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İNSAN MARUZİYETİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Hatice Kübra AKDOĞAN 
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Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

Doç. Dr. Perihan Binnur KURT-KARAKUŞ 

19/07/2016, 115 

 

Ağır metaller zaman içerisinde toprakta birikmekte ve canlı organizmalara zarar 

vermektedir. Bunun yanında toprak verimliliğini azaltmaktadır. Bu çalışmada 

Aksaray, Uşak, Konya, Elazığ, Malatya, Kayseri, Mersin, Kırıkkale, Kars, 

Kastamonu, Çankırı, İzmir, İstanbul, Antalya ve Van’da kentsel ve geri plan 

alanlarından alınan toprak numunelerinde kadmiyum (Cd), civa (Hg), kurşun (Pb), 

vanadyum (V), krom (Cr), mangan (Mn), kobalt (Co), nikel (Ni), bakır (Cu), çinko 

(Zn) ve arsenik (As) metal konsantrayonları ICP-MS ile belirlenmiş ve insanların bu 

ağır metallere yutma, soluma ve temas yollarıyla maruziyetleri incelenmiştir.  

Çalışma sonucunda kentsel alanlarda ortalama metal konsantrasyonları Cd, Hg, Pb, 

V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As için sırasıyla; 379, 194, 18034, 32294, 41890, 

205343, 5957, 1621, 13215, 34035, 5649 µg/kg, kırsal alanlar için ise sırasıyla; 255, 

52, 9621, 18363, 40202, 159140, 5444, 577, 6642, 18023, 3821 µg/kg olarak 

bulunmuştur. Bulunan ağır metal derişimleri Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve 

Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik’te verilen sınır değerler ile 

karşılaştırıldığında yalnızca As konsantrasyonlarının bu değerleri aştığı görülmüştür. 

Kentsel alanlarda kanserojen risk çocuklar ve yetişinler için sırasıyla; 4.71x10
-3

, 1.81 



xiii 

x10
-3

, kırsal alanlarda ise sırasıyla; 3.56 x10
-3

, 1.37 x10
-3

 olarak bulunmuştur. 

Kanserojen olmayan riskler ise kentsel alanlarda çocuklar ve yetişkinler için 

sırasıyla; 304.9 x10
-3

, 30.7 x10
-3

, kırsal alanlarda ise sırasıyla; 252.4 x10
-3

, 25.8 x10
-3

 

olarak belirlenmiştir. Van ve Aksaray’ın çok yüksek, İstanbul’un ise yüksek ekolojik 

risk seviyesinde olduğu saptanmıştır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Ağır metal, insan maruziyeti, kentsel, kırsal, risk 

değerlendirmesi, toprak kirliliği 
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ABSTRACT 

ASSESSMENT OF HUMAN EXPOSURE TO HEAVY METALS VİA 

INGESTİON, INHALATİON AND DERMAL CONTACT İN URBAN AND 

BACKGROUND SOİLS  

Hatice Kübra AKDOĞAN 

Bursa Technical University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Environmental Engineering Program 

Master of Science Thesis 

Assoc. Prof. Perihan Binnur KURT-KARAKUŞ 

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, Uşak, Konya, Elazığ, Malatya, Kayseri, Mersin, 

Kırıkkale, Kars, Kastamonu, Çankırı, İzmir, İstanbul, 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 µg/kg, 

respectively whereas it was 255, 52, 9621, 18363, 40202, 159140, 5444, 577, 6642, 

18023, 3821 µg/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
-3 

and
 

1.81x10
-3 

in urban areas for children and adults, 

respectively while it was 3.56x10
-3 

and 1.37 x10
-3

 at background sites, respectively. 



xv 

Non-cancerogenic risk values were 304.9x10
-3 

and 30.7x10
-3

 in urban areas for 

children and adults respectively while it was 252.4x10
-3

 and 25.8x10
-3

 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 

 



1 

1.GİRİŞ 

 

Endüstriyel etkinlikler, enerji üretimi,  taşımacılık ve şehirleşmedeki artışlar çevre 

kirliliği sorunlarını da beraberinde getirmektedir. Çevresel kirleticiler insan sağlığı, 

bitkiler ve diğer eşyalar için tehlike oluştururlar [1-2]. Çevre kirliliği hava, toprak ve 

su kirliliği olarak doğada üç şekilde oluşmakta ve sonucunda insanın da dahil olduğu 

tüm ekosistemi etkilemektedir. Toprak kirliliği ise doğada giderilemeyen ve 

dönüşümü olmayan bir kirliliktir [3].  

Hava ve su gibi, canlıların yaşaması için temel unsurlardan bir diğeri de topraktır. 

Toprak, bitki örtüsünü besleyen kaynakların ana deposudur. Toprağın üst tabakası 

insanların ve diğer canlıların beslenmesinde başlıca rol oynar. Toprak kirliliği, genel 

bir tanımla, insan etkinlikleri sonucunda, toprağın  fiziksel, kimyasal, biyolojik ve 

jeolojik yapısının bozulmasıdır. Toprak ortamı su ve havaya göre dış etkenlere karşı 

direnç gücü yüksek olan sistemdir. Ancak kirleticiler tarafından bozulmalar meydana 

geldiğinde karşılaşılan sorunların düzeltilmesi de o ölçüde zor ve masraflı 

olmaktadır. Toprak kirlenmesine sebep olan başlıca kirleticiler, ağır metaller, 

gübreler, atıksular, arıtma çamurları ve katı atıklardır [4]. 

Ağır metallerin çevreye yayılmasında etken olan en önemli endüstriyel faaliyetler 

çimento üretimi, demir-çelik sanayi, termik santraller, cam üretimi, çöp ve atık 

çamur yakma tesisleridir. Havaya bırakılan ağır metaller sonuç olarak karaya 

ulaşmakta, hayvanlar ve insanlar tarafından havadan aerosol olarak veya toz halinde 

solunmaktadır [5-7]. 

Ağır metallerin toprakta birikmesinin toprak verimliliği ve ekosistem üzerinde 

önemli etkileri vardır [5-7]. Çevre kirliliğine sebep olan ağır metaller, madencilik 

çalısmaları, gübre ve pestisitler, sanayi atıkları ve hidrokarbon yanma ürünleri ile 

toprağa ulaşmaktadır. Sonuç olarak da bu ağır metaller, kirlenmiş topraklarda yapılan 

bitkisel üretimler ve meraların da kirlenmesi ile gıda zincirine dahil olmakta, tüm 

canlı sistemlerini etkilediği gibi insan sağlığını da olumsuz olarak etkilemektedir [3]. 

Toprağın ihtiyaç duyulan miktarlarda devamlılığını sağlamak, niteliğini ve 

verimliliğini insanların yaşam temellerini karşılayacak düzeyde tutmak, bütün 

ülkelerde ulusal bir politika haline gelmiştir. Bu politikanın başarıya ulaşması için, 

kirlilik sorununun bütün boyutlarıyla kavranması ve önlenmesi için gerekli 

tedbirlerin alınması gereklidir [8].  
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Çalışma kapsamında incelenen toprak numuneleri Şubat 2016 tarihinde tamamlanan 

112Y315 no’lu TUBITAK 1001 projesi kapsamında Aksaray, Uşak, Konya, Elazığ, 

Malatya, Kayseri, Mersin, Kırıkkale, Kars, Kastamonu, Çankırı, İzmir, İstanbul, 

Antalya ve Van’da kentsel ve geri plan alanlarda bulunan 1’er adet örnekleme 

noktasından toplanmıştır. Toprak örneklerinde ağır metal konsantrayonları tespit 

edilmiş ve belirlenen ağır metallere yutma, soluma ve temas yoluyla insan maruziyeti 

durumu incelenmiştir. Kentsel ve geri plan alanlarındaki ağır metal konsantrasyonları 

baz alınarak kanserojen ve kanserojen olmayan riskler hesaplanmış ve ekolojik risk 

seviyeleri tespit edilmiştir. 
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2. TOPRAK KİRLİLİĞİ 

 

Toprak; minerallerin ve organik artıkların parçalanarak ayrışması sonucu oluşan, 

yeryüzünü ince bir tabaka halinde kaplayan, canlı doğal bir kaynaktır [9]. Toprak 

kirliliği ise toprağın, insan etkinlikleri sonucu oluşan çeşitli bileşiklere 

bulaştırılmasını takiben, toprakta yaşayan canlılar ile yetişen ve yetiştirilen bitkilere 

veya bu bitkilerle beslenen canlılara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek 

düzeyde anormal fonksiyonda bulunmasını, toprağa eklenen kimyasal materyalin 

toprağın özümleme kapasitesinin üzerine çıkması, toprağın verim kapasitesinin 

düşmesidir [9]. 

Toprak kirliliği, diğer çevre sorunlarının genelinde olduğu gibi doğanın bilinçsiz ve 

kötü kullanılması sonucu ortaya çıkmakta, doğal dengenin bozulması ile birlikte 

giderek artmaktadır. Kentleşme ve endüstrileşme sonucu ortaya çıkan katı, sıvı ve 

gaz atıkların topraklara karışmasıyla kirlilik oluşmakta, tarım alanlarının kentsel ve 

endüstriyel kullanımlara açılması ile de verimli topraklar yok olmaktadır.  

 

2.1. Toprak Kirliliğine Neden Olan Kaynaklar ve Kirleticiler  

 

Toprak, su ve hava ortamlarında ki kirleticiler için nihai depolama yeridir. Ayrıca 

toprak, karasal ekosistemin taşıyıcı bir bileşenidir ve toprak kalitesindeki değişim, 

doğal ve tarım ekosisteminin verimliliğini doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle, 

toprağın hangi kaynaklar ve bileşenler (özellikle hangi kimyasallar) ile 

kirletilebileceğinin bilinmesi, alınacak tedbirlerin belirlenmesi noktasında önem 

taşımaktadır [10]. Toprak çoğu zararlı materyalin alıcısı konumundadır. Topraklarda 

kirliliğe neden olan atıklar, topraklara farklı kaynaklardan ulaşabilmektedirler. Bu 

kaynaklar, tarımsal, endüstriyel, kentsel ya da nükleer kökenli olabilmektedir [11]. 

Toprak kirliliğine neden olan kaynaklar iki  farklı gruba ayrılmaktadır. Bunlardan 

biri, toprak dışındaki ekosistemlerde meydana gelen kirlilik kaynakları, diğeri ise 

insan faaliyetleri sonucunda toprakta oluşan kirlilik kaynaklarıdır [8]. Kirletici 

kaynaklar, noktasal ve yayılı kaynaklar olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Noktasal 

kaynaklar küçük bir alanda yüksek konsantrasyonlarda kirlilik oluşturur. Yayılı 

kaynaklar ise dağılma prosesleriyle ilgilidir ve geniş alanları kaplamaktadırlar. 

Noktasal kaynaklara örnek olarak madencilik ve dökümcülük gibi insan faaliyetleri, 

yayılı kaynaklara örnek olarak ise tarım uygulamaları verilebilir [12]. Toprak 
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kirlenmesine neden olabilecek başlıca kaynaklar; yeraltı depolama tanklarından 

meydana gelen sızmalar, pestisit uygulamaları, petrol ve yakıt dökülmeleri, 

kirletilmiş suların yeraltı tabakalarına sızması, düzenli çöp depolama tesislerinin 

sızıntı suları, endüstriyel atıkların doğrudan toprağa atılması, gübreleme, maden 

işletmeciliği, yaş ve kuru çökelme mekanizmaları ile organik ve inorganik kökenli 

hava kirleticiler olarak sayılabilir.  Bunların yanında, tarım arazilerinin yakınından 

geçen karayollarından kaynaklanan egzoz gazları, yerleşim yerlerinde ki atıkların 

kontrolsüz şekilde araziye atılmaları, tarımsal sahalarda bilinçsiz kimyasal madde 

kullanımı da, kirlilik kaynakları olarak sınıflandırılabilir.  

Toprağın yapısını değiştirebilecek diğer bir faktör ise asit yağmurlarıdır. Her türlü 

yanma (konut, endüstri, araç kaynaklı) prosesinden kaynaklanan karbon dioksit, azot 

dioksit, kükürt dioksit gibi gazlar, havadaki su buharı ile birleşerek asit 

damlacıklarını oluşturur, asit damlacıklarının yağışlarla yeryüzüne inmesi sonucunda 

da gerek su kaynaklarında gerekse toprakta pH değişikliği meydana gelir. Topraktaki 

pH değişikliği ise, ağır metaller gibi bazı bileşenlerin serbest hale geçmesine ve 

toprağın doğal yapısının bozulmasına yol açmaktadır. Toprağın asidi tamponlama 

kapasitesi iyi ise, pH değişikliği daha az veya hiç olmayacaktır [10]. Toprak kirliliği 

içerisinde ağır metal kirliliği konusu diğer konulara göre daha fazla önem 

kazanmakta ve çalışmalar çoğunlukla bu sorun üzerinde yoğunlaşmaktadır [13]. 
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3. AĞIR METALLER  

 

Ağır metal, periyodik cetvelin, üçüncü ya da daha yüksek periyodunda bulunan 

metaller için kullanılan ve bilimsel olmayan bir terimdir. Genel olarak zehirli ve 

çevre kirliliğine neden olan tüm metaller ağır metal olarak adlandırılmaktadır. Ağır 

metal tanımı fiziksel özellik açısından yoğunluğu 5 g/cm
3
' ten daha yüksek olan 

metaller için kullanılır [14].  Bu grubun içine 70 kadar element girmekle birlikte 

ekolojik bakımdan önemli 20 element dikkati çekmektedir (demir (Fe), mangan 

(Mn), çinko (Zn), bakır (Cu), vanadyum (V), molibden (Mo), kobalt (Co), nikel (Ni), 

krom(Cr), kurşun (Pb), berilyum(Be), kadmiyum (Cd), talyum (Tl), antimon (Sb), 

selenyum (Se), kalay (Sn), gümüş (Ag), arsenik (As), civa (Hg), alüminyum (Al)) 

Bunların bir kısmı, bitki ve hayvanlar için mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni) 

maddesi olabilmekte, izin verilebilir sınır değerleri aşmadığı sürece toksik 

olmamaktadırlar [15]. 

 

3.1. Ağır Metal Kaynakları 

 

Ağır metaller, doğal ve atmosferik kaynaklardan yayılmaktadır. Doğal kaynaklardan 

Cr, Mn, V ve daha az miktarlarda Cu, Mo, Ni, Zn emisyonları toz olarak yere 

çökmektedir. Endüstriyel faaliyetler, enerji üretimi, inşaat, araçların egzoz gazları 

antropojenik kaynakları oluşturmaktadır [16]. Şehirdeki en önemli antropojenik 

kaynaklı yayılma olan fosil yakıtların kullanılması ve araç emisyonları sonucu 

kirlenen havadaki partikül maddede Cu, Ni ve Zn bulunmaktadır [17]. Kirleticilerin 

taşınımı, atmosferden yeryüzüne ıslak ve kuru birikim olmak üzere 2 farklı yolla 

gerçekleşmektedir. Islak birikimde aerosoller ve gazlar, su damlacıklarında veya buz 

kristallerinde çözünmüş veya asılı halde bulunmakta, kuru birikimde ise partiküller 

yerçekimi kuvveti nedeniyle karaya veya su yüzeylerine çökmektedirler. Metal 

kontaminasyonunda ıslak ve kuru birikim şehir içindeki alanlarda önemli rol 

oynamaktadır [18-19]. Islak birikimde, rüzgarın etkisiyle asidik bileşenler uzun 

mesafelere taşınabilmektedir. Asit yağmurları, pH değeri 5‟ten küçük olan 

yağışlardır. Asit yağmurlarıyla iyonların birikimi ıslak birikim olarak 

adlandırılmaktadır. Kuru birikim ise insan faaliyetlerinin yoğun olduğu bölgelerde 

çok etkili olmaktadır [20]. Ağır metallerin   çevreye yayınımın da etken olan en 

önemli endüstriyel faaliyetler çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, 

cam üretimi, çöp ve atık çamur yakma tesisleridir. Çizelge 3.1’de ekosisteme karışan 
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toksik ağır metal kaynakları genel olarak gösterilmiştir [21].  

Çizelge 3.1 Ekosisteme karışan toksik ağır metal kaynakları  

 Biyosferdeki 

Partikül ve 

Dumanlar 

 

• Taşıtlar (Cd, Pb, Mo, ) 

• Fosil Yakıtlar (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, V, Pb, Zn) 

• Şehir ve Fabrika (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V ) 

Endüstri 

 

• Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg) 

• Tekstil (Zn, Al, Sn) 

• Ağaç İşletmeciliği (Cu, Cr, As) 

• Rafineri (Pb, Ni, Cr) 

• Ev aletleri üretimi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb) 

Metal ve Maden 

Sanayi 

 

• Demir ve çelik Endüstrisi (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd) 

• Metal İşletmeciliği (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd, Hg, Pb, As) 

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

Tarım 

 

• Sulama (Cd, Pb, Zn) 

• Kimyasal ve Hayvansal Gübreler (As, Cd, Cu, Mn, Zn, V) 

• Kireçler(As, Pb) 

• Metal Aşınması (Fe, Pb, Zn) 

Atıklar 

 

• Lağım(Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, V, Pb, Zn) 

• Kazma ve Delmeler (As, Cd, Fe, Pb) 

• Küller (Cu, Pb) 

 

3.2. Topraktaki Ağır Metal Kirliliğinin Çevresel Etkileri  

 

Topraklar, maden ocakları, maden işleme tesisleri, nükleer enerji santralleri, kimya 

ve demir-çelik endüstrileri, karayolundaki araç trafiği, atık yakma, fosil yakıtların 

yakılması, metal içeriği olan pestisit, gübre kullanımı, arıtma çamuru ve atıksu 

uygulamaları gibi çeşitli antropojenik kaynaklar ile ağır metaller açısından kirletilmiş 

olabilirler [22]. Ağır metaller topraktan bitkiler aracılığıyla alınmakta ve besin 

zincirine dahil olarak hayvan ve insanlara ulaşabilmektedir [23-25]. Topraklardaki 

ağır metallerin fazlalığı çevre kirliliğine neden olurken eksikliği ise toprak-bitki-

hayvan sisteminde ciddi dengesizliklere yol açabilmektedir. Bununla birlikte, 

topraklardaki ağır metaller yüksek konsantrasyonlarda zehirleyici etkide 
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bulunabilmektedir [26]. Ağır metalleri diğer toksik elementlerden ayıran en önemli 

özellikleri, insanlar tarafından oluşturulabilir ya da yok edilebilir olmamalarıdır. Bu 

yüzden toprak, bitki ve diğer canlı organizmlarda birikme eğilimindedirler. 

Topraklarda biriken metal miktarları, emisyon seviyelerine, kirlilik kaynağından 

biriken alanlara metal taşınımına ve toprağın daha önceki metal muhafazasına 

bağlıdır [13].  

Ağır metaller toprağın adsorbsiyonu, kimyasal reaksiyonlar ve iyon değişimi sonucu 

toprakta tutulmaktadır [27]. Ağır metallerin toprakta tutulması, toprağın içerdiği 

organik madde miktarına ve kil minerallerinin tipine göre değişmektedir [8].  

Toprakların katyon değişim kapasitesi, pH’ı, organik madde miktarı ve sızıntı suyu 

miktarları, kirleticilerin toprakta tutulmasında önemli rol oynamaktadır. Killi 

topraklarda katyon değişim kapasitesi yüksek olduğundan ağır metaller büyük oranda 

tutulmaktadır. Kil ve organik madde bakımından zengin topraklar, ağır metalleri 

tutarak zor çözünebilen bileşikler oluştururlar.  

Ağır metaller çevre kirliliğinde önemli rol oynamaktadır. Endüstriyel kökenli 

atıksularla, toprak ekosistemine ulaşan ağır metaller, toprak tarafından tutulmaktadır. 

Bu metallerin toprak içindeki hareketlilikleri toprakların pH değerleri tarafından 

kontrol edilmektedir. Ağır metaller genelde düşük pH değerlerinde daha fazla 

çözünmektedir [13].  

Topraktaki kirleticilerin dağılımı doğrudan veya dolaylı olarak mikroorganizmaları 

etkilemektedir [28]. Ağır metaller çok çeşitli kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik 

reaksiyonlara girme eğilimine sahiptirler. Çoğunluğu değişken değiştirme 

özelliklerine sahip olarak oksidasyon-redüksiyon olaylarına katılmaktadırlar.  

Ağır metallerin toprakdan katı faza taşınması, bitki kökleri vasıtasıyla onların alımını 

hızlandırmaktadır. Bunun sonucunda, toprağın fiziksel özellikleri bozulmakta ve 

toprak verimliliği yüksek oranda azalmaktadır [29].  

Ağır metallerin başlıca kaynakları mineral ve organik gübreler ile sanayi atıklarıdır. 

Mineral gübrelerin içerdikleri metallerin miktarı, hammadde ve onların hazırlanış 

biçimlerine göre değişir. Buna göre, fosfatlı gübreler en fazla ağır metal içeriğine 

sahiptirler. Topraktaki ağır metallerin temel kaynağını organik gübreler oluşturur 

[29]. 
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3.3.  Ağır Metallerin Gıda Güvenliği ve İnsan Sağlığı Yönünden İncelenmesi 

 

3.3.1. Arsenik (As) 

 

Yüzey ve içme sularının 0.5-1.0 mg/l As içermesi insan zehirlenmelerine neden 

olmaktadır. Tarımda kullanılan ve As içeren bazı pestisitlerin kullanımının son 

zamanlarda yasaklanmış olmasıyla birlikte, bunlar gıda maddelerinin As ile 

kontaminasyonunda önemli etkenlerdir. Arsenik ile kirlenmiş sütten zehirlenen 

bebeklerde, kansızlık belirtileri, karaciğer büyümesi ve bazılarında deride kahverengi 

pigmentler, tırnaklarda çizgiler, anormal elektrokardiyogramlar saptanmıştır. Sudan 

zehirlenen yetişkinlerde deride nasır şeklinde kalınlaşma, deri dökülmesi, idrarda 

protein ve reflekslerde yavaşlama görülmüştür. Bira zehirlenmelerinde ise, iştah 

kaybı, kas zayıflığı, acı veren sinirsel krizler, kol ve bacaklarda uyuşma, karaciğer 

rahatsızlığı, deride kahverengi pigmentler ve deri altında aşırı derecede sıvı 

toplanması gözlenmiştir. Kemik ve solunum sistemi kanseri de görülebilmektedir 

[30-31]. Arsenik 70-180 mg alınması halinde canlılarda öldürücü etki 

göstermektedir. Arsenik zehirlenmelerinde yutmada güçlük, kusma, ishal, karın 

ağrısı, kaslarda kramp, susuzluk hissi, koma ve ölüm görülmektedir. Arsenik 

özellikle saç ve tırnakta birikmekte ve deri, mesane, akciğer kanserine neden 

olabilmektedir. Nefeste sarımsak kokusu, aşırı terleme, kas güçsüzlüğü, deride ki 

renk değişikliği, el ve ayaklarda his kaybı ve ayakta kangren belirtileri ile kendini 

gösterir [32-33]. 

 

3.3.2. Civa (Hg) 

 

Civa çoğu sanayi dalında kullanıldığı için, çevresel kontaminasyon ile balık ve deniz 

hayvanlarına, yapısında Hg bulunduran tarım ilaçlarının sık kullanımı sonucunda da 

tarım ürünlerinin yapısına girerek beslenme döngüsüne dahil olmakta ve etkisini 

göstermektedir. Yapılan çalışmalar balık, et ve bazı süt ürünlerinin yüksek oranda Hg 

içerebildiğini göstermistir [30-34]. 

Sanayi kuruluşlarının sahillerde yoğunlaşması, burada yaşayan balıkların dokusunda 

Hg düzeyinin artmasına neden olmuştur. Civanın bir canlıdan başka bir canlıya 

aktarımının araştırıldığı bir çalışmada, 8 ppm civa püskürtülen tohumlar ile beslenen 

civcivlerin kaslarında yaklaşık 2 kat civa birikimi saptanırken, Hg ile kontamine olan 

civcivlerle beslenen kır sansarlarında 6 kat Hg birikimi saptanmıştır [30]. 
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Civa zehirlenmesi sonucunda akut zehirlenmeler ile nörolojik bozukluklar, böbrek 

hasarı oluşmaktadır. Bununla birlikte kronik zehirlenme sonucunda diş etleri iltihabı, 

titreme, psikolojik değişiklikler ile gebelerde düşük ya da bebekte doğumsal 

anomaliler gözlenebilmektedir [32]. 

 

3.3.3. Kadmiyum (Cd) 

 

Kadmiyumun birçok endüstriyel alanda kullanılıyor olması toprak, hava ve suyla 

gıda maddelerine bulaşma riskini arttırmakta ve bazı gıdalarda yüksek düzeyde 

kontaminasyona neden olmaktadır. Gıdalarda bulunan organik asitlerin ambalajların 

yapısında bulunan Cd’un çözünürlüğünü artırdığı düşünülmektedir. Kadmiyumun 

vücuda alınma yollarından biri de içme sularıdır [34]. Uzun süreli olarak Cd 

maruziyetinde en fazla etkilenecek olan organ böbreklerdir. Yapılan araştırmalara 

göre; böbreklerde biriken Cd konsantrasyonunun (yaş ağırlık üzerinden) 200 mg/kg'a 

ulaşması halinde, böbrek fonksiyonlarında bozulma olduğu belirlenmiştir. 

Böbreklerde oluşan hasarın tekrar geriye dönüşü mümkün değildir. Akciğer ve 

prostat kanserlerinin oluşumunda kadmiyumun etkisi net olarak belirlenmiştir [35]. 

 

3.3.4. Kurşun (Pb) 

 

Çevre kirliliğine neden olan Pb büyük ölçüde motorlu araçlarda kullanılan benzinin 

yanması sonucunda ortaya çıkan tetra etil kurşundan kaynaklanmaktadır. Endüstriyel 

atıkların deniz deşarji ile sulara taşınması sonucu deniz canlılarında Pb bulaşmasına 

rastlanmaktadır.  

Kurşunun vücutta toksik etkilere neden olması için kanda veya yumuşak dokuda belli 

bir seviyeye kadar birikmesi gerekmektedir. Yaş, beslenme ve fizyolojik durumlar 

gibi birçok faktöre bağlı olarak etkileri değişmektedir. 

 Çocuklar için 40-80 μg/100 mL toksik belirtilerin görülebileceği, 80 μg/100 mL ise 

Pb zehirlenmelerinin görüldüğü seviyedir. Saç, kemik ve dişlerdeki Pb miktarları 

muhtemel Pb zehirlenmeleri hakkında aydınlatıcı olmaktadır [30]. İnsanlarda Pb 

zehirlenmesi sonucu oluşan akut zehirlenmeler  beyin hasarı ve ölüme sebep 

olabilmektedir. Bebekler ve çocukların duyarlı olduğu kronik zehirlenme vakalarında 

küçük yaşta kurşuna maruz kalmada zekâ geriliği, öğrenme bozuklukları ve 

hiperaktivite ile kan basıncı yüksekliği periferik sinir hasarı görülebilmektedir [35]. 
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3.3.5. Nikel (Ni) 

 

Bitkisel yağların hidrojenizasyonunda en önemli kontaminasyon kaynaklarından 

birisi Ni’dir. Ağız yoluyla maruz kalınan Ni büyük kısmı vücut tarafından 

absorplanmadan dışkı ile dışarı atılabilen, bir kısmı ise akciğer, bağırsak ve deri gibi 

dokularda birikebilen bir elementtir.. Alet ve ekipmanlarla birlikte gıda maddelerine 

uygulanan bazı işlemler de Ni kontaminasyon düzeyini etkileyebilmektedir. Örneğin, 

hububatların öğütülmesi veya tahılın parçalanması bu ürünlerde Ni içeriğini 

azaltırken, pişirme işlemi bu düzeyi artırmaktadır. Nikelin zehirleyici miktarda (7 ila 

35 mg/kg) vücuda alımı sonucu gözlenen akut sonuçlarına göre bulantı, kusma, ishal, 

nefes darlığı, karaciğer ve böbrek hasarı oluşabilmektedir. Kronik zehirlenmeyle ise 

alerjik reaksiyonlar oluşabilmektedir [32]. 

 

3.3.6. Diğer ağır metaller ve sağlık üzerine etkileri 

 

Çinkonun toksik etkileri sonucu oluşan belirtiler mide krampı ve ishal şeklinde 

gözlenmektedir. Denek hayvanlar üzerinde kanserojenik etkisi saptanmıştır [30]. 

Bakırın içme sularıyla yüksek miktarda alınması sonucunda bulantı, kusma, ishal, 

karın ağrısı, karaciğer ve böbrek yetmezliği (1 yaşın altındaki çocuklarda 14 günden 

daha fazla süre ile 1000 μg/L’den yüksek miktarda Cu içeren suya maruz kalma 

sonucunda) gözlenebilmektedir. Yetişkinlerde karaciğer yetmezliği ya da Wilson 

hastalığı olanların Cu hassasiyeti yüksektir [35]. 

Kromun fazla miktarda insan vücuduna alınması ile birlikte oluşan akut zehirlenme 

sonucunda (1–5 g Cr tuzu alınması sonucu); gastrointestinal bulgular, kanama 

bozukluğu, nöbetler, kalp damar sisteminde şoka bağlı ölüm görülebilmektedir.  

 

3.4.  Ağır Metallerin Bitkiler Üzerine Etkileri 

 

Son dönemlerde madenlerin, metal ve kimya fabrikalarının çok yaygın olarak 

kullandıkları metal içerikli mantar ilaçları ile ahşap koruyucuları, büyük endüstriyel 

komplekslerin yaydığı gaz ve toz emisyonlarının toprak ve bitkileri kirlettiği 

belirtilmektedir [36]. Özellikle ağır metal kirliliği bu tip topraklar üzerinde yetişen 

bitkiler için büyük bir potansiyel tehlike oluşturmaktadır. Bu yüzden de bu tür ağır 

metal kirliliği görülen topraklar üzerinde farklı temizleme işlemleri uygulanarak 
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verimliliğin artırılmasına yönelik kapsamlı çalışmalar yapılmaktadır [37]. 

Yüksek konsantrasyonlu bazı ağır metaller, bitkileri ve bu bitkilerle beslenen insan 

ve hayvanları olumsuz yönde etkileyebilmektedirler. Topraklarda ekstrakte edilebilir 

ağır metal konsantrasyonları Cd için 1 mg/kg, Co için 10 mg/kg, Cu için 0,1 mg/kg, 

Se için 10 mg/kg, V için 0,5-1 mg/kg ve Ni için 100 mg/kg in üzerinde olduğunda 

toksik etkiler oluşabilmektedir [38]. Ağır metaller içinde en yüksek oranda zehirli 

etkisi olanların Cd, Pb ve Hg olduğu ifade edilmektedir [8]. Bitkilerde Zn, 

metabolizma olaylarını düzenleyen enzim sistemi için gereklidir. Fakat Pb ve Hg gibi 

diğer metallerin faydalı bir biyokimyasal fonksiyon yerine getirip getirmediği 

bilinmemektedir [39]. 

Topraklardaki Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn gibi bazı ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonları doğal su ve karasal ekosistemlerinin bozulmasına neden olur [40-

41]. Bazı ağır metaller düşük miktarlarda bitkiler için önemli mikro-elementlerdir; 

fakat yüksek miktarları bitki türlerinin bir çoğunun büyümesini engeller ve metabolik 

düzensizliğe neden olabilir [42-43]. Araştırmacılar bazı bitki türlerinin metal ağırlıklı 

topraklarda endemik olduğunu ve bu bitkilerin ağır metallerin ve diğer toksik 

bileşenlerin yüksek miktarlarını tolere edebileceğini bildirmişlerdir [44-47]. 
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4. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

Endüstriyel kaynaklardan kaynaklanmasından dolayı Pb, Cd ve Ni kirliliğinin, 

kentsel bölgelerde kırsal bölgelere oranla daha yaygın olduğu bilinmektedir [48]. 

Normal olarak Pb ve Cd bitkilerde bulunmazlar. Bitkilerde bu ağır metallerin çok 

düşük miktarlarda bulunmaları bile bir kirlenmeyi işaret eder [49]. Bazı ağır metaller 

yol kenarlarındaki bitkileri etkilemekte ve bu bitkilerin üzerinde birikmektedir [50]. 

Ağır metallerin etkileri yoldan olan uzaklık arttıkça azalmaktadır. Trafik 

yoğunluğuna ve hakim rüzgar yönüne bağlı olarak birikme düzeyleri de artıp 

azalabilmektedir [51]. 

İnsan ve hayvanlar için toksik olan ağır metaller arasında Pb, Cd, Ni ve Cr sayılabilir 

[52]. Bu toksik ağır metaller çevreye endüstriyel faaliyetler sonucunda ve motorlu 

taşıt emisyonlarından atılmaktadır [53]. Çevresel kirleticilerin birikimi onların 

depolanmasının farklı mekanizmalara, meteorolojik koşullara ve bir bölgeden 

diğerine değişen farklı faktörlere bağlı olması nedeniyle çok karmaşıktır. Kirletici 

kaynaklarının ve bunların olası etkilerinin belirlenmesi ileriye dönük tedbirlerin 

alınması açısından çok önemlidir.  

Özkul (2008) tarafından İzmit civarında endüstrileşmenin toprak ağır metal içeriğine 

etkilerinin araştırıldığı bir çalışma yapılmıştır. Hızlı sanayileşme ve yerleşmenin 

etkisi altında kalan İzmit için başlıca kirletici kaynaklar; egzoz ve sanayi emisyonları 

ile katı atık yakma tesisidir. 16 noktadan alınan örneklerde çevre açısından önemli 

olan Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Cd, Cr, Hg ve Se elementlerinin konsantrasyonları 

ölçülmüştür. Ayrıca karşılaştırma amacıyla kirletilmemiş geri plan alanlarından 3 

adet örnek alınmıştır. Ölçümler Cu, Zn, Ni ve Co elementlerinin konsantrasyon 

değerlerinin, yer yer, Türkiye Toprak Kirliliği Kontrol Yönetmeliği limit değerlerinin 

üstüne çıktığını göstermiştir. Diğer metallerin derişimleri bu limit değerlerin 

altındadır. İzmit toprak değerlerinin diğer yoğun endüstrileşmiş alanlardaki toprak 

değerleriyle karşılaştırılması sonucunda, İzmit topraklarının henüz ağır metallerle 

kirlenmediği ancak, bakır ve çinko için kirlenmenin yeni başladığı görülmektedir 

[54]. 

Manno, Varrica ve Dongarrà (2006)’nın Gela (Sicilya)’da şehir alanlarında 

petrokimya fabrikalarından kaynaklanan metal dağılımının yol tozu numunelerine 

etkisi üzerine  yaptıkları bir çalışmada; Gela şehrinin 3 farklı yerinden 8 yol tozu 
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numunesi toplanmıştır. Petrokimya fabrikalarından ve şehir trafiğinden kaynaklanan 

eser elementlerin yol tozuna olan katkısı ve yol tozunun tane boyutu incelenmiştir. 

Numuneler 6 farklı tanecik boyutuna göre elenmiş (500-250, 250-125, 125-63, 63-

40, 40-20, ve ‹20 μm ) ve 15 eser element analiz edilmiştir. Metallerin tespiti her bir 

alt örnekte yapılmıştır. Bu analizler tozlardaki metallerin kaynaklarının saptanması 

için yapılmıştır. Yol tozunda ve anakaya örneğinde eser element konsantrasyonları 

arasında karşılaştırma yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar yol tozu numunelerinin 

toprak orjinli olmayan bazı öğeler içerdiğini göstermiştir. Çalışmaya göre, kirliliğe 

esas etkisi olan faktörün petrokimyasal fabrika yakınındaki araç trafiğinin olduğu 

görülmüştür. Yüksek seviyedeki Ba, Cu, Cr, Mo, Pb, Sb ve Zn elementinin 

sorumlusu trafik olarak görülmektedir. Yüksek konsantrasyonlu Ni, V ve kısmen Ba 

ve Cr, petrokimyasal tesislerin emisyonlarıyla ilişkilendirilmiştir. Yerel bilgilere 

göre, Sb yol tozlarında yüksek ölçüde bulunan eser elementtir. Burada dikkat çeken 

nokta ise, çevresel kaynaklardan kaynaklanan ağır metallerin en önemli taşınım 

mekanizmasının yüzeysel adsorpsiyon ile trafik olduğudur [55]. 

Tuna (2005) tarafından Muğla’ da yapılan bir çalışmada, termik santrallerden 

kaynaklanan kirlilik araştırılmıştır. Çalışmada 77’şer adet çam toprağı ve yaprağı, 

101’er adet zeytin toprağı ve yaprağı olmak üzere toplam 356 adet örnek (178+178) 

alınarak analiz edilmiş ve çamlık topraklarında genelde en düşük ağır metal ortalama 

miktarları Yeniköy’de, en fazla ortalama ağır metal miktarları ise Gökova‘da 

saptanmıştır. Zeytinliklerden alınan toprak örneklerinde ise en düşük ortalama ağır 

metal miktarları Yatağan’ da ve en yüksek ortalama ağır metal miktarları ise 

Yeniköy’ de bulunmuştur. Gökova ve Yeniköy’ deki çamlık ve zeytinliklerden alınan 

toprak örneklerinde Ni ağır metali yönünden kirlilik saptanmıştır. Termik santrallere 

farklı mesafelerde bulunan çamlıklardan alınan toprak örneklerinde genelde en düşük 

ağır metal miktarı 0-5 km’den alınan örneklerde ve en fazla ağır metal miktarı termik 

santrallere en uzak mesafelerdeki (10-20 km) çamlık topraklarında belirlenmiştir. 

Termik santrallere farklı mesafelerde bulunan zeytinliklerden alınan toprak 

örneklerinde ortalama en düşük ağır metal miktarları genelde 5-10 km uzaklıktaki 

zeytinliklerde en fazla ağır metal ortalamaları ise genelde 10-20 km uzaklıktaki 

zeytinliklerde saptanmıştır [56]. 

Garcia, Maiz ve Millan (2000) tarafından İspanya Gipuzkoa’da yapılan bir 

araştırmada, yol toprakları ve çimlerde ki ağır metal kirliliği için analizler 
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yapılmıştır. Trafik yükü altındaki yollara yakın farklı noktalardan toplanan yüzeysel 

toprak örnekleri ve çimler analiz edilmiştir. Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn ağır 

metallerinin konsantrayonları Atomik Absorpsiyon Spektrometreyle belirlenmiştir. 

En yüksek değerlere sahip nokta A-8 otoyolunun yakınında belirlenmiştir. Buradaki 

Zn, Cu ve Pb seviyelerinin topraktaki kritik konsantrasyon seviyelerinden daha 

yüksek olduğu gözlenmlenmiştir. Çalışmada topraktaki Cd, Cu, Pb ve Zn’nun yüksek 

ölçüdeki korelasyonlarıyla toplam birikimleri arasındaki bağlantı belirlenmiştir. 

Ayrıca bu metallerin çimlerdeki içerikleri belirlenmiştir. Faktör analizi uygulanarak 

bulunan ağır metal sonuçları ve Cd, Pb, Zn seviyeleri arasındaki ilişki sonucunda 

kirlilik kaynağının aynı orijinli yani motorlu araç trafiği kaynaklı olduğu 

gözlemlenmiştir [57]. 

Nijerya’da Fakayode ve Olu-Owalabi tarafından 2003’te yapılan bir araştırmaya 

göre; çevre kirliliği açısından gelişmiş ülkelerde kurşunsuz benzin kullanımının 

artmasıyla kurşun emisyonlarında azalma görülmüştür. Bunun yanında gelişmekte 

olan Nijerya gibi ülkelerde ise kurşunlu benzinlerin hala kullanılıyor olmasından 

dolayı emisyonlarda artma görülmektedir. Son 20 yılda Nijerya’nın birçok şehrinde 

araç kullanımının artmasıyla doğrudan kurşunlu benzin kullanımı da artmıştır. Şehir 

nüfusunun fazla olmasından dolayı da 0-3,5 yaş arası çocukların %80’inden 

fazlasının kanındaki ortalama kurşun konsantrasyonlarının sağlık standartlarının 

üzerinde olduğu Dünya Sağlık Örgütü tarafından saptanmmıştır [58]. 

S. Önder ve diğerleri tarafından 2003-2004 yılları arasında yapılan bir çalışmada 

Konya şehir merkezindeki yeşil alanların toprak ve çimlerinde ki ağır metal kirliliği 

tayin edilmiştir. Çalışmada Konya ilinde ki yeşil alanların 8 farklı noktasından alınan 

çim ve toprak örnekleri analiz edilmiştir. Örnekler fabrika bahçeleri, ağır trafik yükü 

altındaki alanlar ve konut yerleşim alanlarından alınmıştır. Analiz sonuçlarına göre 

hem çim hem de toprak örneklerinde Cd, Cu, Zn, Co, Cr, V ve Ni seviyeleri 

numunenin alındığı yere ve yıllara göre değişim göstermiştir. Çalışma sonuçlarına 

göre toprak ve çim örneklerindeki ağır metal seviyeleri 2004 yılında 2003 yılı 

değerlerinden yüksektir. Bu çalışmada ağır trafik yükü altındaki alanlar ve fabrika 

bahçelerinden alınan bazı örneklerde birkaç ağır metal içeriği insan sağlığı için risk 

oluşturacak seviyelerde saptanmıştır (Toprakta Pb: 5,67 ppm, Çimde Cu 10,69 ppm, 

Cr: 27,51 ppm, Cd: 0,19 ppm) [59]. 2004 yılında Düzgören-Aydın, Li ve Wong 

tarafından Hong Kong şehri çevresindeki Pb kirliliğinin kaynağının araştırıldığı bir 
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çalışmada beş farklı yerden cadde ve tünel tozları, dere sedimentleri ve yol 

kenarlarındaki topraklar üzerinden numuneler alınmış ve günlük- yıllık trafik 

miktarıyla bağlantısı incelenmiştir. İnceleme sonuçlarına göre bu şehirde Pb 

kirliliğinin derecesi değişkendir. Farklı noktalardan alınan numunelerdeki Pb 

konsantrasyonu da farklıdır. Yol kenarlarındaki toprak (79±22 μg/g) ve dere 

sedimanlarındaki (278±88 μg/g) Pb konsantrasyonu yol tozlarından daha düşük 

seviyededir (327±54 μg/g). Çalışılan alandaki en yüksek Pb konsantrasyonu tünel 

tavan tozlarında saptanmıştır. Genel olarak cadde tozlarındaki Pb oranı direkt olarak 

otomobil emisyonu ve diğer antropojenik kaynaklarla bağdaştırılmıştır [60]. 

Kök Yetimoğlu, Ercan ve Tosyalı (2004) tarafından İstanbul’da yapılan bir 

çalışmada E-5 karayolu üzerinde Pendik-Levent arasından alınan 56 adet örnekle 

trafik kaynaklı çevre kirliliği belirlenmeye çalışılmıştır. Grafit fırın Atomik 

Adsorpsiyon Spektrometresi kullanılarak yapılan analizler sonucu yol tozu ve toprak 

örneklerinde Pb, Mn, Zn, Ni, Cd ve Cu konsantrasyonları sırasıyla 368.3, 747.8, 

431.2, 27.1, 0.3 ve 191.1 μg/g olarak saptanmıştır. Çalışmaya göre belirlenen 

konsantrasyonlar Çevre ve Orman Bakanlığının 2003 yılında belirlemiş olduğu sınır 

değerlerden daha yüksek çıkmıştır [61]. 

Prohaska, Wenzel ve Stingeder (2005) tarafından yapılan bir araştırmada toprak 

profilinde derinliğe göre 11 elementin (rubidyum (Rb), stronsiyum (Sr), kalsiyum 

(Ca), baryum, bakır, çinko, mangan, demir, kurşun, krom, kadmiyum) toplam 

konsantrasyonlarının belirlenmesi amaçlanmışıtr. Analizler ICP-MS kullanılarak 

yapılmıştır. Çalışmaya göre antropojen kaynaklardan salınan ağır metallerin kısa 

dönemde toprakların üst kısmında birikirken uzun dönemde daha derin kısımlara 

indiği saptanmıştır [62]. 

Samara ve Voutsa (2005) tarafından yapılan çalışmada trafiğin yoğun olduğu 

bölgelerde partiküllerin taşınımı araştırılmıştır. Selanik şehir merkezinde trafiğin 

yoğun olduğu bölgelerde havada uzak mesafelere yayılan partiküller ve bunlarla 

bağlantılı olan ağır metallerden Pb, Cd, Ni, Cr, V, Mn, Cu ve Fe’in kolayca 

solunulabilir fraksiyonları (<0.8μm, 0.8–1.3μm, 1.3–2.7μm, 2.7–6.7μm ve >6.7μm) 

belirlenmiştir.  

Havadaki parçacıkların en küçük patikül boyutlu olan (<0.8μm) %52’si çift durumlu 

dağılım gösterirken %20’lik kısmını da kaba boyutlu (>6.7μm) tanecikler 
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oluşturmaktadır [63]. Kanburoğlu ve Hekimbaşı (2006)’da yapılan çalışmalarında; 

Gebze, Çayırova Deresinden alınan örneklerde tespit edilen muhtelif ağır metal 

konsantrasyonlarının Vicia faba L. üzerine genotoksik etkisini incelenmişler ve 

309,57; 501,85 ve 642,04 ppm olan Cu konsantrasyonlarının çimlenmenin 

gerçekleşmesini engelleyecek derecede toksik olduğunu; Cd konsantrasyonlarının ise 

8.45; 30,76 ve 85,04 ppm olduğunda mitotik indeks de azalmaya yol açtığını 

saptamışlardır. Bu sonuçlar; her iki ağır metalin verilen konsantrasyon derecelerinde 

toksik olduğunu göstermektedir [64]. 

Uğur ve Hekimbaşı (2006) ise; Çamlıca Sakarya arası D100 (E5) Karayolu ve Tem 

Otoyolu boyunca toprak numunelerinde tespit edilen Pb değerlerini model alarak 

yaptıkları çalışmalarında, konsantrasyonları 0.027 mM ile 1.527 mM tespit edilen 

Pb’un Hordeum vulgare üzerine genotoksik etkisini incelemişlerdir. Sonuç olarak, 

söz konusu konsantrasyonların adı geçen bitkide doğru orantılı olarak genotoksik 

etkide bulunduğu ve potansiyel olarak toksik etki taşıdığını saptamışlardır [65]. 

Bilge ve diğ. (2013) tarafından Mardin İline bağlı Viranşehir-Kızıltepe karayolu 

güzergâhındaki topraklarda trafik kökenli ağır metal kirliliğinin boyutlarını 

belirlemek ve topraktaki ağır metal miktarlarının kara yoluna olan mesafe ile 

değişimlerini ortaya koyabilmek amacıyla yapılan çalışmada, karayolunun sağ ve sol 

tarafından 2’şer km’lik 6 farklı noktadan 0, 15, 30 ve 60 m uzaklıklarla 0-15 cm 

derinlikten dört tekrarlamalı olarak toplam 96 toprak örneği alınmıştır. Sonuç olarak, 

toprakların ortalama ağır metal içerikleri, Pb; 0.64-2.24, Cd; 0.26-0.40, Ni; 27-42, 

Cr; 17-28 ve Cu; 9.9-14.2 mg kg
-1

 aralığında bulunmuştur. Elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu için tüm ağır metallerin konsantrasyonları 

topraklarda izin verilebilir sınır değerlerine yaklaşamamalarına rağmen, mesafeye 

bağlı olarak karayolundan uzaklaştıkça ağır metal konsantrasyonlarının azaldığı 

gözlemlenmiştir. Bu durum çalışma alanındaki topraklarda gözlemlenen ağır metal 

birikiminin trafik kaynaklı olduğunu düşündürmektedir. Ayrıca, miktar bakımından 

topraklarda ağır metaller Ni>Cr>Cu>Pb>Cd sırasını izlemişlerdir [66]. 

Şahin ve diğ. (2002) tarafından 17 ağustos 1999 depremi sonrası Adapazarı cadde ve 

sokak tozlarındaki bazı ağır metal (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr ve Cu) konsantrayonlarının 

Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile tayin edilmesine yönelik olarak 

yapılan bir çalışmada örnekler İzmit, Adnan Menderes, Çark, Bankalar, Eski Hendek 
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caddeleri, Atatürk Bulvarı, Eski Reji sokak ve Erenler Gemi sokaktan Mayıs 2000 ile 

Ekim 2000 ayları arasında 15 günlük aralıklarla alınmıştır. Uygun çözündürme 

işlemlerinden sonra analiz edilen çözeltilerde Ni, Cr, Cd, Zn ve Pb derişimlerinin 

standartların üzerinde olduğu gözlenirken, Cu düzeyinin kabul edilebilir değerlerde 

olduğu anlaşılmıştır. Ağustos ayında Çark caddesi en fazla kirliliğin olduğu bölge 

olurken en düşük kirlilik ise Eski Hendek caddesinde gözlemlenmiştir. Süreç olarak 

Mayıs ayının geneli ve Eylül ayının ikinci yarısı kirliliğin en düşük olarak 

gözlemlendiği aylar olmuştur [67]. 

Yalçın ve diğ. (2006) tarafından Niğde-Kayseri illeri arasındaki bağlantıyı sağlayan 

D765 numaralı devlet karayolu kenarındaki topraklarda ağır metal birikimlerinin 

belirlendiği bir çalışma yapılmıştır. Ağır metal birikimleri Spectro-Xepos Benchtop 

X-Ray Fluorescence Spectrometer ile ölçülmüştür. Toprak örneklerindeki ağır metal 

analiz sonuçları önemli ölçüde bir kirlenmenin olduğunu göstermiştir. Ağır metal 

içeriklerinden As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni ve Pb toksik olarak düşünülmüştür ve 

topraktaki ağır metal birikiminin trafik kökenli olduğu tespit edilmiştir. Toprak 

örneklerinde yapılan analiz sonuçlarında, metaller arasındaki korelasyon ilişkisine 

göre Ni ile As; Fe ile Cr arasında orta düzeyde pozitif bir ilişki tespit edilmiştir. Aynı 

şekilde metaller arasındaki korelasyon ilişkisine göre orta düzeyde pozitif bir ilişkisi 

olan metallerin olası kirlenme kaynaklarının, aynı kökenli olduğu düşüncesine 

varılmıştır. Güzergah boyunca benzer özellik taşıyan istasyonlar arasında aynı 

oranlarda element içeriğinin bulunması ve farklı bir değişiklik oluşmaması nedeniyle 

trafik kaynaklı kirlenmenin olduğu saptanmıştır [68]. 

Hekimbaşı (2008) tarafından yapılan bir çalışmada trafik kökenli ağır metallerin 

İstanbul’daki bazı çocuk parklarındaki birikimlerinin incelenmesi amacıyla trafiğin 

yoğun olduğu alanlardaki çocuk parklarının kum havuzlarından alınan örneklerde (33 

örnek) Grafit Fırın Atomik Apsorbsiyon Spektrofotometresiyle (GFAAS) kadmiyum, 

kurşun, krom, nikel ve bakır, Flame AAS (FAAS) ile çinko analizleri yapılmıştır. 

Hem Anadolu hem de Rumeli yakasında ağır metal içerikleri genellikle oldukça 

düşüktür. Park Oyun Havuzlarından alınan örneklerin ortalaması Anadolu yakasında 

Zn; 31,52 μg/lt , Ni; 5,50 μg/lt, Cu; 33,44 μg/lt, Cd; 0,52 μg/lt, Pb; 2,79 μg/lt ve Cr; 

1,68 μg/lt, Rumeli yakasında, Zn; 37 μg/lt , Ni; 2,95 μg/lt, Cu; 13,17 μg/lt, Cd; 7,23 

μg/lt, Pb; 2,70 μg/lt ve Cr; 2,33 μg/lt olarak saptanmıştır. Konsantrasyonlar toksisite 

oluşturmayacak kadar düşük seviyelerdedir. İncelenen örneklere ait ağır metal 
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konsantrasyonlarının tümü toprak, bitki ve çiftlik hayvanları için kabul edilen 

toksisite eşik değeri limitlerinin çok altındadır. Bu konsantrasyonların genotoksik 

risk potansiyeli taşımadığı sonucuna ulaşılmıştır [69]. 

Dış ortamdan iç ortamlara pencere ve kapılardan giren kirleticilerin yanısıra insan 

giysileri veya evcil hayvanlar vasıtasıyla iç ortamlara taşınan toprak partikülleri ve 

tozlar kirletici kaynağı olabilmektedir [70-71]. İnsanlar zamanlarının çoğunluğunu 

(yaklaşık %90) iç ortamlarda geçirmekte olduğundan iç ortam vasıtasıyla kirleticilere 

maruziyet üzerine çalışmalar son yıllarda yoğunluk kazanmıştır [72]. İç ortam kirlilik 

durumunu etkileyen yüzlerce kirletici ve binlerce kaynak bulunmaktadır [73]. 

Darus ve diğ. (2012), iç ortamlarda bulunan tozların iç ve dış ortam kaynaklı 

olabileceğini ve bu tozların ağır metaller gibi kirleticileri biriktirebildiklerini 

bildirmektedir [74]. Öyle ki, iç ortam tozlarındaki ağır metal mevcudiyeti özellikle 

kentsel alanlarda sıklıkla rastlanan bir kirlilik olarak değerlendirilmektedir [75]. İç 

ortam tozu kirleticilere maruziyet açısından çift yönlü bir role sahiptir. Hava 

kaynaklı dış ortam kirleticilerinin iç ortamlara taşındığı bir transfer ortamı ve 

insanlar için soluma/yutma yoluyla kirleticilere maruziyet ortamı [76-77]. Organik 

ve inorganik partiküllerin heterojen bir karışımı olan iç ortam tozunun %58’i  44-149 

µm boyut aralığında iken %6-35’i 30-63 µm arasında olup her iki boyuttaki 

partiküller de soluma ve yutma yoluyla insan vücuduna girebilecek boyuttadırlar 

[78]. İç ortamlarda bulunan ağır metal düzeylerinin incelenmesi üzerinde önemle 

durulması gereken hususlardan birisi olmasının asıl nedeni bu kirleticilerin toksik ve 

biyolojik birikim potansiyelleridir [74]. 

Chen ve diğ. (2014) yaptıkları çalışmada iç ortam tozunda bulunan ağır metallerin 

soluma, yutma ve deri yoluyla temas sonucunda kolaylıkla insan vücüduna 

girebildiğini göstermiştir [79]. Yapılan pek çok çalışmada da toz yutma yoluyla 

önemli miktarlarda toksik elementlere maruz kalınabileceği rapor edilmiştir [80-84]. 

Kadmiyum ve kurşun gibi ağır metaller DNA değişimi, DNA onarımı ve gen 

açılımları ile etkileşim oluşturabilmektedir [85-88]. 
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5. MATERYAL VE METOT  

 

5.1. Araştırma Bölgesinin Tanımı 

 

Çalışma kapsamında 15 adet ilin kentsel ve kırsal alanlarında ağır metal kirliliği 

incelenmiştir. Bu iller Aksaray, Antalya, Çankırı, Elazığ, İstanbul, İzmir, Kars, 

Kastamonu, Kayseri, Kırıkkale, Konya, Malatya, Mersin, Uşak ve Van’dır.  

Maden Tetkik ve Arama kurumundan alınan veriler ışığında bu illerde ağır metal 

kirlenmesine sebep olabilecek maden kaynakları Çizelge 5.1’de verilmiştir [89].  

 

Çizelge 5.1 Maden kaynakları  

İller Maden 

Aksaray Hg 

Antalya Pb, Zn, Mn, Cr 

Çankırı Cr, Ni, Cu, Mn 

Elazığ Cu, Pb, Zn, Cr, Mn 

İstanbul Mn 

İzmir Cu, Pb, Zn, Hg, Mn 

Kars Cr 

Kastamonu Cu, Pb, Zn, Hg, Mn 

Kayseri Cu, Pb, Zn, Cr, Mn 

Kırıkkale Cu, Pb, Mn 

Konya Cu, Pb, Zn, Hg, Cr 

Malatya Cu, Pb, Zn, Cr 

Mersin Cu, Pb, Zn, Cr 

Uşak Hg 

Van Cr 

 

Çizelge 5.1’de görüldüğü üzere bu illerde Cu, Pb ve Zn en yaygın madenlerdir. 

Madenler dışında kirlenmeye sebep olabilecek bir diğer faktör nüfus yoğunluğudur. 

Nüfus yoğunluğu arttıkça kullanılan motorlu araç sayısı ve evsel ısınma ihtiyacı 

artmaktadır. Dolayısıyla atmosfere bırakılan ağır metal konsantrasyonları da 

artmaktadır.  
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2015 yılı TUİK verilerine göre bu iller içerisinde en yüksek nüfusa sahip il 

İstanbul’dur ve bunu İzmir, Antalya ve Konya takip etmektedir. Ayrıca Antalya’da 

yüksek turist sayıları kirlenmenin oranını artırmaktadır. İllere ait nüfus verileri 

Çizelge 5.2’de verilmiştir [90]. 

 

Çizelge 5.2 Nüfus verileri  

İller Nüfus (Kişi) 

Aksaray 386.514 

Antalya 2.288.456 

Çankırı 180.945 

Elazığ 574.304 

İstanbul 14.657.434 

İzmir 4.168.415 

Kars 292.660 

Kastamonu 372.633 

Kayseri 1.341.056 

Kırıkkale 270.271 

Konya 2.130.544 

Malatya 772.904 

Mersin 1.745.221 

Uşak 353.048 

Van 1.096.397 

 

İl çevre durum raporlarından alınan bilgiler doğrultusunda Aksaray, Çankırı, Elazığ, 

Kars, Konya, Malatya ve Van’da tarım ve hayvancılık faaliyetleri diğer şehirlere 

oranla daha fazladır [91]. Antalya’da seracılık ve seraların ısıtılması amacı ile kömür 

ve atık yağ kullanımı yüksektir. Atık yağlar yakıldığında, gerekli tedbirler alınmadığı 

takdirde ağır metal (1398 µg/g Pb, <10 µg/g Cr, 23 µg/g Cu, 292 µg/g Br) salımı 

ortaya çıkmaktadır [92-94].  Yüksek ısıl kapasiteye sahip atık yağlar (9500-10000 

kcal/kg) soba, kazan, çimento fabrikaları gibi çeşitli ortamlarda yakıt veya ek yakıt 

olarak kullanılabilmektedir [95-96].  

Çevre durum raporlarına bakıldığında, Antalya, Kayseri ve Konya’da endüstrileşme 

diğer illere göre daha fazladır [91]. Trafik durumu ise İstanbul ve İzmir’de önemli 

derecede yüksektir. 

Şekil 5.1’de verilen Türkiye termik santraller haritasında görüldüğü gibi bu illerde 

önemli bir kirlenme kaynağı olan termik santral yalnızca İzmir İlinin Aliağa ilçesinde 

bulunmaktadır [97]. Bu termik santralde motorin kullanılarak enerji üretimi 

yapılmaktadır. 
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Şekil 5.1 Türkiye termik santraller haritası  

 

5.2. Örnekleme Stratejisi 

 

Toprak örnekleri 2014 yılı Nisan ayında her bir ilden 2 adet (kentsel ve kırsal olmak 

üzere) toplanmıştır. Ulaşım kolaylığı baz alınarak, ve ayrıca çapı en az 100 km’lik 

bir dairesel alanı temsil edebilmesi için seçilen örnekleme noktaları arasındaki 

mesafenin birbirinden 250-300 km olması hedeflenmiş, örnekleme noktalarının 

kırsal, sanayi veya tarımsal aktivitelerin yoğunluklu olduğu şehirlerin bir karışımı 

olması gözetilmiştir. Bu ibareler ışığında ülkeyi batı-doğu ve güney-kuzey ekseni 

doğrultusunda kesen bir hat üzerinde çapı en az 100 km’lik daireler alınarak yapılan 

örnekleme noktaları belirlenmiştir. Kırsal alan örnekleri muhtemel potansiyel 

kaynaklardan uzak (yerleşim bölgesi, endüstriyel, tarımsal alanlar) ve kırsal 

konsantrasyonlarını yansıtacak bölgelerden (şehirlerden en az 5 km uzakta, yoğun 

trafik olan yollardan en az 2 km uzakta, az trafik yoğunluğuna sahip yollardan en az 

500 m uzakta) toplanmıştır [98]. Çalışma kapsamında alınan toprak örnekleme 

noktalarını gösteren harita Şekil 5.2’de verilmiştir. Örnekler 0-10 cm derinlikten 

toplanmış ve analize dek -20
º
C’de dondurucuda saklanmıştır. Her bir toprak 

numunesi oda sıcaklığında kurutulduktan sonra insan maruziyetinin ölçülebilmesi 

için 100 mesh plastik elekten elenerek toz örneği haline getirilmiştir. Bu bağlamda 

çalışmada toplam 30 adet toz örneği analiz edilmiştir. Bu illerde kentsel ve kırsal 

alanlarda örneklerin toplandığı noktaların koordinatları Çizelge 5.3’de verilmiştir.
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Şekil.5.2 Örnekleme noktaları 
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Çizelge 5.3 Toprak örneklerine ait koordinatlar 

Örnekleme Noktası Enlem-Boylam K G 

Aksaray 38°22'7.38"K X 
 

Aksaray 38°11'1.93"K 
 

X 

            Antalya 36°53'0.61"K X 
 

Antalya 36°59'2.00"K 
 

X 

Çankırı 40°35'3.65"K X 
 

Çankırı 40°47'3.82"K 
 

X 

Elazığ 38°40'2.16"K X 
 

Elazığ 38°29'3.77"K 
 

X 

İstanbul 41° 9'6.06"K X 
 

İstanbul 41° 3'33.89"K 
 

X 

İzmir 38°23'33.14"K X 
 

İzmir 38°19'4.31"K 
 

X 

Kars 40°36'60.00"K X 
 

Kars 40°48'25.85"K 
 

X 

Kastamonu 41°22'2.87"K X 
 

Kastamonu 41°27'11.17"K 
 

X 

Kayseri 38°42'7.09"K X 
 

Kayseri 38°46'3.49"K 
 

X 

Kırıkkale 39°50'34.54"K X 
 

Kırıkkale 39°51'59.58"K 
 

X 

Konya 37°59'9.82"K X 
 

Konya 38° 0'2.97"K 
 

X 

Malatya 38°21'2.18"K X 
 

Malatya 38°26'49.20"K 
 

X 

Mersin 36°47'55.18"K X 
 

Mersin 36°45'47.16"K 
 

X 

Uşak 38°39'9.64"K X  

Uşak 38°39'1.78"K 
 

X 

Van 38°30'16.63"K X 
 

Van 38°17'22.99"K 
 

X 
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5.3. Toprak pH, Nem ve Organik Madde İçeriğinin Belirlenmesi 

 

Toprak nem içeriği; American Standard Test Methods-ASTM D2974-87 metoduna 

(ASTM, 1993a), toprak pH değeri American Standard Test Methods-ASTM D4972-

01 metoduna (ASTM, 2001) göre belirlenmiştir [99-100]. Organik madde içeriği 

belirleme işlemi nem içeriği belirlenmiş toprak numuneleri üzerinde yapılmış olup, 

Organik karbon fraksiyon (fOC) belirleme işlemi ASTM D2974-87 metoduna 

(ASTM, 1993a), toprak yoğunluğu ve partikül yoğunluğu ise ASTM D2937-10 

(ASTM, 1993b) metoduna göre belirlenmiştir [101]. Toprak nem içeriği; 2 mm 

gözenek büyüklüğüne sahip elekten elenmiş 50 g toprak örneği sabit tartıma gelene 

dek (yaklaşık 16 saat) 105ºC’de bekletilmiş ve Denklem 5.1 kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

Nem İçeriği, % = [(A - B) X 100]/A (5.1)  

                                                                           

A: başlangıç ağırlığı, B: kuru ağırlık                             

 

Toprak pH değeri; 2 mm gözenek büyüklüğüne sahip elekten elenmiş olan yaklaşık 

10 g toprak örneği cam bir kavanoza koyularak üzerine yaklaşık 10 mL ASTM Type 

III tanımına uygun (iyon değişimi ve ters osmoz bazlı çalışan ultra saf su cihazından 

sağlanmış) saf su eklenerek 15 dk döner karıştırıcıda karıştırıldıktan sonra 1 saat 

dinlendirilmiş ve pH ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

 

Toprak Organik madde içeriği; Nem içeriği belirlenmiş toprak örnekleri kül fırınına 

yerleştirilerek toprak ağırlığı sabit tartıma gelene dek 440 ºC’de yakılmıştır (yaklaşık 

16 saat). Denklem 5.2 ile hesaplanmıştır. 

 

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

 

A: kuru toprak başlangıç ağırlığı, B: 440ºC’de yakıldıktan sonra ağırlık 

 

Toprak Yoğunluğu; 10 g yaş toprak tartılarak 50 mL hacimli bir mezüre konulup 

kapladığı hacim belirlenmiş, sonrasında 105 ºC’de 24 saat süreyle kurutulan toprak 

tekrar tartılmıştır. Denklem 5.3 ile hesaplanmıştır. 

 

Toprak kütle ağırlığı (g/cm
3
)= kuru ağırlık / yaş toprağın kapladığı hacim (5.3) 
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Toprak Partikül yoğunluğu; 100 mL hacimli bir mezüre 60 mL saf su konulmuş, 

üzerine toprak kütlesi belirleme kullanılan 10 g kuru toprak örneği eklenerek hafifçe 

çalkalanıp hava kabarcıklarının çıkması sağlanmış, bunu takiben hacim artışı 

kaydedilmiştir. Toprak partikül kütlesi ağırlığı kuru toprak ağırlığının su hacmindeki 

artışa bölünmesiyle hesaplanmıştır. 

 

5.4. Toprak Örneklerinin Asitle Yakılması ve Enstrümental Analize 

Hazırlanması  

 

Toplam ağır metal içeriğinin belirlenmesi için asitle deriştirme işlemi Milestone 

marka Ethos One (Şekil 5.3) model mikrodalga yakma sistemi kullanılarak, cihazın 

Uygulama Notlarında belirtilen HPR-EN-36 (Urban Dust) metoduna göre 

yapılmıştır. Metod, Standard Metod 3030’a benzemektedir. Yakma işlemi yaklaşık 

0,23 g toz örneğine 6 mL %65’lik nitrik asit ve 2 mL %96’lık sülfürik asit ilave 

edilerek gerçekleştirilmiştir. Minerilizasyon için sıcaklık programı:  

1. Aşama: 15 dakika 200ºC 5 dk 45 bar basınç,  

2. Aşama: 15 dakika 200ºC 45 bar basınç olarak uygulanmıştır. 

 

 

Şekil 5.3 Mikrodalga yakma sistemi 
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5.5. Enstrümental Metodlar 

 

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer) katı ve sıvı örneklerde 

çok sayıda elementin hızlı, ucuz, hassas ve doğru biçimde, niteliksel, niceliksel ya da 

yarı-niceliksel olarak ölçülmesine olanak sağlayan ileri teknoloji ürünü bir analiz 

tekniğidir. Teknik elektromanyetik indüksiyonla 10,000
o
K sıcaklığa ulaştırılan argon 

plazması tarafından örneğin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kütle 

spektrometresi tarafından ayrıştırılması ve element derişimlerinin elektron çoklayıcı 

bir dedektör tarafından ölçülmesi prensibine dayanır. 

 

5.5.1. ICP-MS analizi  

 

Enstrümental analiz Agilent 7700 model ICP-MS cihazı kullanılarak yapılmıştır 

(Şekil 5.4). ICP multielement stok çözeltisi kullanılarak 5 noktalı bir kalibrasyon 

grafiği kullanılmıştır. Kalibrasyon aralığı 1-100 ppb’dir. Analizler internal standart 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.   

 

 

Şekil 5.4 ICP-MS cihazı 

 

Cihazın genel işletim parametreleri: integrasyon zamanı: 0,1 s, örnekleme zamanı: 

0,31 s, veri toplama zamanı: 22,76 s, RF gücü: 1550 W, RF voltajı: 1,78 V, taşıyıcı 

gaz: 0,9 L/dk, make up gaz: 0,1 L/dk, nebulizer pompası: 0,1 rps, He gaz akışı: 4,5 

mL/dk.’dır. Cihaz okumaları 3’er tekrarlı olarak yapılmıştır. Örnek olarak Cd için 

elde edilen kalibrasyon grafiği Şekil 5.5’de verilmiştir.  
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Diğer metallerin kalibrasyon grafikleri EK.1’de verilmiştir. Analiz sonuçları kuru 

ağırlık olarak ifade edilmiştir ve birimler µg/kg cinsinden verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.5 Cd Kalibrasyon grafiği 

 

5.6. Kalite Kontrol/Kalite Güvencesi 

 

5.6.1. Sertifikalı referans madde 

 

Metod değerlendirilmesinin sağlıklı olarak yapılabilmesi ve analizlerin doğruluğunun 

saptanabilmesi için National Institute of Standards and Technology (NIST) sertifikalı 

referans madde (SRM 2583) kullanılmıştır. SRM 2583 metal konsantrasyonları;  

As; 7.01.6 , Cd; 7.33.7, Cr; 8022, Pb; 85.97.2 mg/kg’dır. Bu çalışmada SRM 

2583 4 tekrarlı olarak analiz edilmiş ve belirlenen konsantrasyonlar As için 5.80.3, 

Cd için 7.50.5, Cr için 54.54.1, Pb için ise 64.611.7 mg/kg’dır. Analizlerde elde 

edilen sonuçların SRM 2583 için bildirilen konsantrasyonlara göre relatif standart 

sapma (RSD) değerleri sırasıyla; %17.1, 3.1, 24.7, 31.9 olarak hesaplanmıştır. 

 

5.6.2. Tekrarlı analizler 

 

Analizlerin tutarlılığının tespit edilebilmesi için Kırıkkale ili kentsel alanına ait 

numune üç tekrarlı olacak şekilde analiz edilmiştir.  

http://www.nist.gov/
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Ortalama metal konsantrasyonları Cd için 1865, Hg için 40.42.0, Pb için 

107000910, V için 15800820, Cr için 371001190, Mn için 1425005880, Co için 

457045, Ni için 809.5, Cu için 5360303, Zn için 13480384 ve As için 

9260140 µg/kg olarak bulunmuştur. Sonuçların RSD değerleri Cd, Hg, Pb, V, Cr, 

Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve As için sırasıyla % 2.6, 5.2, 1.1, 3.9, 7.9, 5.1, 3.8, 5.2, 9.1, 8.9 

ve 4’dür. 

 

5.6.3. Şahit numuneler 

 

Her 10 numunede 1 adet olmak üzere toplam 10 adet şahit numune analiz edilmiştir. 

Şahit numuneler 4 ml nitrik asit ve 2 ml sülfürik asite toprak numuneleriyle aynı 

prosedürde yakma işlemi uygulanarak hazırlanmış ve ICP-MS ile analiz edilmiştir. 

Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve As için ortalama konsantrasyonlar sırasıyla 

3.4±2.4, 45.8±10.8, 231.3±22.8, 317±25.2, 327.5±54.6, 51.8±4.6, 36.4±9, 

1334.2±37.5, 220.7±30.1, 2835,9±49.1 ve 20.8±6.2 µg/kg olarak belirlenmiştir. 

 

5.6.4. Cihaz Tespit Limiti (IDL)  

 

IDL değeri Method 200.8 Bölüm 3.5’de verilen yönteme göre belirlenmiştir. Bu 

metoda göre 6 ml HNO3 ve 2 ml H2SO4 ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanmış ve 

ICP-MS ile 10 tekrarlı olarak okunmuştur [102]. Bu değerlerin standart sapmasının 3 

katı IDL’i vermektedir. Denklem 5.4 ile hesaplanmaktadır. 

IDL=3*σ (5.4) 

IDL analizi sonucunda bulunan konsantrasyonlar; Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, 

Cu, Zn ve As için sırasıyla 2.5, 7.5, 20.8, 34.9, 32.2, 89.8, 6.1, 135.5, 20, 90.6 ve 4.2 

µg/kg’dır. 

 

5.6.5. Metod Tespit Limiti (MDL) 

 

MDL değeri Method 200.8 Bölüm 9.2.4.’de verilen yönteme göre belirlenmiştir 

[102]. Bu metoda göre kalibrasyon eğrisinde okuyabildiğimiz en düşük 

konsantrasyon değeri tespit edilmiş (0.1 ppb) ve bunun yaklaşık 2-5 katı 

konsantrasyona sahip numune hazırlanarak mikrodalgada toprak numuneleriyle aynı 

yöntemde yakma işlemine tabi tutulmuştur. Daha sonra ICP-MS ile 7 tekrarlı olarak 
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analiz edilmiştir. Denklem 5.5 ile hesaplanmıştır.       

MDL=(t)*(S)  (5.5) 

Burada;  

t: Student’s t değeridir ve 7 tekrar (%99 güven aralığında serbestlik derecesi; n-1=6) 

için t=3,14’dür [103]. Ayrıca S: Standart sapma’dır. 

MDL analizi sonucunda bulunan konsantrasyonlar Çizelge 5.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.4 MDL konsantrasyonları 

µg/kg Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

MDL 7,5 22,6 33,3 122,8 125,6 172,2 163,2 406,5 122,5 941,4 112 

 

EPA Method 200.8 Bölüm 9.2.4’de yer alan MDL, IDL’in 2-3 katına denk gelir 

ifadesine istinaden IDL için <0 olarak okunan değerler MDL’in 3’te biri olacak 

şekilde düzeltilmiştir [104]. 

Ayrıca <IDL ve <MDL olan hedef analit konsantrasyonları istatistiksel testlerin 

uygulanabilmesi amacı ile MDL’in yarısı olacak şekilde düzeltilmiştir [105]. 

 

5.6.6. Geri kazanım verimi 

 

Method 200.8 Bölüm 9.4.3’e göre geri kazanım veriminin hesaplanması için 10 ppm 

standart içerek şekilde hazırlanan 6 ml HNO3 ve 2 ml H2SO4 9 tekrarlı olacak şekilde 

yakma işlemine tabi tutulmuş ve ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanarak ICP-MS ile 

analiz edilmiştir. Elde edilen geri kazanım yüzdeleri Çizelge 5.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.5 Geri kazanım yüzdeleri 

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

Minimum 53,6 61,5 73,3 76,0 72,9 68,7 71,9 70,7 69,6 70,5 74,4 

Maksimum 61,4 81,6 94,2 83,3 89,8 77,8 80,4 82,1 77,5 87,9 84,5 

Ortalama 57,8 74,9 87,0 78,3 79,6 72,8 75,6 77,2 73,3 78,1 79,4 

Standart Sapma 2,27 6,05 6,83 2,22 5,02 2,51 2,50 3,46 2,24 5,19 2,82 
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Geri kazanım yüzdelerinin çoğunluğu %70’in üzerinde olduğundan numunelerde 

belirlenen konsantrasyonlar şahit numune konsantrasyonları veya geri kazanım 

verimi % değerleri ile düzeltilmemiştir. 

 

5.7.  Veri Analizi ve Verilerin Sunumu 

 

5.7.1. İstatiksel analiz 

 

İstatistiksel testler, genel olarak "parametrik testler" ve "parametrik olmayan testler" 

olmak üzere ikiye ayrılabilir. Eldeki bir veri setine, bu testlerden hangisinin uygun 

olduğunu belirlemek için normallik testi yapılmalıdır. Eğer veriler normal dağılıma 

sahip ise parametrik testler, veriler normal dağılıma sahip değil ise parametrik 

olmayan testler uygun olacaktır. İki farklı normallik testi vardır. Bunlardan biri 

"Kolmogorov-Smirnov", diğeri ise "Shapiro-Wilk" testidir. Kolmogorov-Smirnov 

testinin sonuçları, veri sayısının az olduğu durumlarda dikkate alınabilir. "Shapiro-

Wilk" testi daha çok tercih edilir ve kullanılır. Bu çalışmada dataların sıklık dağılımı 

Shapiro-Wilk normalite testi (SYSTAT 12 (Version 12.00.08), Systat Software Inc., 

Chicago, IL, ABD) kullanılarak yapılmıştır. Shapiro-Wilk p değerlerinin 0.001' den 

büyük olduğu durumda "%99 güvenle veriler normal dağılımlıdır" denilebilir.  

Şekil 5.6’da kentsel alanlarda Cd ve Hg için verilerin dağılımı gösterilmiştir. Çalışma 

kapsamında belirlenen konsantrasyonların logaritmik dönüşümlü (Log C) değerleri 

normal dağılım göstermiştir. Verilerin normal dağılımlı olması durumunda Tukey’s 

Test kullanılarak geometrik ortalama karşılaştırması yapılabilir. 

Eğrilik (skewness) ve basıklık (kurtosis) ve onların standart hataları SES (standard 

error of skewness) ve SEK (standard error of kurtosis), SYSTAT 12 kullanılarak 

hesaplanmıştır. Eğrilik ortalamanın etrafındaki dağılımın asimetrik olup olmadığını 

ifade eder. Basıklık ise normal dağılımla karşılaştırıldığında belirlenen dağılımın 

düz veya dik olduğunu ifade eder. Eğrilik/SES ve Basıklık/SEK için >2  olan her 

değer istatiksel olarak önemli derecede pozitif eğrilik ve basıklık olduğunu gösterir. 

Kentsel ve kırsal alanlarda diğer elementlere dair konsantrasyon ve log 

konsantrasyon histogram grafikleri EK.2 ve EK.3’de verilmiştir. Kentsel ve kırsal 

alanlarda log C dağılımlarına göre yapılan Shapiro wilk normalite testi sonuçları ile 

eğrilik-basıklık değerleri Çizelge 5.6 ve Çizelge 5.7’de verilmiştir. 
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Şekil 5.6 Kentsel alanlarda Cd ve Hg log konsantrasyonlarının dağılımı 

Kentsel ve kırsal alanlarda log konsantrasyonlar için yapılan Shapiro-Wilk testi 

sonucunda elde edilen p değerlerinin çoğunluğu >0,001 olduğundan log-normal 

dağılım elde edilmiştir. Bu yüzden Tukey’s test ile geometrik ortalamalar 

karşılaştırılmış ve sonuçlar Çizelge 5.8’de verilmiştir. 

Kentsel  ve kırsal alanlar için Eğrilik/SES ve Basıklık/SEK değerlerine bakıldığında; 

değerler genellikle (-2) ila (+2) aralığındadır. Bu veriler arasındaki ilişki simetrik ya 

da her iki yönde de çarpık olabilir. Bunun dışında kentsel alanlarda Mn için negatif 

eğrilik ve pozitif basıklık, Cr için pozitif basıklık elde edilmiştir. Kırsal alanlarda ise 

Cd için negatif eğrilik ve pozitif basıklık elde edilmiştir. 
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Çizelge 5.6 Kentsel alanlara ait Shapiro-Wilk normalite test sonuçları 

Kentsel Alan  

(Log C) 
Cd Hg Pb   V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

Örnek Sayısı 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Minimum 1,65 1,05 3,70 4,14 3,67 4,56 3,14 2,31 3,34 3,83 2,51 

Maksimum 3,06 3,12 4,87 4,71 5,14 5,54 4,13 3,97 4,48 5,06 4,45 

Medyan 2,50 1,93 4,11 4,52 4,45 5,28 3,75 2,99 4,09 4,41 3,41 

Aritmetik Ortalama 2,47 2,01 4,14 4,48 4,51 5,25 3,72 3,01 4,05 4,45 3,52 

Aritmetik Ortalamanın Standart Sapması 0,09 0,12 0,08 0,05 0,09 0,07 0,06 0,11 0,07 0,07 0,12 

Geometrik Ortalama 2,45 1,96 4,13 4,47 4,50 5,25 3,71 2,98 4,04 4,44 3,49 

Standart Sapma 0,34 0,47 0,30 0,19 0,34 0,26 0,25 0,41 0,29 0,28 0,46 

Eğrilik -0,74 0,46 1,07 -0,53 -0,52 -1,33 -0,70 0,33 -0,94 0,11 0,06 

Eğriliğin Standart Sapması(SES) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 

Eğrilik/SES -1,27 0,80 1,85 -0,91 -0,89 -2,29 -1,21 0,57 -1,62 0,19 0,11 

Basıklık 1,57 1,83 1,65 -0,87 2,31 2,28 0,94 1,76 1,50 1,91 1,06 

Basıklığın Standart Sapması(SEK) 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 

Basıklık/SEK 1,40 1,63 1,47 -0,77 2,06 2,04 0,84 1,57 1,34 1,70 0,95 

Shapiro-Wilk p-değeri 0,61 0,54 0,11 0,30 0,23 0,05 0,83 0,27 0,28 0,52 0,26 
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Çizelge 5.7 Kırsal alanlara ait Shapiro-Wilk normalite test sonuçları 

Kırsal Alan (log C) Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

Örnek Sayısı 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Minimum 0,58 1,05 3,71 4,09 4,05 4,95 3,43 2,31 3,52 3,93 3,00 

Maksimum 2,67 1,99 4,26 4,53 5,09 5,50 4,09 3,27 4,15 4,59 4,04 

Medyan 2,36 1,63 3,96 4,24 4,37 5,09 3,63 2,31 3,75 4,16 3,39 

Aritmetik Ortalama 2,19 1,66 3,96 4,25 4,47 5,16 3,68 2,60 3,78 4,21 3,47 

Aritmetik Ortalamanın Standart Sapması 0,17 0,06 0,04 0,03 0,09 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,08 

Geometrik Ortalama 2,01 1,64 3,96 4,25 4,46 5,16 3,68 2,57 3,77 4,21 3,45 

Standart Sapma 0,67 0,25 0,15 0,12 0,34 0,18 0,21 0,38 0,19 0,20 0,32 

Eğrilik -2,14 -0,83 0,25 1,06 0,65 0,86 0,80 0,69 0,86 0,41 0,43 

Eğriliğin Standart Sapması(SES) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 

Eğrilik/SES -3,69 -1,43 0,43 1,83 1,12 1,48 1,38 1,20 1,48 0,70 0,74 

Basıklık 3,58 1,38 -0,26 1,19 -0,83 -0,68 -0,21 -1,39 -0,40 -1,05 -0,80 

Basıklığın Standart Sapması(SEK) 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 

Basıklık/SEK 3,19 1,23 -0,23 1,06 -0,74 -0,60 -0,19 -1,24 -0,35 -0,93 -0,71 

Shapiro-Wilk p-değeri 0,00 0,23 0,96 0,10 0,14 0,03 0,16 0,00 0,05 0,45 0,51 
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Çizelge 5.8 Tukey’s test sonuçları 

 
Geometrik 

ortalama (µg/kg) 
  

Elementler Kentsel Kırsal 

Tukey’s 

Test P 

değeri 

Açıklama 

Cd 296 155 0.158 

>0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarında istatistiksel 

olarak farklılık göstermemektedir.  

Hg 102 46 0.017 

<0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarından istatistiksel 

olarak %95 güven aralığında 

önemli derecede yüksektir. 

Pb 13663 9079 0.052 

>0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarında istatistiksel 

olarak farklılık göstermemektedir. 

V 29872 17672 0 

<0,001, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarından istatistiksel 

olarak %99 güven aralığında 

önemli derecede yüksektir. 

Cr 32260 29380 0.746 

>0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarında istatistiksel 

olarak farklılık göstermemektedir. 

Mn 179230 145369 0.279 

>0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarında istatistiksel 

olarak farklılık göstermemektedir.  

Co 5205 4825 0.698 

>0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarında istatistiksel 

olarak farklılık göstermemektedir.  

Ni 1021 395 0.008 

<0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarından %95 güven 

aralığında yüksektir. 
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Çizelge 5.8 Tukey’s test sonuçları (devamı) 

 
Geometrik 

ortalama (µg/kg) 
  

Elementler Kentsel Kırsal 

Tukey’s 

Test P 

değeri 

Açıklama 

Cu 11115 6000 0.006 

<0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarından istatistiksel 

olarak %95 güven aralığında 

önemli derecede yüksektir. 

Zn 27845 16242 0.014 

<0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarından istatistiksel 

olarak %95 güven aralığında 

önemli derecede yüksektir. 

As 3307 2926 0.717 

>0,05, Kentsel alan 

konsantrasyonları kırsal alan 

konsantrasyonlarında istatistiksel 

olarak farklılık göstermemektedir. 
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6. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

6.1. Toprak Özellikleri 

 

Kentsel ve kırsal alanlardan toplanan topraklara ait özellikler Çizelge 6.1’de 

verilmiştir. pH değerlerinde en düşük değerlere İstanbul’da en yüksek değerlere ise 

bir kaç farklı alanda rastlanmıştır. Nem içeriğide birbirinden oldukça faklı olarak 

yüzde 0.2-26 arasında değişmektedir. Organikler için önemli bir gösterge olan 

organik madde içeriği yüzde 1.6-12.15 değerleri arasındadır. 

Çizelge 6.1 Topraklara ait özellikler 

 

 
pH 

Nem 

İçeriği 

(%) 

Org. 

Madde 

(%) 

Toplam 

kütle 

(g/cm
3
) 

Partikül 

kütlesi 

(g/cm
3
) 

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 

Çankırı-K 7,29 16,80 7,93 0,685 2,140 

Çankırı-G 7,61 16,10 6,29 0,750 1,801 

Elazığ –K 7,73 9,66 5,56 0,832 1,595 

Elazığ –G 8,30 4,30 2,15 1,099 1,979 

İstanbul-K 6,97 7,80 10,03 0,802 1,763 

İstanbul-G 6,88 12,03 8,30 0,849 2,228 

İzmir-K 7,51 10,69 5,81 0,823 2,262 

İzmir-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 



37 

Çizelge 6.1 Topraklara ait özellikler (devamı) 

 

 
pH 

Nem 

İçeriği 

(%) 

Org. 

Madde 

(%) 

Toplam 

kütle 

(g/cm
3
) 

Partikül 

kütlesi 

(g/cm
3
) 

Kayseri-K 8,06 6,23 3,83 0,900 1,890 

Kayseri-G 8,07 2,57 2,16 1,162 1,976 

Kırıkkale-K 7,93 8,86 2,74 0,992 1,985 

Kırıkkale-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 

Uşak-K 8,14 12,10 2,92 0,771 1,541 

Uşak-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: kırsal 

 

6.2. Kentsel ve Kırsal Alanlarda Ağır Metal Konsantrasyonu 

 

Kentsel ve kırsal alanlardan alınan toprak numunelerine yapılan analizler sonucunda 

elde edilen konsantrasyon verileri özet olarak Çizelge 6.2’de verilmiştir. Burada 

görüldüğü üzere ortalama konsantrasyon değerleri kentsel alanlarda kırsal alanlara 

göre daha yüksektir. Kentsel alanlarda nüfus yoğunluğu, trafik, sanayileşme ve evsel 

ısınmada kullanılan yakıtlar gibi kirletici kaynakları daha etkin olduğundan sonuçlar 

beklenen yönde olmuştur. Detaylı sonuç tablosu EK.4’de verilmiştir. 
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Çizelge 6.2 Kentsel ve kırsal alanlarda ağır metal konsantrasyonları 

 KENTSEL ALAN (µg/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 (µg/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 
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Kentsel ve kırsal alanlarda Cd, Hg, Pb, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve As için box-

whisker grafikleri çizilmiştir (Şekil 6.1- Şekil 6.11)  Bu grafiklerde görüldüğü üzere 

medyan değerleri 1. kartile (verilerin ilk %25’lik kısmı) daha yakındır. Yani verilerin 

dağılımı simetrik olmamakla birlikte sağa çarpıktır. Konsantrasyon değerleri yüksek 

olduğundan grafiklerde log konsantrasyonlar gösterilmiştir.  

Çizelge 6.3 Ağır metal sınır değerleri 

 

 

US 

EPA 

NYS 

DEC 
TKKY 

Direktif 

86/278/EEC 
Almanya Fransa Hollanda İsveç 

Cd 70 0.86 70 1-3 1 2 0,5 0,4 

Hg - - 23 1-1,5 - - - - 

Pb 400 400 400 50-300 70 100 40 40 

V - - 548 - - - - - 

Cr 230 22 235 100-200 60 150 30 60 

Mn - - - - - - - - 

Co - - 23 - - - - - 

Ni 1600 140 1564 30-75 50 50 15 30 

Cu - 270 3129 50-140 40 100 40 40 

Zn 23,6 2200 23464 - - - - - 

As - - 0,4 - 
 

- - - 

 

Çizelge 6.3’de USEPA’nın toprakta temizlemeyi gerektiren metal  seviyeleri, New 

York eyaleti Çevre Koruma Ofisi (NYS DEC)’nın yerleşim yerleri için verdiği sınır 

değerleri ve Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara 

Dair Yönetmelik’te (TKKY) verilen sınır değerler, Avrupa Birliği Direktifi 

86/278/EEC’de verilen sınır değerler ve diğer ülkelerin yönetmeliklerinde verilen 

sınır değerler gösterilmektedir [106-110]. Kentsel ve kırsal alanlar için bulunan 

ortalama metal konsantrasyonları Türkiye için verilen sınır değerlerin çok altındadır. 

Yalnızca As metali için İzmir kentsel alanı dışındaki bütün alanlarda sınır değerler 

aşılmıştır. Diğer ülkelerin sınır değerleriyle karşılaştırdığımızda ise İsveç limit 

değerlerine göre ülkemizde Cd sınırda ve Hollanda limit değerlerine göre Cr sınır 

değeri aşılmıştır. 

Şekil 6.1’de görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Cd metali için en yüksek 

konsantrasyon 1143 µg/kg, en düşük konsantrasyon ise cihaz tespit limitlerinin 

altında, medyan değeri 316 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 379 µg/kg’dır. 

Kırsal alanlarda ise bu değerler sırasıyla; 465, <IDL, 230 ve 255 µg/kg olarak 

bulunmuştur. Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara 
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Dair Yönetmelik’te verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında Cd için 

sınır değerler sağlanmaktadır. 

 

 

Şekil 6.1 Kentsel ve kırsal alanlarda Cd konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 

 

Şekil 6.2’de görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Hg metali için en yüksek 

konsantrasyon 1308 µg/kg, en düşük konsantrasyon 11 µg/kg, medyan değeri 84 

µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 194 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise bu 

değerler sırasıyla; 98, <MDL, 43 ve 52 µg/kg olarak bulunmuştur. Toprak 

Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik’te 

verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında Hg için sınır değerler 

sağlanmaktadır. 

 

 

Şekil 6.2 Kentsel ve kırsal alanlarda Hg konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 
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Şekil 6.3’da görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Pb metali için en yüksek 

konsantrasyon 74064 µg/kg, en düşük konsantrasyon 5055 µg/kg, medyan değeri 

13014 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 18034 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise 

bu değerler sırasıyla; 18308, 5167, 9063 ve 9621 µg/kg olarak bulunmuştur. Toprak 

Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik’te 

verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında Pb için sınır değerler 

sağlanmaktadır. 

 

 

Şekil 6.3 Kentsel ve kırsal alanlarda Pb konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 

 

Şekil 6.4’da görüldüğü üzere Kentsel alanlarda V metali için en yüksek 

konsantrasyon 51331 µg/kg, en düşük konsantrasyon 13683 µg/kg, medyan değeri 

32382 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 32294 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise 

bu değerler sırasıyla; 33525, 12186, 17202 ve 18363 µg/kg olarak bulunmuştur. 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 

Yönetmelik’te verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında V için sınır 

değerler sağlanmaktadır. 

Şekil 6.5’de görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Cr metali için en yüksek 

konsantrasyon 139305 µg/kg, en düşük konsantrasyon 4685 µg/kg, medyan değeri 

28078 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 41890 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise 

bu değerler sırasıyla; 122347, 11194, 23636 ve 40202 µg/kg olarak bulunmuştur. 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 

Yönetmelik’te verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında Cr için sınır 

değerler sağlanmaktadır. 
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Şekil 6.4 Kentsel ve kırsal alanlarda V konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 

 

 

Şekil 6.5 Kentsel ve kırsal alanlarda Cr konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 

 

Şekil 6.6’de görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Mn metali için en yüksek 

konsantrasyon 346035 µg/kg, en düşük konsantrasyon 36388 µg/kg, medyan değeri 

189175 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 205343 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda 

ise bu değerler sırasıyla; 317226, 89875, 122630 ve 159140 µg/kg olarak 

bulunmuştur. 

Şekil 6.7’de görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Co metali için en yüksek 

konsantrasyon 13409 µg/kg, en düşük konsantrasyon 1382 µg/kg, medyan değeri 

5645 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 5957 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise bu 

değerler sırasıyla; 12389, 2671, 4281 ve 5444 µg/kg olarak bulunmuştur. 
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Şekil 6.6 Kentsel ve kırsal alanlarda Mn konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 

 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 

Yönetmelik’te verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında Co için sınır 

değerler sağlanmaktadır. 

 

 

Şekil 6.7 Kentsel ve kırsal alanlarda Co konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 

 

Şekil 6.8’de görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Ni metali için en yüksek 

konsantrasyon 9325 µg/kg, en düşük konsantrasyon cihaz ölçüm limitinin altında, 

medyan değeri 972 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 1621 µg/kg’dır. Kırsal 

alanlarda ise bu değerler sırasıyla; 1858, <IDL, 203 ve 577 µg/kg olarak 

bulunmuştur. Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara 

Dair Yönetmelik’te verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında Ni için 

sınır değerler sağlanmaktadır. 
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Şekil 6.8 Kentsel ve kırsal alanlarda Ni konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 

 

Şekil 6.9’da görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Cu metali için en yüksek 

konsantrasyon 30093 µg/kg, en düşük konsantrasyon 2197 µg/kg, medyan değeri 

12415 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 13215 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise 

bu değerler sırasıyla; 13989, 3325, 5635 ve 6642 µg/kg olarak bulunmuştur. Toprak 

Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik’te 

verilen sınır değerler (Çizelge 6.3)  ile karşılaştırıldığında Cu için sınır değerler 

sağlanmaktadır. 

Şekil 6.10’da görüldüğü üzere Kentsel alanlarda Zn metali için en yüksek 

konsantrasyon 114353 µg/kg, en düşük konsantrasyon 6733 µg/kg, medyan değeri 

25538 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 34035 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise 

bu değerler sırasıyla; 38605, 8527, 14455 ve 18023 µg/kg olarak bulunmuştur. 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 

Yönetmelik’te verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında Zn için sınır 

değerler sağlanmaktadır. 

Şekil 6.11’de görüldüğü üzere Kentsel alanlarda As metali için en yüksek 

konsantrasyon 28195 µg/kg, en düşük konsantrasyon 325 µg/kg, medyan değeri 

2540 µg/kg ve ortalama konsantrasyon değeri 5649 µg/kg’dır. Kırsal alanlarda ise bu 

değerler sırasıyla; 10904, 990, 2549 ve 3821 µg/kg olarak bulunmuştur. Toprak 

Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik’te 

verilen sınır değerler (Çizelge 6.3) ile karşılaştırıldığında As için sınır değerler 

sağlanamamaktadır. Yönetmelikte 400 µg/kg olarak verilen sınır değer kentsel 
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alanlarda yaklaşık 70 kat, kırsal alanlarda ise yaklaşık 27 katına kadar aşılmıştır.  

 

 

Şekil 6.9 Kentsel ve kırsal alanlarda Cu konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 1. 

kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, A. 

Ort: aritmetik ortalama) 
 

 

Şekil 6.10 Kentsel ve kırsal alanlarda Zn konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 

1. kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, 

A. Ort: aritmetik ortalama) 

 

Kentsel ve kırsal alanlarda kirletici konsantrasyonları, Toprak Kirliliğinin Kontrolü 

ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik’te verilen sınır değerler 

ile karşılaştırıldığında (Çizelge 6.3) yalnızca As konsantrasyonlarının bu değerleri 

aştığı görülmektedir. As topraklara pestisit kullanımı ve kümes hayvanlarının gübresi 

ile gübreleme sonucunda kontamine olabilmektedir. Ayrıca enerji üretim 

tesislerinden yanma sonucunda atılan küller As içermektedir. Çalışmanın yapıldığı 

alanlarda termik santral bulunmaması ve çalışma alanında seçilen illerin daha çok 
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tarım ve hayvancılık faaliyetlerinin yoğun olduğu iller olması sebebiyle As’in büyük 

oranda tarımsal faaliyetler sonucunda oluştuğu söylenebilir. 

 

 

Şekil 6.11 Kentsel ve kırsal alanlarda As konsantrasyonları (dikdörtgenin alt kenarı 

1. kartili, üst kenarı 3. kartili göstermektedir; G.Ort: Geometrik ortalama, 

A. Ort: aritmetik ortalama) 

 

6.3. Ağır Metallerin Yüzde Katkı Oranları 

 

Şekil 6.12’de görüldüğü üzere İstanbul ilinde kentsel alanda ağır metal 

konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %60 ile Mn yapmaktadır. Bunu sırasıyla %10 

ile Zn izlemektedir. En düşük oranda katkı %0.05 ile Cd’ya aittir. Kırsal alanda ise 

en yüksek katkı %70 ile Mn’a en düşük katkı ise %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA 

kurumu verilerine göre İstanbul’da kirlilik kaynağı olabilecek Mn maden kaynakları 

mevcuttur. Ayrıca Mn metali fosil yakıtlar, kimyasal ve hayvansal gübreler ve lağım 

suları atıkları ile topraklara ulaşmaktadır [21]. Bunun dışında Hg metali içinde en 

yüksek değer (11 µg/kg) İstanbul’da gözlemlenmiştir. Hg şehirleşme ve 

endüstrileşme sonucu topraklara ulaşmaktadır [21]. İstanbul’da gözlemlenen yoğun 

trafik, endüstriyel faaliyetler ve nüfus yoğunluğu bu ağır metallerin kaynakları 

arasındadır. 

Antalya ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %59 

ile Mn yapmaktadır. Bunu %18 ile Cr izlemektedir. En düşük oranda katkı %0.02 ile 

Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı %66 ile Mn’a en düşük katkı ise 

%0.02 ile Hg’ya aittir. 

Mn ve Cr fosil yakıtlardan ve Mn kimyasal veya hayvansal gübrelerden 

kaynaklanmaktadır [21]. 
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Şekil 6.12 Kentsel ve kırsal alanlarda ağır metal yüzde katkı oranları 
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Şekil 6.12 Kentsel ve kırsal alanlarda ağır metal yüzde katkı oranları (devamı) 

 

Antalya’da tarım uygulamaları ön plandadır. Özellikle yaygın olan seracılık 

uygulamalarından ve kömür kullanımından kaynaklı olarak Mn ve Cr değerleri 

yüksektir. Bunun dışında Antalya’da turizm faaliyetleri sebebiyle nüfus ve araç 

yoğunluğu oldukça yüksektir ve ağır metal kirlenmelerinin nedenlerindendir. Ayrıca 

MTA verilerine göre Antalya’da kirlenmeye sebep olabilecek Pb, Zn, Cr ve Mn 

maden kaynakları bulunmaktadır.  

Malatya ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %68 

ile Mn yapmaktadır. En düşük oranda katkı %0.05 ile Cd ve Hg’ya aittir. Kırsal 

alanda ise en yüksek katkı %69 ile Mn’a en düşük katkı ise %0.01 ile Hg’ya aittir. 

Mn ağır metalinin en yüksek konsantrasyonu (346035 µg/kg) Malatya ilinde 

gözlemlenmiştir. MTA verilerine göre Malatya’da kirliliğe sebep olabilecek Cu, Pb, 

Zn, Cr maden kaynakları bulunmaktadır. Ayrıca fosil yakıt kullanımı, tarım ve 

hayvancılık uygulamaları bu ilde ağır metal kirliliğine sebep olan faktörlerdendir. 



49 

İzmir ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %49 ile 

Mn yapmaktadır. Bunu %20 ile V izlemektedir. En düşük oranda katkı ise %0.02 ile 

Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı %60 ile Mn’a en düşük katkı ise 

%0.02 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine göre İzmir’de kirlenmeye sebep olabilecek 

maden kaynakları Cu, Pb, Zn, Hg ve Mn’dır.  Mn ve V fosil yakıtlardan 

kaynaklanabilir [21]. Ölçülen ağır metallerin çoğunluğunun en düşük değerleri 

İzmir’de elde edilmiştir. İzmir’de trafik ve nüfus yoğunluğu ve turizm faaliyetleri 

kirlenme kaynaklarındandır. Ayrıca İzmir ilinde bulunan Aliağa Termik Santrali’de 

buradaki önemli kirleticilerdendir. 

Çankırı ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %49 

ile Mn yapmaktadır. Bunu %16 ile Cr ve %11 ile V izlemektedir. En düşük oranda 

katkı ise %0.02 ile Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı %63 ile Mn’a ve 

ardından %15 ile Cr’a en düşük katkı ise %0.03 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine göre 

Çankırı’da kirlenme kaynağı olabilecek Cu, Mn ve Cr maden kaynakları 

bulunmaktadır. Mn, Cr ve V fosil yakıtlardan kaynaklanmaktadır [21].  

Elazığ ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %47 ile 

Mn yapmaktadır. Bunu %22 ile Cr izlemektedir. En düşük oranda katkı ise %0.02 ile 

Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı %64 ile Mn’a ve ardından %14 ile 

Cr’a en düşük katkı ise %0.01 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine göre Elazığ’da 

kirlenmeye sebep olabilecek maden kaynakları Cu, Pb, Zn, Cr ve Mn’dır. Elazığ’da 

tarım uygulamaları yoğun olarak yapılmaktadır. Kimyasal veya hayvan gübrelerinin 

kullanımına bağlı olarak da Mn ve Zn konsantrasyonları daha yüksektir. Pb, V, Cr ve 

Co metalleri için en yüksek konsantrasyonlar (74064, 51331, 139305 ve13409 

µg/kg) Elazığ ilinde elde edilmiştir.  

Kars ilinde kentsel  ve kırsal alanlarda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük 

katkıyı %63 ile Mn yapmaktadır. En düşük oranda katkı ise kentsel alanda %0.02, 

kırsal alanda ise %0.01 ile Hg’ya aittir. Kırsal alanda Mn’ın ardından %11 ile Zn 

kentsel alanda ise %9 ile Cr gelmektedir. MTA verilerine göre Kars ilinde kirlilik 

sebebi olabilecek maden kaynağı Cr’dur. Kars ilinde tarım ve hayvancılık ile fosil 

yakıtlar başlıca kirletici kaynaklardır. V metali için en düşük değer (12186) Kars’ta 

bulunmuştur. 

Mersin ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %56 ile 
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Mn yapmaktadır. Bunu %20 ile Zn izlemektedir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı 

%43 ile Mn’a ve ardından %34 ile Cr’a  aittir. Kentsel ve kırsal alanda en düşük 

katkılar %0.03 ile Hg’ya aittir.  MTA verilerine göre Mersin’de Cu, Pb, Zn ve Cr 

madenleri kirlilik kaynakları olabilir. Zn ve Cr kirliliğinin göstergesi bu madenler 

olabilir. Bunun dışında fosil yakıtlar ve tarım uygulamaları da Mn kirliliğinin 

sebeplerindendir. Cd ve Zn için en yüksek değerler (1143, 114353 µg/kg) Mersin 

ilinde saptanmıştır.  

Van ilinde kentsel ve kırsal alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı 

%54 ile Mn yapmaktadır. Kentsel alanda en düşük oranda katkı ise %0.03 ile kırsal 

alanda ise %0.01 ile Hg’ya aittir. Kentsel alanda Mn’dan sonra As, Zn, Cr ve V ve 

kırsal alanda Zn, Cr, V yüksek katkı oranlarına sahiptir. MTA verilerine göre Van 

ilinde Cr maden kaynakları kirlilik sebeplerindendir. As metali için en yüksek değer 

(28195) Van ilinde saptanmıştır. As metali fosil yakıtlar ve tarım faaliyetlerinin 

yanında ağaç işletmeciliği faaliyetlerinden kaynaklanır [21]. Van’da ağaç sanayinin 

mevcudiyeti bu kirliliğinin sebebini açıklamaktadır. V ve Zn metalleri nüfus 

yoğunluğu, fosil yakıt kullanımı ve tarım faaliyetleri sebebiyle yüksek olabilir. 

Kayseri ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %49 

ile Mn yapmaktadır. Bunu %14 ile Cr ve V izlemektedir. En düşük oranda katkı ise 

%0.04 ile Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı %59 ile Mn’a ve ardından 

%15 ile Cr’a en düşük katkı ise %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine göre 

Kayseri’de kirlenmeye sebep olacak maden kaynakları Cu, Pb, Zn, Cr ve Mn’dır. V 

metali fosil yakıt ve tarım faaliyetlerinden kaynaklanmıştır.  

Uşak ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %46 ile 

Mn yapmaktadır. Bunu %16 ile Zn izlemektedir. En düşük oranda katkı ise %0.09 ile 

Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı %66 ile Mn’a ve ardından %23 ile 

Cr’a en düşük katkı ise %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine göre Uşak ilinde 

kirlenme sebebi olabilecek maden kaynağı Hg’dır. Cu metali için en yüksek 

konsantrasyon (30093 µg/kg) Uşak ilinde görülmüştür. Cu metali fosil yakıt, tarım 

faaliyetleri, ağaç işletmeciliği ve demir-çelik endüstrilerinden kaynaklanabilir [21].   

Kırıkkale ilinde kentsel ve kırsal alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük 

katkıyı %65 ile Mn yapmaktadır. Kentsel alanda en düşük oranda katkı %0.02, kırsal 

alanda ise %0.06 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine göre Kırıkkale  ilinde kirlilik 
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kaynağı olabilecek maden kaynakları Cu, Pb ve Mn’dır.  

Konya ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %60 ile 

Mn yapmaktadır. En düşük oranda katkı ise %0.03 ile Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise 

en yüksek katkı %62 ile Mn’a ve en düşük katkı  %0.02 ile Hg’ya aittir. MTA 

verilerine göre Konya ilinde kirlenme kaynağı olabilecek madenler Cu, Pb, Zn, Hg 

ve Cr’dur. Bunun dışında Konya’da tarım faaliyetlerinin ve endüstrileşmenin yoğun 

olması kirlenme kaynakları arasındadır.  

Aksaray ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı %66 

ile Mn yapmaktadır. En düşük oranda katkı ise %0.03 ile Hg’ya aittir. Kırsal alanda 

ise en yüksek katkı %50 ile Mn’a ve ardından %26 ile Cr’a en düşük katkı ise %0.01 

ile Cd ve Hg’ya aittir. MTA verilerine göre Aksaray ilinde kirlilik sebebi olabilecek 

maden Hg’dır. Fosil yakıt ve tarımsal faaliyetlerden kaynaklanan Mn’ın ardından en 

yüksek konsantrasyona sahip olan Cr’dur. Aksaray’da Cr kaynağı olabilecek plastik 

sanayi mevcuttur. 

Kastamonu ilinde kentsel alanda ağır metal konsantrasyonlarına en büyük katkıyı 

%64 ile Mn yapmaktadır. Bunu %12 ile Cr izlemektedir. En düşük oranda katkı ise 

%0.01 ile Hg’ya aittir. Kırsal alanda ise en yüksek katkı %54 ile Mn’a ve ardından 

%11 Zn en düşük katkı ise %0.05 ile Hg’ya aittir. MTA verilerine göre Kastamonu 

ilinde kirliliğe neden olabilecek Cu, Pb, Zn, Cr ve Mn maden kaynakları mevcuttur. 

Fosil yakıtlar ve tarım faaliyetleri kirlilik sebeplerindendir. 

 

6.4.  pH-Konsantrasyon İlişkisi  

 

Çizelge 6.4 pH-konsantrasyon ilişkisi 

 

p 

değeri 

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

Kentse

l 
0,01 0,62 0,50 0,15 0,46 0,25 0,31 0,10 0,44 0,18 0,08 

Kırsal 0,75 0,81 0,82 0,76 0,98 0,23 0,54 0,26 0,49 0,36 0,70 

R
2
 

değeri 
Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

Kentse

l 
0,40* 0,02 0,03 0,15 0,04 0,09 0,07 0,18 0,04 0,13 0,21 

Kırsal 0,008 0,005 0,004 0,007 0,002 0,10 0,03 0,09 0,03 0,06 0,01 

* Korelasyonlar 0,05 seviyesinde önemlidir 
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Kentsel ve kırsal alanlardan alınan toprak  numunelerinin pH değerleri ile 

konsantrasyon değerleri arasındaki ilişkiyi açıklamak amacıyla yapılan regrasyon 

testinin sonuçları Çizelge 6.4’de gösterilmiştir.  

Bulunan p değerlerine bakıldığında sadece kentsel alanlardaki Cd değerleri ile pH 

değerleri arasında pozitif lineer bir ilişki olduğu görülmektedir. Kentsel alanlardaki 

Cd değerleriyle pH değerleri arasındaki lineer ilişki Şekil 6.13’de görülmektedir. 

Nadaroğlu vd. (2013) yapmış oldukları çalışmada ortam pH değeri arttığında 

kadmiyum ve silika partiküllerinin yüzeyi arasındaki elektrostatik kuvvetlerin yüzey 

kompleks reaksiyonlarını etkileyerek kadmiyum tutulma oranlarını arttırdığını 

bildirmişlerdir [111]. Kentsel ve kırsal alanlarda Cd dışındaki parametrelere ait log 

pH-log C grafikleri EK.5’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 6.13 Kentsel alanlarda Cd konsantrasyonu ve pH ilişkisi 

 

6.5.  Organik Madde-Konsantrasyon İlişkisi 

 

Kentsel ve kırsal alanlardan alınan toprak  numunelerinin organik madde içerikleri 

ile konsantrasyon değerleri arasındaki ilişkiyi açıklamak amacıyla yapılan 

korelasyon testinin sonuçları Çizelge 6.5’de gösterilmiştir.  
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Çizelge 6.5 Organik madde-konsantrasyon ilişkisi 

P değeri 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 0,51 0,25 0,23 

Kırsal 
0,13 0,37 0,300 0,060 0,719 0,58 0,743 0,031 0,13 0,37 0,79 

R
2
 

değeri 
Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

Kentsel 0,18 0,002 0,02 0,066 0,0003 0,03 0,01 0,01 0,03 0,09 0,10 

Kırsal 
0,16 0,06 0,082 0,252 0,010 0,02 0,009 0,31* 0,16 0,06 0,005 

* Korelasyonlar 0,05 seviyesinde önemlidir 

 

Bulunan p değerlerine bakıldığında kırsal alanlardaki Ni değerleri ile organik madde 

değerleri arasında negatif lineer bir ilişki olduğu görülmektedir. Kırsal alanlardaki Ni 

değerleriyle organik madde değerleri arasındaki lineer ilişki Şekil 6.14’de 

görülmektedir. Misra ve Pande (1974) kırmızı toprağa organik madde eklenmesinin 

toprakta bulunan nikelin çözünürlüğünü dolayısı ile de topraktan sızma yoluyla 

uzaklaşma potansiyelini arttırdığını bildirmiştir [112]. Ayrıca, Lockwood vd. (2015) 

tarafından yapılan çalışma sonuçlarına göre de organik madde içeriği yükseldikçe 

toprakların Ni ve Cu gibi metalleri salıverme kapasitesi artmaktadır [113]. Kentsel ve 

kırsal alanlarda Ni dışındaki parametrelere ait log organik madde-log konsantrasyon 

grafikleri EK.6’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 6.14 Kırsal alanlarda Ni konsantrasyonu ve organik madde ilişkisi 
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6.6.  Ağır Metallerin Birbirleriyle İlişkisinin Pearson Korelasyon Yöntemi İle 

Değerlendirilmesi 

 

Metallerin birbirleriyle arasında gözlenen pozitif yöndeki istatistiksel olarak önemli 

olan korelasyonlar topraktaki kirliliğin ortak bir kaynaktan olduğunu göstermektedir. 

Kentsel alanlarda her bir metalin birbiriyle olan korelasyonları Çizelge 6.6’de 

verilmiştir.  

Burada p değerleri 0,05’den küçük olan metaller %95 güvenilirlikle aynı kaynaktan, 

0,001’den küçük olanlar %99 güvenilirlikle aynı kaynaktan kaynaklanmaktadır. 

Kentsel alanlarda Cd ve Mn %95, Cd ve Zn %99 güvenilirlikle aynı kaynaktan 

kaynaklanmaktadır. Bu korelasyonlar Şekil 6.15’de görülmektedir.  

 

 

 Şekil 6.15 Kentsel alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi 

y = 0,6317x + 2,8832 
R² = 0,5864 
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Çizelge 6.6 Kentsel alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi 

 

 
Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

 Cd   
           

Hg    0,095 
          

Pb   0,217 0,191 
         

V   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** 0,534* 
 

*p<0,05; ** p<0,001 
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Kırsal alanlarda Pb ve Zn %99, Cu ve Zn %95 güvenilirlikle aynı kaynaktan 

kaynaklanmaktadır.  Bu korelasyonlar Şekil 6.16’da görülmektedir. Kentsel ve kırsal 

alanlarda diğer metallerin birbirleriyle korelasyonlarına ait grafikler EK.7 ve 

EK.8’da verilmiştir.   

 

 

 

Şekil 6.16 Kırsal alanlarda ağır metallerin birbiriyle ilişkisi 

 

Kentsel alanlarda her bir metalin birbiriyle olan korelasyonları Çizelge 6.7’de 

verilmiştir.  

y = 0,7707x + 1,2988 
R² = 0,5487 

3,5

4

4,5

5

3,4 3,7 4 4,3

lo
g

 Z
n

 K
o

n
s.

 (
µ

g
/k

g
) 

log Cu Kons. (µg/kg) 

Cu-Zn    

y = 1,0348x + 0,115 
R² = 0,6051 

3,5

4

4,5

5

3,5 3,8 4,1 4,4

lo
g

 Z
n

 K
o

n
s.

 (
µ

g
/k

g
) 

log Pb Kons. (µg/kg) 

Pb-Zn    



57 

Çizelge 6.7 Kırsal alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi 

 

 
Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

 Cd   
 

                    

Hg    0,138 
 

                  

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 Konsantrasyonların Diğer Ülkelerle Karşılaştırılması 

 

Çalışmada gözlemlenen ağır metal konsantrasyonları diğer diğer illerde yapılan bazı 

çalışmalar ve dünya ortalamaları ile karşılaştırılmış ve sonuçlar Çizelge 6.8’de 

gösterilmiştir. Kentsel ve kırsal alanlara elde edilen konsantrasyonlar genel olarak 

dünya ortalamalarının altında olup kentsel alanlarda Cd konsantrasyonları 

ortalamaları aşmış ve yine kentsel alanlarda As değerleri sınırdadır. Türkiye’de 

Coşkun ve diğ., 2006, Aktaş ve Kocabaş, 2010, Canbay, 2010 ve Bowen, 1979 

tarafından yapılan diğer çalışmalarla ise büyük oranda benzerlik göstermektedir 

[114-117]. 

 

6.8. Toprak Kirlenmesi Risk Değerlendirmesi ve Risk Faktörü Hesaplaması 

 

Yüzeysel topraklarda ağır metal kirleticilerinin potansiyel ekolojik riskleri Hakanson 

(1980) tarafından rapor edilen ekolojik risk indeksi (RI) kullanılarak 

değerlendirilmiştir [118]. Denklem 6.1 ve 6.2’de verilen eşitlikler kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

RI= ∑ Ei (6.1) 

 

Ei; ağır metaller için tekil risk faktörü olup aşağıdaki formül ile hesaplanır: 

Ei=Tifi =Ti x (Ci / Bi) (6.2) 

 

Ti ağır metaller için toksik tepki faktörüdür. Ci kentsel alan konsantrasyonlarını, Bi 

ise kırsal alan konsantrasyonlarını ifade eder. Hakanson (1980) ve Xu ve diğ. 

(2008)’nin rapor ettiği Ti değerleri Çizelge 6.9’da verilmiştir [118-119]. 

 

Çizelge 6.9 Toksik tepki faktörü değerleri 

 Cd Hg Pb V 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 göre sınıflandırmaları Çizelge 

6.10 ve Çizelge 6.11’de gösterildiği şekilde bildirmektedir [118]. 
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Çizelge 6.8 Ülkemizde yapılan bazı çalışmalarda topraklarda elde edilen ağır metal konsatrasyonları ve dünya toprak ortalamaları  

    (mg/kg) Cd Hg Pb V 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 - 

İzmit[116] 0,05-0,1 - 29-158 - - - - 3,5-17,80 35-307 23-83 

 Dünya Ort. [117] 0,3 - 35 - 70 - - 50 30 90 6 

İstanbul (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 

Çankırı (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 

İzmir (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 

Elazığ (K/G) 0,3/0,4 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 

Uşak (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 

Kırıkkale (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) 0,2/0,5 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 çalışma (kentsel) 0,4 0,2 18 32 42 - 6 2 13 34 6 

Bu çalışma (kırsal) 0,2 0,05 10 18 40 - 5 1 7 18 4 

K: Kentsel alan, G: Kırsal alan
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Çizelge 6.10 Risk faktörlerine göre ekolojik risk seviyesi 

Tek Metal İçin Risk Faktörü (Ei) Ekolojik Risk Seviyesi 

<40 Düşük 

40-80 Orta derece 

80-160 Önemli derece 

160-320 Yüksek 

>320 Çok yüksek 

 

Çizelge 6.11 Risk indekslerine göre ekoljik risk seviyesi 

Tüm Metaller İçin Risk İndeksi (RI) Ekolojik Risk Seviyesi 

150 Düşük 

150-300 Orta derece 

300-600 Önemli derece 

600-1200 Yüksek 

>1200 Çok yüksek 

 

Çalışmada incelenen 15 ilde her bir metal bazında hesaplanan risk faktörleri Çizelge 

6.12’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.12 Metaller için risk faktörleri (Ei) 

  Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As 

İstanbul 8 815 5 2 2 1 3 5 6 1 9 

Malatya 29 294 11 5 3 2 10 24 11 4 28 

Çankırı 48 32 11 5 3 1 7 7 18 4 6 

Kars 42 156 5 2 3 1 5 19 6 1 3 

Antalya 24 82 13 4 16 3 14 14 17 3 55 

İzmir 9 15 5 2 1 1 2 10 2 1 3 

Elazığ  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 

Uşak 40 174 24 4 1 1 2 19 31 5 70 

Kırıkkale 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 2 7 3 1 6 

Kastamonu 

 

13 

 

19 

 

3 

 

5 

 

7 

 

3 

 

11 

 

31 

 

8 

 

1 

 

23 

 

Koyu renkli sayılar risk faktörü sınır değerlerin aşıldığını göstermektedir. 
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Hakanson (1980) tarafından bildirilen formüller kullanılarak hesaplanan risk 

faktörlerinin Çizelge 6.10’a göre hangi ekolojik risk seviyesinde olduğu 

belirlenmiştir [118]. İzmir ve Kastamonu illerinde bütün metaller için düşük ekolojik 

risk seviyeleri, Çankırı ve Kırıkkale’de Cd, Kayseri’de Cd, Ni ve Hg, Konya’da ise 

Hg için orta derecede ekolojik risk seviyeleri elde edilmiştir. Ayrıca Uşak ilinde Cd 

ve As içinde orta derecede risk elde edilmiştir. Çok yüksek risk seviyeleri, İstanbul 

ilinde Hg, Van ilinde Cd ve Aksaray ilinde Cd metali için bulunmuştur. Malatya, 

Van ve Uşak illerinde ise Hg için yüksek risk seviyeleri elde edilirken Kars, Antalya, 

Elazığ, Mersin, Uşak ve Aksaray illerinde ise Hg metali önemli derecede ekolojik 

risk seviyesindedir. Değerlerin çoğunluğu düşük ve orta derecede ekolojik risk 

seviyesindedir. Çalışmadaki 15 ilin bütün metaller bazında hesaplanan risk indeksleri 

Çizelge 6.13’de verilmiştir.  

 

Çizelge 6.13 İllere ait risk indeksleri (RI) 

Bütün 

Metaller 

İçin Risk 

İndeksi 

İstanbul Malatya Çankırı Kars Antalya İzmir Elazığ Mersin 

857 421 140 242 244 49 199 361 

Van Kayseri Uşak Kırıkkale Konya Aksaray Kastamonu 

5415 192 369 183 168 4596 124 

 

Hakanson (1980) tarafından bildirilen formüller kullanılarak hesaplanan risk 

indekslerinin Çizelge 6.11’e göre hangi ekolojik risk seviyesinde olduğu 

belirlenmiştir. Bunun sonucunda Van ve Aksaray çok yüksek ekolojik risk 

seviyesinde bulunmuştur. Ayrıca İstanbul yüksek; Malatya, Mersin ve Uşak önemli 

derecede; Kars, Antalya, Elazığ, Kayseri, Kırıkkale ve Konya orta derecede; İzmir ve 

Kastamonu düşük ekolojik risk seviyesindedir [118]. 

 

6.9.  İnsan Maruziyeti, Kanserojen ve Kanserojen Olmayan Risk 

Hesaplaması 

 

6.9.1. Ağır metallere toprak vasıtasıyla insan maruziyetinin hesaplanması 

 

Çalışma sonucunda elde edilen kentsel alan ve kırsal alan konsantrasyonları baz 

alınarak potansiyel kanserojenlere toplam maruziyetin bir sonucu olarak kansorjen 

risk değerleri hesaplanmıştır. USEPA(1989,1997,2001) ve USDOE(2011)’den 

uyarlanan Eşitlik 6.3-6.7, yutma (CDIing-ca), soluma (CDIinh-ca) ve temas (CDIdermal-ca) 
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yollarıyla kansorejenik günlük alımların hesaplanmasında kullanılmıştır [119-121]. 

 

 Toz-toprak yutma yoluyla maruziyetin hesabı: 

 

CDIing-ca=[CxIFxEFxED]/ATca (6.3) 

IF={[IRyetişkinxEDyetişkin]/BWyetişkin}+{[IRçocukxEDçocuk]/BWçocuk} (6.4) 

                                                                                                                                                                           

Burada;  

C: topraktaki metal konsantrasyonu (mg/kg),  

IF: alım faktörü (mg yıl/kg gün), 

EF: maruziyet sıklığı (gün/yıl), 

ED: Maruziyet süresi(yıl), 

ATca: karsinojenler için ortalama süre(gün), 

IR: alım hızı (kg/gün), 

BW: ortalama vücut ağırlığı(kg)’dır. 

 

 Toz-Toprak soluma yoluyla maruziyetin hesabı:  

 

CDIinh-ca={[EFxETxED]/[PEFx24xATca]}x10
3 (6.5) 

                                                                    
 

Burada; 

ET: maruziyet süresi (saat/gün), 

PEF: topraktan havaya geçen parçacık halindeki emisyon faktörü (m
3
/kg)’dür. 

 

 Toz-Toprağın deriye teması (dermal) yoluyla maruziyetin hesabı: 

 

CDIdermal-ca={[CxABSdxEFxDFSadj]/ATca}x10
-6

 (6.6)  

  

DFSadj={[EDçocukxSAçocukxAFçocuk]/BWçocuk}                                                                               

+{[(EDyetişkin-EDçocuk)xSAyetişkinxAFyetişkin]/BWyetişkin 

(6.7) 

                                                                                                                                        
 

Burada; 

ABSd: dermal adsorpsiyon faktörü, 

DFSadj: yaşa bağlı dermal temas faktörü (mg yıl/kg gün), 

SA: maruziyet için mevcut deri yüzey alanı (cm
2
), 

AF: topraktan deriye bağlanma faktörü (mg/cm
2
)’dür. 
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Çizelge 6.14’de farklı maruziyet yollarıyla kanserojenik ve kanserojenik olmayan 

kronik günlük alım değerlerinin hesaplanmasında kullanılan parametreler ve 

değerleri verilmiştir. 

 

Çizelge 6.14 Kanserojenik ve kanserojenik olmayan kronik günlük alım değerlerinin 

hesaplanmasında kullanılan parametreler ve değerleri 

Parametre Birim Değerler Referans 

 

 

C 

 

 

mg/kg 

 

 

- 

 

 

- 

IRyetişkin kg/gün 0,0001 
[122,123] 

IRçocuk  
0,0002 

EDyetişkin yıl 30 
[123,124] 

EDçocuk  
6 

BWyetişkin kg/gün 73 [125] 

BWçocuk  
12,7 [126] 

EF gün/yıl 350 [122,123,124] 

ATca gün LT*365 [123,124] 

LTyetişkin yıl 78 
[90] 

LTçocuk  
6 

ATnc gün ED*365 [123,124] 

IF mg yıl/kg gün - Eşitlik (6.4) 

ET saat/gün 24 [123,124] 

PEF m
3
/kg 1,36x10

9
 [123,124] 

SAyetişkin cm
2
 4991 

[123] 
SAçocuk  

1365 

AFyetişkin mg/cm
2
 0,07 

[123,124] 
AFçocuk  

0,2 

DFSadj 

 

 

mg yıl/kg gün 

 

 

360,8 

 

 

Eşitlik (6.7) 

 

 

 

Kentsel ve kırsal alanlarda çocuklar ve yetişkinler için ayrı ayrı hesaplanan 

kanserojen günlük alım miktarları Çizelge 6.15 ve Çizelge 6.16’da verilmiştir. 
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Çizelge 6.15 Kentsel alanlarda kanserojen kronik günlük alım değerleri 

 

Kronik Günlük Alım 

Kentsel 

Çocuklar Yetişkinler 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

 

 

Cd 5,55x10
-3

 2,67x10
-7

 1,48x10
-8

 2,14x10
-3

 1,03x10
-7

 1,14x10
-9

 

Hg 2,84x10
-3

 1,37x10
-7

 7,55x10
-9

 1,09x10
-3

 5,26x10
-8

 5,81 x10
-10

 

Pb 2,64x10
-1

 1,27x10
-5

 7,03x10
-7

 1,02x10
-1

 4,89x10
-6

 5,41x10
-8

 

V 4,73x10
-1

 2,28x10
-5

 1,26x10
-6

 1,82x10
-1

 8,76x10
-6

 9,68x10
-8

 

Cr 6,14x10
-1

 2,95x10
-5

 1,63x10
-6

 2,36x10
-1

 1,14x10
-5

 1,26x10
-7

 

Mn 3,01 1,45x10
-4

 8,00x10
-6

 1,16 5,57x10
-5

 6,16x10
-7

 

Co 8,73x10
-2

 4,20x10
-6

 2,32x10
-7

 3,36x10
-2

 1,62x10
-6

 1,79x10
-8

 

Ni 2,38x10
-2

 1,14x10
-6

 6,32x10
-8

 9,14x10
-3

 4,40x10
-7

 4,86x10
-9

 

Cu 1,94x10
-1

 9,32x10
-6

 5,15x10
-7

 7,45x10
-2

 3,58x10
-6

 3,96x10
-8

 

Zn 4,99x10
-1

 2,40x10
-5

 1,33x10
-6

 1,92x10
-1

 9,23x10
-6

 1,02x10
-7

 

As 

 

8,28x10
-2 

 

3,98x10
-6 

 

2,20x10
-7 

 

3,18x10
-2 

 

1,53x10
-6 

 

1,69x10
-8 

 

 

Çizelge 6.16 Kırsal alanlarda kanserojen kronik günlük alım değerleri 

 

Kronik Günlük Alım 

Kırsal 

Çocuklar Yetişkinler 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

 

 

Cd 3,74x10
-3

 1,80x10
-7

 9,95x10
-9

 1,44x10
-3

 6,92x10
-8

 7,65x10
-10

 

Hg 7,65x10
-4

 3,68x10
-8

 2,03x10
-9

 2,94x10
-4

 1,42x10
-8

 1,56x10
-10

 

Pb 1,41x10
-1

 6,78x10
-6

 3,75x10
-7

 5,42x10
-2

 2,61x10
-6

 2,88x10
-8

 

V 2,69x10
-1

 1,29x10
-5

 7,16x10
-7

 1,03x10
-1

 4,98x10
-6

 5,50x10
-8

 

Cr 5,89x10
-1

 2,83x10
-5

 1,57x10
-6

 2,27x10
-1

 1,09x10
-5

 1,21x10
-7

 

Mn 2,33 1,12x10
-4

 6,20x10
-6

 8,97x10
-1

 4,32x10
-5

 4,77x10
-7

 

Co 7,98x10
-2

 3,84x10
-6

 2,12x10
-7

 3,07x10
-2

 1,48x10
-6

 1,63x10
-8

 

Ni 8,46x10
-3

 4,07x10
-7

 2,25x10
-8

 3,25x10
-3

 1,57x10
-7

 1,73x10
-9

 

Cu 9,73x10
-2

 4,68x10
-6

 2,59x10
-7

 3,74x10
-2

 1,80x10
-6

 1,99x10
-8

 

Zn 2,64x10
-1

 1,27x10
-5

 7,02x10
-7

 1,02x10
-1

 4,89x10
-6

 5,40x10
-8

 

As 

 

5,60x10
-2 

 

2,69x10
-6 

 

1,49x10
-7 

 

2,15x10
-2 

 

1,04x10
-6 

 

1,15x10
-8 
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6.9.2. Kanserojen risk değerlendirmesi 

 

Eşitlik 6.8-6.11 kullanılarak farklı maruziyet yolları için kanserojen riskler 

hesaplanabilmektedir.Formüllerde kullanılması gereken tüm parametreler her bir 

metal için literatürde mevcut olmadığından, yapılan literatür taraması neticesinde 

ilgili parametrelerin mevcut olduğu ağır metaller için gerekli hesaplamalar 

yapılmıştır. 

 

Risking=CDIing-caxCSFing (6.8) 

 

Riskinh=CDIinh-caxIUR (6.9) 

 

Riskdermal=[CDIdermal-caxCSFing]/ABSGI (6.10) 

 

 

Farklı metaller için kronik yutma eğim faktörü (CSFing), kronik soluma birim riski 

(IUR), mide-bağırsak adsorpsiyon faktörü (ABSGI) ve dermal adsorpsiyon faktörü 

(ABSd) değerleri Çizelge 6.17’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.17 Farklı metaller için Csfing, IUR, ABSGI ve Absd değerleri 

Metal CSFing 

(mg/kg.gün)
-1

 

IUR (µg/m
3
)
-1

 ABSGI ABSd 

Pb 8.5x10
-3

 1.2x10
-5

 1 1x10
-3

 

Cr - 1.2x10
-2

 1.31x10
-2

 1x10
-3

 

Cu - - 1 1x10
-3

 

Zn - - 1 1x10
-3

 

Referans [123,124] [123,124] [123,124] [123,124] 

 

Toplam risk her bir maruziyet yolunun kanser risklerinin toplamı olarak ifade 

edilmektedir. 

Toplam risk = ∑ Risk = Risking + Riskinh + Riskdermal (6.11) 

 

Kentsel alanlarda gözlemlenen ortalama kansorejenik risk değerlerinin özeti Çizelge 

6.18’de verilmiştir. Çocuklar için farklı maruziyet yollarında metaller için toplam 

kanserojen riskler; Riskdermal (4,98x10
-7

) < Riskinh (2,46x10
-3

) < Risking (2,25x10
-3

) 

bulunmuştur. Yetişkinler için ise Riskinh ( 0,95x10
-3

) < Riskdermal (4,6x10
-10

) < Risking 
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(0,86x10
-3

) sonucu elde edilmiştir. Topraklarda kurşun kontaminasyonu insan 

sağlığına olan etkilerinden dolayı önemlidir. Çocuklar Pb’nun nerotoksin 

özelliklerinden dolayı yetişkinlerden daha duyarlıdır [129]. Pb hemoglobin üretimini 

engeller ve beyin gelişimini etkiler. Bu yüzden kurşun kontaminasyonundan 

kaynalanan potansiyel riskin azaltılması için gerekli önlemler alınmalıdır. Toplam 

kanserojen risk ise çocuklar için 4,71x10
-3

 yetişkinler için 1,81x10
-3

 olarak 

bulunmuştur.  

 

Çizelge 6.18 Kentsel alanlarda ortalama kanserojen risk değerleri 

Metal 

Kanserojenik Risk 

Kentsel 

Çocuklar Yetişkinler 

Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas 

Cd - - - - - - 

Hg - - - - - - 

Pb 2,25x10
-3

 3,21x10
-12

 5,97x10
-9

 8,64x10
-4

 1,23x10
-12

 4,60x10
-10

 

V - - - - - - 

Cr - 2,46x10
-3

 4,92x10
-7

 - 9,47x10
-4

 - 

Mn - - - - - - 

Co - - - - - - 

Ni - - - - - - 

Cu - - - - - - 

Zn - - - - - - 

As - - - - - - 

Toplam 

Risk 
4,71x10

-3
 1,81x10

-3
 

 

Çocuklar için farklı maruziyet yollarında metaller için toplam kanserojen riskler; 

Riskinh (2,36x10
-3

) < Riskdermal (4,76x10-7) < Risking (1,20x10
-3

) bulunmuştur. 

Yetişkinler için ise Riskinh (9,09x10
-4

) < Riskdermal (2,45x10
-10

) < Risking (0,46x10
-3

) 

olarak bulunmuştur. Toplam Kansorjen risk ise çocuklar için 3,56x10
-3

 yetişkinler 

için 1,37x10
-3

 olarak bulunmuştur. Kırsal alanlarda gözlemlenen ortalama 

kansorejenik risk değerlerinin özeti Çizelge 6.19’da verilmiştir. 

Hesaplanan toplam kanserojenik risk değerleri, herhangi bir bireyin kanser oluşturma 

potansiyeli olan herhangi bir tehlikeli maddeye ömür boyu maruz kalması 

durumunda kanser olma ihtimalini ifade etmektedir. Bu bağlamda kabul edilebilir 

risk değerleri 1x10
-6

-1x10
-4

 arasında bildirilmektedir [120]. Çizelge 6.18 ve Çizelge 



67 

6.19’da gösterilen verilere göre kentsel ve kırsal alanların her ikisinde de çocuklar ve 

yetişkinlerde Pb elementi için yutma, Cr elementi için soluma risk değerleri bu 

değerlerden yüksek çıkmıştır. Hem çocuklar hem de yetişkinler için toplam risk 

değerleri US EPA tarafından bildirilen değerlerden yüksektir [120]. 

Çizelge 6.19 Kırsal alanlarda ortalama kanserojen risk değerleri 

Metal 

Kanserojenik Risk 

Kırsal 

Çocuklar Yetişkinler 

Yutma Soluma Temas Yutma Soluma Temas 

Cd - - - - - - 

Hg - - - - - - 

Pb 1,20x10
-3

 2,16x10
-12

 3,19x10
-9

 4,61x10
-4

 8,30x10
-13

 2,45x10
-10

 

V - - - - - - 

Cr - 2,36x10
-3

 4,72x10
-7

 - 9,09x10
-4

 - 

Mn - - - - - - 

Co - - - - - - 

Ni - - - - - - 

Cu - - - - - - 

Zn - - - - - - 

As - - - - - - 

Toplam 

Risk 
3,56x10

-3
 1,37x10

-3
 

 

6.9.3. Kanserojen olmayan risk değerlendirmesi 

 

Farklı maruziyet yolları için kanserojen olmayan kronik günlük alımlar Eşitlik 6.12-

6.14 kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

CDIing-nc=[CxIRxEFxED]/[BWxATnc ] (6.12) 

CDIinh-nc=[CxEFxETxED]/[PEFx24xATnc] (6.13) 

CDIdermal-nc={[CxSAxAFxABSdxEFxED]/[BWxATnc]}x10
-6

 (6.14) 

 

Kentsel alanlarda kanserojen olmayan kronik günlük alım miktarları Çizelge 6.20’de 

verilmiştir. 

Kırsal alanlarda farklı maruziyet yollarında metallerin kanserojen olmayan etkileri 

için kronik günlük alım değerleri Çizelge 6.21’de verilmiştir. Çocukların (6 yaşına 
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kadar) ortalama vücut ağırlıklarının çok daha düşük olması ve ellerini ağızlarına 

götürme sıklığından dolayı genellikle yetişkinlerden daha fazla toprak yutarlar. Bu 

yüzden özellikle yutma yoluyla farklı metaller için CDI değerleri kentsel ve kırsal 

alanların her ikisinde de çocuklar için daha yüksek bulunmuştur. 

Çizelge 6.20 Kentsel alanlarda kanserojen olmayan kronik günlük alım miktarları 

 

 

Kronik Günlük Alım 

Kentsel 

Çocuklar Yetişkinler 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

Cd 5,72x10
-6

 5,34x10
-11

 7,81x10
-9

 4,98x10
-7

 2,67x10
-10

 1,74x10
-9

 

Hg 2,93x10
-6

 2,73x10
-11

 3,99x10
-9

 2,55x10
-7

 1,37x10
-10

 8,89x10
-10

 

Pb 2,72x10
-4

 2,54x10
-9

 3,72x10
-7

 2,37x10
-5

 1,27x10
-8

 8,28x10
-8

 

V 4,88x10
-4

 4,55x10
-9

 6,66x10
-7

 4,24x10
-5

 2,28x10
-8

 1,48x10
-7

 

Cr 6,33x10
-4

 5,91x10
-9

 8,63x10
-7

 5,50x10
-5

 2,95x10
-8

 1,92x10
-7

 

Mn 3,10x10
-3

 2,90x10
-8

 4,23x10
-6

 2,70x10
-4

 1,45x10
-7

 9,42x10
-7

 

Co 9,00x10
-5

 8,40x10
-10

 1,23x10
-7

 7,82x10
-6

 4,20x10
-9

 2,73x10
-8

 

Ni 2,45x10
-5

 2,29x10
-10

 3,34x10
-8

 2,13x10
-6

 1,14x10
-9

 7,44x10
-9

 

Cu 2,00x10
-4

 1,86x10
-9

 2,72x10
-7

 1,74x10
-5

 9,32x10
-9

 6,06x10
-8

 

Zn 5,14x10
-4

 4,80x10
-9

 7,02x10
-7

 4,47x10
-5

 2,40x10
-8

 1,56x10
-7

 

As 8,53x10
-5

 7,97x10
-10

 1,16x10
-7

 7,42x10
-6

 3,98x10
-9

 2,59x10
-8

 

 

Çizelge 6.21 Kırsal alanlarda kanserojen olmayan kronik günlük alım miktarları 

 

Kronik Günlük Alım 

Kırsal 

Çocuklar Yetişkinler 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(µg/m
3
) 

Temas 

(mg/kg.gün) 

Cd 3,85x10
-6

 3,60x10
-11

 5,26x10
-9

 3,35x10
-7

 1,80x10
-10

 1,17x10
-9

 

Hg 7,88x10
-7

 7,36x10
-12

 1,08x10
-9

 6,85x10
-8

 3,68x10
-11

 2,39x10
-10

 

Pb 1,45x10
-4

 1,36x10
-9

 1,98x10
-7

 1,26x10
-5

 6,78x10
-9

 4,42x10
-8

 

V 2,77x10
-4

 2,59x10
-9

 3,79x10
-7

 2,41x10
-5

 1,29x10
-8

 8,43x10
-8

 

Cr 6,07x10
-4

 5,67x10
-9

 8,29x10
-7

 5,28x10
-5

 2,83x10
-8

 1,84x10
-7

 

Mn 2,40x10
-3

 2,24x10
-8

 3,28x10
-6

 2,09x10
-4

 1,12x10
-7

 7,30x10
-7

 

Co 8,22x10
-5

 7,68x10
-10

 1,12x10
-7

 7,15x10
-6

 3,84x10
-9

 2,50x10
-8

 

Ni 8,72x10
-6

 8,14x10
-11

 1,19x10
-8

 7,58x10
-7

 4,07x10
-10

 2,65x10
-9

 

Cu 1,00x10
-4

 9,37x10
-10

 1,37x10
-7

 8,72x10
-6

 4,68x10
-9

 3,05x10
-8

 

Zn 2,72x10
-4

 2,54x10
-9

 3,71x10
-7

 2,37x10
-5

 1,27x10
-8

 8,27x10
-8

 

As 5,77x10
-5

 5,39x10
-10

 7,88x10
-8

 5,02x10
-6

 2,69x10
-9

 1,75x10
-8

 

 

Tehlike Oranı (HQ) Eşitlik 6.15’de görüldüğü gibi kanserojen olmayan kronik 
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günlük alımın (CDInc) referans doza bölünmesiyle hesaplanmıştır. Formüllerde 

kullanılması gereken tüm parametreler her bir metal için literatürde mevcut 

olmadığından, yapılan literatür taraması neticesinde ilgili parametrelerin mevcut 

olduğu ağır metaller için gerekli hesaplamalar yapılmıştır. 

HQ=CDInc/RfD (6.15) 

 

Cu, Pb, Cr ve Zn metalleri için RfDing, RfDinh ve RfDdermal değerleri Çizelge 6.22 ve 

Çizelge 6.23’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.22 RfDing değerleri 

 

 

RfDing 

(mg/kg.gün) 
Referans 

Cu 4.0x10
-2

 [123,124] 

Pb 3.5x10
-3

 [124,127] 

Cr 3x10
-3

 [105,122,124] 

Zn 0.3 
[123,124,128] 

 

Çizelge 6.23 RfDinh ve RfDdermal değerleri 

 

 
RfCinh(mg/m

3
) RfDdermal=RfDingx ABSGI [124] 

Cu - 4.0x10
-2

 

Pb - 3.5x10
-3

 

Cr - 3.9x10
-5

 

Zn - 0.3 

 

Kümülatif kanserojen olmayan tehlike, tehlike indeksi (HI) olarak ifade edilir ve her 

bir maruziyet yolunun tehlike oranlarının toplamıdır. HI; Eşitlik 6.16’da verilen 

eşitlik ile hesaplanmıştır. 

HI=∑HQ=HQing+HQinh+HQdermal (6.16) 

 

Kentsel ve kırsal alanlarda farklı metaller için yutma ve temas yollarıyla toplam 
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tehlike oranları ve toplam tehlike indeksleri Çizelge 6.24’de verilmiştir. Buna göre 

temas yoluyla tehlike oranlar kentsel ve kırsal alanların her ikisinde de yutma 

yoluyla alımlara göre daha düşüktür. Bu çalışma için çocukların kümülatif  

kanserojen olmayan tehlike indeksleri yetişkinlerden daha yüksek bulunmuştur. 

Bunu sebebi yetişkinlerle karşılaştırıldığında çocukların kanserojen olmayan sağlık 

etkilerine daha duyarlı olmasıdır. Özellikle yutma yoluyla alımlar için dikkatli 

olunmalıdır.  

Hesaplanan toplam tehlike indeksi (HI) değerleri herhangi bir bireyin kanser 

oluşturma potansiyeli olmayan herhangi bir tehlikeli maddeye ömür boyu maruz 

kalması durumunda kanser olma ihtimalini ifade etmektedir. Bu bağlamda kabul 

edilebilir risk değerlerinin 1 değerinin altında olması gerektiği bildirilmektedir (US 

EPA, 2001). Çizelge 6.24’e göre kentsel ve kırsal alanlarda çocuklar ve yetişkinlerde 

hesaplanan tehlike indeksleri 1 değerinin altındadır [120].



71 

Çizelge 6.24 Kentsel ve kırsal alanlarda kanserojenik olmayan riskler 

Metal 

Kanserojenik Olmayan Risk 

Metal 

Kanserojenik Olmayan Risk 

Kentsel Kırsal 

Çocuklar Yetişkinler Çocuklar Yetişkinler 

Yutma Temas Yutma Temas Yutma Temas Yutma Temas 

Cd - - - - Cd - - - - 

Hg - - - - Hg - - - - 

Pb 7,78x10
-2

 2,23x10
-6

 6,77x10
-3

 2,36x10
-5

 Pb 4,15x10
-2

 1,50x10
-6

 3,61x10
-3

 1,26x10
-5

 

V - - - - V - - - - 

Cr 2,11x10
-1

 9,53x10
-3

 1,83x10
-2

 4,93x10
-3

 Cr 2,02x10
-1

 5,08x10
-3

 1,76x10
-2

 4,73x10
-3

 

Mn - - - - Mn - - - - 

Co - - - - Co - - - - 

Ni - - - - Ni - - - - 

Cu 4,99x10
-3

 3,07x10
-6

 4,34x10
-4

 1,52x10
-6

 Cu 2,51x10
-3

 2,81x10
-6

 2,18x10
-4

 7,62x10
-7

 

Zn 1,71x10
-3

 1,11x10
-7

 1,49x10
-4

 5,21x10
-7

 Zn 9,07x10
-4

 3,97x10
-8

 7,89x10
-5

 2,76x10
-7

 

As - - - - As - - - - 

Kümülatif 

Kanserojen 

Olmayan 

Tehlike 

2,95x10
-1

 9,54x10
-3

 2,57x10
-2

 4,96x10
-3

 

Kümülatif 

Kanserojen 

Olmayan 

Tehlike 

2,47x10
-1

 5,09x10
-3

 2,15x10
-2

 4,74x10
-3
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışma kapsamında Türkiye genelinde 15 farklı ilin kırsal ve kentsel alanlarından 

toplanan toprak örneklerinde belirli ağır metaller ölçülerek toprak kirliliği açısından 

ekolojik risk değerlendirmesi ve insan maruziyeti açısından kanserojen ve kanserojen 

olmayan risk değerlendirmesi yapılmıştır. 

Konsantrasyon belirleme çalışmaları göstertmiştir ki hedef elementler tüm illerin 

topraklarında belirlenebilir düzeydedir. Kentsel ve kırsal alanlar için bulunan 

ortalama metal konsantrasyonları Türkiye için verilen sınır değerlerin çok altındadır. 

Yalnızca As elementi için İzmir ili kentsel alan dışındaki bütün illerde ülkemiz için 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 

Yönetmelik’te verilen sınır değerler aşılmıştır. Diğer ülkelerin sınır değerleriyle 

karşılaştırdığımızda ise İsveç limit değerlerine göre ülkemizde Cd sınırda ve 

Hollanda limit değerlerine göre Cr sınır değeri aşılmıştır. Kentsel ve kırsal alanlara 

elde edilen konsantrasyonlar genel olarak dünya ortalamalarının altında olup kentsel 

alanlarda Cd konsantrasyonları ortalamaları aşmış ve yine kentsel alanlarda As 

değerleri sınırdadır. 

Ekolojik risk değerlendirmesi açısından tekil element bazında İzmir ve Kastamonu 

illerinde bütün metaller için düşük ekolojik risk seviyeleri, Çankırı ve Kırıkkale’de 

Cd, Kayseri’de Cd, Ni ve Hg, Konya’da ise Hg için orta derecede ekolojik risk 

seviyeleri elde edilmiştir. Ayrıca Uşak ilinde Cd ve As içinde orta derecede risk elde 

edilmiştir. Çok yüksek risk seviyeleri, İstanbul ilinde Hg, Van ilinde Cd ve Aksaray 

ilinde Cd metali için bulunmuştur. Malatya, Van ve Uşak illerinde ise Hg için yüksek 

risk seviyeleri elde edilirken Kars, Antalya, Elazığ, Mersin, Uşak ve Aksaray 

illerinde ise Hg metali önemli derecede ekolojik risk seviyesindedir. Tüm 

metallerden oluşabilecek toplam risk indeksi açısından Van ve Aksaray çok yüksek 

ekolojik risk seviyesinde bulunmuştur. Ayrıca İstanbul yüksek; Malatya, Mersin ve 

Uşak önemli derecede; Kars, Antalya, Elazığ, Kayseri, Kırıkkale ve Konya orta 

derecede; İzmir ve Kastamonu düşük ekolojik risk seviyesindedir. 

İnsan maruziyeti değerlendirildiğinde farklı maruziyet yollarında metaller için 

toplam kanserojen riskler kentsel alanlarda; Riskdermal (4,98x10
-7

) < Riskinh 

(2,46x10
-3

) < Risking (2,25x10
-3

) bulunmuştur. Yetişkinler için ise Riskinh ( 

0,95x10
-3

) < Riskdermal (4,6x10
-10

) < Risking (0,86x10
-3

) sonucu elde edilmiştir. 
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Kırsal alanlarda ise çocuklar için farklı maruziyet yollarında metaller için toplam 

kanserojen riskler; Riskinh (2,36x10
-3

) < Riskdermal (4,76x10
-4

) < Risking (1,20x10
-

3
) bulunmuştur. Yetişkinler için Riskinh (9,09x10

-4
) < Riskdermal (2,45x10

-10
) < 

Risking (0,46x10
-3

) olarak bulunmuştur. Kentsel ve kırsal alanların her ikisinde de 

çocuklar ve yetişkinlerde Pb elementi için yutma, Cr elementi için soluma yoluyla 

kanser risk değerleri USEPA tarafından bildirilen kabul edilebilir risk aralığı 

değerlerinden yüksek çıkmıştır. Hem çocuklar hem de yetişkinler için toplam risk 

değerleri US EPA tarafından bildirilen değerlerden yüksektir. Kanserojen olmayan 

risk değerlendirmesi açısından kentsel ve kırsal alanlarda çocuklar ve yetişkinlerde 

hesaplanan teklike indeksleri 1 değerinin altında olup uzun vadede herhangi bir 

olumsuz etki oluşmayacağı kanaati oluşmaktadır. 

Yukarıda özetlenen sonuçlar ışığında, gelecekte yapılacak benzer çalışmalar için 

aşağıdaki öneriler getirilebilir. 

 Çalışma her ne kadar ülkemiz genelinde geniş bir alanı kapsamakla birlikte, 

örneklerin toplandığı illerin sayısı açısından sınırlı kalmıştır. Bu sebeple 

gelecekte yapılacak çalışmalarda daha fazla ilden örnek toplanması 

önerilebilir. 

 Çalışma kapsamında her bir ilden 1 adet kentsel ve 1 adet kırsal alan toprak 

örneği alınmıştır. Bu durum iller bazında ağır metal konsantrasyonlarının tam 

olarak ifade etmekte sınırlı kalmıştır. Bu nedenle gelecekte yapılacak 

çalışmalarda her bir ilden daha fazla örnek toplanarak konsantrasyon 

aralıklarının daha detaylı çalışılması önerilmektedir. 

 Çocukların (6 yaşına kadar) ortalama vücut ağırlıklarının çok daha düşük 

olması ve ellerini ağızlarına götürme sıklığından dolayı genellikle 

yetişkinlerden daha fazla toprak yutmaları nedeni ile elde edilen sonuçlar 

göstermektedir ki özellikle yutma yoluyla farklı metaller için günlük 

maruziyet konsantrasyonu (CDI) değerleri kentsel ve kırsal alanların her 

ikisinde de çocuklar için daha yüksektir.  Bu sebeple toprakların ağır metal 

kirliliğine karşı korunması insan sağlığı açısından önem arzetmektedir. 

 Toz/toprak yutma yoluyla maruziyetin özellikle çocuklar açısından daha 

detaylı değerlendirilebilmesi için benzer çalışmaların çocukların dış 

ortamlarda fazlaca vakit geçirdiği çocuk parkları, oyun sahaları gibi alanlarda 

gerçekleştirilmesi önem arzetmektedir. 
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 Toprakların ağır metal kirliliğinin uzun vadeli ve mevsimsel değişimler 

bazında değerlendirilerek çocuk ve yetişklinlerin farklı mevsimlerde ve uzun 

vadede ağır metal maruziyetlerinin incelenmesi gerekmektedir. 
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EK.1 Kalibrasyon grafikleri 
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R2=1.0000 
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R2=1.0000 

y= 31594.4138x+5640.6600 

R2=1.0000 

y= 2539.4724x+136.6767 

R2=1.0000 
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EK.1 Kalibrasyon grafikleri (devamı) 
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EK.1 Kalibrasyon grafikleri (devamı) 
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EK.2 Histogramlar-log konsantrasyon  
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EK.2 Histogramlar-log konsantrasyon (devamı) 
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EK.2 Histogramlar-log konsantrasyon (devamı) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

EK.3 Histogramlar-konsantrasyon 
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EK.3 Histogramlar-konsantrasyon (devamı) 
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EK.3 Histogramlar-konsantrasyon (devamı) 
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EK.4 Toprak özellikleri ve ağır metal konsantrasyonları 

Örnekleme 

Noktası 
pH 

Nem 

İçeriği 

(%) 

Org. 

Madde 

(%) 

Toplam 

kütle 

(g/cm3) 

Partikül 

kütlesi 

(g/cm3) 

 Cd   Hg    Pb   V   Cr  Mn  Co     Ni   Cu   Zn    As    

İstanbul-K 6,97 7,8 10,03 0,802 1,763 112 1308 9176 19128 23277 145342 3519 <MDL 14108 25538 2004 

İstanbul-G 6,88 12,03 8,3 0,849 2,228 258 230 16966 42735 28078 346035 7612 972 12415 44251 11467 

Malatya-K 7,78 9,62 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 

Çankırı-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 

Elazığ –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 

İzmir-K 7,51 10,69 5,81 0,823 2,262 606 350 43517 32872 30039 189175 4814 756 30093 64433 10684 

Elazığ –K 7,73 9,66 5,56 0,832 1,595 433 84 13014 41639 27536 261441 5645 1089 12346 29776 2706 

Van-G 8,21 19,55 2,3 0,995 1,691 338 61 8553 21035 25955 141438 4431 740 7505 22728 2327 

İzmir-G 8,15 13,79 1,68 0,83 2,179 563 78 13840 22712 22975 182266 4521 1392 6257 19482 1701 

Çankırı-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 4,3 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 özellikleri ve ağır metal konsantrasyonları (devamı) 

Örnekleme 

Noktası 
pH 

Nem 

İçeriği 

(%) 

Org. 

Madde 

(%) 

Toplam 

kütle 

(g/cm3) 

Partikül 

kütlesi 

(g/cm3) 

 Cd   Hg    Pb   V   Cr  Mn  Co     Ni   Cu   Zn    As    

Malatya-G 8,22 6,75 2,2 1,077 1,616 157 29 5519 16811 17017 89875 3726 847 5817 9724 1269 

Uşak-K 8,14 12,1 2,92 0,771 1,541 199 63 6557 14304 28668 122630 4671 656 3325 8527 4341 

Kırıkkale-G 7,92 4,26 6,33 0,766 2,394 175 <MDL 12621 12186 11593 119507 2671 <MDL 4322 20299 5459 

Kırıkkale-K 7,93 8,86 2,74 0,992 1,985 208 43 12427 16671 39665 151447 4967 <IDL 5635 14455 10028 

Uşak-G 7,78 18,85 5,4 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 7,91 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 

Kastamonu-K 7,87 23,37 6,36 0,553 1,936 230 41 5167 17721 11194 109699 3297 <IDL 4527 11415 1663 
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Ek 5. pH-Log C ilişkisi 
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Ek 5. pH-Log C ilişkisi (devamı) 
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Ek 5. pH-Log C ilişkisi (devamı) 

 



100 

Ek 5. pH-Log C ilişkisi (devamı) 
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon ilişkisi 
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon ilişkisi (devamı) 
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon ilişkisi (devamı) 
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Ek 6. Organik madde-konsantrasyon ilişkisi (devamı) 
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Ek 7. Kentsel alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi  
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Ek 7. Kentsel alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 

 



107 

Ek 7. Kentsel alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 
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Ek 7. Kentsel alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 
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Ek 7. Kentsel alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 
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Ek 8. Kırsal alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi 
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Ek 8. Kırsal alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 
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Ek 8. Kırsal alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 
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Ek 8. Kırsal alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 
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Ek 8. Kırsal alanlarda ağır metallerin birbirleriyle ilişkisi (devamı) 
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