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Öz  
Kömürle çalışan termik santrallerin faaliyetleri sonucu etrafa yayılan en önemli kirleticilerden birisi de 

ağır metallerdir. Ağır metaller toprakta birikerek kirliliğe neden olmaktadır. Bu araştırmanın amacı 

Çanakkale’deki üç termik santralin (Bekirli, Değirmencik, Çan 18 Mart) etrafından rastgele alınmış yüzey 

topraklarında (0-5 cm) ağır metal konsantrasyonları ile ağır metallerin çevresel risklerini saptamaktır. 

Toprakların ağır metal analizleri ICP-OES kullanılarak yapılmıştır. Biga’daki (Bekirli ve Değirmencik) termik 
santrallerin etrafından alınmış topraklarda Cd, Cr, Mn, Ni ve Zn konsantrasyonu dünya topraklarından yüksek; 

Co, Cr ve Pb konsantrasyonu ise dünya topraklarından düşük saptanmıştır. Çan 18 Mart Termik Santrali 

etrafındaki topraklarda Cd, Mn ve Zn konsantrasyonu dünya topraklarından yüksek; Co, Cr, Cu, Ni ve Pb 

konsantrasyonu ise dünya topraklarından düşük belirlenmiştir. Hem Biga hem de Çan’daki termik santrallerde 

kirlilik faktörü Cd hariç diğer ağır metallerde (Mn, Pb ve Zn) orta düzeyde saptanmıştır. Üç termik santralin 

etrafındaki topraklar jeobirikim indeks değerlerine göre Cd bakımından kirlenmemiş Mn bakımından aşırı 

derecede kirlenmiştir. Kirlilik yük indeksine göre ise Cd, Cu, Mn ve Zn’de kirlenme saptanmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Ağır metaller, Toprak kirliliği, Kirlenme indisleri, Termik santral  

 

Determination of Heavy Metal Content of Soils around Thermal Power Plants:  

The Case of Çanakkale 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, Değirmencik, Çan 18 Mart) in Çanakkale 

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 Değirmencik) 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 Çan 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 Çan 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  

 
Giriş  

Dünyada şehirleşme ve hızlı endüstrileşmenin artmasıyla çevredeki ağır metal birikimi de 

artmaktadır. Son yıllarda çevredeki ağır metal konsantrasyonlarıyla ilgili yapılan araştırmalar 

çoğalmıştır (Savcı, 2012; Rahmanian ve Safari, 2020; Lermi ve Sunkari, 2021; Long ve ark., 2021; 
Ateş ve ark., 2022; Parlak ve ark., 2022; Rahmanian ve Safari, 2020; Zhang ve ark., 2022).  Ağır 
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metallerin çevreye yayılmasında etken olan en önemli endüstriyel faaliyetler termik santraller, çimento 

üretimi, gübre sanayi, demir çelik sanayi, cam üretimi, çöp ve atık çamur yakma tesisleridir 

(Kahvecioğlu ve ark., 2003). Termik santrallerde kömürün yakılmasıyla küldeki ağır metaller 
atmosfere yayılmakta ve daha sonra ağır metaller toprakta kirliliğe yol açmaktadır. 

Son yıllarda termik santrallerin etrafındaki topraklarda ağır metal kirliliğiyle ilgili araştırmalar 

yapılmıştır (Keegan ve ark., 2006; Haktanır ve ark., 2010;  Ateş ve ark., 2022; Mandal ve ark., 2022). 

Keegan ve ark. (2006) 30 yıldan fazla süredir kömürle çalışan Slovakya’ daki termik santralin 
etrafındaki topraklarda ağır metal konsantrasyonlarını (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni ve Cd) araştırmıştır. 0-5 cm 

derinlikten alınan toprak örneklerinde Zn konsantrasyonu dünya ortalamasından yüksek iken kalan 

ağır metallerin (Pb, Cu, Cr, Ni, Cd) konsantrasyonu dünya ortalamasının altında bulunmuştur. 
Haktanır ve ark. (2010) Muğla-Yatağan termik santralinin etrafındaki toprakların ağır metal 

(Cd,Cu,Mn,Ni,Pb,Zn) kapsamlarının santrale olan mesafe ile ilişkili olmadığı, daha çok hâkim rüzgâr 

yönüne bağlı olarak değiştiğini belirlemiştir. Yapılan bir araştırmada termik santralin etrafındaki 
toprak örneklerinde Cu, Cr, Co, Mn, Ni’in ortalama konsantrasyonları üst kıtasal kabuk değerleri ve 

Avrupa toprak ortalamasından daha yüksek saptamıştır (Ateş ve ark., 2022). Mandal ve ark.(2022) 

Batı Bengal’de (Hindistan) termik santral etrafındaki topraklarda ağır metallerin kirlilik indekslerini 

saptamışlardır. Araştırmacılar Mn hariç tüm ağır metallerin (Cu, Pb, Zn) topraklarda orta düzeyde 
kirlilik oluşturduğunu tespit etmiştir. Örnekleme alanının neredeyse tamamının son derece düşük ile 

düşük kirlilik seviyelerine sahip olduğunu bu da toprağın orta derecede bozulduğunu göstermiştir. 

Ağır metaller; düşük derişimlerde bile toksik etki gösterebilen elementlerdir. Ağır metaller 
organizmaya ağız, solunum ve deri yolu ile alınır ve çoğu özel bir destek olmadan vücudun boşaltım 

yolları ile (böbrek, karaciğer, barsak, akciğer, deri) atılamazlar. Bu nedenle ağır metallerin büyük bir 

bölümü, biyolojik organizmalarda birikirler. Birikim sonucu, canlıların bünyesinde yoğunlaşan bu 

metaller, etkili dozlara ulaştıklarında, ciddi hastalıklara (tiroit, nörolojik, otizm ve kısırlık gibi) hatta 
ölümlere neden olabilirler (Özbolat ve Tuli, 2016).  

Çanakkale’de 17 000-18 000 MW’a yaklaşan kurulu güç ile 16 kömürlü termik santralin 

üretim yapması planlanmıştır. Halen Çanakkale’de 5 kömürlü termik santral çalışır durumdadır. 
Bunlar Bekirli Biga, Değirmencik Biga, Karabiga Cenal, Çan 18 Mart ve Çan ODAŞ termik 

santralleridir. Türkiye’nin toplam enerji üretiminin yaklaşık 90 00 MW olduğu düşünüldüğünde, 

ülkemiz üretiminin yaklaşık beşte biri kadar enerji üretiminin Çanakkale’de yapıldığı görülmektedir. 
Bu santrallerin çalışması, daracık ama yaşam dolu bölgede yılda 50 milyon ton kömürün yakılacağı, 

binlerce tonu tehlikeli atık olmak üzere 20 milyon ton atık (cüruf, radyoaktivite ve ağır metal içeren 

kül, vb.) üretileceği anlamına gelmektedir (Mutluay, 2020). Böylece, Çanakkale Türkiye’nin kazan 

dairesi yapılmak istenmektedir. Termik santral faaliyetlerinin insan sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve 
ekosistem üzerine olumsuz etkilerinin olacağı çok açıktır. Bu araştırmanın amacı Çanakkale’deki 3 

termik santralin (Bekirli, Değirmencik, Çan 18 Mart) etrafındaki topraklarda ağır metal 

konsantrasyonlarını, ağır metallerin kirlenme indisleri (kirlilik faktörü, jeobirikim indeksi ve kirlilik 
yük indeksi) ile ağır metallerin yersel dağılımı saptamaktır. 

Materyal ve Yöntem  

Çalışma Alanı 
Bekirli(4471875 K, 504282 D) ve Değirmencik (4477263 K, 511352 D) termik santralleri 

Çanakkale’nin Biga ilçesinde bulunmaktadır (Şekil 1). Biga ilçesi Marmara’nın güneybatısında yer 

almakta olup Biga’nın doğusunda Balıkesir’in Gönen ilçesi, batısında Çanakkale’nin Lapseki ilçesi, 

güneyinde Çanakkale’nin Yenice ve Çan ilçeleri, kuzeyinde Marmara Denizi bulunmaktadır. Bekirli 
Termik Santrali 1200 MW kurulu gücü ile Türkiye’nin 12., Çanakkale’nin ise en büyük termik 

santralidir. Tesis Türkiye’ nin 3. büyük ithal kömürlü termik santralidir. İthal kömüre dayalı elektrik 

üretimi yapan Bekirli Termik Santrali’nin ilk ünitesi Aralık 2011’de, ikinci ünitesi Temmuz 2014’de 
devreye alınmıştır. Santralde süper kritik kazan teknolojisi kullanılmıştır. Değirmencik Termik 

Santrali 405 MW kurulu gücü ile Türkiye’nin 46., Çanakkale’ nin ise 2. büyük termik santralidir.135 

MW’lık üç üniteden oluşan santralde akışkan yataklı yakma teknolojisi kullanılmıştır (Yılmaz, 2017). 

Biga’nın iklimi Akdeniz ve Karadeniz geçiş iklimi özelliğindedir. Çalışma alanında hakim rüzgar 
yönü kuzeydoğudur. Biga Yarımadası’nın jeolojisi genel hatlarıyla Kazdağ, Karadağ, Çamlıca, 

Karabiga masiflerinde mostra veren metamorfik temel kayaları ile bunları örten çökel ve volkanik 

kayalarla temsil edilmektedir. Toprak örneklerinin alındığı yerler Torasan formasyonu (fillat, mermer, 
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kalkşist, mikaşist), sazak formasyonu (metabazit, metalav ve metatüf) ve alüvyon/yamaç döküntüsü 

içerisindedir (Yiğitbaş ve Tunç, 2020). Biga’daki temik santrallerin etrafından toprak örnekleri alınan 

mera ve ormanlardaki bitki örtüsü kermes meşesi (Quercus coccifera L.), abdest bozan 
(Sarcopoterium spinosum L.), mazı meşesi (Quercus infectoria) ve fıstık çamından (Pinus pinea L.) 

oluşmaktadır. 

18 Mart Çan Termik Santrali (40°01'15,62" enlemi ile 26°58'32,88" boylamı) Çanakkale’nin 

Çan ilçesinde bulunmaktadır (Şekil 1). Akışkan yatakta yakma teknolojisi kullanılan santral 320 MW 
kurulu güce sahiptir. Akışkan yataklı kazan teknolojisi Türkiye’de ilk kez bu santralde uygulanmıştır 

(Yılmaz, 2017). Biga ve Çan’da meteoroloji istasyonu olmadığı için Çanakkale iklim verileri dikkate 

alınmıştır. 1975-2017 meteorolojik verilere göre araştırma alanının ortalama sıcaklığı 16.1 °C, 
ortalama yağışı ise 650 mm’dir (MGM, 2018). Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nün Türkiye Rüzgar 

Atlası’ na göre termik santralin bulunduğu alan Türkiye’ nin en rüzgarlı bölgesi içinde yer almaktadır 

(MGM, 2018). Çalışma alanındaki hakim rüzgar yönü kuzey-kuzey batıdır. Çan linyit havzası Geç 
Oligosen-Erken Miyosen dönemlerinde volkanizma ve tektoniğin birleşik etkisinin sonucu oluşan 

kaldere tipi bir havzadır (Bozcu ve ark., 2015). Çan ilçe merkezindeki kömür ocağı açık ocak maden 

işletmeciliğiyle işletilmekte olup çıkan düşük kaliteli linyitler termik santralde yakıt olarak 

kullanılmaktadır. Toprak örneklerinin alındığı mera ve ormanlarda mazı meşesi (Quercus infectoria),  
karaçalı (Paliurus spina-cristi Mill.), akçakesme (Phillyrea latifolia), kermes meşesi (Quercus 

coccifera L.) ve  kızılçam (Pinus brutia Ten.) yer almaktadır (Parlak ve ark., 2017). 

 

Figure 1.  The location of the study area (A: Bekirli Thermal Power Plant, B: Değirmencik Thermal 

Power Plant, C:18 Mart Çan  Thermal Power Plant)  

Şekil 1. Çalışma alanının konumu(A: Bekirli Termik Santrali, B: Değirmencik Termik Santrali, C:18 

Mart Çan Termik Santrali)   
Toprak Örneklerinin Alınması ve Toprak Analizleri 
Biga’daki termik santrallerin (Bekirli ve Değirmencik) etrafındaki mera ve ormanlardan 

rastgele örnekleme yöntemine göre 45 noktadan, 18 Mart Çan termik santrali etrafındaki mera ve 
ormanlardan ise yine aynı yönteme göre 62 noktadan yüzey toprağı (0-5 cm) alınmıştır. Mera veya 

ormanın 3 yerinden alınan toprak örnekleri karıştırılarak tek örnek haline getirilmiştir. Tarımda 

kullanılan gübreler ile pestisitlerin içerdiği ağır metallerin etkisinden kurtulmak istenmesi nedeniyle 
mera ve ormanlardan örnekleme yapılmıştır. Toprak örneği alınmış yerlerin koordinatları ±10 m 

hassaslıktaki GPS (küresel konumlandırma sistemi) ile belirlenmiştir. Alınmış toprak örnekleri 

laboratuvara getirildikten sonra içlerindeki taş ve bitki parçacıkları ayıklanmış ve laboratuvarda 
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kurutulmuştur. Daha sonra toprak örnekleri 2 mm’lik elekten elenerek analizlere hazır hale 

getirilmiştir. 
Toprak örneklerinin bünyesi(%kil,%silt,%kum) hidrometre yöntemiyle belirlenmiş(Gee ve Or, 

2002) ve bünye(tekstür) üçgeninde bünye sınıfı saptanmıştır. pH ve EC değerleri saturasyon 

çamurunda (Thomas,1996; Rhoades,1996); organik madde modifiye edilmiş Walkley-Black yaş 

yakma yöntemine(Nelson ve Sommers,1996)göre saptanmıştır. Toplam ağır metaller (Cd, Co, Cr, Cu, 

Mn, Ni, Pb, Zn) örnekler nitrik ve perklorik asit karışımıyla yaş yakıldıktan sonra (USEPA, 1996) 
ICP-OES (indüktif eşleşmiş plazma-optik emisyon spektrometresi) kullanılarak belirlenmiştir. 

Kirlenme İndisleri 

Dünyadaki farklı araştırmacılar tarafından kirlilik faktörü (KF), jeobirikim indeksi (Igeo), 
kirlilik yük indeksi (KYİ) gibi farklı kirlenme indisleri kirlenmemiş alana göre örnekleme alanındaki 

toksik metallerin girdisini belirlemek için kullanılmaktadır (Cujic ve ark.,  2016; Joshy ve ark., 2015; 

Mandal ve ark., 2022; Olumuyiwa ve ark., 2014). 
Kirlilik Faktörü(CF): Kirlilik faktörünün toprak kirliliğini izlemek için etkili bir yöntem 

olduğu düşünülmüştür (Mandal ve ark.,  2022). Kirlilik faktörü aşağıdaki eşitlik yardımıyla 

hesaplanmıştır. 

CFi= 
𝐶 ö𝑟𝑛𝑒𝑘𝑡𝑒𝑘𝑖 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶 𝑦𝑒𝑟𝑘𝑎𝑏𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
                                                                                                     (1)                                                                                                                                                                          

Eşitlikte Cörnekteki metal metalin belirlenen konsantrasyonu, Cyerkabuğundaki metal yerkabuğundaki 

konsantrasyonudur. Kirlilik faktörü 4 sınıfa ayrılmaktadır: i)düşük≤ 1; ii)orta=1≤CF<3; iii) yüksek 

3≤CF<6 ve iv) çok yüksek≥6. 
Jeobirikim İndeksi (Igeo): Muller (1969) mevcut konsantrasyonu sanayi öncesi seviyelerle 

karşılaştırarak sedimentteki metal kirliliğini ölçmek ve tanımlamak için jeobirikim indeksini 

önermiştir. Kirlenmenin derecesini gösteren jeobirikim indeksi aşağıdaki eşitliği kullanarak 
hesaplanmıştır. 

 Igeo=log2(Ci/1.5xBi)                                                                                                                  (2)                                                                                                                                                                                            

Bu eşitlikte Ci: metalin mevcut konsantrasyonu, Bi: yerkabuğundaki elementin ortalama değeri 

(Wedepohl, 1995), 1.5= Litolojik varyasyon nedeniyle değişkenliği en aza indirme faktörü. Igeo 7 sınıfa 
ayrılmaktadır. (i) kirlenmemiş= ≤0; (ii) kirlenmemiş ile orta derecede kirlenmiş=0-1; (iii) orta 

derecede kirlenmiş=1-2;  (iv) orta derece ile aşırı derecede kirlenmiş=2-3; (v) aşırı derecede 

kirlenmiş=3-4; (vi) aşırı derecede ile yoğun olarak kirlenmiş=4-5; (vii) yoğun olarak kirlenmiş=≥ 5. 
Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn’nin yerkabuğundaki ortalama değerleri sırasıyla 24 mgkg-1, 126 mgkg-1, 

25 mgkg-1, 716 mgkg-1, 56 mgkg-1, 65 mgkg-1’dir (Wedepohl, 1995). 

Kirlilik Yük İndeksi(KYİ):Çalışma alanındaki ağır metallerin konsantrasyonunu belirlemede 
kullanılmaktadır. KYİ aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 

𝐾𝑌İ = √∏
𝐶𝑖

𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                                        (3)                                                                                                                                                                                                   

Bu eşitlikte Ci topraktaki ağır metal konsantrasyonunu, Bi ise yerkabuğundaki ağır metal 

konsantrasyonunu göstermektedir. KYİ 1’den küçükse kirlenme yoktur, KYİ 1’den büyükse kirlenme 

vardır. 
Termik santrallerin etrafındaki topraklarda ağır metallerin yersel dağılımı ArcGIS 10.1 

programı kullanılarak haritalanmıştır (ESRI, 2009). Yersel dağılımın belirlenmesinde enterpolasyon 

yöntemi olarak Empirical Bayesian kriging metodu kullanılmıştır. 
İstatistik Analiz 

Toprakların bazı fizikokimyasal özellikleri ve ağır metal kapsamlarına ait tanımlayıcı 

istatistikler (ortalama, standart sapma, en az, en fazla) Minitab 16 istatistik programı yardımıyla 
yapılmıştır. 
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Bulgular ve Tartışma  

Çanakkale’deki termik santrallerin etrafından alınan toprakların bazı fizikokimyasal özellikleri 

ile ağır metal konsantrasyonları Çizelge 1’ de verilmiştir. Bekirli ve Değirmencik termik santrallerinin 
etrafındaki toprakların bünyesi kumlu tın, kumlu killi tın, tın, kil, killi tın, kumlu tın, tınlı kum ve kum 

iken pH’ ları 5.15 ile 7.78 arasında, EC’ leri ise 0.11 ile 0.73 dSm-1 aralığında değişmiştir. Toprakların 

ortalama organik madde kapsamı %4.47 olarak saptanmıştır. Toprak örneklerinin toplam Cd, Co ve Cr 

içeriklerinin sırasıyla 1.51 ile 4.78; 0.47 ile 12.59; 4.15 ile 199.80 mgkg-1 aralığında değişmiştir. 
Toplam Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn kapsamları ise sırasıyla 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-1  aralığında tespit edilmiştir. 18 Mart Çan Termik Santrali 

etrafındaki toprakların ortalama kil, silt ve kum içerikleri sırasıyla %35.02, %22.54 ve %42.44 olup 
toprakların %33.87’ sini kil, %30.65’ini kumlu kil tın, %25.81’ini killi tın, %4.84’ ünü kumlu tın, 

%3.22’ sini tın ve %1.61’ini kumlu kil bünyeli topraklar oluşturmaktadır. Toprakların pH’sı 5.35 ile 

8.70 aralığında, EC’si 0.19 ile 1.63 dSm-1 aralığında, organik maddesi %0.84 ile %7.61 aralığında 
değişmiştir. Toplam Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn kapsamları sırasıyla 2.58 mgkg-1, 2.71 mgkg-1, 

15.40 mgkg-1, 31.43 mgkg-1, 1086 mgkg-1, 10.40 mgkg-1, 16.19 mgkg-1 ve 81.50 mgkg-1 olarak 

saptanmıştır. 

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

plants in Çanakkale 

Çizelge 1. Çanakkale’deki termik santrallerin etrafından alınan toprakların bazı fizikokimyasal özellikleri ile ağır 

metal kapsamları 
 Bekirli ve Değirmencik   

Termik Santralleri 
Çan Termik Santrali 

 Ortalama±standart 
sapma 

En az En fazla Varyasyon 
katsayısı* 

Ortalama±standart 
sapma 

En 
 az 

En 
fazla 

Varyasyon 
katsayısı* 

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 8.75 34.13 27 
Kum(%) 58.91±16.37 29.79 89.80 21 42.44±11.68 22.22 68.75 27 
pH 6.41±0.70 5.15 7.78 11 6.32±0.55 5.35 8.70 9 
EC(dSm-1) 0.39±0.17 0.11 0.73 43 0.77±0.32 0.19 1.63 41 

Organik 
madde(%) 

4.47±1.77 0.76 7.33 39 4.96±1.33 0.84 7.61 27 

Toplam Cd 
(mgkg-1) 
Toplam Co 
(mgkg-1) 
Toplam Cr 
(mgkg-1) 

Toplam Cu 
(mgkg-1) 
Toplam 
Mn 
(mgkg-1) 
Toplam Ni 
(mgkg-1) 
Toplam Pb 

(mgkg-1) 
Toplam Zn 
(mgkg-1) 
 
 
 
 
 
 

2.49±0.78 
 
 

4.11±3.55 
 
 

71.28±56.24 
 
 

35.94±21.88 
 
 

1 143.70±593.90 
 

 
75.36±54.97 

 
 

22.08±14.22 
 
 

97.70±61.37 

1.51 
 
 

0.47 
 
 

4.15 
 
 

4.18 
 
 

149.90 
 

 
1.45 

 
 

7.51 
 
 

29.45 

4.78 
 
 

12.59 
 
 

199.8 
 
 

85.34 
 
 

2 771 
 

 
182.10 

 
 

82.66 
 
 

330.2 

31 
 
 

86 
 
 

79 
 
 

61 
 
 

52 
 

 
73 

 
 

64 
 
 

63 
 

2.58±0.62 
 
 

2.71±2.30 
 
 

15.40±10.26 
 
 

31.43±27.24 
 
 

1086±852 
 

 
10.40±5.89 

 
 

16.19±8.11 
 
 

81.50±82.6 
 

1.69 
 
 

0.06 
 
 

4.36 
 
 

9.51 
 
 

172 
 

 
2.64 

 
 

4.67 
 
 

24.8 
 

5.31 
 
 

9.44 
 
 

74.84 
 
 

311.60 
 
 

6195 
 

 
29.52 

 
 

61.95 
 
 

482.7 
 

24 
 
 

84 
 
 

66 
 
 

86 
 
 

78 
 

 
56 

 
 

50 
 
 

101 

*Varyasyon katsayısı <15 = düşük varyasyon, 15-35 = orta varyasyon, >35 = yüksek varyasyon 

Çanakkale’deki termik santrallerin etrafından alınan toprak örneklerindeki ağır metal 

kapsamları ile diğer ülkelerdeki termik santrallerin karşılaştırılması Çizelge 2’de verilmiştir. Bekirli ve 

Değirmencik Termik Santrallerinin etrafından alınan topraklardaki Cd konsantrasyonu Tunçbilek, 

Rusya ve Dünya topraklarınkinden yüksek, Brezilya ve TKKY ’den düşük; Co konsantrasyonu Çin, 
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Kangal ve Dünya topraklarından düşük; Cr konsantrasyonu Brezilya, Türkiye ve Dünya toprakları 

hariç diğerlerinden (Çin, Tunçbilek, Rusya, Kangal, Afşin-Elbistan) düşük; Cu konsantrasyonu 

Tunçbilek, Brezilya ve Kangal’dan yüksek, Çin, Rusya, Toprak Kirliliği Kontrolü 
Yönetmeliği(TKKY) ve Dünya topraklarından düşük; Mn konsantrasyonu Çin, Rusya, Brezilya, 

Kangal ve Dünya topraklarından yüksek; Ni konsantrasyonu Çin, Rusya, Brezilya, TKKY  ve  Dünya 

topraklarından yüksek, Tunçbilek, Kangal, Afşin-Elbistan’dan düşük; Pb konsantrasyonu Tunçbilek, 

Brezilya, Kangal ve Dünya’dakinden yüksek, Çin, Rusya ve TKKY ’den düşük; Zn konsantrasyonu 
Tunçbilek, Brezilya, Kangal ve dünya topraklarından yüksek, Çin, Rusya, Afşin Elbistan ve 

TKKY’den düşük saptanmıştır. 18 Mart Çan Termik Santrali etrafındaki  topraklarda Cd 

konsantrasyonu Brezilya ve TKKY ’den düşük, Tunçbilek, Rusya ve Dünya topraklarından yüksek; 
Co konsantrasyonu Çin, Kangal ve Dünya topraklarından düşük; Cr konsantrasyonu Brezilya’dan 

yüksek, Çin, Tunçbilek, Rusya, Kangal, Afşin-Elbistan, TKKY  ve Dünya topraklarından düşük; Cu 

konsantrasyonu Tunçbilek, Brezilya, Kangal’dan yüksek, Çin, Rusya, TKKY  ve Dünya 
topraklarından düşük; Mn konsantrasyonu Çin, Rusya, Brezilya, Kangal ve dünya topraklarından 

yüksek; Ni konsantrasyonu Brezilya’dan yüksek diğerlerinden (Çin, Tunçbilek, Rusya, Kangal, Afşin 

Elbistan, TKKY  ve Dünya toprakları) düşük; Pb konsantrasyonu Brezilya’dan yüksek, Çin, 

Tunçbilek, Rusya, Kangal, TKKY  ve Dünya topraklarından düşük; Zn konsantrasyonu Tunçbilek, 
Brezilya  ve Dünya topraklarından yüksek Çin, Rusya, Kangal, Afşin Elbistan ve TKKY’den düşük 

saptanmıştır. Koca (2019) Silopi-Şırnak’taki termik santralin etrafından 6 toprak örneği alarak ağır 

metal analizleri yapmış ve analiz sonuçlarını iki toprak kirliliği yönetmeliği çerçevesinde 
değerlendirmiştir. Adı geçen  araştırmacının belirtiği gibi TKKY’nin tekrar gözden geçirilerek revize 

edilmesi gereklidir. Termik santraller etrafındaki topraklarda ağır metal kapsamlarının farklı çıkması 

termik santralin baca yüksekliği, termik santralin etrafındaki toprak özellikleri, rüzgar yönü, iklimsel 

faktörler, atmosferik basınç, kömür kalitesi, kömürün yanma sıcaklığı ve kömürün ağır metal 
içeriğinden kaynaklanabilir (Özkul, 2016). 
 

Table 2. Heavy metal concentrations in the soils taken around the thermal power plants in Çanakkale and other 

thermal power plants (mgkg-1) 

Çizelge 2. Çanakkale’deki termik santraller ile diğer termik santrallerin etrafından alınmış topraklardaki ağır 

metal konsantrasyonları(mgkg-1)  
 

Ağır 

metal 

Termik Santral, Ülke  

Bekirli ve 

Değirmencik- 

Çanakkale,Tür

kiye 

18 Mart Çan- 

Çanakkale,Tür

kiye 

 

Shaan

xi, Çin 

Tunçbilek-

Kütahya,Tür

kiye 

Novorcherka

ssk, 

Rusya 

Candio

ta, 

Brezily

a 

Kanga

l, 

Türki

ye 

 Afşin- 

Elbista

n, 

Türkiy

e 

Türkiye Dünya 

Cd 2.5 2.6 - 0.1 0.6 64.8 -  - 3 0.41 

Co 4.1 2.7 18 - - - 64  - - 11.3 

Cr 71.3 15.4 99.1 288.2 108.4 12.8 713  191.7 100 59.5 

Cu 35.9 31.4 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 81.5 124.7 57.9 102.8 50.3 82  102.2 300 70 

Kayn

ak 

Bu araştırma Bu araştırma Lu ve 

ark.,  

2013 

Özkul, 

2016 

Linnik ve 

ark., 2019 

Silva 

Junior 

ve 

ark.,  

2019 

Turh

an ve 

ark.,  

2020 

 Akba

y ve 

ark.,  

2022 

Toprak 

Kirliliğinin 

Kontrolü 

Yönetmeliği(TK

KY), 2005 

Kabat

a 

Pendi

as, 

2011 

Biga’daki termik santrallerin etrafındaki topraklarda ağır metallerin yersel dağılımı Şekil 2’de 

verilmiştir. Cd konsantrasyonu termik santrallerin yakınındaki alanda yüksek iken çalışma alanının 

güneyinde daha düşük; Co kapsamı termik santrallerin güneyinde ve güneybatısında yüksek iken doğu 
ve kuzeydoğusunda daha düşük; Cr kapsamı güney ve batı yönlerinde yüksek iken kuzey ve doğu 

yönlerinde daha düşük saptanmıştır. Termik santrallere yakın alanlar Cu konsantrasyonu bakımından 

en kirli bölgeler olarak tespit edilmiştir. Çalışma alanının güney ve batısında Mn konsantrasyonu 

yüksek iken kuzeyi ve doğusunda Mn konsantrasyonu daha düşük; kuzeyi ve doğusunda Ni kapsamı 
düşük iken, batısı ve güneyinde daha yüksek Ni kapsamı belirlenmiştir. En fazla Pb ve Zn kirliliği 

termik santrallerin yakınında saptanmıştır. Çalışma alanında hakim rüzgar yönünde topraklarda ağır 

metal konsantrasyonları artmamıştır. Bazı araştırmacılar (Cujic ve ark.,  2016; Tanic ve ark., 
2019)termik santrallerin etrafındaki topraklarda ağır metal kapsamlarının hakim rüzgar yönünde 
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arttığını belirtmişlerdir. Tsikritzis ve ark., (2002) batı Makedonya’daki termik santrallerin etrafındaki 

alanda ağır metallerin dağılımı ile hakim rüzgar yönü arasında korelasyon olmadığını bildirmiştir. 

Bunun nedeni termik santralden salınan dumandaki ağır metallerin davranışının baca yüksekliği ve 
atmosferik stabiliteden etkilenmesi olarak belirtilmiştir(Hu ve ark.,  2012; Minkina ve ark., 2021). 

18 Mart Çan Termik Santrali etrafındaki toprakların büyük bölümünde toplam Cd 2-3 mgkg-1 

arasında değişim gösterirken kuzey - kuzey batı bölümünde bu değerler artış göstererek Doğancılar 

Köyü çevresinde 5 mgkg-1 seviyelerine kadar çıkmıştır(Şekil 3). Alanın güney batı bölümünde Cd 
içeriği azalarak 1-2 mgkg-1 seviyelerine kadar düşmüştür. Toplam Co’nun çalışma alanındaki dağılımı 

farklılıklar göstermiştir. Özellikle termik santral çevresi, Karadağ Köyü ve Çekiçler Köyü çevresinde 

7 mgkg-1 ’a kadar yükselerek en yüksek değeri almıştır. Alanın güneybatı bölümünde bu değerler 0-1 
mgkg-1’a kadar düşmüş, doğu- kuzeydoğu bölümünde 2-3 mgkg-1 civarında saptanmıştır. Toprakların 

toplam Cr içeriği, homojen bir dağılım(10-20 mgkg-1 aralığında) göstermiştir. Araştırma alanının 

kuzey-kuzeydoğu ve özellikle Doğaca Köyü çevresinde toprakların toplam Cr kapsamı içeriği (60 
mgkg-1) artış göstermiştir. Termik santralin güneydoğu istikametinde toplam krom içeriği en düşük 

değerleri (10 mgkg-1) göstermiştir. Araştırma alanının büyük bölümünde toplam Cu içeriği 50 mgkg-

1’dan daha düşük iken kuzey batı yönünde toplam Cu kapsamı 100 mgkg-1’a kadar çıkmıştır. Çalışma 

alanı topraklarının toplam Mn kapsamı büyük bölümünün hemen hemen homojen bir dağılım 
sergileyerek 620-1240 mgkg-1 aralığında bulunmuştur. Kuzey-kuzey batı bölümü ve özellikle 

Doğancılar Köyü çevresinde toplam Mn içeriği 4960 mgkg-1 seviyesine kadar yükselmiştir. Alanın 

güney batı bölümünde Koyunyeri ve Bahadırlı Köyleri arasında toplam Mn konsantrasyonu azalarak 
0-620 mgkg-1 aralığına kadar düşmüştür. Toplam Ni’in alandaki dağılımı yönlere göre farklılıklar 

göstermiştir. Özellikle termik santral çevresi, kuzey-kuzey doğu hattından güney- güney batı hattında 

15-20 mgkg-1’a kadar yükselerek en yüksek değeri almıştır. Alanın doğu batı ekseninde bu değerler 5-

10 mgkg-1’a kadar düşmüştür. Çalışma alanının büyük bölümü 10-20 mgkg-1 arasında toplam Pb 
içeriğine sahiptir. Alanın kuzey batı yönünde toprakların toplam Pb kapsamı 20-30 mg kg-1 arasında 

değişim göstermiştir. Araştırma alanı topraklarının büyük bölümünün toplam Zn içeriği 50-100 mgkg-1 

aralığında değişim göstermiştir. Kuzey - kuzeybatı bölümü ve özellikle Doğancılar Köyü çevresinde 
toplam Zn konsantrasyonu 400 mgkg-1 seviyelerine kadar yükselmiştir. Alanın güney batı bölümünde 

yer alan Koyunyeri, Bahadırlı, Karakadılar, Büyükpaşa ve Durali Köyleri arasında toplam Zn kapsamı 

azalarak 0-50 mgkg-1 arasındaki seviyelere kadar düşmüştür. Termik santral etrafındaki toprakların  
toplam Mn, Zn, Cd, Pb ve Ni içerikleri hakim rüzgar yönü olan kuzey-kuzeybatı yönünde artış 

göstermiştir. Toprakların toplam Co ve Cr kapsamları ise kuzey yönünde artış göstermiştir. Agrawal  

ve ark., (2010) Hindistan’da kömürle çalışan 4 termik santralin etrafındaki topraklarda hakim rüzgar 

yönü olan batıda Cd, Pb, As, Ni’in maksimum konsantrasyonlarını sırasıyla 0.69, 13.69, 17.76 ve 3.51 
mgkg-1 olarak bulmuşlardır. 
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Figure 2. Spatial distribution of heavy metals of the surface  soils around  thermal power plants in Biga 

Şekil 2. Biga’daki termik santrallerin etrafındaki yüzey topraklarında ağır metallerin yersel dağılımı 
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Figure 3. Spatial distribution of heavy metals of the surface  soils around  18 Mart Çan  Thermal Power Plant 

Şekil 3. 18 Mart Çan Termik Santrali etrafındaki yüzey topraklarında ağır metallerin yersel dağılımı 
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Termik santrallerin etrafından alınan topraklardaki ağır metallerin kirlenme indisleri Çizelge 

3’ de verilmiştir. Biga’daki 2 termik santralin etrafından örneklenen toprakların KF değerleri Cd için 

24.12; Co için 0.17; Cr için 1.43; Cu için 0.56; Mn için 1.59; Ni için 1.34; Pb için 1.48; Zn için ise 
1.50’dir. Biga topraklarındaki ağır metaller KF’ye göre sınıflandırıldığında, Cd  çok yüksek 

zenginlikte; Co ve Cr düşük, diğerleri (Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn) ise orta sınıfta belirlenmiştir.  18 Mart 

Çan Termik Santrali etrafından alınan toprakların Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn değerleri 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 aralıklarında 
değişim göstermiştir(Çizelge 3). Çan’daki termik santralin etrafındaki topraklarda ağır metallerin 

kirlilik faktörü(CF) Cd>Mn>Cu>Zn>Pb>Ni>Cr>Co sıralamasında bulunmuştur. Çan’daki topraklarda 

Cd çok yüksek; Cu, Mn, Pb ve Zn orta; Cr ve Ni ise düşük sınıfında belirlenmiştir.  Cujic ve ark., 
(2016) Sırbistan’ın en büyük kömürle çalışan termik santralinin etrafındaki topraklarda CF’leri Cd için 

1.8; Co için 2.2; Cr için 0.7;  Cu için 1.8; Mn için 1.2; Ni için 3.9; Pb için 1.3; Zn için ise 1.4 olarak 

saptamıştır. Araştırmacılar toprakların bazı ağır metallerce(Cd, Co, Cu, Ni) kirlendiğini belirtmiştir. 
Huang ve ark., (2017) hesapladıkları kirlilik faktörüne göre Güneybatı Çin’deki Jinsha termik 

santralinin etrafındaki orman topraklarının esas olarak Cd ile kirlendiğini belirtmiştir. Termik santral 

civarındaki toprakların ağır metallerce kirlenmesi metallerin uçucu olma sıcaklığına, rüzgar yönüne, 

iklim faktörlerine, yanma sıcaklığına, kömür kalitesine, kömürün ağır metal kapsamına ve atmosferik 
basınca göre değişir (Özkul, 2016). Genellikle termik santrallerde kullanılan düşük kaliteli kömürler 

yüksek kül kapsamlıdırlar. Bunun sonucu olarak daha fazla gaz ve uçucu küller çevreye yayılmaktadır. 

Böylece termik santrallerin etrafındaki topraklar kirlenmektedir. Biga’daki termik santrallerin 
etrafındaki topraklarda ağır metallerin jeobirikim indeksleri (Igeo) Cd için -0.79; Co için 0.63; Cr için 

1.80; Cu için 1.31; Mn için 2.49; Ni için 1.62; Pb için 1.17; Zn için 1.82 olarak belirlenmiştir. 18 Mart 

Çan Termik Santrali etrafındaki topraklarda ağır metallerin jeobirikim indeksleri(Igeo) Cd için -0.75; 

Co için 0.14; Cr için 1.60; Cu için 1.39; Mn için 2.49; Ni için 1.32; Pb için 1.10; Zn için 1.78 olarak 
saptanmıştır. Hem Biga hem de Çan’daki termik santrallerin etrafındaki topraklarda ağır metallerin 

jeobirikim indeksi bakımından Cd kirlenmemiş; Co kirlenmemiş ile orta derecede kirlenmiş; Cr, Cu, 

Ni, Pb ve Zn orta derece ile aşırı derecede kirlenmiş; Mn ise aşırı derecede kirlenmiş sınıfına girmiştir. 
Pastrana-Corral ve ark., (2017) Meksika’ da termik santrallerin etrafındaki topraklarda ağır metallerin 

(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb) Igeo değerlerinin kirlenmemiş ve orta derecede kirlenmiş olduğunu; Cujic ve 

ark.,(2016) ise Sırbistan’ taki termik santralin etrafındaki alanda Cd, Co, Cr, Cu ve Pb için Igeo 
değerlerinin kirlenmemiş ile orta derecede kirlenmiş olduğunu belirlemiştir. Özkul (2016) Kütahya-

Seyitömer termik santralinin civarındaki toprakların Cd, Cr, Cu, Pb, Zn için jeobirikim indekslerinin 

kirlenmemiş ile orta derecede kirlenmiş; Ni için ise aşırı derecede yoğun olarak kirlenmiş olduğunu 

tespit etmiştir. Biga’daki termik santrallerde KYİ bakımından Cd, Cu, Mn, Pb ve Zn’de kirlenme 
mevcut olup Çan 18 Mart Termik Santralinde ise Cd, Cu, Mn ve Zn’de kirlenme saptanmıştır. Lu ve 

ark., (2013) Baqiao (Kuzeybatı Çin) termik santrali etrafındaki topraklarda kirlilik yük indeksinin 1.05 

ile 3.10 aralığında olup ortalama değerinin ise 1.33 olduğunu ve araştırılan alanın ağır metallerle 
kirlendiğini belirtmiştir. 
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Kirlenme İndisleri Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn 

Biga ve Değirmencik Termik Santralleri 

Kirlilik faktörü(CF) 24.12 
[16.9-31.3] 

0.17 
[0.02-0.52] 

1.43 
[0.16-3.41] 

0.56 
[0.03-1.58] 

1.59 
[0.21-3.87] 

1.34 
[0.02-3.25] 

1.48 
[0.50-5.58] 

1.5 
[0.45-5.08] 

Jeobirikim indeksi (Igeo) -0.79 

[(-0.99)-(0.50)] 

0.63 

[(-0.19)-(1.20)] 

1.80 

[1.35- 2.07] 

1.31 

[0.78-1.60] 

2.49 

[2.28- 2.61] 

1.62 

[0.79- 1.94] 

1.17 

[0.90- 1.54] 

1.82 

[1.63- 2.05] 

Kirlilik yük indeksi(KYİ) 22.69 0.11 0.37 1.15 1.56 0.76 1.37 1.43 

18 Mart Çan Termik Santrali 

Kirlilik faktörü (CF) 25.82 

[16.90-53.10] 

0.11 

[0.01-0.39] 

0.12  

[0.03-0.59] 

1.26 

[0.38-12.46] 

1.51 

[0.24-8.65] 

0.18 

 [0.05-0.52] 

1.09 

[0.31-4.18] 

1.25 

[0.38-7.42] 

Jeobirikim indeksi (Igeo) -0.75 

[(-0.95)-(0.68)] 

0.14 

[(-4.34)-(1.12)] 

1.60 

[1.36- 1.92] 

1.39 

[1.13- 1.89] 

2.49 

[2.30- 2.69] 

1.32 

[0.99- 1.60] 

1.10 

[0.73- 1.47] 

1.78 

[1.60- 2.11] 

Kirlilik yük indeksi (KYİ) 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 Çanakkale [mean(minimum-maximum)] 

Çizelge 3. Çanakkale’deki termik santrallerin etrafından örneklenen toprakların kirlenme indisleri [ortalama(en az-en fazla)] 
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Sonuç ve Öneriler 

Termik santraller, etrafındaki topraklarda kirliliğe neden olan faktörlerin başında gelmektedir. 

Biga’daki (Bekirli ve Değirmencik) termik santraller etrafından alınmış 45 topraktaki ortalama ağır 
metal konsantrasyonları Cd için 2.49 mgkg-1, Cr için 4.11 mgkg-1, Cr için 71.28 mgkg-1, Cu için 35.94 

mgkg-1, Mn için 1143.70 mgkg-1, Ni için 75.36 mgkg-1, Pb için 22.08 mgkg-1, Zn için 97.70 mgkg-1 

olarak tespit edilmiştir. Biga’ daki santrallerin etrafındaki topraklarda Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn 
konsantrasyonları Türkiye’de toprak kirliliği kontrol yönetmeliğinden düşük iken Ni konsantrasyonu 

ise izin verilen değerden yüksek saptanmıştır. 18 Mart Çan Termik Santrali etrafından alınmış 62 

toprakta ise Cd 1.69-5.31 mgkg-1, Co 0.06-9.44 mgkg-1, Cr 4.36-74.84 mgkg-1, Cu 9.51-311.60 mgkg-1, 
Mn 172-6195 mgkg-1, Ni 2.64-29.52 mgkg-1, Pb 4.67-61.95 mgkg-1, Zn ise 24.80 ile 482.70 mgkg-1 

aralığında değişmiştir. Çan’daki termik santralin etrafındaki topraklarda ağır metal(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 

ve Zn) konsantrasyonları ise Türkiye’de izin verilen değerlerden düşük belirlenmiştir. 
Termik santrallerin etrafındaki mera ve orman topraklarında kirlenme faktörü Cd için çok 

yüksek, diğer ağır metallerde(Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) düşük sınıf ile orta sınıf aralığında; 

jeobirikim indeksine göre kirlenmemiş(Cd) ile orta derece ile aşırı derecede kirlenmiş aralığında tespit 

edilmiştir. Araştırma alanlarındaki topraklarda kirlilik yük indeksine göre Cd, Cu, Mn ve Zn’da 
kirlenme saptanmıştır.  Yapılacak araştırmalar mera ve orman topraklarıyla sınırlı kalmamalı aynı 

zamanda tarım topraklarını da kapsamalıdır. Termik santrallerin etrafındaki topraklarda yetiştirilen 

ürünlerin ağır metal içerikleri de düzenli olarak izlenmelidir. Daha sonra toprak ve bitkideki ağır metal 
sonuçları termik santrallerin etrafındaki köylerde yaşayan insanlarla paylaşılmalıdır. 

Teşekkür: Bu çalışma Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimince 

desteklenmiştir. Proje Numarası: FBA-2016-1047.   

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti 

Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamıştır. 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Makale yazarları arasında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
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