KENTSEL VE GERI PLAN ALAN TOPRAKLARINDA
BULUNAN AGIR METALLERE ‘TOZ YUTULMASI, SOLUMA
VE TEMAS’ YOLLARIYLA INSAN MARUZIYETININ
DEGERLENDIRILMESI
Hatice Kiibra AKDOGAN
Yiiksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Dog. Dr. Perihan Binnur KURT KARAKUS
2016




T.C.
BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KENTSEL VE GERi PLAN ALAN TOPRAKLARINDA
BULUNAN AGIR METALLERE ‘TOZ YUTULMASI,
SOLUMA VE TEMAS’ YOLLARIYLA INSAN
MARUZIYETININ DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LIiSANS TEZi

Hatice Kiibra AKDOGAN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

BURSA

Temmuz 2016



YUKSEK LiSANS TEZI ONAY FORMU

“HATICE KUBRA AKDOGAN” tarafindan “DOC. DR. PERIHAN KURT-
KARAKUS” yonetiminde hazirlanan “KENTSEL VE GERI PLAN ALAN
TOPRAKLARINDA BULUNAN AGIR METALLERE ‘TOZ YUTULMASI,
SOLUMA VE TEMAS’ YOLLARIYLA INSAN MARUZIYETININ
DEGERLENDIRILMESI” baslikli tez, kapsami ve niteligi agisindan incelenmis ve
Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Smav Jiiri Uyeleri
Dog. Dr. Perihan KURT-KARAKUS

(Bursa Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii)

Dog. Dr. Siddik CINDORUK

(Uludag Universitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii)

Yrd. Dog. Dr. Askin BIRGUL

(Bursa Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii)

Tez Savunma Tarihi: 19/07/2016

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri

Dog. Dr. Murat ERTAS 19/07/2016



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bi¢imde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu caligmaya
0zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belgeledigimi, aksinin

ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Hatice Kiibra AKDOGAN

Imzasi:



TESEKKUR

Tez calismam sirasinda, degerli zamanini ayirarak c¢alismami ydnlendiren ve
kolaylastiran, tecriibelerini benden esirgemeyen tez danigmanim Dog. Dr. Perihan
Binnur KURT-KARAKUS’a, yardimlarini esirgemeyen ¢alisma arkadasim Ars. Gor.
Okan KARATAS’a, ornekleme safhasinda verdigi desteklerden dolay1 TUBITAK a
ve en sikintili zamanlarimda desteklerini yanimda hissettigim aileme tesekkiirti bir

borg bilirim.

Hatice Kiibra AKDOGAN



ICINDEKILER

Di1s Kapak
I¢c Kapak

Tez Sinav Sonu¢ Formu

Intihal Beyani
Tesekkiir
Icindekiler
Sekil Listesi
Cizelge Listesi
Sembol Listesi
Kisaltma Listesi
Ozet

Abstract

1. GIRIS

2. TOPRAK KiRLILiGi

2.1. Toprak Kirliligine Neden Olan Kaynaklar ve Kirleticiler

3. AGIR METALLER

3.1.  Agir Metal Kaynaklari

3.2.  Topraktaki Agir Metal Kirliliginin Cevresel Etkileri

3.3.  Agir Metallerin Gida Giivenligi Ve Insan Saglig1 Yoniinden

Incelenmesi

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.

Arsenik (As)
Civa (Hg)
Kadmiyum (Cd)
Kursun (Pb)
Nikel (Ni)

Diger agir metaller ve saglik iizerine etkileri

3.4.  Agir Metallerin Bitkiler Uzerine Etkileri

sayfa no

Xi
Xii

Xiv

D o1 o1 W oW

© © oo ©0 o

10
10
10



4. LITERATUR OZETi

5. MATERYAL VE METOT

5.1.  Arastirma Bolgesinin Tanimi
5.2.  Ornekleme Stratejisi
5.3.  Toprak pH, Nem ve Organik Madde Iceriginin Belirlenmesi
5.4.  Toprak Orneklerinin Asitle Yakilmas1 ve Enstriimental Analize
Hazirlanmast
5.5.  Enstriimental Metodlar
5.5.1. ICP-MS analizi
5.6. Kalite Kontrol/Kalite Giivencesi
5.6.1. Sertifikali referans madde
5.6.2. Tekrarli analizler
5.6.3. Sahit numuneler
5.6.4. Cihaz tespit limiti (IDL)
5.6.5. Metod tespit limiti(MDL)
5.6.6. Geri kazanim verimi
5.7.  Veri Analizi ve Verilerin Sunumu

5.7.1. Istatiksel analiz

6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

Toprak Ozellikleri

Kentsel ve Kirsal Alanlarda Agir Metal Konsantrasyonu
Agir Metallerin Yiizde Katki Oranlar
pH-Konsantrasyon liskisi

Organik Madde- Konsantrasyon Iliskisi

Agir Metallerin Birbirleriyle iliskisinin Pearson Korelasyon

Yontemi ile Degerlendirilmesi

6.7.  Belirlenen Konsantrasyonlarin Diger Ulkelerle Karsilastiriimasi
6.8.  Toprak Kirlenmesi Risk Degerlendirmesi ve Risk Faktorii
Hesaplamasi

6.9. Insan Maruziyeti, Kanserojen ve Kanserojen Olmayan Risk

Hesaplamasi

vi

12
19
19
21
24

25
26
26
27
27
27
28
28
28
29
30
30
36
36
37
46
51
52

54
58

58

61



6.9.1. Agir metallere toprak vasitasiyla insan maruziyetinin

hesaplanmasi 61
6.9.2. Kanserojen Risk Degerlendirmesi 65
6.9.3. Kanserojen Olmayan Risk Degerlendirmesi 67
7. SONUCLAR ve ONERILER 72
KAYNAKLAR 75
EKLER 85

OZGECMIS 115

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 5.1 Tiirkiye termik santraller haritasi

Sekil 5.2 Ornekleme noktalar:

Sekil 5.3 Mikrodalga yakma sistemi

Sekil 5.4 ICP-MS cihazi

Sekil 5.5 Cd Kalibrasyon grafigi

Sekil 5.6. Kentsel alanlarda Cd ve Hg log konsantrasyonlarimin dagilimi
Sekil 6.1 Kentsel ve kirsal alanlarda Cd konsantrasyonlari

Sekil 6.2 Kentsel ve kirsal alanlarda Hg konsantrasyonlari

Sekil 6.3 Kentsel ve kirsal alanlarda Pb konsantrasyonlari

Sekil 6.4 Kentsel ve kirsal alanlarda V konsantrasyonlari

Sekil 6.5 Kentsel ve kirsal alanlarda Cr konsantrasyonlari

Sekil 6.6 Kentsel ve kirsal alanlarda Mn konsantrasyonlari
Sekil 6.7 Kentsel ve kirsal alanlarda Co konsantrasyonlari

Sekil 6.8 Kentsel ve kirsal alanlarda Ni konsantrasyonlari

Sekil 6.9 Kentsel ve kirsal alanlarda Cu konsantrasyonlari

Sekil 6.10 Kentsel ve kirsal alanlarda Zn konsantrasyonlari

Sekil 6.11 Kentsel ve kirsal alanlarda As konsantrasyonlari

Sekil 6.12 Kentsel ve kirsal alanlarda agir metal yiizde katki oranlar
Sekil 6.13 Kentsel alanlarda Cd konsantrasyonu ve pH iligkisi

Sekil 6.14 Kirsal alanlarda Ni konsantrasyonu ve organik madde iligkisi
Sekil 6.15 Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iliskisi

Sekil 6.16 Kirsal alanlarda agir metallerin birbiriyle iligkisi

viii

sayfa no

21
22
25
26
27
30
40
40
41
42
42
43
43
44
45
45
46
47
52
53
54
56



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 Ekosisteme karisan toksik agir metal kaynaklari
Cizelge 5.1 Maden kaynaklari

Cizelge 5.2 Niifus verileri

Cizelge 5.3 Toprak orneklerine ait koordinatlar

Cizelge 5.4 MDL konsantrasyonlari

Cizelge 5.5 Geri kazanim yiizdeleri

Cizelge 5.6 Kentsel alanlara ait Shapiro-Wilk normalite test sonuglari
Cizelge 5.7 Kursal alanlara ait Shapiro-Wilk normalite test sonuglari
Cizelge 5.8 Tukey’s test sonuclari

Cizelge 6.1 Topraklara ait 6zellikler

Cizelge 6.2 Kentsel ve kirsal alanlarda agir metal konsantrasyonlari
Cizelge 6.3 Agir metal sinir degerleri

Cizelge 6.4 pH-konsantrasyon iliskisi

Cizelge 6.5 Organik madde-konsantrasyon iligkisi

Cizelge 6.6 Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iliskisi
Cizelge 6.7 Kirsal alanlarda agir metallerin birbirleriyle iliskisi

Cizelge 6.8 Ulkemizde yapilan bazi ¢alismalarda topraklarda elde edilen
agir metal konsatrasyonlar1 ve diinya toprak ortalamalari
Cizelge 6.9 Toksik tepki faktorii degerleri

Cizelge 6.10 Risk faktorlerine gore ekoljik risk seviyesi

Cizelge 6.11 Risk indekslerine gore ekoljik risk seviyesi

Cizelge 6.12 Metaller i¢in risk faktorleri (Ei)

Cizelge 6.13 Illere ait risk indeksleri (RI)

Cizelge 6.14 Kanserojenik ve kanserojenik olmayan kronik giinliik alim
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve
degerleri

Cizelge 6.15 Kentsel alanlarda kanserojen kronik giinliik alim degerleri

Cizelge 6.16 Kirsal alanlarda kanserojen kronik giinliik alim degerleri

Cizelge 6.17 Farkli metaller igin Csfing, IUR, ABSg, ve Absy degerleri

Cizelge 6.18 Kentsel alanlarda ortalama kanserojen risk degerleri
Cizelge 6.19 Kirsal alanlarda ortalama kanserojen risk degerleri

Cizelge 6.20 Kentsel alanlarda kanserojen olmayan kronik giinliik alim
miktarlar

Cizelge 6.21 Kirsal alanlarda kanserojen olmayan kronik giinliik alim
miktarlar

Cizelge 6.22 RfDjng degerleri

Cizelge 6.23 RfDjn, Ve RfDgermar degerleri

Cizelge 6.24 Kentsel ve kirsal alanlarda kanserojenik olmayan riskler

sayfa no

19
20
23
29
29
32
33
34
36
38
39
51
53
55
57
59

58
60
60
60
61
63

64
64
65

66
67
68

68

69
69
71



SEMBOL LIiSTESI

ug Mikrogram

um Mikronmetre

ABSy Dermal Adsorpsiyon Faktorii

ABSy Dermal Adsorpsiyon Faktorii

ABSg, Mide-Bagirsak Adsorpsiyon Faktorii
AF Topraktan Deriye Baglanma Faktorii
AT, Karsinojenler igin Ortalama Siire
BW Ortalama Viicut Agirligt

C Konsantrasyon

CDI Kronik Giinlik Alim

CSFing Kronik Yutma Egim Faktorii

DFSag; Yasa Bagli Dermal Temas Faktorii
ED Maruziyet Siiresi

EF Maruziyet Sikligi

Ei Risk Faktorii

ET Maruziyet Siiresi

HQ Tehlike indeksi

IF Alim Faktori

IR Alim Hizi

IUR Kronik Soluma Birim Riski

PEF Topraktan Havaya Gegen Parcacik Halindeki Emisyon Faktorii
RI Risk Indeksi

RisKgerma Temas Yoluyla Risk Faktorii

Risking Yutma Yoluyla Risk Faktori

Riskinn Soluma Yoluyla Risk Faktorii

SA Maruziyet I¢in Mevcut Deri Yiizey Alani

Ti Toksik Tepki Faktorii



KISALTMA LiSTESI

Ni
NYSDEC
Pb

ppb

ppm
Rb

Sh

Se

Sn

Sr
SRM
TKKY
Tl

\V

Zn

Giimiis

Aliiminyum

Arsenik

American Standard Test Methods
Berilyum

Brom

Kalsiyum

Kadmiyum

Santimetre

Kobalt

Krom

Bakar

Flame Atomik Apsorbsiyon Spektrofotometresi
Demir

Kirsal alan

Grafit Firin Atomik Apsorbsiyon Spektrofotometresi
Civa

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer
Kentsel alan

Kilogram

Kilometre

Litre

Miligram

Milimolar

Mangan

Molibden

Nikel

New York Eyaleti Cevre Koruma Ofisi
Kursun

Milyarda bir parca

Milyonda bir parga

Rubidyum

Antimon

Selenyum

Kalay

Stronsiyum

Standart Referans Madde

Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6énetmeligi
Talyum

Vanadyum

Cinko

Xi



OZET

KENTSEL VE GERIi PLAN ALAN TOPRAKLARINDA BULUNAN AGIR
METALLERE ‘TOZ YUTULMASI, SOLUMA VE TEMAS’ YOLLARIYLA
INSAN MARUZIYETININ DEGERLENDIRILMESI

Hatice Kiibra AKDOGAN
Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Dog. Dr. Perihan Binnur KURT-KARAKUS

19/07/2016, 115

Agir metaller zaman igerisinde toprakta birikmekte ve canli organizmalara zarar
vermektedir. Bunun yaninda toprak verimliligini azaltmaktadir. Bu c¢alismada
Aksaray, Usak, Konya, Elazig, Malatya, Kayseri, Mersin, Kirikkale, Kars,
Kastamonu, Cankiri, Izmir, Istanbul, Antalya ve Van’da kentsel ve geri plan
alanlarindan alian toprak numunelerinde kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb),
vanadyum (V), krom (Cr), mangan (Mn), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko
(Zn) ve arsenik (As) metal konsantrayonlart ICP-MS ile belirlenmis ve insanlarin bu

agir metallere yutma, soluma ve temas yollariyla maruziyetleri incelenmistir.

Calisma sonucunda kentsel alanlarda ortalama metal konsantrasyonlar1 Cd, Hg, Pb,
V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As igin sirasiyla; 379, 194, 18034, 32294, 41890,
205343, 5957, 1621, 13215, 34035, 5649 pg/kg, kirsal alanlar i¢in ise sirasiyla; 255,
52, 9621, 18363, 40202, 159140, 5444, 577, 6642, 18023, 3821 pg/kg olarak
bulunmustur. Bulunan agir metal derisimleri Toprak Kirliliginin Kontrolii ve
Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’te verilen sinir degerler ile
karsilagtirildiginda yalnizca As konsantrasyonlarinin bu degerleri astig1 goriilmiistiir.

Kentsel alanlarda kanserojen risk ¢ocuklar ve yetisinler i¢in sirasiyla; 4.71x1073,1.81

Xii



X10'3, kirsal alanlarda ise sirasiyla; 3.56 x10%, 1.37 x10° olarak bulunmustur.
Kanserojen olmayan riskler ise kentsel alanlarda g¢ocuklar ve yetiskinler ic¢in
sirastyla; 304.9 x10%,30.7 X10'3, kirsal alanlarda ise sirasiyla; 252.4 x103,25.8 x10
olarak belirlenmistir. Van ve Aksaray’in ¢ok yiiksek, Istanbul’un ise yiiksek ekolojik

risk seviyesinde oldugu saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, insan maruziyeti, kentsel, kirsal, risk

degerlendirmesi, toprak kirliligi

xiii



ABSTRACT

ASSESSMENT OF HUMAN EXPOSURE TO HEAVY METALS ViA
INGESTION, INHALATION AND DERMAL CONTACT iN URBAN AND
BACKGROUND SOILS

Hatice Kiibra AKDOGAN
Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering Program
Master of Science Thesis
Assoc. Prof. Perihan Binnur KURT-KARAKUS

19/07/2016, 115

Heavy metals accumulate in soil and pose negative effects on living organisms.
Additionally, they affect soil fertility. In this study, soil samples from urban and
background sites located in Aksaray, Usak, Konya, Elazig, Malatya, Kayseri, Mersin,
Kirikkale, Kars, Kastamonu, Cankir1, Izmir, Istanbul, Antaya and Van provinces of
Turkey were analyzed to investigate the concentrations of Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn and As using ICP-MS instrument. Based on the results obtained from
the analysis, ecological risk assessment and human exposure calculations were

conducted.

Cooncentrations of Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As in urban areas were
379, 194, 18034, 32294, 41890, 205343, 5957, 1621, 13215, 34035, 5649 ug/kg,
respectively whereas it was 255, 52, 9621, 18363, 40202, 159140, 5444, 577, 6642,
18023, 3821 ug/kg, respectively in bakcground sites. It was determined that only the
concentraion of As was exceeded the limit values set in Legislation on Soil Pollution
Control and Areas contaminated by Point Sources. Carcinogenic risk values was
detected as 4.71x10° and 1.81x10° in urban areas for children and adults,

respectively while it was 3.56x107 and 1.37 x10° at background sites, respectively.

Xiv



Non-cancerogenic risk values were 304.9x10° and 30.7x10 in urban areas for
children and adults respectively while it was 252.4x10° and 25.8x10™ at background
sites, respectively. Results showed that Van and Aksaray had the highest ecological

risk whereas Istanbul showed the high ecological risk level.

Keywords: Heavy metals, human exposure, urban, background, risk assessment, soil

pollution
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1.GIRiS

Endiistriyel etkinlikler, enerji {iretimi, tasimacilik ve sehirlesmedeki artiglar gevre
kirliligi sorunlarint da beraberinde getirmektedir. Cevresel kirleticiler insan sagligi,
bitkiler ve diger esyalar i¢in tehlike olustururlar [1-2]. Cevre kirliligi hava, toprak ve
su kirliligi olarak dogada ti¢ sekilde olugsmakta ve sonucunda insanin da dahil oldugu
tim ekosistemi etkilemektedir. Toprak Kkirliligi ise dogada giderilemeyen ve

doniisiimii olmayan bir kirliliktir [3].

Hava ve su gibi, canlilarin yasamasi i¢in temel unsurlardan bir digeri de topraktir.
Toprak, bitki Ortiisiinii besleyen kaynaklarin ana deposudur. Topragin iist tabakasi
insanlarin ve diger canlilarin beslenmesinde baslica rol oynar. Toprak kirliligi, genel
bir tanimla, insan etkinlikleri sonucunda, topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
jeolojik yapisinin bozulmasidir. Toprak ortami su ve havaya gore dis etkenlere karsi
direng giicii yiiksek olan sistemdir. Ancak Kirleticiler tarafindan bozulmalar meydana
geldiginde karsilagilan sorunlarin diizeltilmesi de o Olgide zor ve masrafli
olmaktadir. Toprak kirlenmesine sebep olan baslica kirleticiler, agir metaller,

giibreler, atiksular, aritma ¢amurlar1 ve kat1 atiklardir [4].

Agir metallerin ¢evreye yayilmasinda etken olan en dnemli endiistriyel faaliyetler
¢imento iiretimi, demir-gelik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op ve atik
camur yakma tesisleridir. Havaya birakilan agir metaller sonug¢ olarak karaya
ulagmakta, hayvanlar ve insanlar tarafindan havadan aerosol olarak veya toz halinde

solunmaktadir [5-7].

Agir metallerin toprakta birikmesinin toprak verimlilifi ve ekosistem iizerinde
onemli etkileri vardir [5-7]. Cevre kirliligine sebep olan agir metaller, madencilik
calismalari, giibre ve pestisitler, sanayi atiklar1 ve hidrokarbon yanma iriinleri ile
topraga ulasmaktadir. Sonug olarak da bu agir metaller, kirlenmis topraklarda yapilan
bitkisel iiretimler ve meralarin da kirlenmesi ile gida zincirine dahil olmakta, tiim
canli sistemlerini etkiledigi gibi insan sagligin1 da olumsuz olarak etkilemektedir [3].
Topragin ihtiyag duyulan miktarlarda devamliliginmi saglamak, niteligini ve
verimliligini insanlarin yasam temellerini karsilayacak diizeyde tutmak, biitiin
tilkelerde ulusal bir politika haline gelmistir. Bu politikanin basariya ulagmasi igin,
kirlilik sorununun biitiin boyutlartyla kavranmast ve Onlenmesi i¢in gerekli

tedbirlerin alinmasi gereklidir [8].



Calisma kapsaminda incelenen toprak numuneleri Subat 2016 tarihinde tamamlanan
112Y315 no’lu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda Aksaray, Usak, Konya, Elaz1g,
Malatya, Kayseri, Mersin, Kirikkale, Kars, Kastamonu, Cankiri, izmir, Istanbul,
Antalya ve Van’da kentsel ve geri plan alanlarda bulunan 1’er adet Ornekleme
noktasindan toplanmistir. Toprak &rneklerinde agir metal konsantrayonlari tespit
edilmis ve belirlenen agir metallere yutma, soluma ve temas yoluyla insan maruziyeti
durumu incelenmistir. Kentsel ve geri plan alanlarindaki agir metal konsantrasyonlari
baz alinarak kanserojen ve kanserojen olmayan riskler hesaplanmis ve ekolojik risk

seviyeleri tespit edilmistir.



2. TOPRAK KIiRLILiGi

Toprak; minerallerin ve organik artiklarin parcalanarak ayrigmasi sonucu olusan,
yeryliziinii ince bir tabaka halinde kaplayan, canli dogal bir kaynaktir [9]. Toprak
kirliligi ise topragin, insan etkinlikleri sonucu olusan c¢esitli bilesiklere
bulastirilmasini takiben, toprakta yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere
veya bu bitkilerle beslenen canlilara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek
diizeyde anormal fonksiyonda bulunmasini, topraga eklenen kimyasal materyalin
topragin Oziimleme kapasitesinin iizerine ¢ikmasi, topragin verim kapasitesinin

diismesidir [9].

Toprak kirliligi, diger ¢evre sorunlarinin genelinde oldugu gibi doganin bilingsiz ve
kotii kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikmakta, dogal dengenin bozulmasi ile birlikte
giderek artmaktadir. Kentlesme ve endiistrilesme sonucu ortaya ¢ikan kati, sivi ve
gaz atiklarin topraklara karismasiyla Kirlilik olusmakta, tarim alanlarmnin kentsel ve

endiistriyel kullanimlara acilmasi ile de verimli topraklar yok olmaktadir.

2.1. Toprak Kirliligine Neden Olan Kaynaklar ve Kirleticiler

Toprak, su ve hava ortamlarinda Ki Kirleticiler i¢in nihai depolama yeridir. Ayrica
toprak, karasal ekosistemin tastyici bir bilesenidir ve toprak kalitesindeki degisim,
dogal ve tarim ekosisteminin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
topragin  hangi kaynaklar ve bilesenler (6zellikle hangi kimyasallar) ile
kirletilebileceginin bilinmesi, alinacak tedbirlerin belirlenmesi noktasinda 6nem
tasimaktadir [10]. Toprak ¢ogu zararli materyalin alicisi konumundadir. Topraklarda
kirlilige neden olan atiklar, topraklara farkli kaynaklardan ulasabilmektedirler. Bu
kaynaklar, tarimsal, endiistriyel, kentsel ya da niikleer kokenli olabilmektedir [11].
Toprak kirliligine neden olan kaynaklar iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlardan
biri, toprak digindaki ekosistemlerde meydana gelen Kirlilik kaynaklari, digeri ise
insan faaliyetleri sonucunda toprakta olusan kirlilik kaynaklaridir [8]. Kirletici
kaynaklar, noktasal ve yayili kaynaklar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Noktasal
kaynaklar kiiclik bir alanda yliksek konsantrasyonlarda kirlilik olusturur. Yayil
kaynaklar ise dagilma prosesleriyle ilgilidir ve genis alanlar1 kaplamaktadirlar.
Noktasal kaynaklara 6rnek olarak madencilik ve dokiimciiliik gibi insan faaliyetleri,

yayili kaynaklara Ornek olarak ise tarim uygulamalar1 verilebilir [12]. Toprak



kirlenmesine neden olabilecek baslica kaynaklar; yeralti depolama tanklarindan
meydana gelen sizmalar, pestisit uygulamalari, petrol ve yakit dokiilmeleri,
Kirletilmis sularin yeralt1 tabakalarina sizmasi, diizenli ¢6p depolama tesislerinin
sizint1 sulari, endiistriyel atiklarin dogrudan topraga atilmasi, giibreleme, maden
isletmeciligi, yas ve kuru ¢okelme mekanizmalari ile organik ve inorganik kokenli
hava kirleticiler olarak sayilabilir. Bunlarin yaninda, tarim arazilerinin yakinindan
gecen karayollarindan kaynaklanan egzoz gazlari, yerlesim yerlerinde ki atiklarin
kontrolsiiz sekilde araziye atilmalari, tarimsal sahalarda bilingsiz kimyasal madde

kullanimt da, kirlilik kaynaklari olarak siniflandirilabilir.

Topragin yapisini degistirebilecek diger bir faktor ise asit yagmurlaridir. Her tiirlii
yanma (konut, endiistri, ara¢ kaynakli) prosesinden kaynaklanan karbon dioksit, azot
dioksit, kiikiirt dioksit gibi gazlar, havadaki su buhar1 ile birleserek asit
damlaciklarini olusturur, asit damlaciklarinin yagislarla yeryiiziine inmesi sonucunda
da gerek su kaynaklarinda gerekse toprakta pH degisikligi meydana gelir. Topraktaki
pH degisikligi ise, agir metaller gibi bazi bilesenlerin serbest hale gecmesine ve
topragin dogal yapisinin bozulmasina yol agmaktadir. Topragmn asidi tamponlama
kapasitesi iyi ise, pH degisikligi daha az veya hi¢ olmayacaktir [10]. Toprak kirliligi
icerisinde agir metal kirliligi konusu diger konulara gore daha fazla Onem

kazanmakta ve galismalar ¢cogunlukla bu sorun {izerinde yogunlagsmaktadir [13].



3. AGIR METALLER

Agir metal, periyodik cetvelin, liglincii ya da daha yiiksek periyodunda bulunan
metaller i¢in kullanilan ve bilimsel olmayan bir terimdir. Genel olarak zehirli ve
cevre kirliligine neden olan tiim metaller agir metal olarak adlandirilmaktadir. Agir
metal tanimu fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cms' ten daha yiiksek olan
metaller i¢in kullanilir [14]. Bu grubun i¢ine 70 kadar element girmekle birlikte
ekolojik bakimdan onemli 20 element dikkati ¢ekmektedir (demir (Fe), mangan
(Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu), vanadyum (V), molibden (Mo), kobalt (Co), nikel (Ni),
krom(Cr), kursun (Pb), berilyum(Be), kadmiyum (Cd), talyum (TI), antimon (Sb),
selenyum (Se), kalay (Sn), giimiis (Ag), arsenik (As), civa (Hg), aliiminyum (Al))
Bunlarin bir kismi, bitki ve hayvanlar i¢in mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni)
maddesi olabilmekte, izin verilebilir smir degerleri asmadigi siirece toksik

olmamaktadirlar [15].
3.1. Agir Metal Kaynaklar:

Agir metaller, dogal ve atmosferik kaynaklardan yayilmaktadir. Dogal kaynaklardan
Cr, Mn, V ve daha az miktarlarda Cu, Mo, Ni, Zn emisyonlar1 toz olarak yere
cokmektedir. Endiistriyel faaliyetler, enerji iiretimi, insaat, araclarin egzoz gazlar
antropojenik kaynaklari olugturmaktadir [16]. Sehirdeki en Onemli antropojenik
kaynakli yayilma olan fosil yakitlarin kullanilmasi ve ara¢ emisyonlar1 sonucu
kirlenen havadaki partikiil maddede Cu, Ni ve Zn bulunmaktadir [17]. Kirleticilerin
taginimi, atmosferden yeryiiziine 1slak ve kuru birikim olmak iizere 2 farkli yolla
gerceklesmektedir. Islak birikimde aerosoller ve gazlar, su damlaciklarinda veya buz
kristallerinde ¢6zlinmiis veya asili halde bulunmakta, kuru birikimde ise partikiiller
yercekimi kuvveti nedeniyle karaya veya su yiizeylerine ¢okmektedirler. Metal
kontaminasyonunda 1slak ve kuru birikim sehir igindeki alanlarda onemli rol
oynamaktadir [18-19]. Islak birikimde, riizgarin etkisiyle asidik bilesenler uzun
mesafelere tasmabilmektedir. Asit yagmurlari, pH degeri 5%ten kiigiik olan
yagiglardir.  Asit yagmurlariyla iyonlarin  birikimi  1slak  birikim  olarak
adlandirilmaktadir. Kuru birikim ise insan faaliyetlerinin yogun oldugu bdlgelerde
cok etkili olmaktadir [20]. Agir metallerin  ¢evreye yaymimin da etken olan en
onemli endiistriyel faaliyetler ¢cimento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller,

cam lretimi, ¢op ve atik camur yakma tesisleridir. Cizelge 3.1’de ekosisteme karisan



toksik agir metal kaynaklari genel olarak gosterilmistir [21].

Cizelge 3.1 Ekosisteme karisan toksik agir metal kaynaklari

Biyosferdeki * Tagitlar (Cd, Pb, Mo, )
Partikiil ve * Fosil Yakatlar (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, V, Pb, Zn)
Dumanlar * Sehir ve Fabrika (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)

* Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)

* Tekstil (Zn, Al, Sn)

Endiistri .

* Agag Isletmeciligi (Cu, Cr, As)

* Rafineri (Pb, Ni, Cr)

* Ev aletleri tiretimi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

Metal ve Maden | * Demir ve ¢elik Endiistrisi (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)
Sanayi * Metal Isletmeciligi (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd, Hg, Pb, As)

* Metallerin Eritilmesi (As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se)

* Sulama (Cd, Pb, Zn)

Tarim » Kimyasal ve Hayvansal Giibreler (As, Cd, Cu, Mn, Zn, V)
* Kiregler(As, Pb)

* Metal Asinmasi (Fe, Pb, Zn)

* Lagim(Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, N1, V, Pb, Zn)

» Kazma ve Delmeler (As, Cd, Fe, Pb)

* Kiiller (Cu, Pb)

Atiklar

3.2. Topraktaki Agir Metal Kirliliginin Cevresel Etkileri

Topraklar, maden ocaklari, maden isleme tesisleri, niikleer enerji santralleri, kimya
ve demir-gelik endiistrileri, karayolundaki arag¢ trafigi, atik yakma, fosil yakitlarin
yakilmasi, metal icerigi olan pestisit, giibre kullanimi, aritma camuru ve atiksu
uygulamalar gibi ¢esitli antropojenik kaynaklar ile agir metaller agisindan kirletilmis
olabilirler [22]. Agir metaller topraktan bitkiler araciligiyla alinmakta ve besin
zincirine dahil olarak hayvan ve insanlara ulagabilmektedir [23-25]. Topraklardaki
agir metallerin fazlahigi ¢evre kirliligine neden olurken eksikligi ise toprak-bitki-
hayvan sisteminde ciddi dengesizliklere yol agabilmektedir. Bununla birlikte,

topraklardaki agir metaller yiiksek konsantrasyonlarda zehirleyici etkide



bulunabilmektedir [26]. Agir metalleri diger toksik elementlerden ayiran en 6nemli
Ozellikleri, insanlar tarafindan olusturulabilir ya da yok edilebilir olmamalaridir. Bu
yiizden toprak, bitki ve diger canli organizmlarda birikme egilimindedirler.
Topraklarda biriken metal miktarlari, emisyon seviyelerine, kirlilik kaynagindan
biriken alanlara metal tagimimina ve topragin daha onceki metal muhafazasina

baglidir [13].

Agir metaller topragin adsorbsiyonu, kimyasal reaksiyonlar ve iyon degisimi sonucu
toprakta tutulmaktadir [27]. Agir metallerin toprakta tutulmasi, topragin icerdigi

organik madde miktarina ve kil minerallerinin tipine gore degismektedir [8].

Topraklarin katyon degisim kapasitesi, pH’1, organik madde miktar1 ve sizinti suyu
miktarlari, kirleticilerin toprakta tutulmasinda ©onemli rol oynamaktadir. Killi
topraklarda katyon degisim kapasitesi yiiksek oldugundan agir metaller biiyiik oranda
tutulmaktadir. Kil ve organik madde bakimindan zengin topraklar, agir metalleri

tutarak zor ¢oziinebilen bilesikler olustururlar.

Agir metaller ¢evre kirliliginde 6nemli rol oynamaktadir. Endiistriyel kokenli
atiksularla, toprak ekosistemine ulagan agir metaller, toprak tarafindan tutulmaktadir.
Bu metallerin toprak igindeki hareketlilikleri topraklarin pH degerleri tarafindan
kontrol edilmektedir. Agir metaller genelde diisiik pH degerlerinde daha fazla
¢oztinmektedir [13].

Topraktaki kirleticilerin dagilimi dogrudan veya dolayli olarak mikroorganizmalari
etkilemektedir [28]. Agir metaller ¢ok c¢esitli kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik
reaksiyonlara girme egilimine sahiptirler. Cogunlugu degisken degistirme

ozelliklerine sahip olarak oksidasyon-rediiksiyon olaylarina katilmaktadirlar.

Agir metallerin toprakdan kati faza taginmasi, bitki kokleri vasitasiyla onlarin alimimni
hizlandirmaktadir. Bunun sonucunda, topragin fiziksel o6zellikleri bozulmakta ve

toprak verimliligi yliksek oranda azalmaktadir [29].

Agir metallerin baglica kaynaklar1 mineral ve organik giibreler ile sanayi atiklaridir.
Mineral giibrelerin icerdikleri metallerin miktari, hammadde ve onlarin hazirlanis
bigimlerine gore degisir. Buna gore, fosfatli giibreler en fazla agir metal igerigine
sahiptirler. Topraktaki agir metallerin temel kaynagini organik giibreler olusturur
[29].



3.3.  Agir Metallerin Gida Giivenligi ve insan Saghg Yoniinden incelenmesi
3.3.1. Arsenik (As)

Yiizey ve igme sularmin 0.5-1.0 mg/l As icermesi insan zehirlenmelerine neden
olmaktadir. Tarimda kullanilan ve As iceren bazi pestisitlerin kullaniminin son
zamanlarda yasaklanmis olmasiyla birlikte, bunlar gida maddelerinin As ile
kontaminasyonunda onemli etkenlerdir. Arsenik ile kirlenmis siitten zehirlenen
bebeklerde, kansizlik belirtileri, karaciger biiylimesi ve bazilarinda deride kahverengi
pigmentler, tirnaklarda ¢izgiler, anormal elektrokardiyogramlar saptanmistir. Sudan
zehirlenen yetiskinlerde deride nasir seklinde kalinlasma, deri dokiilmesi, idrarda
protein ve reflekslerde yavaslama goriilmiistiir. Bira zehirlenmelerinde ise, istah
kaybi, kas zayifligi, ac1 veren sinirsel krizler, kol ve bacaklarda uyusma, karaciger
rahatsizligl, deride kahverengi pigmentler ve deri altinda asir1 derecede sivi
toplanmasi gozlenmistir. Kemik ve solunum sistemi kanseri de goriilebilmektedir
[30-31]. Arsenik 70-180 mg alinmasi halinde canlilarda oldiiriicii  etki
gostermektedir. Arsenik zehirlenmelerinde yutmada giiclik, kusma, ishal, karin
agris1, kaslarda kramp, susuzluk hissi, koma ve oliim gorilmektedir. Arsenik
Ozellikle sa¢ ve tirnakta birikmekte ve deri, mesane, akciger kanserine neden
olabilmektedir. Nefeste sarimsak kokusu, asir1 terleme, kas giigsiizliigii, deride Ki
renk degisikligi, el ve ayaklarda his kayb1 ve ayakta kangren belirtileri ile kendini
gosterir [32-33].

3.3.2. Civa (Hg)

Civa ¢ogu sanayi dalinda kullanildig1 i¢in, ¢evresel kontaminasyon ile balik ve deniz
hayvanlarina, yapisinda Hg bulunduran tarim ilaglarinin sik kullanimi sonucunda da
tarim triinlerinin yapisina girerek beslenme dongiisiine dahil olmakta ve etkisini
gostermektedir. Yapilan ¢alismalar balik, et ve bazi siit iirlinlerinin ytliksek oranda Hg

icerebildigini gostermistir [30-34].

Sanayi kuruluslarinin sahillerde yogunlagsmasi, burada yasayan baliklarin dokusunda
Hg diizeyinin artmasina neden olmustur. Civanin bir canlidan baska bir canliya
aktariminin arastirildigi bir ¢alismada, 8 ppm civa piiskiirtiilen tohumlar ile beslenen
civcivlerin kaslarinda yaklasik 2 kat civa birikimi saptanirken, Hg ile kontamine olan

civcivlerle beslenen kir sansarlarinda 6 kat Hg birikimi saptanmistir [30].



Civa zehirlenmesi sonucunda akut zehirlenmeler ile ndrolojik bozukluklar, bobrek
hasar1 olugsmaktadir. Bununla birlikte kronik zehirlenme sonucunda dis etleri iltihab,
titreme, psikolojik degisiklikler ile gebelerde diisiik ya da bebekte dogumsal

anomaliler gozlenebilmektedir [32].
3.3.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyumun birgok endiistriyel alanda kullaniliyor olmasi toprak, hava ve suyla
gida maddelerine bulasma riskini arttirmakta ve bazi gidalarda yiiksek diizeyde
kontaminasyona neden olmaktadir. Gidalarda bulunan organik asitlerin ambalajlarin
yapisinda bulunan Cd’un ¢oOziiniirliigiinii artirdigr diistiniilmektedir. Kadmiyumun
viicuda alinma yollarindan biri de igme sularidir [34]. Uzun siireli olarak Cd
maruziyetinde en fazla etkilenecek olan organ bobreklerdir. Yapilan arastirmalara
gore; bobreklerde biriken Cd konsantrasyonunun (yas agirlik tizerinden) 200 mg/kg'a
ulagsmas1 halinde, bobrek fonksiyonlarinda bozulma oldugu belirlenmistir.
Bobreklerde olusan hasarin tekrar geriye doniisii mimkiin degildir. Akciger ve

prostat kanserlerinin olusumunda kadmiyumun etkisi net olarak belirlenmistir [35].
3.3.4. Kursun (Pb)

Cevre kirliligine neden olan Pb biiyiik 6l¢iide motorlu araglarda kullanilan benzinin
yanmast sonucunda ortaya ¢ikan tetra etil kursundan kaynaklanmaktadir. Endiistriyel
atiklarin deniz desarji ile sulara taginmasi sonucu deniz canlilarinda Pb bulagmasina

rastlanmaktadir.

Kursunun viicutta toksik etkilere neden olmast i¢in kanda veya yumusak dokuda belli
bir seviyeye kadar birikmesi gerekmektedir. Yas, beslenme ve fizyolojik durumlar

gibi birgok faktore bagl olarak etkileri degismektedir.

Cocuklar igin 40-80 pg/100 mL toksik belirtilerin goriilebilecegi, 80 pg/100 mL ise
Pb zehirlenmelerinin goriildiigii seviyedir. Sag, kemik ve dislerdeki Pb miktarlari
muhtemel Pb zehirlenmeleri hakkinda aydinlatici olmaktadir [30]. insanlarda Pb
zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmeler beyin hasar1 ve o6liime sebep
olabilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarin duyarli oldugu kronik zehirlenme vakalarinda
kiiciik yasta kursuna maruz kalmada zeka geriligi, 6grenme bozukluklar1i ve

hiperaktivite ile kan basinci yiiksekligi periferik sinir hasari goriilebilmektedir [35].



3.3.5. Nikel (Ni)

Bitkisel yaglarin hidrojenizasyonunda en oOnemli kontaminasyon kaynaklarindan
birisi Ni’dir. Agiz yoluyla maruz kalman Ni biiyilk kismi viicut tarafindan
absorplanmadan diski ile digar1 atilabilen, bir kismu ise akciger, bagirsak ve deri gibi
dokularda birikebilen bir elementtir.. Alet ve ekipmanlarla birlikte gida maddelerine
uygulanan bazi islemler de Ni kontaminasyon diizeyini etkileyebilmektedir. Ornegin,
hububatlarin 6giitilmesi veya tahilin par¢alanmasi bu friinlerde Ni igerigini
azaltirken, pigirme islemi bu diizeyi artirmaktadir. Nikelin zehirleyici miktarda (7 ila
35 mg/kg) viicuda alim1 sonucu gozlenen akut sonuglarina gore bulanti, kusma, ishal,
nefes darlhigi, karaciger ve bobrek hasari olusabilmektedir. Kronik zehirlenmeyle ise

alerjik reaksiyonlar olusabilmektedir [32].
3.3.6. Diger agir metaller ve saghk iizerine etkileri

Cinkonun toksik etkileri sonucu olusan belirtiler mide krampi ve ishal seklinde

gozlenmektedir. Denek hayvanlar iizerinde kanserojenik etkisi saptanmustir [30].

Bakirin igme sulariyla yliksek miktarda alinmasi sonucunda bulanti, kusma, ishal,
karin agrisi, karaciger ve bobrek yetmezligi (1 yasin altindaki ¢ocuklarda 14 giinden
daha fazla siire ile 1000 pg/L’den yiiksek miktarda Cu igeren suya maruz kalma
sonucunda) gozlenebilmektedir. Yetigkinlerde karaciger yetmezligi ya da Wilson

hastalig1 olanlarin Cu hassasiyeti yiiksektir [35].

Kromun fazla miktarda insan viicuduna alinmas: ile birlikte olusan akut zehirlenme
sonucunda (1-5 g Cr tuzu alinmasi sonucu); gastrointestinal bulgular, kanama

bozuklugu, ndbetler, kalp damar sisteminde soka bagli 6liim goriilebilmektedir.
3.4.  Agr Metallerin Bitkiler Uzerine Etkileri

Son donemlerde madenlerin, metal ve kimya fabrikalarinin ¢ok yaygin olarak
kullandiklart metal igerikli mantar ilaglari ile ahsap koruyuculari, biiyiik endiistriyel
komplekslerin yaydig1 gaz ve toz emisyonlarinin toprak ve bitkileri kirlettigi
belirtilmektedir [36]. Ozellikle agir metal kirliligi bu tip topraklar iizerinde yetisen
bitkiler i¢in biiyiik bir potansiyel tehlike olusturmaktadir. Bu yiizden de bu tiir agir

metal kirliligi goriilen topraklar iizerinde farkli temizleme islemleri uygulanarak
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verimliligin artirilmasina yonelik kapsamli ¢aligsmalar yapilmaktadir [37].

Yiksek konsantrasyonlu bazi agir metaller, bitkileri ve bu bitkilerle beslenen insan
ve hayvanlar1 olumsuz yonde etkileyebilmektedirler. Topraklarda ekstrakte edilebilir
agir metal konsantrasyonlart Cd i¢in 1 mg/kg, Co i¢in 10 mg/kg, Cu i¢in 0,1 mg/kg,
Se i¢in 10 mg/kg, V igin 0,5-1 mg/kg ve Ni i¢in 100 mg/kg in ilizerinde oldugunda
toksik etkiler olusabilmektedir [38]. Agir metaller i¢inde en yiiksek oranda zehirli
etkisi olanlarm Cd, Pb ve Hg oldugu ifade edilmektedir [8]. Bitkilerde Zn,
metabolizma olaylarini1 diizenleyen enzim sistemi igin gereklidir. Fakat Pb ve Hg gibi
diger metallerin faydali bir biyokimyasal fonksiyon yerine getirip getirmedigi
bilinmemektedir [39].

Topraklardaki Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn gibi baz1 agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlar1 dogal su ve karasal ekosistemlerinin bozulmasina neden olur [40-
41]. Baz1 agir metaller diisik miktarlarda bitkiler i¢in dnemli mikro-elementlerdir;
fakat yiiksek miktarlart bitki tiirlerinin bir cogunun biiytimesini engeller ve metabolik
diizensizlige neden olabilir [42-43]. Arastirmacilar bazi bitki tiirlerinin metal agirlikli
topraklarda endemik oldugunu ve bu bitkilerin agir metallerin ve diger toksik

bilesenlerin yiiksek miktarlarini tolere edebilecegini bildirmislerdir [44-47].
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4. LITERATUR OZETi

Endiistriyel kaynaklardan kaynaklanmasindan dolayr Pb, Cd ve Ni kirliliginin,
kentsel bolgelerde kirsal bolgelere oranla daha yaygin oldugu bilinmektedir [48].
Normal olarak Pb ve Cd bitkilerde bulunmazlar. Bitkilerde bu agir metallerin ¢ok
diisiik miktarlarda bulunmalar1 bile bir Kirlenmeyi isaret eder [49]. Baz1 agir metaller
yol kenarlarindaki bitkileri etkilemekte ve bu bitkilerin tizerinde birikmektedir [50].
Agir metallerin etkileri yoldan olan wuzaklik arttikga azalmaktadir. Trafik
yogunluguna ve hakim riizgar yoniine bagli olarak birikme diizeyleri de artip
azalabilmektedir [51].

Insan ve hayvanlar igin toksik olan agir metaller arasinda Pb, Cd, Ni ve Cr sayilabilir
[52]. Bu toksik agir metaller ¢cevreye endiistriyel faaliyetler sonucunda ve motorlu
tasit emisyonlarindan atilmaktadir [53]. Cevresel kirleticilerin birikimi onlarin
depolanmasimin farkli mekanizmalara, meteorolojik kosullara ve bir bolgeden
digerine degisen farkli faktorlere bagli olmasi nedeniyle ¢cok karmasiktir. Kirletici
kaynaklarinin ve bunlarin olasi etkilerinin belirlenmesi ileriye doéniik tedbirlerin

alinmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Ozkul (2008) tarafindan Izmit civarinda endiistrilesmenin toprak agir metal igerigine
etkilerinin arastirildign bir ¢alisma yapilmistir. Hizli sanayilesme ve yerlesmenin
etkisi altinda kalan Izmit icin baslica kirletici kaynaklar; egzoz ve sanayi emisyonlari
ile kat1 atik yakma tesisidir. 16 noktadan alinan orneklerde ¢evre agisindan 6nemli
olan Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Cd, Cr, Hg ve Se elementlerinin konsantrasyonlari
Ol¢iilmiistiir. Ayrica karsilastirma amaciyla kirletilmemis geri plan alanlarimdan 3
adet 6rnek alinmustir. Olgiimler Cu, Zn, Ni ve Co elementlerinin konsantrasyon
degerlerinin, yer yer, Tiirkiye Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi limit degerlerinin
istiine c¢iktigim1 gostermistir. Diger metallerin derisimleri bu limit degerlerin
altindadir. Izmit toprak degerlerinin dier yogun endiistrilesmis alanlardaki toprak
degerleriyle karsilastirilmas1 sonucunda, izmit topraklarmin heniiz agir metallerle
kirlenmedigi ancak, bakir ve ¢inko igin kirlenmenin yeni basladigi goriilmektedir

[54].

Manno, Varrica ve Dongarra (2006)’nin Gela (Sicilya)’da sehir alanlarinda
petrokimya fabrikalarindan kaynaklanan metal dagilimmin yol tozu numunelerine

etkisi lizerine yaptiklar1 bir ¢alismada; Gela sehrinin 3 farkli yerinden 8 yol tozu
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numunesi toplanmistir. Petrokimya fabrikalarindan ve sehir trafiginden kaynaklanan
eser elementlerin yol tozuna olan katkisi ve yol tozunun tane boyutu incelenmistir.
Numuneler 6 farkli tanecik boyutuna gore elenmis (500-250, 250-125, 125-63, 63-
40, 40-20, ve <20 um ) ve 15 eser element analiz edilmistir. Metallerin tespiti her bir
alt 6rnekte yapilmistir. Bu analizler tozlardaki metallerin kaynaklarinin saptanmasi
icin yapilmistir. Yol tozunda ve anakaya Orneginde eser element konsantrasyonlari
arasinda karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar yol tozu numunelerinin
toprak orjinli olmayan bazi1 6geler igerdigini gostermistir. Calismaya gore, kirlilige
esas etkisi olan faktoriin petrokimyasal fabrika yakinindaki arag trafiginin oldugu
goriilmiistiir.  Yiiksek seviyedeki Ba, Cu, Cr, Mo, Pb, Sbh ve Zn elementinin
sorumlusu trafik olarak goriilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlu Ni, V ve kismen Ba
ve Cr, petrokimyasal tesislerin emisyonlariyla iligkilendirilmistir. Yerel bilgilere
gore, Sb yol tozlarinda yiiksek 6lglide bulunan eser elementtir. Burada dikkat ¢eken
nokta ise, ¢evresel kaynaklardan kaynaklanan agir metallerin en 6nemli tasinim

mekanizmasinin yiizeysel adsorpsiyon ile trafik oldugudur [55].

Tuna (2005) tarafindan Mugla’ da yapilan bir ¢aligmada, termik santrallerden
kaynaklanan kirlilik arastirilmistir. Calismada 77’ser adet cam topragi ve yapragi,
101°er adet zeytin topragi ve yapragi olmak iizere toplam 356 adet drnek (178+178)
alinarak analiz edilmis ve camlik topraklarinda genelde en diisiik agir metal ortalama
miktarlar1 Yenikdy’de, en fazla ortalama agir metal miktarlar1 ise Gokova‘da
saptanmistir. Zeytinliklerden alinan toprak orneklerinde ise en diisiik ortalama agir
metal miktarlar1 Yatagan’ da ve en yliksek ortalama agir metal miktarlart ise
Yenikoy’ de bulunmustur. Gokova ve Yenikdy’ deki camlik ve zeytinliklerden alinan
toprak orneklerinde Ni agir metali yoniinden kirlilik saptanmistir. Termik santrallere
farkli mesafelerde bulunan ¢amliklardan alinan toprak 6rneklerinde genelde en diisiik
agir metal miktar1 0-5 km’den alinan 6rneklerde ve en fazla agir metal miktar1 termik
santrallere en uzak mesafelerdeki (10-20 km) ¢amlik topraklarinda belirlenmistir.
Termik santrallere farkli mesafelerde bulunan zeytinliklerden alinan toprak
orneklerinde ortalama en diisiik agir metal miktarlar1 genelde 5-10 km uzakliktaki
zeytinliklerde en fazla agir metal ortalamalari ise genelde 10-20 km uzakliktaki

zeytinliklerde saptanmustir [56].

Garcia, Maiz ve Millan (2000) tarafindan Ispanya Gipuzkoa’da yapilan bir

arastirmada, yol topraklari ve ¢imlerde ki agir metal kirliligi icin analizler

13



yapilmistir. Trafik yiikii altindaki yollara yakin farkli noktalardan toplanan yiizeysel
toprak ornekleri ve ¢imler analiz edilmistir. Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn agir
metallerinin konsantrayonlar1 Atomik Absorpsiyon Spektrometreyle belirlenmistir.
En yiiksek degerlere sahip nokta A-8 otoyolunun yakininda belirlenmistir. Buradaki
Zn, Cu ve Pb seviyelerinin topraktaki kritik konsantrasyon seviyelerinden daha
yiiksek oldugu gozlenmlenmistir. Calismada topraktaki Cd, Cu, Pb ve Zn’nun yiiksek
Olclideki korelasyonlariyla toplam birikimleri arasindaki baglanti belirlenmistir.
Ayrica bu metallerin ¢imlerdeki igerikleri belirlenmistir. Faktor analizi uygulanarak
bulunan agir metal sonuglar1 ve Cd, Pb, Zn seviyeleri arasindaki iliski sonucunda
kirlilik kaynagmmin ayni orijinli yani motorlu ara¢ trafigi kaynakli oldugu

gozlemlenmistir [57].

Nijerya’da Fakayode ve Olu-Owalabi tarafindan 2003’te yapilan bir arastirmaya
gore; cevre kirliligi agisindan gelismis iilkelerde kursunsuz benzin kullaniminin
artmastyla kursun emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. Bunun yaninda gelismekte
olan Nijerya gibi iilkelerde ise kursunlu benzinlerin hala kullaniliyor olmasindan
dolay1 emisyonlarda artma goriillmektedir. Son 20 yilda Nijerya’nin birgok sehrinde
ara¢ kullaniminin artmasiyla dogrudan kursunlu benzin kullanimi da artmistir. Sehir
niifusunun fazla olmasindan dolayr da 0-3,5 yas arasi ¢ocuklarn %80’inden
fazlasinin kanindaki ortalama kursun konsantrasyonlarinin saglik standartlarinin

iizerinde oldugu Diinya Saglik Orgiitii tarafindan saptanmmustir [58].

S. Onder ve digerleri tarafindan 2003-2004 yillar1 arasinda yapilan bir calismada
Konya sehir merkezindeki yesil alanlarin toprak ve ¢imlerinde ki agir metal kirliligi
tayin edilmistir. Calismada Konya ilinde Ki yesil alanlarin 8 farkli noktasindan alinan
¢im ve toprak drnekleri analiz edilmistir. Ornekler fabrika bahgeleri, agir trafik yiikii
altindaki alanlar ve konut yerlesim alanlarindan alinmistir. Analiz sonuglarina gore
hem ¢im hem de toprak orneklerinde Cd, Cu, Zn, Co, Cr, V ve Ni seviyeleri
numunenin alindig1 yere ve yillara gore degisim gostermistir. Caligma sonuglarina
gore toprak ve ¢im oOrneklerindeki agir metal seviyeleri 2004 yilinda 2003 yili
degerlerinden yiiksektir. Bu ¢alismada agir trafik yiikii altindaki alanlar ve fabrika
bahcelerinden alinan bazi 6rneklerde birkag agir metal igerigi insan saglig: i¢in risk
olusturacak seviyelerde saptanmistir (Toprakta Pb: 5,67 ppm, Cimde Cu 10,69 ppm,
Cr: 27,51 ppm, Cd: 0,19 ppm) [59]. 2004 yilinda Diizgéren-Aydin, Li ve Wong

tarafindan Hong Kong sehri ¢evresindeki Pb kirliliginin kaynaginin arastirildigr bir
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calismada bes farkli yerden cadde ve tiinel tozlari, dere sedimentleri ve yol
kenarlarindaki topraklar iizerinden numuneler alinmis ve gilinlik- yillik trafik
miktartyla baglantis1 incelenmistir. Inceleme sonuglarma gore bu sehirde Pb
kirliliginin derecesi degiskendir. Farkli noktalardan alinan numunelerdeki Pb
konsantrasyonu da farklidir. Yol kenarlarindaki toprak (79+22 pg/g) ve dere
sedimanlarindaki (278+88 ug/g) Pb konsantrasyonu yol tozlarindan daha diisiik
seviyededir (327+£54 pg/g). Calisilan alandaki en yiiksek Pb konsantrasyonu tiinel
tavan tozlarinda saptanmistir. Genel olarak cadde tozlarindaki Pb orani direkt olarak

otomobil emisyonu ve diger antropojenik kaynaklarla bagdastiriimistir [60].

Kok Yetimoglu, Ercan ve Tosyali (2004) tarafindan Istanbul’da yapilan bir
calismada E-5 karayolu iizerinde Pendik-Levent arasindan alinan 56 adet Ornekle
trafik kaynakli ¢evre Kkirliligi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Grafit firn  Atomik
Adsorpsiyon Spektrometresi kullanilarak yapilan analizler sonucu yol tozu ve toprak
orneklerinde Pb, Mn, Zn, Ni, Cd ve Cu konsantrasyonlari sirasiyla 368.3, 747.8,
431.2, 27.1, 0.3 ve 191.1 pg/g olarak saptanmistir. Caligmaya gore belirlenen
konsantrasyonlar Cevre ve Orman Bakanliginin 2003 yilinda belirlemis oldugu sinir

degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir [61].

Prohaska, Wenzel ve Stingeder (2005) tarafindan yapilan bir aragtirmada toprak
profilinde derinlige gére 11 elementin (rubidyum (RDb), stronsiyum (Sr), kalsiyum
(Ca), baryum, bakir, ¢inko, mangan, demir, kursun, krom, kadmiyum) toplam
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmigitr. Analizler ICP-MS kullanilarak
yaptlmistir. Calismaya gore antropojen kaynaklardan salinan agir metallerin kisa
donemde topraklarin iist kisminda birikirken uzun doénemde daha derin kisimlara

indigi saptanmistir [62].

Samara ve Voutsa (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada trafigin yogun oldugu
bolgelerde partikiillerin tasinimi aragtirilmistir. Selanik sehir merkezinde trafigin
yogun oldugu bdlgelerde havada uzak mesafelere yayilan partikiiller ve bunlarla
baglantili olan agir metallerden Pb, Cd, Ni, Cr, V, Mn, Cu ve Fe’in kolayca
solunulabilir fraksiyonlar1 (<0.8um, 0.8-1.3um, 1.3-2.7um, 2.7-6.7um ve >6.7um)

belirlenmistir.

Havadaki parcaciklarin en kiigiik patikiil boyutlu olan (<0.8um) %52’si ¢ift durumlu
dagilim gosterirken %20’lik kismmi da kaba boyutlu (>6.7um) tanecikler
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olusturmaktadir [63]. Kanburoglu ve Hekimbasi (2006)’da yapilan ¢alismalarinda;
Gebze, Cayirova Deresinden alinan orneklerde tespit edilen mubhtelif agir metal
konsantrasyonlarinin Vicia faba L. {izerine genotoksik etkisini incelenmisler ve
309,57; 501,85 ve 642,04 ppm olan Cu Kkonsantrasyonlarinin ¢imlenmenin
gerceklesmesini engelleyecek derecede toksik oldugunu; Cd konsantrasyonlarinin ise
8.45; 30,76 ve 85,04 ppm oldugunda mitotik indeks de azalmaya yol agtigini
saptamislardir. Bu sonuglar; her iki agir metalin verilen konsantrasyon derecelerinde

toksik oldugunu gostermektedir [64].

Ugur ve Hekimbasi (2006) ise; Camlica Sakarya aras1 D100 (E5) Karayolu ve Tem
Otoyolu boyunca toprak numunelerinde tespit edilen Pb degerlerini model alarak
yaptiklart ¢aligsmalarinda, konsantrasyonlari 0.027 mM ile 1.527 mM tespit edilen
Pb’un Hordeum vulgare {izerine genotoksik etkisini incelemislerdir. Sonug olarak,
s0z konusu konsantrasyonlarin adi gecen bitkide dogru orantili olarak genotoksik

etkide bulundugu ve potansiyel olarak toksik etki tagidigini saptamiglardir [65].

Bilge ve dig. (2013) tarafindan Mardin iline bagh Viransehir-Kiziltepe karayolu
giizergdhindaki topraklarda trafik kokenli agir metal Kkirliliginin boyutlarimi
belirlemek ve topraktaki agir metal miktarlarinin kara yoluna olan mesafe ile
degisimlerini ortaya koyabilmek amaciyla yapilan ¢alismada, karayolunun sag ve sol
tarafindan 2’ser km’lik 6 farkli noktadan 0, 15, 30 ve 60 m uzakliklarla 0-15 cm
derinlikten dort tekrarlamali olarak toplam 96 toprak ornegi alinmistir. Sonug olarak,
topraklarin ortalama agir metal igerikleri, Pb; 0.64-2.24, Cd; 0.26-0.40, Ni; 27-42,
Cr; 17-28 ve Cu; 9.9-14.2 mg kg'l araliginda bulunmustur. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu i¢in tiim agir metallerin konsantrasyonlari
topraklarda izin verilebilir sinir degerlerine yaklasamamalarina ragmen, mesafeye
bagli olarak karayolundan uzaklastikca agir metal konsantrasyonlarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum calisma alanindaki topraklarda gozlemlenen agir metal
birikiminin trafik kaynakli oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica, miktar bakimindan

topraklarda agir metaller Ni>Cr>Cu>Pb>Cd sirasini1 izlemislerdir [66].

Sahin ve dig. (2002) tarafindan 17 agustos 1999 depremi sonras1 Adapazari cadde ve
sokak tozlarindaki bazi agir metal (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr ve Cu) konsantrayonlarinin
Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile tayin edilmesine yonelik olarak

yapilan bir calismada &rnekler Izmit, Adnan Menderes, Cark, Bankalar, Eski Hendek
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caddeleri, Atatiirk Bulvari, Eski Reji sokak ve Erenler Gemi sokaktan Mayis 2000 ile
Ekim 2000 aylar1 arasinda 15 giinliilk araliklarla alinmigtir. Uygun c¢oziindiirme
islemlerinden sonra analiz edilen ¢6zeltilerde Ni, Cr, Cd, Zn ve Pb derisimlerinin
standartlarin tizerinde oldugu goézlenirken, Cu diizeyinin kabul edilebilir degerlerde
oldugu anlasilmistir. Agustos ayinda Cark caddesi en fazla kirliligin oldugu bolge
olurken en diisiik kirlilik ise Eski Hendek caddesinde gozlemlenmistir. Siire¢ olarak
Mayis aymin geneli ve Eyliil aymin ikinci yaris1 kirliligin en diisiik olarak

gbzlemlendigi aylar olmustur [67].

Yalgin ve dig. (2006) tarafindan Nigde-Kayseri illeri arasindaki baglantiy1 saglayan
D765 numarali devlet karayolu kenarindaki topraklarda agir metal birikimlerinin
belirlendigi bir ¢alisma yapilmistir. Agir metal birikimleri Spectro-Xepos Benchtop
X-Ray Fluorescence Spectrometer ile 6l¢iilmiistiir. Toprak orneklerindeki agir metal
analiz sonuglari 6nemli 6lgiide bir kirlenmenin oldugunu gostermistir. Agir metal
iceriklerinden As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni ve Pb toksik olarak diistiniilmistir ve
topraktaki agir metal birikiminin trafik kokenli oldugu tespit edilmistir. Toprak
orneklerinde yapilan analiz sonuglarinda, metaller arasindaki korelasyon iliskisine
gore Ni ile As; Fe ile Cr arasinda orta diizeyde pozitif bir iliski tespit edilmistir. Ayni
sekilde metaller arasindaki korelasyon iliskisine gore orta diizeyde pozitif bir iligkisi
olan metallerin olas1 kirlenme kaynaklarinin, ayni kokenli oldugu diisiincesine
varilmistir. Gilizergah boyunca benzer ozellik tasiyan istasyonlar arasinda aym
oranlarda element iceriginin bulunmasi ve farkli bir degisiklik olusmamasi nedeniyle

trafik kaynakl kirlenmenin oldugu saptanmistir [68].

Hekimbagi (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada trafik kokenli agir metallerin
Istanbul’daki bazi ¢ocuk parklarindaki birikimlerinin incelenmesi amaciyla trafigin
yogun oldugu alanlardaki ¢ocuk parklariin kum havuzlarindan alinan 6rneklerde (33
ornek) Grafit Firin Atomik Apsorbsiyon Spektrofotometresiyle (GFAAS) kadmiyum,
kursun, krom, nikel ve bakir, Flame AAS (FAAS) ile ¢inko analizleri yapilmistir.
Hem Anadolu hem de Rumeli yakasinda agir metal igerikleri genellikle oldukga
diisiiktiir. Park Oyun Havuzlarindan alinan 6rneklerin ortalamas1 Anadolu yakasinda
Zn; 31,52 pg/lt , Ni; 5,50 pg/lt, Cu; 33,44 pg/lt, Cd; 0,52 pg/lt, Pb; 2,79 ng/lt ve Cr;
1,68 pg/lt, Rumeli yakasinda, Zn; 37 pg/lt , Ni; 2,95 pg/lt, Cu; 13,17 pg/lt, Cd; 7,23
ug/lt, Pb; 2,70 pg/lt ve Cr; 2,33 pg/lt olarak saptanmistir. Konsantrasyonlar toksisite

olusturmayacak kadar diisiik seviyelerdedir. Incelenen &rneklere ait agir metal
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konsantrasyonlarinin tiimii toprak, bitki ve g¢iftlik hayvanlari icin kabul edilen
toksisite esik degeri limitlerinin ¢ok altindadir. Bu konsantrasyonlarin genotoksik

risk potansiyeli tasimadigi sonucuna ulagilmistir [69].

D1s ortamdan i¢ ortamlara pencere ve kapilardan giren kirleticilerin yanisira insan
giysileri veya evcil hayvanlar vasitasiyla i¢ ortamlara taginan toprak partikiilleri ve
tozlar kirletici kaynagi olabilmektedir [70-71]. insanlar zamanlarinin ¢ogunlugunu
(yaklasik %90) i¢ ortamlarda gecirmekte oldugundan i¢ ortam vasitasiyla kirleticilere
maruziyet iizerine ¢alismalar son yillarda yogunluk kazanmustir [72]. i¢ ortam kirlilik

durumunu etkileyen yiizlerce kirletici ve binlerce kaynak bulunmaktadir [73].

Darus ve dig. (2012), i¢ ortamlarda bulunan tozlarin i¢ ve dis ortam kaynakli
olabilecegini ve bu tozlarin agir metaller gibi kirleticileri biriktirebildiklerini
bildirmektedir [74]. Oyle ki, i¢c ortam tozlarindaki agir metal mevcudiyeti 6zellikle
kentsel alanlarda siklikla rastlanan bir kirlilik olarak degerlendirilmektedir [75]. i¢
ortam tozu Kkirleticilere maruziyet acisindan c¢ift yonlii bir role sahiptir. Hava
kaynakli dis ortam Kkirleticilerinin i¢ ortamlara tasindigi bir transfer ortami ve
insanlar i¢in soluma/yutma yoluyla kirleticilere maruziyet ortami [76-77]. Organik
ve inorganik partikiillerin heterojen bir karigimi olan i¢ ortam tozunun %58’1 44-149
um boyut araliginda iken %6-35’i 30-63 pum arasinda olup her iki boyuttaki
partikiiller de soluma ve yutma yoluyla insan viicuduna girebilecek boyuttadirlar
[78]. I¢ ortamlarda bulunan agir metal diizeylerinin incelenmesi iizerinde &nemle
durulmasi gereken hususlardan birisi olmasinin asil nedeni bu Kirleticilerin toksik ve

biyolojik birikim potansiyelleridir [74].

Chen ve dig. (2014) yaptiklart ¢alismada i¢ ortam tozunda bulunan agir metallerin
soluma, yutma ve deri yoluyla temas sonucunda kolaylikla insan viiciiduna
girebildigini gostermistir [79]. Yapilan pek ¢ok caligmada da toz yutma yoluyla
onemli miktarlarda toksik elementlere maruz kalinabilecegi rapor edilmistir [80-84].
Kadmiyum ve kursun gibi agir metaller DNA degisimi, DNA onarimi ve gen
acilimlari ile etkilesim olusturabilmektedir [85-88].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Arastirma Bolgesinin Tanim

Calisma kapsaminda 15 adet ilin kentsel ve kirsal alanlarinda agir metal kirliligi

incelenmistir. Bu iller Aksaray, Antalya, Cankiri, Elazig, Istanbul, izmir, Kars,

Kastamonu, Kayseri, Kirikkale, Konya, Malatya, Mersin, Usak ve Van’dir.

Maden Tetkik ve Arama kurumundan alinan veriler 1s18inda bu illerde agir metal

kirlenmesine sebep olabilecek maden kaynaklar1 Cizelge 5.1°de verilmistir [89].

Cizelge 5.1 Maden kaynaklari

Iller Maden
Aksaray  Hg
Antalya Pb, Zn, Mn, Cr
Cankiri Cr, Ni, Cu, Mn
Elaz1g Cu, Pb, Zn, Cr, Mn
Istanbul Mn
[zmir Cu, Pb, Zn, Hg, Mn
Kars Cr
Kastamonu Cu, Pb, Zn, Hg, Mn
Kayseri Cu, Pb, Zn, Cr, Mn
Kirikkale  Cu, Pb, Mn
Konya Cu, Pb, Zn, Hg, Cr
Malatya  Cu, Pb, Zn, Cr
Mersin Cu, Pb, Zn, Cr
Usak Hg
Van Cr

Cizelge 5.1°de goriildiigii lizere bu illerde Cu, Pb ve Zn en yaygin madenlerdir.

Madenler disinda kirlenmeye sebep olabilecek bir diger faktor niifus yogunlugudur.

Niifus yogunlugu arttik¢a kullanilan motorlu ara¢ sayis1 ve evsel 1sinma ihtiyaci

artmaktadir. Dolayisiyla atmosfere birakilan agir metal konsantrasyonlar1 da

artmaktadir.
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2015 yili TUIK verilerine gore bu iller igerisinde en yiiksek niifusa sahip il
Istanbul’dur ve bunu izmir, Antalya ve Konya takip etmektedir. Ayrica Antalya’da
yiiksek turist sayilar1 kirlenmenin oranini artirmaktadir. Illere ait niifus verileri

Cizelge 5.2°de verilmistir [90].

Cizelge 5.2 Niifus verileri

iller Niifus (Kisi)

Aksaray 386.514
Antalya 2.288.456
Cankir1 180.945
Elazig 574.304
[stanbul 14.657.434
[zmir 4.168.415
Kars 292.660
Kastamonu 372.633
Kayseri 1.341.056
Kirikkale 270.271
Konya 2.130.544
Malatya 772.904
Mersin 1.745.221
Usak 353.048
Van 1.096.397

Il ¢evre durum raporlarindan alman bilgiler dogrultusunda Aksaray, Cankiri, Elazig,
Kars, Konya, Malatya ve Van’da tarim ve hayvancilik faaliyetleri diger sehirlere
oranla daha fazladir [91]. Antalya’da seracilik ve seralarin 1sitilmasi amaci ile Komiir
ve atik yag kullanimu ytiksektir. Atik yaglar yakildiginda, gerekli tedbirler alinmadig:
takdirde agir metal (1398 ug/g Pb, <10 ug/g Cr, 23 ug/g Cu, 292 ug/g Br) salimi
ortaya ¢ikmaktadir [92-94]. Yiiksek 1s1l kapasiteye sahip atik yaglar (9500-10000
kcal/kg) soba, kazan, ¢imento fabrikalar1 gibi ¢esitli ortamlarda yakit veya ek yakit
olarak kullanilabilmektedir [95-96].

Cevre durum raporlarina bakildiginda, Antalya, Kayseri ve Konya’da endiistrilesme
diger illere gore daha fazladir [91]. Trafik durumu ise Istanbul ve Izmir’de 6nemli

derecede yiiksektir.

Sekil 5.1°de verilen Tiirkiye termik santraller haritasinda goriildiigii gibi bu illerde
onemli bir kirlenme kaynagi olan termik santral yalmzca Izmir ilinin Aliaga ilgesinde
bulunmaktadir [97]. Bu termik santralde motorin kullanilarak enerji {iretimi

yapilmaktadir.
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Sekil 5.1 Tiirkiye termik santraller haritasi
5.2. Ornekleme Stratejisi

Toprak ornekleri 2014 y1l1 Nisan ayinda her bir ilden 2 adet (kentsel ve kirsal olmak
tizere) toplanmistir. Ulasim kolaylig1 baz alinarak, ve ayrica ¢ap1 en az 100 km’lik
bir dairesel alani1 temsil edebilmesi igin se¢ilen Ornekleme noktalar1 arasindaki
mesafenin birbirinden 250-300 km olmasi hedeflenmis, ornekleme noktalarinin
kirsal, sanayi veya tarimsal aktivitelerin yogunluklu oldugu sehirlerin bir karigimi
olmast gozetilmistir. Bu ibareler 1g18inda iilkeyi bati-dogu ve giiney-kuzey ekseni
dogrultusunda kesen bir hat iizerinde ¢ap1 en az 100 km’lik daireler alinarak yapilan
ornekleme noktalar1 belirlenmistir. Kirsal alan Ornekleri muhtemel potansiyel
kaynaklardan uzak (yerlesim bolgesi, endiistriyel, tarimsal alanlar) ve kirsal
konsantrasyonlarin1 yansitacak bolgelerden (sehirlerden en az 5 km uzakta, yogun
trafik olan yollardan en az 2 km uzakta, az trafik yogunluguna sahip yollardan en az
500 m uzakta) toplanmistir [98]. Caligma kapsaminda alinan toprak Ornekleme
noktalarmi gosteren harita Sekil 5.2°de verilmistir. Ornekler 0-10 cm derinlikten
toplanmis ve analize dek -20'C’de dondurucuda saklanmustir. Her bir toprak
numunesi oda sicakliginda kurutulduktan sonra insan maruziyetinin olgiilebilmesi
icin 100 mesh plastik elekten elenerek toz 6rnegi haline getirilmistir. Bu baglamda
calismada toplam 30 adet toz 6rnegi analiz edilmistir. Bu illerde kentsel ve kirsal

alanlarda orneklerin toplandigi noktalarin koordinatlari Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Sekil.5.2 Ornekleme noktalart
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Cizelge 5.3 Toprak orneklerine ait koordinatlar

Ornekleme Noktasi Enlem-Boylam
Aksaray 38°22'7.38"K
Aksaray 38°11'1.93"K
Antalya 36°53'0.61"K
Antalya 36°59'2.00"K
Cankir1 40°35'3.65"K
Cankir1 40°47'3.82"K
Elazig 38°402.16"K
Elazig 38°29'3.77"K
Istanbul 41°9'6.06"K
Istanbul 41°3'33.89"K
Izmir 38°23'33.14"K
Izmir 38°19'4.31"K
Kars 40°36'60.00"K
Kars 40°48'25.85"K
Kastamonu 41°222.87"K
Kastamonu 41°27'11.17"K
Kayseri 38°42'7.09"K
Kayseri 38°46'3.49"K
Kirikkale 39°50'34.54"K
Kirikkale 39°51'59.58"K
Konya 37°59'9.82"K
Konya 38°02.97"K
Malatya 38°212.18"K
Malatya 38°26'49.20"K
Mersin 36°47'55.18"K
Mersin 36°45'47.16"K
Usak 38°39'9.64"K
Usak 38°39'1.78"K
Van 38°30'16.63"K
Van 38°1722.99"K
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5.3. Toprak pH, Nem ve Organik Madde I¢eriginin Belirlenmesi

Toprak nem icerigi; American Standard Test Methods-ASTM D2974-87 metoduna
(ASTM, 1993a), toprak pH degeri American Standard Test Methods-ASTM D4972-
01 metoduna (ASTM, 2001) gore belirlenmistir [99-100]. Organik madde igerigi
belirleme islemi nem igerigi belirlenmis toprak numuneleri lizerinde yapilmis olup,
Organik karbon fraksiyon (fOC) belirleme islemi ASTM D2974-87 metoduna
(ASTM, 1993a), toprak yogunlugu ve partikiil yogunlugu ise ASTM D2937-10
(ASTM, 1993b) metoduna gore belirlenmistir [101]. Toprak nem igerigi; 2 mm
gbzenek biiytikliigiine sahip elekten elenmis 50 g toprak Ornegi sabit tartima gelene
dek (yaklastk 16 saat) 105°C’de bekletilmis ve Denklem 5.1 kullanilarak

hesaplanmustir.
Nem Icerigi, % = [(A - B) X 100]/A (5.1)
A: baslangic agirligi, B: kuru agirlik

Toprak pH degeri; 2 mm gozenek biiyiikliigiine sahip elekten elenmis olan yaklagik
10 g toprak 6rnegi cam bir kavanoza koyularak tizerine yaklagik 10 mL ASTM Type
III tanimina uygun (iyon degisimi ve ters osmoz bazl ¢alisan ultra saf su cihazindan
saglanmig) saf su eklenerek 15 dk doner karistiricida karistirildiktan sonra 1 saat

dinlendirilmis ve pH 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Toprak Organik madde icerigi; Nem igerigi belirlenmis toprak 6rnekleri kiil firinina
yerlestirilerek toprak agirligi sabit tartima gelene dek 440 °C’de yakilmistir (yaklasik
16 saat). Denklem 5.2 ile hesaplanmustir.

Organik Madde igerigi, % = [(A - B) X 100)/A (5.2)

A kuru toprak baslangi¢ agirligi, B: 440°C’de yakildiktan sonra agirlik

Toprak Yogunlugu; 10 g yas toprak tartilarak 50 mL hacimli bir meziire konulup
kapladig1 hacim belirlenmis, sonrasinda 105 °C’de 24 saat siireyle kurutulan toprak
tekrar tartilmigtir. Denklem 5.3 ile hesaplanmustir.

Toprak kiitle agirligi (g/cm®)= kuru agirlik / yas topragin kapladigi hacim ~ (5.3)
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Toprak Partikiil yogunlugu; 100 mL hacimli bir meziire 60 mL saf su konulmus,
izerine toprak kiitlesi belirleme kullanilan 10 g kuru toprak 6rnegi eklenerek hafifce
calkalanip hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmis, bunu takiben hacim artigi
kaydedilmistir. Toprak partikiil kiitlesi agirligi kuru toprak agirliginin su hacmindeki

artisa boliinmesiyle hesaplanmistir.

5.4. Toprak Orneklerinin Asitle Yakilmasi ve Enstriimental Analize

Hazirlanmasi

Toplam agir metal igeriginin belirlenmesi icin asitle deristirme islemi Milestone
marka Ethos One (Sekil 5.3) model mikrodalga yakma sistemi kullanilarak, cihazin
Uygulama Notlarinda belirtilen HPR-EN-36 (Urban Dust) metoduna gore
yapilmustir. Metod, Standard Metod 3030°a benzemektedir. Yakma islemi yaklasik
0,23 g toz ornegine 6 mL %65’°lik nitrik asit ve 2 mL %96°lik siilfiirik asit ilave

edilerek gerceklestirilmistir. Minerilizasyon igin sicaklik programi:
1. Asama: 15 dakika 200°C 5 dk 45 bar basing,

2. Asama: 15 dakika 200°C 45 bar basing olarak uygulanmstir.

Sekil 5.3 Mikrodalga yakma sistemi
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5.5. Enstriimental Metodlar

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer) kati ve sivi orneklerde
cok sayida elementin hizli, ucuz, hassas ve dogru bi¢imde, niteliksel, niceliksel ya da
yari-niceliksel olarak Sl¢lilmesine olanak saglayan ileri teknoloji iiriinii bir analiz
teknigidir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10,000°K sicakliga ulastirilan argon
plazmas1 tarafindan Orne8in 1iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle
spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron ¢oklayici

bir dedektor tarafindan 6l¢iilmesi prensibine dayanir.
5.5.1. ICP-MS analizi

Enstriimental analiz Agilent 7700 model ICP-MS cihazi kullanilarak yapilmistir
(Sekil 5.4). ICP multielement stok ¢ozeltisi kullanilarak 5 noktali bir kalibrasyon
grafigi kullanilmistir. Kalibrasyon araligir 1-100 ppb’dir. Analizler internal standart

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 5.4 ICP-MS cihazi

Cihazin genel isletim parametreleri: integrasyon zamani: 0,1 s, drnekleme zamani:
0,31 s, veri toplama zamani: 22,76 s, RF giicii: 1550 W, RF voltaji: 1,78 V, tastyici
gaz: 0,9 L/dk, make up gaz: 0,1 L/dKk, nebulizer pompasi: 0,1 rps, He gaz akisi: 4,5
mL/dk.’dir. Cihaz okumalar1 3’er tekrarli olarak yapilmistir. Ornek olarak Cd igin
elde edilen kalibrasyon grafigi Sekil 5.5’de verilmistir.
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Diger metallerin kalibrasyon grafikleri EK.1’de verilmistir. Analiz sonuglar1 kuru

agirlik olarak ifade edilmistir ve birimler pg/kg cinsinden verilmistir.

111 Cd [NoGas]
x103

y=2318.7087x+212.3333

34 R2=1.0000

CPS

~
U

T T
50.0 100.0

Conc(ppb)

Sekil 5.5 Cd Kalibrasyon grafigi

5.6. Kalite Kontrol/Kalite Giivencesi

5.6.1. Sertifikal referans madde

Metod degerlendirilmesinin saglikli olarak yapilabilmesi ve analizlerin dogrulugunun
saptanabilmesi igin National Institute of Standards and Technology (NIST) sertifikali
referans madde (SRM 2583) kullanilmistir. SRM 2583 metal konsantrasyonlari,

As; 7.0£1.6 , Cd; 7.3+£3.7, Cr; 80+22, Pb; 85.9+7.2 mg/kg’dir. Bu ¢alismada SRM
2583 4 tekrarli olarak analiz edilmis ve belirlenen konsantrasyonlar As i¢in 5.8+0.3,
Cd i¢in 7.5+0.5, Cr igin 54.5+4.1, Pb i¢in ise 64.6+11.7 mg/kg’dir. Analizlerde elde
edilen sonuglarin SRM 2583 i¢in bildirilen konsantrasyonlara gore relatif standart
sapma (RSD) degerleri sirasiyla; %17.1, 3.1, 24.7, 31.9 olarak hesaplanmustir.

5.6.2. Tekrarh analizler

Analizlerin tutarliligmin tespit edilebilmesi i¢in Kirikkale ili kentsel alanina ait

numune ii¢ tekrarli olacak sekilde analiz edilmistir.
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Ortalama metal konsantrasyonlar1 Cd i¢in 186+5, Hg i¢in 40.4+£2.0, Pb igin
107000+910, V i¢in 15800£820, Cr i¢in 37100+1190, Mn i¢in 142500+5880, Co i¢in
4570445, Ni icin 80£9.5, Cu i¢in 5360+£303, Zn ic¢in 13480+384 ve As icin
9260+140 pg/kg olarak bulunmustur. Sonuglarin RSD degerleri Cd, Hg, Pb, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve As i¢in sirasiyla % 2.6, 5.2, 1.1, 3.9, 7.9, 5.1, 3.8, 5.2, 9.1, 8.9

ve 4°diir.
5.6.3. Sahit numuneler

Her 10 numunede 1 adet olmak tizere toplam 10 adet sahit numune analiz edilmistir.
Sahit numuneler 4 ml nitrik asit ve 2 ml siilfiirik asite toprak numuneleriyle ayni
prosediirde yakma islemi uygulanarak hazirlanmis ve ICP-MS ile analiz edilmistir.
Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve As i¢in ortalama konsantrasyonlar sirasiyla
3.4+2.4, 458+10.8, 231.3+22.8, 317+25.2, 327.5t54.6, 51.8+4.6, 36.4+9,
1334.2+37.5, 220.7430.1, 2835,9+49.1 ve 20.8+6.2 pg/kg olarak belirlenmistir.

5.6.4. Cihaz Tespit Limiti (IDL)

IDL degeri Method 200.8 Boliim 3.5°de verilen yonteme gore belirlenmistir. Bu
metoda gore 6 ml HNO3 ve 2 ml H,SOy ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanmis ve
ICP-MS ile 10 tekrarh olarak okunmustur [102]. Bu degerlerin standart sapmasinin 3
kat1 IDL’i vermektedir. Denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir.

IDL=3*c (5.4)

IDL analizi sonucunda bulunan konsantrasyonlar; Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn ve As igin sirastyla 2.5, 7.5, 20.8, 34.9, 32.2, 89.8, 6.1, 135.5, 20, 90.6 ve 4.2
ng/kg’dir.

5.6.5. Metod Tespit Limiti (MDL)

MDL degeri Method 200.8 Bolim 9.2.4.°de verilen yonteme gore belirlenmistir
[102]. Bu metoda gore kalibrasyon egrisinde okuyabildigimiz en disik
konsantrasyon degeri tespit edilmis (0.1 ppb) ve bunun yaklasik 2-5 kati
konsantrasyona sahip numune hazirlanarak mikrodalgada toprak numuneleriyle ayni

yontemde yakma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra ICP-MS ile 7 tekrarli olarak
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analiz edilmistir. Denklem 5.5 ile hesaplanmustir.
MDL=(t)*(S) (5.5)
Burada;

t: Student’s t degeridir ve 7 tekrar (%99 giiven araliginda serbestlik derecesi; n-1=6)
icin t=3,14’diir [103]. Ayrica S: Standart sapma’dir.

MDL analizi sonucunda bulunan konsantrasyonlar Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 MDL konsantrasyonlari

ng’kg Cd Hg Pb \ Cr Mn Co Ni Cu Zn As
MDL 75 22,6 333 1228 1256 172,2 163,2 4065 1225 9414 112

EPA Method 200.8 Boliim 9.2.4°’de yer alan MDL, IDL’in 2-3 katina denk gelir
ifadesine istinaden IDL i¢in <0 olarak okunan degerler MDL’in 3’te biri olacak
sekilde diizeltilmistir [104].

Ayrica <IDL ve <MDL olan hedef analit konsantrasyonlar: istatistiksel testlerin

uygulanabilmesi amaci ile MDL’in yaris1 olacak sekilde diizeltilmistir [105].
5.6.6. Geri kazanim verimi

Method 200.8 Boliim 9.4.3’e gore geri kazanim veriminin hesaplanmasi i¢in 10 ppm
standart icerek sekilde hazirlanan 6 ml HNO3z ve 2 ml H,SQO4 9 tekrarli olacak sekilde
yakma iglemine tabi tutulmus ve ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanarak ICP-MS ile

analiz edilmistir. Elde edilen geri kazanim yiizdeleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 Geri kazanim yiizdeleri

% GeriKazamm Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As

Minimum 53,6 615 733 76,0 729 68,7 719 70,7 69,6 705 744
Maksimum 61,4 816 942 833 898 778 804 821 775 879 845

Ortalama 57,8 749 87,0 783 79,6 728 756 772 733 781 794
Standart Sapma 2,27 6,05 6,83 2,22 5,02 251 250 346 224 519 282

29



Geri kazanim yiizdelerinin ¢ogunlugu %70’in iizerinde oldugundan numunelerde
belirlenen konsantrasyonlar sahit numune konsantraSyonlart veya geri kazanim

verimi % degerleri ile diizeltilmemistir.
5.7. Veri Analizi ve Verilerin Sunumu
5.7.1. listatiksel analiz

Istatistiksel testler, genel olarak "parametrik testler" ve "parametrik olmayan testler"
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Eldeki bir veri setine, bu testlerden hangisinin uygun
oldugunu belirlemek i¢in normallik testi yapilmalidir. Eger veriler normal dagilima
sahip ise parametrik testler, veriler normal dagilima sahip degil ise parametrik
olmayan testler uygun olacaktir. iki farkli normallik testi vardir. Bunlardan biri
"Kolmogorov-Smirnov", digeri ise "Shapiro-Wilk™" testidir. Kolmogorov-Smirnov
testinin sonuglari, veri sayisinin az oldugu durumlarda dikkate alinabilir. "Shapiro-
Wilk" testi daha ¢ok tercih edilir ve kullanilir. Bu ¢aligmada datalarin siklik dagilimi
Shapiro-Wilk normalite testi (SYSTAT 12 (Version 12.00.08), Systat Software Inc.,
Chicago, IL, ABD) kullanilarak yapilmistir. Shapiro-Wilk p degerlerinin 0.001' den

biiyiik oldugu durumda "*%99 giivenle veriler normal dagilimhdir” denilebilir.

Sekil 5.6°da kentsel alanlarda Cd ve Hg i¢in verilerin dagilim1 gosterilmistir. Calisma
kapsaminda belirlenen konsantrasyonlarin logaritmik doniisiimlii (Log C) degerleri
normal dagilim gostermistir. Verilerin normal dagilimli olmas1 durumunda Tukey’s
Test kullanilarak geometrik ortalama karsilastirmasi yapilabilir.

Egrilik (skewness) ve basiklik (kurtosis) ve onlarin standart hatalar1 SES (standard
error of skewness) ve SEK (standard error of kurtosis), SYSTAT 12 kullanilarak
hesaplanmistir. Egrilik ortalamanin etrafindaki dagilimin asimetrik olup olmadigini
ifade eder. Basiklik ise normal dagilimla karsilastirildiginda belirlenen dagilimin
diiz veya dik oldugunu ifade eder. Egrilik/SES ve Basiklik/SEK ic¢in >2 olan her
deger istatiksel olarak onemli derecede pozitif egrilik ve basiklik oldugunu gosterir.
Kentsel ve kirsal alanlarda diger elementlere dair konsantrasyon ve log
konsantrasyon histogram grafikleri EK.2 ve EK.3’de verilmistir. Kentsel ve kirsal
alanlarda log C dagilimlarina gore yapilan Shapiro wilk normalite testi sonuclari ile

egrilik-basiklik degerleri Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.6 Kentsel alanlarda Cd ve Hg log konsantrasyonlarinin dagilimi

Kentsel ve kirsal alanlarda log konsantrasyonlar igin yapilan Shapiro-Wilk testi
sonucunda elde edilen p degerlerinin ¢ogunlugu >0,001 oldugundan log-normal
dagilim elde edilmistir. Bu yiizden Tukey’s test ile geometrik ortalamalar

karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Kentsel ve kirsal alanlar i¢in Egrilik/SES ve Basiklik/SEK degerlerine bakildiginda;
degerler genellikle (-2) ila (+2) araligindadir. Bu veriler arasindaki iliski simetrik ya
da her iki yonde de carpik olabilir. Bunun disinda kentsel alanlarda Mn i¢in negatif
egrilik ve pozitif basiklik, Cr i¢in pozitif basiklik elde edilmistir. Kirsal alanlarda ise
Cd i¢in negatif egrilik ve pozitif basiklik elde edilmistir.

31



Cizelge 5.6 Kentsel alanlara ait Shapiro-Wilk normalite test sonuglari

Ef_eongsé') Alan cd Hg Pb VvV Cr Mn Co Ni Cu 2zn As

Ornek Sayis 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimum 165 105 3,70 4,14 3,67 4,56 3,14 231 334 383 251
Maksimum 306 312 487 4,71 5,14 5,54 413 3,97 448 506 4,45
Medyan 250 193 411 452 4,45 5,28 3,75 299 409 441 341
Aritmetik Ortalama 247 201 4,14 4,48 4,51 5,25 3,72 301 405 445 3,552
Aritmetik Ortalamanin Standart Sapmasi 0,09 0,12 0,08 0,05 0,09 0,07 0,06 0,11 0,07 0,07 0,12
Geometrik Ortalama 245 196 4,13 4,47 4,50 5,25 3,71 298 4,04 4,44 3,49
Standart Sapma 0,34 047 030 0,19 0,34 0,26 025 041 029 0,28 0,46
Egrilik -0,74 046 107 -053 -052 -133 -0,70 0,33 -0,94 0,11 0,06
Egriligin Standart Sapmasi(SES) 058 058 058 0,58 0,58 0,58 058 058 058 058 0,58
Egrilik/SES -1,27 080 18 -091 -089 -229 -121 057 -162 0,19 0,11
Basikhik 157 183 165 -0,87 231 2,28 094 176 150 191 1,06
Basikhigin Standart Sapmasi(SEK) 1,12 1,12 1,12 112 1,12 1,12 112 1,12 112 1,12 1,12
Basikhik/SEK 1,40 163 147 -0,77 2,06 2,04 084 157 134 1,70 0,95
Shapiro-Wilk p-degeri 061 054 011 0,30 0,23 0,05 083 027 028 052 0,26
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Cizelge 5.7 Kursal alanlara ait Shapiro-Wilk normalite test sonuglart

Kiarsal Alan (log C) Cd Hg Pb \ Cr Mn Co Ni Cu Zn  As
Ornek Sayisi 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimum 058 105 3,71 4,09 4,05 495 3,43 2,31 352 3,93 3,00
Maksimum 2,67 199 4,26 4,53 5,09 550 4,09 3,27 4,15 459 4,04
Medyan 2,36 1,63 3,96 4,24 4,37 509 3,63 231 3,75 4,16 3,39
Aritmetik Ortalama 219 166 3,96 4,25 4,47 516 3,68 2,60 3,78 421 3,47
Aritmetik Ortalamanin Standart Sapmas1 0,17 0,06 0,04 0,03 0,09 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,08
Geometrik Ortalama 201 164 3,96 4,25 4,46 516 3,68 2,57 3,77 421 3,45
Standart Sapma 0,67 025 0,15 0,12 0,34 0,18 0,21 0,38 0,19 0,20 0,32
Egrilik -2,14 -0,83 0,25 1,06 0,65 0,86 0,80 0,69 0,86 0,41 0,43
Egriligin Standart Sapmasi(SES) 0,58 058 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Egrilik/SES -369 -143 0,43 1,83 1,12 1,48 1,38 1,20 148 0,70 0,74
Basikhk 358 138 -0,26 1,19 -0,83 -0,68 -0,21 -1,39  -0,40 -1,05 -0,80
Basikhigin Standart Sapmasi(SEK) 1,12 112 112 1,12 1,12 1,12 112 1,12 1,12 1,12 1,12
Basikhik/SEK 3,19 123 -0,23 1,06 -0,74  -0,60 -0,19 -1,24  -0,35 -0,93 -0,71
Shapiro-Wilk p-degeri 0,00 0,23 0,96 0,10 0,14 0,03 0,16 0,00 0,05 045 0,51
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Cizelge 5.8 Tukey’s test sonuglari

Geometrik
ortalama (ng/kg)
Tukey’s
Elementler Kentsel Kirsal  TestP Aciklama
degeri
>0,05, Kentsel alan
cd 296 155 0.158 konsantrasyonlar1 klr_sal _ _alan
konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak farklilik gostermemektedir.
<0,05, Kentsel alan
konsantrasyonlar1 ~ kirsal  alan
Hg 102 46 0.017  konsantrasyonlarindan istatistiksel
olarak %95 giliven araliginda
onemli derecede yiiksektir.
>0,05, Kentsel alan
Pb 13663 9079 0.052 konsantrasyonlar1 klr'sal ' 'alan
konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak farklilik gostermemektedir.
<0,001, Kentsel alan
konsantrasyonlar1 ~ kirsal  alan
V 29872 17672 0 konsantrasyonlarindan istatistiksel
olarak %99 giiven aralifinda
onemli derecede yiiksektir.
>0,05, Kentsel alan
Cr 39960 29380 0.746 konsantrasyonlar1 klI:S&l ' 'alan
konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak farklilik gdstermemektedir.
>0,05, Kentsel alan
Mn 179230 145369 0.279 konsantrasyonlari klr‘sal ' 'alan
konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak farklilik gostermemektedir.
>0,05, Kentsel alan
konsantrasyonlar1 ~ kirsal  alan
Co 5205 4825 0.698 konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak farklilik gdstermemektedir.
<0,05, Kentsel alan
. konsantrasyonlar1 ~ kirsal  alan
Ni 1021 395 0.008

konsantrasyonlarindan %95 giiven
araliginda yiiksektir.
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Cizelge 5.8 Tukey’s test sonuglar1 (devami)

Geometrik
ortalama (ng/kg)
Tukey’s
Elementler Kentsel Kirsal  TestP Aciklama
degeri
<0,05, Kentsel alan
konsantrasyonlar1  kirsal alan
Cu 11115 6000 0.006  konsantrasyonlarindan istatistiksel
olarak %95 giiven aralifinda
onemli derecede yiiksektir.
<0,05, Kentsel alan
konsantrasyonlar1 ~ kirsal  alan
Zn 27845 16242 0.014  konsantrasyonlarindan istatistiksel
olarak %95 giiven araliinda
onemli derecede yiiksektir.
>0,05, Kentsel alan
As 3307 2926 0.717 konsantrasyonlar1 ~ kirsal ~ alan

konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak farklilik géstermemektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Toprak Ozellikleri

Kentsel ve kirsal alanlardan toplanan topraklara ait Ozellikler Cizelge 6.1°de
verilmistir. pH degerlerinde en diisiik degerlere Istanbul’da en yiiksek degerlere ise
bir kac¢ farkli alanda rastlanmistir. Nem igerigide birbirinden oldukga fakli olarak
yizde 0.2-26 arasinda degismektedir. Organikler icin Onemli bir gdsterge olan

organik madde igerigi yiizde 1.6-12.15 degerleri arasindadir.

Cizelge 6.1 Topraklara ait 6zellikler

[\Iem Org. Toplam Partikiil

pH icerigi Madde  Kiitle kiitlesi

(%) (%) (g/em’) (g/cm?)
Aksaray-K 7,91 6,65 5,62 0,915 1,921
Aksaray-G 7,36 0,22 1,79 1,480 2,072
Antalya-K 7,80 12,35 4,35 0,810 1,783
Antalya-G 7,52 13,08 6,88 0,783 1,723
Cankiri-K 7,29 16,80 7,93 0,685 2,140
Cankiri1-G 7,61 16,10 6,29 0,750 1,801
Elazig —K 7,73 9,66 5,56 0,832 1,595
Elazig -G 8,30 4,30 2,15 1,099 1,979
Istanbul-K 6,97 7,80 10,03 0,802 1,763
[stanbul-G 6,88 12,03 8,30 0,849 2,228
fzmir-K 7,51 10,69 5,81 0,823 2,262
[zmir-G 8,15 13,79 1,68 0,830 2,179
Kars-K 7,56 26,01 6,27 0,741 1,777
Kars-G 7,58 23,20 7,01 0,677 1,807
Kastamonu-K 7,87 23,37 6,36 0,553 1,936
Kastamonu-G 8,26 26,41 2,95 0,803 1,908
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Cizelge 6.1 Topraklara ait 6zellikler (devami)

[\Iem Org. Toplam Partikiil

pH Icerigi Madde kiitle kiitlesi

(%) (%) (g/em’) (g/cm?)
Kayseri-K 8,06 6,23 3,83 0,900 1,890
Kayseri-G 8,07 2,57 2,16 1,162 1,976
Kirikkale-K 7,93 8,86 2,74 0,992 1,985
Kirikkale-G 7,92 4,26 6,33 0,766 2,394
Konya-K 8,10 4,60 2,86 1,053 2,000
Konya-G 8,07 3,73 3,37 0,959 2,014
Malatya-K 7,78 9,62 3,87 0,835 1,920
Malatya-G 8,22 6,75 2,20 1,077 1,616
Mersin-K 8,04 20,71 4,30 0,676 1,689
Mersin-G 8,14 23,74 12,15 0,464 1,532
Usak-K 8,14 12,10 2,92 0,771 1,541
Usak-G 7,78 18,85 5,40 0,613 2,146
Van-K 8,15 20,14 4,94 0,868 2,062
Van-G 8,21 19,55 2,30 0,995 1,691

K: kentsel; G: kirsal
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6.2. Kentsel ve Kirsal Alanlarda Agir Metal Konsantrasyonu

beklenen yonde olmustur. Detayli sonug tablosu EK.4’de verilmistir.

Kentsel ve kirsal alanlardan alinan toprak numunelerine yapilan analizler sonucunda
elde edilen konsantrasyon verileri 6zet olarak Cizelge 6.2°de verilmistir. Burada
goriildiigii tizere ortalama konsantrasyon degerleri kentsel alanlarda kirsal alanlara
gore daha yiiksektir. Kentsel alanlarda niifus yogunlugu, trafik, sanayilesme ve evsel

1sinmada kullanilan yakitlar gibi kirletici kaynaklar1 daha etkin oldugundan sonuglar



Cizelge 6.2 Kentsel ve kirsal alanlarda agir metal konsantrasyonlari

KENTSEL ALAN (png/kg)

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As

n>MDL 14 15 15 15 15 15 15 10 15 15 15

Minimum <IDL 11 5055 13683 4685 36388 1382 <IDL 2197 6733 325
Maksimum 1143 1308 74064 51331 139305 346035 13409 9325 30093 114353 28195
Medyan 316 84 13014 32872 28078 189175 5645 972 12415 25538 2540
Geometrik Ortalama 296 102 13663 29872 32260 179230 5205 1021 11115 27845 3307
Aritmetik Ortalama 379 194 18034 32294 41890 205343 5957 1621 13215 34035 5649
Standart Sapma 273 320 17944 12316 33932 94537 3057 2218 7479 25992 7137

KIRSAL ALAN (ng/kg)

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As

n>MDL 14 13 15 15 15 15 15 9 15 15 15

Minimum <IDL <MDL 5167 12186 11194 89875 2671 <IDL 3325 8527 990
Maksimum 465 98 18308 33525 122347 317226 12389 1858 13989 38605 10904
Medyan 230 43 9063 17202 23636 122630 4281 203 5635 14455 2459
Geometrik Ortalama 155 46 9079 17673 29380 145369 4825 395 6000 16242 2926
Aritmetik Ortalama 255 52 9621 18363 40202 159140 5444 577 6642 18023 3821
Standart Sapma 146 26 3517 5771 35859 76094 3069 547 3399 8873 3092

38



Kentsel ve kirsal alanlarda Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve As i¢in box-
whisker grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6.1- Sekil 6.11) Bu grafiklerde goriildiigii tizere
medyan degerleri 1. kartile (verilerin ilk %25°1lik kism1) daha yakindir. Yani verilerin
dagilimi simetrik olmamakla birlikte saga carpiktir. Konsantrasyon degerleri yiiksek

oldugundan grafiklerde log konsantrasyonlar gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Agir metal sinir degerleri

E%?A Blgcs; TKKY 86?2';;7;;(: Almanya Fransa Hollanda Tsveg¢
Cd 70 0.86 70 1-3 1 2 0,5 0,4
Hg - - 23 1-15 - - - -
Pb 400 400 400 50-300 70 100 40 40
\Y - - 548 - - - - -
Cr 230 22 235 100-200 60 150 30 60
Mn - - o A o o - -
Co - - 23 - - - - -
Ni 1600 140 1564 30-75 50 50 15 30
Cu 3 270 3129 50-140 40 100 40 40
Zn 23,6 2200 23464 - = - - -
As - - 0,4 - - - -

Cizelge 6.3’de USEPA’nin toprakta temizlemeyi gerektiren metal seviyeleri, New
York eyaleti Cevre Koruma Ofisi (NYS DEC)’ nin yerlesim yerleri i¢in verdigi sinir
degerleri ve Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara
Dair Yonetmelik’te (TKKY) verilen simir degerler, Avrupa Birligi Direktifi
86/278/EEC’de verilen smir degerler ve diger lilkelerin yonetmeliklerinde verilen
siir degerler gosterilmektedir [106-110]. Kentsel ve kirsal alanlar igin bulunan
ortalama metal konsantrasyonlar1 Tiirkiye i¢in verilen sinir degerlerin ¢ok altindadir.
Yalnizca As metali i¢in Izmir kentsel alami disindaki biitiin alanlarda sinir degerler
asilmistir. Diger iilkelerin smir degerleriyle karsilastirdigimizda ise Isvec¢ limit
degerlerine gore iilkemizde Cd sinirda ve Hollanda limit degerlerine gore Cr sinir

degeri agilmistir.

Sekil 6.1’de goriildiigii tizere Kentsel alanlarda Cd metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 1143 pg/kg, en diisilk konsantrasyon ise cihaz tespit limitlerinin
altinda, medyan degeri 316 png/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 379 pg/kg’dir.
Kirsal alanlarda ise bu degerler sirasiyla; 465, <IDL, 230 ve 255 ug/kg olarak

bulunmustur. Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara
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Dair Yonetmelik’te verilen siir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda Cd igin

siir degerler saglanmaktadir.

Cd
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=
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>
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80 Kirsal Kentsel

— Medyan € G.Ort. OA.Ort.

Sekil 6.1 Kentsel ve kirsal alanlarda Cd konsantrasyonlar1 (dikdortgenin alt kenari 1.
kartili, tist kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)

Sekil 6.2°de goriildiigii tlizere Kentsel alanlarda Hg metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 1308 pg/kg, en diisikk konsantrasyon 11 pg/kg, medyan degeri 84
ug/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 194 pg/kg’dir. Kirsal alanlarda ise bu
degerler sirasiyla; 98, <MDL, 43 ve 52 pg/kg olarak bulunmustur. Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’te

verilen sinir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda Hg igin sinir degerler

saglanmaktadir.
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Sekil 6.2 Kentsel ve kirsal alanlarda Hg konsantrasyonlar1 (dikdortgenin alt kenar1 1.
kartili, list kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)
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Sekil 6.3’da goriildiigii lizere Kentsel alanlarda Pb metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 74064 pg/kg, en disiik konsantrasyon 5055 pg/kg, medyan degeri
13014 pg/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 18034 pg/kg’dir. Kirsal alanlarda ise
bu degerler sirasiyla; 18308, 5167, 9063 ve 9621 ng/kg olarak bulunmustur. Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Ydnetmelik’te
verilen sinir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda Pb i¢in simir degerler

saglanmaktadir.
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Sekil 6.3 Kentsel ve kirsal alanlarda Pb konsantrasyonlar1 (dikdortgenin alt kenari 1.
kartili, list kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)

Sekil 6.4’da goriildiigli iizere Kentsel alanlarda V metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 51331 pg/kg, en diisiik konsantrasyon 13683 pg/kg, medyan degeri
32382 pg/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 32294 ng/kg’dir. Kirsal alanlarda ise
bu degerler sirastyla; 33525, 12186, 17202 ve 18363 pg/kg olarak bulunmustur.
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’te verilen sinir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilagtirildiginda V igin sinir

degerler saglanmaktadir.

Sekil 6.5’de goriildiigii iizere Kentsel alanlarda Cr metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 139305 ug/kg, en diisiik konsantrasyon 4685 pg/kg, medyan degeri
28078 pg/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 41890 ng/kg’dir. Kirsal alanlarda ise
bu degerler sirasiyla; 122347, 11194, 23636 ve 40202 pg/kg olarak bulunmustur.
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’te verilen sinir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda Cr i¢in sinir

degerler saglanmaktadir.
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Sekil 6.4 Kentsel ve kirsal alanlarda V konsantrasyonlar1 (dikdortgenin alt kenar1 1.
kartili, Gist kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)
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Sekil 6.5 Kentsel ve kirsal alanlarda Cr konsantrasyonlar1 (dikddrtgenin alt kenar1 1.
kartili, tist kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)

Sekil 6.6’de goriildiigii tizere Kentsel alanlarda Mn metali i¢in en yiliksek
konsantrasyon 346035 ng/kg, en diisiikk konsantrasyon 36388 pg/kg, medyan degeri
189175 pg/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 205343 pg/kg’dir. Kirsal alanlarda
ise bu degerler sirasiyla; 317226, 89875, 122630 ve 159140 pg/kg olarak

bulunmustur.

Sekil 6.7°de goriildiigi lizere Kentsel alanlarda Co metali i¢cin en yiiksek
konsantrasyon 13409 pg/kg, en disiik konsantrasyon 1382 pg/kg, medyan degeri
5645 pg/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 5957 ng/kg’dir. Kirsal alanlarda ise bu
degerler sirasiyla; 12389, 2671, 4281 ve 5444 pg/kg olarak bulunmustur.
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Sekil 6.6 Kentsel ve kirsal alanlarda Mn konsantrasyonlar1 (dikdortgenin alt kenart 1.
kartili, list kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)

Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair

Yonetmelik’te verilen sinir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda Co igin sinir

degerler saglanmaktadir.
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Sekil 6.7 Kentsel ve kirsal alanlarda Co konsantrasyonlar1 (dikdortgenin alt kenari 1.
kartili, tist kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)
Sekil 6.8’de goriildiigli lizere Kentsel alanlarda Ni metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 9325 pg/kg, en diisiik konsantrasyon cihaz 6l¢lim limitinin altinda,
medyan degeri 972 ng/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 1621 pg/kg’dir. Kirsal
alanlarda ise bu degerler sirasiyla; 1858, <IDL, 203 ve 577 pg/kg olarak
bulunmustur. Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara
Dair Yo6netmelik’te verilen sinir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda Ni igin

siir degerler saglanmaktadir.
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Sekil 6.8 Kentsel ve kirsal alanlarda Ni konsantrasyonlar1 (dikddrtgenin alt kenar 1.
kartili, tist kenar1 3. Kartili géstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)
Sekil 6.9’da goriildigi iizere Kentsel alanlarda Cu metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 30093 pg/kg, en diisiik konsantrasyon 2197 pg/kg, medyan degeri
12415 pg/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 13215 pg/kg’dir. Kirsal alanlarda ise
bu degerler sirasiyla; 13989, 3325, 5635 ve 6642 pg/kg olarak bulunmustur. Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Ydnetmelik’te
verilen smir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilagtirildiginda Cu igin smir degerler

saglanmaktadir.

Sekil 6.10’da goriildiigii lizere Kentsel alanlarda Zn metali i¢in en yliksek
konsantrasyon 114353 pg/kg, en diisiik konsantrasyon 6733 pg/kg, medyan degeri
25538 pg/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 34035 pg/kg’dir. Kirsal alanlarda ise
bu degerler sirasiyla; 38605, 8527, 14455 ve 18023 pg/kg olarak bulunmustur.
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’te verilen sinir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda Zn igin sinir

degerler saglanmaktadir.

Sekil 6.11°de goriildiigii tlizere Kentsel alanlarda As metali i¢in en yiiksek
konsantrasyon 28195 pg/kg, en diisiik konsantrasyon 325 pg/kg, medyan degeri
2540 png/kg ve ortalama konsantrasyon degeri 5649 ng/kg’dir. Kirsal alanlarda ise bu
degerler sirasiyla; 10904, 990, 2549 ve 3821 pg/kg olarak bulunmustur. Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’te
verilen smir degerler (Cizelge 6.3) ile karsilastirildiginda As icin smir degerler

saglanamamaktadir. Yonetmelikte 400 pg/kg olarak verilen siir deger kentsel
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alanlarda yaklasik 70 kat, kirsal alanlarda ise yaklasik 27 katina kadar agilmistir.
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Sekil 6.9 Kentsel ve kirsal alanlarda Cu konsantrasyonlari (dikdortgenin alt kenari 1.
kartili, list kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A.
Ort: aritmetik ortalama)
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Sekil 6.10 Kentsel ve kirsal alanlarda Zn konsantrasyonlar1 (dikdortgenin alt kenari
1. kartili, tist kenar1 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama,
A. Ort: aritmetik ortalama)
Kentsel ve kirsal alanlarda kirletici konsantrasyonlari, Toprak Kirliliginin Kontrolii
ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’te verilen sinir degerler
ile karsilagtirlldiginda (Cizelge 6.3) yalnizca As konsantrasyonlarinin bu degerleri
astig1 gortilmektedir. As topraklara pestisit kullanimi1 ve kiimes hayvanlarinin giibresi
ile glibreleme sonucunda kontamine olabilmektedir. Ayrica enerji iiretim
tesislerinden yanma sonucunda atilan kiiller As icermektedir. Caligmanin yapildig

alanlarda termik santral bulunmamasi ve c¢alisma alaninda segilen illerin daha ¢ok
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tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yogun oldugu iller olmas1 sebebiyle As’in biiyiik

oranda tarimsal faaliyetler sonucunda olustugu sdylenebilir.
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Sekil 6.11 Kentsel ve kirsal alanlarda As konsantrasyonlar1 (dikdértgenin alt kenari
1. kartili, st kenart 3. kartili gostermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama,
A. Ort: aritmetik ortalama)

6.3. Agir Metallerin Yiizde Katki Oranlar

Sekil 6.12°de goriildiigii iizere Istanbul ilinde kentsel alanda agir metal
konsantrasyonlarina en biiyiik katkiy1r %60 ile Mn yapmaktadir. Bunu sirasiyla %10
ile Zn izlemektedir. En diisiik oranda katk1 %0.05 ile Cd’ya aittir. Kirsal alanda ise
en yiksek katki %70 ile Mn’a en diisiik katki ise %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA
kurumu verilerine gore Istanbul’da kirlilik kaynagi olabilecek Mn maden kaynaklari
mevcuttur. Ayrica Mn metali fosil yakitlar, kimyasal ve hayvansal giibreler ve lagim
sular atiklar1 ile topraklara ulagmaktadir [21]. Bunun disinda Hg metali icinde en
yilksek deger (11 pngkg) Istanbul’da gdzlemlenmistir. Hg sehirlesme ve
endiistrilesme sonucu topraklara ulasmaktadir [21]. Istanbul’da gézlemlenen yogun
trafik, endiistriyel faaliyetler ve niifus yogunlugu bu agir metallerin kaynaklari
arasindadir.

Antalya ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiy1r %59
ile Mn yapmaktadir. Bunu %18 ile Cr izlemektedir. En diisiik oranda katki %0.02 ile
Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise en yiiksek katki %66 ile Mn’a en diisiik katk: ise
%0.02 ile Hg’ya aittir.

Mn ve Cr fosil yakitlardan ve Mn kimyasal veya hayvansal giibrelerden

kaynaklanmaktadir [21].
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Sekil 6.12 Kentsel ve kirsal alanlarda agir metal yiizde katki oranlari
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Sekil 6.12 Kentsel ve kirsal alanlarda agir metal ytlizde katki oranlar1 (devamai)

Antalya’da tarim uygulamalart 6n plandadir. Ozellikle yaygin olan seracilik
uygulamalarindan ve komiir kullanimindan kaynakli olarak Mn ve Cr degerleri
yiiksektir. Bunun disginda Antalya’da turizm faaliyetleri sebebiyle niifus ve arag
yogunlugu oldukga yliksektir ve agir metal kirlenmelerinin nedenlerindendir. Ayrica
MTA verilerine gore Antalya’da kirlenmeye sebep olabilecek Pb, Zn, Cr ve Mn

maden kaynaklar1 bulunmaktadir.

Malatya ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiyr %68
ile Mn yapmaktadir. En diisiik oranda katki %0.05 ile Cd ve Hg’ya aittir. Kirsal
alanda ise en yiiksek katki %69 ile Mn’a en diisiik katk: ise %0.01 ile Hg’ya aittir.
Mn agir metalinin en yiiksek konsantrasyonu (346035 ug/kg) Malatya ilinde
gozlemlenmistir. MTA verilerine gore Malatya’da kirlilige sebep olabilecek Cu, Pb,
Zn, Cr maden kaynaklar1 bulunmaktadir. Ayrica fosil yakit kullanimi, tarim ve

hayvancilik uygulamalar1 bu ilde agir metal kirliligine sebep olan faktorlerdendir.
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Izmir ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiyr %49 ile
Mn yapmaktadir. Bunu %20 ile V izlemektedir. En diisiik oranda katki ise %0.02 ile
Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise en yiiksek katki %60 ile Mn’a en diisiik katki ise
%0.02 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore Izmir’de kirlenmeye sebep olabilecek
maden kaynaklart Cu, Pb, Zn, Hg ve Mn’dir. Mn ve V fosil yakitlardan
kaynaklanabilir [21]. Olgiilen agir metallerin ¢ogunlugunun en diisiik degerleri
Izmir’de elde edilmistir. izmir’de trafik ve niifus yogunlugu ve turizm faaliyetleri
kirlenme kaynaklarindandir. Ayrica Izmir ilinde bulunan Aliaga Termik Santrali’de

buradaki onemli kirleticilerdendir.

Cankirt ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiyr %49
ile Mn yapmaktadir. Bunu %16 ile Cr ve %11 ile V izlemektedir. En diisiik oranda
katki ise %0.02 ile Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise en yiiksek katki %63 ile Mn’a ve
ardindan %15 ile Cr’a en diisiik katki ise %0.03 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore
Cankiri’da  kirlenme kaynagi olabilecek Cu, Mn ve Cr maden kaynaklari
bulunmaktadir. Mn, Cr ve V fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir [21].

Elaz1g ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiy1 %47 ile
Mn yapmaktadir. Bunu %22 ile Cr izlemektedir. En diisiik oranda katki ise %0.02 ile
Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise en yiiksek katki %64 ile Mn’a ve ardindan %14 ile
Cr’a en diislik katki ise %0.01 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore Elazig’da
kirlenmeye sebep olabilecek maden kaynaklari Cu, Pb, Zn, Cr ve Mn’dir. Elazig’da
tarim uygulamalar1 yogun olarak yapilmaktadir. Kimyasal veya hayvan giibrelerinin
kullanimina bagl olarak da Mn ve Zn konsantrasyonlar1 daha yiiksektir. Pb, V, Cr ve
Co metalleri i¢cin en yiiksek konsantrasyonlar (74064, 51331, 139305 vel3409
ng/kg) Elazig ilinde elde edilmistir.

Kars ilinde kentsel ve kirsal alanlarda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik
Katkiyt %63 ile Mn yapmaktadir. En diisiik oranda katki ise kentsel alanda %0.02,
kirsal alanda ise 9%0.01 ile Hg’ya aittir. Kirsal alanda Mn’in ardindan %11 ile Zn
kentsel alanda ise %9 ile Cr gelmektedir. MTA verilerine gore Kars ilinde kirlilik
sebebi olabilecek maden kaynagi Cr’dur. Kars ilinde tarim ve hayvancilik ile fosil
yakiatlar baglica kirletici kaynaklardir. V metali i¢in en diisiik deger (12186) Kars’ta

bulunmustur.

Mersin ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiy1 %56 ile
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Mn yapmaktadir. Bunu %20 ile Zn izlemektedir. Kirsal alanda ise en yiiksek katki
%43 ile Mn’a ve ardindan %34 ile Cr’a aittir. Kentsel ve kirsal alanda en diisiik
katkilar %0.03 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore Mersin’de Cu, Pb, Zn ve Cr
madenleri Kirlilik kaynaklar1 olabilir. Zn ve Cr kirliliginin gostergesi bu madenler
olabilir. Bunun disinda fosil yakitlar ve tarim uygulamalari da Mn Kkirliliginin
sebeplerindendir. Cd ve Zn i¢in en yiiksek degerler (1143, 114353 pg/kg) Mersin

ilinde saptanmustir.

Van ilinde kentsel ve kirsal alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiyi
%54 ile Mn yapmaktadir. Kentsel alanda en diisiik oranda katki ise 9%0.03 ile kirsal
alanda ise %0.01 ile Hg’ya aittir. Kentsel alanda Mn’dan sonra As, Zn, Cr ve V ve
kirsal alanda Zn, Cr, V yliksek katki oranlarina sahiptir. MTA verilerine gore Van
ilinde Cr maden kaynaklar1 kirlilik sebeplerindendir. As metali i¢in en yiiksek deger
(28195) Van ilinde saptanmistir. As metali fosil yakitlar ve tarim faaliyetlerinin
yaninda agag¢ isletmeciligi faaliyetlerinden kaynaklanir [21]. Van’da aga¢ sanayinin
mevcudiyeti bu kirliliginin sebebini aciklamaktadir. V ve Zn metalleri niifus

yogunlugu, fosil yakit kullanimi ve tarim faaliyetleri sebebiyle yiiksek olabilir.

Kayseri ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiy1 %49
ile Mn yapmaktadir. Bunu %14 ile Cr ve V izlemektedir. En diigiikk oranda katki ise
%0.04 ile Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise en yiiksek katki %59 ile Mn’a ve ardindan
%15 ile Cr’a en disiik katki ise %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore
Kayseri’de kirlenmeye sebep olacak maden kaynaklar1 Cu, Pb, Zn, Cr ve Mn’dir. V

metali fosil yakit ve tarim faaliyetlerinden kaynaklanmistir.

Usak ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en bilyilik katkiy1 %46 ile
Mn yapmaktadir. Bunu %16 ile Zn izlemektedir. En diisiik oranda katki ise %0.09 ile
Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise en yiiksek katki %66 ile Mn’a ve ardindan %23 ile
Cr’a en disiik katki ise %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore Usak ilinde
kirlenme sebebi olabilecek maden kaynagi Hg’dir. Cu metali i¢in en yliksek
konsantrasyon (30093 ug/kg) Usak ilinde gorilmiistiir. Cu metali fosil yakit, tarim

faaliyetleri, aga¢ isletmeciligi ve demir-gelik endiistrilerinden kaynaklanabilir [21].

Kirikkale ilinde kentsel ve kirsal alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik
katkiy1 %65 ile Mn yapmaktadir. Kentsel alanda en diisiik oranda katki %0.02, kirsal
alanda ise %0.06 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore Kirikkale ilinde kirlilik
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kaynagi olabilecek maden kaynaklart Cu, Pb ve Mn’dir.

Konya ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiy1 %60 ile
Mn yapmaktadir. En diisiik oranda katki ise %0.03 ile Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise
en yliksek katki %62 ile Mn’a ve en diisiik katki %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA
verilerine gore Konya ilinde kirlenme kaynagi olabilecek madenler Cu, Pb, Zn, Hg
ve Cr’dur. Bunun diginda Konya’da tarim faaliyetlerinin ve endiistrilesmenin yogun

olmasi kirlenme kaynaklar1 arasindadir.

Aksaray ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiyr %66
ile Mn yapmaktadir. En diisiik oranda katki ise %0.03 ile Hg’ya aittir. Kirsal alanda
ise en yiiksek katki %50 ile Mn’a ve ardindan %26 ile Cr’a en diisiik katki ise %0.01
ile Cd ve Hg’ya aittir. MTA verilerine gére Aksaray ilinde kirlilik sebebi olabilecek
maden Hg’dir. Fosil yakit ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan Mn’1n ardindan en
yiiksek konsantrasyona sahip olan Cr’dur. Aksaray’da Cr kaynagi olabilecek plastik

sanayi mevcuttur.

Kastamonu ilinde kentsel alanda agir metal konsantrasyonlarina en biiyiik katkiy
%64 ile Mn yapmaktadir. Bunu %12 ile Cr izlemektedir. En diisiik oranda katki ise
%0.01 ile Hg’ya aittir. Kirsal alanda ise en yliksek katki %54 ile Mn’a ve ardindan
%11 Zn en diisiik katki ise %0.05 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine gore Kastamonu
ilinde kirlilige neden olabilecek Cu, Pb, Zn, Cr ve Mn maden kaynaklar1 mevcuttur.

Fosil yakitlar ve tarim faaliyetleri kirlilik sebeplerindendir.
6.4. pH-Konsantrasyon Iliskisi

Cizelge 6.4 pH-konsantrasyon iligkisi

p Cd Hg Pb \ Cr Mn Co Ni Cu Zn As
degeri

Ker|1tse 0,01 062 050 015 046 025 0,31 0,10 044 0,18 0,08

Kirsal 0,75 0,81 082 0,76 098 0,23 054 026 049 0,36 0,70
RZ
degeri

Ker|1tse 0,40 002 003 015 0,04 0,09 0,07 0,18 004 013 0,21

Kiwrsal 0,008 0,005 0,004 0,007 0,002 010 0,03 009 0,03 0,06 0,01
* Korelasyonlar 0,05 seviyesinde 6nemlidir

Cd Hg Pb \ Cr Mn Co Ni Cu Zn As
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Kentsel ve kirsal alanlardan alinan toprak  numunelerinin pH degerleri ile
konsantrasyon degerleri arasindaki iliskiyi agiklamak amaciyla yapilan regrasyon

testinin sonuglar1 Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Bulunan p degerlerine bakildiginda sadece kentsel alanlardaki Cd degerleri ile pH
degerleri arasinda pozitif lineer bir iligki oldugu goriilmektedir. Kentsel alanlardaki
Cd degerleriyle pH degerleri arasindaki lineer iliski Sekil 6.13’de goriilmektedir.
Nadaroglu vd. (2013) yapmis olduklari ¢alismada ortam pH degeri arttiginda
kadmiyum ve silika partikiillerinin yiizeyi arasindaki elektrostatik kuvvetlerin yiizey
kompleks reaksiyonlarini etkileyerek kadmiyum tutulma oranlarini arttirdiginm
bildirmislerdir [111]. Kentsel ve kirsal alanlarda Cd disindaki parametrelere ait log
pH-log C grafikleri EK.5’de verilmistir.

Cd Kentsel

wu

R?=0,407

w

log Konsantrasyon (ug/kg)
o 4
[
@
3
\
\‘
~~
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083 084 085 086 988" o0ss 089 09 o091 o092

Sekil 6.13 Kentsel alanlarda Cd konsantrasyonu ve pH iligkisi
6.5.  Organik Madde-Konsantrasyon iliskisi

Kentsel ve kirsal alanlardan alinan toprak numunelerinin organik madde igerikleri
ile konsantrasyon degerleri arasindaki iliskiyi agiklamak amaciyla yapilan

korelasyon testinin sonuglar1 Cizelge 6.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.5 Organik madde-konsantrasyon iliskisi

Pdegeri Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As
Kentsel 0,10 0,86 0,587 0,356 0,954 0,49 0,675 0,652 051 0,25 0,23

0,13 0,37 0,300 0,060 0,719 0,58 0,743 0,031 0,23 0,37 0,79
Kirsal

R? Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As
degeri

Kentsel 0,18 0,002 0,02 0,066 0,0003 003 0,01 001 0,03 009 0,10
0,16 0,06 0,082 0252 0,010 0,02 0,009 0731* 0,16 0,06 0,005

Kirsal
* Korelasyonlar 0,05 seviyesinde 6nemlidir

Bulunan p degerlerine bakildiginda kirsal alanlardaki Ni degerleri ile organik madde
degerleri arasinda negatif lineer bir iliski oldugu goriilmektedir. Kirsal alanlardaki Ni
degerleriyle organik madde degerleri arasindaki lineer iliski Sekil 6.14°de
goriilmektedir. Misra ve Pande (1974) kirmizi topraga organik madde eklenmesinin
toprakta bulunan nikelin ¢ozlinlirligiinii dolayis1 ile de topraktan sizma yoluyla
uzaklagma potansiyelini arttirdigint bildirmistir [112]. Ayrica, Lockwood vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢aligma sonuglarina gore de organik madde igerigi ylikseldikce
topraklarin Ni ve Cu gibi metalleri saliverme kapasitesi artmaktadir [113]. Kentsel ve
kirsal alanlarda Ni disindaki parametrelere ait log organik madde-log konsantrasyon

grafikleri EK.6’da verilmistir.

Ni Kirsal
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Sekil 6.14 Kirsal alanlarda Ni konsantrasyonu ve organik madde iligkisi
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6.6.  Agir Metallerin Birbirleriyle Iliskisinin Pearson Korelasyon Yontemi ile

Degerlendirilmesi

Metallerin birbirleriyle arasinda gozlenen pozitif yondeki istatistiksel olarak dnemli
olan korelasyonlar topraktaki kirliligin ortak bir kaynaktan oldugunu gostermektedir.

Kentsel alanlarda her bir metalin birbiriyle olan korelasyonlar1 Cizelge 6.6’de

verilmistir.

Burada p degerleri 0,05°den kiiciik olan metaller %95 giivenilirlikle ayn1 kaynaktan,
0,001’den kiiciik olanlar %99 giivenilirlikle ayn1 kaynaktan kaynaklanmaktadir.
Kentsel alanlarda Cd ve Mn %95, Cd ve Zn %99 giivenilirlikle ayn1 kaynaktan
kaynaklanmaktadir. Bu korelasyonlar Sekil 6.15’de goriilmektedir.
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Sekil 6.15 Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iliskisi
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Cizelge 6.6 Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi

Cd Hg Pb \ Cr Mn Co Ni Cu Zn As
Cd
Hg 0,095
Pb 0,217 0,191
\Y 0,224 0,072 0,258
Cr 0,164 0,110 0,336* 0,587**
Mn 0,319* 0,231 0,296* 0,683** 0,629**
Co 0,221 0,121 0,357* 0,804** 0,885**  0,827**
Ni 0,025 0,245 0,228 0,037 0,023 0,0002 0,003
Cu 0,273*  0,483* 0,498* 0,598** 0,649** 0,597** 0,649** 0,053
Zn 0,586** 0,386* 0,269* 0,442* 0,260 0,530* 0,389* 0,0005 0,621**
As 0,331* 0,235 0,172 0,316*  0,287* 0,456* 0,358* 0,0004 0,439**  0,5634*

*p<0,05; ** p<0,001
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Kirsal alanlarda Pb ve Zn %99, Cu ve Zn %95 giivenilirlikle ayni kaynaktan
kaynaklanmaktadir. Bu korelasyonlar Sekil 6.16°da goriilmektedir. Kentsel ve kirsal

alanlarda diger metallerin birbirleriyle korelasyonlarina ait grafikler EK.7 ve

EK.8’da verilmistir.
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Sekil 6.16 Kirsal alanlarda agir metallerin birbiriyle iligkisi

Kentsel alanlarda her bir metalin birbiriyle olan korelasyonlar1 Cizelge 6.7°de

verilmisgtir.
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Cizelge 6.7 Kirsal alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As

Cd

Hg 0138

Pb 0,191 0,032
V 0,046 0,009 0,101

Cr 0,082 0,072 0,149 0,191

Mn 0,002 0,025 0,122 0,392* 0,399*

Co 0,046 0,077 0,104 0,284* 0,912** 0,550*

Ni 0,133 0,009 0,071 0,333* 0,064 0,015 0,059

Cu 0,033 0,019 0,194 0,750** 0,132 0,387 0,233 0,276*

Zn 0,258 0,032 0,605** 0,430* 0,130 0,251 0,141 0,173 0,549*

As 0,000 0,007 0,024 0,006 0,016 0,063 0,003 0,001 0,028 0,001

*p<0,05; ** p<0,001
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6.7.  Belirlenen Konsantrasyonlarin Diger Ulkelerle Karsilastirilmasi

Calismada gozlemlenen agir metal konsantrasyonlar1 diger diger illerde yapilan bazi
calismalar ve diinya ortalamalar ile karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 6.8°de
gosterilmistir. Kentsel ve kirsal alanlara elde edilen konsantrasyonlar genel olarak
diinya ortalamalarinin altinda olup kentsel alanlarda Cd konsantrasyonlari
ortalamalar1 asmis ve yine kentsel alanlarda As degerleri sinirdadir. Tiirkiye’de
Coskun ve dig., 2006, Aktas ve Kocabas, 2010, Canbay, 2010 ve Bowen, 1979
tarafindan yapilan diger calismalarla ise biiyiik oranda benzerlik gostermektedir

[114-117].
6.8. Toprak Kirlenmesi Risk Degerlendirmesi ve Risk Faktorii Hesaplamasi

Yiizeysel topraklarda agir metal kirleticilerinin potansiyel ekolojik riskleri Hakanson
(1980) tarafindan rapor edilen ekolojik risk indeksi (RI) kullanilarak
degerlendirilmistir [118]. Denklem 6.1 ve 6.2°de verilen esitlikler kullanilarak

hesaplanmustir.
RI=Y E; (6.1)
Ei; agir metaller i¢in tekil risk faktorii olup asagidaki formiil ile hesaplanir:
Ei=Tifi =Tix (Ci/ B)) (6.2)

T; agir metaller i¢in toksik tepki faktoriidiir. C; kentsel alan konsantrasyonlarini, B;
ise kirsal alan konsantrasyonlarimi ifade eder. Hakanson (1980) ve Xu ve dig.

(2008)’nin rapor ettigi T; degerleri Cizelge 6.9’da verilmistir [118-119].

Cizelge 6.9 Toksik tepki faktorii degerleri

Cd Hg Pb Vv Cr Mn
Ti 30 40 5 2 2 1
Co Ni Cu Zn As
5 5 5 1 10

Hakanson (1980), hesaplanan ekolojik risk seviyesine gore siniflandirmalar1 Cizelge

6.10 ve Cizelge 6.11°de gosterildigi sekilde bildirmektedir [118].
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Cizelge 6.8 Ulkemizde yapilan bazi ¢alismalarda topraklarda elde edilen agir metal konsatrasyonlar1 ve diinya toprak ortalamalar1

(mg/kg) Cd Hg Pb \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn As
Trakya[114] 0,03-2 - 5-968 - 20-830 - - 3-249 2-167 6-165  1,9-51
Edirne[115] - - 0,88-12,38 - - - - 53-272  6,64-25,81 161-486 -
izmit[116] 0,05-0,1 - 29-158 - - - - 3,5-17,80  35-307 23-83
Diinya Ort. [117] 0,3 - 35 - 70 - - 50 30 90 6
Istanbul (K/G) 0,1/0,4 1/0,06 9/9 19/22  23/24  145/242 3/5 0,2/0,2 14/12 25/28 2/2
Malatya (K/G) 0,2/0,2  0,2/0,03 17/8 42/17 28/18 346/154 8/4 0,9/0,2 12/6 44/11 11/4
Cankin (K/G) 0,3/0,2  0,05/0,06 14/6 32/14 44/29  139/123 6/5 0,9/0,7 12/3 30/8 2/4
Kars (K/G) 0,2/0,2  0,04/0,01 12/12  13/12  17/11  114/120 2/3 0,7/0,2 5/4 15/20 2/5
Antalya (K/G) 0,2/0,2  0,08/0,04 13/5 35/17 91/11  288/110 9/3 0,6/0,2 15/4 30/11 9/2
Izmir (K/G) 0,04/0,15 0,01//0,03 5/5 15/16  5/17 36/90 1/4 2/0,8 2/6 7/10 0,3/1
Elazig (K/G) 0,3/04  0,1/0,06 74/9 51/33 139/64 300/299 13/8 0,2/1,9 26/14 25/25 2/11
Mersin (K/G) 1,1/0,3  0,2/0,06 16/7 46/14 40/74  315/92 7/7 2,5/0,2 18/4 114/12 4/2
Van (K/G) 0,6/0,004  0,1/0,03 17/11  35/17 43/34  212/128 6/4 1,3/1 13/5,8 38/29 28/2
Kayseri (K/G) 0,3/0,2  0,08/0,04 6/12  26/17 27/40  92/151 3/5 1,8/0,2 9/5,6 19/14 2/10
Usak (K/G) 0,6/0,4  0,3/0,08 43/9 33/15 30/109 189/317 4/12 0,7/0,2 30/5 64/13 11/1
Kirikkale (K/G) 0,4/0,2  0,08/0,1 13/7 42/12  27/15  261/108 5/3 1,1/0,2 12/5 30/10 3/6
Konya (K/G) 0,3/0,3  0,06/0,04 8/9 21/17 25/16  141/111 4/3 0,7/0,2 7/4 23/16 2/1
Aksaray (K/G) 0,5/0,004 0,08/0,03  14/18  23/28 23/122 182/237 4/12 1,4/0,9 6/12 19/39 2/3
Kastamonu (K/G) 0,2/05  0,05/0,1 7/13 48/19 63/19  313/106 9/4 9,3/1,5 14/8 23/22 3/1
Bu ¢calisma (kentsel) 0,4 0,2 18 32 42 - 6 2 13 34 6
Bu calisma (kirsal) 0,2 0,05 10 18 40 - 5 1 7 18 4

K: Kentsel alan, G: Kirsal alan
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Cizelge 6.10 Risk faktorlerine gore ekolojik risk seviyesi

Tek Metal Icin Risk Faktorii (Ej) Ekolojik Risk Seviyesi

<40 Diisiik
40-80 Orta derece
80-160 Onemli derece
160-320 Yiiksek
>320 Cok yiiksek

Cizelge 6.11 Risk indekslerine gore ekoljik risk seviyesi

Tiim Metaller i¢in Risk indeksi (RI) Ekolojik Risk Seviyesi
150 Diisiik
150-300 Orta derece
300-600 Onemli derece
600-1200 Yiiksek
>1200 Cok yiiksek

Calismada incelenen 15 ilde her bir metal bazinda hesaplanan risk faktorleri Cizelge

6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.12 Metaller i¢in risk faktorleri (Ei)

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As
Istanbul 8 815 5 2 2 1 3 5 6 1 9
Malatya 29 294 11 5 3 2 10 24 11 4 28
Cankin 48 32 11 5 3 1 7 18 4 6
Kars 42 156 5 2 3 1 19 6 1 3
Antalya 24 82 13 4 16 3 14 14 17 3 55
izmir 9 15 5 2 1 1 2 10 2 1 3
Elazig 20 108 41 3 4 1 9 1 9 1 2
Mersin 103 120 11 6 1 3 5 62 21 9 18
Van 5093 163 8 4 3 2 7 7 11 1 117
Kayseri 46 78 2 3 1 1 4 44 8 1 2
Usak 40 174 24 4 1 1 2 19 31 5 70
Kirikkale 70 34 9 7 4 2 10 27 13 3 5
Konya 32 64 5 2 3 1 8 18 10 1 23
Aksaray 4473 97 4 2 1 1 7 3 1 6
Kastamonu 13 19 3 5 7 3 11 31 8 1 23

Koyu renkli sayilar risk faktorii sinir degerlerin asildigim1 gostermektedir.
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Hakanson (1980) tarafindan bildirilen formiiller kullanilarak hesaplanan risk
faktorlerinin Cizelge 6.10’a goére hangi ekolojik risk seviyesinde oldugu
belirlenmistir [118]. Izmir ve Kastamonu illerinde biitiin metaller i¢in diisiik ekolojik
risk seviyeleri, Cankir1 ve Kirikkale’de Cd, Kayseri’de Cd, Ni ve Hg, Konya’da ise
Hg icin orta derecede ekolojik risk seviyeleri elde edilmistir. Ayrica Usak ilinde Cd
ve As icinde orta derecede risk elde edilmistir. Cok yiiksek risk seviyeleri, Istanbul
ilinde Hg, Van ilinde Cd ve Aksaray ilinde Cd metali i¢in bulunmustur. Malatya,
Van ve Usak illerinde ise Hg i¢in yiiksek risk seviyeleri elde edilirken Kars, Antalya,
Elaz1g, Mersin, Usak ve Aksaray illerinde ise Hg metali 6nemli derecede ekolojik
risk seviyesindedir. Degerlerin ¢ogunlugu diisiik ve orta derecede ekolojik risk
seviyesindedir. Calismadaki 15 ilin biitiin metaller bazinda hesaplanan risk indeksleri

Cizelge 6.13’de verilmistir.

Cizelge 6.13 llere ait risk indeksleri (RI)

Istanbul Malatya Cankin Kars Antalya Izmir Elazg Mersin

Biitiin

Metaller 857 421 140 242 244 49 199 361
I¢inRisk| Van  Kayseri Usak Kirikkale Konya Aksaray Kastamonu
Indeksi

5415 192 369 183 168 4596 124

Hakanson (1980) tarafindan bildirilen formiiller kullanilarak hesaplanan risk
indekslerinin  Cizelge 6.11°¢ gore hangi ekolojik risk seviyesinde oldugu
belirlenmistir. Bunun sonucunda Van ve Aksaray c¢ok yiiksek ekolojik risk
seviyesinde bulunmustur. Ayrica Istanbul yiiksek; Malatya, Mersin ve Usak dnemli
derecede; Kars, Antalya, Elaz1g, Kayseri, Kirikkale ve Konya orta derecede; Izmir ve

Kastamonu diisiik ekolojik risk seviyesindedir [118].

6.9. Insan Maruziyeti, Kanserojen ve Kanserojen Olmayan Risk

Hesaplamasi
6.9.1. Agir metallere toprak vasitasiyla insan maruziyetinin hesaplanmasi

Calisma sonucunda elde edilen kentsel alan ve kirsal alan konsantrasyonlar1 baz
aliarak potansiyel kanserojenlere toplam maruziyetin bir sonucu olarak kansorjen
risk degerleri hesaplanmistir. USEPA(1989,1997,2001) ve USDOE(2011)’den
uyarlanan Esitlik 6.3-6.7, yutma (CDling-ca), SOluma (CDlinn-ca) Ve temas (CDlgermal-ca)

61



yollariyla kansorejenik giinliik alimlarin hesaplanmasinda kullanilmigtir [119-121].

e Toz-toprak yutma yoluyla maruziyetin hesabu:

| F:{ [I RyetiskinXE Dyetiskin]/ BWyeti§kin}+{[| RqocukXE Dgocuk]/ BWg:ocuk} (64)

Burada;

C: topraktaki metal konsantrasyonu (mg/kg),
IF: alim faktorii (mg yil/kg giin),

EF: maruziyet siklig1 (giin/y1l),

ED: Maruziyet stiresi(yil),

ATca: karsinojenler i¢in ortalama siire(giin),
IR: alim hiz1 (kg/giin),

BW: ortalama viicut agirligi(kg)’dir.

e Toz-Toprak soluma yoluyla maruziyetin hesabi:
CDlinn-ca={[EFXETXED]/[PEFX24XAT ;] }x10° (6.5)

Burada;

ET: maruziyet siiresi (saat/giin),

PEF: topraktan havaya gecen parcacik halindeki emisyon faktorii (m3/kg)’d1'ir.

o Toz-Topragin deriye temasi (dermal) yoluyla maruziyetin hesabi:

CDlgermat-ca={[CXABS4XEFXDFS,gj]/ AT }x10° (6.6)

D FSadj :{ [ E qucukXSAgocukXAqucuk]/ Bwqocuk} (6 . 7)
+{ [( E Dyeti$kin' E Dgocuk)XSAyetiskinXA Fyetiskin]/BWyetiskin

Burada;

ABS;: dermal adsorpsiyon faktorti,
DFS.gj: yasa bagli dermal temas faktorii (mg y1l/kg giin),
SA: maruziyet i¢in mevcut deri yiizey alam (cm?),

AF: topraktan deriye baglanma faktorii (mg/cm®)’dir.
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Cizelge 6.14’de farkli maruziyet yollariyla kanserojenik ve kanserojenik olmayan
kronik giinlik alim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve

degerleri verilmistir.

Cizelge 6.14 Kanserojenik ve kanserojenik olmayan kronik giinliik alim degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Birim Degerler Referans
C mg/kg - -
IR yetiskin kg/gii 0,0001
gk poot [122,123]
IRcocuk 0,0002
ED etiskin 1 30
yetisk 2 [123,124]
ED(;ocuk 6
BW,etiskin kg/giin 73 [125]
BW ocu 12,7 [126]
EF giin/y1l 350 [122,123,124]
AT, giin LT*365 [123,124]
I—Tyeti§kin yll 78
[90]
I—Tg:ocuk 6
ATy giin ED*365 [123,124]
IF mg yil/kg giin - Esitlik (6.4)
ET saat/glin 24 [123,124]
PEF m3/kg 1,36x10° [123,124]
SA\etiskin cm? 4991
etk [123]
SA ocuk 1365
AFyctiskin mg/cm? 0,07
yetisk d [123,124]
AF ¢ocuk 0,2
DFS.; mgyil/kggin  360,8 Esitlik (6.7)

Kentsel ve kirsal alanlarda g¢ocuklar ve vyetigskinler igin ayri1 ayr1 hesaplanan

kanserojen giinliik alim miktarlar1 Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’da verilmistir.
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Cizelge 6.15 Kentsel alanlarda kanserojen kronik giinliik alim degerleri

Kronik Gunliik Alim
Kentsel
Cocuklar Yetiskinler
Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas
(mg/kg.giin) (ug/m®) (mg/kg.giin) (mgkg.giin) (ug/m’) (mg/kg.giin)
Cd 555x10° 2,67x107  1,48x10° 2,14x10°  1,03x107  1,14x10°
Hg 2,84x10° 1,37x107  7,55x10°  1,09x10°  5,26x10° 5,81 x10™
Pb  2,64x101  1,27x10°  7,03x10” 1,02x10*  4,89x10°  541x10°®
VvV 4,73x10T  2,28x10°  1,26x10° 1,82x10"  8,76x10°  9,68x10°
Cr 6,14x10* 2,95x10°  1,63x10° 236x107  1,14x10°  1,26x107
Mn 3,01 1,45x10*  8,00x10° 1,16 557x10°  6,16x10”
Co 8,73x102  4,20x10°  2,32x10” 3,36x10°  1,62x10°  1,79x10®
Ni  2,38x10%  1,14x10°  6,32x10® 9,14x10°  4,40x107  4,86x10°
Cu 1,94x10" 9,32x10°  5,15x10” 7,45x10°  3,58x10°  3,96x10°
Zn  4,99x10%  2,40x10°  1,33x10° 1,92x101  9,23x10°%  1,02x107
As  8,28x10%  3,98x10°  2,20x107 3,18x10°  1,53x10°  1,69x10®

Cizelge 6.16 Kirsal alanlarda kanserojen kronik giinliik alim degerleri

Cd
Hg
Pb
V
Cr
Mn
Co
Ni
Cu
Zn

Kronik Giinliik Alim
Kirsal
Cocuklar Yetiskinler

Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas
(mg/kg.giin) (ug/m°®)  (mg/kg.giin) (mg/kg.giin) (ug/m’) (mg/kg.giin)
3,74x10°  1,80x107  9,95x10° 1,44x10°  6,92x10%  7,65x10™°
7,65x10*  3,68x10%  2,03x10° 2,94x10*  1,42x10® 1,56x10™°
1,41x10*  6,78x10°  3,75x10” 5,42x10% 2,61x10° 2,88x10°
2,69x10*  1,29x10°  7,16x107 1,03x10"  4,98x10° 5,50x10°®
5,89x10"  2,83x10°  1,57x10° 2,27x10%  1,09x10°  1,21x10”

2,33 1,12x10*  6,20x10°® 8,97x10"  4,32x10°  4,77x10”
7,98x10%  3,84x10°  2,12x107 3,07x10% 1,48x10° 1,63x10°
8,46x10°  4,07x107  2,25x10°® 3,25x10°  1,57x107  1,73x10°
9,73x10%  4,68x10°  2,59x107 3,74x10% 1,80x10° 1,99x10°
2,64x10*  1,27x10°  7,02x107 1,02x10"  4,89x10°  5,40x10°®
5,60x10%  2,69x10°  1,49x107 2,15x10% 1,04x10° 1,15x10°

As
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6.9.2. Kanserojen risk degerlendirmesi

Esitlik 6.8-6.11 kullanilarak farkli maruziyet yollar1 i¢in kanserojen riskler
hesaplanabilmektedir.Formiillerde kullanilmasi gereken tiim parametreler her bir
metal i¢in literatiirde mevcut olmadigindan, yapilan literatiir taramasi neticesinde

ilgili parametrelerin mevcut oldugu agir metaller i¢in gerekli hesaplamalar

yapilmustir.

Farkli metaller i¢in kronik yutma egim faktdrii (CSFing), kronik soluma birim riski
(IUR), mide-bagirsak adsorpsiyon faktorii (ABSg|) ve dermal adsorpsiyon faktorii
(ABSy) degerleri Cizelge 6.17°de verilmistir.

Cizelge 6.17 Farkli metaller i¢in Csfing, IUR, ABSg ve Absy degerleri

Metal CSFing  TUR (ug/m®*  ABSg, ABSq
(mg/kg.giin)'1
Pb 8.5x107° 1.2x10° 1 1x10°
Cr - 1.2x10% 1.31x10 1x10°
Cu - - 1 1x10°
Zn - - 1 1x10°
Referans  [123,124] [123,124] [123,124] [123,124]

Toplam risk her bir maruziyet yolunun kanser risklerinin toplami olarak ifade

edilmektedir.

Toplam risk = Y Risk = RisKing + Riskinn + RisKgermal (6.11)
Kentsel alanlarda gozlemlenen ortalama kansorejenik risk degerlerinin 6zeti Cizelge
6.18’de verilmistir. Cocuklar i¢in farkli maruziyet yollarinda metaller igin toplam

kanserojen riskler; Riskgermal (4,98x107) < Riskin (2,46x10®) < Risking (2,25x10°%)
bulunmustur. Yetiskinler igin ise Riskiy ( 0,95x10°%) < RisKgermar (4,6x10™%) < Risking
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(0,86x107%) sonucu elde edilmistir. Topraklarda kursun kontaminasyonu insan
sagligina olan etkilerinden dolayr Onemlidir. Cocuklar Pb’nun nerotoksin
ozelliklerinden dolay1 yetiskinlerden daha duyarlidir [129]. Pb hemoglobin {iretimini
engeller ve beyin gelisimini etkiler. Bu yiizden kursun kontaminasyonundan
kaynalanan potansiyel riskin azaltilmasi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir. Toplam
kanserojen risk ise c¢ocuklar i¢in 4,71x10° yetiskinler i¢in 1,81x10° olarak

bulunmustur.

Cizelge 6.18 Kentsel alanlarda ortalama kanserojen risk degerleri

Kanserojenik Risk

Metal Kentsel
Cocuklar Yetiskinler
Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas
Cd - - - - - -
Hg - =

Pb  2,25x10° 3,21x10% 5,97x10° 8,64x10* 1,23x10%? 4,60x10™°
V - il - - - -
Cr - 2,46x10°  4,92x10” . 9,47x10* -
Mn - 4 - - - -
Co - - - - - -
Ni - - - - - -
Cu - - - - - -
Zn - - - - - -
As - - - - - -

Toplam 4.71x10° 1,81x10°3
Risk

Cocuklar icin farkli maruziyet yollarinda metaller i¢in toplam kanserojen riskler;
Riskinn (2,36x10°%) < Riskgermar (4,76x10-7) < Risking (1,20x10®) bulunmustur.
Yetiskinler icin ise Riskigy (9,09x10) < RisKgermar (2,45x10™°) < Risking (0,46x107°)
olarak bulunmustur. Toplam Kansorjen risk ise cocuklar i¢in 3,56x107 yetiskinler
igin 1,37x10°  olarak bulunmustur. Kirsal alanlarda goézlemlenen ortalama

kansorejenik risk degerlerinin 6zeti Cizelge 6.19°da verilmistir.

Hesaplanan toplam kanserojenik risk degerleri, herhangi bir bireyin kanser olusturma
potansiyeli olan herhangi bir tehlikeli maddeye Omiir boyu maruz kalmasi
durumunda kanser olma ihtimalini ifade etmektedir. Bu baglamda kabul edilebilir

risk degerleri 1x10°-1x10™ arasinda bildirilmektedir [120]. Cizelge 6.18 ve Cizelge
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6.19°da gosterilen verilere gore kentsel ve kirsal alanlarin her ikisinde de ¢ocuklar ve
yetiskinlerde Pb elementi i¢in yutma, Cr elementi i¢in soluma risk degerleri bu
degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Hem c¢ocuklar hem de yetiskinler i¢in toplam risk
degerleri US EPA tarafindan bildirilen degerlerden yiiksektir [120].

Cizelge 6.19 Kirsal alanlarda ortalama kanserojen risk degerleri

Kanserojenik Risk
Kirsal
Metal Cocuklar Yetiskinler

Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas
Cd - - - - - -
Hg - - - - - -
Pb 1,20x10° 2,16x10%? 3,19x10° 4,61x10* 8,30x107® 2,45x101°
V i o - = - -
Cr Y 2,36x10°  4,72x107 - 9,09x10™ -
Mn - - - d - -
Co - - - - - -
Ni - - - - - -
Cu - - - - - -
Zn - - - . - -
As - - - - - -

Toplam 3,56x10°3 1,37x10°3
Risk

6.9.3. Kanserojen olmayan risk degerlendirmesi

Farkli maruziyet yollar1 igin kanserojen olmayan kronik giinlikk alimlar Esitlik 6.12-

6.14 kullanilarak hesaplanmustir.

CDlingnc=[CXIRXEFXED]/[BWXAT . ] (6.12)
CDlinhnc=[ CXEFXETXED)/[PEFX24XAThd] (6.13)

Kentsel alanlarda kanserojen olmayan kronik giinliik alim miktarlar1 Cizelge 6.20’de

verilmistir.

Kirsal alanlarda farkli maruziyet yollarinda metallerin kanserojen olmayan etkileri

icin kronik giinlilk alim degerleri Cizelge 6.21°de verilmistir. Cocuklarin (6 yasina
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kadar) ortalama viicut agirliklarinin ¢ok daha diisiik olmasi ve ellerini agizlaria
gotiirme sikligindan dolayr genellikle yetiskinlerden daha fazla toprak yutarlar. Bu
yiizden Ozellikle yutma yoluyla farkli metaller i¢in CDI degerleri kentsel ve kirsal

alanlarin her ikisinde de ¢ocuklar i¢in daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 6.20 Kentsel alanlarda kanserojen olmayan kronik giinliik alim miktarlari

Kronik Giinliik Alim
Kentsel
Cocuklar Yetiskinler
Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas

(mg/kg.giin)  (ng/m’)  (mg/kg.giin) (mg/kg.gin) (ug/m®) (mg/kg.giin)
Cd 5,72x10°  534x10™  7,81x10°  4,98x107  2,67x10%°  1,74x107
Hg 293x10° 2,73x10™  3,99x10°  2,55x107 1,37x10"° 8,89x10™
Pb  2,72x10*  2,54x10°  3,72x107  2,37x10°  1,27x10®  8,28x10°
V  488x10*  4,55x10°  6,66x107  4,24x10°  2,28x10°  1,48x10”
Cr 6,33x10*  591x10°  8,63x10” 5,50x10°  2,95x10%  1,92x107
Mn 3,10x10°  2,90x10®  4,23x10° 2,70x10*  1,45x107  9,42x10”
Co 9,00x10°  8,40x10™°  1,23x107  7,82x10°  4,20x10°  2,73x10°
Ni  2,45x10°  2,29x10%°  3,34x10°® 2,13x10°  1,14x10°  7,44x10°
Cu 2,00x10*  1,86x10°  2,72x107  1,74x10°  9,32x10°  6,06x10°
Zn 514x10*  4,80x10°  7,02x107 = 4,47x10°  2,40x10®  1,56x10°
As 853x10°  7,97x10"°  1,16x10” 7,42x10°  3,98x10°  2,59x10°®

Cizelge 6.21 Kirsal alanlarda kanserojen olmayan kronik giinliik alim miktarlar

Kronik Giinliik Alim

Kirsal

Cocuklar Yetiskinler

Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas
(mg/kg.giin) (ug/m®)  (mg/kg.gin) (mgkg.gin)  (ug/m’)  (mg/kg.giin)

Cd 3,85x10° 3,60x10'  5,26x107 3,35x10” 1,80x10%°  1,17x10°
Hg 7,88x107  7,36x10™  1,08x10° 6,85x10®  3,68x10™"  2,39x10™
Pb  1,45x10*  1,36x10° 1,98x10” 1,26x10° 6,78x107° 4,42x10°®
VvV  2,77x10*  2,59x10° 3,79x107 2,41x10° 1,29x10°® 8,43x10°%
Cr 6,07x10* 5,67x10° 8,29x10”’ 5,28x107° 2,83x10°% 1,84x10”
Mn  2,40x10°  2,24x10° 3,28x10° 2,09x10* 1,12x107 7,30x107
Co 8,22x10° 7,68x10™°  1,12x10° 7,15x10° 3,84x10° 2,50x10°®
Ni  8,72x10° 8,14x10™  1,19x10°% 7,58x107 4,07x10°  2,65x10°
Cu 1,00x10* 9,37x10%°  1,.37x10” 8,72x10° 4,68x107° 3,05x10°®
Zn  2,72x10*  2,54x10° 3,71x107 2,37x10° 1,27x10°® 8,27x10%
As 577x10° 539x10%°  7,88x10° 5,02x10° 2,69x10° 1,75x10°®

Tehlike Orani (HQ) Esitlik 6.15°de goriildiigi gibi kanserojen olmayan kronik
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giinlik alimin (CDI,;) referans doza boliinmesiyle hesaplanmistir. Formiillerde
kullanilmas: gereken tiim parametreler her bir metal ic¢in literatiirde mevcut
olmadigindan, yapilan literatiir taramasi neticesinde ilgili parametrelerin mevcut

oldugu agir metaller i¢in gerekli hesaplamalar yapilmaistir.

HQ=CDI,/RD (6.15)

Cu, Pb, Cr ve Zn metalleri i¢in RfDjng, RfDinh V& RfDgermar degerleri Cizelge 6.22 ve
Cizelge 6.23°de verilmistir.

Cizelge 6.22 RfDjng degerleri

RfDing

i Referans
Cu 4.0x10 [123,124]
Pb 3.5x10°° [124,127]
Cr 3x10°® [105,122,124]
- 4 [123,124,128]

Cizelge 6.23 RfDjn, Ve RfDgermal degerleri

R¢Cinn(mg/m?) RDderma=RDingX ABSg [124]
Cu - 4.0x107?
Pb - 3.5x102
Cr - 3.9x10°
Zn - 0.3

Kiimiilatif kanserojen olmayan tehlike, tehlike indeksi (HI) olarak ifade edilir ve her
bir maruziyet yolunun tehlike oranlarinin toplamidir. HI; Esitlik 6.16’da verilen

esitlik ile hesaplanmustir.
HI1=}HQ=HQing+HQinh+HQgermal (6.16)

Kentsel ve kirsal alanlarda farkli metaller i¢in yutma ve temas yollartyla toplam
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tehlike oranlar1 ve toplam tehlike indeksleri Cizelge 6.24’de verilmistir. Buna gore
temas yoluyla tehlike oranlar kentsel ve kirsal alanlarin her ikisinde de yutma
yoluyla alimlara gore daha diisiiktiir. Bu c¢alisma i¢in c¢ocuklarin kiimiilatif
kanserojen olmayan tehlike indeksleri yetiskinlerden daha yiiksek bulunmustur.
Bunu sebebi yetiskinlerle karsilagtirildiginda ¢ocuklarin kanserojen olmayan saglik
etkilerine daha duyarli olmasidir. Ozellikle yutma yoluyla alimlar igin dikkatli

olunmalidir.

Hesaplanan toplam tehlike indeksi (HI) degerleri herhangi bir bireyin kanser
olusturma potansiyeli olmayan herhangi bir tehlikeli maddeye Omiir boyu maruz
kalmasi durumunda kanser olma ihtimalini ifade etmektedir. Bu baglamda kabul
edilebilir risk degerlerinin 1 degerinin altinda olmasi gerektigi bildirilmektedir (US
EPA, 2001). Cizelge 6.24’e gore kentsel ve kirsal alanlarda ¢ocuklar ve yetiskinlerde
hesaplanan tehlike indeksleri 1 degerinin altindadir [120].
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Cizelge 6.24 Kentsel ve kirsal alanlarda kanserojenik olmayan riskler

Kanserojenik Olmayan Risk

Kanserojenik Olmayan Risk

Kentsel Kirsal
Metal Metal
Cocuklar Yetiskinler Cocuklar Yetiskinler
Yutma Temas Yutma Temas Yutma Temas Yutma Temas
Cd - - - - Cd - - - -
Hg - - - - Hg - - - -
Pb 7,78x107 2,23x10°® 6,77x10° 2,36x10° Pb 4,15x10? 1,50x10°® 3,61x10°  1,26x10°
Vv - - - - \Y, - - - -
Cr 2,11x10*" 9,53x10°® 1,83x107? 4,93x10° Cr 2,02x10* 5,08x107° 1,76x10%  4,73x10°
Mn - - - - Mn - - - -
Co - - - - Co - - - -
Ni - - - - Ni - - - -
Cu 4,99x10° 3,07x10°® 4,34x10* 1,52x10° Cu 2,51x10° 2,81x10° 2,18x10*  7,62x107
Zn 1,71x10° 1,11x107 1,49x10™ 5,21x1077 Zn 9,07x10* 3,97x10°% 7.89x10°  2,76x107
As - - - - As - - - -
Kiimiilatif Kiimiilatif
Kanserojen  2,95x10™ 9.54x107 2 57x107 4.96x10°  Kanserojen o o901 5 09x10° 215x102  4,74x10°
Olmayan Olmayan
Tehlike Tehlike
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye genelinde 15 farkli ilin kirsal ve kentsel alanlarindan
toplanan toprak orneklerinde belirli agir metaller 6l¢iilerek toprak kirliligi a¢isindan
ekolojik risk degerlendirmesi ve insan maruziyeti agisindan kanserojen ve kanserojen

olmayan risk degerlendirmesi yapilmuistir.

Konsantrasyon belirleme c¢alismalar1 gostertmistir ki hedef elementler tiim illerin
topraklarinda belirlenebilir diizeydedir. Kentsel ve kirsal alanlar i¢in bulunan
ortalama metal konsantrasyonlar1 Tiirkiye i¢in verilen sinir degerlerin ¢ok altindadir.
Yalnizca As elementi icin Izmir ili kentsel alan disindaki biitiin illerde iilkemiz igin
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’te verilen sinir degerler asilmistir. Diger iilkelerin sinir degerleriyle
karsilastirdigimizda ise Isve¢ limit degerlerine gore iilkemizde Cd smirda ve
Hollanda limit degerlerine gore Cr sinir degeri asilmistir. Kentsel ve kirsal alanlara
elde edilen konsantrasyonlar genel olarak diinya ortalamalarinin altinda olup kentsel
alanlarda Cd konsantrasyonlar1 ortalamalari asmig ve yine kentsel alanlarda As

degerleri sinirdadir.

Ekolojik risk degerlendirmesi agisindan tekil element bazinda Izmir ve Kastamonu
illerinde biitiin metaller icin diisiik ekolojik risk seviyeleri, Cankir1 ve Kirikkale’de
Cd, Kayseri’de Cd, Ni ve Hg, Konya’da ise Hg icin orta derecede ekolojik risk
seviyeleri elde edilmistir. Ayrica Usak ilinde Cd ve As i¢inde orta derecede risk elde
edilmistir. Cok yiiksek risk seviyeleri, Istanbul ilinde Hg, Van ilinde Cd ve Aksaray
ilinde Cd metali i¢in bulunmustur. Malatya, Van ve Usak illerinde ise Hg i¢in yiiksek
risk seviyeleri elde edilirken Kars, Antalya, Elazig, Mersin, Usak ve Aksaray
illerinde ise Hg metali 6nemli derecede ekolojik risk seviyesindedir. Tiim
metallerden olusabilecek toplam risk indeksi acisindan Van ve Aksaray ¢ok yiiksek
ekolojik risk seviyesinde bulunmustur. Ayrica Istanbul yiiksek; Malatya, Mersin ve
Usak onemli derecede; Kars, Antalya, Elaz1ig, Kayseri, Kirikkale ve Konya orta

derecede; izmir ve Kastamonu diisiik ekolojik risk seviyesindedir.

Insan maruziyeti degerlendirildiginde farkli maruziyet yollarinda metaller igin
toplam kanserojen riskler kentsel alanlarda; Riskdermal (4,98x107) < Riskinh
(2,46x10°%) < Risking (2,25x10°) bulunmustur. Yetiskinler icin ise Riskinh (
0,95x10%) < Riskdermal (4,6x10™°) < Risking (0,86x10®) sonucu elde edilmistir.
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Kirsal alanlarda ise ¢ocuklar i¢in farkli maruziyet yollarinda metaller i¢in toplam
kanserojen riskler; Riskinh (2,36x10°®) < Riskdermal (4,76x10™) < Risking (1,20x10
%) bulunmustur. Yetiskinler icin Riskinh (9,09x10™*) < Riskdermal (2,45x10™"°%) <
Risking (0,46x10°®) olarak bulunmustur. Kentsel ve kirsal alanlarin her ikisinde de
cocuklar ve yetigkinlerde Pb elementi i¢in yutma, Cr elementi i¢in soluma yoluyla
kanser risk degerleri USEPA tarafindan bildirilen kabul edilebilir risk aralig
degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Hem c¢ocuklar hem de yetiskinler i¢in toplam risk
degerleri US EPA tarafindan bildirilen degerlerden yiiksektir. Kanserojen olmayan
risk degerlendirmesi agisindan kentsel ve kirsal alanlarda ¢ocuklar ve yetiskinlerde
hesaplanan teklike indeksleri 1 degerinin altinda olup uzun vadede herhangi bir

olumsuz etki olugsmayacagi kanaati olusmaktadir.

Yukarida o6zetlenen sonuglar 1s18inda, gelecekte yapilacak benzer calismalar icin

asagidaki oOneriler getirilebilir.

e (Calisma her ne kadar lilkemiz genelinde genis bir alan1 kapsamakla birlikte,
orneklerin toplandigi illerin sayisi agisindan sinirli kalmistir. Bu sebeple
gelecekte yapilacak calismalarda daha fazla ilden Ornek toplanmasi
oOnerilebilir.

e Calisma kapsaminda her bir ilden 1 adet kentsel ve 1 adet kirsal alan toprak
ornegi alinmistir. Bu durum iller bazinda agir metal konsantrasyonlarinin tam
olarak ifade etmekte smirli kalmistir. Bu nedenle gelecekte yapilacak
caligmalarda her bir ilden daha fazla Ornek toplanarak konsantrasyon
araliklarinin daha detayli calisilmasi 6nerilmektedir.

e (Cocuklarin (6 yasma kadar) ortalama viicut agirliklarinin ¢ok daha diisiik
olmast ve ellerini agizlarina gotiirme sikligindan dolayr genellikle
yetiskinlerden daha fazla toprak yutmalar1 nedeni ile elde edilen sonuclar
gostermektedir ki Ozellikle yutma yoluyla farkli metaller icin gilinlik
maruziyet konsantrasyonu (CDI) degerleri kentsel ve kirsal alanlarin her
ikisinde de ¢ocuklar i¢in daha yiiksektir. Bu sebeple topraklarin agir metal
kirliligine kars1 korunmasi insan sagligi agisindan 6nem arzetmektedir.

e Toz/toprak yutma yoluyla maruziyetin Ozellikle ¢ocuklar agisindan daha
detayli degerlendirilebilmesi i¢in benzer c¢alismalarin ¢ocuklarn dis
ortamlarda fazlaca vakit gec¢irdigi ¢cocuk parklari, oyun sahalar1 gibi alanlarda

gerceklestirilmesi onem arzetmektedir.
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e Topraklarin agir metal kirliliginin uzun vadeli ve mevsimsel degisimler
bazinda degerlendirilerek cocuk ve yetisklinlerin farklt mevsimlerde ve uzun

vadede agir metal maruziyetlerinin incelenmesi gerekmektedir.

74



KAYNAKLAR

[1] Hodges, L., Environmental Pollution, Holt-Rinehartb and Winston, 2nd Ed., 496,
New York. 1977.

[2] Biggins, P.D.E. ve Harrison, R.M., Chemical speciation of leaf compounds in
street dusts, Env.Sci.Tech.,1980,14, 336.

[3] Caglarirmak, N., Hepc¢imen, A. Z., Agir Metal Toprak Kirliliginin Gida Zinciri ve
Insan Sagligina Etkisi Akademik Gida 8, 2010, Derleme Makale, 31.

[4] Basci, N., Cr (VI) Iyonunun Siis Bitkileri Kullamlarak Topraktan Gideriminin
Arastirilmast, Yiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Adana, 2009.

[5] Kahvecioglu, O., Kartal, G., Giiven, A., Timur, S., Metallerin Cevresel Etkileri,
TMMOB Metaliirji Miihendisleri Odasi Dergisi, 2003, 136, 47.

[6] Durak, Z., Adana Sofulu Diizensiz Cop Depolama Alaninda Olusan Cop Sizinti
Sularimin  Bitki Yetistirilmesinde Kullanilmas:, Yiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2005.

[7] Koéseoglu, C., Atk Camurun lyilestirilebilmesi Icin Bitkisel ~Aritimin
(Fitoremediyasyon) Kullanim Olanaklarimin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi,
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2007.

[8] Cepel, N., 1997, Toprak Kirliligi Erozyon Ve Cevreye Verdigi Zararlar, Matbaa
Teknisyenleri Kollektif Sirketi, Istanbul.

[9] Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (TKKY), Cevre ve Orman Bakanligi,
25831 Sayili1 Resmi Gazete, 2005.

[10] Tordz, G., 2009, Cevre Ve Orman Bakanligi, Cevre Egitimi Ders Notlari.

[11] Altinbas, U., Cengel, M., Uysal, H., Okur, B., Okur, N., Kurucu, Y., Delibacak,
S., Toprak Bilimi, Uciincii Baska, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaylari
No.557, Ege Universitesi Basimevi, izmir, 2008.

[12] Lombi, E., Wenzel, W. W., Adriano, D. C., Soil Contamination, Risk Reduction
And Remediation, Land Contamination & Reclamation, 6 (4), 1998, 183.

[13] Dagdeviren, G., Corlu Ve Civarindaki Topraklarda Agwr Metal
Konsantrasyonunun Belirlenmesi Ve Sonuglarimin  Yapay Sinir Aglart Ile
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Edirne, 2007.

[14] Sener, S., Agir Metallerin Cevresel Etkilerii, SDUGEO (Online:
www.geo.sdu.edu.tr) ISSN 1309-6656, sayi: 3, 2010, 33.

[15] Yildiz, N., Toprak ve Bitki Ekosistemindeki Agir Metaller, ZT-531, Yiiksek

75



Lisans Ders Notlari, Erzurum, 2004.

[16] Sabbak, O. A., Metal Concentration Of Atmospheric Inhalable Particles In
Jedda, Environ. Manag. Health, 6 (5), 1995, 7.

[17] Bem, H., Gallorini, M., Rizzio, E., Krzeminska, M., Comparative Studies On
The Concentrations Of Some Elements In The Urban Air Particulate Matter In Lodz
City Of Poland And In Milan, Italy, Environ. Int., 2003, 29, 423.

[18] Azimi, S., Ludwig, A., Thévenot, D. R., Colin, J. L., , Trace Metal
Determination In Total Atmospheric Deposition In Rural And Urban Areas, The
Science of the Total Environment, 2003, 308, 247.

[19] Cizmecioglu, S. C., Miiezzinoglu, A., Solubility Of Deposited Airborne Heavy
Metals, Atmospheric Research, 2008, 89, 396.

[20] Alp, K., Yazgan, M. S., Citil, E., Toros, E., Reis, B., Atmospheric Deposition
And Its Effects On Drinking Water Resources Of Istanbul, 2001, Sen, Z., Ed.,
Proceedings, International Symposium On Water Resources And Environmental
Impact Assessment, July 11-13, 2001, Istanbul.

[21] Markert, B. Plants As Biomonitors: Indicators For Heavy Metals in The
Terrestrial Environment”, Vch, Weinheim, Frgermany, (1993) 640.

[22] Celik, A., Kartal, A. A., Akdogan, A., Kaska, Y., Determining The Heavy Metal
Pollution In Denizli By Using Robinio Pseudo-Acacia L., Environment
International, 2005, 31, 105.

[23] Demir, B., Kahramanmaras Ilinden Toplanan Toprak Orneklerinden Organik
Solvent Tolere Edebilen Mikroorganizmalarin Izolasyonu Ve Tammlanmast, Yiksek
Lisans Tezi, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Kahramanmaras. 2007.

[24] Lim, H. Y., Lee, J. S., Chon, H. T., Sager, M., Heavy Metal Contamination And
Health Risk Assessment In The Vicinity Of The Abandoned Songcheon Au-Ag
Mine In Korea, Journal Of Geochemical Exploration, 2008, 96, 223.

[25] Ustbas, Y., Tasan, M., Geggel, U., Trakya Bélgesinde Uretilen Aycicegi
Tohumu (Helianthus annus L.) Yaglarinda Bakir, Demir, Kadmiyum Ve Kursun
Iceriklerinin Belirlenmesi, T ekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 2009 ,6 (1).

[26] Tirkoglu, B., Toprak Kirlenmesi Ve Kirlenmis Topraklarin Islahi, Yiksek
Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2006.

[27] Karpuzcu, M., Cevre Kirlenmesi Ve Kontrolii, Besinci Baski, Kubbealti
Nesriyati, Istanbul, 1996.

[28] Joubert, A. V. P., Lucas, L., Garrido, F., Joulian, C., Jauzein, M., Effect Of
Temperature, Gas Phase Composition, pH And Microbial Activity On As, Zn, Pb
And Cd Mobility In Selected Soils In The Ebro And Meuse Basins In The Context
Of Global Change, Environmental Pollution, 2007, 148, 749.

76



[29] Mikayilov, F. D., Acar, B., Toprak Ekosistemlerinde Kirleticilerin Tasinim
Mekanizmasinin Incelenmesi Ve Modellenmesi, Ekoloji Dergisi, 1998, 28, 20.

[30] Vural, H., Agir metal iyonlarinin gidalarda olusturdugu kirlilikler. Cevre
Dergisi 8: 3, 1993.

[31] Beliles, R. V., Metals, in Toxicology. The Basic Science of Poisons. L.J.
Casarett &.J. Ditil (Editors) Macmillan Publ. Co, Inc., New York, USA, 1975.

[32] Tungok, Y., igme suyunda agir metaller ve insan sagligmna etkileri. DEUTF
Farmakoloji Anabilim Dali Klinik Toksikoloji B.D. Ila¢ ve Zehir Danisma Merkezi,
[zmir, 2008.

[33] Demirci, M., Beslenme, Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida
Miihendisligi Boliimii, 2007, Tekirdag.

[34] Concon, J.M., Food Toxicology. Part B: Contaminants and Additives. Marcel
Dekker, Inc., 1988, New York.

[35] Anon, 2008, Agir Metallerin Insan Saglhigma Etkileri, Erisim Adresi:
http://www.doktorre.net/forum/arsiv-konu-18053.0-agir-metallerin-insan-sagligina-
etkiler.html.

[36] Peterson, P.J. Fowden, L., Mansfield, T., Stoddart, J., Chapman&Hall, “Plant
Adaptation to Environmental Stress:Metal Pollution Tolerance™, 1993, 171.

[37] Geiger, G., Federer P. and Sticher H., 1993. “Reclamation of Heavy Metal
Contamined Soils: Field Studies and Germination Experiments” Journal of
Enviromental Quality, 1993, 22:(1) 201.

[38] Yildiz, N., Toprak Kirletici Baz1 Agir Metallerin (Zn, Cu, Cd, Pb, Co ve Ni)
Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, Erzurum, 32 (2), 2001, 207.

[39] Allan, R., 1997, introduction: mining and metals in the environment. J.
Geochem. Expl. 58:95.

[40] Gardea-Torresdey, J.L., Polette L., Artega S., Tiemann K.J., Bibb J. and
Gonzales

J.H., Determination of the content of hazardous heavy metals on Larrea tridentata
grown arouns a contaminated area. Proceedings of the elevent Annual EPA Conf. On
Hazardous Waste Research,, 1996, NM,660.

[41] Meagher, R.B., Phytorematadion of Toxic elemental and organic pollutants.
C.Op.In Plant Biol., 2000, 3, 153.

[42] Fernandes, J.C. and Henriques F.S.. Biochemical,physiological and structural
effects of excess copper in plants, The Botanical Rewiev, 1991, 57, 246.

[43] Claire, L.C., Adriano D.C., Sajwan K.S., Abel S.L., Thoma, D.P. and Driver
J.T., Effects of selected trace metals on germinating seeds of six plant species.

77



Water,Air,and Soil Pollution, 1991, 59,.231.

[44] Banuelos, G. S., Ajwa H.A., Mackey B., Wu L., Cook C., Akohoue S., and
Zambrzuski S., Selenium- induced growth reduction in brassica land races
considered for phytoremediation. Ecotoxicol. Environ. 1997, Saf., 36, 282.

[45] Blaylock, M.J. and Huang J.W., Phytoextraction of Metals,In: I.Raskin and
B.D.Ensley(Ed.) Phytoremediation of Toxic Metals : Using Plants to Clean Up The
Environment, John Wiley and Sons,Inc, Toronto, Canada, 303, 2000.

[46] Raskin, I. and Ensley (Ed), Phytoimediaitan of toxic metals: using plants to
clean up to enviroment, John Wiley and Sons, N. York, 303, 2000.

[47] Dahmani-Muller, H., Oort F., Gelie B. and Blabene M., Strategies of Heavy
Metal Uptake by Three Plants Species Growing Near a Metal Smelter, Environ.
Pollut.,109, 231, 2000.

[48] Noll, K.E., Yuen, P.F. ve Fang. K.Y.P., Atmospheric coarse particulate
concentrations and dry deposition fluxes for ten metals in two urban environments™,
Atm. Env, 1990, 24A.4, 903.

[49] Foy, C.D., Chaney, R.L. ve White, M.C., Physiology of metal toxicity in
plants”, Ann. Rev. Plant. Physiol., 1978, 29,511.

[50] Richard, W.H. ve Van Scoyoc, S., Trace element uptake by sagebrush leaves in
Washington", Env. Exp. Bot., 1984, 24, 101.

[51] Coello, W.F., Saleem, Z.A. ve Khan, M.A.Q., Ecological Effects of Lead in
Auto-Exhaust, Academic Press, New York-London, 1974.

[52] Linton, R.W., Natucsh, D.F.S., Solomon, R.L. ve Evans, C.A., Physicochemical
characterization of lead in urban dusts. A microanalytical approach to lead tracing”,
Env. Sci. Tech., 1980, 14, 158.

[53] Chow, T.J., Lead accumulation in roadside soils and grass"”, Nature (London)
225, 295, 1970.

[54] Ozkul, C., Izmit (Kocaeli) Civarmnda Endiistrilesmenin Toprak Agir Metal
Derisimine Etkisi, 2008.

[55] Manno, E., Varrica, D. ve Dongarra, G., “Metal distribution in road dust
samples collected in an urban area close to a petrochemical plant at Gela, Sicily,
Dipartimento Chimica e Fisica della Terra (CFTA)”, Universita di Palermo, via
Archirafi 36, 90123 Palermo, Italy, Received 16 December 2005.

[56] Tuna, A. L., Mugla bélgesindeki termik santrallerden kaynaklanan kirlilik
lizerine arastirmalar, Mugla Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri, Mugla, 2005.

[57] Maiz, I., Arambarri, I., Garcia, R. ve Millan, E., Evaluation of heavy metal
availability in polluted soils by two sequential extraction procedures using factor
analysis, Departamento de Quimica Aplicada, Quimica Analitica, Facultad de
Quimicas, Universidad del Pais Vasco, Apdo. 1072, 20080 San Sebastian, Spain,

78



2000.

[58] Fakayode, S. O. ve Olu-Owolabi, B. 1., Effect of mineral and organic fertilizers
on the status of Cd, Pb and Zn in soils, and their bioaccumulation by food crops in
Nigeria, Recent research developments in chemistry, 1, 2003, 79.

[59] Onder, S., Dursun, S., Gezgin, S., Demirbas, A., Determination of Heavy Metal
Pollution in Grass and Soil of City Centre Green Areas (Konya, Turkey), Polish
Journal of Environmental Studies,Vol. 16, No. 1 2007, 145.

[60] Duzgoren, A., Li, X. D. ve Wong, S. C., Lead contamination and isotope
signatures in the urban environment of Hong Kong, Environment International,
Volume 30, Issue 2, April 2004, 209.

[61] Yetimoglu, E. K., Ercan, O., Tosyali, K., Heavy Metal Contamination in Street
Dusts of Istanbul (Pendik to Levent) E-5 Highway, Marmara University, Faculty of
Science and Letters, Department of Chemistry, 34722 Goztepe, Istanbul, Turkey.

[62] Prohaska, T., Wenzel, W.W. ve Stingeder, G., ICP-MS-based tracing of metal
sources and mobility in a soil depth profile via the isotopic variation of Sr and Pb,
International Journal of Mass Spectrometry, 242, 2-3, 2005, 243.

[63] Samara, C. ve Voutsa, D., Size distribution of airborne particulate matter and
associated heavy metals in the roadside environment, Chemosphere, 59, 8, 2005,
1197.

[64] Kanburoglu, Y.E. ve Hekimbasi, T., Muhtelif Agir Metal Konsantrasyonlarinin
Genotoksik Etkisi, Tiirkivede Cevre Kirlenmesi Oncelikleri sempozyumu V, 11-12
Mayis, 2006, Gebze/Kocaeli.

[65] Pulluk, U.B. ve Hekimbasi, T., Kursun Kirliliginin Hordeum vulgare iizerine
Genotoksik Etkisi, Tiirkiye'de Cevre Kirlenmesi Oncelikleri Sempozyumu V, 11-12
Mayis, 2006, Gebze/Kocaeli.

[66] Bilge, U., Cimrin, K. M., Viranschir-Kiziltepe Karayolu Kenarindaki
Topraklarda Motorlu Tasitlardan Kaynaklanan Agir Metal Kirliligi, 2013.

[67] Diindar, M.S., Pala, M.F., 17 Agustos 1999 Depremi Sonrasi Adapazari Cadde
Tozlarinda Agir Metal Kirliligi, 2002.

[68] Yal¢in, M.G., Battaloglu, R., Nigde-Kayseri Karayolu Kenarinda Toprakta Agir
Metal Kirliliginin incelenmesi, XX. Ulusal Kimya Kongresi, Erciyes Universitesi, 4-
8 Eyliil 2006, Kayseri.

[69] Hekimbas1 E. B., Istanbul'daki Baz1 Cocuk Parklarinin Kum Havuzlarindaki
Agir Metal Kirliliginin Ve Bunun Neden Oldugu Genotoksisitenin Belirlenmesi,

2008.

[70] Hassan, S.K.M., A Study on Indoor Air Quality in Greater Cairo. M.Sc. Thesis,
Faculty of Science, Cairo University, 2000.

[71] Srivastava, A., Jain, V.K., Relationships between indoor and outdoor air quality

79



in Delhi. Indoor Built Environ. 2003. 12, 19e165.

[72] Nastov, J., Tan, R., Dingle, P., The use of Fibre Technology to Control Surface
Dust and Bacteria Contamination. Report Series, 1. Environ Sci., 2003, Australia.

[73] Hays, S.M., Gobbell, R.V., Gamick, N.R., 1995. Indoor Air Quality. Solution
and Strategies. McGraw- Hill Inc, New York.

[74] Darus, F. M., Nasir, R. A., Sumari, S. M., Ismail, Z. S., and Omar, N. A. ,Heavy
metals composition if indoor dust in nursery schools building. Procedia of Social
Behaviour Science, 2012, 38:169.

[75] Yap, C. K., Krishnan, T., and Chew, W. 2011. Heavy metal concentrations in
ceiling fan dusts sampled at schools around Serdang Area, Selangor. Sains
Malaysiana 40(6):5609.

[76] Layton, D.W., Beamer, P.l., Migration of contaminated soil and airborne
particulates to indoor dust. Environ. Sci. Technol.2009.

[77] Roberts, J.W., Wallace, L.A., Camann, D.E., Dickey, P, Gilbert, S.G., Lewis,
R.G., Monitoring and reducing exposure of infants to pollutants in house dust. Rev
Environ Contam Toxicol, 2009.

[78] Lidia, M., Indoor particles, combustion products and fibres. The Handbook of
Environmental Chemistry; 2004.

[79] Chen, H., Lu, X., and Li, L. Y., Spatial distribution and risk assessment of
metals in dust based on samples from nursery and primary schools of Xi’an, China.
Atmospheric Environment , 2014.

[80] Mielke, H.W., Gonzales, C.R., Smith, M.K., Mielke, P.W., The urban
environment and children’s health: soils as an integrator of lead, zinc, and cadmium
in New Orleans, Louisiana, USA. Environ. Res., 1999, A81, 117e129.

[81] Raghunath, R., Tripathi, R.M., Kumar, A.V., Sathe, A.P., Khandekar, R.N.,
Nambi, K.S.V., Assessment of Pb, Cd, Cu, and Zn exposures of 6- to 10-year-old
children in Mumbai. Environ. Res., 1999, 80, 215e221.

[82] Yafiez, L., Garcia-Nieto, E., Rojas, E., Carrizales, L., Mejia, J., Calderon, J.,
DNA damage in blood cells from children exposed to arsenic and lead in a mining
area. Environ. Res., 2003, 93, 231e240.

[83] Chirenje, T., Ma, L.Q., Lu, L., Retention of Cd, Cu, Pb and Zn by wood ash,
lime, and fume dust. Water Air Soil Pollut., 2006, 171, 301e314.

[84] Inyang, H.l., Bae, S., Impacts of dust on environmental systems and human
health. J. Hazard. Mater., 2006, 132, 5e6.

[85] Whicker, C.L., Hayes,W.J., Khoo, C.S., Bhathal, R.S., Heavy metals in ceiling
dust of some Sydney houses, J. Proc. Roy. Soc., 1997, NSW 130 (3e4), 65e78.

80



[86] Myers, G.J., Davidson, P.W., Does methylmercury have a role in causing
developmental disabilities in children? Environ. Health Perspect. 2000, 108,
413e420.

[87] Gomaa, A., Hu, H., Bellinger, D., Schwartz, J., Tsaih, S.W., Gonzalez - Cossio,
T., Maternal bone lead as an independent risk factor for fetal neurotoxicity: a
prospective study. Pediatrics, 2002, 110e118.

[88] Menzie, C.A., Ziccardi, L.M., Lowney, Y.W., Fairbrother, A., Shock, S.S.,
Tsuji, J.S., Hamai, D., Proctor, D., Henry, E., Su, S.H., Kierski, M\W., McArdle,
M.E., Yost, L.J., Importance of considering the framework principles in risk
assessment for metals. Environ. Sci. Technol. 2009, 43, 8478e8482.

[89] MTA, Maden Tetkik ve Arama il Maden Haritalar;, 2015, Erisim Adresi:
http://www.mta.gov.tr/v2.0/default.php?id=il maden haritalari.

[90] TUIK, Hayat Tablolari, illere ve cinsiyete gore dogusta beklenen yasam siireleri
istatistigi, 2013-2014, Erisim Adresi:
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist.

[91] Tirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi, Cevre Durum Raporlari, 2013,
http://www.csb.gov.tr/gm/ced/index.php?Sayfa=sayfaicerikhtml&Icld=266&detld=9
45&ustld=266.

[92] EPA  (2014-b). Waste Oil  Combustion.  Erisim  Adresi:
http://www.epa.gov/ttnchiel/ap42/ch01/final/c01s11.pdf.

[93] Gulyurtlu, 1., Lopes, H. and Cabrita, 1., The determination of emissions of
pollutants from burning waste oils, Fuel, 1996, 75 (8), 940. doi: 10.1016/0016-
2361(96)00051-8.

[94] Hall, R. E., Cooke, W. M. and Barbour, R. L., Comparison of air pollutant
emissions from vaporizing and air atomizing waste oil heaters, Journal of the
Air Pollution Control Association, 1983,33 (7), 683.

[95] ETKB (2014) Yakit Kalorifik Degerleri, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii /
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Erisim Adresi: http://www.eie.gov.tr/eie-
web/turkce/en_tasarrufu/uetm/ts13.html.

[96] PETDER (2012-b), 10 Numara, Yag Sorununa Iliskin Degerlendirmeler ve
Co6ziim Onerileri, Petrol Sanayi Dernegi, Istanbul.

[97] Tirkiye Enerji  Kaynaklar1  Haritalari, 2014, Erisim  Adresi:
http://cografyaharita.com/turkiye enerji haritalari.html.

[98] Meijer, S. N., Ockenden, W. A., Sweetman, Aa, Breivik, K., Grimalt, J, O,
Jones,

K. C., “Global Distribution and Budget of PCBs and HCB in Background Surface
Soils: Implications for Sources and Environmental Processes”, Environmental
Science & Technology, 2003, 37, 667.

81


http://www.mta.gov.tr/v2.0/default.php?id=il_maden_haritalari
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
http://www.csb.gov.tr/gm/ced/index.php?Sayfa=sayfaicerikhtml&IcId=266&detId=945&ustId=266
http://www.csb.gov.tr/gm/ced/index.php?Sayfa=sayfaicerikhtml&IcId=266&detId=945&ustId=266
http://cografyaharita.com/turkiye_enerji_haritalari.html

[99] ASTM, 1993a, “ASTM D 2974-87 Standard Test Methods for Moisture, Ash
and

Organic Matter of Peat and other organic soils, A,S.f,T,a, Materials”, American
Society for Testing and Materials”, Philadelphia, PA, 31,

[100] ASTM, 2001, “ASTM D4972-01, Standard Test Method for pH of Soils”,
ASTM International, West Conshohocken, PA.

[101] ASTM, 1993b, “ ASTM D 2937-10 Standard Test Method for Density of soil
in

place by the drive-cylinder method A,S,f,T,a, Materials”, American Society for
Testing and Materials”.

[102] Method 200.8, Determination of Trace Elements In Waters And Wastes By
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, Environmental Monitoring
Systems Laboratory Office Of Research And Development U.S. Environmental
Protection Agency Cincinnati, Ohio 45268, J.T. Creed, C.A. Brockhoff, and T.D.
Martin-Revision 5.4 ,1994.

[103] Critical Values of the Student'st Distribution, Erisim Adresi:
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda3672.htm.

[104] Method 200.7, Determination Of Metals And Trace Elements In Water And
Wastes By Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry,
Environmental Monitoring Systems Laboratory Office Of Research And
Development U. S. Environmental Protection Agency Cincinnati, Ohio 45268, T.D.
Martin, C.A. Brockhoff, J.T. Creed, And Emmc Methods Work Group - Revision
4.4,1994.

[105] US EPA, 2000, Assigning values ton on-detected/non-quantified pesticide
residues in human health food exposure assessments, Office of Pesticide Programs,
U.S Environmental Protection Agency, Washington, DC, March 23-2000, Report
No: 6047.

[106] US EPA, 2002, Supplemental guidance for developing soil screening levels for
superfund sites. Office of Solid Waste and Emergency Response, Washington, D.C.
http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/index.htm.

[107] NYS DEC, 2006, New York State Brownfield Cleanup Program Development
of Soil Cleanup Objectives Technical Support Document. New York State
Department of Environmental Conservation and New York State Department of
Health, Albany, NY. http://www.dec.ny.gov/chemical/34189.html.

[108] Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik, 2010, Erisim Adresi:
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/06/20100608-3.htm.

[109] EU (European Union) 1986, Directive on the protection of the environment,

and in particular of the soil, when sewage sludge is used in agriculture, ( 86 / 278
/EEC), of 12 June 1986.

82


http://www.dec.ny.gov/chemical/34189.html

[110] ECDGE, European Commission Director General Environment. Heavy metals
and organic compounds from wastes used as organic fertilizers. Final Report. July
WPA Consulting Engineers Inc, 2010.

[111] Nadaroglu, N., Celebi, N., Kalkan E., Dikbas, N., The Evaluation of Aff ection
of Methylobacterium extorquens - Modified Silica Fume for Adsorption Cadmium
(1) Tons from Aqueous Solutions Aff ection, Kafkas Univ Vet Fak Derg, 2013, 19
(3): 391.

[112] Misra, S. G. , Pande, P., Effect of organic matter on availability of nickel;
Plant and Soil, 1974, 40, 3, 679.

[113] Lockwood, C. L., Stewart, D. I., Mortimer, R. J. G., Mayes, W.M., Jarvis, A.
P., Gruiz, K., Burke, I. T., Leaching of copper and nickel in soil-water systems
contaminated by bauxite residue (red mud) from Ajka, Hungary: the importance of
soil organic matter; Environ Sci Pollut Res, 2015, 22:10800.

[114] Coskun, M., Steinnes, E., Frontasyeva, M.V., Sjobakk, T.E and Demkina, S.,
Heavy metal pollution of surface soil in the Thrace Region, Turkey. Environmental
Monitoring and Assesment, 2006, 119:545.

[115] Aktas, Y.K., Kocabas, A., Heavy metal content of roadside soil in Edirne,
Turkey. Analytical Letters, 2010, 43:1869.

[116] Canbay, M., Investigation of the relation between heavy metal contamination
of soil and its magnetic susceptibility. International Journal of Physical Sciences ,
2010, (5), 393.

[117] Bowen, H.J.M., Elements in lithosphere and biosphere. Environmental
Chemistry of the Element, Academic Press Beijing, 1979, 174.

[118] Hakanson, L., An ecological risk index for aquatic pollution control. A
sedimentological approach. Water Res, 1980, 14(8):975.

[119] Xu, Z., Ni, S., Tuo, X., Zhang, C., Calculation of heavy metals' toxicity
coefficient in the evaluation of potential ecological risk index, 2008, Huangjin Kexue
yu Jishu 31(2):112.

[120] USEPA, 1989, Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I: Human
Health Evaluation Manual (Part A), EPA/540/1-89/002. Office of Emergency and
Remedial Response, Washington, DC, USA.

[121] USEPA, 1997, Exposure Factors Handbook. EPA/600/P-95/002Fa. Office of
Research and Development, Washington, DC, USA.

[122] USEPA, 2001, Risk Assessment Guidance for Superfund: Volume Ill1—Part A,
Process for Conducting Probabilistic Risk Assessment, 20460, EPA 540-R-02-002.
Office of Emergency and Remedial Response, Washington, DC, USA.

[123] USDOE (US Department of Energy), 2011, The Risk Assessment Information
System (RAIS), US Department of Energy’s Oak Ridge Operations Office (ORO),

83



Oak Ridge, TN, USA.

[124] Grzetic, I. and Ghariani, R.H.A., 2008, Potential health risk assessment for soil
heavy metal contamination in the central zone of Belgrade (Serbia), J Serb Chem Soc
73:923.

[125] Luo, X.S., Ding, J., Xu, B., et al. 2012a, Incorporating bioaccessibility into
human health risk assessments of heavy metals in urban park soils, Sci Total Environ
424:88.

[126] Gungormus, E., Tuncel, S., Tecer, L.H., Sofuoglu, S.C., 2014, Inhalation and
dermal exposure to atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons and associated
carcinogenic risks in a relatively small city, Ecotox Environ Safety; 108:106.

[127] Neyzi, O., Giinoz, H., Furman, A., Bundak, R., Gokgay, G., Darendeliler, F.,
Bas, F., Tiirk cocuklarinda viicut agirligi, boy uzunlugu, bas cevresi ve viicut kitle
indeksi referans degerleri. Cocuk Sagligi ve Hastaliklar1 Dergisi, 2008, 51:1.

[128] USEPA, 2011, Regional Screening Level table (RSL), Regional Screening
Levels of Chemical Contaminants at Superfund Sites, Available at
http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/ human/rb-concentration table/index.htm.

[129] Schmidt, C.W., Lead in air adjusting to a new standard, Environ Health
Perspect, 2010, 117:A76-A79.

[130] Faiz, Y., Siddique, N., and Tufail, M., Pollution level and health risk
assessment of road dust from an expressway. J Environ Sci Health Part A Tox
Hazard Subt Environ Engr, 2012, 47(6):818.

[131] Zhang, X., Tang, X., Zhao, C., et al., Health risk evaluation for the inhabitants

of a typical mining town in a mountain area, South China. Ann NY Acad Sci, 2008,
1140:263.

84


http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/

EKLER




EK.1 Kalibrasyon grafikleri
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EK.1 Kalibrasyon grafikleri (devami)
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EK.1 Kalibrasyon grafikleri (devami)
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EK.2 Histogramlar-log konsantrasyon
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EK.2 Histogramlar-log konsantrasyon (devami)
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EK.2 Histogramlar-log konsantrasyon (devami)
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EK.3 Histogramlar-konsantrasyon
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EK.3 Histogramlar-konsantrasyon (devami)
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EK.3 Histogramlar-konsantrasyon (devami)
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EK.4 Toprak 6zellikleri ve agir metal konsantrasyonlar1

Ornekleme | QI Topley| Partikgy .
Noktast pH Igerigi | Madde | kiitle kiitlesi Cd |Hg Pb \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn As
(%) [ (%) (9/cm3) | (g/cm3)
Istanbul-K 6,97 |78 10,03 |0,802 1,763 112 1308 |9176 |19128 |23277 |145342 |3519 |<MDL |14108 |25538 |2004
Istanbul-G 6,88 12,03 |83 0,849 2,228 258 230 16966 | 42735 | 28078 |346035 | 7612 |972 12415 | 44251 | 11467
Malatya-K 7,78 19,62 3,87 0,835 1,92 316 |50 14320 | 32242 | 44385 |139595 |6102 |928 12132 | 30650 | 2540
Konya-G 8,07 [3,73 3,37 0,959 2,014 247 |44 12288 | 13683 | 16725 | 114463 | 2476 |784 4769 |15303 |1628
Cankiri-K 7,29 |16,8 7,93 0,685 2,14 183 |84 13005 | 35497 | 90971 |288247 |9431 |588 15404 | 30207 |9065
Aksaray-G 7,36 |0,22 1,79 1,48 2,072 45 <MDL |5055 |15090 |4685 36388 1382 |1654 2197 |6733 325
Elazig -G 8,3 4,3 2,15 1,099 1,979 279 | 156 74064 |51331 | 139305 | 300406 |13409 |<IDL |26540 |25402 |2000
Kars-K 7,56 |[26,01 |6,27 0,741 1,777 1143 190 16268 | 46827 | 40761 |315671 | 7559 |2540 17840 | 114353 | 4441
Antalya-K 7,8 12,35 [4,35 0,81 1,783 642 129 17238 | 34977 |43489 212834 |6322 |1334 |13382 |38879 |28195
Kastamonu-G 8,26 |26,41 |2,95 0,803 1,908 321 |83 5868 |26118 | 26680 |92906 |[3518 |[1809 [9146 |19307 |2343
[zmir-K 751 10,69 |5,81 0,823 2,262 606 | 350 43517 | 32872 |30039 |189175 |4814 |756 30093 | 64433 |10684
Elazig -K 7,73 19,66 5,56 0,832 1,595 433 |84 13014 | 41639 | 27536 |261441 |5645 |1089 |12346 |29776 |2706
Van-G 8,21 |1955 |23 0,995 1,691 338 |61 8553 [21035 | 25955 |141438 4431 |740 7505 | 22728 |2327
izmir-G 8,15 |13,79 1,68 0,83 2,179 563 |78 13840 | 22712 | 22975 182266 |4521 |1392 |6257 [19482 |1701
Cankiri-G 7,61 16,1 6,29 0,75 1,801 197 |47 7334 | 48527 |63495 |313939 8614 |[9325 |14086 |23488 |3300
Kars-G 7,58 |23,2 7,01 0,677 1,807 403 |64 8953 [22330 |23636 |[241512 5529 |<IDL |12249 |27977 |2178
Kayseri-G 8,07 |2,57 2,16 1,162 1,976 321 |39 9474 |17566 | 16007 |110707 |2807 |<IDL |3788 |15846 |990
Mersin-K 8,04 20,71 |43 0,676 1,689 <IDL |32 18308 | 28341 | 122347 | 237339 | 12389 |949 11983 | 38605 |2653
Van-K 8,15 |20,14 |4,94 0,868 2,062 418 |58 9063 |33525 |63768 |299494 |7764 |1858 |13989 |25342 |10904
Kayseri-K 8,06 |6,23 3,83 0,9 1,89 465 |97 13785 | 18848 | 18794 |106017 |3836 |1525 8509 |21879 |1441
Mersin-G 8,14 23,74 12,15 |0,464 1,532 <IDL |32 11019 | 17495 34136 | 127962 | 4281 |996 5840 |29121 |2416
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EK.4 Toprak 6zellikleri ve agir metal konsantrasyonlar1 (devami)

Ornekleme N | O ToplagyggifPartikii} .
Noktast pH Igerigi | Madde | kiitle kiitlesi Cd |Hg Pb \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn As
(%) (%) (g/cm3) | (g/cm3)
Malatya-G 8,22 |6,75 2,2 1,077 1,616 157 129 5519 |16811 |17017 |89875 |3726 |847 5817 | 9724 1269
Usak-K 8,14 |121 2,92 0,771 1,541 199 |63 6557 |14304 | 28668 |122630 |4671 |656 3325 | 8527 4341
Kirikkale-G 7,92 4,26 6,33 0,766 2,394 175 |<MDL |12621 |12186 |11593 |119507 | 2671 |<MDL |4322 |20299 |5459
Kirikkale-K 7,93 8,86 2,74 0,992 1,985 208 |43 12427 | 16671 | 39665 |151447 | 4967 |<IDL |[5635 |14455 |10028
Usak-G 7,78 |18,85 |54 0,613 2,146 334 |63 7463 |14412 | 73759 [92493 |7096 |<IDL [4299 |12367 |2459
Konya-K 8,1 4,6 2,86 1,053 2 264 |31 7658 |17202 |17831 |153588 |3994 |<IDL |5697 |11074 |4157
Aksaray-K 791 |6,65 5,62 0,915 1,921 186 |98 7192 |12527 |15353 |107609 |2877 |<IDL |4778 |10083 |5835
Antalya-G 7,52 |13,08 |6,88 0,783 1,723 460 |81 9102 |15506 |109261 |317226 |11757 |<IDL [4871 |13630 |1519
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Ek 5. pH-Log C iliskisi
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Ek 5. pH-Log C iliskisi (devami)
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Ek 5. pH-Log C iliskisi (devami)
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Ek 5. pH-Log C iliskisi (devami)
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon iligkisi
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon iligkisi (devami)
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon iligkisi (devami)
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon iligkisi (devami)
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Ek 7. Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi
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Ek 7. Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iliskisi (devami)
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Ek 7. Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iliskisi (devami)
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Ek 7. Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi (devami)
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Ek 7. Kentsel alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi (devami)

log As Kons. (ug/kg)

log As Kons. (ug/kg)

5
45
1
35
3
25
2

Co-As

R=0,3578

35 4
log Co Kons. (ng/kg)

Ni-As

45

R =0,0004

c“..

2

25 3 35 4
log Ni Kons. (ng/kg)

45

log Zn Kons. (ug/kg)

log Zn Kons. (ng/kg)

log As Kons. (ng/kg)

55

45

35

L
n

o

=
(521

=

s
(5]

Ni-Zn
o R=0,0005
[
O
¢ [ ] [
° ([}
[
20025 3 35 4 45
log Ni Kons. (ng/kg)
Cu-Zn
R?=0,6208
)
)
6 0
[ ]
335 4 45 5
log Cu Kons. (ng/kg)
In-As
R =0,5344
[ ]
. .
[
0
35 4 45 5 55

log Zn Kons. (ug/kg)

109

45

35

log Cu Kons. (ng/kg)

3

log As Kons. (ug/kg)
o L) =
~a [Sa] o [Sa} = [Sa} i

Ni-Cu
R?=0,0%3
0 [}
‘\..&r.\.
[
° [
0
20025 3 35 4 4f
log Ni Kons. (ng/kg)
Cu-As
R?=0,4392
0
%
[
[
3035 4 45 5

log Cu Kons. (ng/kg)



Ek 8. Kirsal alanlarda agir metallerin birbirleriyle iliskisi
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Ek 8. Kirsal alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi (devami)
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Ek 8. Kirsal alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi (devami)
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Ek 8. Kirsal alanlarda agir metallerin birbirleriyle iligkisi (devami)
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