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Oz

Komiirle ¢aligan termik santrallerin faaliyetleri sonucu etrafa yayilan en 6nemli kirleticilerden birisi de
agir metallerdir. Agir metaller toprakta birikerek kirlilige neden olmaktadir. Bu aragtirmanin amaci
Canakkale’deki ti¢ termik santralin (Bekirli, Degirmencik, Can 18 Mart) etrafindan rastgele alinmis yiizey
topraklarinda (0-5 cm) agir metal konsantrasyonlari ile agir metallerin gevresel risklerini saptamaktir.
Topraklarin agir metal analizleri ICP-OES kullanilarak yapilmistir. Biga’daki (Bekirli ve Degirmencik) termik
santrallerin etrafindan alinmis topraklarda Cd, Cr, Mn, Ni ve Zn konsantrasyonu diinya topraklarindan yiiksek;
Co, Cr ve Pb konsantrasyonu ise diinya topraklarindan diisiikk saptanmistir. Can 18 Mart Termik Santrali
etrafindaki topraklarda Cd, Mn ve Zn konsantrasyonu diinya topraklarindan yiiksek; Co, Cr, Cu, Ni ve Pb
konsantrasyonu ise diinya topraklarindan diisiik belirlenmistir. Hem Biga hem de Can’daki termik santrallerde
kirlilik faktorii Cd hari¢ diger agir metallerde (Mn, Pb ve Zn) orta diizeyde saptanmustir. Ug termik santralin
etrafindaki topraklar jeobirikim indeks degerlerine gore Cd bakimindan kirlenmemis Mn bakimindan asiri
derecede kirlenmistir. Kirlilik yiik indeksine gore ise Cd, Cu, Mn ve Zn’de kirlenme saptanmustir.
Anahtar Kelimeler: Agir metaller, Toprak kirliligi, Kirlenme indisleri, Termik santral

Determination of Heavy Metal Content of Soils around Thermal Power Plants:
The Case of Canakkale Province

Abstract

Heavy metals are among the most important pollutants emitted as a result of the activities of coal-fired
thermal power plants. Heavy metals accumulate in the soil and result in pollution. This study was conducted to
determine the heavy metal concentrations and the environmental risks of heavy metals in the surface soils (0-5
cm) randomly taken around three thermal power plants (Bekirli, Degirmencik, Can 18 Mart) in Canakkale
province of Turkey. Heavy metal analyses of the soils were made using ICP-OES. Cd, Cr, Mn, Ni, and Zn
concentrations in the soils taken around the thermal power plants in Biga (Bekirli and Degirmencik) were higher;
Co, Cr and Pb concentrations were found to be lower than the world soils. Cd, Mn and Zn concentrations of the
soils around Can 18 Mart Thermal Power Plant were higher than world soils; Co, Cr, Cu, Ni, and Pb
concentrations were determined to be lower than world soils. In both Biga and Can thermal power plants, the
contamination factor was found moderate in the other heavy metals (Mn, Pb, and Zn), except for Cd. The soils
around three thermal power plants were in practially uncontaminated (Cd) and extremely contaminated (Mn)
based on mean geoaccumulation index values. According to the pollution load index, contamination was
detected for Cd, Cu, Mn, and Zn.
Keywords: Heavy metals, Soil pollution, Pollution indices, Coal-fired power plant

Giris

Diinyada sehirlesme ve hizli endiistrilesmenin artmasiyla ¢evredeki agir metal birikimi de
artmaktadir. Son yillarda ¢evredeki agir metal konsantrasyonlariyla ilgili yapilan arastirmalar
cogalmistir (Saveil, 2012; Rahmanian ve Safari, 2020; Lermi ve Sunkari, 2021; Long ve ark., 2021,
Ates ve ark., 2022; Parlak ve ark., 2022; Rahmanian ve Safari, 2020; Zhang ve ark., 2022). Agir
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metallerin ¢evreye yayilmasinda etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler termik santraller, ¢imento
tiretimi, glibre sanayi, demir ¢elik sanayi, cam iiretimi, ¢op ve atik ¢amur yakma tesisleridir
(Kahvecioglu ve ark., 2003). Termik santrallerde komdiiriin yakilmasiyla kiildeki agir metaller
atmosfere yayilmakta ve daha sonra agir metaller toprakta kirlilige yol agmaktadir.

Son yillarda termik santrallerin etrafindaki topraklarda agir metal kirliligiyle ilgili arastirmalar
yapilmigtir (Keegan ve ark., 2006; Haktanir ve ark., 2010; Ates ve ark., 2022; Mandal ve ark., 2022).
Keegan ve ark. (2006) 30 yildan fazla siiredir komiirle ¢alisgan Slovakya’ daki termik santralin
etrafindaki topraklarda agir metal konsantrasyonlarini (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni ve Cd) arastirmistir. 0-5 cm
derinlikten alinan toprak orneklerinde Zn konsantrasyonu diinya ortalamasindan yiiksek iken kalan
agir metallerin (Pb, Cu, Cr, Ni, Cd) konsantrasyonu diinya ortalamasinin altinda bulunmustur.
Haktanir ve ark. (2010) Mugla-Yatagan termik santralinin etrafindaki topraklarin agir metal
(Cd,Cu,Mn,Ni,Pb,Zn) kapsamlarinin santrale olan mesafe ile iliskili olmadigi, daha ¢ok hakim riizgar
yoniine bagli olarak degistigini belirlemistir. Yapilan bir arastirmada termik santralin etrafindaki
toprak drneklerinde Cu, Cr, Co, Mn, Ni’in ortalama konsantrasyonlar iist kitasal kabuk degerleri ve
Avrupa toprak ortalamasindan daha yiiksek saptamistir (Ates ve ark., 2022). Mandal ve ark.(2022)
Bat1 Bengal’de (Hindistan) termik santral etrafindaki topraklarda agir metallerin kirlilik indekslerini
saptamiglardir. Arastirmacilar Mn hari¢ tiim agir metallerin (Cu, Pb, Zn) topraklarda orta diizeyde
kirlilik olusturdugunu tespit etmistir. Ornekleme alaninin neredeyse tamaminimn son derece diisiik ile
diisiik kirlilik seviyelerine sahip oldugunu bu da topragin orta derecede bozuldugunu gostermistir.

Agir metaller; diisiik derisimlerde bile toksik etki gdsterebilen elementlerdir. Agir metaller
organizmaya agiz, solunum ve deri yolu ile alinir ve ¢ogu 6zel bir destek olmadan viicudun bosaltim
yollari ile (bobrek, karaciger, barsak, akciger, deri) atilamazlar. Bu nedenle agir metallerin biiyiik bir
bolimii, biyolojik organizmalarda birikirler. Birikim sonucu, canlilarin biinyesinde yogunlasan bu
metaller, etkili dozlara ulastiklarinda, ciddi hastaliklara (tiroit, nérolojik, otizm ve kisirlik gibi) hatta
oliimlere neden olabilirler (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Canakkale’de 17 000-18 000 MW’a yaklasan kurulu gii¢ ile 16 komiirli termik santralin
iiretim yapmasi planlanmistir. Halen Canakkale’de 5 komiirlii termik santral c¢alisir durumdadir.
Bunlar Bekirli Biga, Degirmencik Biga, Karabiga Cenal, Can 18 Mart ve Can ODAS termik
santralleridir. Tiirkiye’nin toplam enerji iiretiminin yaklagik 90 00 MW oldugu diisiiniildiigiinde,
iilkemiz {iretiminin yaklasik beste biri kadar enerji iiretiminin Canakkale’de yapildigi goriilmektedir.
Bu santrallerin ¢alismasi, daracik ama yasam dolu bolgede yilda 50 milyon ton kémdiriin yakilacagi,
binlerce tonu tehlikeli atik olmak {izere 20 milyon ton atik (ciiruf, radyoaktivite ve agir metal iceren
kiil, vb.) iiretilecegi anlamina gelmektedir (Mutluay, 2020). Boylece, Canakkale Tiirkiye’nin kazan
dairesi yapilmak istenmektedir. Termik santral faaliyetlerinin insan saghigi, biyolojik cesitlilik ve
ekosistem iizerine olumsuz etkilerinin olacagi ¢ok agiktir. Bu aragtirmanin amaci Canakkale’deki 3
termik santralin  (Bekirli, Degirmencik, Can 18 Mart) etrafindaki topraklarda agir metal
konsantrasyonlarini, agir metallerin kirlenme indisleri (kirlilik faktorii, jeobirikim indeksi ve kirlilik
yiik indeksi) ile agir metallerin yersel dagilimi saptamaktir.

Materyal ve Yontem

Cahisma Alam

Bekirli(4471875 K, 504282 D) ve Degirmencik (4477263 K, 511352 D) termik santralleri
Canakkale’nin Biga ilgesinde bulunmaktadir (Sekil 1). Biga ilgesi Marmara’nin giineybatisinda yer
almakta olup Biga’nin dogusunda Balikesir’in Gonen ilgesi, batisinda Canakkale’nin Lapseki ilgesi,
gilineyinde Canakkale’nin Yenice ve Can ilgeleri, kuzeyinde Marmara Denizi bulunmaktadir. Bekirli
Termik Santrali 1200 MW kurulu giicii ile Tirkiye’nin 12., Canakkale’nin ise en biiylik termik
santralidir. Tesis Tiirkiye’ nin 3. biiyiik ithal komiirlii termik santralidir. Ithal komiire dayali elektrik
iiretimi yapan Bekirli Termik Santrali’nin ilk iinitesi Aralik 2011°de, ikinci iinitesi Temmuz 2014°de
devreye alinmistir. Santralde siiper kritik kazan teknolojisi kullamilmistir. Degirmencik Termik
Santrali 405 MW kurulu giicii ile Tiirkiye nin 46., Canakkale’ nin ise 2. biiyiik termik santralidir.135
MW’lik {i¢ tiniteden olusan santralde akiskan yatakli yakma teknolojisi kullanilmistir (Y1ilmaz, 2017).
Biga’nin iklimi Akdeniz ve Karadeniz gecis iklimi 6zelligindedir. Calisma alaninda hakim riizgar
yonii kuzeydogudur. Biga Yarimadasi’nin jeolojisi genel hatlariyla Kazdag, Karadag, Camlica,
Karabiga masiflerinde mostra veren metamorfik temel kayalart ile bunlan 6rten ¢okel ve volkanik
kayalarla temsil edilmektedir. Toprak drneklerinin alindig: yerler Torasan formasyonu (fillat, mermer,
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kalksist, mikasist), sazak formasyonu (metabazit, metalav ve metatiif) ve aliivyon/yamag¢ dokiintiisii
icerisindedir (Yigitbas ve Tung, 2020). Biga’daki temik santrallerin etrafindan toprak 6rnekleri alinan
mera ve ormanlardaki bitki Ortiisi kermes mesesi (Quercus coccifera L.), abdest bozan
(Sarcopoterium spinosum L.), maz1 mesesi (Quercus infectoria) ve fisttk gamindan (Pinus pinea L.)
olusmaktadir.

18 Mart Can Termik Santrali (40°01'15,62" enlemi ile 26°58'32,88" boylami) Canakkale’nin
Can ilgesinde bulunmaktadir (Sekil 1). Akiskan yatakta yakma teknolojisi kullanilan santral 320 MW
kurulu giice sahiptir. Akiskan yatakli kazan teknolojisi Tiirkiye’de ilk kez bu santralde uygulanmstir
(Y1lmaz, 2017). Biga ve Can’da meteoroloji istasyonu olmadigi i¢in Canakkale iklim verileri dikkate
alinmigtir. 1975-2017 meteorolojik verilere goére aragtirma alaninin ortalama sicaklign 16.1 °C,
ortalama yagisi ise 650 mm’dir (MGM, 2018). Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin Tirkiye Riizgar
Atlas1’ na gore termik santralin bulundugu alan Tiirkiye’ nin en riizgarl bolgesi i¢inde yer almaktadir
(MGM, 2018). Calisma alanindaki hakim riizgar yonii kuzey-kuzey batidir. Can linyit havzasi Geg
Oligosen-Erken Miyosen donemlerinde volkanizma ve tektonigin birlesik etkisinin sonucu olusan
kaldere tipi bir havzadir (Bozcu ve ark., 2015). Can ilge merkezindeki komiir ocagr agik ocak maden
isletmeciligiyle isletilmekte olup ¢ikan diisikk kaliteli linyitler termik santralde yakit olarak
kullanilmaktadir. Toprak 6rneklerinin alindigi mera ve ormanlarda mazi mesesi (Quercus infectoria),
karagali (Paliurus spina-cristi Mill.), akgakesme (Phillyrea latifolia), kermes mesesi (Quercus
coccifera L.) ve kizilgam (Pinus brutia Ten.) yer almaktadir (Parlak ve ark., 2017).

Akdeniz

Figure 1. The location of the study area (A: Bekirli Thermal Power Plant, B: Degirmencik Thermal
Power Plant, C:18 Mart Can Thermal Power Plant)
Sekil 1. Calisma alaninin konumu(A: Bekirli Termik Santrali, B: Degirmencik Termik Santrali, C:18
Mart Can Termik Santrali)

Toprak Orneklerinin Alnmasi ve Toprak Analizleri

Biga’daki termik santrallerin (Bekirli ve Degirmencik) etrafindaki mera ve ormanlardan
rastgele ornekleme yontemine gore 45 noktadan, 18 Mart Can termik santrali etrafindaki mera ve
ormanlardan ise yine aym yonteme gore 62 noktadan ylizey topragi (0-5 cm) alinmistir. Mera veya
ormanin 3 yerinden alinan toprak oOrnekleri karistirilarak tek Ornek haline getirilmistir. Tarimda
kullanilan giibreler ile pestisitlerin icerdigi agir metallerin etkisinden kurtulmak istenmesi nedeniyle
mera ve ormanlardan 6rnekleme yapilmistir. Toprak 6rnegi alinmig yerlerin koordinatlart +10 m
hassasliktaki GPS (kiiresel konumlandirma sistemi) ile belirlenmistir. Alinmis toprak Ornekleri
laboratuvara getirildikten sonra iglerindeki tag ve bitki parcaciklari ayiklanmis ve laboratuvarda
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kurutulmugtur. Daha sonra toprak oOrnekleri 2 mm’lik elekten elenerek analizlere hazir hale
getirilmistir.

Toprak 6rneklerinin biinyesi(%kil,%silt,%kum) hidrometre yontemiyle belirlenmis(Gee ve Or,
2002) ve biinye(tekstiir) tiggeninde bilinye smifi saptanmistir. pH ve EC degerleri saturasyon
camurunda (Thomas,1996; Rhoades,1996); organik madde modifiye edilmis Walkley-Black yas
yakma yontemine(Nelson ve Sommers, 1996)gore saptanmistir. Toplam agir metaller (Cd, Co, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Zn) 6rnekler nitrik ve perklorik asit karisimiyla yas yakildiktan sonra (USEPA, 1996)
ICP-OES (indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi) kullanilarak belirlenmistir.

Kirlenme Indisleri

Diinyadaki farkli arastirmacilar tarafindan kirlilik faktorii (KF), jeobirikim indeksi (Igeo),
kirlilik yiik indeksi (KYI) gibi farkl1 kirlenme indisleri kirlenmemis alana gére 6rnekleme alanindaki
toksik metallerin girdisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Cujic ve ark., 2016; Joshy ve ark., 2015;
Mandal ve ark., 2022; Olumuyiwa ve ark., 2014).

Kirlilik Faktorii(CF): Kirlilik faktoriiniin toprak kirliligini izlemek igin etkili bir ydontem
oldugu disiinilmiistir (Mandal ve ark.,, 2022). Kirlilik faktorii asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir.

C drnekteki metal

CFi_

“c yerkabugundaki metal (1)

Esitlikte Cemekieki meat Metalin belirlenen konsantrasyonu, Cyerabugundaki metat yerkabugundaki
konsantrasyonudur. Kirlilik faktdrii 4 siifa ayrilmaktadir: 1)diisiik< 1; ii)orta=1<CF<3; iii) yiiksek
3<CF<6 ve iv) ¢ok yliksek>6.

Jeobirikim Indeksi (lgo): Muller (1969) mevcut konsantrasyonu sanayi dncesi seviyelerle
karsilagtirarak sedimentteki metal kirliligini 6lgmek ve tamimlamak igin jeobirikim indeksini
onermistir. Kirlenmenin derecesini gosteren jeobirikim indeksi asagidaki esitligi kullanarak
hesaplanmustir.

lgeo=10g2(Ci/1.5XB) 2

Bu esitlikte Ci: metalin mevcut konsantrasyonu, Bi: yerkabugundaki elementin ortalama degeri
(Wedepohl, 1995), 1.5= Litolojik varyasyon nedeniyle degiskenligi en aza indirme faktorii. Igeo 7 sinifa
ayrilmaktadir. (i) kirlenmemis= <0; (ii) kirlenmemis ile orta derecede kirlenmis=0-1; (iii) orta
derecede kirlenmis=1-2; (iv) orta derece ile asir1 derecede kirlenmis=2-3; (v) asir1 derecede
kirlenmis=3-4; (vi) asir1 derecede ile yogun olarak kirlenmis=4-5; (vii) yogun olarak kirlenmig=> 5.
Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn’nin yerkabugundaki ortalama degerleri sirastyla 24 mgkg™, 126 mgkg™,
25 mgkg?, 716 mgkg™, 56 mgkg™, 65 mgkg™’dir (Wedepohl, 1995).

Kirlilik Yiik indeksi(KYT):Calisma alanindaki agir metallerin konsantrasyonunu belirlemede
kullanilmaktadir. KYT asagidaki esitlik yardimryla hesaplanmustir.

. n Ci
KYi= /Hg;l = 3)

Bu esitlikte C; topraktaki agir metal konsantrasyonunu, B; ise yerkabugundaki agir metal
konsantrasyonunu gostermektedir. KYI 1°den kiigiikse kirlenme yoktur, KY1 1’den biiyiikse kirlenme
vardir.

Termik santrallerin etrafindaki topraklarda agir metallerin yersel dagilimi ArcGIS 10.1
programi kullanilarak haritalanmigtir (ESRI, 2009). Yersel dagilimin belirlenmesinde enterpolasyon
yoOntemi olarak Empirical Bayesian kriging metodu kullanilmistir.

Istatistik Analiz

Topraklarin bazi fizikokimyasal oOzellikleri ve agir metal kapsamlarina ait tanimlayici
istatistikler (ortalama, standart sapma, en az, en fazla) Minitab 16 istatistik programi yardimiyla
yapilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Canakkale’deki termik santrallerin etrafindan alinan topraklarin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
ile agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 1° de verilmistir. Bekirli ve Degirmencik termik santrallerinin
etrafindaki topraklarin biinyesi kumlu tin, kumlu killi tin, tin, kil, killi tmn, kumlu tin, tinli kum ve kum
iken pH’ lar1 5.15 ile 7.78 arasinda, EC’ leri ise 0.11 ile 0.73 dSm™ araliginda degismistir. Topraklarin
ortalama organik madde kapsami1 %4.47 olarak saptanmistir. Toprak 6rneklerinin toplam Cd, Co ve Cr
iceriklerinin sirastyla 1.51 ile 4.78; 0.47 ile 12.59; 4.15 ile 199.80 mgkg™ araliginda degismistir.
Toplam Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn kapsamlari ise sirasiyla 4.18 ile 85.34; 149.90 ile 2771; 1.45 ile 182.10;
7.51 ile 82.66; 29.45 ile 330.20 mgkg™ araliginda tespit edilmistir. 18 Mart Can Termik Santrali
etrafindaki topraklarin ortalama kil, silt ve kum igerikleri sirasiyla %35.02, %22.54 ve %42.44 olup
topraklarin %33.87’ sini kil, %30.65’ini kumlu kil tin, %25.81’ini killi tin, %4.84” {inii kumlu tin,
%3.22’ sini tin ve %]1.61’ini kumlu kil biinyeli topraklar olugturmaktadir. Topraklarin pH’s1 5.35 ile
8.70 araliginda, EC’si 0.19 ile 1.63 dSm™ araliginda, organik maddesi %0.84 ile %7.61 araliginda
degismistir. Toplam Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn kapsamlar sirastyla 2.58 mgkg™, 2.71 mgkg™,
15.40 mgkg?, 31.43 mgkg™, 1086 mgkg™, 10.40 mgkg™, 16.19 mgkg™ ve 81.50 mgkg™ olarak
saptanmuigtir.

Table 1. Some physicochemical properties and heavy metal contents of the soils taken around the thermal power
plants in Canakkale

Cizelge 1. Canakkale’deki termik santrallerin etrafindan alinan topraklarin bazi fizikokimyasal dzellikleri ile agir
metal kapsamlari

Bekirli ve Degirmencik Can Termik Santrali
Termik Santralleri
Ortalamatstandart Enaz  Enfazla Varyasyon  Ortalamatstandart En En Varyasyon
sapma katsayis1* sapma az fazla katsayis1*

Kil(%) 17.53+9.88 2.04 45.65 56 35.02+11.39 11.63  65.22 32
Silt(%) 23.56+8.91 6.12 38.78 38 22.54+6.08 875  34.13 27
Kum(%) 58.91+16.37  29.79 89.80 21 42.44+11.68 2222  68.75 27
pH 6.41£0.70 5.15 7.78 11 6.32+0.55  5.35 8.70 9
EC(dSm™) 0.39+0.17 0.11 0.73 43 0.77+0.32  0.19 1.63 41
Organik 4.47£1.77 0.76 7.33 39 496133 0.84 7.61 27
madde(%)
Toplam Cd 2.49+0.78 1.51 4.78 31 2.58+0.62  1.69 5.31 24
(mgkg™)
Toplam Co
(mgkg™) 4.11£3.55 0.47 12.59 86 2.71£2.30  0.06 9.44 84
Toplam Cr
(mgkg™)
Toplam Cu 71.28+56.24 4.15 199.8 79 15.40+10.26 436  74.84 66
(mgkg™)
Toplam
Mn 35.94+21.88 4.18 85.34 61 31.43+£27.24 9.51 311.60 86
(mgkg™)
Toplam Ni
(mgkg?) 1 143.70+£593.90  149.90 2771 52 10864852 172 6195 78
Toplam Pb
(mgkg™)
Toplam Zn 75.36+£54.97 1.45 182.10 73 10.40+5.89 2.64 29.52 56
(mgkg™)

22.08+14.22 7.51 82.66 64 16.19+8.11 4.67 61.95 50

97.70+61.37 29.45 330.2 63 81.50+82.6 24.8 482.7 101

*Varyasyon katsayis1 <15 = diisiik varyasyon, 15-35 = orta varyasyon, >35 = yiiksek varyasyon

Canakkale’deki termik santrallerin etrafindan alinan toprak Orneklerindeki agir metal
kapsamlari ile diger {ilkelerdeki termik santrallerin karsilastirilmasi Cizelge 2’de verilmistir. Bekirli ve
Degirmencik Termik Santrallerinin etrafindan alinan topraklardaki Cd konsantrasyonu Tungbilek,
Rusya ve Diinya topraklarinkinden yiiksek, Brezilya ve TKKY ’den diigiik; Co konsantrasyonu Cin,
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Kangal ve Diinya topraklarindan diisiik; Cr konsantrasyonu Brezilya, Tiirkiye ve Diinya topraklar
hari¢ digerlerinden (Cin, Tungbilek, Rusya, Kangal, Afsin-Elbistan) disiik; Cu konsantrasyonu
Tuncbilek, Brezilya ve Kangal’dan yiiksek, Cin, Rusya, Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi(TKKY) ve Diinya topraklarindan diisiik; Mn konsantrasyonu Cin, Rusya, Brezilya,
Kangal ve Diinya topraklarindan yiiksek; Ni konsantrasyonu Cin, Rusya, Brezilya, TKKY ve Diinya
topraklarindan yiiksek, Tungbilek, Kangal, Afsin-Elbistan’dan diisiik; Pb konsantrasyonu Tungbilek,
Brezilya, Kangal ve Diinya’dakinden yiiksek, Cin, Rusya ve TKKY ’den diisiik; Zn konsantrasyonu
Tungbilek, Brezilya, Kangal ve diinya topraklarindan yiiksek, Cin, Rusya, Afsin Elbistan ve
TKKY’den diisiik saptanmugtir. 18 Mart Can Termik Santrali etrafindaki  topraklarda Cd
konsantrasyonu Brezilya ve TKKY ’den diisiik, Tungbilek, Rusya ve Diinya topraklarindan yiiksek;
Co konsantrasyonu Cin, Kangal ve Diinya topraklarindan diisiik; Cr konsantrasyonu Brezilya’dan
yiiksek, Cin, Tungbilek, Rusya, Kangal, Afsin-Elbistan, TKKY ve Diinya topraklarindan diisiik; Cu
konsantrasyonu Tungbilek, Brezilya, Kangal’dan vyiiksek, Cin, Rusya, TKKY  ve Diinya
topraklarindan diigiikk; Mn konsantrasyonu Cin, Rusya, Brezilya, Kangal ve diinya topraklarindan
yiiksek; Ni konsantrasyonu Brezilya’dan yiiksek digerlerinden (Cin, Tungbilek, Rusya, Kangal, Afsin
Elbistan, TKKY ve Diinya topraklar) diisiik; Pb konsantrasyonu Brezilya’dan yiiksek, Cin,
Tungbilek, Rusya, Kangal, TKKY ve Diinya topraklarindan diisiik; Zn konsantrasyonu Tungbilek,
Brezilya ve Diinya topraklarindan yiiksek Cin, Rusya, Kangal, Afsin Elbistan ve TKKY’den diisiik
saptanmustir. Koca (2019) Silopi-Sirnak’taki termik santralin etrafindan 6 toprak Ornegi alarak agir
metal analizleri yapmis ve analiz sonuglarimi iki toprak kirliligi yoOnetmeligi c¢ergevesinde
degerlendirmistir. Adi gegen arastirmacinin belirtigi gibi TKKY ’nin tekrar gézden gegcirilerek revize
edilmesi gereklidir. Termik santraller etrafindaki topraklarda agir metal kapsamlarinin farkli ¢ikmasi
termik santralin baca yiiksekligi, termik santralin etrafindaki toprak 6zellikleri, riizgar yonil, iklimsel
faktorler, atmosferik basing, komiir kalitesi, komiiriin yanma sicakligi ve kOmiiriin agir metal
iceriginden kaynaklanabilir (Ozkul, 2016).

Table 2. Heavy metal concentrations in the soils taken around the thermal power plants in Canakkale and other
thermal power plants (mgkg™)

Cizelge 2. Canakkale’deki termik santraller ile diger termik santrallerin etrafindan alinmis topraklardaki agir
metal konsantrasyonlarn(mgkg?)

Termik Santral, Ulke

Agir Bekirli ve 18 Mart Can- Shaan Tungbilek- Novorcherka ~ Candio  Kanga Afsin- Tiirkiye Diinya
metal Degirmencik- Canakkale,Tur  xi, Cin Kiitahya, Tiir ssk, ta, I, Elbista
Canakkale, Tiir kiye kiye Rusya Brezily  Tirki n,
kiye a ye Tiirkiy
e
Cd 25 2.6 - 0.1 0.6 64.8 - 3 0.41
Co 41 2.7 18 - - - 64 - - 11.3
Cr 71.3 154 99.1 288.2 108.4 12.8 713 191.7 100 59.5
Cu 35.9 314 40.3 19.6 52.5 10.8 29 38.5 140 38.9
Mn 1143.7 1086 626.4 - 834.2 485.5 721 - - 488
Ni 75.4 10.4 30.3 557.7 57.6 8.4 610 189.4 75 29
Pb 22.1 16.2 39.7 21.2 37.6 11 17 - 300 27
Zn 97.7 81.5 1247 57.9 102.8 50.3 82 102.2 300 70
Kayn Buarastrma Buaragtrma Luve Ozkul, Linnik ve Silva  Turh Akba Toprak Kabat
ak ark., 2016 ark., 2019  Junior anve y ve Kirliliginin a
2013 ve ark., ark., Kontrolii Pendi
ark., 2020 2022  Yonetmeligi(TK as,
2019 KY), 2005 2011

Biga’daki termik santrallerin etrafindaki topraklarda agir metallerin yersel dagilimi Sekil 2°de
verilmistir. Cd konsantrasyonu termik santrallerin yakinindaki alanda yiiksek iken ¢aligma alaninin
giineyinde daha diisiik; Co kapsami termik santrallerin glineyinde ve giineybatisinda yiiksek iken dogu
ve kuzeydogusunda daha diisiik; Cr kapsamu giiney ve bati1 yonlerinde yiiksek iken kuzey ve dogu
yonlerinde daha diisiik saptanmigtir. Termik santrallere yakin alanlar Cu konsantrasyonu bakimindan
en kirli bolgeler olarak tespit edilmistir. Calisma alaninin giiney ve batisinda Mn konsantrasyonu
yiiksek iken kuzeyi ve dogusunda Mn konsantrasyonu daha diisiik; kuzeyi ve dogusunda Ni kapsami
diistik iken, batis1 ve giineyinde daha yliksek Ni kapsami belirlenmistir. En fazla Pb ve Zn kirliligi
termik santrallerin yakininda saptanmistir. Calisma alaninda hakim riizgar yoniinde topraklarda agir
metal konsantrasyonlari artmamistir. Bazi aragtirmacilar (Cujic ve ark.,, 2016; Tanic ve ark.,
2019)termik santrallerin etrafindaki topraklarda agir metal kapsamlarinin hakim riizgar yoniinde
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arttigini belirtmislerdir. Tsikritzis ve ark., (2002) bat1 Makedonya’daki termik santrallerin etrafindaki
alanda agir metallerin dagilimi ile hakim riizgar yonii arasinda korelasyon olmadigim bildirmistir.
Bunun nedeni termik santralden salinan dumandaki agir metallerin davranisinin baca yiiksekligi ve
atmosferik stabiliteden etkilenmesi olarak belirtilmistir(Hu ve ark., 2012; Minkina ve ark., 2021).

18 Mart Can Termik Santrali etrafindaki topraklarin biiyiik béliimiinde toplam Cd 2-3 mgkg™
arasinda degisim gosterirken kuzey - kuzey bati boliimiinde bu degerler artis gostererek Dogancilar
Koyii ¢evresinde 5 mgkg™ seviyelerine kadar ¢ikmustir(Sekil 3). Alanm giiney bat1 boliimiinde Cd
icerigi azalarak 1-2 mgkg™ seviyelerine kadar diismiistiir. Toplam Co’nun ¢alisma alanindaki dagilim1
farkliliklar gostermistir. Ozellikle termik santral gevresi, Karadag Koyii ve Cekicler Koyii ¢evresinde
7 mgkg™ ’a kadar yiikselerek en yiiksek degeri almistir. Alanin giineybat1 béliimiinde bu degerler 0-1
mgkg*’a kadar diismiis, dogu- kuzeydogu boliimiinde 2-3 mgkg™ civarinda saptanmistir. Topraklarin
toplam Cr igerigi, homojen bir dagilim(10-20 mgkg' araliginda) gostermistir. Arastirma alaninin
kuzey-kuzeydogu ve o6zellikle Dogaca Koyl ¢evresinde topraklarin toplam Cr kapsami igerigi (60
mgkg™) artis gdstermistir. Termik santralin giineydogu istikametinde toplam krom igerigi en diisiik
degerleri (10 mgkg™) gostermistir. Arastirma alanimin biiyiik boliimiinde toplam Cu igerigi 50 mgkg
*dan daha diisiik iken kuzey bat1 yoniinde toplam Cu kapsami 100 mgkg™’a kadar ¢ikmistir. Calisma
alan1 topraklarinin toplam Mn kapsami biiyiik boliimiiniin hemen hemen homojen bir dagilim
sergileyerek 620-1240 mgkg™ araliginda bulunmustur. Kuzey-kuzey bati bolimii ve o6zellikle
Dogancilar Koyii cevresinde toplam Mn icerigi 4960 mgkg™ seviyesine kadar yiikselmistir. Alanin
giiney bati boliimiinde Koyunyeri ve Bahadirli Koyleri arasinda toplam Mn konsantrasyonu azalarak
0-620 mgkg™ araligma kadar diismiistiir. Toplam Ni’in alandaki dagilimi yénlere gore farkliliklar
gostermistir. Ozellikle termik santral gevresi, kuzey-kuzey dogu hattindan giiney- giiney bat1 hattinda
15-20 mgkg™’a kadar yiikselerek en yiiksek degeri almistir. Alanin dogu bat1 ekseninde bu degerler 5-
10 mgkg*’a kadar diismiistiir. Calisma alanmin biiyilk bolimii 10-20 mgkg™ arasinda toplam Pb
icerigine sahiptir. Alanmn kuzey bat1 yoniinde topraklarin toplam Pb kapsami 20-30 mg kg* arasinda
degisim gostermistir. Arastirma alan1 topraklarinmn biiyiik boliimiiniin toplam Zn igerigi 50-100 mgkg™
araliginda degisim gostermistir. Kuzey - kuzeybati boliimii ve 6zellikle Dogancilar Koyt ¢evresinde
toplam Zn konsantrasyonu 400 mgkg™ seviyelerine kadar yiikselmistir. Alanin giiney bat1 béliimiinde
yer alan Koyunyeri, Bahadirli, Karakadilar, Biiyiikpasa ve Durali Koyleri arasinda toplam Zn kapsami
azalarak 0-50 mgkg™ arasindaki seviyelere kadar diismiistiir. Termik santral etrafindaki topraklarin
toplam Mn, Zn, Cd, Pb ve Ni igerikleri hakim riizgar yonii olan kuzey-kuzeybati yOniinde artis
gostermistir. Topraklarin toplam Co ve Cr kapsamlari ise kuzey yoniinde artis gostermistir. Agrawal
ve ark., (2010) Hindistan’da komiirle ¢alisan 4 termik santralin etrafindaki topraklarda hakim riizgar
yoOnii olan batida Cd, Pb, As, Ni’in maksimum konsantrasyonlarim sirasiyla 0.69, 13.69, 17.76 ve 3.51
mgkg™ olarak bulmuslardir.
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Figure 2. Spatial distribution of heavy metals of the surface soils around thermal power plants in Biga
Sekil 2. Biga’daki termik santrallerin etrafindaki yiizey topraklarinda agir metallerin yersel dagilimi
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Figure 3. Spatial distribution of heavy metals of the surface soils around 18 Mart Can Thermal Power Plant
Sekil 3. 18 Mart Can Termik Santrali etrafindaki yiizey topraklarinda agir metallerin yersel dagilimi



COMU Zir. Fak. Derg. (COMU J. Agric. Fac.) Aragtirma Makalesi
Research Article

Termik santrallerin etrafindan alinan topraklardaki agir metallerin kirlenme indisleri Cizelge
3’ de verilmigtir. Biga’daki 2 termik santralin etrafindan 6rneklenen topraklarin KF degerleri Cd i¢in
24.12; Co i¢in 0.17; Cr i¢in 1.43; Cu i¢in 0.56; Mn igin 1.59; Ni icin 1.34; Pb i¢in 1.48; Zn i¢in ise
1.50°dir. Biga topraklarindaki agir metaller KF’ye gore smiflandirildiginda, Cd ¢ok yiiksek
zenginlikte; Co ve Cr diisiik, digerleri (Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn) ise orta sinifta belirlenmistir. 18 Mart
Can Termik Santrali etrafindan alinan topraklarin Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn degerleri 16.9-
63.1, 0.01-0.39, 0.03-0.59, 0.38-12.46, 0.24-8.65, 0.05-0.52, 0.31-4.18, 0.38-7.42 araliklarinda
degisim gostermistir(Cizelge 3). Can’daki termik santralin etrafindaki topraklarda agir metallerin
kirlilik faktorii(CF) Cd>Mn>Cu>Zn>Pb>Ni>Cr>Co siralamasinda bulunmustur. Can’daki topraklarda
Cd ¢ok yiiksek; Cu, Mn, Pb ve Zn orta; Cr ve Ni ise diigiik sinifinda belirlenmistir. Cujic ve ark.,
(2016) Sirbistan’in en biiyiik komiirle ¢alisan termik santralinin etrafindaki topraklarda CF’leri Cd i¢in
1.8; Co i¢in 2.2; Cr i¢in 0.7; Cu i¢in 1.8; Mn igin 1.2; Ni i¢in 3.9; Pb i¢in 1.3; Zn igin ise 1.4 olarak
saptamigtir. Arastirmacilar topraklarin bazi agir metallerce(Cd, Co, Cu, Ni) kirlendigini belirtmistir.
Huang ve ark., (2017) hesapladiklar1 kirlilik faktoriine gore Gilineybati Cin’deki Jinsha termik
santralinin etrafindaki orman topraklarinin esas olarak Cd ile kirlendigini belirtmistir. Termik santral
civarindaki topraklarin agir metallerce kirlenmesi metallerin ugucu olma sicakligina, riizgar yoniine,
iklim faktorlerine, yanma sicakligina, komiir kalitesine, komiiriin agir metal kapsamina ve atmosferik
basinca gore degisir (Ozkul, 2016). Genellikle termik santrallerde kullanilan diisiik kaliteli komiirler
yliksek kiil kapsamlidirlar. Bunun sonucu olarak daha fazla gaz ve ugucu kiiller ¢evreye yayilmaktadir.
Boylece termik santrallerin etrafindaki topraklar kirlenmektedir. Biga’daki termik santrallerin
etrafindaki topraklarda agir metallerin jeobirikim indeksleri (Ige0) Cd igin -0.79; Co igin 0.63; Cr i¢in
1.80; Cuigin 1.31; Mn igin 2.49; Ni i¢in 1.62; Pb i¢in 1.17; Zn igin 1.82 olarak belirlenmistir. 18 Mart
Can Termik Santrali etrafindaki topraklarda agir metallerin jeobirikim indeksleri(lge) Cd igin -0.75;
Co i¢in 0.14; Cr i¢in 1.60; Cu i¢in 1.39; Mn i¢in 2.49; Ni i¢in 1.32; Pb i¢in 1.10; Zn i¢in 1.78 olarak
saptanmistir. Hem Biga hem de Can’daki termik santrallerin etrafindaki topraklarda agir metallerin
jeobirikim indeksi bakimindan Cd kirlenmemis; Co kirlenmemis ile orta derecede kirlenmis; Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn orta derece ile asir1 derecede kirlenmis; Mn ise asirt derecede kirlenmis sinifina girmistir.
Pastrana-Corral ve ark., (2017) Meksika’ da termik santrallerin etrafindaki topraklarda agir metallerin
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb) lgeo degerlerinin kirlenmemis ve orta derecede kirlenmis oldugunu; Cujic ve
ark.,(2016) ise Sirbistan’ taki termik santralin etrafindaki alanda Cd, Co, Cr, Cu ve Pb igin Igeo
degerlerinin kirlenmemis ile orta derecede kirlenmis oldugunu belirlemistir. Ozkul (2016) Kiitahya-
Seyitdmer termik santralinin civarindaki topraklarin Cd, Cr, Cu, Pb, Zn i¢in jeobirikim indekslerinin
kirlenmemis ile orta derecede kirlenmis; Ni i¢in ise asir1 derecede yogun olarak kirlenmis oldugunu
tespit etmistir. Biga’daki termik santrallerde KYI bakimmdan Cd, Cu, Mn, Pb ve Zn’de kirlenme
mevcut olup Can 18 Mart Termik Santralinde ise Cd, Cu, Mn ve Zn’de kirlenme saptanmistir. Lu ve
ark., (2013) Bagiao (Kuzeybati Cin) termik santrali etrafindaki topraklarda kirlilik yiik indeksinin 1.05
ile 3.10 araliginda olup ortalama degerinin ise 1.33 oldugunu ve arastirilan alanin agir metallerle
kirlendigini belirtmistir.
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Kirlenme Indisleri Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Biga ve Degirmencik Termik Santralleri
Kirlilik faktorii(CF) 24.12 0.17 1.43 0.56 1.59 1.34 1.48 1.5
[16.9-31.3] [0.02-0.52] [0.16-3.41] [0.03-1.58] [0.21-3.87] [0.02-3.25] [0.50-5.58] [0.45-5.08]
Jeobirikim indeksi (lgeo) -0.79 0.63 1.80 1.31 2.49 1.62 1.17 1.82
[(-0.99)-(0.50)] [(-0.19)-(1.20)] [1.35-2.07] [0.78-1.60] [2.28-2.61] [0.79-1.94] [0.90- 1.54] [1.63-2.05]
Kirlilik yiik indeksi(KYT)  22.69 0.11 0.37 1.15 1.56 0.76 1.37 1.43
18 Mart Can Termik Santrali
Kirlilik faktorii (CF) 25.82 0.11 0.12 1.26 1.51 0.18 1.09 1.25
[16.90-53.10]  [0.01-0.39] [0.03-0.59] [0.38-12.46] [0.24-8.65] [0.05-0.52] [0.31-4.18] [0.38-7.42]
Jeobirikim indeksi (lgeo) -0.75 0.14 1.60 1.39 2.49 1.32 1.10 1.78
[(-0.95)-(0.68)] [(-4.34)-(1.12)] [1.36-1.92] [1.13-1.89] [2.30-2.69] [0.99-1.60] [0.73-1.47] [1.60-2.11]
Kirlilik yiik indeksi (KYI) 25.2 0.06 0.10 1.05 1.27 0.16 0.99 1.01

Table 3. Pollution indices of soils sampled around thermal power plants in Canakkale [mean(minimum-maximum)]
Cizelge 3. Canakkale’deki termik santrallerin etrafindan 6rneklenen topraklarin kirlenme indisleri [ortalama(en az-en fazla)]
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Sonuc ve Oneriler

Termik santraller, etrafindaki topraklarda kirlilige neden olan faktorlerin basinda gelmektedir.
Biga’daki (Bekirli ve Degirmencik) termik santraller etrafindan alinmis 45 topraktaki ortalama agir
metal konsantrasyonlar1 Cd icin 2.49 mgkg™, Cr i¢in 4.11 mgkg™®, Cr igin 71.28 mgkg™, Cu igin 35.94
mgkg™, Mn icin 1143.70 mgkg™, Ni icin 75.36 mgkg™, Pb icin 22.08 mgkg™, Zn i¢in 97.70 mgkg™
olarak tespit edilmistir. Biga’ daki santrallerin etrafindaki topraklarda Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 Tiirkiye’de toprak kirliligi kontrol yonetmeliginden diisiik iken Ni konsantrasyonu
ise izin verilen degerden ylksek saptanmigtir. 18 Mart Can Termik Santrali etrafindan alinmis 62
toprakta ise Cd 1.69-5.31 mgkg™, Co 0.06-9.44 mgkg™, Cr 4.36-74.84 mgkg™, Cu 9.51-311.60 mgkg™,
Mn 172-6195 mgkg™, Ni 2.64-29.52 mgkg™, Pb 4.67-61.95 mgkg™, Zn ise 24.80 ile 482.70 mgkg™
araliginda degismistir. Can’daki termik santralin etrafindaki topraklarda agir metal(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
ve Zn) konsantrasyonlari ise Tiirkiye’de izin verilen degerlerden diisiik belirlenmistir.

Termik santrallerin etrafindaki mera ve orman topraklarinda kirlenme faktorii Cd igin ¢ok
ylksek, diger agir metallerde(Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) diisiik simif ile orta simmif araliginda;
jeobirikim indeksine gore kirlenmemis(Cd) ile orta derece ile asir1 derecede kirlenmis araliginda tespit
edilmistir. Arastirma alanlarindaki topraklarda kirlilik yiik indeksine gore Cd, Cu, Mn ve Zn’da
kirlenme saptanmigtir. Yapilacak aragtirmalar mera ve orman topraklariyla sinirli kalmamali ayni
zamanda tarim topraklarin1 da kapsamalidir. Termik santrallerin etrafindaki topraklarda yetistirilen
iiriinlerin agir metal igerikleri de diizenli olarak izlenmelidir. Daha sonra toprak ve bitkideki agir metal
sonuglar1 termik santrallerin etrafindaki kdylerde yasayan insanlarla paylasilmalidir.

Tesekkiir: Bu calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince
desteklenmistir. Proje Numarasi: FBA-2016-1047.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamistir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Makale yazarlar1 arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismast bulunmamaktadir.
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