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Ozet: Modern ekonomilerde, tarim, sanayi ve ulasim da dahil olmak iizere cesitli faaliyet tiirleri, biiyiik miktarda
atik ve yeni tiir kirleticiler iiretmektedir. Toprak, hava ve su, geleneksel olarak tim bu atiklarin bertaraf edildigi
alanlar olarak kullanilmaktadir. Calisgman temel amaci, belediye kat1 atik ¢p dokiim sahasi gevresi orman
topraklarmm agir metal konsantrasyonlarinin toprak derinligi ve ¢op alanindan uzakliga bagli degisiminin
belirlenmesidir. Bu amacla, sehir ¢opliigiiniin yakin gevresinden baglayarak 100 m, 200 m, 300 m, 750 m ve 2000
metre uzaklikta 6rnekleme alanlar1 alinmistir. Toprak 6rneklemesi her bir 6rnek alaninda dort farkli toprak derinlik
kademesinden (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm ve 15-20 cm) yapilmustir. Toprak drneklerinin pH, tekstir (kum, toz
kil) ve agir metal konsantrasyonlar1 (Zn, Pb, Ni, Cu, Cr ve Cd) belirlenmistir. Sonuglar, orman topragindaki agir
metal konsantrasyonu ile ¢opliik alanina olan uzaklik arasinda 6nemli bir iligkinin oldugunu géstermistir. Coplik
alanindan uzaklastik¢a topraktaki agir metal konsantrasyonunun (Cd harig) artis gosterdigi tespit edilmistir.
Jeobirikim indeksinin (lgeo) sonuglari, toprak orneklerinin ¢ogunun Cd ve Zn igin kirlenmemis olarak kabul
edilebilecegini ortaya koyarken, Iqeo degerlerine dayali olarak Cr degerlerinin mesafeye bagli olarak orta ila siddetli
derecede, Ni (2000 m), Cu (100, 2000 m) ve Pb (100, 200 ve 2000 m) degerlerinin orta derecede kirlilige sahip
oldugunu gostermistir. Ayrica kirlilik faktdrinin (Cr) sonuglar1 Cu, Ni ve Pb i¢in diisiik Kirlilik, Zn icin orta ve
Cd icin orta ila ¢cok yuksek kirlilik seviyeleri arasinda gostermistir. Kirlilik yiikii indeksi (PLI) degerleri, ¢oplik
etrafinda diisiik bulunmus olup, diger mesafelerde yiiksek bulunmustur ve 1.05 ile 2.05 arasinda degismistir. Bu
da kat1 atik dokiim sahasindan uzaklagtikga metallerin toplami dikkate alindiginda topraklarda yiiksek kirlenme
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, kati atik dokiim sahalarinin ¢evreye 6nemli diizeyde agir metalle kirlettigi
ve bu nedenle sahalarda mevcut agir metallerin miktarini azaltmak i¢in atiklarin ayristirilmasi ve geri
doniistimiiniin yogunlastirilmasi gerektigini gostermistir.
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Abstract: In modern economies, various types of activity, including agriculture, industry and transportation,
produce a large amount of wastes and new types of pollutants. In order to get rid of all these wastes, soil, air and
water have been traditionally used as disposal sites. Present study aimed to investigate the heavy metal
concentrations in forest soils around the municipality solid waste dumping site in relation to soil depths and the
distances from the dumping site. For this aim, soil samples were collected around the dumping site at the distances
of 100 m, 200 m, 300 m, 750 m and 2000 m. The soil samples were taken from 0-5¢cm, 5-10 cm, 10-15 cm and 15-
20 cm of soil depths using soil cores. The soil samples were analysed for pH, texture (sand, silt and clay) and
heavy metal concentrations (Zn, Pb, Ni, Cu, Cr and Cd). The results showed that there was a significant relationship
between the heavy metal concentrations in forest soil and the distance to the soild waste dumping site. The heavy
metal concentrations (except Cd) showed an increase in the forest soil with the distances. The results of the
geoaccumulation index (lgeo) reveal that most of the soil samples can be considered uncontaminated for Cd and
Zn, while based on the g values, the Cr values are moderate to severe depending on the distance, Ni (2000 m),
Cu (100 m, 2000 m) and Pb (100 m, 200 m, 2000 m) values showed moderate pollution. In addition, the results of
the pollution factor (Cs) showed low pollution for Cu, Ni and Pb, medium for Zn, between medium and very high
pollution levels for Cd. Pollution load index (PLI) values were found to be low around the waste and higher at
other distances and ranged from 1.05 to 2.05. This shows that there is high contamination in the soils when the
sum of metals is taken into account as the distance from the solid waste dumpsite is taken into account. As a result,
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it has been shown that solid waste dumpsites pollute the environment with significant heavy metals and therefore
waste separation and recycling should be intensified in order to reduce the amount of heavy metals present at the
sites.

Key Words: Distance, forest soil, Kastamonu, open dumping (wild) method, soil depth

GIRIS

Topraklardaki agir metal kirliligi kiiresel boyutta gida giivencesi ve gida giivenligi hakkindaki
tartismalarda en 6ncelikli konular arasinda yer almaktadir [-2. Avrupa Birligi'ndeki kirlenmis sahalarin
ve farkli kirlilik tiirlerinden etkilenmis alanlarin, yeniden iyilestirmesinin, yillik 17.3 milyar avroya mal
olacaginim bildirilmesi® # Avrupa’daki sorunun boyutunu gozler 6niine sermesi agisindan énemli bir
ornektir. Topraklar, agir metallerin toprakta birikmesiyle kirlenmektedir. Bu birikmede ise hizla artan
sanayi emisyonlar1, maden atiklari, yiiksek metal iceren atiklarin bertarafi, kursunlu benzin, boyalar,
tarimsal arazilere uygulanan giibreler, hayvan giibreleri, aritma ¢amurlari, bocek ilaglari, atik su ile
sulama, yakilan komiir atiklari, kat1 atik dokiim sahalar1 ve atmosferik birikmenin neden olabilecegi
birgok aragtirma ile ortaya konulmustur %, Metal kirleticiler arasinda yer alan, nikel (Ni), ¢inko (Zn),
bakir (Cu), krom (Cr), arsenik (As), kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) ciddi bir kiiresel endise haline
gelmistir "8, Cevre ve ekosistemlerin agir metallerle kirletilmesi dogal ortamlarda biyojeokimyasal
dongiiniin bozulmasina neden olmaktadir %, Ozellikle agir metal kirliligi, bu tip topraklar tizerinde
yasayan bitkiler i¢in biiylik bir potansiyel tehlikedir. Agir metaller, bitki dokularinda asir1 biriktigi
zaman, canlilikla ilgili cesitli biiyiime proseslerinin degismesine sebep olmaktadir ™1, Bunlara ornek
olarak; mineral beslenme, transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil
biyosentezi ve gimlenme gibi bitkinin canlilik olaylarmin degismesine sebep olmasi verilebilir 12 231,
Bunlara ek olarak membranlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su iliskisinin degismesi gibi
fizyolojik olaylar da eklenebilir.

Hizli sanayilesme ve niifusun artmasi, kdylerden sehirlere dogru gogii hizlandirmakta, bu durum
sehirlerde giinliik olarak binlerce tona ulasabilen belediye kati atik tiretimine neden olmaktadir. Kati
atiklar organik ve inorganik kdkenli olabilir. Bu atiklar, hizla artan iiretim, tiiketim ve kirsal toplumdaki
insan ve hayvan faaliyetlerinin artiklar1 yaninda kullanilmayan, istenmeyen ya da ilk kullanicilar igin
degerini kaybetmis atiklar olabilmekte ve kirliligin ana nedenini olusturmaktadirlar®™ *°1, Sgirekli artan
kaynaklarin tiiketimi, endiistriyel ve evsel faaliyetlerden kaynaklanan biiyiikk miktarlarda kat1 atigin
ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmakta ve insan sagligia yonelik énemli tehditler igermektedir®®. Gelismis
iilkeler kati atiklarin bertarafi i¢in yasal diizenlemeler uygulasa da, gelismemis veya gelismekte olan
ulkelerde halen daha karmasik olmayan metotlar kullanilmadi devam etmektedir, bu metotlar i¢inde en
yaygin olani acik alan dlizensiz kati atik dokiim sahalaridir 71,

Diizensiz (vahsi) veya kontrolsiiz depolama olarak tanimlanan bu yontem!*®l, zamanla hava, toprak
ve su gibi dogal kaynaklar basta olmak iizere gevreye biiyiik zararlar vermektedir % 20, Genellikle az
gelismis veya gelismekte olan {ilkelerde daha ¢ok bagvurulan bu yontem, Tiirkiye’de de uzun zamandir
kullaniimaktadir Y. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2017) verilerine gére, Tiirkiye belediye atik
miktarlari 1994 yilinda 17.76 milyon tondan 2016 yilinda 31.58 milyon ton olarak artis gdstermistir. Bu
atiklarinin %64°lik kismu diizenli depolama ile %36 diizensiz dokiim (Vahsi depolama), %6 geri
kazanim ile yonetilmektedir 2. Diizensiz depolama ydntemiyle kat1 atiklarin depolandifi sahalarin
toprak kirliligine etkisini ortaya koyan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir ?, Bu ¢alismalarin sonucunda yer
alan degerlendirmelerde, genel olarak diizensiz ¢6p dokiim sahalarinda egim kosullar1 dikkate
alinmadan dokiilen ¢oplerin, kirletici olarak dogrudan sizint1 sulariyla 6nce topragi daha sonra da su
kaynaklarini etkiledigi ifade edilmektedir. Bununla beraber, depolama sahalarina kurallara uygun kati
atik gelmedigi ve sahalar teknigine uygun olarak isletilmedigi zaman her yil ylizlerce yangin meydana
gelmektedir. Bu yangilar esnasinda ¢evrede yasayanlarin sagligi icin ¢ok tehlikeli ve tehdit edici
boyutta yogun bir hava kirliligi yasanmakta, riizgarinda etkisi ile dumanlar ¢evre ormanlara ve yerlesim
yerlerine kadar ulasmaktadir. Ozellikle yaz ayalart ile ilkbahar ve sonbahar aylarinda yangilar daha stk
meydana gelmektedir. Ulkemizde depolama alanlarinda meydana gelen yangmlarla ilgili net bir
istatistigi bilgi bulunmamaktadir. Ancak, 2500’den daha fazla ¢op depolama sahasi olan ABD'de yilda
yaklasik 8400 adet ve Ingiltere’de 300 civarinda yangin meydana gelmektedir (24,

Topraklarin agir metal konsantrasyonu iizerine yapilan calismalar genelde ¢O0p depolama
alanlarmin kentsel ya da ziraat alan1 topraklarinin kirletilmesi {izerine gerceklestirilmistir. Cevresi
orman topraklarinin agir metal konsantrasyonlari tizerine etkisi konusunda yapilan ¢alismalar ise sinirli
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sayidadir. Bazen ¢ok diisiik konsantrasyondaki agir metaller bile toksik olabilmektedir. Clnki bu
miktarlar yer alt1 sularini, topragi ve hava kalitesini kirletebilmekte, sonug olarak bitki, hayvan ve insan
sagligini etkileyebilmektedir. Bu nedenle, orman topraklarindaki agir metal konsantrasyonlari iizerine
bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada sunulan ¢alismada, yil i¢inde birka¢ kez yangina maruz kaldigi
bilinen, diizensiz bir kati attk depolama alam1 ¢evresi orman topraklarinin agir metal
konsantrasyonlariin mesafe ve toprak derinligine bagl degisiminin degerlendirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma alaninin tanitimi

Calisma, Kastamonu sehir merkezine 9 km, yerlesim yerlerine ise olduk¢a yakin (1-2 km) bir
alanda yer alan ve Belediye tarafindan kati attk dokiim sahasi olarak kullanilan alanin gevresinde
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Kat1 atik dokiim sahas1 863 m yiikseltide, yaklasik 70 000 m? alam ile
180.000 m® depolama kapasitesine sahip olup, saha ormanlik alanda bulunan yaklasik 25 metre
derinligindeki bir vadide bulunmaktadir %, Bu ¢opliik 2018 yili itibariyle yaklasik 30 yildir
kullanilmaktadir. Sahada elektrik ve su bulunmaktadir. Belediye ile sdzlesmeli ¢op toplayicilar geri
doniistliriilebilir atiklar1 sahadan toplamaktadirlar. Ayrica bu dokiim sahasinda organik ¢p (%29), 10
mm’den kii¢lik parcalanmis iyi fraksiyonlar (%19), inert malzemeler (%12), kagit ve karton (%10),
metaller (%6), cam sise (%5), plastik (%4), kompozitler (%1), tehlikeli evsel atiklar (%1) ve diger atiklar
(%13) yer almaktadir (Sekil 1) 2,

Calisma alaninin temelinde Eosen yash neritik kirectas: yer almaktadir 26, Jeomorfolojik olarak
bu saha, kuzeybat1 yoniinde ve yaklasik %40 egimli bir yapidadir. Sahanin oldukg¢a egimli olmasina
bagl olarak yagmur yagdiginda yiizey sular1 vadiden asag1 dogru akmakta ve sizint1 suyu olusumuna
neden olmaktadir %!, Vadinin dibindeki sizint1 suyu gériilebilir durumdadir (Sekil 1).

Calisma alaninda kislar uzun, soguk ve karli iken, yazlar kisa ve sicaktir ?7), Calisma alan1 uzun
doéneme ait (1975-2020) meteorolojik verilerin tarafimizdan analizine gore, yillik toplam yagis 489 mm,
yillik ortalama sicaklik 9.6°C’dir. Yagisin en fazla oldugu ay Mayis (71.1 mm), en diisiikk oldugu ay
Subat’tir (25.8 mm). Agustos ayinda sicakliklar en yiiksek seviyede olup, ortalama 20.2°C iken, Ocak
ayinda en diisiik seviyede, ortalama -0.8°C’dir.

Belediye tarafindan kati atik dokiim sahasi etrafinda yer alan ormanlarin asli agag turi saf karagam
olup, tarafimizdan incelenen Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii’ne ait mescere haritalarinda 79, 80
ve 81 nolu bdlmelerde kaldigi goriilmiistiir. Calisma sahasindaki karagam mescerelerinde yapilan
incelemede ve dlgtimlerde karagam agaglarinin siriklik/direklik ¢aginda (gogis yiiksekligi ¢cap1 8-19.9
cm arasinda) ve mescere kapaliligiin ise 2-3 seviyesinde (toprak yiizeyini ortme derecesi 0.41-0.70
arasinda) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Belediye agik alan kati atik dokiim sahasinin konumu ve drnekleme noktalarinin yeri.

Toprak ornekleme alanlari, Kastamonu'daki ¢6p dokiim alaninin yakin ¢evresinden baglayarak,
kuzey, giiney ve dogu yonlerinde yayilis gésteren karagam mescerelerinde gergeklestirilmistir (Sekil 1).
Secilen 6rnek alanlarin, ¢opliige yakin ¢evresinden baslayarak, 100 m, 200 m, 300 m, 750 m ve 2 km
mesafede yer almigtir. COp ¢evresi, 100 m, 200 m ve 300 m mesafe Gcer, 750 m ve 2 km mesafelerde
ikiser olmak tizere toplamda 16 O6rnek alanda g¢alisilmistir. Her bir 6rnek alaninda acgilan toprak
cukurunun 4 farkl toprak derinlik kademesinden (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm ve 15-20 cm) toprak
silindiri yardimiyla 6rnekleme yapilmistir (Sekil 2).

Si1zint1 suyu topragin, yiizey sularinin ve yeralti sularinin kirlenmesine neden olur. Agik ve diizensiz
depolama sahasimin 6nemli bir bileseni olan toprak, kirli maddelerin depolandig1 bir ortamdir. Bu
ortamdan siirekli olarak diger ortamlara (hava, yer alt1 ve yilizey suyu) buharlagma, erozyon ve sizma
yoluyla tagindigindan, bu toprak bileseni dikkatle izlenmesi gereken dogal bir kaynaktir %8, Bu nedenle
baz1 toprak 6zellikleri (topragin pH’s1, topragin tekstiirii ve topragin besin elementleri) kirliligin miktar1
ve dagilimi iizerinde ¢ok 6nemlidir 2% %%, Bu ¢alismada, araziden getirilen toprak rneklerinin pH’s1 Y4.5
oraninda toprak + saf su karigiminda dijital pH metre ile Slciilmiistiir B, Topraklarin tekstiirii
Bouyoucos'un hidrometre yontemine gore belirlenmistir 2. Topraklarin agir metal konsantrasyonlari
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda Spectro markali Xepos Il modeli olan XRF
(X-Isin1 Floresans Spektrometresi ile belirlenmistir.

Calismada, elde edilen sonuglara gore, istatistiksel analizler yapilarak, ¢6p alanindan uzaklik ve
toprak derinlik kademelerinin toprak agir metal konsantrasyonlari tizerindeki degisime etkileri varyans
analizi (ANOVA) ile test edilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmasi: Duncan testi ile yapilmustir. Istatistik
islemler SPSS istatistik paket programi (IBM SPSS 20.0) kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilmustir.
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Sekil 2: Cop dokiim sahasinin genel goriintiisii ile toprak drneklerinin araziden alinmasi.
Topraktaki Agir Metal Kirliliginin Ekolojik Degerlendirilmesi

Topragin insan kaynakli agir metal kirliligi, Jeobirikim indeksi (Igeo), Kirlilik faktori (Cr) ve Kirlilik
ylk indeksi (PLI) ekolojik parametreler veya kirlilik gostergeleri ile tahmin edilebilmektedir B2,

Jeobirikim indeksi (Igeo)
Jeobirikim indeksi (lgeo) toprak orneklerinde metal kirliligini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Jeobirikim indeksinin formiilii asagida verilmistir.

Cn
Igeo = log, (1-5><Bn) 1)

Burada, Cn toprak 6rneginde n. agir metalin 6l¢iilen konsantrasyonu, By ise n. elementin yerkabugu
ortalamasindaki jeokimyasal background (referans) degeri ve 1.5 litojenik etkilerden kaynaklanan
background matris dizeltme faktorudir B4, Orneklerden elde edilen lgeo degerleri 7 ayri kirlilik
siiflamasina gore degerlendirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Jeobirikim indeks (lgeo) stniflamasi B

lgeo Degeri lgeo Sinifi Aciklama

lgeo <O 0 Kirlenme yok

0< lgeo <1 1 Kirlenme yok ile orta derecede kirlenmis

1< Igeo <2 2 Orta derecede kirlenme var

2< lgeo <3 3 Orta-siddetli kirlenme var

3< lgeo<4 4 Siddetli kirlenme var

4< lgeo <5 5 Siddetli-¢ok siddetli aras1 kirlenme var
lgeo >5 6 Cok fazla kirlenme var

Kirlilik faktora (Cy)

Caligma alani toprak orneklerindeki agir metal kirliliginin boyutu ayrica kirlilik faktorii (Cy)
yontemi ile hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Buna gore her bir 6rnekleme noktasindaki metal
iceriginin o metale ait yerkabugundaki elementin bolluk degerine orami ile kirlilik faktorii (Cy)

hesaplanmaktadir. Cs asagida verilen denklem ile bulunmustur B,

Cf=cmetal (2)

Co

Cretai: Toprak 6rnegindeki metal konsantrasyonu, Co: Yerkabugundaki metalin bolluk degeri
Hesaplanan Cr degeri 4 ayr kirlilik sinifinda incelenmistir 261,
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Tablo 2. Kirlilik faktorii (Cf) siniflandirmasi

Cf Degeri Aciklamasi

Ci<1 Az kirlenme

1< Cs<3 Orta kirlenme

3< Cs<6 Onemli 6lgiide kirlenme
Ci>6 Cok yiiksek kirlenme

Kirlilik yik indeksi (PLI)

Kirlilik yiik indeksi (PLI), farkli yerlerin kirlilik durumlarm karsilagtirmak, kirlilik boyutunu ve
farkli numune istasyonlar1 boyunca degisimi belirlemek i¢in Tomlinson vd., (1980) tarafindan
olusturulmus bir indekstir B1 . Tomlinson vd., (1980) tarafindan gelistirilen kirlilik yiik indeksi (PLI)
asagidaki denklemle verilmektedir B71,

PLI = 1i/Cf1 X sz X Cf3 X .. X Cfn (3)

Cs: Kirlilik faktorii n: Metal sayisi

Chakravarty vd. (2009)’ne gore, elde edilen PLI degeri> 1 ise kirlilik var, PLI degeri<1 ise Kirlilik yok
demektir 1%,

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alanindaki topraklarin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Coplik
alanindan uzaklastik¢ca kum miktarinda bir azalma, toz miktarinda ise bir artis not edilmistir. Toprak pH
ve kil miktarinda ise onemli bir degisiklik goriilmemistir (Tablo 3).

Tablo 3. Ornekleme alanlarinin baz1 toprak 6zellikleri
Cop alamindan

uzaklik (m) pH Kum (%) Toz (%) Kil (%) Toprak tird
Coplik etrafi 7.98 80 11 7 Kumlu balgik
100 8.03 84 10 6 Kumlu balgik
200 7.96 75 17 7 Kumlu balgik
300 7.88 76 19 5 Kumlu balgik
750 7.91 70 23 7 Kumlu balgik
2000 7.78 72 20 8 Kumlu balgik

Calisma sahas1 kumlu balgik tekstiiriine sahiptir. Bu topraklar orta derecede gegirgendir ve sizma
orani, 6nemli miktarda yiizey akisina ve erozyona neden olabilen daha yogun yagmurlar disinda
yagmurun ¢ogunu absorbe edebilir. Kumlu topragin gézenekli ve gegirgen olmasindan dolayi, vahsi
depolama alanlarindaki atiklardan ortaya ¢ikan sizint1 suyu yer alti suyunu kirletmede etkili oldugu
diistiniilebilir. Boylece, bazi metallerin ve elementlerin konsantrasyonundaki degisiklik, sizmanin bir
sonucu olabilir. Ornekleme alanlarimin, pH araligi 7.78 ile 8.03 arasinda olan hafif alkali ila orta alkali
arasindaki topraklardan olugsmaktadir. Topraklarda ylksek pH degeri, 6zellikle yar1 kurak bolgelerde
bitki biiyiimesini destekleyen agir metallerinin immobilizasyonuna neden olmaktadir B,

Toprak pH's1 genellikle metal biyoyararlanimi, toksisite ve c¢evredeki alanlara sizma kabiliyetinde
onemli bir katkiya sahiptir %1, Buna bagli olarak acik atik depolama alanlarindaki toprak pH ve mevcut
agir metaller, bosaltilan atik miktarindan biiyiik dlgiide etkilendigi sdylenebilir.

Diizensiz kat1 atik depolama alanindan uzaklastikca orman topragindaki agir metal
konsantrasyonundaki degisimler Sekil 3’te verilmistir.
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degisimi
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Calismada, orman topragindaki agir metal konsantrasyonlari toprak derinligi ile Onemli bir
degisiklik gostermez iken, ¢Op alanindan uzaklik ile kadmiyum hari¢ diger agir metal
konsantrasyonlarinin mesafeye bagli olarak 6nemli miktarda arttig1 belirlenmistir (Tablo 4). En yuksek
agir metal konsantrasyonu siirpriz bir sekilde, kati atik depolama alanindan en uzak mesafede bulunan
orman topraklarinda tespit edilmistir (Tablo 5). Kadmiyum, diger bes agir metallerden farkli olarak en
yiiksek konsantrasyonunu, kat1 atik depolama alani yakininda ve 100 metre mesafede bulunan orman
topraklarinda gostermistir (Tablo 5, Sekil 3e). Toprakta deger olarak bulunan agir metal
konsantrasyonlar1 genel olarak su siralamada tespit edilmistir: Cr > Zn > Ni > Cu >Pb > Cd.

Calismamizda, ¢opliik alanindan uzaklastikca Cd miktarinda azalma oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde, bazi ¢aligmalarda topraklardaki Cd konsantrasyonunun agik¢a depolama alanindan
uzaklastik¢a azalma egiliminde oldugunu bildirilmis, nedeni olarak ¢alisilan topraklarda daha fazla Cd
zenginlesmesinin veya Cd'nin diger metallere gdre tasinim farkliligindan kaynaklanmis olabilecegi ifade
edilmistir %1, Diger ¢alismalarda, Cd konsantrasyonunun topraklarda yiiksek olmasinin temel sebebi
olarak ¢opliik dokiim alaninda yogun olarak bulunan ve Cd i¢eren materyallerden (telefon ve el feneri
pilleri, plastik ve elektronik araglar) kaynaklandig: bildirilmistir 231,

Tablo 4. Mesafeye bagl olarak toprak agir metallerinin degisime ait ANOVA sonuglari

Kaynak F-oranlar1
Zn Pb Ni Cu Cr Cd
Cop alanindan uzaklik (CU) 4.159** 25.930*** 18.805***  19.787*** 64.754*** 48.046***
Toprak Derinligi (TD) .882ns .571ns 3.570ns 2.377ns .456ns 411ns
CUxTD 1.224 .863 .828 .706 .532 1.269

Yildiz isaretleri 6nem derecesini ifade etmektedir: * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001, ns: anlaml1 degil

Tablo 5. Caligmada belirlenen orman topraklarindaki ortalama agir metal konsantrasyonlar1 (ppm).
Cop alamindan

uzaklik (m) Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Copliik etrafi 2.67 197 255 49.8 13.9 40.1
100 2.92 496 46.7 74.1 26.6 82.6
200 1.24 653 32.3 64.9 26.6 80.2
300 1.24 472 28.7 59.0 18.3 51.5
750 1.39 471 29.9 68.7 21.6 50.2
2000 1.75 1363 55.5 87.9 47.8 92.9

Toprak Ornekleri Uzerinde yapilan kimyasal analiz sonucunda, agir metal konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanan jeobirikim indeksleri (Igeo), Kirlilik faktoru (Cr) degerleri ile kirlilik faktorlerine
ait degerler kullanilarak hesaplanan kirlilik yiikii indislerine (PLI) ait degerler Tablo 6’da verilmistir.
Copliik alanindan uzaklastikca Cd (Sekil 3e) ve Zn (Sekil 3a) miktarinin tiim toprak orneklerinde Igeo
degerleri sifirdan kiigiiktiir (Igeo<0) ve topraklarda kirlenme yoktur. Ozellikle 2000 m uzakliktaki
topraklarda Pb (Sekil 3b), Ni (Sekil 3¢), Cu (Sekil 3d) ve Cr (Sekil 3f) jeobirikim indeksleri sifirdan
fazla ve kirlenme yok ile orta kirlenme arasinda (Cu ve Ni), orta kirlenme ile siddetli kirlenme (Cr)
arasinda ya da orta kirlenme (Pb) gostermistir. 100 uzaklikta ise Pb (0.260) < Cu (0.316) < Cr (1.392)
seklinde birikim goriilmektedir. Jeobirikim siniflanmasina gore Cr elementi, ¢opliikkten 100 m ile 750 m
arasinda uzakliktaki topraklarda orta kirlenme gostermistir (Tablo 6, Sekil 3f). Kursun (Pb) tortul
kayaglardaki baslica kaynagini1 genellikle, magmatik ve metamorfik kayaclardaki potasyumlu feldspat
ve mikalarin bozulmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir™®, Cevreye krom salinimi jeojenik kirleticilerle (As,
Cd, Cu, Zn gibi elementler, HCI, volkanik kil, SO,, CO,, gibi gazlar) ve insan kaynakli
gerceklesmektedir (2, Giimiis Kiral (2019), Batman ili sehir merkezinin topraklarinda Zn (kismen) ve
Ni elementlerinin jeobirikim indekslerine gore kirlenmig-orta derecede kirlenme ile Cu ve Pb orta
derecede Kirlilik gosterdigini belirtmistir 3, Ozkul ve ark. (2018) Kiitahya-Altintas ovasi tarim
topraklarinda Jeobirikim Indeksine (Igeo) gore; Cr (-3.36) - (-1.12) (pratik olarak kirlenmemis), Cu (-
1.05)-0.13 (pratik olarak kirlenmemis, kirlenmemis-orta derecede kirlenmis), Ni 0.22-2.08
(kirlenmemis-orta derecede kirlenmis, orta-¢ok kirlenmis), Pb (-0.58)-0.96 (pratik olarak kirlenmemis,
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kirlenmemis-orta derecede kirlenmis) ve Zn (-1.30)-0.02 (pratik olarak kirlenmemis, kirlenmemis orta
derecede kirlenmis) arasinda degerler bulmuslardir “4. Calismamizdaki ¢opliik etrafi ve ¢opliige farkli
uzakliktaki topraklarda en fazla kirlilik olusturan agir metal ise krom olmustur. Cr elementindeki
jeobirikim degerinin ciddi boyutta oldugunu ve ekolojik bir risk degerlendirmesi gerektigini gostermistir
(Tablo 6).

Kirlilik Faktorine (Cs) gore; sehir ¢opliik dokiim alaninda ve farkli uzakliktaki noktalarda Cd
elementi icin cok yuksek kirlilik (Cs>6) ve Cr elementi icin ¢opliik etrafi orta kirlilik (Ce>1) ve diger
uzaklikta ise yiiksek kirlilik (C<6) ve ¢ok ylksek kirlilik (Cs>6) tespit edilmistir. Zn elementi i¢in sehir
copliigiinden 100 m, 200 m ve 2000 m uzaklikta topraklarda orta derecede kirlenme gozlemlenmistir.
Diger metaller agisindan ise ¢ok ciddi bir kirlenme s6z konusu degildir. Buna gére en fazla kirlilik
gosteren agir metaller Cr ve Cd olmustur (Tablo 6). Mohseni-Bandpei vd. (2017) iran’da farkli
topraklarda altinda yapmis olduklar1 calismalarinda, benzer sekilde Cd, Cr ve Zn metallerinin ortalama
Cf degerlerinin (3 < C¢< 6) 6nemli derecede kirlilik derecesi sinifinda oldugunu tespit etmislerdir (%1,
Machender vd. (2011) Hindistan-Balanagar sanayi bolgesindeki topraklarda, kentlesme ve
sanayilesmeden kaynakli agir metal kirliligini ortaya koymaya ¢alismiglardir. Elde edilen sonuclarda,
Cr, Cu, Pb ve Zn elementlerin kirlenme faktorleri yiiksek kirlenme gosterdigini bulmuslardir ©1,
Magmatik kayaclar genellikle tortuldan daha yiiksek yogunlukta agir metalleri igerir. Ancak diinyada
tortul kayaclar daha fazladir ve toprakta agir metallerin daha 6nemli bir kaynagini temsil eden yerkabugu
ylizeyinin yaklasik %75'ini igermektedir®”). Bununla birlikte, ¢aligma alanin jeolojik anakayasi tortul
kayaclardan olan neritik kiregtasi kayaglardan olusmasi, topraklarda yiliksek oranda agir metal
birikiminin etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Toprak o6rneklerinde Kirlilik Yiik Indeksi (PLI)
sonuclarina gore degerlendirildiginde, ¢opliik etrafi hari¢ PLI degerlerinin kirlilik sinir degeri olan 1
degerinin (PLI>1) ilizerinde kaldigi belirlenmistir. Buna gore ¢opliik alandan 100 m ile 2000 m uzaklik
arasinda alt1 agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) toplam1 degerlendirildiginde toprak érneklerinin
tamaminin kirlendigi tespit edilmistir (Tablo 6). Copliik alanindan 300 m mesafeden sonra kirlilik tekrar
artis gostermistir (Tablo 5 ve 6). Bunun sebebi 1 nolu atik dokiim sahasindan kuzey yoniine dogru
egimin azalmasi (Sekil 1) ve yagmur sularinin yamag altinda bulunan karagam mescerelerine (750 m ve
2000 m) dogru yiizey akisa ge¢mesi ya da atik yoluyla sizmasiyla olusan sizint1 suyu ile bu mesafedeki
topraklarin kirlenmis olabilir. Bu, agir metallerin bdlgeden akarak sizmasimin bir sonucu olabilir (8],
Bununla beraber, sizint1 suyunun g¢evredeki topraga, ylizey sularina veya yer alti sularina miiteakip
hareketi, ciddi kirlilik sorunlarina neden olmaktadir 141,

Tablo 6. Caligma topraklarinda hesaplanan Igeo indeksleri, Kirlilik faktorleri ve Kirlilik yik indeksleri

Cop alanindan lgeo indeksleri

uzakhik (m) Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Copliik etrafi -5.81KY 0.059 KY/OK -0.556KY -0.754KY -0.675%Y -1.282KY
100 -5.68%Y 1.3920K 0.316KY/0K  .0.181KY 0.260KY/0K -0.239KY
200 -6.92KY 1.789%K -0.215KY -0.372KY 0.261KY/0K -0.282KY
300 -6.91KY 1.3209K -0.386%Y -0.509KY -0.278KY -0.921Y
750 -6.75KY 1.317%K -0.327KY -0.290KY -0.040%Y -0.958KY
2000 -6.42KY 2.8500K/8K 0.566KY/OK 0 Q7KY/OK 1.106°K -0.0697KY
Ortalama -6.415KY 1.455°K -0.100KY -0.339KY 1.106KY/CK -0.0625KY
Cop alamndan Kirlilik faktori (Cs) Kirlilik Yk
uzakhk (m) Cd Cr Cu Ni Pb Zn indeksi (PLI)
Coplik etrafi 16.69YK  1.6150K 0.375PK 0.503PK 0.199°K 0.528PK 0.90KY
100 18.25¢YK  4,066YX 0.687PK 0.748PK 0.38PK 1.0879K 1.58KV
200 7.75%YK 5.3527K 0.475PK 0.655PK 0.38PK 1.0559K 1.32KV
300 7.75%YK 3.8697K 0.422PK 0.596PK 0.261PK 0.678P% 1.05KY
750 8.69¢YK 3.861YK 0.440°K 0.694PK  0.308PK  0.661PK 1.13KV
2000 10.94¢YK  11.172¢YK 0.816°K 0.888PK 0.682°K 1.2220K 2.05Kv
Ortalama 11.685YX  4,989YK 0.536°% 0.681PK  0.368P%  0.872PK 1.34KV

KY: Kirlenme Yok, KY/OK: Kirlenme Yok ile Orta Kirlenme arasi, OK: Orta Kirlenme, OK/SK: Orta Kirlenme ile Siddetli Kirlenme aras1, DK: Diisiik Kirlenme,
YK: Yiksek Kirlenme, CYK: Cok Yiiksek Kirlenme, KV: Kirlilik var, KY: Kirlilik yok
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Calismadan elde edilen sonuglar, Avrupa Birligi, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri ve
Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore toprakta bulunmasina izin verilen maksimum esik degerlerle
(Tablo 7) karsilastirildiginda, orman topraklarinda belirlenen Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlarmin Diinya Saglik Orgiitii verilerine gére oldukca yiiksek, Avrupa birligi ve Birlesik
Krallik sinir degerlerine gore ise, Cr konsantrasyonunun sinir degerden oldukga yiksek, Ni
konsantrasyonunun sinir degerlerin ¢ok az {izerinde, Cd konsantrasyonunun sinir degere oldukga yakin,
Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin sinir degerlerin altinda kaldigi belirlenmistir. Amerika Birlesik
Devletleri sinir degerlerine gore ise sadece Cr konsantrasyonu sinir degerlerinin iizerinde iken Cu, Cd,
Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlari sinir degerlerinin altinda bulunmustur.

Tablo 7. Topraklardaki agir metal konsantrasyonlari i¢in uluslararasi esik degerleri P,

A%gprr‘;‘;tal Avrupa Birligi  Birlesik Krallik AmeDrél\‘/?eﬁgrlie$lk D“‘grz S&ghk
cd 3.0 14 400 0.002-0.5
Cr 180 6.4 400 0.002-0.2
Cu 140 63 80-200 1-12
Ni 50 50 100 0.1-5
Pb 300 70 300 0.3-10
Zn 300 200 200-300 12-60

Topraklar, sanayi ve insan faaliyetleri sonucunda ¢evreye saliverilen agir metaller i¢in bir depolama
alan1 durumundadir. Bununla birlikte, yukarida belirtilen esik degerlerin {izerindeki agir metaller,
bulunduklar1 alanda olumsuz ekolojik etkilerin meydana gelmesine neden olurken, daha yulksek
degerlerde bitkiler, hayvanlar ve insanlar igin zehirli hale gelmektedir 5. Calismada, Belediye’ye ait
diizensiz kati atik depolama alan1 ¢evresi orman topraklarinda mesafeye ve toprak derinligine bagh
olarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, orman topraklarinda agir metal konsantrasyonlarinda
bir zenginlesmenin oldugu ve bunun genis bir alana yayildig1 anlagilmaktadir. Burada sunulan ¢aligma
sonuglari, 2017 yilinda elde edilen verilerdir. Aym ¢opliik sahasi i¢in 2020 yilinda yayimlanan 52 ve
sadece ¢opliik alanin bulundugu sahadaki topraklarin agir metal konsantrasyonlarinin belirlendigi bir
arastirmada, topraktaki Cd icin 1.6- 3.03 mgkg™, Cricin 111.6-128.2 mgkg™, Cu icin 26-636.5 mgkg™,
Ni igin 64.1-967.2 mgkg™, Pb icin 11.9-66.3 mgkg™ ve Zn igin 71.6-760 mgkg™ arasinda degerler
bildirilmistir. Calismamizdaki ¢opliik alan1 ve ¢evresi orman topraklarindaki agir metal degerleri, Cr
haricinde (¢alismamizda daha yiiksektir), 2020 yilina ait calismanin bildirdigi degerler arasinda olmakla
beraber, orman topraklarinda belirlenen ortalama agir metal konsantrasyonlarinin, ¢opliik alan1 veya
acik alan topraklarindan daha disiik oldugu anlagilmaktadir. Copliik ¢evresi agik alan veya tarim alanlari
topraklartyla karsilastirildiginda, orman topraklarinda daha diigiik agir metal belirlenmesi iki sebepten
kaynaklanmis olabilir: (1) agir metallerin ormanlik alanlarda toprak yiizeyindeki organik horizonlarda
(61U orth) birikim gostermesi®®, (2) orman alanlarn asidik yapisinin bazi agir metallerin yikanmasina
neden olmasi®¥. Toprak organik horizonlarinda biriken agir metallerin orman ekosistemine verdigi
zararlar arasinda, topraktaki biyolojik faaliyetlerin etkilenmesi sonucunda organik maddenin
ayrismasinin gecikmesi ve sonug olarak bitki besin dongiisiiniin sekteye ugramasidir %,

Copluk alanm etrafindaki topraklarin agir metal miktarlari, ¢alismanin yapildigi yila, bolgeye ve
topografik yapiya bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin, jeomorfolojik olarak dalgali plato
ylizeyine karsilik gelen, KB yoniinde hafif egimli bir yapida olan ve kuru tarim faaliyetlerinin yapildig1
bir sahada kurulu olan Corlu ¢6p depolama alaninda yapilan bir ¢alismada %], topraklardaki agir metal
miktarim Cr igin 11.69-490 mgkg™?, Cu i¢in 3.14-28.12 mgkg?, Ni i¢in 3.89-437.99 mgkg?, Pb icin
6.26-29.87 mgkglve Zn igin 10.79-107.17 mgkg™ olarak bildirilmistir. Benzer sekilde, Nigde ilinde
egimli bir arazide kurulu diizensiz bir kat1 atik depolama sahasi icin topraklardaki ortalama agir metal
miktar1, Cr i¢in 81 mgkg?, Cu icin 222 mgkg™?, Ni icin 133 mgkg™, Pb icin 267 mgkg™ ve Zn igin 74
mgkgtolarak bildirilmistir . Calismamizda karacam orman topraklari igin belirlenen ortalama agir
metal konsantrasyonlari, Corlu ¢0p depolama sahasinda (¢oplikk etrafi dahil yaklagik 10.000
metrekarelik bir alanda gergeklestirilen ¢alisma) belirlenen degerler arasinda kalmaktadir. Nigde ¢op
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alanmi i¢in bildirilen degerlerle karsilastirildiginda ise ¢alismamizda belirlenen Cr ve Zn miktarinin
oldukca yiiksek, Cu, Ni ve Pb miktarinin daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Belirlenen degerler
arasindaki farkliligin, ¢opliik sahasinda depolanan materyallerin ¢esitliliginden de kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir.

Kastamonu Ili 2021 Cevre Durum Raporu’na gore, Galismanuzin gergeklestirildigi sehir
copligiiniin 2020 yili itibariyle kat1 atik kompozisyonu; %38.19’Iik kism1 organik ¢6p, %1.01 cam
atiklar, %1.01 kagit, %2.01 plastik atiklar, %0.5 metaller, %1.5 tekstil, % 0.50 kompozit malzemeler,
%55.28 diger kategorilerden olusmaktadir 1. Ek olarak, orman topraklarinda bazi agir metal
konsantrasyonlarindaki artis egiliminin diger kaynaklardan da alana ulasmast mumkindr.
Calismamizda ¢op depolama alanina en uzak mesafedeki orman topraklarinda belirlenen en yiiksek agir
metal konsantrasyonlarinin sadece ¢opliikk alandan kaynakli olmadigi, bu alanlarin yogun bir trafige
sahip ana yola ve yerlesim alanlarina yakin olmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Orman
topraklariin igerdigi dogal agir metal konsantrasyonlari Onceden bilinmedigi i¢in orman
topraklarindaki kirlilik yogunlugunu tam olarak ortaya ¢ikarmak ve sonuglarini ulusal veya uluslararasi
agir metal siir degerleriyle veya diizenlemelerle karsilastirmak daha zordur B8, Bununla beraber,
orman ekosistemlerinin sagladig1 hizmetlerin siirdiirebilir saglamak i¢in, orman ekosistemlerinin agir
metal konsantrasyonlarini ve bu konsantrasyonlar lizerinde etkili olabilecek insan faaliyetleri veya dogal
stireclerin izlenmesi bakimindan, bu konuda yapilacak calismalarin sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Belediye kati atik ¢op dokiim sahasi topraklarinda agir metal kirlilik boyutunun belirlenmesi
amactyla Jeobirikim Indeksi (Igeo), Kirlilik Faktorii (Cs) ve Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) parametreleri
hesaplanmigtir. Jeobirikim indeksinin (lgeo) sonuglari, toprak orneklerinin ¢ogunun Cd ve Zn igin
kirlenmemis olarak kabul edilebilecegini ortaya koyarken, Igeo degerlerine dayali olarak Cr degerlerinin
mesafeye bagli olarak orta ila siddetli derecede, Ni (2000 m), Cu (100 m, 2000 m) ve Pb (100 m, 200 m
ve 2000 m) degerlerinin orta derecede kirlilige sahip oldugunu gostermistir. Ayrica kirlilik faktoriiniin
(Cf) sonuglar1 Cu, Ni ve Pb i¢in diisiik kirlilik, Zn i¢in orta ve Cd icin orta ila ¢ok yiiksek kirlilik
seviyeleri arasinda gostermistir. Bu sonuclara gore; ortalama Cd ve Cr agir metallerince bolge
topraklarinda olduk¢a 6nemli oranlarda kirlenme gozlenmektedir. Cu, Ni, Pb ve Zn agir metalleri igin
Kirlilik boyutu ciddi oranlara ulasmamistir. Kirlilik yiikii indeksi (PLI) degerleri, ¢opliik etrafinda diisiik
bulunmus olup (PLI<1), diger mesafelerde yiiksek bulunmustur (PLI>1). Bununla birlikte, mevcut agir
metaller i¢in farkli uzakliktaki topraklarin kirlendigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, hizli sanayilesme ve niifus artisindan ¢Oplerin bertaraf amagh kullanilan diizensiz
veya Kkontrolsiiz depolama alanlarinin yakin ¢evresi agik alan veya tarim topraklari kadar orman
topraklarinda agir metal konsantrasyonlarinin yiikselmesinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Ag¢ik alan
veya tarim alani topraklaryla karsilastirildiginda, orman topraklarindaki agir metal
konsantrasyonlarinin daha diisiik egilimde olmasi, agir metallerin toprak {istli organik horizonlarda
birikmesi veya daha asidik yapi gosteren orman topraklarindan yikanmasina bagli olabilmektedir.
Calismamiz, toprak iistii organik horizonlardaki agir metal miktarinin belirlenmesi {izerine
planlanmadigi i¢in buna yonelik sonuglar burada sunulamamistir. Bu nedenle, konu ile ilgili gelecekte
orman ekosistemlerine yonelik yapilacak ¢aligmalarda, toprak iistii organik horizonlarin agir metal
iceriklerinin, biyolojik faaliyetlere ve 6lii Ortii ayrigma siireclerine etkisinin detayli olarak galisilmasi
onerilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Kong, X.B., 2014, China must protect high-quality arable land. Nature 506 (7).
http://dx.doi.org/10.1038/506007a (06 February 2014).

[2] CEC, 2006a, Thematic Strategy for Soil Protection. COM (2006)231 Final. Commission of the
European Communities, Brussels (22.9.2006).

[3] van Liedekerke, M., Prokop, G., Rabl-Berger, S., Kibblewhite, M., Louwagie, G., 2014, Progress in
themanagement of contaminated sites in Europe. EUR 26376. Publications Office of the European
Union, Luxembourg (68 pp.).

[4] CEC, 2006b, Impact Assessment of the Thematic Strategy on Soil Protection. COM (2006)231 Final
(SEC(2006)1165).

42



Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Sayr 6(1): 32-45 (2023)

[5] Khan, S., Cao, Q., Zheng, Y.M., Huang, Y.Z., Zhu, Y.G., 2008, Health risks of heavy metals in
contaminated soils and food crops irrigated with wastewater in Beijing, China, Environmental
Pollution, 152 (3), 686—692.

[6] Zhang, M. K., . Liu, Z.Y., Wang, H., 2020, Use of single extraction methods to predict bioavailability
of heavy metals in polluted soils to rice, Communications in Soil Science and Plant Analysis, 41 (7),
pp. 820-831.

[7] Carvalho, M.E.A., Castro, P.R.C., Azevedo, R.A., 2020, Hormesis in plants under Cd exposure:
From toxic to beneficial element? Journal of Hazardous Materials 384: 121434,
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.121434.

[8] Singh, H., Yadav, M., Kumar, N., Kumar, A., Kumar, M., 2020, Assessing adaptation and mitigation
potential of roadside trees under the influence of vehicular emissions: A case study of Grevillea
robusta and Mangifera indica planted in an urban city of India. PLoS ONE 15(1): 1-20.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0227380.

[9] Kumar, V., Sharma, A., Kaur, P., Sidhu, G.P., Bali, A.S., Bhardwaj, R., Thukral, A.K., Cerda, A.,
2019, Pollution assessment of heavy metals in soils of India and ecological risk assessment: A state-
of-the-art. Chemosphere 216: 449-462. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.10.066

[10] Guarda, P.M., Pontes, A.M.S., Domiciano, R.S., Gualberto, L.S., Mendes, D.B., Guarda, E.A.,
José, E.C., da Silva, J.E.C., 2020, Assessment of Ecological Risk and Environmental Behavior of
Pesticides in Environmental Compartments of the Formoso River in Tocantins, Brazil. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology 79, 524-536. https://doi.org/10.1007/s00244-020-
00770-7

[11] Phalsson, A.M.B., 1989, Toxicity of heavy metals (Zn, Cu, Cd, Pb) to vascular plants, Water, Air,
Soil Pollution, 47, 287-319.

[12] Okcu, M., Tozlu, E., Kumlay, A.M., Pehluvan, M., 2009, Agir Metallerin Bitkiler Uzerine Etkileri.
Alnteri, Zirai Bilimler Dergisi, 17(2), 14-26.

[13] Yerli, C., Cakmakei, T., Sahin, U., Tiifenkgi, S., 2020, Agir Metallerin Toprak, Bitki, Su ve insan
Sagligina Etkileri, Tiirk Doga ve Fen Dergisi, 9, 103-114.

[14] Berkun, M., 1991, Solid waste characteristic and removal planning in the Eastern Black Sea. Region
research projects no. 91112001, Karadeniz Technical University, Trabzon, Turkey

[15] Mee, D.L. and Topping, G., 1998, Black Sea pollution assessment. In: GEF Black Sea
environmental programme. Black Sea environmental series, p 10.

[16] Ziadat, A.H, and Mott, H., 2005, Assessing solid waste recycling opportunities for closed campuses.
Manag Environ Qual 16:250-256

[17] Kocasoy, G., 2002, Solid waste management in Turkey. Waste Manag 21.

[18] Yilmaz, A. ve Bozkurt, Y., 2010, Tiirkiye’de Kentsel Katt Atik Yonetimi Uygulamalari ve Kiitahya
Kati Atik Birligi (KUKAB) Ornegi. Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakultesi Dergisi, 15 (1), 11-28.

[19] Gékee, G. F., Kirkik Aydemir, K.P., Hasanoglu, P., Ozbay, M., 2015, Kat1 Atik Diizenli Depolama
Sahalarinin ve Vahsi Depolama Alanlarimn Islahi ve Bitkilendirilmesi. Diizce Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 3, 258-271.

[20] Tekin, O.F. ve Soylemez, A., 2018, Bir Yerel Cevre Politikas1 Olarak Vahsi Depolama Alanlarinin
Islah1: Konya Ashim Cépliigii Ornegi. Uluslararasi Su ve Cevre Kongresi SUCEV (22-24 Mart 2018)
Bildiriler Kitaba, s.: 1407-1414, Bursa.

[21] Erturk, M.C. ve Gorgun, E., 2011, Tirkiye’deki Diizensiz Cop Dokiim Sahalarinin Islahinda
Giincel Bir Ornek: Mersin Cavuslu C6p Depolama Sahasimin Rehabilitasyonu. Miihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, Sigma, 3, 200-208.

[22] TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanlig1) (2017), Belediye Atik Istatistikleri, 2016. Haber
Biilteni, 29/11/2017, Say1: 24876.

[23] Ozsahin, E., Sari, H., Eroglu, 1., Yuksel, O., Ozdes, M., 2019, Diizensiz ¢6p dokiim sahalarinin
toprak kirliligine etkisinin degerlendirilmesi. B. Gonencgil, T. A. Ertek, I. Akova ve E. Elbasi (Ed.),
1st Istanbul International Geography Congress Proceedings Book (s. 356-363) iginde. Istanbul,
Turkiye: Istanbul University Press. https://doi.org/10.26650/PB/PS12.2019.002.036

[24] United States Fire Administration, 2002, Landfill fires: Their magnitude, characteristics, and
mitigation. Federal Emergency Management Agency, United States Fire Administration, National
Fire Data Center. FA-225.

43


https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.121434
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0227380
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.10.066
https://doi.org/10.1007/s00244-020-00770-7
https://doi.org/10.1007/s00244-020-00770-7
https://doi.org/10.26650/PB/PS12.2019.002.036

Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Sayr 6(1): 32-45 (2023)

[25] KASMIB, 2018, Kastamonu ili 2017 yili gevre durum raporu. Kastamonu Cevre ve Sehircilik 11
Midirligi. 117 sayfa.

[26] Akbas, B., Akdeniz, N., Aksay, A., Altun, 1.E., Balc1, V., Bilginer, E., Bilgic, T., Duru, M., Ercan,
T., Gedik, 1., Giinay, Y., Giiven, I.H., Hakyemez, H.Y., Konak, N., Papak, 1., Pehlivan, S., Sevin,
M., Senel, M., Tarhan, N., Turhan, N., Tiirkecan, A., Ulu, U., Uguz, M.F., Yurtsever, A. vd., 2011,
1:1.250.000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Yayini,
Ankara-Turkiye.

[27] Coskun, S., 2021, Kiire Daglarinin Kastamonu iklimi {izerindeki etkileri. Tiirk Cografya Dergisi,
(77), 37-52. https://doi.org/10.17211/tcd.833701

[28] Banar, M., Cokaygil, Z., Ozkan, A., 2009, Life cycle assessment of solid waste management options
for Eskisehir, Turkey. Waste management, 29(1), 54-62.

[29] Kanmani, S., and Gandhimathi, R., 2013, Assessment of heavy metal contamination in soil due to
leachate migration from an open dumping site. Applied water science, 3, 193-205.

[30] Ali, S. M., Pervaiz, A., Afzal, B., Hamid, N., Yasmin, A., 2014, Open dumping of municipal solid
waste and its hazardous impacts on soil and vegetation diversity at waste dumping sites of Islamabad
city. Journal of King Saud University-Science, 26(1), 59-65.

[31] Jackson, M.L., 1962, Soil chemical analysis. (Constable and Company, Ltd: London).

[32] Bouyoucos, G.J., 1962, Hydrometer method improved for making particle size analyses of soils 1.
Agronomy Journal, 54(5), 464-465.

[33] Turhan, S., Garad, A.M.K., Hangerliogullari, A., Kurnaz, A., Goren, E., Duran, C., ... & Aydin, A.,
2020, Ecological assessment of heavy metals in soil around a coal-fired thermal power plant in
Turkey. Environmental Earth Sciences, 79, 1-15.

[34] Al-Haidarey, M.J.S., Hassan, F.M., Al-Kubaisey, A.R.A., Douabul, A.A.Z., 2010, The
geoaccumulation index of some heavy metals in Al-Hawizeh Marsh, Irag. E-Journal of Chemistry,
7(S1), S157-S162.

[35] Loska, K., Cebula, J., Pelczar, J., Wiechuta, D., Kwapulinski, J., 1997, Use of enrichment, and
contamination factors together with geoaccumulation indexes to evaluate the content of Cd, Cu, and
Ni in the Rybnik water reservoir in Poland. Water, Air, and Soil Pollution, 93, 347-365.

[36] Hakanson, L., 1980, An ecological risk index for aquatic pollution control. A sedimentological
approach. Water research, 14(8), 975-1001.

[37] Tomlinson, D.L., Wilson, J.G., Harris, C.R., Jeffrey, D.W., 1980, Problems in the assessment of
heavy metal levels in estuaries and the formation of a pollution index. Helgolander
meeresuntersuchungen, 33, 566-575.

[38] Chakravarty, M., & Patgiri, A. D. (2009). Metal pollution assessment in sediments of the Dikrong
River, NE India. Journal of Human Ecology, 27(1), 63-67.

[39] Odiyo, J. O., Bapela, H. M., Mugwedi, R., Chimuka, L., 2005, Metals in environmental media: A
study of trace and platinum group metals in Thohoyandou, South Africa. Water SA, 31(4), 581-588.

[40] Liu, C., Cui, J., Jiang, G., Chen, X., Wang, L., Fang, C., 2013, Soil heavy metal pollution
assessment near the largest landfill of China. Soil and Sediment Contamination: An International
Journal, 22(4), 390-403.

[41] Sahinci, A., 1991, Dogal Sularin Jeokimyasi, Reform Matbaasi, 151-246, izmir.

[42] Ozkul, C., 2019, Kiitahya sehir merkezinde yer alan ¢ocuk parklarindaki topraklarin agir metal
kirliliginin belirlenmesi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Mihendislik Bilimleri Dergisi, 19(1),
226-240.

[43] Giimiis Kiral, N., 2019, Batman ili sehir merkezinin toprak jeokimyasi (Master's thesis, Batman
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

[44] Ozkul, C., Acar, R.U., K&priibasi, N., Er, A.E., Kizilkaya, H.I., Metin, M., Senel, M.N., 2018,
Altintag (Kiitahya-Tiirkiye) ovasi tarim topraklarinda agir metal kirliliginin arastirilmasi, oncel
calisma. Uygulamalr Yerbilimleri Dergisi, 17(1), 13-26.

[45] Mohseni-Bandpei, A., Ashrafi, S. D., Kamani, H., Paseban, A., 2017, Contamination and ecological
risk assessment of heavy metals in surface soils of Esfarayen city, Iran. Health scope, 6(2).

[46] Machender, G., Dhakate, R., Prasanna, L., Govil, P.K., 2011, Assessment of heavy metal
contamination in soils around Balanagar industrial area, Hyderabad, India. Environmental Earth
Sciences, 63, 945-953.

44


https://doi.org/10.17211/tcd.833701

Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Sayr 6(1): 32-45 (2023)

[47] Blaha, L., Bockova, R., Hnili¢ka, F., Hniligkova, H., Holubec, V., Méllerova, J., ... & Zieglerova, J., 2003,
Rostlina a stres (Plant and Stress). 1 vyd. Praha: VURV Praha, 156 s. ISBN 80-86555-32-1.

[48] Getachew, D., and Habtamu, D., 2015, Heavy metal pollution of soil around solid waste dumping
sites and its impact on adjacent community: the case of Shashemane open landfill, Ethiopia. Journal
of Environment and Earth Science, 5(15), 169-178.

[49] Naveen, B.P., Sumalatha, J., Malik, R.K., 2018, A study on contamination of ground and surface
water bodies by leachate leakage from a landfill in Bangalore, India. International Journal of Geo-
Engineering, 9, 1-20.

[50] Asemave, K. and Anhwange, B.A., 2012, Evaluation of heavy metals in waste dumpsites. Germany,
Lambert Academic Publishing; ISBN: 978-3-659-37380-0.
Available:https://www.researchgate.net/pu blication/2369049_32.

[51] Adriano, D.C., 2001, Trace elements in terrestrial environments: Biochemistry, bioavailability and
risks of metals. 2nd Edition, Springer- Verlag, New York, Available:http://dx.doi.org/10.1007/978-
0-387-21510-5

[52] Savaci, G. and Oksiiz, C., 2020, Investigation of heavy metal concentrations in soil caused by
Kastamonu city wild storage dumpsite. Turkish Journal of Forest Science, 4(1), 26-39.

[53] Dijkstra, E.A., 1998, Micromorphological study on the development of humus profiles in heavy
metal polluted and non-polluted forest soils under Scots pine. Geoderma, 82, 341 —358.

[54] Tyler, L.D., Gerth, J., Brummer, G., 1984, The relative affinities of Cd, Ni and Zn, for different
soil clay fractions and goethite. Geoderma, 34, 17 —35.

[55] McBride, M., Sauve’, S., Hendershot, W., 1997, Solubility control of Cu, Zn, Cd and Pb in
contaminated soils. Eur J Soil Sci., 48, 337 —346.

[56] Tumuklu, A., Yalcin, M.G., Sonmez, M., 2007, Detection of Heavy Metal Concentrations in Soil
Caused by Nigde City Garbage Dump. Polish Journal of Environmental Studies, 16(4), 651-658.
[57] KASMIB, 2021, Kastamonu ili 2021 yili ¢evre durum raporu. Kastamonu Cevre ve Sehircilik 11

Miidiirligi.

[58] Huisman, D.J., Vermeulen, F.J.H., Baker, J., Veldkamp, A., Kroonenberg, S.B., Klaver, G.T., 1997,
A geological interpretation of heavy metal concentrations in soils and sediments in the southern
Netherlands. J Geochem Explor, 59, 163 —174.

45



