  sahiptir

profil, kereste, PVC kap1 vb. iiretim faaliyetleri
gosteren 1.620 diikkan yer almaktadir (URL-6).
Caligma alanindaki diger bir sanayi bolgesi olan
ve yaklastk 12 km?lik bir alan kaplayan
Organize Sanayi Bolgesinde iretime gegen,
ge¢meye hazirlanan, yapim ve proje caligmasi
devam eden toplam fabrika sayisi 585 iken,
toplam istihdam sayis1 13.472°dir (URL-7).
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru ve
jeoloji haritas1 (URL-8).

Figure 1. The location and geology maps of the
study area (URL-8).

2.1.1. Cahisma Alanimin Jeolojisi

Aksaray ili Tirkiye jeolojisindeki tektonik
konumu itibariyle Ankara-Sivas-Nigde arasinda
yaklasik tliggen sekilli Orta Anadolu Kristalen
Karmasigt (OAKK) igerisinde yer almaktadir
(Gonciioglu vd., 1991; 1992). OAKK, calisma
alaninin temel kayalarini olusturan ve igerisinde
diizenli bir istif sunan {i¢ farkli kaya grubundan
olugmaktadir. En altta bulunan metamorfik kaya
birimleri Orta Anadolu Metamorfitleri olarak
adlandirilmigtir. Metamorfik kayalar1 tektonik
olarak iizerleyen okyanusal kabuga ait kayalar
Orta Anadolu Ofiyolitleri, metamorfik ve
ofiyolitik kaya birimlerini sicak dokanak ile
Orta Anadolu
Granitoyidleri olarak adlandirtlmistir
(Gonciioglu vd., 1991; 1992). Calisma alaninda
OAKK’ya ait temel kayaglar yilizlek vermemekte
olup, yaygin olarak Ust Miyosen yash karasal

kesen intriizif kayalar ise

kirmtilillar (m3pl), Pleyistosen yash ayrilmamig
karasal kirmtilillar (Q1) ve Kuvaterner yagh
bazalt (Qb) ve aliivyon (Qa) birimleri
gozlenmektedir (Sekil 1; URL-S).
alanimin kuzeydogu kesimlerinde yapilan sondaj
verilerine gore alttan iistte dogru sirasiyla; 700-
200 m aras1 kumtasi-kil ardalanmasi, 200-30 m
arasinda siltli jipsli kil, 30-1 m arasinda bosluklu

Calisma

killi kirectasi, 1-0 m arasinda ¢ogunlukla siltli
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* __* kum, az cakillh kum ve siltli kil’den olusan

N

alivyonlarin  yer  aldigi  belirtilmektedir
(Demirela vd., 2020; Kavurmaci vd., 2008; Usta,
2008). Karotlarda  gozlenen  kirectaslar

beyazimst bej renkli olup, bosluklari ikincil
kalsitler ile doldurulmustur. Tim birimleri
uyumsuz olarak orten aliivyonlarin zellikle {ist
kesiminde go6zlenen killi seviyeler sikilagmig
sekilde ve kahve renkli olup, kumlu seviyeler
gevsek  yapidadir. Az cakilli  kumdaki
yuvarlaklasmis c¢akillar, volkanik kokenlidir
(Demirela vd., 2020). Calisma alani igerisinde
yer alan aliivyal, kahverengi ve kiregsiz
kahverengi toprak ¢esitlerinin tuz orani diisiik,
Kiregli, fosfor ve potasyum oraninin yiiksek
oldugu belirtilmektedir (AHIKA, 2019).

2.2. Ornekleme ve ICP-MS Analizleri

Aragtirmaya konu olan toprak ornekleri, Eyliil
2022’de el tipi GPS (Kiiresel Konumlama
Sistemi) kullanilarak 15 farkli  6rnekleme
noktasindan 0-30 cm derinlikten alimustir. Her
ornekleme noktasindan 1-1,5 kg kadar toprak

almarak, polietilen posetlere konulmustur.
Laboratuvara getirilen Ornekler fiziksel ve
kimyasal olarak higbir materyalden

etkilenmeyecek sekilde temiz bir ortamda oda
sicakliginda kurutulmus, daha sonra 10 No.lu
elekten (2 mm) gecirilmistir. Topragin bitki sap1
ve kok gibi kisimlarindan ayrilan ince kismi daha
sonra jeokimyasal analizler igin Aksaray
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama
ve Arastirma Merkezi Jeokimyasal Analiz
Laboratuvarinda bulunan Fritsch marka bilyeli
ogiitiictide ogiitiilerek yaklasik 200 nolu elek alt1
(0,075 mm) boyutunda homojen toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen ornekler,
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi
laboratuvarlarinda bulunan ICP-MS cihazi ile alt1
element (As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb) i¢in 0,1 mg/kg
hassasiyetinde analizlere tabii tutulmustur.
Cozme islemi ve analiz i¢in sirasiyla TS ISO
14869-1 ve SM3125 Standartlarina gore islem
prosediirii uygulanmustir.
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2.3. Agir Metal Kirlilik Seviyesinin Tespiti ve
Mekéansal Dagilim
Olusturulmasi

Haritalariin

Calisma alanindaki topraklardan elde edilen As,
Cd, Co, Cu, Ni ve Pb igeriklerinin agir metal
kirlilik  seviyesinin  tespiti i¢in  Ornekler
Avusturya, Belcika, Hollanda, Isvicre, Tiirkiye
ve Diinya Saglik Orgiitiine ait toprakta belirlenen
sinir degerleri ile st kitasal kabuk, diinya toprak
ve seyl gibi jeolojik ortalama degerlerle
normalize edilerek karsilastirilmistir. Normalize
degeri ilgili 6rnegin i element degerinin, referans
aliman degerin i element degerine boliinmesiyle
elde edilir. Boylece elde edilen oransal deger,
1’den kiigiikse fakirlesmenin, 1’den biiyiikse de
oldugunu  gosterir. Bu
hesaplamalarin yaninda 6rnekler iizerinde Muller
(1969) tarafindan onerilen jeo-birikim indeksi
(lgeo) hesaplamalari da yapilmistir. Hesaplamalar
yapilirken dedeksiyon limitinin altinda kalan

zenginlesmenin

Aghlidi vd., 2020; Baran ve Kiral, 2021,
Demirela vd., 2020; Ozkul vd., 2018; Palas,
2020; Vural ve Erdogan, 2014; Yilmazer ve
Terzi, 2023). Haritalarin olusturulmasinda
ArcMap 10.2 yazilimi kullanilmistir. Olusturulan
haritalarda koordinat sistemi olarak WGS84 /
UTM Zon 36 kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Jeokimya

Calisma alanindan alinan toprak orneklerinin As
icerikleri 2 ile 212,8 mg/kg, Cd igerikleri 0,1 ile
0,4 mg/kg, Co icerikleri 1,4 ile 19,1 mg/kg, Cu
igerikleri 5,1 ile 39,6 mg/kg, Ni igerikleri 12,4 ile
110,7 mg/kg ve Pb igerikleri 7,6 ile 53,2 mg/kg
arasinda degismektedir (Tablo 1). Olusturulan
mekansal dagilim haritalarinda ¢aligma alaninin
kuzeydogusunda As, giiney ve batisinda Cd,
giiney-giineybati, giineydogu ve kuzeybatisinda
Co ve Ni igerikleri, kuzey-kuzeydogu ve gliney-

Orneklerin  (kadmiyum, 2 ) brnek)  analiz giineydogusunda Cu igerikleri, kuzeydogu ve

sonuclarinin ~ yart  degerleri  kullanilmustir. .. < . TR o
5 ! 2.0 gineydogusunda ise Pb igeriklerinin belirli

Mekansal dagilim haritalart toprak k.1r1111g1 alanlarda yogunluk gdsterdigi belirlenmistir

calismalarinda yaygin olarak kullanilan krigleme (Sekil 2).

yontemi ile olusturulmustur (Adimalla vd., 2019;

Tablo 1. Calisma alanindan alinan toprak orneklerine ait jeokimyasal analiz sonuglari.

Table 1. The geochemical analysis results of soil samples taken from the study area.

Ornek Koordinat As cd Co Cu Ni Pb
No Dogu Kuzey mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg

1-1 38,332079 33,985719 915 0,2 2 19 16,1 11,7

2-1 38,311786 33,990247 144 0,2 3,3 36,1 24,1 17,3

3-1 38,291211 33,994465 58,7 0,1 4,8 10,7 34 13

4-1 38,268308 33,999114 59 0,3 18,4 19 109,7 26,9

5-1 38,246693 34,004131 2,6 0,4 12,8 13,9 56,6 23,7

6-1 38,337729 34,011875 624 0,3 10,7 39,6 46,1 39,8

7-1 38,317788 34,018122 171 <0,1 1,4 51 12,4 7,6

8-1 38,297419 34,022523 2128 0,3 3,2 111 22,1 15,6

9-1 38,274215 34,027537 41,6 0,3 2 13,4 30 53,2

10-1 38,252783 34,032167 51 0,2 19,1 28,5 87,5 28,4

11-1 38,325686 33,956129 9,3 0,3 17,6 154 95,9 19,3

12-1 38,305365 33,960531 2 <0,1 13 7,8 62,1 12,9

13-1 38,284994 33,964884 5,2 0,4 13,1 12,7 74,9 17,2

14-1 38,261863 33,969836 3,5 0,2 17 17,3 110,7 20,2

15-1 38,240294 33,974516 3,3 0,2 13,6 12,8 79,9 14,6

Minimum 2 0,1 14 51 12,4 7,6

Maksimum 212,8 0,4 19,1 39,6 110,7 53,2
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Sekil 2. Calisma alanindan alinan toprak

orneklerinin  element iceriklerinin mekansal
dagilim haritalart: a) As, b) Cd, ¢) Co, d) Cu, ¢)
Ni ve f) Pb.

Figure 2. The spatial distribution maps of
elemental contents in the soil samples taken from
the study area: a) As, b) Cd, ¢) Co, d) Cu, e) Ni
and f) Pb

Calisma alanindaki toprak ornekleri Avusturya,
Belgika, Hollanda, Isvicre, Tiirkiye ve Diinya

Saghik Orgiitiine ait toprakta belirlenen sinir
degerleri ile iist kitasal kabuk, diinya toprak ve
seyl gibi jeolojik ortalama degerlerle normalize
edilerek karsilastirilmistir (Tablo 2; Sekil 3).
Baz1 toprak oOrneklerinin Avusturya ve Belgika
standartlarina gore As ve Ni, Hollanda ve Isvigre
standartlarina gére Ni ve Pb, Tiirkiye ve Diinya
Saglik Orgiitii standartlarina gore ise As ve Ni
elementleri agisindan belirtilen sinir degerlerin
tizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 3, (a-c)).
Benzer sekilde st kitasal kabuk ve diinya toprak
degerlerine gore As, Cd, Co, Cu, Ni ve Pb
agisindan, seyl degerine gore ise As, Cd, Ni ve
Pb elementleri bakimindan baz1 toprak
orneklerinin ortalama degerlerin {izerinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 3, (d)).

3.2. Jeo-birikim indeksi (1ge0)

Bu calisma kapsaminda alimman toprak
orneklerinin kirlenme derecesini belirlemek igin
Muller (1969) tarafindan Onerilen Igeo indeksi
kullanilmistir. Bu indeks gilinlimiizdeki mevcut
element  degerlerini oncesi
degerlerle karsilastirarak toprakta meydana gelen
agir metal kirliliginin seviyesini belirlemek icin
hesaplanmakta olup, literatiirde de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Adimalla vd., 2019; Aghlidi
vd., 2020; Akyildiz ve Karatag, 2018; Arici,
2019; Baran ve Kiral, 2021; Bodur vd., 2023;
Ozkul vd., 2018; Palas, 2020; Vural, 2014; Vural
ve Cicek, 2020).

sanayilesme

Tablo 2. Baz iilke ve kurumlara ait toprakta belirlenen sinir degerler ile iist kitasal kabuk, diinya

toprak ve seyl ortalama degerleri.

Table 2. The maximum allowable limit values in the soils determined by some countries and
institutions, as well as the average values of upper continental crust, world soil and shale.

As Cd Co
mg/kg mg/kg mg/kg

mg/kg

Cu Ni Pb Referans

mg/kg  mg/kg

Bazi Ulke ve Kurumlara Ait Toprakta Belirlenen Sinir Degerler

Avusturya 20 1-2 50
Belgika - 2 -
Hollanda - 0,5 -
Isvicre - 0,4 -
Tiirkiye - 15 -
Diinya Saglik Orgiitii 20 3 50
Jeolojik Ortalama Degerler

Ust Kitasal Kabuk 2 0,102 11,6
Diinya Toprak 5 0,3 10
Seyl 13 0,25 20

60-100 50-70 100  Amlinger vd., 2004
50 50 100
40 15 40
40 30 40
100 70 100 T.C. Resmi Gazete, 2010
100 50 100  Chiroma vd., 2014
14,3 18,6 17 Wedepohl (1995)
25 20 17 Koljonen (1992);
45 70 22 Reimann ve Caritat (1998)
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Sekil 3. Caligma alanindan alinan toprak orneklerinin As, Cd, Co, Cu, Ni ve Pb iceriklerinin a)
Avusturya ve Belgika, b) Hollanda ve Isvigre, c¢) Tiirkiye ve Diinya Saglik Orgiitii’niin toprakta
belirlenen smir degerlerine ve d) ist kitasal kabuk, diinya toprak ve seyl ortalama degerlerine

normalize edilmesiyle olusturulan diyagramlar.

Figure 3. The diagrams show that As, Cd, Co, Cu, Ni and Pb contents of soil samples normalized to
the soil limit values of: a) Austria and Belgium, b) Netherlands and Switzerland, ¢) Turkey and the
World Health Organization, and d) the average values of upper continental crust, world soil and

shale..

Asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Cn
Igeo: 10g2 (I.SXBn) (1)
Formiildeki Cn, toprak orneklerindeki ilgili

elementin konsantrasyonu; Bn ise ayni ilgili
elementin jeokimyasal temel degerini temsil
etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Igeo indeksi
hesaplamalarindaki jeokimyasal temel degeri
olarak ortalama seyl degeri (Tablo 2)
kullanilmigtir.  Sabit deger olan “1.5” ise
antropojenik etki katsayisidir. Igeo indeksi yedi
farkli siifa ayrilmaktadir (Tablo 3).

Hesaplanan lgeo degerleri As icin -3,29 ile 3,45,
Cd igin -2,91 ile 0,09, Co icin -4,42 ile -0,65, Cu
icin -3,73 ile -0,77, Ni i¢in -3,08 ile 0,08 ve Pb
-2,12  ile 0,69 arasinda

i¢in degistigi
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belirlenmistir (Tablo 4). Dolayisiyla calisma
alanindaki topraklarda Igeo indeksine gore kobalt
ve bakir agisindan bir kirlenmenin olmadigini
sOylemek miimkiindiir. Bununla birlikte As icin
3 &megin (Ormek No: 3-1; 6-1; 9-1) orta
derecede, 2 6rnegin (1-1; 2-1) orta derecede-¢ok
kirlenmis ve 2 6rnegin (7-1; 8-1) ¢ok kirlenmis
smifinda yer aldigi belirlenmistir. Ayrica Cd (5-
1; 13-1), Ni (4-1; 14-1) ve Pb (6-1; 9-1)
elementleri ic¢in ise 2’ser Ornegin kirlenmemis-
orta derecede kirlenmis sinifinda yer aldigi
belirlenmistir (Tablo 3 ve 4). Igo hesaplamasina
gore kirlilik belirlenen dort element (As, Cd, Ni,
Pb) icin  mekansal dagilim  haritalan
olusturulmustur (Sekil 4). Bu haritalarda dort
elementin biiyiik ¢cogunlukla birbirlerinden farkl
alanlarda yer aldig1 gozlenmektedir. Bu durum
bu elementlerin olusturdugu toprak kirliliginin
farkli kaynaklardan ve birbirlerinden bagimsiz
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olarak  tliremis olabilecegi  fikrini  akla
getirmektedir.

Olusturulan  haritalarda Igeo-As  kuzeydogu
yoniinde diizenli bir sekilde artis trendi

gostermektedir (Sekil 4, (a)). As agisindan
onemli derecede artis gosteren drneklerin (1-1; 2-
1; 3-1; 6-1; 7-1; 8-1; 9-1) sanayi bolgelerine olan
yakinligi meydana gelen artisin sanayilesme ile
ilgili oldugu fikrini 6ne c¢ikarmaktadir. Ciinkii
burada bulunan sanayi bolgelerinde metal, giibre,
cam vb sektorlerinde (Mirsal, 2008) faaliyet

Bunun aksine Kavurmact ve Tekocak Yardimli
(2020) ise Aksaray ve cevresinde yaptiklar
yeralti suyu kimyasi ¢aligmalarinda yiiksek As
iceriklerinin Hasandag1 volkanizmasinin yaninda
bolgedeki derin dolasimli sularin kirik-gatlaklar
boyunca yiizeye ¢ikarken sig dolagim sistemine
sahip soguk sularla karismasi ile iliskili
olabilecegini  vurgulamaktadir. Ancak As
igeriklerinin st kitasal kabuk, diinya toprak ve
seyl ortalama degerlerine gore de zenginlesmis
olmasi, As artisinin jeolojik faktdrlerden ziyade

antropojenik  faktorlerden beslendigi fikrini
gosteren sanayi kuruluslarinin varligir arsenik giiclendirmektedir
iceriklerini antropojenik olarak arttirmis olabilir.
Tablo 3. Jeo-birikim indeksi siniflamasi1 (Muller, 1969).
Table 3. The geo-accumulation index classification (Muller, 1969).
Jeo-birikim indeksi lgeo Simifi Toprak Kalitesi
lgeo= 0 0 Kirlenmemis
0<lgeo<l 1 Kirlenmemis/orta derecede kirlenmis
1<l geo<? 2 Orta derecede kirlenmis
2<]geo<3 3 Orta derecede/gok kirlenmis
3<lgeo<4 4 Cok kirlenmis
4<lgeo<5 5 Cok/agir1 kirlenmis
5<1ge0<10 6 Asirt kirlenmis
Tablo 4. Jeo-birikim indeksi hesaplama sonuglari.
Table 4. The results of geo-accumulation index calculation
(")rnek No |geo-AS |geo-Cd |geo-C0 |geo-CU |ge0-Ni |ge0'Pb
1-1 2,23 -0,91 -3,91 -1,83 -2,71 -1,50
2-1 2,88 -0,91 -3,18 -0,90 -2,12 -0,93
3-1 1,59 -1,01 -2,64 -2,66 -1,63 -1,34
4-1 -1,72 -0,32 -0,71 -1,83 0,06 -0,29
5-1 -2,91 0,09 -1,23 -2,28 -0,89 -0,48
6-1 1,68 -0,32 -1,49 -0,77 -1,19 0,27
7-1 3,13 -2,91 -4,42 -3,73 -3,08 -2,12
8-1 3,45 -0,32 -3,23 -2,60 -2,25 -1,08
9-1 1,09 -0,32 -3,91 -2,33 -1,81 0,69
10-1 -1,93 -0,91 -0,65 -1,24 -0,26 -0,22
11-1 -1,07 -0,32 -0,77 -2,13 -0,13 -0,77
12-1 -3,29 -2,091 -1,21 -3,11 -0,76 -1,36
13-1 -1,091 0,09 -1,20 -2,41 -0,49 -0,94
14-1 -2,48 -0,91 -0,82 -1,96 0,08 -0,71
15-1 -2,56 -0,91 -1,14 -2,40 -0,39 -1,18
Minimum -3,29 -2,091 -4,42 -3,73 -3,08 -2,12
Maksimum 3,45 0,09 -0,65 -0,77 0,08 0,69
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lgeo-Cd giiney yoniinde (5-1) ve bat1 yoniindeki
(13-1) orneklerin oldugu bolgelerde alansal bir
yogunluk gostermektedir (Sekil 4, (b)). Bu
orneklerden  birinin  (5-1)  Aksaray-Adana
karayoluna yakinligi, digerinin (13-1) ise
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bir alanda
bulunmas: dikkat c¢ekicidir. Dolayisiyla bu
noktalarin bulundugu alanlarda antropojenik
faktorlerin etkisi oldugu sdylenebilir. Ciinkii
dizel yakit kullanimi, arag lastikleri, yaglar ve
diger ara¢ donanimlar1 (Bilge ve Cimrin, 2013)
veya giibre sanayi atiklari ile topraga uygulanan
fosfat giibreleri (Dartan ve Tordz, 2013)
kadmiyum artigina neden olabilmektedir.

lgeo-Co hesaplamalar1 ile Avusturya, Belgika,
Hollanda, Isvigre, Tiirkiye ve Diinya Saghk
Orgiitiine ait toprakta belirlenen smir degerler,
ust kitasal kabuk, diinya toprak ve seyl gibi
jeolojik ortalama degerlerle olan
karsilastirmalarin sonucunda g¢alisma alanindaki
topraklarda su an bir kobalt
kirlenmesinin olmadig1r belirlenmistir. Ancak
element dagilim haritasinda giiney-giineybat1 (4-
1; 14-1), giineydogu (10-1) ve kuzeybat1 (11-1)
istikametinde bir artis egilimi sergilemektedir
(Sekil 2, (c)). Dolayisiyla bu bolgelerde
gerceklesen  cesitli  tarimsal  uygulamalar,
sanayilesme ve ara¢ trafigi gibi antropojenik
etkiler (Adiloglu ve Saglam, 2015; Ozkul, 2008;
Yan vd., 2013), ¢alisma alaninda her ne kadar
onemli bir kirlenme gostermese de kobaltin

igin  Onemli

kendi icerisinde gosterdigi artis egilimine sebep
olmus olabilir.
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Sekil 4. lgo‘ya ait mekansal dagilim haritalari: a)
As, b) Cd, ¢) Ni ve d) Pb.
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Cu acisindan  yapilan  hesaplamalar
karsilagtirmalar caligma alanindaki topraklarda
giinimiiz i¢in Onemli bir bakir kirlenmesinin
olmadig tespit edilmistir. Bununla birlikte bakir
icin ¢izilen element dagilim haritasinda kuzey-
kuzeydogu (1-1; 2-1; 6-1) ve giiney-giineydogu
(4-1; 10-1) yonlerine dogru bir artis egilimi
goriilmektedir  (Sekil 2, (d)). Ozellikle
giineydogu (10-1) istikametinde gozlenen artis,

Ve

bolgede yaygin olarak yayilim gosteren
Hasandagi volkanizmasi irlinlerinden olan
bazaltlardan kaynaklanmis olabilir. Ciinki

bolgenin yakin g¢evresinde volkanik kayaglarin
Cu igerikleri 10,6 ile 100,8 mg/kg arasinda
degismekte olup (Gall vd., 2022; Giigtekin ve
Kopriibagi, 2009; Dogan-Kiilahci, 2016; Reid
vd., 2017), bu kayaglardan dogal olarak topraga
bakir gecmis olabilir. Bunun aksine trafik
yogunlugunun topraklarda bakir elementi artigina
neden oldugu bilindiginden (Bilge ve Cimrin,
2013), Aksaray-Adana  karayoluna  yakin
bolgelerdeki toprak drneklerinde (1-1; 2-1; 4-1;
6-1) bakir igeriklerindeki artigin antropojenik
kaynakl1 olabilecegi de diisiiniilebilir.

lge0-Ni hesaplamalarinin sonuglarma gore giiney-
giineybatidaki iki oOrnekte (4-1; 14-1) nikel
yogunlagmaktadir (Sekil 4, (c)).
Giineydogu yoniindeki nikel artist (10-1),
calisma alaninin gilineyinden itibaren yaygin

elementi

olarak mostra veren volkanik kayaglar ile ilgili
olabilir (Sekil 2, (e)). Bolgedeki volkanik
kayaglarin Ni igerikleri 17 ile 180 mgkg
arasinda degismektedir (Gall vd., 2022; Dogan-
Kiilahei, 2016; Reid vd., 2017). Dolayisiyla
topragin bu kayaclardan dogal olarak beslendigi
diistiniilebilir.  Ancak volkanik kayaglardan
uzaklastikca gerceklesen nikel artislart ise
jeolojik faktdrlerden ziyade birgok calismacinin
(Adiloglu, 2013; Abaci Bayar ve Yilmaz, 2020;
Atilla vd., 2017; Bilge ve Cimrin, 2013; Hu vd.,

2006)  belirttigi  gibi  bdlgedeki  insan
aktivitesinden, sanayi kuruluslart ve arag
kullanimindan kaynaklanmig olabilecegi

disiiniilmektedir. Cilinkii dizel yakit ve motor
yag1 kullanan tarim araglarmin (Ozkan, 2017) bu
bolgelerdeki aktivitesi nikel artisina neden olmus
olabilir.
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lgeo-Pb sonuglari kuzeydogu (6-1) ve glineydogu
(9-1) istikametlerinde  bir artis  egilimi
sergilemektedir (Sekil 4, (d)). Nifus ve trafik
yogunlugunun Pb elementi artisina neden oldugu
bilindiginden (Atilla vd., 2017; Bilge ve Cimrin,
2013), bulundugu bolgedeki arag ve insan
yogunlugu 6-1 nolu ornekteki artisa sebebiyet
vermis olabilir. 9-1 nolu &rnekteki artigin ise
sanayi bolgelerine olan yakinliktan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Ciinkii  bu
bolgede kagit, metal, giibre, cam, kaplama vb
sektorlerinde faaliyet gosteren
topraktaki  kursun

sanayi
kuruluslarinin element
igeriklerindeki artisa neden oldugu bilinmektedir

(Mirsal, 2008).
4. Sonug

Bu calismada Aksaray-Adana E-90 karayolunun
iizerinde yerlesim yerleri, egitim (iiniversite),
sanayi ve tarimsal faaliyetlerin stirdirildigi
bolgede yer alan topraklardaki agir metal
kirliliginin boyutlar1 belirlenmistir. Elde edilen
analiz sonuglar1 Avusturya, Belgika, Hollanda,
Isvigre, Tiirkiye ve Diinya Saghk Orgiitiine ait
toprakta belirlenen sinir degerlere gore As, Ni ve
Pb agisindan, iist kitasal kabuk, diinya toprak ve
seyl gibi jeolojik ortalama degerlere gore ise As,
Cd, Co, Cu, Ni ve Pb agisindan bazi toprak
orneklerinin sinir degerleri astigin1 gdstermistir.
lgeo hesaplamalar1 ile ¢alisma alanindaki
topraklarda As, Cd, Ni ve Pb kirliligi oldugu
tespit edilmistir. Igeo hesaplamalarinda Co ve Cu
ise belirli alanlarda artis egilimi gostermis
olmasina ragmen Onemli bir derecede kirlenme
gostermemistir. Ancak ilerleyen zamanlarda
niifus artisginin devami ve dolayisiyla insan
aktivitesinin hizla artis1 topraklarda agir metal
kirliliginin boyutlarini arttiracaktir. Bu nedenle
bu kapsamdaki c¢aligmalarin dénemsel olarak
tekrar edilmesiyle birlikte toprakta agir metal
kirliligine sebebiyet veren kaynaklar dikkatlice
belirlenmeli ve gerekli 6nlemler alinmalidir. Bu
dogrultuda basta tarimsal amag¢h kullanilan ve
agir metal iceren materyallerin kullanimi
sinirlandirilmali, sanayi atiklar1 diizenli olarak
kontrol edilmeli ve fosil yakitlarin yerine
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alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi tesvik
edilmelidir.
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