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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Toprak, analiz, ağır metal. 
 
Bu çalışma, Sakarya Bölgesi topraklarındaki inorganik kirleticilerin belirlenerek 
değerlendirilmesi ve bu sayede günümüzde ve gelecekte toprak kirliliği ile ilgili 
yapılacak çalışmalara kaynak oluşturmak amacıyla yapılmıştır.  
 
Tarım yapılan alanlardan, 0-10 cm toprak derinliğinden toplanan toplam 33 toprak 
örneğinde As, Cr, Cu, Cd, Zn, Pb ve Ni konsantrasyonları ICP-OES yöntemi ile 
bulunmuştur.  
 
Araştırma sonucunda elde edilen bulgulara göre; araştırma topraklarında, As, Cd ve 
Pb birikiminin olmadığı, toprakların %12,12’sinde Cr, %72,73’ünde Ni, 
%15,15’inde Cu ve %3,03’ünde Zn kirliliği bulunduğu belirlenmiştir.  
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A SURVEY OF INORGANIC CONTAMINANTS IN SOIL 
SAMPLES COLLECTED FROM AGRICULTURAL AREAS IN 
SAKARYA. 
 

 

SUMMARY 
 
 
Key Words: Soil, analysis, heavy metal. 
 
This study was performed to determine the inorganic contaminants in soil samples 
collected from argicultural areas in Sakarya. As, Cr, Cu, Cd, Zn, Pb, and Ni 
concentrations in 33 soil samples collected at the depth of 0-10 cm were analyzed by 
ICP-OES.  
 
As, Cr, Cu, Cd, Zn, Pb and Ni were detected in all samples with concentrations 
ranging from 0.98 mg/kg to 18.06 mg/kg, 4.17 mg/kg to 173.06 mg/kg, 2.98 mg/kg 
to 108.18 mg/kg, 0.02 mg/kg to 0.47 mg/kg, 14.10 mg/kg to 201.07 mg/kg, 2.10 
mg/kg to 27.58 mg/kg, 3.01 mg/kg to 219.88 mg/kg, respectively.  
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

1.1. Amaç ve Kapsam 

 

Tarım toprakları giderek azalan ülkemizde, amaç dışı toprak kullanımı ve sanayi 

kuruluşlarının yarattığı çevre kirliliği orman, toprak ve su kaynaklarımızın hızla 

azalmasına neden olmaktadır.  

 

Ülkemizin bir tarım ülkesi olması ve tarıma dayalı sanayinin ihracat gelirlerimizde 

önemli bir yer tutması orman, toprak ve su kaynaklarımızın korunması gerekliliğini 

daha fazla arttırmaktadır. Günümüzde verimli tarım topraklarımız her yıl, erozyon, 

tuzlulaşma ve alkalileşme gibi doğal etmenlerin yanında sanayi kuruluşları, kentsel 

yerleşim, turizm yapılaşmaları gibi  kullanımlar ile hızla azalmaktadır.  

 

Çeşitli tarım alanlarında geçmişte ve günümüzde kullanılan yöntemler zaman içinde 

toprakta kirliliğe yol açmaktadır. Bu kirliliğe neden olan inorganik kirleticiler, bitki 

tarafından özümlenerek bitki bünyesine geçmektedir. Bitkilere geçen kirleticilerin 

bitkilerin gelişiminde olumsuz etkiler doğurmasının yanı sıra, bu bitkileri tüketen 

insan ve hayvanların da bünyesine geçmekte ve zaman içinde sağlık problemlerine 

neden olabilecek miktarlara ulaşmaktadır. 

 

Bu çalışma ile, Sakarya bölgesindeki tarım yapılan topraklardaki inorganik 

kirleticiler araştırılarak, hangi kirleticinin, hangi bölgede, ne kadar miktarda 

bulunduğu araştırılmıştır.  

 

Araştırma ile elde edilen sonuçlar dikkate alınarak, toprakta bulunan kirleticileri 

ortadan kaldırmak veya azaltmak için yapılması gereken yeni çalışmalara yön verici 

ve veri kaynağı olabilecek bir çalışma elde edilmiştir. 



 
 
BÖLÜM 2. LİTERATÜR ÖZETİ 
 

 

Toprak alanlarının çoğu kentleşme ve altyapı alanları olarak kullanılmıştır. Bu 

kullanım alanları dışında kalan topraklar da kimyasal maddeler, tarım ilaçları, 

endüstriyel ve evsel atıklarla kirlenmiş ve halen kirlenmeye devam etmektedir.  

 

Toprak, temel olarak iki yolla kirlenmektedir. Bunlardan birincisi direkt olarak, 

ikincisi ise dolaylı yoldan kirlenmedir. Direkt kirlenme, toprağın tarımsal ve 

endüstriyel faaliyetler sonucunda toprağa atılan pestisit, endüstri atıkları ve atık 

suları gibi maddelerle kirlenmesidir. Dolaylı kirlenme ise, insan faaliyetleri veya 

doğal olaylar (asit yağmurları, volkanik dağlar) sonucu atmosfere atılan çeşitli 

kirleticilerin, atmosferik taşınımlar sonucunda toprağın kirlenmesidir.  

 

Tarım alanlarında kullanılan kimyasallar, topraktaki ağır metallerin miktarını 

arttırmaktadır. Çin’de 1990 ve 2007 yıllarında yapılan iki çalışmanın sonuçları 

karşılaştırıldığında kullanılan kimyasallardan dolayı topraktaki ağır metal miktarının 

arttığı gözlenmiştir [1]. 

 

Bursa Ovası’nda tarım alanlarında ağır metal kirliliği araştırılmıştır. Çalışma 

sonucunda Cu dışında diğer metallerin kirliliğe sebep olacak miktarlarda 

bulunmadığı saptanmıştır. Cu miktarının fazla çıkmasındaki sebebin ise, tarımda 

hastalıklara karşı kullanılan tarım ilaçları olduğu belirtilmiştir [2]. 

 

Toprak ortamına ulaşmış inorganik kirleticiler, toprağın veriminin azalmasına ve bu 

topraklarda yetişen bitkiler yoluyla biyobirikime neden olmaktadır. Biyobirikim 

sonucunda bu kirleticiler, besin zincirinin en düşük halkasından en yüksek halkasına 

kadar taşınabilmektedir. Ayrıca bu kirleticiler belli oranlarda çözülerek, yer altı ve 

yüzey sularını kirletebilmektedir [3]. Bu  kirleticiler, kirli topraklar ile temas eden 

insanların vücutlarında direkt birikebilmektedir.  



 

Günümüzde kullanımı yasaklanmış olmasına rağmen, yıllar önce kullanılan 

klorlanmış organik pestisitlere ve bunların dönüşüm ürünlerine hala toprakta 

rastlanmaktadır. Genellikle kullanılan pestisitin %0,1’inden az bölümü hedef 

organizmaya ulaşırken, diğer bölümü ekosisteme karışmaktadır [4]. Bunun 

sonucunda ise insanlar ve diğer canlılar olumsuz şekilde etkilenmektedir.   

 

Toprağa karışan ağır metaller de uzun yıllar boyunca toprakta kalabilmektedir. 

Çin’de 30 senelik atıksu geçmişi olan bir bölgede, topraktaki ağır metal 

konsantrasyonları araştırılmıştır. Araştırmanın yapıldığı toprağa verilen atık su ve 

kanalizasyonun 1993 yılında kesilmesine rağmen, 2008 yılında yapılan bu çalışmada 

bazı ağır metal konsantrasyonları (Cu, Zn, Co) normal değerlerin üstünde çıkmıştır 

[5]. 

 

Ağır metallerin bazıları (Fe, Cu, Zn, Mn…), bitkiler için mikro nutrient kaynağıdır 

ve bunlar iz elementler olarak tanımlanmaktadır. Ağır metal konsantrasyonlarının 

belirli bir dozdan fazlası, insanlar ve diğer organizmalara toksik etki 

yapabilmektedir. Özellikle artan endüstrileşme sonucunda, atmosfere, sulara ve 

toprağa karışan ağır metal miktarları artış göstermektedir. İzmit’te endüstrinin yoğun 

olduğu bir alanda yapılan çalışmada, topraktaki ağır metal miktarları standart 

değerlerin üstünde çıkmıştır. Bunun kaynağının ise, fabrikaların atıklarının olduğu 

belirtilmiştir [6]. 

 

Atmosferden ve endüstriden kaynaklanan kirliliğin mevcut olduğu bilinen bir 

bölgede (İspanya’nın Vigo şehri, Lagares) yapılan çalışma sonucu, toprakta ağır 

metallerin normalden fazla olduğu saptanmıştır [7].  

 

Ağır metallerin topraktan arıtımı oldukça zor ve pahalı bir iştir. Amerika Birleşik 

Devletleri Çevre Koruma Ajansı (EPA)’nın hazırladığı 129 tane öncelikli çevre 

kirleticileri arasında As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni ve Zn gibi ağır metaller yer 

almaktadır [8]. Bundan dolayı toprak kirliliğinin belirlenmesinde mutlaka ağır metal 

konsantrasyonları belirlenmelidir. 
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Ağır metallerin toprağa karışmasında en önemli kaynak, bu metallerle kirlenmiş 

havadır. Özellikle havayı kirleten ana metal olan kurşun ve diğer metaller yağışlar ve 

çökme ile toprağa karışmaktadır [9]. Ayrıca ağır metaller, termik santraller, demir 

çelik sanayi, çimento üretimi, cam üretimi, çöp ve çamur yakma tesisleri gibi 

endüstriyel faaliyetler sonucu çevreye atılabilmektedir.  

 

Yapılan bir çalışmada, Pb ve Cu elementlerinin toprakta birikiminin, diğer 

elementlerden (Zn, Cd, Ni) daha fazla olduğu saptanmıştır [10].  

 

Ağır metallerden Pb, bitkiler üzerinde gözle görülür etki yapmadığından çok 

tehlikelidir. Yapılan bir araştırmada, Pb’nin kaynağından uzaklaştıkça etkisinin 

azaldığı gözlenmiştir. Pb’nin evlerdeki tozlardan, sigaradaki tütünden ve kurşun 

kaplamalı tabakların bulaşıklarından insan vücuduna geçebileceği belirtilmiştir [11].  

 

Özellikle yüksek risk grubu (araba makinistleri, matbaada çalışanlar, boyacılar, 

lehimciler, trafik polisleri) insanların kanlarında önemli miktarlarda Pb’ye 

rastlanmaktadır [12]. Ayrıca toprak ve tozdaki Pb konsantrasyonu fazla olduğunda 

cadde ve sokakları süpüren işçilerin ve buralarda oynayan çocukların sağlığı olumsuz 

etkilenebilmektedir [13].  

 

Pb, özellikle benzin kullanan araçların egzozundan havaya karışmaktadır. Yapılan bir 

çalışmada, Türkiye’de 1988’de egzozdan havaya karışan Pb miktarının 2480 ton, 

1998’de ise 1380 ton olduğu belirlenmiştir [12]. Bu miktarın azalmasındaki sebep 

ise, kurşunsuz benzin kullanımının artmış olmasıdır. 

 

Çoğu ağır metalin (Pb, Zn, Cd, Cr) kaynağı, motorlu taşıtlardır. Bahreyn’de yapılan 

bir çalışmada, yol kenarındaki tozlarda ağır metal miktarı fazla çıkmıştır. Ayrıca bu 

çalışmada, petrol yakıtların yanmasıyla ortaya çıkan dumanın, topraktaki Ni 

konsantrasyonunu arttırdığı belirtilmiştir [14].  

 

Toprak pH’sı ve toprak organik maddesi, toplam metal analizini etkilemektedir [15]. 

Toprak pH’sı, ağır metallerin mikroorganizmalar üzerine olan toksisitesini, bu 

organizmaların fizyolojik durumları ve biyokimyasal aktivitelerini, ağır metallerin 
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hareketliliğini ve hücre yüzeyine bağlanma durumlarını değiştirmek suretiyle 

etkilemektedir [16].  

 

Organik maddeler ile metaller arasında kompleksler oluşur. Organik madde ile 

kompleks oluşturan metallerin, alıcı toprak ortamına taşınması ve daha sonra bu 

organik maddenin parçalanması sonucu, toprağın ağır metal muhtevası artmaktadır.  

 

Yapılan bir çalışmada, ağır metal konsantrasyonlarının az çıkmasının sebebi olarak, 

metallerin organik maddeler ile oksidasyon gösterdikleri belirtilmiştir [17]. 

 

Ağır metal içeren suların tarımsal alanları sulamada kullanılması ile bu alanlardaki 

ağır metal içeriği sürekli artmaktadır [18].  

 

Çin’de yapılan bir çalışmada, pirinç tarlası ve sebze ekimi yapılan bir tarla olmak 

üzere, iki farklı alanda Cu, Zn, Cd, Pb konsantrasyonları ölçülmüştür. Pirinç tarlasına 

devamlı karışan atıksular sebebiyle, burada metal konsantrasyonları normal 

değerlerin üzerinde çıkmıştır [19].  

 

New York’ta yapılan bir çalışmada, NaCl ile sulamanın ağır metaller üzerinde etkisi 

araştırılmıştır. NaCl ile sulanan tarım alanında Fe, Cd, Mn ve Pb miktarlarının arttığı 

gözlenmiştir. Bunun sebebinin ise, tuzlu suyun ağır metallerin hareketliliğini 

arttırdığı olduğu belirtilmiştir [20].  

 

Foseptik atıklarla sulanan tarım alanlarında yetiştirilen bitkilerde ağır metal 

konsantrasyonları araştırılmıştır. Foseptik atıklarda Mn, Cu, Zn, Pb ağır metallerinin 

fazla olduğu ve bu metallerin burada yetiştirilen bitkilerde biriktiği görülmüştür [21].  

 

Bitkiler yetişmeleri sırasında, topraktaki elementleri kullanırlar. Bunların arasında 

ağır metaller de vardır. Toprakta ağır metalin fazla olması durumunda, bitki de kendi 

için bu metallerden zehirlilik etkisi yapacak miktarda alabilmektedir. Ağır metaller 

bitki filizine nazaran bitki tohumunda daha fazla birikmektedir [22].  
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Dicle Nehri’nde yapılan bir çalışmada, ağır metal miktarlarının normal değerler 

üzerinde olduğu ölçülmüştür. Özellikle Cu ve Zn miktarlarının, bitkileri zehirleyici 

düzeyde olduğu saptanmıştır [23].   

 

Gediz Ovası’nda endüstriyel ve evsel atıklarla kirletilen tarım alanlarında, 12 farklı 

yerden alınan meyve ve sebzeler üzerinde bazı ağır metal konsantrasyonları (Fe, Mn, 

Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb, Cd) ölçülmüştür. Sonuç olarak, endüstriyel atıklardan 

kaynaklanan ağır metal kirliliği saptanmıştır. Ayrıca sebze yapraklarında, meyvelere 

nazaran daha fazla ağır metale rastlanmıştır [24].  

 

Hindistan’da yapılan diğer bir çalışma sonucunda, ağır metallerin en fazla ıspanakta 

biriktiği gözlenmiştir [25].  

 

Eğreltiotu üzerinde yapılan bir çalışma sonucunda, bu bitkinin büyümesi sırasında As 

elementini, diğer elementlerden fazla kullandığı saptanmıştır [26].  

 

Çin’de atık suyla sulanan tarım alanlarında ağır metal kirliliği araştırılmıştır. 

Araştırma sonucunda, topraklarda ve bitkilerde ağır metal birikiminin Dünya Sağlık 

Örgütü’nün (WHO) sınır değerlerini aştığı saptanmıştır. Bu topraklarda yetişen 

bitkileri yiyen, erişkin ve çocukların sağlıklarında bu  metallerden kaynaklanan 

sorunların olmadığı fakat sulamanın devam etmesi halinde sağlık sorunlarının 

çıkabileceği vurgulanmıştır [27].  

 

Caribbean Adası’ndaki topraklarda, ağır metal konsantrasyonları araştırılmıştır. İnsan 

aktivitelerinin (tarım, hayvan yetiştiriciliği) olduğu topraklardaki ağır metal 

miktarları, diğer topraklara nazaran daha az bulunmuştur. Bunun sebebi olarak, orada 

biriken ağır metallerin bitkilerce bünyelerine alınabildiği düşünülmüştür. Bu bitkileri 

yiyen hayvan ve insanların bünyelerine, bu metallerin geçtiği veya geçebileceği 

önemle vurgulanmıştır [28].  

 

Ayrıca İspanya’da yapılan bir çalışmada, ağır metal birikimi olan bitkilerde, bu 

metallerin bitki kökünden tekrar toprağa karışabildiği saptanmıştır. Bu yolla oluşan 

kirliliğin, hayvanların yarattığı kirlilikle aynı seviyede olduğu belirlenmiştir [29].  
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Otoyol kenarından akan sular, çeşitli oranlarda ağır metal içermektedir. Bu sular 

ulaştıkları nehir ve göl gibi alıcı ortamları da kirletmektedir. Bu sular ve bunların 

taşıdığı ağır metal içeren topraklar göl ortamına ulaşıp, burada yaşayan canlılar için 

toksik problem yaratmaktadır [30]. Ayrıca kışın yol bakımı nedeni ile kullanılan 

tuzlar, kurşun içeren yağışların, alıcı ortama taşınmasına önemli bir katkıda  

bulunmaktadır [31].  

 

Motorlu araçların lastiklerinde ve motor yağlarında Cd, Zn, motor alaşımlarında Cu, 

Ni, Fe gibi ağır metaller bulunmaktadır. Bu yüzden trafiğin az olduğu yolların 

kenarındaki topraklarda bile, motorlu araçlar sebebiyle ağır metal miktarları yüksek 

bulunmaktadır [32].  

 

Yapılan bir çalışmada karayolu kenarlarındaki topraklarda Pb kirliliği araştırılmıştır. 

Çalışma sonucunda, karayolundan 40 m uzaklıkta bile 100 ppm’in üzerinde Pb 

bulunduğu, bu miktarın da yaklaşık %25’inin bitkilerce alınabilir formda olduğu 

saptanmıştır [33].  

 

Özellikle Pb miktarının fazla bulunduğu yol kenarı topraklarını, çocukların ağız 

yoluyla direkt vücutlarına almaları, çocukların kurşun zehirlenmesi riskini 

arttırmaktadır [34].  

 

Nijerya’da yapılan bir çalışmada, yol kenarındaki topraklarda ve bu topraklarda 

yetişen bitkilerde, ağır metal kirliliği saptanmıştır [35].  

 

Yapılan diğer bir çalışmada, kanalizasyon çamurunun topraktaki organik maddeye ve 

ağır metaller üzerine etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmadan, toprağa ilave edilen 

kanalizasyon çamurunun, organik maddenin bozulmasını sağladığı ve ağır metalleri 

ise uzun vadede azaltacağı sonucu çıkarılmıştır [36].  

 

Topraktaki ağır metallerin bakteriyel aktivite ile giderilmesi üzerine bir çalışma 

yapılmıştır. Bu çalışma ile, bakteriyel aktivitenin As’yi gidermede %35’ten %90’a 

varan bir katkısı olduğu gözlenmiştir. Pb miktarını ise As’ye nazaran daha az oranda 

(%85’ten %90’a) etkilediği görülmüştür [37].  
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Sakarya ili, 483.500 ha.lık alan kaplamaktadır. Bu alanın 237.110 ha.ı tarım alanı 

olarak ekilmekte olup, il yüzölçümünün %49’unu kaplamaktadır [38]. 

 

İlde başta mısır olmak üzere buğday,  şekerpancarı, patates ve ayçiçeği gibi tarla 

bitkileri ile lahana, marul, domates, biber, kavun ve taze fasulye gibi sebzeler, diğer 

üretilenler arasında ağırlıklı bir yere sahiptir. Tarla bitkileri ve sebzeler yanında 

meyvecilik de ilde sürdürülen yoğun faaliyetler arasındadır. Meyvecilik en önemli 

faaliyetler arasında fındık yetiştiriciliği ile bağcılık sayılabilir. Elma, armut, ayva ve 

kiraz üretimi bunların arkasından gelmektedir  [39].  Sakarya nadas yapılmayan tek 

ildir.   

 

3.1. Numunelerin Toplanması 

 

Çalışmada kullanılan toprak örnekleri Sakarya bölgesinde tarım yapılan alanlardan 

alınmıştır. Bölgenin Adapazarı, Ferizli, Kocaali, Söğütlü, Pamukova, Hendek, 

Kaynarca, Karasu, Akyazı, Karapürçek, Sapanca ve Geyve ilçelerinin farklı 

köylerinden 0-10 cm derinlikten olmak üzere toplam 33 noktadan alınmıştır.  

 

Toprak numunelerinin alındığı yerler Şekil 3.1. ve bu yerlerle ilgili bilgiler Tablo 

3.1.de verilmektedir. 

 

 
 
 
 



 
 
Tablo 3.1.  Toprak Numunelerinin Alındığı Yerler

 İLÇE KÖY 
TOPRAKLARIN 

ALINDIĞI 
TARİH 

BİLGİ 

1A Seyifler 30.06.2007 
1B 

FERİZLİ 
Damlık 30.06.2007 

Fındık, mısır, şeker pancarı, buğday, yulaf yetiştiriciliği mevcuttur. 

2A Merkez 25.06.2007 
2B Yayla Mah. 25.06.2007 
2C 

KOCAALİ 
Merkez 25.06.2007 

Fındık yetiştiriciliği mevcuttur. 

3A Hasanfakı 01.07.2007 
3B Fındıklı 01.07.2007 
3C 

SÖĞÜTLÜ 
Yeniköy 01.07.2007 

Mısır, şeker pancarı, arpa, soğan, ay çekirdeği, buğday, patates, fındık yetiştiriciliği mevcuttur. 

4A Karapınar 29.06.2007 
4B Gökgöz 29.06.2007 
4C 

PAMUKOVA 
Merkez 29.06.2007 

Mısır, şeker pancarı, arpa, soğan, buğday, patates, salçalık biber, domates, üzüm, kiraz, şeftali, 
ayva yetiştiriciliği mevcuttur. 

5A Merkez 10.06.2007 
5B 

HENDEK 
Aksu 10.06.2007 

Buğday, şeker pancarı, tütün, fındık, patates, mısır, soğan, kuru fasulye, sarımsak, lahana, 
salatalık, kabak, patlıcan, bamya, taze soğan, elma yetiştiriciliği mevcuttur. 

6A Aşağıdere 10.06.2007 
6B 

ADAPAZARI 
Yazlık 11.06.2007 

Mısır, buğday, şeker pancarı, patates, domates, pırasa, kara lahana, marul, havuç, salatalık, fındık, 
ayva, kiraz, vişne, erik, elma, kabak çekirdeği yetiştiriciliği mevcuttur. 

7A Güven 10.06.2007 
7B Şeyhtimarı 10.06.2007 
7C 

KAYNARCA 
Duduköy 10.06.2007 

Buğday, kabak çekirdeği yetiştiriciliği mevcuttur. 

8A Namazgah 25.06.2007 
8B Kızıltepe 25.06.2007 
8C 

KARASU 
Merkez 25.06.2007 

Fındık, mısır, buğday, yulaf, kuru fasulye, şeker pancarı, patates, yem bitkileri yetiştiriciliği 
mevcuttur. 

9A Aktarla 26.06.2007 
9B Eskibedil 25.06.2007 
9C 

AKYAZI 
Uzuncular 25.06.2007 

Ay çiçeği, şeker pancarı, mısır, buğday, patates yetiştiriciliği mevcuttur. 

10A Mesudiye 26.06.2007 
10B Merkez 26.06.2007 
10C 

KARAPÜRÇEK 
Yazılıgürgen 26.06.2007 

Fındık, mısır, buğday, arpa, fasulye, patates yetiştiriciliği mevcuttur. 

11A SAPANCA Uzunkum 25.06.2007 Elma, erik, şeftali, ayva, kiraz, armut yetiştiriciliği mevcuttur. 
12A Epçeler 25.06.2007 
12B Eşme 25.06.2007 
12C Eşme 25.06.2007 
12D Merkez 25.06.2007 
12E 

GEYVE 

Bağlarbaşı 24.06.2007 

Buğday, arpa, şeker pancarı, kuru soğan, domates, biber, limon ayvası, kiraz, müşküle üzümü, 
elma yetiştiriciliği mevcuttur. 
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Belirlenen yerlerdeki  tarım yapılan tarlaların 0-10 cm derinliğinden 500-1000 gr 

toprak toplanmıştır. Her bir toprak örneği 7 gün boyunca oda sıcaklığında 

kurutulduktan sonra içlerindeki bitki ve kök parçaları ile taşlar ayıklanmış ve elekten 

geçirilmiştir. Daha sonra her biri ayrı ayrı şişelenerek analizlerin yapılması için 

Amerika’ya gönderilmiştir.  

 

3.2. Numunelerdeki Ağır Metal Analizi 
 

Yaklaşık olarak 0,25 gr toprak numunesi ve içerisinde ağır metal konsantrasyonu 

bilinen kontrol toprak numuneleri HNO3 ortamında  parçalandı ve ısı-bloklarında 

birkaç aşamada tekrar edilen parçalanma işleminden sonra, 0,45 um filtreden 

geçirildi. Numuneler ICP-OES kullanılarak analiz edildi. Her numunenin 2 tekrarlı 

ölçümü yapıldı. ICP’nin ölçüm doğruluğunu ispatlamak için, her 10 numunede bir 

standart numunesinin ölçümü yapıldı.  

 
 
 
 
 
 
 
 

11 



BÖLÜM 4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 

4.1.  Analiz Sonuçları 

 

Bu çalışmada, Sakarya bölgesindeki tarımsal bölgelerden alınan toprak 

numunelerindeki ağır metal miktarları araştırılmıştır.  

 

Analiz edilen toprak numunelerindeki ortalama ağır metal miktarları (mg /kg kuru 

toprak) ve standart sapmaları Tablo 4.1.’de verilmiştir.  

 

Toprak numunelerinde ölçülen As, Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn konsantrasyonları, her bir 

ağır metal için histogram (Şekil 4.1. - 4.8.) ve tablo (Tablo 4.2. - 4.8.) olarak 

gösterilmiştir.  

 

Her bir tablonun altına, toplanan toprak numunelerindeki ortalama ağır metal 

miktarları  eklenmiştir. Bu ortalama, seçilmiş bölgelerden alınan 33 toprak 

numunesinin ortalamasıdır. Histogramlarda bu ortalamalar, Toprak Kirliliği ve 

Kontrolü Yönetmeliği’nde belirlenen değerler  de (PH = 5-6 ve PH > 6 için) 

karşılaştırmak amacıyla gösterilmiştir. 
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Tablo 4.1.  Toprak örneklerindeki ağır metal konsantrasyonları (mg/kg kuru toprak, n=2) 
 

 

Numuneler As (ppm) Cd (ppm) Cr (ppm) Ni (ppm) Cu (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) 
1A 8,37 ± 1,00 0,20 ± 0,16 38,56 ± 0,76 53,58 ± 0,37 19,65 ± 0,36 11,03 ± 4,53 49,53 ± 0,43 
1B 11,03 ± 1,22 0,24 ± 0,06 44,22 ± 0,78 39,48 ± 1,59 23,91 ± 0,33 16,63 ± 3,68 57,49 ± 1,62 
2A 5,54 ± 0,03 0,47 ± 0,20 26,75 ± 1,20 25,51 ± 0,25 28,98 ± 0,66 27,16 ± 5,85 201,07 ± 1,22 
2B 1,56 ± 0,26 0,07 ± 0,01 16,51 ± 0,73 5,54 ± 0,32 2,98 ± 0,31 15,93 ± 2,46 20,10 ± 0,14 
2C 2,75 ± 0,38 0,25 ± 0,00 22,32 ± 0,63 11,50 ± 0,68 7,56 ± 0,11 22,59 ± 1,61 36,85 ± 0,34 
3A 8,87 ± 0,56 0,18 ± 0,11 42,24 ± 1,25 33,41 ± 0,68 22,31 ± 0,51 16,39 ± 0,40 55,52 ± 1,21 
3B 8,29 ± 1,97 0,23 ± 0,07 39,50 ± 0,20 39,37 ± 2,24 21,21 ± 0,29 16,40 ± 1,25 56,97 ± 0,12 
3C 7,30 ± 0,81 0,19 ± 0,04 43,85 ± 1,43 37,12 ± 0,14 22,41 ± 0,25 18,47 ± 3,71 57,30 ± 1,25 
4A 6,41 ± 0,69 0,13 ± 0,13 36,92 ± 0,19 50,64 ± 0,64 80,50 ± 1,72 6,96 ± 4,18 52,87 ± 1,12 
4B 4,57 ± 0,80 0,14 ± 0,09 39,33 ± 0,50 69,00 ± 0,36 25,13 ± 1,97 8,85 ± 0,96 45,78 ± 0,54 
4C 3,04 ± 0,28 0,02 ± 0,01 67,00 ± 1,63 109,26 ± 1,22 75,75 ± 1,41 10,31 ± 1,17 65,62 ± 1,31 
5A 4,98 ± 0,96 0,15 ± 0,09 18,75 ± 0,53 25,13 ± 0,02 16,74 ± 0,13 15,98 ± 2,26 56,94 ± 1,78 
5B 1,57 ± 1,38 0,11 ± 0,13 12,01 ± 0,01 14,06 ± 0,67 56,50 ± 1,37 2,10 ± 2,20 76,24 ± 0,54 
6A 6,41 ± 1,22 0,24 ± 0,17 23,92 ± 0,33 48,24 ± 0,89 33,06 ± 0,26 12,41 ± 0,37 86,89 ± 0,48 
6B 18,06 ± 2,43 0,39 ± 0,01 49,46 ± 0,15 87,18 ± 0,92 31,80 ± 0,30 11,49 ± 0,04 86,87 ± 6,68 
7A 6,64 ± 1,47 0,16 ± 0,10 37,93 ± 0,43 55,34 ± 1,19 33,02 ± 0,54 13,54 ± 0,08 75,76 ± 0,31 
7B 0,98 ± 0,92 0,33 ± 0,09 14,00 ± 0,03 36,83 ± 0,87 26,32 ± 0,90 12,56 ± 2,16 59,64 ± 1,68 
7C 3,89 ± 0,30 0,20 ± 0,03 21,87 ± 0,03 51,11 ± 1,11 39,04 ± 0,26 16,96 ± 3,02 91,56 ± 0,56 
8A 5,45 ± 1,17 0,14 ± 0,07 5,60 ± 0,43 5,31 ± 0,06 3,99 ± 0,15 6,27 ± 4,58 25,17 ± 0,41 
8B 2,25 ± 0,94 0,14 ± 0,01 4,17 ± 0,20 3,01 ± 0,09 3,13 ± 0,19 6,57 ± 1,44 14,10 ± 0,25 
8C 5,76 ± 2,12 0,09 ± 0,06 34,15 ± 5,97 18,51 ± 0,23 13,97 ± 0,28 17,26 ± 3,01 55,83 ± 1,45 
9A 8,52 ± 2,42 0,35 ± 0,11 50,58 ± 0,33 81,37 ± 0,01 39,99 ± 0,06 10,35 ± 1,46 89,34 ± 5,72 
9B 11,99 ± 2,42 0,21 ± 0,12 34,36 ± 0,27 59,07 ± 0,75 29,72 ± 0,05 7,90 ± 1,20 81,42 ± 3,55 
9C 6,51 ± 3,30 0,16 ± 0,18 35,90 ± 0,12 61,41 ± 1,19 31,56 ± 0,10 9,38 ± 0,43 70,23 ± 0,05 

10A 2,02 ± 2,31 0,14 ± 0,01 37,85 ± 0,37 51,57 ± 0,23 18,55 ± 1,89 2,38 ± 0,83 45,80 ± 0,36 
10B 3,63 ± 1,48 0,19 ± 0,00 26,94 ± 1,04 36,79 ± 0,53 20,55 ± 3,23 15,14 ± 1,69 61,48 ± 1,93 
10C 2,10 ± 1,18 0,15 ± 0,08 16,40 ± 0,09 32,10 ± 0,99 14,62 ± 0,27 7,56 ± 1,47 43,24 ± 0,49 
11A 14,68 ± 2,19 0,16 ± 0,13 137,62 ± 3,15 191,17 ± 4,14 34,20 ± 0,44 27,58 ± 1,93 109,22 ± 1,18 
12A 3,24 ± 3,54 0,22 ± 0,24 46,00 ± 0,01 89,06 ± 1,78 105,98 ± 11,00 21,10 ± 5,30 149,58 ± 0,42 
12B 5,37 ± 2,07 0,10 ± 0,10 173,06 ± 0,26 219,88 ± 0,97 39,02 ± 1,50 9,41 ± 1,65 73,21 ± 0,39 
12C 3,91 ± 0,23 0,12 ± 0,16 149,46 ± 2,00 210,31 ± 1,07 43,59 ± 0,16 8,71 ± 4,16 71,70 ± 1,26 
12D 4,07 ± 0,61 0,10 ± 0,00 129,49 ± 8,11 211,98 ± 10,79 24,52 ± 1,93 3,95 ± 1,10 54,95 ± 2,32 
12E 6,62 ± 3,20 0,07 ± 0,03 67,50 ± 0,51 150,18 ± 2,52 108,18 ± 0,06 10,69 ± 0,18 101,35 ± 1,09 

ORTALAMA 5,95 ± 1,41 0,18 ± 0,09 46,79 ± 1,02 67,09 ± 1,20 33,29 ±1,00 12,73 ± 2,13 69,08 ± 1,28 
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4.2. Toprakların Ağır Metal İçerikleri 

 

 

4.2.1. As Analiz sonuçları 

 

Araştırılan bölgede 2 tekrarlı yapılan analizlerin ortalaması, mg As/kg kuru toprak 

olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir. Ortalama konsantrasyonlarının yanında standart 

sapmalar  ±  olarak gösterilmiştir.   

 

Tablo 4.2.  Toprak örneklerindeki As konsantrasyonları (mg ağır metal/kg kuru toprak) 

 

 

Topraklardaki ortalama As konsantrasyonu 5,95 ppm olarak hesaplanmıştır. 1B, 6B, 

9B ve 11A bölgelerindeki As konsantrasyonlarının, bu ortalama değeri aştığı 

görülmüştür. 

 

Araştırılan topraklardaki As konsantrasyonları, bu konsantrasyonların ortalaması ve 

standart sapmaları ile Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde topraktaki As 

için belirlenen sınır değerler (PH = 5-6 ve PH > 6 için) aşağıdaki grafikte verilmiştir.   

Numuneler As (ppm) Numuneler As (ppm) Numuneler As (ppm) 

1A 8,37 ± 1,00 5A 4,98 ± 0,96 9B 11,99 ± 2,42 

1B 11,03 ± 1,22 5B 1,57 ± 1,38 9C 6,51 ± 3,30 

2A 5,54 ± 0,03 6A 6,41 ± 1,22 10A 2,02 ± 2,31 

2B 1,56 ± 0,26 6B 18,06 ± 2,43 10B 3,63 ± 1,48 

2C 2,75 ± 0,38 7A 6,64 ± 1,47 10C 2,10 ± 1,18 

3A 8,87 ± 0,56 7B 0,98 ± 0,92 11A 14,68 ± 2,19 

3B 8,29 ± 1,97 7C 3,89 ± 0,30 12A 3,24 ± 3,54 

3C 7,30 ± 0,81 8A 5,45 ± 1,17 12B 5,37 ± 2,07 

4A 6,41 ±0,69 8B 2,25 ± 0,94 12C 3,91 ± 0,23 

4B 4,57 ± 0,80 8C 5,76 ± 2,12 12D 4,07 ± 0,61 

4C 3,04 ± 0,28 9A 8,52 ± 2,42 12E 6,62 ± 3,20 

Bölge Topraklarındaki Ortalama As (ppm) : 5,95 
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4.2.2. Cd Analiz sonuçları 

 

Araştırılan bölgede 2 tekrarlı yapılan analizlerin ortalaması, mg Cd/kg kuru toprak 

olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir. Ortalama konsantrasyonlarının yanında standart 

sapmalar  ±  olarak gösterilmiştir.   

 

Tablo 4.3.  Toprak örneklerindeki Cd konsantrasyonları  

 

Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) 

1A 0,20 ± 0,16 5A 0,15 ± 0,09 9B 0,21 ± 0,12 

1B 0,24 ± 0,06 5B 0,11 ± 0,13 9C 0,16 ± 0,18 

2A 0,47 ± 0,20 6A 0,24 ± 0,17 10A 0,14 ± 0,01 

2B 0,07 ± 0,01 6B 0,39 ± 0,01 10B 0,19 ± 0,00 

2C 0,25 ± 0,00 7A 0,16 ± 0,10 10C 0,15 ± 0,08 

3A 0,18 ± 0,11 7B 0,33 ± 0,09 11A 0,16 ± 0,13 

3B 0,23 ± 0,07 7C 0,20 ± 0,03 12A 0,22 ± 0,24 

3C 0,19 ± 0,04 8A 0,14 ± 0,07 12B 0,10 ± 0,10 

4A 0,13 ± 0,13 8B 0,14 ± 0,01 12C 0,12 ± 0,16 

4B 0,14 ± 0,09 8C 0,09 ± 0,06 12D 0,10 ± 0,00 

4C 0,02 ± 0,01 9A 0,35 ± 0,11 12E 0,07 ± 0,03 

Bölge Topraklarındaki Ortalama Cd (ppm) : 0,18 
 

 

Topraklardaki ortalama Cd konsantrasyonu 0,18 ppm bulunmuştur. 2A, 6B, 7B, ve 

9A bölgelerindeki Cd konsantrasyonlarının bu ortalama değeri aştığı görülmüştür. 

 

Araştırılan topraklardaki Cd konsantrasyonları, bu konsantrasyonların ortalaması ve 

standart sapmaları ile Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde topraktaki Cd 

için belirlenen sınır değer aşağıdaki grafikte verilmiştir.   
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4.2.3. Cr Analiz sonuçları 

 

Araştırılan bölgede 2 tekrarlı yapılan analizlerin ortalaması, mg Cr/kg kuru toprak 

olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir. Ortalama konsantrasyonlarının yanında standart 

sapmalar  ±  olarak gösterilmiştir.   

 

Tablo 4.4.  Toprak örneklerindeki Cr konsantrasyonları  

 

Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) 

1A 38,56 ± 0,76 5A 18,75 ± 0,53 9B 34,36 ± 0,27 

1B 44,22 ± 0,78 5B 12,01 ± 0,01 9C 35,90 ± 0,12 

2A 26,75 ± 1,20 6A 23,92 ± 0,33 10A 37,85 ± 0,37 

2B 16,51 ± 0,73 6B 49,46 ± 0,15 10B 26,94 ± 1,04 

2C 22,32 ± 0,63 7A 37,93 ± 0,43 10C 16,40 ± 0,09 

3A 42,24 ± 1,25 7B 14,00 ± 0,03 11A 137,62 ± 3,15 

3B 39,50 ± 0,20 7C 21,87 ± 0,03 12A 46,00 ± 0,01 

3C 43,85 ± 1,43 8A 5,60 ± 0,43 12B 173,06 ± 0,26 

4A 36,92 ± 0,19 8B 4,17 ± 0,20 12C 149,46 ± 2,00 

4B 39,33 ± 0,50 8C 34,15 ± 5,97 12D 129,49 ± 8,11 

4C 67,00 ± 1,63 9A 50,58 ± 0,33 12E 67,50 ± 0,51 

Bölge Topraklarındaki Ortalama Cr (ppm) : 46,79 
 

 

Topraklardaki ortalama Cr konsantrasyonu 46,79 ppm bulunmuştur. 11A, 12B, 12C, 

12D bölgelerindeki Cr konsantrasyonlarının, bu ortalama değeri aştığı görülmüştür. 

 

Araştırılan topraklardaki Cr konsantrasyonları, bu konsantrasyonların ortalaması ve 

standart sapmaları ile Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde topraktaki Cr 

için belirlenen sınır değerler (PH = 5-6 ve PH > 6 için)  aşağıdaki grafikte verilmiştir.   
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Şekil 4.3.  Cr ağır metalinin yerlere göre konsantrasyonu 
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4.2.4. Ni Analiz sonuçları 

 

Araştırılan bölgede 2 tekrarlı yapılan analizlerin ortalaması, mg Ni/kg kuru toprak 

olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir. Ortalama konsantrasyonlarının yanında standart 

sapmalar  ±  olarak gösterilmiştir.   

 

Tablo 4.5.  Toprak örneklerindeki Ni konsantrasyonları  

 

Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) 

1A 53,58 ± 0,37 5A 25,13 ± 0,02 9B 59,07 ± 0,75 

1B 39,48 ± 1,59 5B 14,06 ± 0,67 9C 61,41 ± 1,19 

2A 25,51 ± 0,25 6A 48,24 ± 0,89 10A 51,57 ± 0,23 

2B 5,54 ± 0,32 6B 87,18 ± 0,92 10B 36,79 ± 0,53 

2C 11,50 ± 0,68 7A 55,34 ± 1,19 10C 32,10 ± 0,99 

3A 33,41 ± 0,68 7B 36,83 ± 0,87 11A 191,17 ± 4,14 

3B 39,37 ± 2,24 7C 51,11 ± 1,11 12A 89,06 ± 1,78 

3C 37,12 ± 0,14 8A 5,31 ± 0,06 12B 219,88 ± 0,97 

4A 50,64 ± 0,64 8B 3,01 ± 0,09 12C 210,31 ± 1,07 

4B 69,00 ± 0,36 8C 18,51 ± 0,23 12D 211,98 ± 10,79 

4C 109,26 ± 1,22 9A 81,37 ± 0,01 12E 150,18 ± 2,52 

Bölge Topraklarındaki Ortalama Ni (ppm) : 67,09 
 

 

Topraklardaki ortalama Ni konsantrasyonu 67,09 ppm bulunmuştur. 11A, 12B, 12C, 

12D ve 12E bölgelerindeki Ni konsantrasyonlarının, bu ortalama değeri aştığı 

görülmüştür. 

 

Araştırılan topraklardaki Ni konsantrasyonları, bu konsantrasyonların ortalaması ve 

standart sapmaları ile Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde topraktaki Ni 

için belirlenen sınır değerler (PH = 5-6 ve PH > 6 için)  aşağıdaki grafikte verilmiştir.   
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Şekil 4.4.  Ni ağır metalinin yerlere göre konsantrasyonu
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4.2.5. Cu Analiz sonuçları 

 

Araştırılan bölgede 2 tekrarlı yapılan analizlerin ortalaması, mg Cu/kg kuru toprak 

olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir. Ortalama konsantrasyonlarının yanında standart 

sapmalar  ±  olarak gösterilmiştir.   

 

Tablo 4.6.  Toprak örneklerindeki Cu konsantrasyonları  

 

Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) 

1A 19,65 ± 0,36 5A 16,74 ± 0,13 9B 29,72 ± 0,05 

1B 23,91 ± 0,33 5B 56,50 ± 1,37 9C 31,56 ± 0,10 

2A 28,98 ± 0,66 6A 33,06 ± 0,26 10A 18,55 ± 1,89 

2B 2,98 ± 0,31 6B 31,80 ± 0,30 10B 20,55 ± 3,23 

2C 7,56 ± 0,11 7A 33,02 ± 0,54 10C 14,62 ± 0,27 

3A 22,31 ± 0,51 7B 26,32 ± 0,90 11A 34,20 ± 0,44 

3B 21,21 ± 0,29 7C 39,04 ± 0,26 12A 105,98 ± 11,00 

3C 22,41 ± 0,25 8A 3,99 ± 0,15 12B 39,02 ± 1,50 

4A 80,50 ± 1,72 8B 3,13 ± 0,19 12C 43,59 ± 0,16 

4B 25,13 ± 1,97 8C 13,97 ± 0,28 12D 24,52 ± 1,93 

4C 75,75 ± 1,41 9A 39,99 ± 0,06 12E 108,18 ± 0,06 

Bölge Topraklarındaki Ortalama Cu (ppm) : 33,29 
 

 

Topraklardaki ortalama Cu konsantrasyonu 33,29 ppm bulunmuştur. 12A ve 12E 

bölgelerindeki Cu konsantrasyonlarının, bu ortalama değeri aştığı görülmüştür. 

 

Araştırılan topraklardaki Cu konsantrasyonları, bu konsantrasyonların ortalaması ve 

standart sapmaları ile Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde topraktaki Cu 

için belirlenen sınır değerler (PH = 5-6 ve PH > 6 için)  aşağıdaki grafikte verilmiştir.   
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Şekil 4.5.  Cu ağır metalinin yerlere göre konsantrasyonu 

 

23 



 24 

4.2.6. Pb Analiz sonuçları 

 

Araştırılan bölgede 2 tekrarlı yapılan analizlerin ortalaması, mg Pb/kg kuru toprak 

olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir. Ortalama konsantrasyonlarının yanında standart 

sapmalar  ±  olarak gösterilmiştir.   

 

Tablo 4.7.  Toprak örneklerindeki Pb konsantrasyonları  

 

Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) 

1A 11,03 ± 4,53 5A 15,98 ± 2,26 9B 7,90 ± 1,20 

1B 16,63 ± 3,68 5B 2,10 ± 2,20 9C 9,38 ± 0,43 

2A 27,16 ± 5,85 6A 12,41 ± 0,37 10A 2,38 ± 0,83 

2B 15,93 ± 2,46 6B 11,49 ± 0,04 10B 15,14 ± 1,69 

2C 22,59 ± 1,61 7A 13,54 ± 0,08 10C 7,56 ± 1,47 

3A 16,39 ± 0,40 7B 12,56 ± 2,16 11A 27,58 ± 1,93 

3B 16,40 ± 1,25 7C 16,96 ± 3,02 12A 21,10 ± 5,30 

3C 18,47 ± 3,71 8A 6,27 ± 4,58 12B 9,41 ± 1,65 

4A 6,96 ± 4,18 8B 6,57 ± 1,44 12C 8,71 ± 4,16 

4B 8,85 ± 0,96 8C 17,26 ± 3,01 12D 3,95 ± 1,10 

4C 10,31 ± 1,17 9A 10,35 ± 1,46 12E 10,69 ± 0,18 

Bölge Topraklarındaki Ortalama Pb (ppm) : 12,73 
 

 

Topraklardaki ortalama Pb konsantrasyonu 12,73 ppm bulunmuştur. 2A, 2C, 11A ve 

12A bölgelerindeki Pb konsantrasyonlarının, bu ortalama değeri aştığı görülmüştür. 

 

Araştırılan topraklardaki Pb konsantrasyonları, bu konsantrasyonların ortalaması ve 

standart sapmaları ile Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde topraktaki Pb 

için belirlenen sınır değer aşağıdaki grafikte verilmiştir.   
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Şekil 4.6.  Pb ağır metalinin yerlere göre konsantrasyonu 
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4.2.7. Zn Analiz sonuçları 

 

Araştırılan bölgede 2 tekrarlı yapılan analizlerin ortalaması, mg Zn/kg kuru toprak 

olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir. Ortalama konsantrasyonlarının yanında standart 

sapmalar  ±  olarak gösterilmiştir.   

 

Tablo 4.8.  Toprak örneklerindeki Zn konsantrasyonları  

 

Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) Numuneler (ppm) 

1A 49,53 ± 0,43 5A 56,94 ± 1,78 9B 81,42 ± 3,55 

1B 57,49 ± 1,62 5B 76,24 ± 0,54 9C 70,23 ± 0,05 

2A 201,07 ± 1,22 6A 86,89 ± 0,48 10A 45,80 ± 0,36 

2B 20,10 ± 0,14 6B 86,87 ± 6,68 10B 61,48 ± 1,93 

2C 36,85 ± 0,34 7A 75,76 ± 0,31 10C 43,24 ± 0,49 

3A 55,52 ± 1,21 7B 59,64 ± 1,68 11A 109,22 ± 1,18 

3B 56,97 ± 0,12 7C 91,56 ± 0,56 12A 149,58 ± 0,42 

3C 57,30 ± 1,25 8A 25,17 ± 0,41 12B 73,21 ± 0,39 

4A 52,87 ± 1,12 8B 14,10 ± 0,25 12C 71,70 ± 1,26 

4B 45,78 ± 0,54 8C 55,83 ± 1,45 12D 54,95 ± 2,32 

4C 65,62 ± 1,31 9A 89,34 ± 5,72 12E 101,35 ± 1,09 

Bölge Topraklarındaki Ortalama Zn (ppm) : 69,08 
 

 

Topraklardaki ortalama Zn konsantrasyonu 69,08 ppm bulunmuştur. 2A ve 12A 

bölgelerindeki Zn konsantrasyonlarının, bu ortalama değeri aştığı görülmüştür. 

 

Araştırılan topraklardaki Zn konsantrasyonları, bu konsantrasyonların ortalaması ve 

standart sapmaları ile Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde topraktaki Zn 

için belirlenen sınır değer aşağıdaki grafikte verilmiştir.   
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Şekil 4.7.  Zn ağır metalinin yerlere göre konsantrasyonu 
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Numunelerdeki ağır metal miktarları, Türkiye Toprak Kirliliğinin Kontrolü 

Yönetmeliği’nde belirlenen sınır değerler (PH = 5-6 ve PH > 6 için) ve bazı Avrupa 

Birliği üyelerince kendi ülkelerinde belirlenen sınır değerler ile karşılaştırılmıştır.  

 

31.05.2005 tarih ve 25831 sayılı Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde 

belirlenen sınır değerler (PH = 5-6 ve PH > 6 için) Tablo 4.9.’da verilmiştir.  

 

Tablo 4.9. Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’ne göre topraktaki ağır metal sınır değerleri [40] 

 

 
Ağır Metal (Toplam) 

pH 5- 6      
mg/kg Fırın Kuru 

Toprak 

pH>>>>6  
mg/kg Fırın Kuru 

Toprak 

Kurşun  50   300 

Kadmiyum  1 3 

Krom   100 100 

Bakır 50 140 

Nikel 30 75 

Çinko  150 300 

Arsenik 20 20 

 
 

 

Toprak numunelerinde bulunan ağır metal konsantrasyonları ile Yönetmelikteki sınır 

değerler Tablo 4.10.’da karşılaştırılmıştır.  
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Tablo 4.10.  Çalışma alanı ağır metal konsantrasyonları ile sınır değerlerin karşılaştırılması 

 

Ağır metal konsantrasyonlarının sınır 

değerleri aştığı bölgeler 

Ağır Metaller Bölgelerde gözlenen 

ağır metallerin max.-

min. konsantrasyonu 

(ppm) PH = 5-6 PH > 6 

As 18,06 – 0,98 - - 

Cd 0,47 – 0,02 - - 

Cr 173,06 – 4,17 11A, 12B, 12C, 12D 11A, 12B, 12C, 12D 

Ni 219,88 – 3,01 

1B, 3A, 3B, 3C, 4A, 

4B, 4C, 6A, 6B, 7A, 

7B, 7C, 9A, 9B, 9C, 

10A, 10B, 10C, 

11A, 12A, 12B, 

12C, 12D, 12E 

4C, 6B, 9A, 12A, 

12B, 12C, 12D, 12E 

Cu 108,18 – 2,98 4A, 4C, 5B, 12A, 

12E 

- 

Pb 27,58 – 2,10 - - 

Zn 201,07 – 14,10 2A - 

 

 

 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde PH > 6 için verilen sınır değerleri As, 

Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarının, PH = 5-6 için belirlenen sınır değerleri ise 

As, Cd ve Pb konsantrasyonlarının aşmadığı bulunmuştur. 

 

Bazı Avrupa Birliği üye ülkeleri tarafından, kendi ülkelerinde belirlenmiş, topraktaki 

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn ağır metalleri konsantrasyonlarının sınır değerleri ile bu 

çalışmada bulunan ağır metal değerleri Tablo 4.11.’de karşılaştırılmıştır.  
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Tablo 4.11.  Avrupa Birliği ülkelerince uygulanan  toprakta ağır metal sınır değerleri [6] 

 

Ağır Metal İngiltere Almanya Fransa Danimarka Bu çalışma 

Kadmiyum  3 1,5 2 0,5 0,18 

Krom - 100 150 30 46,79 

Bakır 135 60 100 40 33,29 

Nikel 75 50 50 15 67,09 

Kurşun 300 100 100 40 12,73 

Çinko 300 200 300 100 69,08 

 

 

Bu çalışmada bulunan krom konsantrasyonu, Danimarka için belirlenen sınır 

değerlerin üstünde çıkmıştır. Nikel konsantrasyonu ise Almanya, Fransa ve 

Danimarka’da uygulanan sınır değerlerin üstünde çıkmıştır.  

 

Analizleri yapılan 33 toprak numunesinin 4 tanesinde Cr, 24 tanesinde Ni, 5  

tanesinde Cu ve 1 tanesinde Zn metali Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde 

PH = 5-6 için belirlenen sınır değerlerin üstünde çıkmıştır. Yönetmelikte PH > 6 için 

belirlenen sınır değerleri ise Ni ve Cr konsantrasyonları aşmıştır. 

 

Krom konsantrasyonları 4,17 ppm ile 173,06 ppm arasındadır. Araştırılan toprakların 

%12,12’si, 31.05.2005 tarih ve 25831 sayılı Toprak Kirliliğinin Kontrolü 

Yönetmeliği’nde PH = 5-6 ve PH > 6 için belirlenen 100 ppm sınır değerini aşmış 

olup, bu yerler 11A, 12B, 12C ve 12D olarak bulunmuştur.   

 

Nikel konsantrasyonları 3,01 ppm ile 219,88 ppm arasında bulunmuştur.  Araştırılan 

toprakların %72,73’ü yönetmelikte PH = 5-6 için belirlenen 30 ppm sınır değerinin 

üzerinde çıkmış olup, bu yerler 1B, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C, 6A, 6B, 7A, 7B, 7C, 

9A, 9B, 9C, 10A, 10B, 10C, 11A, 12A, 12B, 12C, 12D, 12E olarak bulunmuştur.  

Araştırılan toprakların %24,24’ü ise PH > 6 için belirlenen 75 ppm sınır değerini 

aşmış olup, bu yerler 4C, 6B, 9A, 12A, 12B, 12C, 12D, 12E olarak bulunmuştur.  

 

Belirlenen bakır konsantrasyonları 2,98 ppm ile 108,18 ppm arasındadır. Araştırılan 

topraklar, yönetmelikte PH > 6 için belirlenen 140 ppm sınır değerini aşmamıştır. 

Yönetmelikte PH = 5-6 için belirlenen 50 ppm sınır değerlerini ise 4A, 4C, 5B, 12A, 
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12E bölgeleri aşmıştır. Araştırılan toprakların %15,15’i sınır değerlerin üzerinde Cu 

içermektedir.  Bu bölgelerde bakır konsantrasyonunun yüksek çıkmasının sebebi 

olarak, kullanılan bakırlı tarım ilaçları düşünülmektedir. Kullanılan tarım ilaçlarının 

bazıları Tri-Miltox Forte ((C4H6MnN2S4)×(Zn)y), Cupravid ob 21, Herkül, Bordo 

Bulamacı’dır. Bakırlı tarım ilaçları toprakta Cu birikimine neden olarak toprakta Cu 

kirliliğine sebep olmaktadır. Ayrıca bakır katkılı yemlerle beslenen hayvanların 

dışkılarının toprağa verilmesi de toprakta bakır birikimine yol açabilir. Ayrıca 

yönetmelikte Cu kirliliğine yol açtığı belirtilen petrokimya, metal ve metal kaplama, 

alaşım, akü, selüloz, kimya, kağıt ve karton sanayilerinin çalışma alanında 

bulunması, Cu kirliliğinin bu fabrikaların atıklarından kaynaklanabileceğini 

düşündürmektedir.   

 

Çinko konsantrasyonları 14,10 ppm ile 201,07 ppm arasındadır. Yönetmelikte       

PH = 5-6 için belirlenen 150 ppm sınır değeri 2A bölgesinde aşılmıştır. Çinko 

kirliliği araştırılan toprakların %3,03’ünde görülmüştür. Toprak numuneleri 

Yönetmelikte PH > 6 için belirlenen 300 ppm sınır değerini aşmamıştır. 

 

Bitkiler tarım topraklarına uygulanan fosforlu gübrelerin %5-25’inden 

yararlanmaktadır. Bu nedenle her yıl toprağa aşırı miktarda fosforlu gübre 

uygulanabilmektedir. Uygulanan fosforlu gübre özellikle toprağın üst kısmındaki 

ağır metal konsantrasyonunun artmasına sebep olabilmektedir [41]. Çalışma alanında 

Ni, Cu ve Cr konsantrasyonlarının sınır değerlerin üstünde çıkmasının nedeni olarak, 

fosforlu gübrelerin kullanımı olabileceği düşünülmektedir.  

 

Yapılan bir çalışmada Sapanca Gölü yakınındaki topraklarda (TEM otoyolu ve D100 

karayolu) kurşun miktarları 20,55 ppm ve 64,99 ppm bulunmuştur [42]. Bizim 

çalışmamızda ise, Uzunkum’dan (11A) alınan toprak numunesinde kurşun 

konsantrasyonu 27,58 ppm olarak bulunmuştur. Bulunan değerlerin, yönetmelikte 

belirlenen sınır değerler ile karşılaştırıldığında, önemli bir kirliliğe yol açmadığı 

gözlenmektedir. Ancak toprakta bulunan kurşunun akış sularıyla göle karışması ve 

gölde birikmesi düşünüldüğünde, bu miktarların bile göl için tehlikeli olabileceği 

unutulmamalıdır.  
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Sapanca Gölü’nde ağır metallerin belirlendiği diğer bir çalışmada, Pb, Cr, Cu, Mn, 

Ni, Zn ve Cd konsantrasyonları belirlenmiştir. Bu metallerin ortalama yıllık değerleri 

sırasıyla 35,67 µg/L, 61,97  µg/L, 24,61µg/L, 22,57 µg/L, 46,44 µg/L, 88,52 µg/L, 

2,97 µg/L olarak bulunmuştur. Bu çalışmada, bu değerlerin artması halinde, 

balıklarda ve onları yiyen insanların vücutlarında ağır metal miktarının 

yükselebileceği belirtilmiştir [43].  

 

Sakarya bölgesinde yapılan diğer bir çalışmada, Adapazarı Belediyesi atıksu arıtma 

tesisinden alınan arıtma çamurlarında Cd ağır  metaline rastlanılmamış olup, orta 

düzeyde Pb, Cr, Ni, Cu ve Zn bulunmuştur. Bulunan sonuçların, Toprak Kirliliğinin 

Kontrolü Yönetmeliği’nde belirtilen arıtma çamurlarındaki metal limit değerlerini 

aşmamasından dolayı, arıtma çamurunun tarım için kullanılabilir nitelikte olduğu 

belirtilmiştir [44].  

 

4.3. Öneriler 

 

Çocuklar ve hamileler başta olmak üzere insan sağlığını olumsuz yönde etkileyen 

ağır metallerin, insanların yaşamlarını sürdürdüğü ortamlardan mümkün olduğunca 

uzaklaştırılması gerekmektedir. 

 

Tarım ilaçları çevredeki canlılara zarar vermemesi ve toprak kirliliğine yol açmaması 

için dozunda ve yeteri kadar kullanılmalıdır. 

 

Atıklarında ağır metal bulunan bütün fabrikaların bu metalleri çevreye bırakmamaları 

için gelişmiş arıtma sistemleri kullanmaları önerilmektedir.  Bu bölgede yaşayan 

insanlar ağır metaller ve etkileri konusunda bilinçlendirilmelidir. 

 

Topraklardaki organik madde miktarının artırılmasıyla ağır metallerin bu organik 

maddelerle bileşik oluşturması sağlanarak alınabilir forma dönüşmesi engellenebilir. 

Böylelikle bitkiler yoluyla insanlara kadar uzanan besin zincirindeki ağır metali 

miktarı azaltılabilir.  
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Ağır metal kirliliği olan topraklarda uygun bitki türleri seçilmelidir. Özellikle 

yumrulu bitkiler ağır metali daha fazla bünyelerinde biriktirme özelliğine sahip 

olduklarından ağır metal kirliliği olan bölgelerde bu bitkiler yetiştirilmemelidir.  

 

Elde edilen değerler diğer şehir topraklarında saptanan ağır metal değerleriyle 

karşılaştırıldığında Sakarya topraklarında meydana gelen kirlenmenin az olduğu 

sonucuna varılmıştır.  

 

Araştırmamızda, tarımsal olarak kirlenmesi muhtemel alanların seçiminde bölge 

halkının görüşleri alınarak, toplam 33 adet toprak numunesi toplanmıştır. Bu 

numunelerin analizi sonucunda elde edilen verilerin ortalamasının, Sakarya 

ortalamasını temsil ettiği kabul edilmiştir. Bu çalışmadaki veriler, daha sonraki 

yıllarda yapılacak olan detaylı araştırmalar için bir kaynak teşkil edecektir. Daha 

sonraki yıllarda toplanacak numune sayıları artırılarak, her ilçeden en az 100 farklı 

alanlardan numuneler toplanarak daha doğru kirlilik ağı oluşturabilir. Bu veriler 

kullanılarak, bölgedeki ağır metal kirliliği haritası oluşturulabilir. Bilgisayar 

ortamına taşınan veriler, Coğrafik Bilgi Sistemleri (CBS) ile halkın hizmetine 

sunulabilir.   
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