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ETIiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarima uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergcevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.
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SINOP-SAMSUN KARAYOLUNDA ASFALT TOZLARINDAKI BAZI AGIR
METAL DUZEYLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismada, Sinop-Samsun karayolu tizerindeki 17 noktadan alinan toprak
numunelerinin metal igerikleri (Pb, Cd, Ni, Cr, Cu) karsilastirilarak bolgeler arasindaki
kirlilik diizeyleri belirlenmistir. 10’ar km’lik araliklarla toplanan asfalt tozlari
laboratuvar ortaminda kurutularak, Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS/MS ) cihazi yardimiyla analiz edilmistir. Yapilan analizlerde
ortalama Pb degeri 8,78 mg/kg kuru toprak, ortalama Cd degeri 0,12 mg/kg kuru toprak,
ortalama Ni degeri 17,18 mg/kg kuru toprak, ortalama Cr degeri 28 mg/kg kuru toprak,
ortalama Cu degeri ise 33,06 mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur. Ayrica; ICP-
MS/MS cihazindan elde edilen veriler SPSS versiyon 22 paket programi kullanilarak
istatistiksel ~ olarak  degerlendirilmis  olup, korelasyon analiz  sonuglari
degerlendirildiginde toplanan toz drnekleri arasinda pozitif yonlii ve anlamli bir iligki
oldugu tespit edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen toprak numunelerine ait veriler Tiirkiye ve
Diinyadaki toprakta miisaade edilen agir metal sinir degerleri ile karsilastirildiginda;
genel olarak toprakta agir metal birikiminin kabul edilebilir sinir degeri asmadigi

gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Sinop, Agir metal, Asfalt tozu, Toprak kirliligi.



INVESTIGATION OF SOME HEAVY METAL POLLUTION IN ASPHALT
POWDERS IN SINOP-SAMSUN HIGHWAY

ABSTRACT

In this study, the metal contents (Pb, Cd, Ni, Cr, Cu) of soil samples taken from
17 points on Sinop-Samsun highway were compared and the pollution levels between
the regions were determined. Asphalt dust collected in 10 km intervals was dried in
laboratory and analyzed by Inductively Paired Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS /
MS). In the analyzes, the average Pb value was found to be 8,78 mg / kg dry soil, mean
Cd value was 0,12 mg / kg dry soil, mean Ni value 17,18 mg / kg dry soil, average Cr
value 28 mg / kg dry soil, average Cu and 33,06 mg / kg dry soil. Also; The data
obtained from the ICP-MS / MS device were statistically evaluated by using the SPSS
version 22 package program and, while the correlation analysis results were evaluated,
it was found that there was a positive and significant relationship between the collected

powder samples.

The data of the soil samples obtained from the study results, Turkey and heavy
metal levels compared with the permissible land in the world; usually, heavy metal

accumulation in soil did not exceed the acceptable limit value.

Key Words: Sinop, Heavy metal, Asphalt Powder, Soil pollution.
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GIRIS

20. ylizyiln baslarindan itibaren sanayilesmenin artmasi ve endiistriyel
gelismeyle beraber sehirlerin biiylimesi ve hizla artan niifusla birlikte ¢evre kirliligi
onem kazanmaya baglamistir. Modern ¢agda insanlarin yasam kosullarini iyilestirmek
istemesiyle baslayan tiiketim talebinin artmasi, iiretim artisin1 beraberinde getirmistir.
Tiiketim ve liretimin bilingsizce artmasi sonucunda yasadigimiz ¢evrede ki kati, sivi ve
gaz atik miktarinda artis meydana gelmektedir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve toplumu olusturan bireylerin ihtiyaglarinin
artmasina paralel olarak artan motorlu tasit sayis1 da g¢evre sorunlarinin 6nemli bir
kismin1 beraberinde getirmektedir. Artan niifus, sehirlerin hizla biiylimesi gibi
faktorlerle biliyliyen kara tasimaciligiyla birlikte ara¢ sayisindaki hizli artig trafikten
kaynaklanan kirlenmenin boyutlarin1 giderek daha da tehlikeli bir duruma getirmistir.
Otoyolda seyreden araglarin egzozlarindan ¢ikan gaz ve araglarin metal parcalarinin
yipranmasindan dolay1 ortaya ¢ikan agir metal kirliligi, otoyol kenarindaki topraklarda
kirlenmeye sebep olmaktadir (Manzak, 2006).

Ozellikle biiyiik sehirlerde gevre kirliliginin en biiyiik gdstergelerinden birini
cadde tozlarinin miktar ve bilesimi olusturmaktadir ve bilesimlerinde yer alan agir metal
oranlar1 cadde tozlarmin 6nemini artirmaktadir. Cadde tozlar1 genel olarak araglarin
egzozlarindan ¢ikan partikiil, havada asili bulunan maddelerin yere inmesi, topraktan
kaynaklanan tozlar, ev tozlari ve suyla birlikte tasimnan partikiili maddelerden
olusturmaktadir (Ozcan ve ark., 2003).

Cadde tozlarinin igerigini olusturan metallerin kaynaklar1  ¢esitlilik
gostermektedir. Kirlilik kaynaginin basinda ise ara¢ egzoz emisyonlar1 gelmektedir
(Ozcan ve ark., 2003). Bir arastirmaya gére, trafikten kaynaklanan kirletici elementlerin
basinda kursun ve kadmiyum gelmekle beraber kursunun egzoz gazlarindan,
kadmiyumun ise yanan yaglar, arag lastikleri ve diger ara¢ aksamlarindan kaynaklandig:
bildirilmektedir (Manzak ve Ciftgi, 2006).

Asfalt tozlarinin bilesiminde bulunan kursun (Pb), kadmiyum (Cd), nikel (N1),
krom (Cr), bakir (Cu) gibi elementler ciddi kirleticilerden olup; hava, su ve toprak
kirlenmesinde Onemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada, Sinop-Samsun karayolu
kenarindaki asfalt tozlarinda trafikten kaynaklanan agir metallerin mesafeye baglh

degisebilirliginin belirlenmesi amaglanmastir.



2. GENEL KAVRAMLAR
2.1. Agir Metal

Eski ¢aglardan bu yana insanlar agir metalleri etkilerini bilmeden taki, silah,
evde kullandigimiz aletler gibi degisik amaglar i¢in kullanmiglardir. Endiistriyellesme
ile birlikte biinyesinde agir metal barindiran komiirlerin yakilmasiyla sanayi
bolgelerindeki agir metal kirlilik diizeyi asir1 boyutlara ulagmistir. Tanim olarak
bakildiginda, agir metal; fiziksel 6zellik bakimindan yogunlugu 5 g/cm? ten daha biiyiik
olan metallere denilmektedir. Bu siifa bakir, arsenik, kursun, krom, kadmiyum, civa,
demir, ¢inko ve kobalt gibi 60 tan fazla metal dahil edilebilir. Bu metaller dogal yapilar1
geregi yer kiirede genellikle silikat, oksit, siilfiir ve karbonat halinde stabil bilesik olarak

veya silikatlar i¢inde hapis olarak bulunurlar (Kahvecioglu ve ark., 2010).

Agir metaller; diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik (zehirli) etki gdsterebilen
elementlerdir. Hava, su ve toprak yolu ile besinlere ve igme sularina bulasan agir
metaller canli viicuduna solunum, agiz veya deri yoluyla alinirlar. Viicutta yumusak
dokularda biriken metallerin birgogu ekstra bir destek olmadan viicuttan atilmazlar.
Canlilarin  viicudunda uzun yillar birikip yogunlasan metaller, etkili dozlara
ulastiklarinda, cesitli hastaliklara (kisirlik, norolojik, tiroit ve otizm gibi), organ

hasarlarina, hatta 6liimlere sebep olabilir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Bu calismamizda, cevreyi kirleten agir metallerden kursun (Pb), kadmiyum

(Cd), nikel (Ni), krom (Cr), bakir (Cu) incelenmistir.



2.2. Toksik Etkileri Yogun Olan Baz1 Agir Metaller

2.2.1. Kursun (Pb)

Insan faaliyetleri sonucu dogaya en fazla zarar veren ilk metal kursundur.
Atmosfere metal veya bilesik olarak dagilan kursun her durumda toksik o6zelligini
korudugundan cevre kirliligine sebep olan agir metallerin basinda gelmektedir. Kursun’
un esas kullanildigi alan akii imalati olup, asinmayi Onlediginden dolayr yeraltina
dosenen haberlesme kablolarmin kursunla izolasyonu bir diger onemli kullanim
alanidir. 1920°1i yillarin basinda kursun tetraetil ve tetrametil formlarinda oktan
ayarlayici bilesikler olarak benzine katilmaya baslanmistir. Kursunun benzin igine
katilmas1 kursun bilesenlerinin dogada hizla yayilmasina sebep olmustur. (Kahvecioglu
ve ark., 2010). Benzin iginde ki kursun maddeleri; benzinin motor iginde kendi kendine
yanmasini dnlerken 6te yandan vuruntuyu da engellemektedir. Araglarin motorlarindan
cikan gazlarla diinya atmosferine karisan kursun bilesenleri yagmurlarla yeniden
yeryliziine inerek ¢evremizi her gecen giin daha da fazla kirletmektedir. Egzoz gazi
icindeki kursun bilesenleri yol kenarindan 200 metre ile 1 km genisligindeki bir alani
kirletmektedir (Ozen ve Onural, 2001). Ulkemizde Temmuz 1993’ten sonra ithal edilen
ve liretilen biitlin motorlu araclar kursunsuz benzin kullanabilir 6zellikleri tasir. Tiirkiye
genelinde araglarda kursunsuz benzin, siiper benzin ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG)

yakit olarak tercih edilmektedir (Yildirim ve Oztiirk, 2008).

Kursun metali; sindirim yoluyla, solunum yoluyla veya deriyle canlilarin
biyolojik sitemlerine giren son derece zehirleyici 6zelliklere sahip bir metaldir Kursun
insanlarda ve hayvanlarda akut zehirlenmelere neden oldugu gibi kronik hastaliklarin
gelisiminden de sorumludur. Akut kursun zehirlenmelerine 6rnek; dis eti kanamalari,
bobrek ve bagirsak rahatsizliklart gosterilebilirken, kronik zehirlenmelere ornek ise
kuvvetten diisme, fel¢, beyin ve géz hastaliklarinin yaninda sinir sistemi bozukluklari
gosterilebilir. Cocuklarda ise kursun zehirlenmesi biling kaybina, davranig
bozukluklarina, 6grenme gii¢liigiine neden olmaktadir (Ozen ve Onural, 2001). Kursun
zehirlenmesinin ¢ocuklarda en ¢ok oynadigi oyuncaklardan kaynaklandigi goriilmiistiir.
Bundan dolay1 ¢ocuklarin oynadigi oyuncaklari secerken onlara zarar vermeyecek
nitelikte olmalarina Ozen gostermek gereklidir.

Kursun kansere ve hatta 6liimlere neden olabilmektedir. Ayrica kursunun kromozomlar


https://bilgihanem.com/nikel-nedir/
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tizerinde de etkisi oldugu belirtilmekte zeka geriligi yaptig1 bilim adamlar1 tarafindan
iddia edilmektedir. Kursunun zararli etkilerini azaltmak amaciyla pek ¢ok iilke benzin

igerisindeki kursun miktarini azaltma yoluna gitmislerdir.

2.2.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum dogada ender rastlanan elementlerden bir tanesidir ve genellikle saf
sekilde bulunmaz. Genel olarak kadmiyum siilfiir (CdS)seklinde ya da biitiin ¢inko
filizlerinde bulundugundan ¢inko cevheri islenirken yan iirlin olarak ortaya ¢ikar.
Kadmiyum ve bilesikleri yiiksek derecede zehirli bir maddedir ve dogada yarilanma
Omriiniin ¢ok uzun olmasi kadmiyumun agir metal Kkirleticisi olarak Onemini

artirmaktadir (Dagdemir, 2015; Goyer 1991, Lyons ve ark., 1996).

Kadmiyum, c¢eligin iiretim asamasinda yiizeyleri pasa karst korumasi ig¢in ve
metalik parlakligi elde etmede kullanmilir. Ozellikle korozyona karsi dayanikliligi
nedeniyle gemi sanayide ¢eliklerin kaplanmasinda, endiistriyel pillerde, boya sanayinde,
elektronik sanayinde kullanilir. Ayrica, kadmiyum siilfattan tipta hafif antiseptik olarak
yararlanilir. Niikleer reaktorlerdeki kontrol cubuklarinin yapiminda da saf haliyle
kullanilir (Kahvecioglu ve ark., 2010). Avrupa Birligine {iye iilkeler; cep telefonlar
bataryasi, oyuncak ve kameralarda kullanilan pillerde kadmiyum kullanimini
yasaklamistir. Bu yasak, endiistriyel pilleri, portatif pillerin bazilarii ve gii¢ aletlerini
kapsamamaktadir (Anonim, 2019).

Kadmiyum, birgok {iriiniin liretim asamasinda faydali bir metal olsa da insanlarin
saglig1 acisindan zarar teskil etmektedir. Canlilar tarafindan gidalar yoluyla alindiginda
viicutta kadmiyum konsantrasyonu artar. Kabuklu deniz {iriinleri, mantar, patates, kakao
tozu ve bazi sebzeler biinyesinde kadmiyum barindiran gidalardandir. Sigara icen
insanlar da ¢ok yiiksek miktarda kadmiyumu viicutlarina almis olur. Ayrica kadmiyumu
havayla serbest birakan fabrikalara ve tehlike olusturan atik bdlgelerine yakin yerlerde
yasayan insanlarda kadmiyum zehirlenmesi goriilebilir. Insanlar kadmiyum igeren
havay1 soluduklarinda, akcigerlere ciddi olarak zarar verebilir ve hatta 6liime bile neden
olabilir (Anonim, 2019).

Kadmiyum atmosfere bazi endiistriyel ve ev atiklarinmn yakilmasiyla dagilir. Ote

yandan motor yakitlarinin yanmasiyla kadmiyum ortaya ¢ikmaz, ancak kadmiyum
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yaglama maddesindeki ¢inko esasli katki maddelerinde bulunur. Ayrica trafiginin
yogun oldugu yol kenarlarina yakin topraklarin Cd orani daha yiiksektir. Bunun nedenti;
kadmiyum asinan arag lastiklerinden ve yanan motor yagindan atmosfere karisir ve

¢evre topraklara bulasir (Dasdemir, 2015; Tok, 1997).

2.2.3. Nikel (Ni)

Nikel glimiisiimsii beyaz renklidir. Is1ya, hava ve suya kars1 dayanikli ve oldukca
sert bir metaldir. Nikel metali, paslanmaz ¢elik iiretimi basta olmak iizere, korozyona
direncli alagimlarin elde edilmesinde kullanilir. Paslanmaz yapidaki ¢eligin paslanmama
0zelliginin yaninda doviilebilirlik oranini da artirmaktadir. Paslanmaz c¢elik ulasim
sanayi i¢in olduk¢a 6nemli bir metal olup; ucak, kamyon, lokomotif ve vagon gibi
ulagim araglarinin yapiminda kullanilmaktadir. Nikel olmadan paslanmaz ¢elik {iretimi
yapilamamaktadir. Disiik ve yiiksek 1siya karsi yiiksek dayanikliligi sebebiyle motor
parcalarinda da nikel kullanilmaktadir. Bu pargalara gaz tiirbinleri ve jet motorlarini

ornek olarak gosterilebilir (Atilla, 2017).

Nikel metali; gevresel atiklarin yakilmasi, madencilik, rafinasyon islemleri ve
yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere karigmaktadir. Bununla beraber sigarada ve
lagim camuru karismis toprakta da bir miktar nikel bulunmaktadir. Atmosfere yayilan
nikel ¢esitli yollarla yeryiiziine inerek gidalara bulagsmaktadir (Kartal ve ark., 2010).
Ayrica; evlerde bulunan mutfak aletlerinin yapiminda kullanilan nikel, ¢esitli yollarla
insan viicuduna girebiliyor. Ornek olarak; tencere, su isiticilari, kahve makineleri gibi
mutfak esyalarinda var olan nikel 1s1yla birlikte agiga ¢ikip gidalara karisabiliyor. Nikel
metali, canli viicudunda yumusak doku ve organlarda birikerek zehirlenmelere
sebebiyet vermektedir (Anonim, 2019). Baz1 takilarin tiretiminde kullanilan nikel deriyi
tahris ederek, egzama olusumuna sebep olabiliyor. Kalp-damar sistemine ¢ok zararh
olmasmin yaninda, kanserojen 6zelligi bulunmaktadir. Nikel madenciligi ve ergitme
endiistrisinde mesleki maruziyet goriilmektedir (Kartal ve ark., 2010). Rusya, ingiltere
ve Japonya’daki rafinasyon iscileri lizerinde yapilan bir incelemede, akciger ve mide
kanserine yakalanma oraninda artis tespit edilmistir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010;
Vural, 1993). 7 ila 35 mg/kg arasinda viicuda alinan nikel zehirleyici etki gostermekte
ve ishal, bulanti, kusma karaciger ve bobrek hasari olusumuna sebebiyet vermektedir

(Caglarirmak ve Hepgimen, 2010; Tungok, 2008).
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2.2.4. Krom (Cr)

Asinmaya ve 1stya dayanikli olan krom, cok sert olmasindan dolay1 sanayi ve
endiistride ¢ok sik tercih edilen bir elementtir. Sert bir element olmasinin yaninda
kolayca kirilir. Havaya direncinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr paslanmama &zelligi

vardir. Nemli ortamlara dayaniklidir ve korozyonu engeller (Anonim, 2019).

Krom, cesitli sanayi dallarinda farkli sekillerde ve oranlarda kullanilmaktadir.
Ozellikle metalurji, paslanmaz celik, kimya, atese dayamkli gesitli malzemeler ve
dokiim sanayisi basta olmak {izere otomotiv, mutfak ve banyo metalleri gibi cesitli
sektorlerde de kullanilir. Metalurji sanayisinde krom cevherinin en ¢ok kullanim alani
paslanmaz celik yapiminda kullanilan ferrokrom iiretimidir. Diinyada {iiretilen kromun
yaklagik yiizde 95’1 ferrokrom fiiretimi i¢in kullanilmaktadir. Ferrokrom, paslanmaz

celik, silah ve metal sanayisinin dnemli bir maddesidir.

Ayrica krom elementi, ¢esitli silah ve mithimmat, mermi, top, denizalt1 ucak,
gemi yapiminda, tren vagonlari, otobiis, sokak aydinlatma sistemleri, uzay sanayisi ve
agir sanayi gibi bircok farkli sektorde alasim halinde veya saf sekilde cesitli islemlere
tabi tutularak kullanilmaktadir. Parlak gériiniimii sayesinde araglarin tamponlari, metal
siisleri, motosikletlerin parlak motor kaplamalari, otomobillerin marka simgesi gibi
dikkat c¢ekici parcalarinda, merdiven korkuluklarinin yapiminda, aydinlatma
sistemlerinde de krom kullanilir. Ayrica krom siiper alagimlarinin 1siya dayaniklilig
sebebiyle makine ve motor pargalarinda da kullanimini zorunlu kilmistir. Ornegin, yaris

arabalarinin motorlarindaki silindirlerin astarlari kromla kaplanir (Anonim, 2018).

Krom elementi diinya kanser arastirma enstitiisi (AICR) tarafindan
kanserojenler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Diisiik dozlarda bile viicuda
alindiginda alerji ve ciltte kizariklar gézlemlenirken, yiiksek doza maruz kalindiginda
ise nefes diizensizligi, oksiiriik, astim gibi solunum sistemi problemlerine asirt maruz
kalma durumunda ise akciger ve bagirsak kanseri gibi 6liime yol acan durumlar

gozlemlenmektedir (Poyraz, 2016).



2.2.5. Bakar (Cu)

Bakir dogada ¢ok sik rastlanan bir elementtir. Ustiin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin olmasi1 bakirin endiistride ve ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmasina
neden olmustur. Bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde birgok sektorde
kullanim alan1 bulmaktadir. Enerji sektorii basta olmak flizere; elektrik, elektronik,
ulagim, insaat, endiistriyel donanim, kimya, kuyumculuk, boya sanayi bakirin siklikla
kullan1ldig1 baz1 alanlardir (Yilmaz, 2015). Iyi bir elektrik iletkeni olup, bu 6zelligi
sayesinde; tellerde, kablolarda ve de elektronik cihazlarin devre karti yollarinda siklikla
kullanilir. HDSL ve ADSL kablolarinda kullanilmasi telekominikasyon sektoriinde de
bakirin 6nemini artirmaktadir. Is1 iletkenligi de oldukga iyidir ve bu yoniiyle de 1sitici
ve sogutucularda 1s1 transfer metali olarak kullanilir (Anonim, 2019). Bakirin alagimlari
cok cesitli olup endiistride, miicevherlerde ve madeni para yapimi olmak tizere farkli

amaglar i¢in kullanilmaktadir (Seven ve ark., 2018).

Bakir; tasitlardan, metal ve boya endiistrilerinden atmosfere karigmaktadir
(Seven ve ark., 2018). Bakir metalinin gevreye zehirli etki birakmasi genellikle insan
faaliyetleri ile meydana gelmektedir. Tarimda bakir i¢eren pestisitlerin yogun kullanima,
kanalizasyon atiklarinin giibre amaclh kullanimi, baz1 fosil yakitlarin yanmasi sonucu ve
baz1 emisyonlar vasitasiyla atmosfere yayilan bakir, kirlenmeye sebep olmaktadir

(Dasdemir, 2015; Asri ve Sonmez, 2006).

2.2.6. Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma - Kiitle Spektrometresi (ICP -
MS / MS) Cihaz1 ve Calisma Prensibi

Analitik bir cihaz olan ICP-MS indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP) ve Kiitle

spektrometresi (MS) olmak iizere iki {initeden olugmaktadir.

Analizi yapilmak istenen numunedeki elementler ICP de iyonlastirildiktan sonra
kiitle spektroskopisine gonderilirler ve burada kiitle/ylik (m/z) oranlarina gore ayrilarak
Ol¢timleri yapilir. ICP-MS’teki plazma optik emisyon spektrometresinde kullanilan

Argon (Ar) plazmasi ile aynidir. Periyodik tablodaki birgok elementin birinci iyonlasma



enerjileri Argonun iyonlasma enerjisinden (15.76 eV) kiigiik oldugu icin elementler

plazma igerisinde pozitif iyonlara donisiirler.

Bir ICP-MS cihaz1 temel olarak su boliimlerden olusmaktadir.

Ornek gonderici sistem,

ICP,

Aktarici koniler (interface cones),
Iyon lens sistemi,

Kiitle secici (mass filter),

Dedektor (electron multiplier tube) ve

N o a k~ w b e

Vakum sistemi.

Su igerisinde bulunan ¢ok genis konsantrasyon araligindaki elementleri dogru ve
hassas bir bigimde 6lgebilmesi ICP-MS’ in ¢evre analizlerindeki en biiyiik basarisidir.
Gelismis iilkeler kullanilan i¢gme suyu kalitesini belirli seviyenin iizerinde tutmak i¢in
yasalar yiiriirliige koymuslardir. Igme suyunun kalitesini belirlemek icin hassas ve
dogru dl¢timleri kisa bir zaman araliginda yapan ICP-MS cihazini kullanirlar. ICP-MS,
cok kisa bir zaman diliminde genis konsantrasyon araligina sahip igerigi bilinmeyen ve
zor denklemli numunelerin analizini yapabilecek sekilde tasarlanmistir. ICP-MS ¢ok
farkl1 ornek tiplerinde kurallar icerisinde verilen konsantrasyon degerlerinde tek bir
metotta analiz yapabilmektedir. ICP-MS direk olarak ¢ozeltide iz element derisimlerinin
belirlenmesinde uygundur. Bir¢ok element i¢in gozlenebilme sinir1 ng/L’nin (ppb ve
daha diisiik derisimler) altindadir. Birden fazla elementi es zamanli analiz edebilme
ozelligi sayesinde nitel analizlerde ve izotop oranlarinin belirlenmesinde oldugu gibi,
basta metalik elementler olmak {izere periyodik tablodaki elementlerin biiyiik
cogunlugunun nicel ve yari-nitel tayinlerinde de genel olarak kullanilmaktadir. Diger
yontemlere nazaran ICP-MS cihazinin ¢aligma arali1 epey kapsamlidir. Birgok element
icin pg-mg/L arasinda kalibrasyon grafikleri cizilebilmektedir ve bu farkli derisime
sahip bir¢ok elementin ayni anda analizini yapabilmektedir. ICP-MS, siv1 orneklerin
yani sira kati Orneklerin analizinde de siklikla kullanilmaya baglanmistir (Laserle
asindirma-Laser Ablation-ICP-MS). Diger yontemlerle de eslestirilebilen &6rnek

gonderme sistemleri (hidriir olusturma, elektrotermal 1sitma, lazerle parcalama, akisa
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enjeksiyon sistemi, cesitli sislestiriciler, vb.) ayn1 sekilde ICP-MS ile de kullanilabilir.
ICP-MS’e likit kromatografisi (LC), iyon kromatografisi (IC) ve gaz kromatografisi
(GC) gibi kromotografik sistemler de eklenerek elementlerin tiirleri olduk¢a hassas bir

sekilde belirlenebilmektedir.

Mikleer %5 Genel Kimya %4
YYakt Qretimi,

=ilah Sanayi %1

Radyoiz otop dlgimieri Mermi at iklan madde
. karaktizasyonu zehirler
Jelojik %2 G %1 Y
Taprak K aya Sedimert, .

Izotop orani caligmalan,
Laszer ile drnekleme

evre %48
Klinik 9%6 ' . '
Icme suyu, deniz
Ha!ﬁ,saq JSErUm, suyu kat)
idrar daku

atiklar toprak camur,

Yaniletkenler 933 Hg Az PbSn tayinleri

Kimyazal dretimi

Sekil 1: ICP-MS/MS cihazinin kullanim alanlari1 (Anonim, 2019)



Sekil 2: ICP-MS/MS cihazi (Orijinal, Mayzs, 2018)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Alani ve Onemi

Sinop-Samsun illeri aras1 yaklasik olarak 170 km. olup Orta ve Bati Karadeniz
Bolgesinde yer almaktadir. Sinop - Samsun ili dahilinde genel olarak 1ilik bir iklim
hakim siirer ve mevsimler arasinda 1s1 farki azdir. Ilik hava, bol yagis ve giir yesillik

Samsun ve Sinop ilinin tipik 6zelligidir.

Tiirkiye genelinde 2019 Subat ay1 sonu itibariyle trafikte kayith olan tasitlarin
icinde 1. sirada %54,25 ile otomobil yer alirken, otomobili % 16,43 ile kamyonet,
%14,03 ile motosiklet , %3,69 ile kamyon izlemektedir. Tiirkiye genelinde 2010-2019
yillart arasinda trafikte kayith olan tasit sayilart tablo 1°de verilmistir. Tablodaki
bilgilere gore toplam araclarin %50°den fazlasinm1 otomobiller olusturmaktadir. 2019
Subat ay1 verileri baz alindiginda otomobillerin %1,23’ i, toplam tasitlarin ise % 0,881

Sinop-Samsun arasindaki karayolu tizerindeki glizergahta bulunmaktadir.

Son yillarda Sinop-Samsun arast karayolu yapim ¢aligmalarinin tamamlanarak,
Sinop ilinin turizm agisindan da deger kazanmasiyla birlikte karayolu iizerindeki trafik
yogunlugunun her gecen giin artmasi trafik kaynakli agir metal kirliliginin artmasina

neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismamizda, Sinop-Samsun illeri arasinda uzanan yaklasik 170 km’lik
karayolu boyunca yolun sag ve sol tarafindan 10’ar km’lik araliklarla toplamda 17 farkl
istasyondan asfalt tozu numunesi alinmistir. Istasyonlar1 gosteren harita Sekil 1.” de
verilmistir. Ayrica, ¢alisilan glizergdh etrafinda yogun yerlesim alanlar ile kiiciik ve
orta Olgekli sanayi kuruluslari (otomobil tamirhaneleri ve balik isletme fabrikasi)

bulunmaktadir.
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Tablo 1: Tiirkiye’de 2010-2019 yillar1 arasindaki trafige kayitli motorlu kara tasit sayilar
(TUIK, 2018)

Yil Toplam Otomobil  Minibiis Otobiis  Kamyonet Kamyon Motosiklet

2010 15095 603 7544 871 386973 208510 2399038 726 359 2 389 488

2011 16 089 528 8113111 389435 219906 2611104 728 458 2527 190

2012 17 033 413 8 648 875 396119 235949 2794 606 751 650 2657722

2013 17 939 447 9283923 421848 219885 2933050 755 950 2722 826

2014 18828721 9 857 915 427264 211200 3062479 773728 2 828 466

2015 19994 472 10589 337 449213 217056 3255299 804 319 2 938 364

2016 21 090 424 11317998 463933 220361 3442483 825334 3003 733

2017 22218945 12035978 478618 221885 3642625 838 718 3102 800

2018 22865921 12398190 487527 218523 3755580 845 462 3211 328

2019 22922 164 12437250 488244 218489 3766 235 846 097 3215184
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2. Numunelerin Hazirlanmasi

Sinop-Samsun karayolu kenarindan Sinop merkez baslangi¢ noktasit kabul
edilerek, 10’ar km’lik araliklarla belirlenen istasyonlarin yol kenarlarindan, 0-15 cm
derinlikten alinan toprak numuneleri plastik torbalara konulmustur. Numune noktalarini
belirlerken trafigin yogun oldugu alanlar, kavsak noktalari, yol ayrimlar1 gibi kriterler
g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu istasyonlarin koordinatlar1 Garmin marka GPS cihazi
ile alinmistir. Numune alinan istasyonlarin koordinatlar1 Tablo 2.” de gdsterilmistir.

Toplanan numuneler laboratuvar ortaminda 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm,
0.063 mm ve 0.045 mm gozenek boyutlu alt1 adet elekten gegirilip, 100 °C de 24 saat

boyunca kurutularak analize hazir hale getirilmistir.

© 1. nokta
Sankum nof

2. nokta

J 3.nokta

Erfelek

4. nokta
Kabanlar ) 5. nokta
Cakildak
6. nokta
AEH 7. nokta
0010
8. nokta
9. nokta 10. nokta
' )
Biyikdag Alacam %11. nokta
a Kozkule Bafrl.' 12. nokta
rukler 13. nokta
(D030 | 14. nokta
a gar Diizkoy 15. nokta
er
16. nokta
zu Alan
17 .nokta
Samsun
Google

Sekil 3: Calisma alanini gosterir harita
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Tablo 2: Numune alinan istasyonlarin koordinatlari

Numune Alma

Istasyon ad1

Istasyon Koordinatlar

Noktalari
UTM ZON X Y

1 Meydankap1 Mahallesi, 36T 678070 4655003
Atatiirk Merkez/Sinop

2 Ordu Kd6yii/Sinop 36T 673371 4649837
Merkez/Sinop

3 Tasmanli Koyli/Sinop 36T 670783 4640998
Merkez

4 Yaykil Koyii/Gerze/Sinop 36T 676313 4635300

5 Cumbhuriyet Mahallesi 36T 682467 4628177
Gerze/Sinop

6 Gerze/ Sinop 36T 688978 4621190

7 Kerim Koyii/Dikmen/Sinop 36T 698402 4618018

8 Kiipliiagz1 Mahallesi 36T 707254 4613083
Yakakent/Sinop

9 Fatih Mahallesi 36T 716904 4610521
Alagam/Samsun

10 Yenikoy Mahallesi 36T 727101 4609947
Alagam/Samsun

11 Cetinkaya Mabhallesi 36T 736988 4607339
Bafra/Samsun

12 Ishakli Mahallesi 36T 744915 4603026
Bafra/Samsun

13 19 Mayis Orman Isletme 37T 253848 4598955
Sefligi
Camlica Mahallesi
Ondokuzmayis/Samsun

14 Derekdy Mahallesi 37T 260716 4591848
Ondokuzmayis/Samsun

15 Incesu Yali Mahallesi 37T 267218 4584772
Atakum/Samsun

16 Atatiirk Blv. 37T 273940 4578625
Esenevler Mahallesi
Atakum/Samsun

17 Karsiyaka Mahallesi 37T 279375 4572354

Canik/Samsun
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3.3. Metallerin ICP-MS/MS’le Analizi

Toplanan numunelerden ilk olarak 0.5 g alinip, ultra ytliksek saflikta 3 mL HNOs3
ve 9 mL HCI eklenerek yiiksek basingh teflon kaplarda 200 °C sicaklikta yarim saat
¢oziindiirme islemi uygulanmistir. Ardindan numuneler 50 mL’lik falcon tiiplere
aktarilmistir. Elde edilen siiziintii ultra saf suyla 50 mL’ye tamamlanarak, Indiiktif
Olarak Eglestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS/MS) cihaz1 yardimiyla

analiz edilmistir.

3.4. istatistiksel Analiz

ICP-MS/MS cihazindan elde edilen veriler SPSS versiyon 22 paket programi
kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Agir metal konsantrasyonlari
arasindaki iligkileri incelemek i¢in Pearson korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir.
Toplanan toz Ornekleri arasinda pozitif yonlii ve 0,01-0,05 arasinda degisen Onem

diizeyi tespit edilmistir.
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4. BULGULAR

Calisma alanindan alinmis olan toprak numuneleri ¢6zelti haline getirildikten
sonra, Sinop Universitesi SUBITAM laboratuvarinda bulunan Indiiktif Olarak
Birlestilmis Plazma-Kiitle Spektrofotometrisi ICP-MS/MS cihazi yardimiyla 5 eser
elementin ( Pb, Cd, Ni, Cr, Cu) konsantrasyonlari analiz edildi. Elde edilen
konsantrasyonlar mg/kg toprak (ppm) cinsinden hesaplanarak liste haline getirildi.
Bulunan sonuglar Tablo 2.’de sunulmustur. Ayrica Tiirkiye Orman Genel
Midiirliigliniin toprakta miisaade edilen agir metal simir degerleri Tablo 3. ve bazi

Avrupa tilkeleri agir metal sinir degerleri Tablo 4.’te gosterilmistir.

Tablo 3: Agir metal konsantrasyonlari ve ortalama degerleri (mg/kg kuru toprak)

Numune Alma Kursun Kadmiyum | Nikel (Ni) Krom | Bakir (Cu)

Noktasi (Pb) (Cd) (Cn)

1. nokta 19,64 0,26 41,59 60,44 108,81
2. nokta 11,82 0,22 36,22 53,43 22,76
3. nokta 10,10 0,21 25,79 37,79 19,30
4. nokta 12,75 0,21 18,18 24,90 46,78
5. nokta 9,45 0,19 11,56 19,74 50,89
6. nokta 3,63 0,09 31,65 36,12 13,04
7. nokta 6,77 0,10 12,29 20,47 40,31
8. nokta 5,56 0,07 19,43 32,45 22,83
9. nokta 8,35 0,06 13,10 24,27 26,12
10. nokta 11,64 0,09 17,11 33,61 18,77
11. nokta 13,24 0,15 15,42 36,19 50,30
12. nokta 11,43 0,10 10,43 22,86 35,78
13. nokta 8,65 0,12 8,95 15,05 26,01
14. nokta 3,32 0,04 6,09 11,87 17,86
15. nokta 3,75 0,07 7,65 13,26 23,05
16. nokta 6,84 0,08 8,84 17,77 20,91
17. nokta 2,31 0,04 7,74 15,73 18,58
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Tablo 4: Toprakta bulunabilecek agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg-kuru toprak)

Metaller Bulundugu Aralik | Kabul Edilebilir | Maksimum Deger
Deger
Kursun 0,1-20 100 100
Kadmiyum 0,1-1 3 3
Krom 10-50 100 100
Bakir 5-20 50 100
Nikel 10-50 50 50

Tablo 5: Bazi Avrupa Ulkelerindeki agir metal limitleri (mg/kg kuru toprak) (Ozkan,

2017)

Ulke Kalite standardi Cd|Cr |Cu |[Hg |[Ni |[Pb |Zn

Avusturya | Biyoatik Yonetmeligi A |1 | 70 150 | 0,7 |60 |120 | 500
Smifi

Belgika(FL) | Tarim Bakanligi 1,5 (70 90 1 20 | 120 | 300

Danimarka | Tarim Bakanligi 04 |- 1000 (0,8 |30 120 | 4000

Almanya Biyoatik Yo6netmeligi Tip | 1,5 | 100 | 100 |1 20 | 150 | 400
I

Irlanda Taslak 15100 | 100 |1 50 | 150 | 350

Liikksemburg | Cevre Bakanlig1 15100 | 100 |1 50 | 150 |400

Hollanda Ikinci Sinif Kompost 1 50 60 ,03 |20 100 | 200

Ispanya A Smufi 2 100 |100 |1 60 | 150 | 400

Isveg Kalite Giivence 1 [100 |[100 |1 50 |100 | 300
Organizasyonu

Ingiltere TCA Kalite Etiketi 15100 {200 |1 50 | 150 |400
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4.1. Kursun (Pb) Analiz Sonuc¢lari

Calisma alan1 yol tozlar1 Pb bakimindan degerlendirildiginde 19,64-2,31 mg/kg
kuru toprak degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 17 noktanin
ortalama Pb degeri 8,78 mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur. Pb konsantrasyonun en
fazla oldugu nokta 1. nokta iken en az oldugu nokta ise 17. noktadir. Kursun metali igin
toprakta bulunma sinir degeri 100 mg/kg kuru toprak oldugu i¢in numune noktalarinda

bu degeri asan bir deger bulunmamaktadir.

Alinan toprak numunelerinin Kursun (Pb) igeriklerinin istasyonlara gore degisimi

Grafik 1’de gosterilmistir.

A
" \/\/ \ A
"\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numune Noktalar

Grafik 1: Numune Noktalar1 Pb Konsantrasyonlari

4.2. Kadmiyum (Cd) Analiz Sonug¢lar

Calisma alani yol tozlart Cd bakimindan degerlendirildiginde 0,26-0,04 mg/kg
kuru toprak degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 17 noktanin

ortalama Cd degeri 0,12 mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur. Cd konsantrasyonunun
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en fazla oldugu nokta 1. nokta iken en az oldugu nokta ise 14. ve 17. noktalardir.
Kadmiyum metali i¢in toprakta bulunma sinir degeri 3 mg/kg kuru toprak oldugu i¢in

numune noktalarinda bu degeri asan bir deger bulunmamaktadir.

Almnan toprak numunelerinin Kadmiyum (Cd) iceriklerinin istasyonlara gore

degisimi Grafik 2’de gosterilmistir.

0 &
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“ \

O

20 g

] \//\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numune Noktalari

Grafik 2: Numune Noktalar1 Cd Konsantrasyonlari

4.3. Nikel (Ni) Analiz Sonuglari

Caligma alan1 yol tozlar1 Ni bakimindan degerlendirildiginde 6,09-41,59 mg/kg
kuru toprak degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 17 noktanin
ortalama Ni degeri 17,18 mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur. Ni konsantrasyonunun
en fazla oldugu nokta 1. nokta iken en az oldugu nokta ise 14. noktadir. Nikel elementi
i¢in toprakta bulunma degeri 50 mg/kg kuru toprak oldugundan numune noktalarinda bu

degeri asan bir deger bulunmamaktadir.
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Alman toprak numunelerinin Nikel (Ni) igeriklerinin istasyonlara gore degisimi

Grafik 3’te gosterilmistir.
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Grafik 3: Numune Noktalar1 Ni Konsantrasyonlari

4.4 . Krom (Cr) Analiz Sonuclari

Caligma alani yol tozlart Cr bakimindan degerlendirildiginde 11,87-60,44
mg/kg kuru toprak degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 17
noktanin ortalama Cr degeri 28 mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur. Cr
konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta 1. nokta iken en az oldugu nokta ise 14.
noktadir. Krom elementi igin toprakta bulunma smir degeri 100 mg/kg kuru toprak

oldugundan numune noktalarinda bu degeri asan bir deger bulunmamaktadir.

Alinan toprak numunelerinin Krom (Cr) igeriklerinin istasyonlara gore degisimi

Grafik 4’te gosterilmistir.

20



mg/kg Cr

TN
ol \
LN A s

A4
VA, \\/\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numune Noktalar

Grafik 4: Numune Noktalar1 Cr Konsantrasyonlari

10

4.5. Bakir (Cu) Analiz Sonuglari

Calisma alan1 yol tozlar1 Cu bakimindan degerlendirildiginde 13,04-108,81
mg/kg kuru toprak degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 17
noktanin ortalama Cu degeri 33,06 mg/kg kuru toprak olarak bulunmugtur. Cu
konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta 1. nokta iken en az oldugu nokta ise 6.
noktadir. Bakir elementi i¢in toprakta bulunma sinir degeri 50 mg/kg kuru toprak
oldugundan, bulunan sonuglarda 1. nokta (108,81 mg/kg kuru toprak), 5. nokta (50,89
mg/kg kuru toprak) ve 11. (50,30 mg/kg kuru toprak) noktada bu degerin astigi

gorilmektedir.

Alman toprak numunelerinin Bakir (Cu) igeriklerinin istasyonlara gore degisimi

Grafik 5’te gosterilmistir.
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Grafik 5: Numune Noktalari Cu Konsantrasyonlari

4.6. Cadde Toz Orneklerinde Metaller Arasindaki Korelasyon Katsayilari

Kursun Kadmiyum Krom
(Pb) (Cd) Nikel (Ni) [(Cr) Bakir (Cu)
Kursun (Pb) 1
Kadmiyum (Cd) 0,81 1
Nikel (Ni) 0,56 0,69 1
Krom (Cr) 0,69 0,69 0,95 1
Bakar (Cu) 0,77 0,65 0,42 0,49 1

Tablo 6: Sinop-Samsun Karayolu Cadde Toz Orneklerinde Metaller Arasindaki
Korelasyon Katsayilari

Sinop-Samsun  karayolu iizerinden toplanan toz Orneklerinde metal
konsantrasyonlari arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir. Nikel- bakir,
krom-bakir arasinda zayif (0,49>); kursun-nikel, kursun-krom, kadmiyum-nikel,
kadmiyum-krom, kadmiyum-bakir arasinda orta siddette; kursun-kadmiyum, kursun-
bakir arasinda yiiksek korelasyon; nikel-krom arasinda ise ¢ok yiiksek korelasyon
(>0,90) degerleri bulunmustur. Korelasyon analiz sonuglart degerlendirildiginde
toplanan toz oOrnekleri arasinda pozitif yonli ve anlamli bir iligki oldugu tespit

edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Analizi yapilan toprak orneklerinin agir metal degerleri, T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginde ve Diinyada miisaade edilen agir metal smir degerleri ile
karsilastirildiginda genel olarak izin verilen normal sinirlar igerisinde oldugu tespit

edilmistir.

Topraktaki Bakir (Cu) elementinin 1. 5. ve 11. noktalarda smir degerlerin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu noktalardaki yerlesim bdlgelerinin ¢ogunda 1sinma
amach kat1 yakit (komiir) kullanildig1 belirlenmistir. Kat1 yakitlarin biinyesinde var
olan agir metallerin ise baca gazi ile atmosfere karistigi bilinmektedir (Merigboyu ve
ark., 1998). Calismamizdaki toprak orneklerinin toplanmasi, kis aymin bitiminden
hemen sonra gerceklestirildiginden, 1sinma amagli yakilan kalorifer ve soba
bacalarindan ¢ikip atmosfere karisan gazlarin da bu kirlilikte 6nemli bir payt oldugu
diistiniilmektedir. Cu metallinin konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasi 6rnek toplanan

noktalarda metal kirlenmesinin fazla oldugunun bir gostergesidir.

Bakir elementi disindaki kursun (Pb), krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve nikel (Ni)
elementlerinin toprakta kabul edilebilir sinir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.
Calisma sonucunda belirlenen Pb, Cr, Cd ve Ni gibi agir metallerin igerikleri
topraklarda izin verilebilir degerlerine yaklagsmamalarina ragmen sehir merkezindeki
(Sinop ili) trafikten uzaklastik¢a agir metal yogunlugunun azaldigr goriilmiistiir. Bunun
sonucunda da numune alinan alanlardaki topraklarda, belirlenen agir metal birikiminin
trafik kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bu elementler topraklarda her ne kadar Kirlilik
yaratacak diizeylere erismemis olsalar da bulunan degerler agir metal igeriklerinin
insan, hayvan ve bitki saghigini tehdit edebilecek diizeylere ulasmadan 6nlem alinmasi

gerektigini gdstermektedir.

15, 16 ve 17 nolu istasyonlar Samsun sehir merkezinin en islek caddelerinden
olup trafik yogunluguna bagli olarak kirliligin bu istasyonlarda yiiksek c¢ikmasi
beklenirken, kirlilik degerleri 17 noktanin ortalama degerlerinin altinda kalmistir.
Bunun sebebinin ise Samsun Biiyliksehir Belediyesinin caddeleri diizenli araliklarla

stipiirip yikamasi oldugu diistiniilmektedir.
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Ayrica ¢aligma alanimiz olan Sinop- Samsun karayolu Orta ve Bati Karadeniz
Bolgesinde olmasindan dolayr yil igerisinde fazla miktarda yagmur alan bir
konumdadir. Bu ise kirliligi azaltict yonde bir etki gostermektedir. Calismamizda ki
toprak numunelerini topladigimiz zaman dilimi nisan ay1 igerisinde oldugu diistiniiliirse

kirliligin normal sartlara gore kismen daha az ¢iktig1 sdylenebilir.

Diger taraftan, giinlimiizde artan trafik yogunluguyla birlikte ¢esitli agir metallerin
etkisiyle dogal dengenin bozulmasi; arastirmacilarin ¢evre kirliligi konusunda

arastirmalara yonelmesine sebep olmustur. Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

Faruque ve Hiroaki, (2006), Banglades’in Dakka sehrinin 4 farkli bolgesinden
toplamis olduklart sokak tozlarinda Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Ticari alandaki numunelerin, endiistriyel ve yerlesim alanlarindakilerin
iki ila yedi kat1 Pb konsantrasyonlarina sahip oldugu belirtilmistir. Zn, Cu, Ni ve Cr’nin
ise endiistriyel alanlarda daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak; Cu, Ni,
Cr kirlenmesinin endiistriyel faaliyetlerle dogru orantili oldugunu, buna karsilik Pb

kirliliginin motorlu ara¢ emisyonlarindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Al-Khashman, (2004), Urdiin’iin Karak sanayi bolgesinde ki sokak ve cadde
tozlarmin agir metal igerigini arastirmistir. Toplanan numuneler nitrik asit ile ¢ozeltiye
aldiktan sonra, Fe, Cu, Zn, Ni ve Pb igerikleri bakimindan analiz edilmistir. Agir metal
konsantrasyonlarinin yiizey topraginda daha fazla oldugu, alt kisimlara inildikce
azaldig1 tespit edilmistir. Sanayi kaynaklarina yakin yerlerdeki topraklardaki kirlilik

seviyesinin belirgin sekilde fazla oldugu goriilmiistiir.

Duong ve Lee, (2011), Kore sanayi bolgesindeki yogun trafik alanlarinda yol
tozundaki Cd, Cu, Pb, Zn ve Ni konsantrasyonlarmin agir metal iceriklerini
incelemisilerdir. Trafik hacminin, fren kullanim sikliginin ve endiistriyel emisyonlarin
arttig1 bolgelerde yol tozundaki agir metal kirlilik seviyesinin yiikseldigini tespit
edilmistir.

Suryawanshi ve ark. (2016), Hindistan’in Delhi sehrinde endiistri bdlgesi,
otoyollar, konutlarin yogun oldugu yerler ve Delhi’ deki karma kullanim alanlar1 olmak

tizere toplamda dort farkli bolgeden topladiklari sokak tozlarinin metal igeriklerini
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incelediklerinde; Ni, Cr ve Pb’ nin endiistriyel alanlarda yiiksek seviyelerde oldugu,
Zn ve Cu'nun ise ¢ogunlukla ara¢ trafiginin yogunlastigi bolgelerde daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Sezgin ve ark. (2004), Istanbul'daki Topkap1 ve Avcilar bolgesi arasindaki E-5
Karayolu iizerinde yaklasik 18 km’lik alanda, 22 istasyondan almig olduklar1 sokak
tozlarinda, Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin normal seviyenin ¢ok iizerinde oldugunu
belirtilmistir.

Gilser ve ark. (2004), Tiirkiye’nin Van sehrinde trafik yogunlugunun farkli
oldugu 3 farkli bolgeden, yol kenarini baslangi¢ noktasi kabul edip 15 m ve 30 m’lerden
alinan toprak orneklerinde, Pb ve Cd igeriginin yoldan uzaklastik¢a azaldigini tespit

etmislerdir.

Tao ve ark. (2007), Cin’ nin Sangay sehrindeki trafik yogunlugunun farkli
oldugu bolgelerdeki parklarda agir metal kirliligini arastirmak amaciyla yaptiklari
calismada, Pb, Zn, Cu, Cr, Cd ve Ni oranlarinin ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu,
parklardaki agir metal kirliliginin ana kaynagmin trafik ve sanayi kokenli oldugunu

belirtilmistir.

Arslan, (2001), Bursa ilinde topladigi sokak tozu 6rneklerindeki agir metalleri
inceledigi ¢alismada, Ortalama Pb, Ni, Cd, Zn ve Mn konsantrasyon seviyelerinin
sirastyla 210, 67, 3.1, 57 ve 500 pg / g oldugunu bulmus ve araba sayist veya toplam

arag sayisi ile metal igerigi arasinda dogru oranti oldugunu tespit etmistir.

Elik, (2006), Tiirkiye’nin Sivas ilinde kentsel alanlarda ve g¢evresinde bulunan
yedi bolgeden toplanan sokak tozu Orneklerindeki Pb, Zn, Ni, Cu ve Cd
konsantrasyonlarinin agir metal iceriklerini incelemistir. Motorlu tasit emisyonlar1 ve
sanayi bolgesi gibi emisyon kaynaklarinin yakininda toplanan sokak tozu drneklerinde
yiiksek konsantrasyonlarda agir metaller tespit etmis ve kentsel sokak tozu
numunelerindeki agir metal seviyelerini arka plan seviyelerinden birka¢ kat daha
yiiksek bulmustur.

Divrikli ve ark. (2003), Kayseri ilinden toplanan sokak tozlarinin agir metal
iyonlarinin seviyelerini, su rejimi ile sindirimden sonra alev atomik absorpsiyon

spektrometrisi (FAAS) ile belirlemistir. Yogun trafik akiginin oldugu caddelerde yiiksek
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metal kirliligi oldugu tespit edilmistir. Bakirkrom, bakir-kadmiyum, bakir-nikel, bakir-
kursun, krom-kadmiyum, krom-nikel, krom-kursun, kadmiyum-kobalt, nikel-manganez
ve kursun-kobalt arasinda yiiksek diizeyde anlamli korelasyon verileri bulunmustur (>
0.65).

Biitiin bu bulgular 1s1ginda, ¢evre kirligi bakimindan tehdit olusturan agir metal
kirliliginin ortadan kaldirilmasi veya minimum seviyeye disiiriilmesi i¢in alinabilecek
Onlemleri;

1- Motorlu tasitlarin egzoz gazi muayeneleri diizenli araliklarla yapilmalidir.

2- Kalitesiz yakitin satist ve kullanimi kesinlikle yasaklanmalidir.

3- Caddelerin diizenli araliklarla siiptiriiliip yikanmasi da agir metal kirliliginin

azalmasinda etkili bir yontem olarak diisiiniilebilir.

4- Bu gibi calismalarin belirli periyodik araliklarla tekrarlanarak kirliligin

boyutlarinin takip edilmesi seklinde siralayabiliriz.
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