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OZET

Y. Lisans Tezi

E-80 ULUSLARARASI KARAYOLUNUN GURBULAK HUDUT KAPISI -
ERZURUM BOLUMUNDE TOPRAKTA TRAFIiK KAYNAKLI AGIR METAL
KIiRLILIGININ ARASTIRILMASI

Ergiin TATAR

Agr1 Ibrahim Cecen Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. ibrahim HAN

Bu ¢alismada E-80 uluslararas: karayolunun Giirbulak hudut kapisi — Erzurum arasinda
kalan kisminda trafik kaynakli olarak toprakta meydana gelebilecek agir metal kirliligi
aragtirtlmistir. Bunun i¢in Gilirbulak hudut kapisindan Erzurum’a kadar olan gilizergah
tizerinde secgilen 15 farkli yerden otoyola 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan 5

cm derinlikten toprak drnekleri alinmigtir.

Toplanan ornekler gerekli islemlerden gegirildikten sonra ICP — MS (Inductively
coupled plasma mass spectrometry) ile 6rneklerdeki element (B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sh, Ba, Au, Hg ve Pb) konsantrasyonlari tespit edilmistir.
Elde edilen sonuclar her bir nokta i¢in trafik yogunlugu ve c¢evre kosullar1 dikkat
aliarak birbirleriyle karsilastirilmis ve agir metal birikimleri i¢in kabul edilebilir sinir

degerleri lizerinde bir kirliligin olusup olusmadig1 arastirilmistir.
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ABSTRACT

MS Thesis
DETECTING HEAVY METAL POLLUTION THAT EMITTED FROM

TRAFFIC IN THE SOILS OF THE E-80 INTERNATIONAL HIGHWAY LINE
BETWEEN GURBULAK BOARDER ENTRANCE AND ERZURUM.

Ergiin TATAR

Agr1 Ibrahim Cecen University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim HAN

In this study, it was investigated heavy metal pollution that emitted from traffic
in the soils of the E-80 International Highway line between Giirbulak Boarder Entrance
and Erzurum. The soil samples were taken from 15 different locations selected at
distances of 0, 10, and 20 meter away from highway and at a depth of 5 centimeter.
After the necessary process the concentrations of the elements of (B, Al, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sh, Ba, Au, Hg, and Pb) in the soil samples collected were
determined by using ICP — MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry). Data
obtained for each location was compared based on traffic density and environmental

conditions and it was investigated whether or not pollution above acceptable limits for

the heavy metals.
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1. GIRIS

Cevre, canli gelisimini saglayan ve canlilarin siirekli olarak etkileri altinda bulunan
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toplumsal faktorlerin birlesimidir. Canlilarin her tiirli
etkileri sonucu, ekolojik dengenin bozulmasi ve ayni etkenlere bagli olarak ortaya ¢ikan
koku, giiriiltii ve atiklarin meydana getirdigi kotii sonuglara ise g¢evre kirliligi denir
(Keles 2007). Hizli kentlesme, modern teknoloji ve artan enerji ihtiyacinin sonucunda
cevreye yayilan eser elementler, canli hayatinda 6énemli yeri olan hava, su ve topragin
kirlenmesine sebep olmaktadir (Deveciler 2005). Eskiden gii¢ ve enerji elde etmek i¢in
kullanilan kaynaklarin azlig1 toprakta ve diger cevre faktorlerinde herhangi bir
kirlenmeye sebep olmazken giliniimiizde niifustaki artis ve endiistrilesmedeki hizli artisa
bagli olarak topraktaki kirlilik artmaya baslamistir. Toprak kirliligi ise tiim canlilar
etkilemekte ve besin zincirinin son halkasi olan insanlar1 da ciddi anlamda tehdit

etmektedir (Tiirkoglu 2006).

Teknolojik gelismelerin sanayilesme ve sosyal yasamdaki zenginligin insanliga
kazandirdig1 sayisiz faydalarinin yani sira zararli ve ekolojik dengeyi bozan etkileri de
s6z konusudur. Bu olumsuz etkenlerden biri olan agir metal kirliligi her gecen giin
giderek artmaktadir. Bu metallerin biiyiik bir boliimii biyolojik ortamda birikebilmekte
ve cesitli yollarla gectikleri canlilarin biinyesinde etkili dozlarinda yogunlasarak ciddi
hastaliklara hatta 6liimlere bile yol acabilmektedir. Eser miktarlar: bile zehirlenmelere
sebep olabilen metaller arasinda; Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, V ve Zn gibi
agir metaller yer almaktadir (Karatas 2004).

Cevre kirliliginin ulasti§i seviyeyi anlamak i¢in en Onemli gosterge topraktaki agir
metal seviyesidir. Ciinkii ekolojide en zor ve en son kirlenen topraktir. Agir metal
kirliliginin artmasinin en 6nemli faktorleri fosil yakitlar, trafik, madencilik, tarim ve
ormancilikta kullanilan giibreler, pestisitler vb. evsel ve sanayi kaynakli atiklardaki

artiglardir (Tolunay ve Baygu 2009).



Diinyada ve iilkemizde agir metal kirliligi nedenleri, seviyesi, etkileri ve alinabilecek

tedbirler iizerine gesitli ¢galigmalar yapilmistir.

Belgika’ nin Biiriiksel - Ostend ve Antwerp - Ghent arasinda bulunan karayollarindan
ve sanayi bolgesine yakin yerlesim alanlarindan toprak ve ¢im Ornekleri toplayarak Zn,
Cu, Mn ve Pb konsantrasyonlarini tespit edilmistir(Albasel ve ark. 1985). Sonu¢ da
karayollarindan alinan Orneklerde Zn, Pb ve Mn konsantrasyonunun belirlenen
degerlerin tizerinde ¢iktigi Mn nin Zn ve Pb oranla daha az konsantrasyonda oldugu ve
karayolundan uzaklastikca konsantrasyonun azaldigini, yerlesim alanlarindan alinan
orneklerde Cu, Zn ,Pb ve Mn konsantrasyonunun belirlenen degerlerin tizerinde ¢iktigi,
Mn nin ise Cu, Zn ve Pb ye gore daha az konsantrasyonlarda oldugunu yani
karayollarindan ve yerlesim alanlarindan alinan 6rneklerde bir Kirlenmenin s6z konusu

oldugu belirtilmistir.

Baycu (1992) saatte 2400 tasitin gectigi Edirne kap1 — Atatiirk hava limani kavsagi
(Cobangesme) arasindaki karayolunun 20 km’ lik kismindan 10 farkli noktadan A.
Altissima (Kokaragag) yapraklari ve A. Altissima agacinin iz disiimiindeki toprak
yiizeyinden 0 - 5 cm derinlikte ornekler alarak birinci ¢aligmasm yapmustir. Ikinci
calismasini A. Altissima bitkisi tohumunu iklim odas1 kosullarinda Cd konsantrasyonu
uygulayarak yetistirdigi A. Altissima’ nin agir metale karsi gosterebilecegi semptomlari
incelemistir. Dogal ortamdan toplanan toprak ve yapraklarda yogun trafigin oldugu
otoyol ve ¢evredeki fabrikalara yakin olan bolgelerde Cd ve Pb miktari diger bolgelere
gore fazla oldugu saptamistir. Cd konsantrasyonunun topraga nispeten yaprakta daha
fazla bulundugunu séylemistir. Iklim odasinda yetistirilen A. Altissima’ 1n fidelerine Cd
uygulamasi yapilmig kadmiyum birikimi biiyiikten kiigiige kok, gévde ve yapraklar
olarak siralamigtir. A. Altissima’ a farkli Cd konsantrasyon uygulamasinda damarlar
arast hafif kloroz, bazi1 yash yapraklarin sararip diismesi yada uglarinda kuruyup
kivrilmasi, gévde internodyumlarinin kisalmasi ve govde biiyiimesinde indirgenme,
yiiksek konsantrasyonun oldugu A. Altissima da bazi yapraklarda sari-kahve beneklerle

bilesik yaprak olusumu ve yaprak yiizeylerinde kii¢lilme oldugu gozlemlemistir.



Konya sehir merkezinde trafigin yogun oldugu park ve bazi yollardan 5 farkli agag tiirii
(Fraxinus excelsior L., Cedrus libani A. Richard, Platanus orientalis L., Thuia orientalis
L. ve Aesculus hippocastanum L.) ve Konya — Afyon ¢evre yolundan iki farkli bitki
ornekleri (Centaurea virgate Lam. ve Alhagi pseudoalhagi (Bieb.) Desv.) toplayarak
orneklerdeki Pb konsantrasyonlarini tespit etmistir. Sonu¢ da sehir merkezindeki iki
farkli noktada ve gevre yolu tizerindeki noktada yola yaklastikga Pb konsantrasyonunun
arttig1 bildirilmistir (Sanda 1993).

Ankara — Eskisehir karayolu tizerindeki dort seritli bulvarin her iki tarafindan yola
uzakliklar1 2, 10, 40 ve 500 metre mesafelerde 0 - 5 cm ve 5 - 15 cm derinlikten toprak
ornekleri alarak ¢alisma yapilmistir (Haktanir ve ark. 1995). Alinan toprak 6rneklerinde
Pb, Cd ve Cu konsantrasyonlarinin yoldan uzaklastik¢a ve derine indikge azaldigi Cd ve
Pb konsantrasyonlarini kiyasladiklarinda Cd konsantrasyonunun Pb

konsantrasyonundan ¢ok daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Kiligel (1996) Van sehir merkezinden yilin dort mevsiminde (Ocak, Mart, Haziran,
Eyliil) dokuz farkli noktadan ve sehir merkezi disarisinda iki farkli noktadan yiizeyden
10 — 15 cm derinlikte 44 Ornek alarak Pb, Cd, Ni, Mn, Zn, Bi, Co ve Cu
konsantrasyonlarini tespit etmistir. Sehir merkezinden alinan 6rneklerde cevreye ve
canli saghigma Pb, Cd, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonunun toksik etki edecek seviyede
oldugu, Ni, Bi ve Co konsantrasyonlarinin kirlilik olusturabilecek seviyede olmadigini

gozlemlemistir.

Sisman (1999) tarafindan Sapanca TEM otoyolu civarinda bulunan topraklarda agir
metallerin (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr ve Cd) konsantrasyonlarini arastirilmistir. Numuneleri on
bir ay boyunca iki ayda bir olmak iizere, otoyoldan 3, 10, 15 ve 20 metre uzakliktan
alarak c¢alisma yapilmistir. Calisma sonucunda bazi noktalarda Pb ve Cu oraninin
belirlenen sinir degerlerin tlizerinde, Zn, Ni ve Cr’ un diinya standartlarinin (max. 780
mg/kg ) altinda oldugu tespit etmistir. Kadmiyum i¢in nicel degerler elde edilememis ve

genel anlamda ciddi bir metal kirliliginin olmadigin1 vurgulamistir.



Trafikten kaynaklanan bitkilerdeki agir metal kirliligini tespit etmeyi amaclayan bir
diger ¢alisma Madrid sehir merkezinde yetistirilen Petunia hybrida L. bitkisinin
tizerinde yapilmistir (Casellas ve ark. 2002). Calisma sonucunda Petunia hybrida L.

bitkisinin kok ve yapraklari tarafindan Fe, Al, Ni ve Pb emildigi kanaatine varilmistir.

Ozcan ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul il sinirlar1 igerisinde bulunan
ve trafigin en yogun oldugu E - 5 karayolunun Avrupa yakasindaki Avcilar-Topkapi
arasinda kalan kisminda Mayis 1999 ve Mart 2002 de yaklasik 18 km lik mesafeden 13
ana bolge olmak fiizere toplam 20 farkli noktadan 0,5 kg miktarinda cadde tozu
toplamislardir. incelemeler sonucunda Ni hari¢ Pb, Cu, Mn, Zn ve Cd metallerin
toprakta bulunma smirmi astigi, Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarin toprakta olmasi
gereken maksimum konsantrasyonlardan daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Maksimum konsantrasyonlarin asildigi noktalar da yogun yerlesim bolgelerinin, kiigiik
ve orta Olgekli sanayi kuruluslarinin bulunulduguna ve ara¢ yogunlugunun diger

noktalara nazaran fazla olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Trakya Bolgesi Istiranca daglarinin Kuzey-Giiney kisimlari arasinda kalan 20x20 km?”
lik yerlesim alaninda, tali yollara en az 100 metre ve ana yola en az 500 metre uzaklikta
17 farkli noktadan karayosunu, liken, cam ignesi, cam kabugu ve mese kabugu 6rnekleri
toplayarak calisma yapilmistir (Belivermis 2004). Sonuglarda Cd konsantrasyonu
degerlerinin Avrupa da olgiilen Cd konsantrasyon degerlerinden yiiksek oldugunu,
Istiranca daglarinin Kuzey yamaclarinda agir metal birikiminin Gliney yamaclardaki

agir metal birikiminden fazla oldugu s6ylenmistir.

Naszradi ve ark. (2004) Macaristan M-3 otoyolu kenarindan mera bitkileri ve yosun
orneklerini 5, 10, 25, 50 ve 100 metre araliklarla toplayarak 6rneklerdeki Pb, Zn ve Cd
konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. ICP spektrofotometre ile dlgiim yapilarak 5m ve
10 m mesafelerinden alinan 6rneklerde konsantrasyon degisikliginin olmadigini, agir
metal konsantrasyonunun mera bitkilerine gore yosunlarda daha yiiksek oldugunu,
orneklerin Olglilen degerlerin Macaristan standartlarinin  maksimum konsantrasyon

degerlerini asmadigini belirtmislerdir.



Uludag Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezinin yakinindan gecen
yapimi heniiz tamamlanmamis bati ¢evre yolunda Deveciler (2005) tarafindan yapilan
caligmanin amaci ilerleyen siiregte ¢evre yolunda motorlu tagitlara baglh olarak agir
metal Kkirliligin olup olmayacagini tespit etmektir. Bu amagla toprak Orneklerini
yiizeyden 0 — 30 cm derinlikte Uludag Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma
Merkezi tarla bitkileri yetistiriciligi yapilan alanlardan 25 adet ve bahge bitkileri
yetistiriciligi yapilan alanlardan 5 adet olmak {izere toplam 30 adet toprak toplamustir.
Incelemeler neticesinde drneklerin tamaminda Cu, Co, Cd, Zn ve Pb konsantrasyonlari

Ol¢iilmiis ve belirtilen sinir degerlerin altinda oldugunu dile getirmistir.

Istanbul Anadolu yakasinda trafik kaynakli agir metal kirliligini belirlemek amaciyla
ana artarlarda ve otoyol kenarinda 20 farkli noktadan yiizeye 0 — 2 cm derinlikten toprak
ornegi ve yol kenarlarindan toz ornekleri alarak bir ¢alisma yapilmistir (Giiney 2006).

Olgiimler sonucunda ciddi diizeyde agir metal kirliligi oldugunu gézlemlemistir.

Tosyal1 (2006) Pendik - Levent arasindaki E — 5 otoyolundan yol tozlarini alarak agir
metal kirliligi aragtirilmistir. Otoyolun alt1 farkli yerinden ve trafik olmayan bir kontrol
noktasindan elli numuneyi dort ay da iki haftada bir olmak {izere toplamistir. Aragtirma
sonucunda numunelerde Pb, Ni, Cd ve Cu gibi agir metallerin iyon miktarlarini arag

sayistyla orantili olarak arttigin1 bildirmistir.

Konya da yapilan bir diger ¢alismay1 Keles (2007) sehir merkezinden 3 farkli noktadan
ve Konya’y: Istanbul, Ankara, Aksaray, Karaman, Antalya ve Bolu ya baglayan
sehirleraras1 karayolundan 6 farkli noktadan, ¢cam agaglarinin taze filizlerini ve toprak
ornekleri toplayarak agir metal kirliligini (Pb, Zn, Cu, Co ve Ni) arastirmistir. Sonugta
Pb, Cu ve Co’ nun topraktaki konsantrasyonu ile bitkideki konsantrasyonu
karsilastirildiginda topraktaki Pb, Cu ve Co konsantrasyonun fazla oldugunu, topraktaki
agir metal kirliliginin fazla goriildiigii noktalarda ise trafigin yogun oldugu kavsaklar ve

trafik lambalarinin oldugunu tepsit etmistir.



Demir (2008) tarafindan yapilan c¢alismada Istanbul Sariyer ilgesi Biiyiikdere
caddesinden (Haciosman yolu olarak da adlandirilan bolgeden) iki agag tiirii (Pinus
nigra — Karagam ve Pinus pinaster — Sahil ¢ami1), 10 farkli noktada ytizeyden 0 - 5 cm
derinlikte yaklasik 500 gr toprak numunesi ve ayrica trafik yogunlugunun oldugu 10
farkli yesil alandan ¢im 6rnekleri alarak agir metal kirliligi arastirmistir. Sonugta toprak
orneklerinde Cr, Pb, Cd, Ni ve Zn konsantrasyonunun kirlilik arz edecek diizeyde
olmadigi, Cu konsantrasyonunun Kkirlilik seviyesini gectigini, aga¢ Orneklerinde Cr
konsantrasyonunun agir metal kirliligi olusturdugu ama Cd, Cu, Zn, Pb ve Ni
konsantrasyonunun Kkirlilik derecesinde olmadigint ve ¢imlerde genel olarak Cr
konsantrasyonunu hari¢ diger agir metallerin zararli konsantrasyonlarda olmadigini
tespit etmistir. Fakat ¢im Orneklerinin alindig1 yesil alanlarin 15 giinde bir belediye
is¢ileri tarafindan bicildigi bundan dolayr da ¢im Orneklerinde agir metal
konsantrasyonunu tespit edecek kadar yeterli zamanin ge¢mediginin yorumunu

yapmistir.

Kocabas (2008) Edirne sehir merkezinde yol kenarindan mevsime gore sekiz ayri
bolgeden yola 1, 5 ve 10 metre mesafelerde yiizeyden 0 — 10 cm ve 10 — 30 cm
derinlikten toprak 6rnekleri alinarak 6rneklerdeki As, Cd, Pb, Fe, Hg, Mn, Cu, Ni, Cr ve
Zn konsantrasyonlarini tespit etmistir. Sonuglar da bazi istisnalar haricinde trafik

kaynakli metallerin gevre kirliligine sebep oldugunu ortaya koymustur.

Karayolu tagimaciligindan kaynaklanan havadaki agir metal Kirliliginin tavuk
yumurtalar izerindeki etkisini arastirmak amaciyla Erzincan — Tercan ilgesi arasindaki
karayoluna 0 - 250m, 251 - 500m, 501 - 750m, 751 — 1000 m ve 1000 m uzakliktaki
koylerden topladigi yumurtalarda ¢alisma yapmistir (Akmaz 2009). Caligma sonucunda
karayolundan alinan &rneklerin uzaklik ile agir metal igerikleri arasinda istatistiki bir
iliski saptayamamis ve trafikten kaynaklanan hava kirliliginin yumurta igerigine
etkisinin Oonemsiz oldugunu ve insan sagligina zarar verebilecek simirlarin altinda

oldugunu gozlemlemistir.



Erzurum sehir merkezinde trafik ve hava kirliliginin yogun oldugu 11 ayr1 bolgeden
gelisimini tamamlamis saricam bitkisi ve yiizeyden 20 cm lik derinlikte toprak
numunesi alarak orneklerdeki Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb ve Ni konsantrasyonlarini tespit
etmesi amaclanmistir. Arastirma sonucunda 100. Yil parkindan alinan toprak
orneklerinde Fe, Cu ve Zn konsantrasyonunun normal seviyenin iizerinde oldugu ve
sarigam bitkisinde ise bitkinin yiizey kismina bulasan Fe, Cu, Zn, Pb ve Ni nin toksik
diizeyde oldugunu tespit etmistir. Agir metal saliniminin ve emisyonunun genel olarak

yiiksek goriildiigii yerlerin kavsaklar oldugunu sdylenmistir (Bayar 2009).

Topragin kalitesini belirlemeyi amaglayan Chen ve ark. (2005) Cin’ in Pekin sechir
merkezinde bulunan 30 farkli kent parklarindan toprak ornekleri alarak Cu, Zn, Pb ve
Ni konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Sonuglarda Cu ve Pb konsantrasyonunun
kirlilik seviyesinin iizerinde, Zn konsantrasyonunun kirlilik seviyesinin altinda oldugu

ve Ni konsantrasyonunun kirlilik olusturacak seviyede olmadigini belirlemislerdir.

Karayolu tagimaciligindan kaynaklanan topraktaki agir metal kirliligini belirlemeyi
amaglayan bir diger calisma 2009 yilinda Kapikule sinir kapisindan baslayip Istanbul’
da son bulan TEM otoyolunun Edirne ili smirlart igerisinde yer alan kuzey ve giiney
istikametindeki verimli tarim arazilerin de yapilmistir (Sar1 2009). Toprak numuneleri
2,5 km mesafelerle yolun sagindan ve solundan, toprak yiizeyinden 0 - 30 cm derinlikte
yaklasik 1 kg agirliginda 56 adet toplamistir. Caligma sonucunda elde edilen bulgulara
gore karayolu tasimaciligindan kaynaklanan Pb ve Cu kirliliginin mevcut oldugu, Cd

kirliliginin ise tehdit boyutunda olmadigini bildirmistir.

1999 Mayis ve Eyliil aylarinda Istanbul’ un 10 farkli noktasindan ve toprak yiizeyinin 0
-5 cm ve 20 - 25 cm derinliginden 104 toprak numunesi alarak gerceklestirilen
calismada numunelerdeki Cd, Pb, Zn ve Ni konsantrasyonlarini tespit edilmistir. Pb, Zn
ve Ni konsantrasyonlarinin ilkbahara nispeten sonbahar da fazla oldugu ayrica Pb ve Zn

ile toprakta agir metal kirliliginin basladig1 bildirilmistir (Tolunay ve ark. 2009).



Agir metal kirliliginin yoldan uzaklastik¢a degisip degismedigini belirlemegi amaglayan
Bilge (2010) Mardinin Viransehir — Kiziltepe kesimindeki (eski ipek yolu) karayolunda
2 km araliklarla yolun her iki yoniinde 6 farkli bolgeden yol kenarma 0, 15, 30 ve 60
metre uzakliklarda ve 0 - 15 cm derinlikte dort defa tekrarlamali olmak {izere toplam 96
toprak Orneginde analiz yapmustir. Analiz neticesinde karayolundan uzaklastik¢a Zn

hari¢ Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu konsantrasyonlarinin azaldigini sdylemistir.

Ozbek (2010) Istanbul’da toprakta agir metal konsantrasyonlarini belirlemek igin,
Avrupa yakasindan 4 ve Anadolu yakasindan 6 farkli nokta olmak tizere belirlenen 10
farkli noktadan toprak numunesi almistir. Toprak numunelerini toprak yiizeyinden 0O -
20 cm derinlikten yaklasik 1 kg (tas, ¢akil, bitki Ortlisii vb. temizlendikten sonra)
toplamistir. Calisma neticesinde toprak numunelerinin pH degerlerinin 7,30 — 8,23
arasinda degistigi, siniflandirma yapildiginda nétr, hafif alkali ve orta alkali bir yapiya
sahip olduklar1 gézlemlemistir. Toprak numunelerinde agir metal miktarinin yer yer

siir degerlerini astig1 Ve toprak kirliliginin baglangi¢ seviyesinde oldugunu belirtmistir.

Sehir tozlarinda agir metal kirliligini belirlemeyi amaglayan Kabaday1 (2010) Samsun
sehir yerlesiminin en yogun oldugu sahil yolu boyunca 52 farkli bolgeden farkli
zamanlarda toplam 4 kez toz numunesi alarak ¢alismasini yapmistir. Sonuglarda sanayi
tesislerinin oldugu bolgelerde diger bolgelerle kiyaslandiginda agir metal kirliliginin
yiksek oldugunu ve 52 farkli bélgeden alinan toz numunelerin metal seviyesine
bakildiginda endiistriyel faaliyetler ve trafigin yogun oldugu bdlgeler oldugunu

saptamistir.

Istanbul Avrupa yakasi1 D - 100 karayolunun Avcilar - Eyiip Belediyeleri arasinda kalan
22 km’ lik kisminda 9 farkli bolgede Carpobrotus acinaciformis (L.) L. Bolus,
Cupressus sempervirens L. Pulsu ve Pinus nigra Arn. Ssp pallosiana (Lamb) Halmboe
tiirlerinden olusan 52 bitki 6rnegi toplamustir. Ornekleri karayoluna 2 - 10 m ve 50 - 100
m mesafelerde iki fakli noktadan yerden 2 - 2,5 m yiikseklikteki agaglardan alarak
aragtirmasini yapmustir (Kartal 2010). Arastirma sonucunda bitkilerde konsantrasyon
birikimini Ni > Cu > Pb > Cr > Cd seklinde siralamis Pb, Cd ve Cu nun toksik bir etki



veya kirlilik diizeyde olmazken Ni ve Cr nin sanayi bolgesine yakin alanlarda ve trafik

yogunlugunun oldugu yerlerde konsantrasyon artisinin oldugu bildirmistir.

Ardisik  ekstraksiyon yontemini kullanarak yapilan caligmanin amaci toz
numunelerindeki eser elementlerin alinabilirligi ve hareketliligini belirlemektir. Agustos
2010 da Sakarya — D - 100 karayolunun Adapazar1 — Sapanca arasindan 24 tane cadde
tozu numunesi alarak agir metallerin derisimlerini (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, V,
Sr, Ba ve Fe) ICP — OE ve taramali elektron mikroskobu ile tespit etmistir. Cadde
tozlarinda toplam derisim yiizdeleri olarak siralamasini Zn > Cd > Sr > Mn > Ba > Cu >
Cr>Pb > Ni >V > Co olarak belirtilmis, Cd, Sr ve Zn nin hareketlilik olarak en yiiksek
metaller oldugu sdylenmistir (Isen 2011).

Odat ve ark. (2011) Sudi Arabistanin Hail kentinin orta kesiminde bulunan
karayollarinda toprak yiizeyden 0 — 10 cm ve 10 — 20 cm derinlikte toprak 6rnekleri
alarak Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, Co, V ve Hg konsantrasyonlari tespit etmistir. Sonuglarda
yiizeyden derine indik¢e kirliligin azaldigi ve Cd, Pb, Zn, Cr ve C unun

konsantrasyonunun yiiksek oldugunu vurgulamistir.

Istanbul’'u Yunanistan’a ve Bulgaristan’ a baglayan TEM otoyolunun Kirklareli il
siirlari igerisinde kalan bolimiinde yol kenarlarindaki tarim arazilerinde agir metal
konsantrasyonunu arastirmistir. Tem otoyolu kenarindan 50 farkli noktadan ve yiizeye 0
- 30 cm derinlikte toprak numuneleri almis ve alinan numunelerle yapilan analizler

neticesinde numunelerin agir metal seviyelerini belirlemistir (Pak 2011).

Yurt icinde ve yurt disinda agir metal kirliligi {izerinde durulmus ve toprak, bitki, ¢im,
yumurta ve cadde tozlar1 6rnekleriyle bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Caligmalar sonucunda
orneklerde genel anlamda agir metal kirliliginin oldugu tespit edilmis ve bunun sebebi

ise ¢ogunlukla trafikten kaynaklanan tasitlarin oldugunu vurgulanmislardir.

Bizim yapmis oldugumuz bu calismada ise Agr1 Glirbulak sinir kapist ile Erzurum ili

arasinda bulunan uluslar arasi (ticaret yolu olarak kullanilan) E-80 karayolun da trafik
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kaynakli olarak toprakta meydana gelebilecek agir metal kirliligini arastirmaktir. E — 80
karayolundan incelenmek tizere belirlenen 15 farkli bolgede otoyola 0, 10 ve 20 metre
uzaklikta 0 - 5 cm derinlikten toprak numuneleri toplanmistir. Toplanan numuneler
ICP- MS yardimiyla B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sh, Ba, Au, Hg
ve Pb konsantrasyonlar1 belirlenerek trafikten kaynaklanan agir metal kirliligi olup
olmadig tespit edilmistir. Calisma yapmis oldugumuz kara yolu iizerinde sinir kapisi
bulunmasi ve uluslar arasi karayolu olmasi sebebiyle yogun bir trafige sahiptir. Toprak
orneklerini aldigimiz karayolu lizerinde yerlesim alanlari, tarim yapilan araziler ve
hayvanlarin otlatildig: arazilerin mevcut olmasi nedeniyle bu ¢alisma toprak kirliligini
tespit edilmesi yoniiyle 6nem arz etmektedir. Yapilan literatiir incelemesinde ¢alismanin
yapildig1 bolge icin ayni amagla daha dnce yapilmis caligmalara rastlanmamistir. Bu
calisma ilgili bolge icin yapilan ilk ¢alisma oldugu i¢in elde edilen sonuclarin literatiirle

karsilastirilmast miimkiin olmamustir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Toprak

2.1.1.Topragin Tanim

Diinya’nin dis ylizeyini kaplayan kayalarin ve organik maddelerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olarak ayrigmasindan dolayr meydana gelen, igerisinde binlerce organizmayi
barindiran, bitkilerin biiyiime ve gelismeleri i¢in gerekli olan su, hava ve besin
maddelerini igeren ve ayn1 zamanda da bitkiler i¢in durak yeri olan, fiziksel kosullara ve
tizerinde olustugu ana kayaya gore degisken 6zelligi olan maddeye toprak denir. Toprak
icin bagka bir tanim yapmak gerekirse, yer kabugunu olusturan kayalarin biyolojik,
kimyasal ve fiziksel olarak ayrigmasi sonucu meydana gelen milimetreden birkag

metreye kadar derinlikte olabilen yeryiizii 6rtiisiine verilen genel bir addir.

2.1.2 Topragin Olusumu

Herhangi bir kayacin dogal faktorlerin etkisi ile ayrigmasi ve bu ayrisma sonucunda 1
cm kalinliginda bir toprak tabakasi olugmasi i¢in ortalama 200 — 1000 y1l arasinda bir
zaman gerekmektedir. Insanin temel besin kaynaklarindan biri olan bugdayin
tiretilebilmesi i¢in yaklagik 40 -50 cm lik topraga ihtiyaci olmaktadir. Boyle bir topragin
olusabilmesi i¢in ¢esitli kayag ve minerallerin ayrismasi yaklasik olarak en az 20.000

yillik bir siire gerekmektedir (Sar1 2009).

Toprak, dogada faaliyette bulunan bes faktoriin (iklim, biyosfer, topografya, ana
materyal ve zaman) etkisi altinda kaya¢ ve minerallerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

olaylarla ayrigmas1 sonucunda meydana gelir (Sar1 1998).

Toprak olusumunu etkileyen en oOnemli fiziksel faktorlerden biri olan sicaklik

mevsimlere, aylara, giinlere ve hatta saatlere gore farkliliklar gostermektedir. Kayalar
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minerallerden olusur ve her mineralin genlesme katsayisi farklidir. Bundan dolayi
genlesme katsayist yiiksek olan mineral sicakligin etkisiyle genlesme katsayisi diisiik
olan minerale gore daha fazla genlesip diger kayalar iizerine basing yaparak ¢atlamalar
meydana getirttirir. Ayrica kayalarin bosluklarint dolduran suyun hacmi donma

nedeniyle artar ve kayalarda ¢atlama ve par¢alanmalara neden olur (Kiligel 1996).

Topragin olusumunu etkileyen diger 6nemli fiziksel faktorler riizgar, sularin donmasi,

sulardaki ¢6ziilme olaylari, kar, buz ve deniz etkileri vb. seklinde siralanabilir (Kantarci

1986).

Toprak olusumunda etkili kimyasal olaylar yiikseltgenme indirgenme, c¢oziinme,
ayrisma, hidroliz, hidrat halinde suya baglanma ve parcalanma vb. seklinde siralanabilir
(Kiligel 1996).Yiikseltgenme oksijenin bol oldugu ortamlarda olusurken, indirgenme
oksijenin az oldugu toprak altinda ve toprak elementlerinin arasindaki gozeneklerin
tamamen su ile dolu oldugu havanin az oldugu ortamlarda meydana gelir.
Yiikseltgenme olay1 genellikle siilfiir, karbonat ve silikat ihtiva eden kayalardan olusur.
Yiikseltgenme sonucu kayalar zayiflar ve daha sonra olusacak kimyasal olaylara zemin
hazirlar. Yiikseltgenme olaymna piritin demir siilfat, indirgenme olaymni ise hematitin

magnetite doniismesine o6rnek verilebilir.
FeS,+7/,0,+ H,0 - FeS0, + H,S0, (2.1)
3Fe,0; — 2Fe,0, + 1/50, (2.2)

Hidrolizin etkisi, olusan hidrojen ve hidroksit iyonlarinin kayalarmm ve minerallerin
bilesimindeki c¢esitli katyon ve anyonlarla yer degistirerek yeni bilesikler olusmasini

saglamaktir. Hidrolize kalsiyum silikatin silisik aside doniismesi 6rnek verilebilir.

CaSi0; + 2H,0 — H,SiO5 + Ca(OH), (2.3)
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Hidrat halinde suya baglanma, mineral iizerinde yumusatici etki yaparak hacimleri
genisletir ve daha sonra olusabilecek kimyasal olaylarin direncini azaltir. Ornek olarak

hematitin limonite doniismesi verilebilir.

2Fe,05 + 3H,0 — 2Fe,05 .3H,0 (2.4)

Toprak icerisindeki suyun karbondioksitle veya organik ve inorganik asitlerle birlesmesi
ve ¢esitli tuzlar icermesinden dolay: ¢oziictiliik 6zelligi yiikselir. Dolaysiyla su toprakta

kolay eriyen maddeleri hatta zor eriyen bilesikleri dahi ¢ozebilir.

Insan etkisi disinda canli faaliyetleri sonucunda veya canli artiklarinin (organik artiklar)
ayrigma uriinlerinin etki ile meydana gelen ayrigmalar toprak olusumuna katki saglayan
biyolojik olaylardir. Toprak canlilarinin hareketleri esnasin da salgilanan maddeler
(Sitrat, malat, tartarat ve oksalat iyonlari) ile organik maddelerin ayrismasi sirasinda
olusan organik asitler (hiimiik ve fulvik asitler) ve kiigiik molekiillii organik bilesikler

biyokimyasal ayrigsmalara sebep olmaktadir (Kantarc1 1986).

2.1.3. Topragin Yapisi

Topragin yapisi incelendiginde hacimsel olarak ortalama %50 si kat1i madde ve %50 si
de bosluklardan olustugu goriiliir. Kat1 kismi inorganik ve organik olmak tizere iki
kisma ayrilabilir. Mineral orijinli olan inorganik maddeler tiim hacmin yaklasik olarak
%45 ini, organik maddeler ise %5 ini olusturur. Geriye kalan %25 lik kismi1 hava, %25
lik kismmi da su ile doludur. Topragi olusturan temel yapr maddelerinin yiizdelik

dagilimlar grafik halinde Sekil 2. 1. de verilmistir (Yiiksel 2010).
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HAVA 25% I
ORGANIK

5%
Sekil 2. 1. Topragin temel yap1 maddelerinin yiizdelik dagilimlari.

Topragin inorganik yapi maddelerini, yerkiiresinde ayristirma faktorlerinin etkisiyle
ufalanip ayrismaya ugrayan tortul, piiskiiriik ve metamorfik kayalar olustururlar. Bu
ufalanma ve ayrisma sonucunda agiga ¢ikan ya da sonradan meydana gelen iki tip
mineral olusur. Bu iki tip mineralden bir kismi1 ana kayadan fiziksel olarak ayrildiktan
sonra kimyasal degismelere ugramadan varliklarini siirdiiriirler ve bunlara orijinal veya
primer mineraller denir. Ayrisma sirasinda, orijinal yap1 ve bilesimlerini degistirerek
tamamen farkli bir yap1 ve bilesime doniisen diger kisma sekonder mineraller denir. Bu
mineral yap1 maddeler kayalar, ¢akil, kum, silt ve kil tanelerine dogru gittik¢e kiiciilen
maddelerdir. Iki mikrondan kiiciik inorganik maddelere kil, 2 - 20 mikron arasinda
biiyiikliige sahip maddelere silt ve 20 - 200 mikron ¢apli olanlara ise kum adi
verilmektedir. Bu ayrigmalar sonucunda ise yeni kil mineraller ve bitki besin maddeleri

olusur (Yiiksel 2010).

Topragin genelde yilizey kisimlarinda yer alan organik maddeler, gerek topraklarin
olugmasinda, gerekse olusmus topraklarin 6zellikleri {izerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Organik maddeler bitkisel ve hayvansal kalintilardan meydana gelmekte olup, en
onemli Ozelligi dinamik olmasidir. Toprak maddesinin biiyiik cogunlugunu humus

olusturmaktadir (Yiiksel 2010).
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Bir gram toprak igerisinde dahi milyarlarcasi yasayan mikroorganizmalar sayesinde
organik maddeler ayrigtirilir ve toprak yiizeyinin 6li artiklari ile kaplanmasi engellenir.

Toprakta bulunan mikroorganizmalarin dagilimlari Cizelge 2. 1. de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Mikroorganizmalarin topraktaki dagilimlar1 (Yiiksel 2010).

Aerobik | Anerobik ) ]
Horizon Derinlik Bakteri Bakteri Aktinomiset | Mantar | Alg
(cm) x 10% 109 (x 10°) (x 10°) | (x 10°)
Al 3-8 7,800 1.950 2,080 119 25
A2 20-25 1.800 379 245 50 5
A2 - Bl 35-40 472 98 49 14 0.5
Bl 65-75 10 1 5 6 0.1
B2 135 - 140 1 0,4 - 3 -

Toprak suyunun kaynagi yagmurlar ve sulamalardir. Topraga giren su toprak
bosluklarini doldurur, topraga giremeyen suda toprak ylizeyden akip gider ve topragin
tasinmasina sebep olur. Su topraklarin olusmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik

olarak etki etmektedir (Yiiksel 2010).

Topragin su ile dolu olmayan kisminin tamamina yakin1 havada bulunmakta olup, su ile
ters orantili olarak degismektedir. Toprak havasinda atmosfer havasindan yaklagik 10 —
20 kat fazla €0, bulunmaktadir. Ciinkii bitki kokleri ve mikroorganizmalar solunumda
oksijen kullanmakta ve CO, olarak geri vermektedir. Toprak havasindaki CO, su ile
birleserek karbon asidi olusturmaktadir. Bunun sonucunda ¢6zme giicli artan su,
mineralleri etkileyerek ¢dzer ve besin maddelerini yararli hale getirerek kullanima

gecirir (Yiksel 2010).
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2.1.4. Toprak Profili

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarla toprak olusurken toprakta belirli katmanlar
meydana gelir. Topraklarin dizilisi topragin karakterini kimyasal 6zelligini, yapisini ve
rengini belirler. Toprak olusumunda meydana gelmis, yeryiiziine paralel, 6zelligi alt ve
iistte bulunan tabakalardan farkli olan toprak katmanlarina toprak horizonlart denir ve
bu horizonlar ¢esitli harflerle simgelenir. Topragin tabakalarinin genel goriinimii Sekil

2.2 de gosterilmistir.

FI(OL,L)_"I-': 1 Yaprak Tabakasi: Yapraklar ve 6teki organik artiklar.

O | ©020ER)

Cirtintii Tabakasi: Kismen pargalanmis, birbirine yapismis organik artiklar.

O3(OH,H) Humus Tabakasi: Kolloidal boyuttaki sekilsiz organik maddeler.

$ .
Al(Ah) | Mineral Ust Tabaka Horizonu: Bol humuslu

A A2(Ae) A Mineral Ust Tabaka Horizonu: Siddetli yikanmus.

Y .
A3(AD "} Mineral Ust Tabaka Horizonu: Yikanmis gegit horizonu.

B1(Bt) Alt Toprak Gegit Horizonu: Kil birikimli.
B B2(Bh,Bhs) Alt Toprak Birikme Horizonu: Humus ve seskioksit birikimi
B3(Bv) Alt Toprak Ayrisma Horizonu: Kimyasal ayrisma ile kil olusumu
C C(Cn,Cv) Anakaya ya da Anamateryal Horizonu

R KATMANI

Sekil 2.2. Topragin tabakalariin genel goriiniimii.
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O Horizonu: Organik maddenin fazla oldugu katmandir.

A Horizonu: O horizonunun altindadir. Koyu renklidir. Mineral madde ve organik
madde fazladir. Biyolojik aktiviteler fazladir. Biyolojik olaylarin fazla oldugu

katmandir.

B Horizonu: A horizonun altindadir. A horizonundan kaybolan ve yikanan maddeler

buraya gecerek burada birikirler.

C Horizonu: B horizonunun altindadir. Topragin ana materyalinden olusmakla birlikte

dagilmis bir yapiya sahiptir.

R Katmani: Topragin altinda bulunur. Topragin ana materyali olmayan sert kayalardan

olusur.

2.1.5. Toprakta Bulunan Elementler

Topraktaki eser elementler, kalitatif ve kantitatif olarak topragin olustugu ¢evreye ana
kayaya ve minerallerin yapisina gore degismektedir. Bazi kaya ve minerallerin
dayanikli olmasi, bunlarin tane biiylikliigli ve eser elementin icerigini etkilemektedir.
Kiigiik taneli topraklar, kolay asinan kayalardan olusur ve eser element¢e zengindir.
Biiyiik taneli topraklar, asmmmaya dayanikli kayalardan olusur ve eser elementce

fakirdirler (Kiligel 1996).

Topraktaki mineral maddelerin yaklasik % 98 ini O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K ve Mg
olustururken, % 2 sini de diger elementler olusturmaktadir. Topraktaki makro ve mikro

elementlerin dagilimini da Cizelge 2.2. de gosterilmistir (Kocabas 2008).
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Cizelge 2. 2. Topraktaki makro ve mikro element dagilimlar: (Kocabas 2008).

MAKRO ELEMENTLER MIiKRO ELEMENTLER
ELEMENT MIKTARI (%) | ELEMENT MIKTARI (mg/L)
Oksijen 46,6 Arsenik 0,1-40
Silisyum 27,2 Bakir 2-100
Aliiminyum 8,1 Cinko 10 - 300
Demir 50 Flor 30 - 300
Kalsiyum 3,6 Kalay 2-200
Sodyum 2,8 Kobalt 1-40
Potasyum 2,6 Krom 5-3000
Magnezyum 2,1 Kursun 2-200

Mangan 100 - 4000
Molibden 02-5
Nikel 10 — 1000
Selenyum 0,01-2

31.05.2005 tarih ve 25831 sayili resmi gazetede yayinlanan TKYY’ ne (Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yo6netmenligi) gore topraktaki agir metal sinir degerleri Cizelge

2.3. de verilmistir.
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Cizelge 2. 3. Toprakta bulunabilecek agir metaller i¢in sinir degerleri (TKKY).

*Ph degeri 7’ den biiyiik ise ¢evre ve insan sagligina dzellikle yer alti suyuna zararli olmadig1
durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50 ye kadar artabilir.

** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel

caligmalarla kanitlandigi durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Agir Metal PH 5- 6mg/kg Firin Kuru PH > 6mg/kg Firin Kuru
(Toplam) Toprak ** Toprak **
KURSUN 50 300

KADMIYUM 1 3
KROM 100 100
BAKIR* 50 140
NIKEL* 30 75
CINKO * 150 300
CIVA 1 1,5

2.1.6 Toprak Kirliligi, Sebepleri ve Etkileri

Yeryliziiniin % 1 karalarla kaplidir. Bu % liik kismin ¢6l, ¢orak ve daglik alanlar gibi
birgok dogal kisitlik sebebiyle sadece az bir miktari tarimsal iiretime uygundur.
Tarimsal iretime uygun bu toprak alanlarin bir kismi kentlesme, sanayi ve altyapi
(endiistriyel yapilar, yollar, havaalani, vb.) gibi kullanimlara agilmaktadir. Kullanima
acilan bu toprak alanlar kirlilik gibi ¢ok ciddi bir sorunla kars1 karsiya kalmakta bu da
toprak verimliligini azaltmaktadir. Cevre kirliligi hava, su ve toprak kirliligi olmak
lizere li¢ ana temaya ayirmak miimkiindiir. Hava ve su kirliginin temizlenmesi miimkiin
oldugu gibi, toprak kirliliginin temizlenmesi miimkiin olmamakla birlikte bu alanlar
terk edilmekten baska bir carenin olmadigi bilinmektedir (Tirkoglu 2006). Toprak
kirliligi, topragin insan etkinlikleri sonucu olusan c¢esitli bilesikler tarafindan
kirletilmesini takiben, toprakta yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere veya
bu bitkilerle beslenen canlilara toksik etkide edecek ve zarar verecek diizeyde anormal
fonksiyonda bulunmasidir. Topraga eklenen kimyasal materyalin topragin 6ziimleme

kapasitesinin tizerine ¢ikmasi ve topragin verim kapasitesinin diismesi de toprak
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kirliligini ifade eder (TKKY). Toprak kirliligine sebep olan dogal ve insan aktivitelerine
iliskili olarak topraga karigan kirleticileri organik (pestisitler, hormonlar) ve inorganik

(agir metaller vb.) bilesikler olarak ayrilabilir (Tiirkoglu 2006).

Toprak kirliliginin sebeplerinden bazilarmni asagidaki gibi siralanabilir (Ozbek 2010,
Tiirkoglu 2006).

e Pestisit uygulamalar1 (Tarimsal miicadele ilaglarinin bilingsiz ve asir1
kullanimindan kaynaklanan toksik maddelerin toprakta birikimi)

e Kanalizasyon sularinin aritmaksizin dogrudan topraga birakilmasi

e Sechir ¢oplerinin bosaltildig: alanlar

e Kirlenmis sularin topraga akitilmasi

e Endiistriyel atiklarin dogrudan topraga atilmast

e Kimyasal glibreleme

e Maden isletmeciligi

e Yas ve kuru ¢okelme mekanizmalari ile organik ve inorganik kokenli hava
kirleticileri

e Yerlesim yerlerinden ¢ikan atiklarin kontrolsiiz topraga atilmasi

e Asit yagmurlari

e Kimyasal maddelerin kullanimi

e Yeraltindaki depolama tanklarindan sizmalar

e Petrol ve yakit dokiilmeleri

e Karayollarindan dolay:1 kaynaklanan egzoz gazlari

Toprak kirliliginin bazi etkileri ise;

e Kirletici madde igeren tozlarin ve ugucu organik maddelerin solunum yolu ile
viicuda girmesi
e Kirlenmis toraklarin agiz yolu ile viicuda girmesi

e Yer alt1 sularinin sizma sonucu kirlenmesi
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o Bitkilerin kirletici maddelerin birikimi

e Yiizeysel sularin yagmurla kirlenmesi

e Ucucu organik bilesikleri buharlagma sonucu atmosferi kirletmesi

o Kirliligin belirli bir seviyede olmas1 halinde bitki biiyiimesi engellemesi

e Bitkiler yoluyla hayvanlarin viicuduna girmesi ve oradan insan viicuduna

girmesi

seklinde siralanabilir (Ozbek 2010, Tiirkoglu 2006).

2.2 Agir Metal

Yogunlugu 5 g/cm® den daha biiyiik olan metaller fiziksel anlamda agir metal olarak
tanimlanirlar. Agir metaller yer kabugunda dogal bilesikler halinde bulunurlar ve
bozunmaz veya yok olmazlar. Bu grupta yer alan kursun, kadmiyum, krom, demir,
kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko basta olmak iizere 60 dan fazla metal dogalar1 geregi
yer kiirede genellikle karbon, oksit, silikat ve siilfir halinde kararli bilesik veya
silikatlar i¢in de hapis olarak bulunurlar (Pak 2011, Kahvecioglu ve ark. 2001, Toscali,
Eren 2004).

Agir metallerin sahip olduklari baz1 6zellikleri asagida siralanmistir (Yabalak 2010);

e Genel metal veya metaliod 6zellige sahiptir.

e Atomik formda yiiksek yogunlukludur.

e C(Cevreye genellikle antropojenik kaynaktan yayilir. Ama doganin 6ziinde de
bulunmaktadir.

e (evrede element ve madde formlar1 seklinde bulunmaktadir.

e Seviyesi belirli bir degerin lstline ¢iktig1 zaman biyolojik olarak zehirleyici

ozellik gosterir.



22

Agir metallerin topraga ulagimi kirlenmis atmosfer ile birlikte, atik camurlarin topraga
uygulanmasi, kirli sularin sulamada kullanilmasi, kati atiklarin topraga atilmasi ve agir
metal igeren pestisitler ve fosforlu giibrelerin toprakta kullanilmasiyla gerceklesir
(Dokmeci,2005).

2.2.1. Agir Metal Cevre lliskisi

Agir metaller ya ¢esitli dogal olaylar sonucuyla yada insan etkisiyle giin yiiziine ¢ikarak
cevreye yayilirlar (Dagdeviren 2007). Topragin olusumu sirasinda ana kayalarin
parg¢alanmasi esnasinda ana kayada bulunan ve insanlar i¢in tehlike teskil edebilen agir
metaller dogal olarak ortaya cikabilirler. Bu agir metaller topraga, suya, havaya,

bitkilere ve hayvanlara ve en sonunda insanlara gegerek gesitli organlarda birikebilirler.

Tiim topraklar dogal olarak farkli seviyelerde agir metal igermektedir. Bununla birlikte
bu agir metallerin miktar1 belli bir iist sinirin altinda kaldigi miiddetge toprakta bir agir
metal kirliligi oldugu sdylenmez. Agir metallerin miktar1 ancak bu iist sinirin tistiinde
bir diizeyde olduklarinda ekolojik olarak dayanikliliklari (kaliciliklart) ve zehirlenme
etkileri gostereceginden ancak bu durumda toprakta bir agir metal kirliligi oldugundan

s6z edilebilir (Yabalak 2010).

Agir metallerin su kaynaklarina, ge¢mesi endiistriyel atiklarin veya asit yagmurlarinin
topraga girmesi, toprakta bilesimde bulunan agir metallerin ¢oziilmesi ve ¢ozlinen agir
metallerin irmak, gol ve yeralt1 sularina taginmasiyla olur. Sularla taginan agir metaller
cok seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat ve siilfiir bilesikleri halinde su tabanina
cokerler. Sediment tabakasinin absorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan sularin agir

metal derisimi devamli yiikselir (Toscali, Eren 2004, Atilla 2009, Pak 2011).

Havaya gecen agir metaller, topraga ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da
hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayn1 zamanda hayvan ve insanlara havadan aeresol

veya tuz halinde solunum yoluyla gegerler (Kahvecioglu ve ark. 2001). Cesitli
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sektorlerin farkli islemleri neticesinde agir metaller biyosfere salinabilmektedir (Sekil
2.3).

. Adir Metal .. Termik Santral, Demir-Celik,
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Sekil 2.3. Agir metallerin dogaya yayilmasi (Heintz ve Reinhardt,1993).

Insan kaynakli olarak ise madencilik, sanayinin gelismesi, endiistriyel faaliyetler,
motorlu tasitlarin egzoz gazlar1 ve giibreleme gibi etkiler sonucu agir metaller topraga
oradan da canli biinyesine gecebilmektedir. Ayrica kazalar sonucu da agir metallerin
cevreye yayillmasi onemli miktarlara ulasilabilmektedir. Yillik olarak dogal olaylar
sonucu 7600 ton Cd (Kadmiyum), 18800 ton As (Arsenik), 3600 ton Hg (Civa) ,
332000 ton Pb (Kursun) atmosfere yayiliyor. Insan etkisiyle bu miktar Cd i¢in 8 kat, Se
(Selenyum) i¢in 19 kat, Hg, Pb ve kalay i¢in 6 kat ve As, Ni (Nikel) ve Cr (Krom) i¢in 3
kat arttig1 bilinmektedir (Toscal1 ve Eren 2004).
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Agir metallerin topraktaki ve bitkideki varligi, kullanilabilirligi bu elementin kimyasal
formlartyla iliskilidir. Agir metallerin topraktaki durumu su Ozelliklere baglidir
(Belivermis 2004);

o (Coziiniirlik

e Tutulma 6zelligi

e Birlesik olusturma 6zelligi

e (Goc¢ yetenegi

e Yagis miktari

¢ Emilme yetenegi

e Minerallerin i¢ine difiizyon yetenegi

e Organik maddelere baglanma yetenegi

e Buharlagsma yetenegi

2.2.2. Agir Metal Canh Iliskisi

Canli organizmalar ile olan iliski agisindan elementler ii¢ gruba ayrilabilir (Akgiin

2006).

1. Organizma igin gerekli elementler(Co,Cr,Cu,F,Fe,I,Mn,Se ve Zn)
2. Organizma i¢in gerekli olabilen elementler(Ni, Si, Sn ve V)

3. Organizma igin toksik elementler(As, Be, Cd, Hg, Pb, Si ve Sb)

Biyolojik ac¢idan 6nemli olan elementler Sekil 2.4. de gosterilmistir.
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A

Goup 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Period
1 [H] He]
2 |Li|Be B|C|N|O|F |Ne
3 [Na AllSi|P |S |Cl|Ar
4 |K|calsc|Ti | v |cr [mn|Fe[co|ni [Culzn|Ga|Ge|As|se|Br [«r
5 |Rb|Sr| Y |Zr |Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| in [Sn|Sb|Te| I |Xe
6 |Cs|Ba|Lu|Hf|Ta|W |Re|Os| Ir [Pt |Au|Hg| TI |Pb|Bi [Po|At |Rn

Onemli temel elementler, biitiin yagam tiirleri
Onemli Katyonlar, biitiin yagam tiirleri

Onemli anyonlar, biitiin yagam tirleri

Gerekli iz elementler, biitiin yagam tiirleri

Ozel kullanimlarda gerekli bazi yagam tiirleri
Indirgenmig ve/veya metillenmis durumda transfer
edilebilir, bazt mikroorganizmalar

Etkisi bilinmeyen veya bilinmeyen biyolojik
fonksiyonlara Sahip elementler

Biyolojik agidan onemli gegis elementler

00 000000

Sekil 2.4. Biyolojik olarak 6nemli olan elementler (Wackett ve ark.,2004).

Elementlerin gerekliligini belirleyebilmek icin iizerinde uzlasilmis ii¢ sart sunlardir

(Ozkan,2007).

1. Eser elementin eksikliginde canli biiyliyemez ve hayat dongiisiini
tamamlayamaz.

2. Eser elementin eksikligi bagka bir element tarafindan doldurulamaz.

3. Eser elementin organizma iizerinde direk etkisi vardir ve metabolizmaya

katilirlar.
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Bu sartlar, canli metabolizmasi igin gerekli olan eser elementleri ayirmamiza
yardimcidir. Canli i¢in gerekli elementlerin konsantrasyonu ile canli saglig1 arasindaki

iliski Sekil 2.5. de verilmistir.

Oldiiriicii

Zehirli

Yetersiz Normal

Gelisme Verileri

[
>

Metal Konsantrasyonu

Sekil 2.5. Canli icin gerekli elementlerin konsantrasyonu ile saglik arasindaki iligki
(Ozkan 2007).

Agir metallerin yasamsal olup olmadig dikkate alman organizmaya bagldir. Ornegin
nikel bitki acisindan toksik etkiye sahipken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi
gereklidir (Atilla 2009, Kahvecioglu ve ark. 2001).

Elementler fizyolojik islevlerine gore yasamsal ve yasamsal olmayan olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Yasamsal olanlarin organizmanin yapisinda belirli bir degerde
bulunmalar1 gerekmektedir ve bu metaller fizyolojik reaksiyonlara katildiklarindan
dolay1 diizenli olarak besin yoluyla alinmalidirlar. Bu elementin yetersizligi veya
viicuda eksik alinmalar1 bir takim hastaliklara sebep olmaktadir. Belirli bir miktarin
altinda toksik olmayan ve viicut i¢in gerekli olan eser elementler gereginden fazla
alinmasi halinde ise toksik etki ederler. Yasamsal olmayan agir metaller (kursun,
kadmiyum, vb.) ¢ok diisiik seviyelerde bile fizyolojik yapiyr etkileyerek saglik

sorunlarina sebep olabilirler (Govercin 2010).
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Sekil 2. 6. de agir metallerin viicut stvisindaki konsantrasyona bagli olarak degistigini
gostermistir. Sekilde gorildiigii gibi agir metal konsantrasyonu simiri astigi zaman
toksik etki gosterir. Bu genel gosterim tersine agir metallerin canli blinyesinde sadece
konsantrasyonlarina bagli olarak etki gostermezler, etki canli tiiriine ve metal iyonunun
yapisina gore degisebilir (Coziiniirlik degeri, kimyasal yapist redoks ve kompleks
olusturma yetenegi, viicuda alinis sekli ¢cevrede bulunma sikligi, lokal pH degeri vb.)

(Kahvecioglu ve ark. 2001).

Pozitif Optimm
Y asamsal
E / Element
4
,;.g' Konsantrasvon
= —
Y asamsal Olmayan
Element
Negatif

Sekil 2. 6. Yasamsal ve yasamsal olmayan elementlerin konsantrasyonu bagli olarak
agir metallerin etkileri (Kahvecioglu ve ark 2001).

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklar: etki ve etken olduklari agamalari
ana sistem olarak kimyasal reaksiyonlara etki edenler, fizyolojik ve taginim sistemlerine
etki edenler, kanserojen ve mutojen olarak yapi tasina etki edenler, alerjik olarak etki

edenler ve spesifik etki edenler seklinde siralayabiliriz (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Agir metalin insan viicuduna etkisi (Kahvecioglu ve ark. 2001).

Cesitli yollarla viicuda alman agir metaller, lipofilik 6zellik kazanarak plazmada

dagilarak, enzimlerin Kkatalitik etkisiyle kimyasal reaksiyonlara girip hidrofilik

metabolitlere doniisiirler. Bu metbolik ¢evirimde, lipidde ¢dziinen apolar nitelikteki

metallerin, polar yapilara doniiserek atilimlari daha kolay olur. Metallerin viicutta

kimyasal degisikliklere ugramasi iki fazda toplanmaktadir:

Faz I reaksiyonlari; yiikseltgenme (oksidasyon), indirgenme (rediiksiyon) ve hidroliz

olaylarini igerir.
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Faz Il reaksiyonlari; gesitli birlesme ve sentez olaylarini igerir.

Birincisinde lipidde ¢6ziinen inorganik yapilar, daha polar molekiiller haline gecerler.
Ikincisinde ise, endojen maddelerle birlesen bu polar metabolitler inaktif sekilde ortadan
kaldirilirlar. Kimyasal maddelerin viicuttaki degisikliklere ugramasi baslica enzimler
olmak iizere karacigerde yerlesirler. Bu sebeple karacigerin; kan dolasimi ve karacigere
gelen kimyasal maddeleri depolama, dagitim ve safra ile atilimindan dnce, metabolize
etme kapasitesi ¢ok etkilidir. Ayrica biyotransformasyon, karacigerden baska akciger,

bobrek ve bagirsakta, deri, plesanta ve adrenal bezde de gergeklesebilir (Akgiin 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calismanin Yapildig1 Bolge

Tirkiye’nin yedi cografi bolgesinden biri olan Dogu Anadolu Bolgesi; doguda Agri
dagindan, bat1 da Uzun yayla’ ya, kuzeyde Dogu Karadeniz Siradaglariin i¢ sinirindan,
giineyde Giineydogu Toroslar1’ na uzanir. Yurdumuzun 164.000 km? lik bir alanin %
21 ini kaplamaktadir. Bolgenin ortalama yiikseltisi 2000 — 2200 m arasindadir ve
ortalama yiikseltisi en fazla olan bolgemizdir. Yer sekillerine bagl olarak ulasim Kuzey
— Giiney dogrultusunda zor Dogu — Bati1 yoniin de ise daha kolaydir. Bolgenin dogal
bitki oOrtiisii bozkirdir. Tarim {iriinleri disiik sicakligin etkisiyle daha ge¢ olgunlasir.
Tarim iirlin ¢esidi azdir. Sanayi gelismediginden halk daha ¢ok tarim ve havyacilikla
ugragsmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’ de tarimsal niifus yogunlugu en fazla olan
bolgemizdir. Bolge yliz dlglimiinlin ancak % 10 unda tarim yapilabilmektedir. Yer

sekilleri ve iklimin olumsuz etkisinden dolay1 tarimsal faaliyetleri yliriitmek zordur.

Bizim ¢alisma yaptigimiz bolge 39° derece 24 dakika 42 saniye ve 39° derece 58 dakika
38 saniye Kuzey enlemleri ile 44° derece 22 dakika 42 saniye ve 41° derece 40 dakika
18 saniye (Google Earth) dogu boylamlar1 kisimda yer alan Giirbulak sinir kapisindan
baglayarak Erzurum il sinirlan igine kadar devam eden E 80 karayoludur. Bu bolge
genis diizliikkler olup, yol iizerinde yerlesim yerleri ve tarim yapilan topraklar

bulunmaktadir.

E 80 karayolu aktif kullanilan uluslar aras1 bir karayoludur. Trafik Giivenligi Dairesi
Baskanligi Ulasim Etiitleri Sube Miudiirliigiiniin 2012 Trafik ve Ulagim Bilgilerine gore
toprak numunelerini topladigimiz bélgede 2012 yilinda giinliik ortalama gegen toplam
motorlu tasitlarin sayis1 3297 olurken, bu tasitlarin % 54,23’ nii otomobil , % 2,73’ i
otobiis, %18,23” nii kamyon ve diger geriye kalan % 24,81° ini de diger motorlu tasitlar
olusturmustur. Noktalara gore gegen tasit sayisi harita gosterimi Sekil 3. 1. de

verilmistir.
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Sekil 3.1. 2012 yil1 yillik ortalama giinliik trafik degerleri (TUB).
Noktalara gore gecen giinliik ortalama tasit sayilar1 Cizelge 3.1. de verilmistir.
Cizelge 3.1. Calisma yaptigimiz bolgeden giinliik gecen tasit sayilari.
N:lrl‘:l‘;?le Otomopil | ©Orta Yiikli ) Kamyon+Rémork |
Ticari Arac Otobiis | Kamyon Cekici+Yar1 Romork Toplam
Noktalar
1 1492 196 56 446 693 2883
2 1492 196 56 446 693 2883
3 1492 196 56 446 693 2883
4 2327 399 80 776 683 4265
5 1197 189 101 276 506 2269
6 1304 222 73 366 471 2436
7 2151 239 47 495 300 3232
8 2151 239 47 495 300 3232
9 2436 737 95 665 590 4523
10 2436 737 95 665 590 4523
11 1099 351 101 427 644 2622
12 1259 186 84 478 587 2594
13 2534 351 164 887 928 4864
14 3850 338 148 892 0 6090
15 4051 445 153 1209 888 6746
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Tiirkiye’ yi Iran’ a baglayan en 6nemli smir kapist olan Giirbulak smir kapisindan bir
giinde giris — ¢1k1 yapan toplam arag sayis1 714 olup, bunlarin 490 nini tir, 74 nii otobiis
ve 150 sini de tasitlar olusturmaktadir (Giirbulak Glimriik ve Muhafaza Basmiidiirliigii).
Tim bu bilgiler 1s181nda Giirbulak sinir kapisi ile Erzurum arasinda kalan E 80 uluslar
arast karayolunun yogun bir tasit trafigine sahip oldugu goriilmektedir. Karayolunun
cevresinde bulunan tarimsal alanlar ve yerlesim alanlarmin yer almasi nedeniyle yapilan
bu ¢alismada trafik kaynakli agir metal kirliliginin (varsa) belirlenmesi son derece énem

arz etmektedir.

Topraktaki elementleri veya bilesikleri bulmak igin iki asamali bir islem uygulanmasi

gerekir. Tk asama numunenin ¢éziiniirlestirmesi ikinci asama ise analizin yapilmasidir.

3.2. Numunenin Coziiniirlestirilmesi

Toprak numunesindeki elementlerin tayin edilebilmesi i¢in numunenin uygun bigimde
¢ozliniirlestirilerek tam olarak ¢o6zeltiye alinmasi gerekir (Tosyali 2006). Toprak
numunelerin ¢dziliniirlestirme islemi uygulanacak olan analitik teknige bir nevi baglidir.
Toprak numunelerini ¢oziiniirlestirilmesinde asit ve eritis olmak {izere iki farklhi

teknikten yararlanilir.

3.2.1.Asitle Coziiniirlestirme

Asitle ¢oziiniirlestirme; yiikseltgen asitlerle ¢oziiniirlestirme (HNO3, HCIO,, der.H,SO,)
ve yiikseltgen olmayan asitlerle ¢oziiniirlestirme (HCI, HF, H3PO,4, HBr, sey.H,SOy,
sey.HCIO, olmak tizere iki sekildedir. Toprak numunelerinde ¢oziiniirlestirmesinde tam
olarak sonug alabilmek i¢in 2 veya daha fazla asit karisim1 kullanilmasi gerekmektedir.
Fakat tam c¢Oziiniirlestirme yerine birka¢ elementin analizinin yapilmasini isteniyorsa
element ve toprak numunesinin niteligine gore tek bir yiikseltgen veya yiikseltgen

olmayan bir asit yeterli olabilir (Kiligel 1996).

HCIO, (Perklorik asit), HNO3 (Nitrik asit) ve H,SO, (Siilfirik asit) gibi asitler ayr1 ayri
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olarak ¢oziiniirlestirme yapabilecegi gibi karisimi ile de bir ¢dziiniirlestirme yapilabilir.
Bu karigim organik maddelerin ¢oziiniirlestirilmesinde oldukg¢a etkin olmasina ragmen
Al ve Cr gibi baz1 mineralleri par¢alayamaz. Topraktaki fosfor tayini i¢in kullanilabilir.
Cok zor ¢oziinen Ca;(P0,), (apatit) minerallerin % 95” i ¢oziiniirlestirebilir (Kiligel
1996).

HNO; asit ¢oziintlirlestirme i¢in tek kullanildigi gibi baska asitlerle karistirilarak da
kullanilabilir (Dogan 2009).

HNO;’ iin 2 M derigimin altinda yiikseltgeme giicii zayif olmasina ragmen iyi bir metal
yiikseltgeme 6zelligine sahiptir (Toscali, Eren 2004). Sicak ve derisik oldugundan Al ve
Cr disinda tiim metalleri ¢ozebilir. Al ve Cr metallerini ¢dzememesinin nedeni ise
yiizeyde pasiflesme oldugundan ¢oziilmez. Derisik HNO5 ile Sn, W ve Sb az ¢oziiniir

asitler olusturur. Bu da ¢6zmeden hemen sonra ayirmayi saglayict bir 6zelliktir (Elik

1990).

HNO; ile ¢oziiniirlestirmenin bazi dezavantajlart vardir. Siilfiir iyonunu serbest kiik{irt
ve siilfat iyonunun karisimina yiikseltger ve tepkime sonunda ortaya ¢ikan siilfat iyonu
ise toprak alkali elementlerinin 2. ve 3. grup katyonlarinin ¢okmelerine neden olur.
Suda ¢oziinmeyen Mn0,,5n0, ve PbO, gibi yiikseltgenleri de ¢6zemezler (Topgu
Sulak 2009) ve ¢ozelti islemi 6nce seyreltik sonra derisik asitte sicak ve sogukta yapilir
(Demir 2000).

H,S0, ile ¢oziiniirlestirme isleminde baska asitlerle birlikte kullanilir. Silfirik asidin
kaynama noktasi 339 °C olan % 98,7’lik siilfiirik asit teflon kaplarin yiizeyinde
korozyona neden oldugu icin daha ¢ok kuartz kaplar secilmelidir. Stilfiirik asit daha ¢ok
perklorik asit ve hidrojen peroksitle birlikte kullanilmasi segilmelidir (Toscali, Eren
2004). H,SO, ¢ok sayida madde yiikseltgenerek pargalanabilir ¢linkii kaynama
noktasinin yiiksektir. Bu sicaklikta pek ¢ok drnek bozunur ya da kolayca ¢oziiniir (Elik
1990, Dogan 2009).
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HClO, kuvvetli bir yiikselticidir. Diger asitlerden etkilenmeyen demir alasimlar1 ve
celikleri ¢ozer (Elik, 1990). Cok etkin yiikseltgen madde olmasina ragmen seyreltik
perklorik asit sicak veya soguk yiikseltgenme giicii yoktur. Derisik perklorik asidin
sicak ¢ozeltisinin organik asitlerle veya kolay ylikseltgenen inorganik maddelerle temasi
halinde patlamaya sebep olabilir. Bundan dolay1 da genelde nitrik asitle karistirilarak
kullanilir (Dogan 2009, Toscali, Eren 2004).

HF /HClO, ile ¢Oziiniirlestirme isleminde HF (Hidroflorik asit) silikatlarla ugucu SiF,
bilesigini olusturur ve kuvvetli asit ortaminda isitilirsa, organik maddeler HCIO, ile

parcalanir. Bundan dolay1r da topragin c¢oziiniirlestirilmesinde etkin bir karisimdir

(Kiligel 1996).

HF silikatlar1 ¢ozebilen birkac asitten biridir ve daha ¢ok inorganik numuneleri
¢ozmede kullanilir. Coziicli giiclinii artirmak i¢inde bagka asitlerle birlikte kullanilabilir
(Toscali, Eren 2004). Si, SiF, bi¢ciminde ugtugundan Si tayini gerektirmeyen igslemlerde
uygundur. Bozunma bitince HF, H,S0, veya HCl0, eklenerek ugurulur. F~ iyonu ¢ogu
katyonlarla kararl1 kompleksler olusturdugundan tiim HF’ in uzaklastirilmasi dnemlidir
(Elik 1990).

En etkili ¢oziiciilerden biri olan HNO5 /HCI (Kral suyu) HCI ve HN 05 te ¢oziinemeyen
numuneleri genellikle ¢6zer. 3 kisim derisik HCI ile 1 kisim derisik HNO5 ile
karisimiyla olusan ¢oziiciidiir (Demir 2000). Sogukta yavas yavas reaksiyon yaparak

Klor ve nitrosil klor olustururlar

3HCI + HNO; — NOCI + 2H,0 + Cl, (3.1)

Karisimin sicakligi arttiginda reaksiyon hizlanir, klor inert metallerle (Au, Pt vb.) ve
baz1 siilflirlerle reaksiyona girerek onlarin basit kloriirlerini veya klorokompleks
anyonlarim1 meydana getirir. Organik karbon miktarinin fazla oldugu numunelerde
¢ozme isleminde kral suyu iyi bir ¢6zme 6zelligi gostermez(Elik, 1990). HNO;/HCI

etkili olmasiin nedeni, HNO; yiikseltgen olarak etki etmesi hidroklorik asidin ise eser
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miktarda bile olsa olusan metal iyonlari ile ¢ok gii¢lii kompleksler vermesidir (Demir
2000). Bu karisim toprak numunelerinin biiyiik bir kismint ¢oziiniirlestirebildigi gibi
burada dikkat edilmesi gereken husus, topragin yeterince Ogiitiilmiis olmasi ve

buharlagtirma isleminin uygun sicaklikta kuruyana kadar birka¢ defa tekrarlanmasidir

(Kiligel 1996).

Toprak numunesinin yukaridaki asitler kullanarak tam olarak ¢6ziinmedigi durumlarda
¢oziillen kisim rifiijlenerek alinir ve analiz edilir. Coziinmeyen kisim ise baska bir
yontemle ¢oziinmeye calisilir (Demir 2000). Asagidaki Cizelge 3.2 de kimyasal

reaksiyona girmeden ¢6zdiigli maddeleri gostermektedir.

Cizelge 3.2. Kimyasal reaksiyonlarin olmadigi ¢c6zme islemleri (Elg¢i 2000).

CcOzUCU COZUNEN MADDELER
Su Baz1 Iyonik Bilesikler
HCI Metal, Oksit, Karbonat, Silfiir ve Fosfatlar
HNO; Metal, Oksit, Karbonat, Silfiir ve Fosfatlar
Kral Suyu Metal, Oksit, Karbonat, Sulfiir ve Fosfatlar
H,S0, Organik Bilesikleri Parcalar
HCIO, Organik Bilesikleri Parcalar
HF Silikatlar
NaOH Amfoter Oksitler
NH; Amfoter Oksitler

3.2.2. Eritisle Coziiniirlestirme

Silikatlar, mineral oksitler, bazi demir alasimlari, az ¢oziinen fosfatlar ve siilfath
bilesikler gibi maddeler eritis ile ¢oziiniirlestirme gerektirmektedir. Sivi reaktiflerle
¢Oziinmeyen veya az c¢oziinen maddeleri ¢oziinebilir duruma sokmasi islemine eritis
denir (Elgi 2000). Eritis maddesi yiiksek sicaklikta hazirlanmasi ve konsantrasyonlari

biiylik olmasindan dolay1 birgok maddeyi parcalama 6zelligine sahiptir (Dogan 2009).
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Ornek eritis maddesi ile 300 — 1000 °C arasinda tepkimeye girer. Bu uygulamada
ornegin 10 kat1 kadar eritis maddesi, 6rnege eklenerek bir kroze i¢inde yiiksek sicaklikta
isitilir ve eritis yapilarak maddenin su ve diger ¢oziiciilerle kolaylikla ¢6ziinebilen bir
eriyik olusturmus olur (Topcu Sulak 2009). Korozenin segiminde eritisin yapilacagi
sicaklik, ergitici maddenin krozeyi etkileyip etkilemedigi ve analizde aranacak
maddenin tiirii gibi 6zelliklere bakilir (Demir 2000). Baz eritici reaktiflerin 6zellikleri

Cizelge 3. 3. de verilmistir.

Cizelge 3.3. Baz eritici reaktifler (Elgi 2000).

Erime
Eritici Reaktif Noktas1 | Kroze Cinsi | Eritisin Uygulanacag Maddeler
°C
Silikali, silisli bilesikler; Aliimina
Na,CO; 850 Platin iceren maddeler; Az ¢oziiniir
stilfatli maddeler ile bazik oksitler
NaOH veya KOH 318 Au, Ag veya Silikatlar; Silisyum karbiir;
Na, 0, veya K,0, Ni Asidik filizler
Siilfirli filizler; Fe, Ni, Cr, Mo,W
. veya Li igeren ve asitlerde
Na,0, veya K,0, | Bozunma | Fe veya Ni coziinmeyen alasimlar; Cr, Sn ve
Zr filizleri.
Na,CO; + KNO; Pt (Na,0, Yiiksek ortam gerektiren omekl«;r
. (S, As, Sb, iceren maddeler), Ni
Na, C0; + KCIO, 850 lle iceren maddeler, Cr Sn ve Zr
Na,CO;3; + Na, 0, kullanilmaz.) ¢ e
filizleri.
Az ¢oziiniir oksitler, bazik
K25,07 300 PtPorselen karakterli maddeler
Caco.3 + NH,Cl . Alkali metallerin tayini i¢in
(st ile CaO + ) Ni silikatlarin pargalanmasinda
CacCl,) pare
Alkali metal tayini i¢in silikatlarin
B,03,Na,B,0-, 577 ) parcalanmasi; Metaboratlar; s1vi
Veya Li,B40- coziiciilerde ¢oziiniirliigii diisiik
oksitler.
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Coziiniirlestirme ic¢in kullanilan eritisler asidik, bazik ve yiikseltgen eritis olmak iizere
baslica ii¢ grupta toplanir (Dogan 2009, Kocabas 2008, Tosyali 2006, Kiligel 1996)
Asidik Eritigler “Akitic1” olarak asidik karakterli borik oksit, asit floriirler, bisiilfat veya
pirosiilfat gibi bilesiklerdir. Bazik maddeler i¢in uygun bir yontemdir. Bazik Eritis
“Akitic1” olarak bazik karakterli NaOH, KOH, N,0,, N,C0O3, N,BO5 gibi bilesiklerdir.
Asidik karakterli maddeler i¢in uygun bir metoddur. Yiikseltgen Eritis ise sodyum
peroksit ya da az miktarda alkali nitrat ve kloratlar1 N,CO5 ile yapilan karisimlar
kullanilir. Toprak numunelerinin ¢oziiniirlestirilmesinde bu ii¢li ayr1 ayr1 tek baslarina
kullanabilecekleri gibi ikili veya {i¢lii karigimlart da kullanilabilir (Tosyali 2006, Kiligel
1996).

3.3. Analizin yapilmasi

Analitik kimyada analiz teknikleri klasik metotlar ve aletli metotlar olmak {tizere iki
sekilde yapilmaktadir. Eser elementlerin analizinde kalitatif analizler icin klasik,
kantitatif analizler i¢in ise aletli metotlar uygulanmaktadir. Eser elementlerin analizi

icin birgok metot bulunmaktadir. Bu metotlar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir

(Kocabasg,2008).

e Spektroskopik metotlar
e Elektrokimyasal metotlar
e Termokimyasal metotlar
e Kromatografik metotlar
e Diger metotlar
Bu calismada topraktaki B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, Ba, Au,

Hg ve Pb elementlerin analizleri ICP-MS (Indiiktif Eslesmeli Plazma — Kiitle
Spektrometre) ile yapilmistir.



38

3.3.1. Indiiktif Eslesmeli Plazma — Kiitle Spektrometre (ICP-MS )

Genel olarak numunelerdeki eser element tayini i¢in kullanilan AAS (Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi) veya ICP - OES (indiiktif olarak eslestirilmis plazma —
optik emisyon spektrometresi) in yerine seksenli yillarin sonuna dogru ICP - MS
(indiiktif eslesmeli plazma — kiitle spektrometre) kullanilmaya baslanmistir (Baba
2007). ICP - MS ile ilgili ilk makale Ames Laboratuarlarinda Houk ve arkadaslar
tarafindan yazilmistir. 1960 ve 1970’ li yillarda ise Plasme kiitle spektroskopisinin
kurallar1 olusturulmaya baslanmistir (Baba 2007). 1980’ lerden beri ICP — MS, bir¢ok
element icin diisiik gozlenebilir siurlar, yiiksek sicakligi, iyi dogruluk ve keskinligi ile
en iyi tekniklerden biridir (Yaylali Abanuz 2007). Ilk ¢aligmalar jeoloji alaninda olmasina
karsin giinimiizde ICP — MS olduk¢a farkli kullanim alanlarma sahip olup, baslica,
jeoloji, hidrojeoloji, c¢evre, tip, biyoloji, kimya, petrokimya, metaliirji, gida
mithendisligi, silah sanayi ve klinik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Kullanim

dagilimlan Grafik 3. 1. de gosterildigi sekildedir.

5%

1% 2% %1%
H Nikleer (%5) H Genel Kimya (%4) ® Gida (%1)
M Jeoloji (%2) H Klinik (%6) u Silah Sanayi (%1)

Grafik 3.1. ICP- MS in kullanim alanlari.

ICP - MS o6rneklerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya argon gonderip molekiiler bagin
kirilldig1 ve atomlarin iyonlastigi analitik bir yontemdir (Baba 2007). indiiktif eslesmis
plazma — kiitle spektrometresi ¢6zeltide iz element derisimlerini direk olarak

belirleyebilir. Birgok element i¢in gozlenebilme smir ng/L’ nin (ppb ve daha kiigiik
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derisimler) altindadir. Cok sayida elementi ayn1 anda analiz edebilir. ICP-MS’ nin

caligma araligi diger yontemlere gore daha genistir. ICP-MS diger spektroskopik

yontemlere nazaran

e Hizli, ucuz, hassas ve dogru analiz yapmast

e Cok sayida elementi ayni anda analiz yapmasi

e Kullanim aralig1 ¢ok genis olmasi

e Diisiik tayin siirina inme olanagi saglamasi

e Basit spectra ve izotop oranlarina uygun olmasi

gibi avantajlara sahiptir.

ICP — MS ile analizi yapilan elementler Se, Fe, B, Ca, Mn, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Sb,
Na, Co, Mg, Y, Hg, Al, Sn, Au, Ag, As, Ba, Bi, Cs, Ga, Hf, Mo, Nb, Rb, Sc, Sr, Ta, Ti,
V, W, Zr, La, P, Tl, K, Li, Be, Ge, Br, Ru, Rh, Pd, In, Te, I, Re, Os, Ir, Pt, Ce, Pr, Nd,
Sm , Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, U, Th dir. Baz1 elementlerin gbzlenebilir

sinir degerleri Cizelge 3. 4 de verilmistir.

Cizelge 3.4. Baz1 elementler i¢cin ICP-MS gozlenebilme sinir1 (Deveci, 2012).

ELEMENT GOZLENEBILIR SINIRLARI (ng L™1)
U, Cs, Bi 10 daha az

Ag, Be, Cd, Rb, Sn, Sh, Au 10-50

Ba, Pb, Se, Sr, Co, W, Mo, Mg 50-100

Cr, Cu, Mn 100-200

Zn, As, Ti 400-500

Li, P 1-3 pg kg-1

Ca 20 pg kg-1 daha az

ICP — MS numunelerde bir veya daha fazla elementin kalitatif, yar1 kalitatif veya

kantitatif tayini yapabilir (Yaylali Abanuz 2007). ICP-MS ile yapilan analitik analizler
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kalitatif, yar1 kantitatif ve kantitatif olmak tizere ii¢ grupta toplanir. ICP — MS ¢oklu
element analizlerine kolay bir sekilde uyarlanabilirligi sayesinde ¢esitli tipte dogal veya
sentetik karmasik malzemeleri hizli karekterizasyonuna ve yar1 — Kkantitatif analiz
yapmasini saglar. Atomik kiitle spektrumlari, optik emisyon spektrumlarina gore daha
basit ve degerlendirmesi daha basit oldugundan nadir toprak elementleri ve demir gibi
karmasik emisyon spektrumu veren agir elementler i¢cin Oneme sahiptir. Numune
karisimin igerisindeki bir veya bir ¢ok bilesenin yar1 — Kantitatif analizini, pikin iyon
akimini veya aranan elementin bilinen bir derisimdeki ¢6zeltisi i¢in pik siddetini 6l¢erek

yapilir (Deveci 2012).

ICP-MS in g¢aligma prensibinde 6rnek, genel olarak bir soliisyon halinde 6rnek giris
sistemi aracilifiyla nebulizér ve sprey odacigina gonderilir. Yiiksek argon akist
sayesinde Ornek soliisyon sislesir. Sadece ¢ok kiiciik damlaciklar argon plazmasina
taginir, digerleri dogrudan atiga gider. 10.000 K sicakliktaki plazma 6rnegi buharlastirir
ve iyonize eder. Iyon akisi atmosferik basingtan &rnekleyici (sampler) ve siiziicii
(skimmer) konlar aracilifiyla yiiksek vakumlu bir ortama gider. Iyon akimi iyon lensleri
aracilifryla quodrupolaya odaklanarak kiitle filtresine yonlendirilir. Iyonlar kiitle

spektrometrede kiitle yiik oranina gore ayrilir ve detektor tarafindan 6l¢iliir.

Kantitatif analizler kalibrasyon egrisini hazirlamak i¢in bir dizi kalibrasyon standardini
ICP-MS de en c¢ok kullanilan kantitatif bir yontemdir. Kantitatif analizde izotop
seyreltme yontemi uygulanabilir. Bu yontemin amaci, bir elementin iki izotopundan
birisini zenginlestirmek, bir standart ¢ozeltinin belirli miktarinin kat1 olarak ortama
ilave edilmesiyle bu iki izotopun sinyal siddetleri oranindaki degisimin 6lgiilmesine
dayanir. Analiz sonuglarini almak, analitik derisimi ilave edilen miktar1 ve sinyal
ortamindaki derisimler arasindaki iliski kuran ilkeler ve matematiksel bagintilar ile olur.
ICP-MS ile elementlerin gozlenebilir sinir degerlerini Sekil 3. 2. de gosterilmistir

(Deveci 2012).
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Sekil 3. 2. ICP-MS’de elementlerin gozlenebilme sinir degerleri (Deveci,2012).
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3.3.2. ICP — MS in Temel Bilesenleri

ICP — MS cihazim1 sematik olarak Sekil 3. 3. de gosterilmis olup, temel bilesenleri
asagida anlatilmistir. Laboratuarda kullandigimiz ICP — MS cihaz1 Sekil 3. 4. de

verilmistir.

Arayiiz .

Kiitle Spektroskopisi indiiktif Eslesmis gozelti Girig Sistemi
Plazma i

I". H
d I i 1 Koni
Detektir __qua_ erDE: \ | e
— 2’ < U . ) 0T = #Ar

o !
t ot e I

Lens i

] Ar .
I | |_' l Ornek Cozelti
|, { Vakum Pompasi Torch Siizme
| fm
=
=1 Sprey Odasi
Sinyal Doniigtiirme ve
Mebulizetr

Sekil 3. 3. ICP — MS cihazi sematik gosterimi.

Sekil 3. 4. Kullandigimiz ICP — MS cihazi.
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Ornek giris sistemi (Sample Introduction): Orneklerin cihaz icerisine girme yolunu
saglar. Peristaltik pompa, siirekli olarak Ornek cekisini saglayarak numuneyi sprey
odacigina ulastirir. Sprey odaciginda olusan biiyiik damlaciklarin atiga gonderilmesini
saglar. Nebulizor yardimiyla s1vi 6rnek argon gazi sayesinde aerosol haline gelir. Sprey

odaciginda aerosel haline gelen drnek enjektor vasitasiyla torch gonderilir.

ICP torch: Analit atomlarin iyonlara doniistiirerek ICP — MS’ in iyon kaynagi olarak
hizmet veren plazmay1 olusturur. Argon gazi plazma haline gelerek 10.000 K ulasir.
Yiiksek sicaklik etkisiyle numune igerisinde bulunan element iyonize olur ve pozitif

yiiklii iyonlar meydana gelir.

Ara yiizey (Interface): Atmosferik basing altindaki ICP iyon kaynagi ve yiiksek vakum
kiitle spektrometresi arasinda baglantiy1 kurar. Ara yiizey kisminda bulunan sampler ve
skimmer konlar siizme gérevi yaparak pozitif yiiklii iyonlar1 gecirirler. lyonize olmamis

materyaller ve fotonlar shadow stop sayesinde tutulurlar.

Vakum Sistemi (Vacuum System): Iyon optikleri, quadrupol ve dedektér igin yiiksek

vakum saglar.

Lens: Iyonlara odaklanarak matriks kisminin quadrapula ulagmasini engeller. Lense
uygulanan gerilim seyesinde pozitif yiikli iyonlar birbirleri ile carpismadan quadrupol’

a ulagirlar.

Quadropul ( Quadropole): Iyonlart kiitle/yiik oranma gore ayirmada kiitle filtresi
olarak gorev yapar. Yiiksek iletkenlik icin altin kaplamali seramik rodlar ayn1 zamanda
sicakligin stabil kalmasini saplar. Quadrupol ayirma islemini, uygun olarak ayarlanmis

voltaj ve radyo dalgalar1 frekansina gore yapar.

Detektor (Detector): Quadropuldan gecen iyonlar detektoriin aktif yilizeyine carpar ve
oOl¢iilebilir bir sinyal olusturur. Detektoriin aktif yiizeyi dynode olarak bilinir ve yiizeye

carpan iyonlara karsilik elektron yayar.
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3.4. Toprak Orneklerinin Toplanmasi

Bu ¢aligmada incelenen toprak numuneleri Tiirkiye — Iran smirinda bulunan Giirbulak
sinir kapist ile Erzurum ili arasinda kalan E — 80 kara yolu giizergahinda 15 farklh
noktadan toprak yiizeyinden 0 — 5 cm derinlikte ve yol kenarina 0, 10 ve 20 metre
uzakliklarda olmak iizere toplam 45 numune toplandi. E — 80 karayolunun ¢alisma i¢in

secilen kisim ve numune alinan noktalar Sekil 3. 5. de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Toprak numunelerinin alindig: noktalar.

Toprak numunelerini toplamak i¢in tasarlanan 5 x 5 x 10 cm boyutlarindaki demirden
yapilmis numune toplayicinin fotografi Sekil 3.6a  da gosterilmistir. Toprak
numunelerini toplarken tim numunelerin ayni derinlikten (0 — 5 cm) alinmasini
saglayabilmek i¢in numune alma kaba tist kismi1 toprakla ayni seviyeye gelinceye kadar
topraga daldirilmis ve kap igerisinde kalan toprak alinmistir (Sekil 3.6b). Alinan toprak
ornekleri saklama posetlerine konup, etiketlenerek uygun kosullarda analiz yapilacagi

giine kadar muhafaza edilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.6. Toprak toplama kabi.

Toplanan toprak oOrnekleri Agri Ibrahim Cegen Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuarindan analiz edilmistir. Her bir toprak numunesinden virgiilden sonra ii¢
basamak hassasiyetine sahip hassas terazi kullanarak alinan 0,5 gr lik 6rnekler teflon

kaplara konulmustur (Sekil 3.7.)

S\

3

Sekil 3. 7. Hassas terazide toprak dl¢timii.

Coziintirlestirme islemi i¢in teflon kaplardaki topraklar tizerine 6 ml HCI, 3 ml HF ve 3
ml HNOj eklenmistir (Sekil 3. 8.).
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Sekil 3. 8. Teflon kaba asit eklenmesi.

Asitlerin eklendigi toprak oOrneklerinin bulundugu teflon kaplarin kapaklari analiz
sonuglarina etki edecek herhangi bir sirkiilasyonun gergeklesmemesini engellemek igin
sikica kapatilarak (Sekil 3.9.) maksimum giicii 1200 — 1500 W arasinda olan mikro
dalga firinda (Sekil 3.10.) 110 — 200 °C de 40 dakika boyunca yakilmustir.

Sekil 3. 10. Mikrodalga firin.
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Yukarida bahsedilen islemlerden gecirilen karisimlardan alinan 1 ml lik 6rnekler 6lgiim
kaplari i¢inde 49 ml saf su eklenerek karisimlar seyreltilmistir (Sekil 3.11. ). Seyreltme
isleminden sonra Ol¢limler i¢in hazir hale gelen ornekler ICP — MS ne yerlestirilerek

analiz islemi yapilmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3. 11. Numune seyreltme islemi.

Sekil 3. 12. ICP — MS ile analizlerin yapilmasi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Toplanan toprak orneklerindeki B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb,
Ba, Au, Hg ve Pb konsantrasyonlari belirlenmistir. ICP — MS de c¢alisilan bu

elementlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisilan elementlerin fiziksel 6zellikleri.

(g/mol) (°C) (°C) (ml/mol)
B 5 10,811 2,460 3927 2076 4,39
Al 13 26,981 2,700 2519 661 10,00
\Y% 23 50,941 6,110 3407 1910 8,32
Cr 24 51,996 7,140 2671 1907 7,23
Mn 25 54,938 7,470 2061 1246 7,35
Fe 26 55,845 7,874 2861 1538 7,09
Ni 28 58,693 8,908 2913 1455 6,59
Cu 29 63,546 8,920 2927 1085 7,11
Zn 30 65,409 7,140 907 420 9,16
As 33 74,921 5,727 614 817 12,95
Se 34 78,960 4,819 685 221 16,42
Mo 42 95,940 10,280 4639 2623 9,38
Cd 48 112,411 8,650 767 321 13,00
Sb 51 121,760 6,697 631 1587 18,22
Ba 56 137,327 3,510 1870 727 38,16
Au 79 196,966 19,300 2856 1064 10,21
Hg 80 200,590 13,579 357 -39 14,09
Pb 82 207,200 11,340 1749 327 18,26
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4.1. B (Bor) icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Diinya bor rezervlerinin % 75’ inden fazlasi iilkemizde bulunmaktadir. Bor, sulama
suyu ve topraktan bitkilere buradan da hayvanlara ve insanlara ge¢mektedir. Borun
hayvan, bitki ve insan lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla yurt icinde ve yurt
disinda caligmalar yapilmistir. Yapilan calismalar neticesinde bor bitkilerde gerekli
olarak goriilmektedir. Hayvanlar iizerinde kanserojen etkisinin olup olmadig: {izerine
calisma yapilmis, kansere yol agmadigi ve kromozom diizensizligine sebep olmadigi
anlasilmistir. Insanlarin viicuduna giren B un % 90’ 1 kadar: ilk 24 saat iginde hig
degisiklik olmadan idrar yoluyla atilmaktadir. ICP — MS ile analizi yapilan toprak
orneklerde B igin elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.5. de verilmis ve sonuglarin

grafiksel gosterimi i¢in Grafik 4.1 ¢izilmistir.

Cizelge 4.5. Analiz edilen 6rneklerde B i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Almn Yol Kenarnzzrln )Olan Mesafe
Noktalar 0 10 20

1. 2592 2842 2143
2. 2658 3066 2519
3. 3013 2979 1357
4, 3309 2984 2270
5. 2043 2500 2155
6. 2477 2881 2464
7. 1779 2046 1923
8. 1526 2838 1938
9. 1339 2752 2044
10. 2167 1799 2041
11. 2031 1855 2145
12. 2400 2133 2592
13. 2550 3505 2664
14. 2923 2498 3179
15. 2599 2107 1917,5
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alinan toprak numunelerinde 1339 ile 3505 ppb arasinda degisen B konsantrasyonlari
elde edilmistir. Wolf (1971) bitkilerin toprakta bulunan B konsantrasyonunun
yarayisliligi bakimmdan smiflandirmasinda 400 ppb konsantrasyondan kiigiik degeri
igin ¢ok az, 500 — 900 ppb arasindaki konsantrasyon degeri i¢in az, 1000 — 2400 ppb
arasindaki konsantrasyon degerleri igin yeterli, 2500 — 4900 ppb arasindaki
konsantrasyon degerleri i¢in fazla ve 5 mg/kg konsantrasyonundan biiyiik degerle igin
cok fazla oldugunu sdylemektedir. Buna gore arastirma alanindan toprak numunelerinin
bitkiler i¢in yarayish bakimindan degerlendirildiginde % 55,6 sinin B konsantrasyonu
yeterli ve % 44,4 niin de B konsantrasyonu fazla degerde oldugunu sdylenebilir.
Bununla birlikte B i¢in en yiiksek konsantrasyonun olgiildiigii 13. nokta 10 metre
mesafesindeki degerin (3505 ppb) en diisik konsantrasyonun 9. nokta O metre
mesafesindeki degerin (1339 ppb) yaklasik 2,6 katidir.
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Grafik 4. 1. B i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.
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Tayini yapilacak B elementin konsantrasyon araliklar1 ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmigstir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan B elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.2. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.

3500000
3000000 y=1.513,71x-4.117,79 /
2500000 R?=10,999812

2000000
1500000
1000000

500000 /
0 : : I I )

-500000 500 1000 1500 2000 2500
Konsantrasyon
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Grafik 4.2. B’ un kalibrasyon grafigi.
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4.2. Al (Aliiminyum) icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Al mutfak kaplariyla, igme sulariyla, ilaglarla ve aliminyum isletme tesisleri yoluyla
insanlar1 etkileyebilir. Al insanlar {lizerinde sinir sistemi bozukluklari, Alzheimer
hastalig1, akciger kanseri ve astim gibi hastaliklara sebep olarak goriilmektedir.ICP —
MS ile analizi yapilan toprak 6rneklerde Al icin elde edilen analiz sonuglar Cizelge 4.

6. de verilmis ve sonuglarin grafiksel gosterimi i¢in Grafik 4.3 ¢izilmistir.

Cizelge 4.6. Analiz edilen 6rneklerde Al i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alnan Yol Kenarnzzrln )Olan Mesafe
Noktalar
0 10 20
1. 268600 | 352500 | 2491000
2. 269300 | 139550 | 2034000
3. 324200 | 537900 | 2299000
4, 355600 | 598600 | 2431000
5. 174500 76535 | 3354000
6. 557800 | 833450 | 3894000
7. 352200 | 458900 | 3542000
8. 419600 | 952800 | 4610000
9. 613100 | 194500 | 2494000
10. 3975000 | 131500 | 1474000
11. 3026000 | 1544000 | 4063000
12. 2274000 | 1548000 | 3042000
13. 4818000 | 1765000 | 4464000
14, 4168000 | 1891000 | 3639000
15. 4867000 | 1905000 | 2042000

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alman toprak numunelerinde 76535 ile 4867000 ppb arasinda degisen Al
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Giirbulak siir kapisindan baslayip 9. Noktaya kadar

olan bolgelerden sadece 20 m mesafeden alinan noktalarin Al konsantrasyonunun
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yiiksek oldugu gozlenmistir. Al i¢in en yiiksek konsantrasyonun 6l¢iildiigii 15. nokta 0
metre mesafesindeki degerin (4867000ppb) en diisiikk konsantrasyonun 5. nokta 10
metre mesafesindeki degerin (76535 ppb) yaklasik 2,6 katidir.
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Grafik 4. 3. Al igin elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Al elementin konsantrasyon araliklar1 ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Al elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.4. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4. 4. Al’ un kalibrasyon grafigi.
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4.3.V (Vanadyum) i¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Celik sanayinde, fotografcilikta, bocek ilaglarinda, boyalarda, miirekkeplerde kullanilir.
Vanadyum'un insan biinyesine alinisi esas olarak gida maddeleri yoluyla gergeklesir.
Ornegin, bugday, soya fasulyesi, zeytinyagi, ay ¢igek yagi, elma ve yumurta. Vanadyum
eger hava yoluyla alinirsa bronsit ve zaturiye sebep olabilir. Vanadyum'un sagliga kalp
ve damar yolu hastaliklari, mide ve bagirsaklarda iltithaplanma, sinir sisteminde hasar,
karaciger ve bobreklerde kanama, deride kasintili dokiintiiler (isilik), siddetli titreme ve
felg, burun kanamasi ve bogaz agrisi, giicsiizlilk, bas agris1 ve mide bulantisi, bas
donmesi, davranis bozukluklar: gibi etkileri vardir. V i¢in elde edilen analiz sonuglari

Cizelge 4.7. de verilmis ve sonuglarin grafikte gosterimi i¢in Grafik 4.5 ¢izilmistir.

Cizelge 4.7. Analiz edilen 6rneklerde V igin elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alman Yol Kenarnzzrln )Olan Mesafe
Noktalar 0 10 20
1. 9843 7778 5523
2. 6300 7481 4785
3. 7950 10210 13420
4, 5893 7545 11380
5. 5358 8156 12290
6. 5839 8146 13090
7. 7641 10860 9662
8. 4773 8460 11290
9. 7735 10030 17470
10. 16660 8714 16470
11. 15760 8688 17330
12. 15210 7985 16920
13. 15160 8133 15530
14, 15730 7895 16060
15. 11140 4218 16520
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alinan toprak numunelerinde 4218 ile 17470 ppb arasinda degisen V konsantrasyonlari
elde edilmistir. Bununla birlikte V igin en yiiksek konsantrasyonun 6l¢iildiigii 9. nokta
20 metre mesafesindeki degerin (17470 ppb) en diisiik konsantrasyonun 15. nokta 10
metre mesafesindeki degerin (4218 ppb) yaklasik 4,1 katidir.
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Grafik 4.5. V i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak V elementin konsantrasyon araliklar1 ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan V elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.6. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.6. VV’ un kalibrasyon grafigi.
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4.4, Cr (Krom) Icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Insanlar yeme veya i¢me ile ve krom veya krom bilesikleriyle de deri temas1 yoluyla ve
soluma yoluyla Cr a maruz kalabilir. Cr; cilt dokiintiileri, mide sorunlar1 ve iilser,
solunum problemleri, zayiflamis bagisiklik sistemi, bobrek ve karaciger hasari, genetik
materyalde degisiklik, akciger kanseri, 6lim gibi nedenlere sebep olur. Cr i¢in elde
edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.8. de verilmis ve sonuglarin grafikte gosterimi igin

Grafik 4. 4. ¢izilmistir.

Cizelge 4.8. Analiz edilen 6rneklerde Cr i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alim Yol Kenarma Olan
Noktalari Mesafe (m)

0 10 20

1. 8637 9812 6231

2. 5368 4999 4554

3. 4286 25200 76100

4, 4307 5334 8651

5. 40180 | 47320 35860

6. 11620 | 13750 17690

7. 62000 | 71300 10460

8. 18310 | 106300 | 23480

9. 28050 | 44220 75950

10. 50770 | 46770 | 41260

11. 31510 | 18995 36600

12. 22390 | 13650 29990

13. 33680 5438 49310

14. 42780 | 14990 30400

15. 11600 5870 14930

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alman toprak numunelerinde 4286 ile 106300 ppb arasinda degisen Cr

konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Cr i¢in elde edilen ve Cizelge 4.4. verilen degerlere
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bakildiginda 8. nokta 10 metrede TKKY (Toprak Kirliligi ve Kontrol Yo6netmeligi) nin
belirttigi Cr degerinin (100000 ppb) istiinde oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla birlikte
Cr icin en yiiksek konsantrasyonun Olciildiigii 8. Nokta 10 metre mesafedeki deger
(106300 ppb) en diisiik konsantrasyon Olgiildiigii 3. Nokta 10 metre mesafesindeki
degerin yaklasik 24,8 katidir. Arastirma alanindan alinan tiim toprak orneklerin Cr
igeriklerinin % 2,2 toksik % 97,8 nin izin verilebilir seviyede oldugunu sdyleyebiliriz.
8. Nokta 10 metre mesafesinde bir aragc muayene istasyonu bulunmaktadir. Sonuglar bu
noktadaki toprakta elde edilen yiiksek Cr miktarinda bu istasyonun da katkisinin

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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80000
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Grafik 4.7. Cr i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Cr elementin konsantrasyon araliklari ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Cr elementinin konsantrasyona kars1 okunan
absorbans degerleri Grafik 4.4. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig: ile degerlendirilir.
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Grafik 4.8. Cr’ un kalibrasyon grafigi.
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4.5. Mn (Mangan) I¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Insanlar tarafindan mangan, 1spanak, ¢ay ve baharatlar gibi gida yoluyla alinmaktadur.

Yiiksek konsantrasyonlarda Mn igeren gidalar tahillar, piring, soya fasulyesi, yumurta,

findik, zeytinyagi, yesil fasulye ve istiridyedir. Mn etkileri baslica solunum sisteminde

ve beyinde gozlenir. Manganez zehirlenmesinin belirtileri haliisinasyonlar, unutkanlik

ve sinir hasaridir. Manganez ayrica Parkinson, akciger embolisi, sizofreni, matite,

kaslarin zayifligi, bas agris1 ve uykusuzluk gibi nedenlere sebep olurlar. ICP — MS ile

analizi yapilan toprak 6rneklerde Mn igin elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.9. de

verilmig ve sonuglarin grafiksel gosterimi i¢in Grafik 4.9 ¢izilmistir.

Cizelge 4.9. Analiz edilen 6rneklerde Mn i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alman Yol Kenarllz?n g)lan Mesafe
Noktalar
0 10 20
1. 51340 | 69570 | 53600
2. 48020 | 60635 | 52180
3. 53680 | 62150 | 57770
4. 62920 | 93580 | 84230
5. 52620 | 77270 | 62610
6. 49530 | 62550 | 64840
7. 49190 | 74070 | 56360
8. 37710 | 61940 | 40340
9. 46390 | 85180 | 61060
10. 60730 | 60360 | 70340
11. 63460 | 74930 | 92870
12. 68770 | 63470 | 77560
13. 57970 | 58860 | 60520
14, 78980 | 53910 | 68000
15. 62050 | 52730 | 79430

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan

kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan

alman toprak numunelerinde 37710 ile

93580 ppb

arasinda degisen Mn
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konsantrasyonlari elde edilmistir. FAO (1990) bitkilerin toprakta bulunan Mn
konsantrasyonunun  yarayishiligt ~ bakimindan  smiflandirmasinda 400  ppb
konsantrasyondan kii¢iik degeri i¢in ¢ok az, 400 ile 1400 ppb arasindaki konsantrasyon
degeri i¢in az, 1400 ile 5000 ppb arasindaki konsantrasyon degerleri i¢in yeterli, 50000
ile 170000 ppb arasindaki konsantrasyon degerleri i¢in fazla ve 170000 ppb
konsantrasyonundan biiyiik degerle i¢in ¢ok fazla oldugunu séylemektedir. Buna gore
arastirma alanindan toprak numunelerinin bitkiler i¢in yarayish bakimindan
degerlendirildiginde % 15 nin Mn konsantrasyonu yeterli ve % 85 nin de Mn
konsantrasyonu fazla degerde oldugunu sdylenebilir. Bununla birlikte Mn i¢in en
yiiksek konsantrasyonun olgiildiigli 4. nokta 10 metre mesafesindeki degerin (93580
ppb) en diisiik konsantrasyonun 8. nokta 0 metre mesafesindeki degerin (37710 ppb)
yaklasik 2,5 katidir.
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Grafik 4. 9. Mn igin elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Mn elementin konsantrasyon araliklari ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan Orneklerde bulunan Mn elementinin konsantrasyona karsi
okunan absorbans degerleri Grafik 4.10. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R?

degerinin bire olan yakinligi ile degerlendirilir.
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Grafik 4. 10. Mn’ 1n kalibrasyon grafigi.
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4.6. Fe (Demir) i¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Fe et, kepekli tirtinler, patates ve sebze bulunur. Bir adam ortalama giinliik demir alim1
7 mg ve kadin glinlik demir alimi 11 mg gerekmektedir. Fe fazla olmasi1 halinde
anemiye yol agmaktadir. ICP — MS ile analizi yapilan toprak 6rneklerde Fe i¢in elde
edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.10. de verilmis ve sonuglarin grafiksel gosterimi igin

Grafik 4.11 ¢izilmistir.

Cizelge 4.10. Analiz edilen 6rneklerde Fe igin elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alinan Yol Kenarina Olan Mesafe
Noktalar (m)

0 10 20
1693000 | 2092000 | 1694000
1376000 | 1579500 | 1543000
1879000 | 2338000 | 3428000
1502000 | 1686000 | 2160000
1731000 | 2254500 | 2984000
1896000 | 2277500 | 3155000
2364000 | 3325000 | 2395000
1459000 | 2500000 | 2442000
1839000 | 2620000 | 3346000
4039000 | 2562000 | 3902000
3220000 | 2483000 | 3816000
3056000 | 2127000 | 3414000
2692000 | 2043000 | 2863000
3137000 | 2185000 | 3395000
2652000 | 1768000 | 2933000
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
aliman toprak numunelerinde 1376000 ile 4039000 ppb arasinda degisen Fe
konsantrasyonlari elde edilmistir. Lindsay ve Norvell (1978) bitkilerin toprakta bulunan
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Fe konsantrasyonunun yarayishligi bakimindan

simiflandirmasinda 2500 ppb
konsantrasyondan kiigiik degeri i¢in az, 2500 ile 4500 ppb arasindaki konsantrasyon
degeri igin orta, 4500 ppb konsantrasyonundan biiylik degerle i¢in yiiksek oldugunu
sOylemektedir. Buna goére arastirma alanindan toprak numunelerinin bitkiler ig¢in
yarayisli bakimindan degerlendirildiginde % 100 nin Fe konsantrasyonu yiiksek
degerde oldugunu séylenebilir. Bununla birlikte Fe igin en yiiksek konsantrasyonun
olgiildiigii 10. nokta O metre mesafesindeki degerin (4039000 ppb) en disiik
konsantrasyonun 2. nokta 0 metre mesafesindeki degerin (1376000 ppb) yaklasik 2,9

katidir.
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Grafik 4.11. Fe i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Fe elementin konsantrasyon araliklari ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Fe elementinin konsantrasyona kars1 okunan
absorbans degerleri Grafik 4.12. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig: ile degerlendirilir.
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Grafik 4.12. Fe’ in kalibrasyon grafigi.
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4.7. Ni (Nikel) I¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Kirli topraklardan elde edilen sebzelerin yiiksek miktarda tiiketilmesiyle birlikte Ni
alimi da artar. Bitkilerin Ni topladig:1 bilinir ve dolayisiyla sebzelerden Ni alimi
yiiksektir. Insanlar Ni solunum yoluyla, igme suyuyla, gidalarin tiiketimiyle veya sigara
icilmesiyle nikele maruz kalir. Sigara icenler, cigerlerine yiiksek oranda nikel alirlar.
Aslinda nikelin az miktarda alinmasi viicut i¢in gereklidir; fakat asir1 dozda alinirsa
insan saglig1 icin tehlikeli olabilir. Ni’ in fazla miktarda alinmasiyla akciger, burun,
prostat ve girtlak kanseri riskini artirir, akcigerlerde tikanma, solunum yetersizligi,
dogum kusurlari, astim ve kronik bronsit, miicevherlerden kaynaklanan deri isiligi gibi
alerjik reaksiyonlar,kalp rahatsizliklari ve Ni gazina maruz kalindiginda, halsizlik ve bas
donmesi gibi hastaliklara sebep olmaktadir. Ni i¢in elde edilen analiz sonuclar1 Cizelge

4.11 de verilmis ve sonuclarin grafikte gosterimi i¢in Grafik 4.4 cizilmistir.

Cizelge 4. 11. Analiz edilen 6rneklerde Ni i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alnan Yol Kenarnzzrtn ;)lan Mesafe
Noktalar
0 10 20
1. 4820 5477 3967
2. 2979 3881 3495
3. 3589 10570 | 67300
4. 3237 3304 7483
5. 20960 | 24785 | 43450
6. 4933 6295,5 | 13070
7. 29660 | 45390 8854
8. 6272 58560 | 17750
9. 8360 22620 | 34640
10. 40700 | 24160 | 37430
11. 23060 9780 25560
12, 17710 6916 18950
13. 21090 4069 21380
14, 28230 | 10210 | 25770
15. 9624 3834 7345
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alman toprak numunelerinde 2979 ile 673000 ppb arasinda degisen Ni
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Ni i¢in elde edilen ve Cizelge 4. 4. verilen degerlere
bakildiginda 3. nokta 20 metre, 5. nokta 20 metre, 7. nokta 10 metre, 7. nokta 20 metre,
8. nokta 20 metre, 9. nokta 20 metre, 10. nokta 0 metre ve 10. nokta 20 metrede TKKY
nin belirttigi Ni degerinin (30000 ppb) istiinde oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla
birlikte Ni i¢in en yliksek konsantrasyonun ol¢iildiigli 3. Nokta 20 metre mesafedeki
deger (67300 ppb) en diisiik konsantrasyon olgiildiigii 2. Nokta 0 metre mesafesindeki
degerin (2979 ppb) yaklasik 22,6 katidir. Arastirma alanindan alinan tiim toprak
orneklerin Ni igeriklerinin % 15,5 toksik % 84,5 nin izin verilebilir seviyede oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Grafik 4.13. Ni i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Ni elementin konsantrasyon araliklart ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Ni elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.14. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.14. Ni’ in kalibrasyon grafigi.
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4.8. Cu (Bakir) Icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Cu birgok c¢esit gidada, igme suyunda ve havada bulunabilir. Bundan dolay1 da her giin
insanlar yiyerek, icerek ve soluyarak onemli bir miktar bakir1 viicutlarina almaktadir.
Cu 1n absorbsiyonu gereklidir, ¢linkii bakir insan sagligi i¢in gerekli olan bir iz
elementtir. Insanlarin yiiksek konsantrasyonlarda Cu orantili olarak idare edebilmelerine
ragmen, ¢ok fazla bakir 6nemli saglik problemlerine yol agabilmektedir. ICP — MS ile
analizi yapilan toprak 6rneklerde Cu igin elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.12. de

verilmis ve sonuglarin grafiksel gosterimi i¢in Grafik 4.15 ¢izilmistir.

Cizelge 4. 12. Analiz edilen 6rneklerde Cu i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alnan Yol Kenarnz?n §)lan Mesafe
Noktalar
0 10 20
1. 1372 1514 1549
2. 1239 1568 2227
3. 1777 2006 3840
4, 2342 2184 6029
5. 1595 2158 4830
6. 1329 1598 5727
7. 1503 1884 3519
8. 846,8 1738 3965
9. 1267 1839 5439
10. 6322 2330 6998
11. 5674 2637 6243
12. 5127 2464 7139
13. 5382 2409 5997
14, 5379 2462 7196
15. 4115 1214 5179

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan

alinan toprak numunelerinde 846,8 ile 7196 ppb arasinda degisen Cu konsantrasyonlari
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elde edilmistir. Cizelge 4. 8. de baktigimizda biitiin bolgelerin 20 metre mesafesindeki
konsantrasyon degerlerinin 0 m ve 10 m deki konsantrasyon degerlerinden yiiksek
oldugunu gormekteyiz. TKKY de Cu icin sinir degeri 50000 ppb oldugu bolgeden
alinan toprak orneklerinin en yiiksek degerinin 7196 ppb oldugu bu sebepten dolay1 da
toplanan oOrneklerinde Cu kirlenmesi s6z konusu degildir. Cu i¢in en yliksek
konsantrasyonun oOlgiildiigii 14. nokta 20 metre mesafesindeki degerin (7196 ppb) en

diisiik konsantrasyonun 8. nokta 0 metre mesafesindeki degerin (846,8 ppb) yaklasik 8,5
katidir.
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Grafik 4.15. Cu i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Cu elementin konsantrasyon araliklar1 ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmigtir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Cu elementinin konsantrasyona karst okunan
absorbans degerleri Grafik 4.16. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.16. Cu’ in kalibrasyon grafigi.
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4.9. Zn (Cinko) Icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Otomotiv endiistrisinde, elektrikli gerecler, oyuncak, dis dolgusunda, deodorantlarda,
pillerde ve kaynak islerinde kullanilmaktadir. Zn; kronik maruziyet ile deri ve akciger
hastaliklarina sebep olmaktadir. Zn i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.13 de

verilmis ve sonuglarin grafikte gdsterimi icin Grafik 4.17 ¢izilmistir.

Cizelge 4.13. Analiz edilen 6rneklerde Zn icin elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alman Yol Kenarnzzrln )Olan Mesafe
Noktalar
0 10 20

1. 6376 7919 5382
2. 3823 11705 5491
3. 6473 4870 6908
4, 4263 5400 7655
5. 4509 6122 7475
6. 5367 8073,5 | 11320
7. 4588 5422 8721
8. 5100 14220 | 10310
9. 5874 4740 8815
10. 9404 5125 9661
11. 8200 6546 9768
12. 8418 6356 10780
13. 7677 12250 8185
14. 8431 5721 9960
15. 10770 5415 10070

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alinan toprak numunelerinde 3823 ile 14220 ppb arasinda degisen Zn konsantrasyonlari
elde edilmistir. TKKY de Zn i¢in smir degeri 150000 ppb oldugu bolgeden alinan
toprak Orneklerinin en yiiksek degerinin 14220 ppb oldugu bu sebepten dolay1 toplanan

orneklerinde Zn kirlenmesi s6z konusu degildir. Zn i¢in en yiiksek konsantrasyonun
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olgiildiigli 8. nokta 10 metre mesafesindeki degerin (14220 ppb) en diisiik
konsantrasyonun 2. nokta O metre mesafesindeki degerin (3823 ppb) yaklasik 3,7
katidir. 8. Nokta 10 metre mesafesinde bir arag muayene istasyonu bulunmaktadir.
Sonuglar bu noktadaki toprakta elde edilen yiiksek Zn konsantrasyonuna bu istasyonun

da katkisinin olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Grafik 4.17. Zn i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Zn elementin konsantrasyon araliklar1 ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Zn elementinin konsantrasyona kars1 okunan
absorbans degerleri Grafik 4.18. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R® degerinin

bire olan yakinlig: ile degerlendirilir.
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Grafik 4.18. Zn’ nun kalibrasyon grafigi.
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4.10. As (Arsenik) i¢in Elde Edilen Bulgulari ve Tartisma

As insanlara kaynak sulari, slittozu, soya soslari, piller, su iiriinleri, besin katkilar1 ve
sigara yoluyla gegmektedir. Solundugunda gii¢lii bir kanser yapici olan As bagirsak ve
karaciger tizerinde tahribatlara neden olur. ICP — MS ile analizi yapilan toprak
orneklerde As i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.14. de verilmis ve sonuglarin

grafiksel gosterimi i¢in Grafik 4.19 ¢izilmistir.

Cizelge 4.14. Analiz edilen 6rneklerde As igin elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alinan Yol Kenarln(s:n ;)lan Mesafe
Noktalar
0 10 20

1. 489,4 485,55 4444
2. 318,7 342,35 340,8
3. 281,7 1803 688,1
4, 286,5 282,75 484,5
5. 266,2 319 638,4
6. 434,5 476,7 1061
7. 2619 350,7 1009
8. 619,3 887,2 1871
9. 4287 535,7 1179
10. 1720 1329 3890
11. 1803 665,2 1670
12. 1246 485,2 1343
13. 5953 363,5 4433
14, 3457 1045 3254
15. 1118 450,9 629,45

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alinan toprak numunelerinde 261,9 ile 5953 ppb arasinda degisen As konsantrasyonlari

elde edilmistir. Bununla birlikte As i¢in en yiiksek konsantrasyonun dl¢iildiigii 13. nokta
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0 metre mesafesindeki degerin (5953 ppb) en diisiik konsantrasyonun 7. nokta 0 metre
mesafesindeki degerin (261,9 ppb) yaklasik 22,7 katidir.
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Grafik 4.19. As i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak As elementin konsantrasyon araliklari ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan As elementinin konsantrasyona kars1 okunan
absorbans degerleri Grafik 4.20. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig: ile degerlendirilir.
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Grafik 4.20. As’

in kalibrasyon grafigi.
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4.11. Se (Selenyum) i¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Toprakta bulunan bir iz elementtir ve iyi bir sagligin korunmasi i¢in az miktarda
bulunmasi gerekmektedir. Bir¢cok viicut islevi i¢in gereklidir hemen hemen tiim
hiicrelerde oOzellikle de bobreklerde, karacigerde, dalakta, testislerde ve pankreasta
mevcuttur. Bagisiklik sistemini aktiflestirir. Viriislerle ve kanserle savasan hiicreleri
giiclendirir. Eksikliginde bagisiklik sisteminin zayiflamasia, damar sertligine ve
kanserlerin meydana gelmesine yol agar. Kiimes hayvanlar1 deniz {iriinleri ve et gibi
gidalarda da bulunur. Se igin elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.15 de verilmis ve

sonuclarin grafikte gosterimi i¢in Grafik 4.21 ¢izilmistir.

Cizelge 4.15. Analiz edilen 6rneklerde Se i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alman Yol Kenarllz?n §)lan Mesafe
Noktalar
0 10 20

1. 1227 111,4 2877
2. 117,5 132,3 122,5
3. 1155 108,5 1195
4. 108,4 123,1 1113
5. 93,92 109,35 1077
6. 82,66 108,35 1087
7. 94,42 106,9 1095
8. 84,43 92,76 1143
Q. 92,65 94,66 994,5
10. 1272 87,95 940,65
11. 1123 116,6 1251
12. 1414 98,16 1278
13. 1317 145,8 1088
14, 1127 108,5 1305
15. 1381 94,6 1280

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan

kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
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alinan toprak numunelerinde 82,66 ile 1414 ppb arasinda degisen Se konsantrasyonlari
elde edilmistir. Bununla birlikte Se i¢in en yiliksek konsantrasyonun 6lgiildiigii 1. nokta
20 metre mesafesindeki degerin (2877 ppb) en diisiik konsantrasyonun 6. nokta O metre
mesafesindeki degerin (82,66 ppb) yaklasik 17 katidir.
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Grafik 4.21. Se i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Se elementin konsantrasyon araliklari ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Se elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.22. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig: ile degerlendirilir.
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Grafik 4.22. Se’ un Kalibrasyon Grafigi.
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4.12. Mo (Molibden) i¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Molibden, ugak ve fiize pargalarinin yapiminda ve ayrica filamanlarda kullanilir. Petrol
endistrisinde de kullanilir. Canli hiicrelerinde eser miktarda bulunan molibden, bitkiler
icin gerekli olan bir elementtir. Molibden solundugunda veya agiz yoluyla alindiginda
hafif derecede zehirleyici olabilirler. Mo i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.26

de verilmis ve sonuglarin grafikte gosterimi i¢in Grafik 4.23 ¢izilmistir.

Cizelge 4.16. Analiz edilen 6rneklerde Mo i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alnan Yol Kenarnzzrln )Olan Mesafe
Noktalar
0 10 20
1. 64,2 67,08 407,5
2. 68,51 79,9 69,64
3. 104,3 42,04 50,75
4. 58,32 64,39 105,4
5. 24,15 48,145 61,28
6. 50,7 202,8 1249
7. 25,41 30,67 172,7
8. 61,85 10570 118,2
9. 59,54 23,6 69,98
10. 65,05 2866 62,64
11. 48,89 22,99 63,54
12. 56,04 36,1 121,05
13. 76,26 295 82,24
14. 181,8 59,54 173,75
15. 172,15 115,7 486,8

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alinan toprak numunelerinde 22,99 ile 486,8 ppb arasinda degisen Mo konsantrasyonlari

elde edilmistir. Bununla birlikte Mo i¢in en yiiksek konsantrasyonun 6l¢iildiigii 8. nokta
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10 metre mesafesindeki degerin (486,8 ppb) en diisiik konsantrasyonun 7. nokta O metre
mesafesindeki degerin (22,99 ppb) yaklasik 21,17 katidir. 8. Nokta 10 metre
mesafesinde bir ara¢ muayene istasyonu bulunmaktadir. Sonuglar bu noktadaki toprakta
elde edilen yiiksek Mo konsantrasyonuna bu istasyonun da katkisinin olabilecegini

distindiirmektedir.
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Grafik 4.23. Mo ig¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Mo elementin konsantrasyon araliklari ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan Orneklerde bulunan Mo elementinin konsantrasyona karsi
okunan absorbans degerleri Grafik 4.24. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R?

degerinin bire olan yakinligi ile degerlendirilir.
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Grafik 4.24. Mo’ in kalibrasyon grafigi.
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4.13. Cd (Kadmiyum) I¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Cd ve bilesiklerinin ¢ozeltileri zehirlidir. Cd agir metaller igerisindeki en tehlikeli ve
toksit maddelerden biridir. Cevremizdeki kadmiyum kaynaklari; Cd igeren boyalar,
sigara dumani, plastik katki maddeleri, Kadmiyum siilfiir ve ¢inko tireten tesislerdir. Cd
lu sizint1 suyu, icme suyunu ve topragi kirleterek gida zinciri ve igme suyu yolu ile
insan viicuduna girerler. Viicut kadmiyumu kalsiyum gibi algilar ve kadmiyum viicutta
birikmeye baslar. Ayrica glinde bir paket sigara icen insanlarin viicutlarinda, daha
ziyade karaciger ve bobreklerinde sigara igmeyenlere nazaran %350 oraninda daha fazla
kadmiyum tasimaktadirlar. Viicutta kalsiyum eksilmesinde ise kemikler yavas yavas
zayiflamaya baglar. Ayakta durmak hatta oksiirmek bile kemiklerin kirilmasia hatta
iskelet ufalanarak neticede hastanin 6lmesine neden olur. Cd i¢in elde edilen analiz
sonuclar1 Cizelge 4.17. de verilmis ve sonuglarin grafikte gosterimi i¢in Grafik 4.25

cizilmistir.

Cizelge 4.17. Analiz edilen 6rneklerde Cd i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alinan Yol Eeelslgglz%?lan
Noktalar
0 10 20
1. 2,031 2,044 | 3,495
2. 1,063 1,041 1,531
3. 1.252 0,278 1,134
4. 0,972 0,953 1,591
5. 2,42 1,22 1,875
6. 1,838 1,624 | 4,302
1. 0,598 0,43 2,877
8. 0,937 2,484 2,83
9. 3,507 0 1068
10. 1,597 0,613 1,462
11. 0,693 0,602 | 2,693
12. 0,995 0,527 1,365
13. 1,62 5,084 | 1,002
14, 2,359 1,827 | 0,928
15. 3,459 2,504 | 3,763
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
aliman toprak numunelerinde -0,174 ile 5,084 ppb arasinda degisen Cd
konsantrasyonlar: elde edilmistir. Bununla birlikte Cd i¢in en yiiksek konsantrasyonun
Olciildigii 13. nokta 10 metre mesafesindeki degerin (5,084 ppb) en diisiik
konsantrasyonun 8. nokta 10 metre mesafesindeki degerin (-0,174 ppb) yaklasik 5
katidir. TKKY de Cd igin smir degeri 1000 ppb oldugu bdlgeden alinan toprak
orneklerinin en yiiksek degerinin 5,084 ppb oldugu bu sebepten dolay1 toplanan

orneklerinde Cd kirlenmesi s6z konusu degildir.

Konsantrasyon (ppb)

. Bl 1R I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
mO0 ©0O10 0O20

Grafik 4.25. Cd i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Cd elementin konsantrasyon araliklart ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Cd elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.26. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.26. Cd’ un kalibrasyon grafigi.
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4.14. Sb (Antimon) icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Insanlar antimona nefes alarak, su igerek ve antimon iceren gidalari tiikketerek maruz
kalabilirler. Ayrica toprakla, suyla ve antimonlu bilesiklerle deri temas: ile de maruz
kalmabilir. Eger antimona maruz kalma devam ederse ciddi saglik sorunlari olusabilir.
Ormegin akciger hastaliklari, kalp sorunlari, ishal, ciddi kusma ve mide iilseri gibi.
Disfaji, karaciger ve bobrek yetmezligi, agizda metalik tat, gastrointestinal (sindirim
sistemi) agrilarda goriilebilir. Sb i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.18. de

verilmis ve sonuglarin grafikte gésterimi icin Grafik 4.27 ¢izilmistir.

Cizelge 4. 18. Analiz edilen 6rneklerde Sb i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Yol Kenarina Olan Mesafe

Numune Alinan (m)
Noktalar

0 10 20
1. 48,02 56,75 45,17
2. 49,97 2489 44,59
3. 45,38 30,89 41,13
4, 33,11 32,03 52,45
5. 26,37 31,32 57,9
6. 53,9 59,53 86,49
7. 28,15 31,51 60,64
8. 110,2 186,1 185,5
9. 26,11 17,79 30,13
10. 46,47 23,9 34,815
11. 84,23 35,23 42,23
12. 38,43 30,2 48,71
13. 42,09 117,2 35,94
14. 57,4 4141 57,28
15. 68,12 46,6 110,3
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alinan toprak numunelerinde 17,79 ile 186,1 ppb arasinda degisen Sb konsantrasyonlari
elde edilmistir. Bununla birlikte Sb i¢in en yiiksek konsantrasyonun 6lgtildiigii 2. nokta
10 metre mesafesindeki degerin (186,1 ppb) en diisiik konsantrasyonun 9. Nokta 10
metre mesafesindeki degerin (17,79 ppb) yaklasik 10,5 katidir. 8. Nokta 10 metre
mesafesinde bir ara¢ muayene istasyonu bulunmaktadir. Sonuglar bu noktadaki toprakta
elde edilen yiiksek Sb konsantrasyonuna bu istasyonun da katkisinin olabilecegini

distindiirmektedir.
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Grafik 4.27. Sb i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Sb elementin konsantrasyon araliklart ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Sb elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.28. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R® degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.28. Sb’ un kalibrasyon grafigi.
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4.15. Ba (Baryum) Icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Baryumun dogada, dogal olarak bulunma seviyesi olduk¢a dusiiktiir. Yiiksek
miktarlardaki baryum sadece toprakta ve fistik, findik, deniz yosunu, balik ve bazi
bitkiler gibi gidalarda bulunur. Baryumun saglik etkileri suda ¢06ziinebilirligi ile
alakalidir. Suda ¢oziinen baryum bilesigi insan sagligi i¢in zararli olabilmektedir. Suda
¢Oziinen baryumun ¢ok yliksek miktarlarda alinmasi felce ve hatta bazi durumlarda
Oliimlere bile neden olabilmektedir. Az miktarda alinmasi, nefes alip vermede zorluga,
kan basincinin artmasina, kalp ritmi degisikliklerine, mide tahrisine, kas gii¢siizliigiine,
sinir reflekslerinde degisikliklere, beyinde ve karacigerde siskinlige, bobrek ve kalp
rahatsizliklarma neden olabilmektedir. Ba i¢in elde edilen analiz sonuglar Cizelge 4.19.

de verilmis ve sonuglarin grafikte gdsterimi i¢in Grafik 4.29. ¢izilmistir.

Cizelge 4.19. Analiz edilen 6rneklerde Ba icin elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Yol Kenarina Olan Mesafe
Numune Alim (m)
Noktalan
0 10 20

1. 10030 3928 12350
2. 7573 3364,5 11240
3. 7419 4133 13730
4, 6575 6021 11520
5. 7067 11040 25550
6. 10350 6973 24150
7. 8331 10470 21510
8. 9686 4046 41410
9. 12190 6815 14560
10. 18490 8317 16540
11. 13780 9285 16980
12. 14620 1365,5 16650
13. 21550 14170 17220
14. 25280 14400 25680
15. 20410 11720 9440
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
aliman toprak numunelerinde 1365,5 ile 41410 ppb arasinda degisen Ba
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Bununla birlikte Ba i¢in en yiiksek konsantrasyonun
Olciildigii 8. nokta 20 metre mesafesindeki degerin (25680 ppb) en diisiik
konsantrasyonun 12. Nokta 10 metre mesafesindeki degerin (1365,5 ppb) yaklasik 18,8
katidir.
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Grafik 4.29. Ba i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Ba elementin konsantrasyon araliklar1 ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Ba elementinin konsantrasyona kars1 okunan
absorbans degerleri Grafik 4.30. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig: ile degerlendirilir.
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Grafik 4.30. Ba’ un kalibrasyon grafigi.
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4.16. Au (Altin) icin Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Altin, reaktif olmayan bir soy metaldir ve gidalarda E175 olarak bilinen, ylizey
renklendiricisi olarak kullanilmaktadir. Kasinti, dermatit, stomatit, albuminuri, nefrotik
sendrom, agraniilositoz, trombositopenik purpura, aplastik anemi, enterokolit,
intrahepatik kolestaz, deride hiperpigmentasyon, periferik noropati ve pulmoner
infiltratlar goriilebilir. Au igin elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.20. de verilmis ve

sonuglarin grafikte gésterimi i¢in Grafik 4.31 ¢izilmistir.

Cizelge 4.20. Analiz edilen 6rneklerde Au igin elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alim Yol Kenarnzzrtn ;)lan Mesafe
Noktasi
0 10 20
1. 18,7 40,84 22,06
2. 14,69 40,8 70,56
3. 18,91 28,26 56,7
4, 14,78 25,31 22,76
5. 18,95 42,66 19,86
6. 22,02 59,435 | 19,64
7. 17,09 31,93 270,4
8. 16,05 29,73 19,1
9. 17,88 19,57 135,7
10. 19,61 37,17 19,36
11. 11,205 454,25 | 31,04
12. 9,14 26,58 24,92
13. 13,45 55,82 15,37
14. 17,19 68,54 38,08
15. 24,65 20,5 27,99

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan

alinan toprak numunelerinde 9,14 ile 454,25 ppb arasinda degisen Au konsantrasyonlari
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elde edilmistir. Bununla birlikte Au i¢in en yiiksek konsantrasyonun olgiildigi 11.
nokta 10 metre mesafesindeki degerin (454,25 ppb) en diisiik konsantrasyonun 12.
Nokta 0 metre mesafesindeki degerin (9,14 ppb) yaklasik 49,7 katidir.

500
450 M

IS
o
o

u1
o

w1
o

N N W W
o
o

o
o

[EEY
w1
o

Konsantrasyon (ppb)

[any
o
o

= [

| i mri | ol 1 1l ml ] e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

u1

o
|
]
|

%

Em0 D010 O20

Grafik 4.31. Au igin elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Au elementin konsantrasyon araliklari ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Au elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.32. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.32. Au’ nin kalibrasyon grafigi.
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4.17. Hg (Civa) I¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Hg buharli lambalarin ve reklam igiklandirmalarinin, civali salterlerin, dis hekimliginde
kullanilan bazi karisimlarin, koruyucu boyalarin, bocek oldiiriicii ilaglarin ve pillerin
yapisinda bulunur. Hg dogada bozulmadigindan civa ve civa bilesikleri halk ve ¢evre
sagligi bakimindan ¢ok tehlikeli ve toksit etki etmektedir. igme suyu veya gida zinciri
yolu ile insan viicuduna alinan Hg; bazi nérolojik bozukluklara, merkezi sinir sisteminin
tahribine ve kansere, bobrek, karaciger, beyin dokularinin tahribine, kromozomlari
tahrip edip sakat dogumlara neden olmaktadir. Hg i¢in elde edilen analiz sonuglari

Cizelge 4.21. de verilmis ve sonuglarin grafikte gosterimi i¢in Grafik 4.33 ¢izilmistir.

Cizelge 4.21. Analiz edilen 6rneklerde Hg icin elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Numune Alman Yol Kenarma Olan
Noktalar Mesafe (m
0 10 20
1. 3,869 5,883 3,172
2. 3,67 80,605 | 3,599
3. 3,66 3,208 4,874
4. 3,547 3,009 2,372
5. 3,878 4,033 14,44
6. 5,327 4,406 9,79
7. 3,025 3,835 4,079
8. 5,683 16,42 5,08
9. 2,262 2,038 5,145
10. 1,151 3,434 0,387
11. 4,869 8,192 2,84
12. 0,624 2,736 2,275
13. 0,774 4,859 3,064
14, 6,366 3,995 3,011
15. 1,297 5,69 1,038
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E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
aliman toprak numunelerinde 0,387 ile 80,605 ppb arasinda degisen Hg
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Bununla birlikte Hg i¢in en yiiksek konsantrasyonun
Olciildigli 2. nokta 10 metre mesafesindeki degerin (80,605 ppb) en diisiik
konsantrasyonun 10. nokta 20 metre mesafesindeki degerin (0,387 ppb) yaklasik 80
katidir. TKKY de Hg icin smir deger 1000 ppb oldugu bdlgeden alinan toprak
orneklerinin en yiiksek degerinin 5,084 ppb oldugu bu sebepten dolay1 toplanan

ornekler herhangi bir Hg kirlenmesi s6z konusu degildir.
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Grafik 4.33. Hg igin elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Hg elementin konsantrasyon araliklar1 ICP — Ms cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Hg elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.34. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.34. Hg’ nin kalibrasyon grafigi.
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4.18. Pb (Kursun) I¢in Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Pb tiim cevrede ve ozellikle de kent havasinda yer alan ileri derecede toksik bir agir
metaldir. Pb biyolojik olarak par¢alanamaz ve nontoksik forma ¢evrilemez. Pb sanayide
daha ¢ok pil yapiminda, benzin katki maddesi olarak, radyasyon koruyucusu olarak,
kablo yalitkan1 olarak, boyalarda, lehimde, folyolarda ve sayisiz alasim icinde
kullanilmaktadir. Kursun; isitme bozukluguna, sinir iletim sisteminde ve hemoglobin
bilesiminde diismeye, kansizlifa, mide agrisina, bobrek ve beyin iltihaplanmasina,
kisirliga, kansere ve Oliime neden olmaktadir. Ozellikle ¢ocuklarda bilissel ve
davranigsal bozukluklara yol agmaktadir. Pb i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge

4.22. de verilmis ve sonuglarin grafikte gosterimi i¢in Grafik 4.35 ¢izilmistir.

Cizelge 4. 22. Analiz edilen 6rneklerde Pb i¢in elde edilen konsantrasyonlar (ppb).

Yol Kenarina Olan Mesafe
Numune Alim (m)
Noktalar1 0 10 20
1. 643,9 731,1 648,3
2. 540,6 620,9 552
3. 570,4 464,2 340,8
4, 515,9 528,7 435,4
5. 605,2 478,55 465,5
6. 823 856 815,3
7. 432 458,4 898,4
8. 1142 1679 1270
9. 780,2 298,4 331,8
10. 519,9 526,2 537,9
11. 483,8 604,8 622,2
12, 519 601,2 545,4
13. 4211 968,6 330
14, 489,2 587,6 475,3
15. 997,1 1111 336,6




99

E — 80 uluslar aras1 karayolunun Giirbulak hudut kapis1 Erzurum boliimii arasinda kalan
kismindaki 15 farkli noktada karayoluna 0, 10 ve 20 metre uzakliktaki noktalardan
alinan toprak numunelerinde 298.4 ile 1679 ppb arasinda degisen Pb konsantrasyonlari
elde edilmistir. Pb icin elde edilen ve Cizelge 4.4. verilen tim degerler ist sinir
degerinin (50000 ppb) altinda kalmaktadir ve TKKY ye gore bu bolgedeki toprak icin
herhangi bir Pb kirliliginin s6z konusu olmadigi sdylenebilir. Bununla birlikte Pb i¢in
en yliksek konsantrasyonun ol¢iildiigii 8. nokta 10 metre mesafedeki deger (1679 ppb)
en diisiik konsantrasyonun 6l¢iildiigii 9.nokta 10 metre noktasindaki degerin (298,4 ppb)
5,6 katidir. Bu iki nokta ¢evre kosullart ve yola olan uzakliklar1 bakimindan hemen
hemen 6zdestir. Bununla birlikte toprakta trafik kaynakli Pb birikiminin asag1 yukari
ayn1 seviyede olmasi beklenir. 8. nokta 10 metre mesafesinde bir arag muayene
istasyonu bulunmaktadir. Sonuglar bu noktadaki toprakta elde edilen yiiksek Pb

miktarinda bu istasyonunda katkis1 olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Grafik 4.35. Pb i¢in elde edilen konsantrasyonlarin grafiksel gosterimi.

Tayini yapilacak Pb elementin konsantrasyon araliklart ICP — MS cihazin hafizasinda
verilmistir. Hazirlanan 6rneklerde bulunan Pb elementinin konsantrasyona karsi okunan
absorbans degerleri Grafik 4.36. de verilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu R? degerinin

bire olan yakinlig1 ile degerlendirilir.
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Grafik 4.36. Pb’ nun kalibrasyon grafigi.
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5. SONUC

Tiirkiye> yi Iran’ a baglayan en 6nemli smir kapist olan Giirbulak sinir kapisi ile
Erzurum arasinda kalan yiik tasimaciligi bakimindan 6nemli bir yere sahip E — 80
uluslar arasi karayolu kenarindan toplanan toprak numunelerinde B, Al, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sh, Ba, Au, Hg ve Pb elementlerin konsantrasyonlari

belirlenmistir.

Calisma yapilan bolgede tarim arazileri ve yerlesim alanlari bulunmaktadir. Trafik
Giivenligi Dairesi Basgkanligi Ulagim Etiitleri Sube Miidiirliigiiniin 2012 Trafik ve
Ulasim Bilgilerine gore toprak numunelerini topladigimiz bolgede 2012 yilinda giinliik
ortalama gecen toplam motorlu tasitlarin sayis1 3297 olurken, bu tasitlarin % 54,23 nii
otomobil , % 2,73 otobiis, %18,23 nii kamyon ve diger geriye kalan % 24,81 ini de

diger motorlu tasitlar olusturmakta olup, Cizelge 5. 1. de verilmistir.

Arastirma alanindan alinan toprak orneklerinde B konsantrasyonu 1339 ile 3505 ppb
araliginda tespit edilmistir. Toplanan toprak ornekleri bitkiler i¢in yarayigh bakimidan
Wolf (1971) in belirttigi degerler ¢er¢evesinde degerlendirildiginde toplanan toprak
orneklerinin  %55,6 smin B konsantrasyonunun yeterli ve % 44,4 nin de B

konsantrasyonunun fazla degerde oldugunu sdyleyebiliriz.

Calisma yapilan arazi topraklarinda Al konsantrasyonunun 76535 ile 4867000 ppb
arasinda degistigi, V konsantrasyonun 4218 ile 17470 ppb araliginda degistigi, As
konsantrasyonunun 261,9 ile 5954 ppb araliginda degistigi, Se konsantrasyonunun
82,66 ile 2877 ppb araliginda degistigi, Sb konsantrasyonunun 17,79 ile 186,1 ppb
arasinda degistigi, Ba konsantrasyonunun 1365,5 ile 25680 ppb arasinda degistigi ve Au
konsantrasyonunun 9,14 ile 454,25 arasinda degistigi tespit edilmistir. Al, V, As, Se,

Sb, Ba ve Au i¢in belirlenmis olan herhangi bir sinir degerleri bulunmamaktadr.

Yeme i¢cme deri temasi ve soluma yoluyla insanlara gecen Cr arastirma bolgesinden

alman orneklerde 4286 ile 106300 ppb araliginda degerler elde edilmistir. TKKY
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(Toprak Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi) ya gore toprakta bulunmasi gereken Cr un
sinir degerinin 100000 ppb oldugunu bildirmistir. Calisma yapilan topraklarin sadece 8.
Nokta 10 metrede alinan toprak numunesinde belirtilen smir degerini gectigi
gozlemlenmistir. 8. nokta 10 metre mesafeden alinan toprak Orneginde Cr
konsantrasyonunu yiiksek c¢iktigi bunun sebebi olarak da 8. noktada bulunan arag

muayene istasyonun oldugu yorumunu yapabiliriz.

Aragtirma alami topraklarinda Mn konsantrasyonu 37710 ile 93580 ppb arasinda
degistigi  gozlenmektedir. FAO(1990) in  belirttigi  veriler  g¢ergevesinde
degerlendirildiginde toplanan toprak orneklerinin % 15 inin Mn konsantrasyonunun
yeterli ve % 85 nin de Mn konsantrasyonunun fazla degerde oldugunu sdyleyebiliriz.
Mn insan viicudunda ¢ok yiiksek konsantrasyonlar da bulunursa toksik etki eder. Bu

sebepten dolayr Mn konsantrasyonunun yiiksek ¢iktig1 noktalarda tarimsal faaliyettin

dikkat edilmesi gerektigi yorumu yapilabilir.

Arastirma alanindan alman topraklarda Fe konsantrasyonu 1376000 ile 4039000 ppb
arasinda degistigi gozlenmektedir. Lindsay ve Norwell (1978) in belirttigi veriler
1s18inda  degerlendirildiginde toplanan toprak Orneklerinin % 100 niin Fe

konsantrasyonunun yiiksek degerde oldugu sdylenebilir.

Calisma alanindan alinan toprak orneklerinde Ni konsantrasyonunun 2979 ile 673000
ppb araliginda tespit edilmistir. TKKY ye gore Ni konsantrasyonunun toprakta
bulunmasi gereken sinir degeri 3000 ppb oldugu toprak drneklerinin alindigi 3. nokta 20
metre, 5. nokta 20 metre, 7. nokta 10 metre, 7. nokta 20 metre, 8. nokta 20 metre, 9.
nokta 20 metre, 10. nokta kenar ve 10. nokta 20 metrede sinir degerlerini gectigi ve 5.
nokta 10 metre, 9. nokta 10 metre, 10. nokta 10 metre, 11. nokta kenar,11. nokta 20
metre, 12. nokta kenar, 12. nokta 20 metre, 13. nokta kenar, 13. nokta 20 metre, 14.
nokta kenar ve 14. nokta 20 metre de ise sinir degerine yaklastigini sdyleyebiliriz. Ni
cevrede ¢ok diisiik seviyede bulunan bir elementtir. Ni insanlara solunum, icme suyu ve

gida maddesi yardimiyla gecer bu sebeplerden dolay1 da Ni konsantrasyonunu belirtilen
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sinir degerlerinin gectigi noktalar da tarimsal faaliyetler konusunda dikkat edilmesi

gerektigi yorumunu yapabiliriz.

TKKY de Cu i¢in toprakta bulunmasi gereken konsantrasyon degerinin 5000 ppb
oldugunu bildirmistir. Arastirma alanindan alinan toprak Orneklerinde Cu
konsantrasyonlar1 846,8 ile 7196 ppb araliginda degistigi bundan dolayr da arastirma

alanindan alinan toprak 6rneklerinde Cu kirlenmesinin olmadigini sdyleyebiliriz.

Arastirma bolgesinden alinan 6rneklerde Mo konsantrasyonlart 4286 ile 106300 ppb
araliginda elde edilmistir. En yiiksek Mo konsantrasyonunun 8. nokta 10 metre
mesafeden alinan toprak Orneginde ol¢iildiigii ve 8. nokta 10 metre mesafeden alinan
toprak orneginde Mo konsantrasyonunu yiiksek c¢iktigi bunun sebebi olarak da 8.

noktada bulunan ara¢ muayene istasyonun oldugu yorumunu yapabiliriz.

Cd ve bilesiklerinin ¢ozeltileri zehirli olup, agir metaller igerisinde en tehlikeli ve toksik
maddelerden biridir. TKKY de Cd i¢in toprakta bulunmasi gereken konsantrasyon
degerinin 1000 ppb oldugunu bildirmistir. Arastirma alanindan alinan toprak
orneklerinde Cd konsantrasyonlart -0,174 ile 5,084 ppb araliginda degistigi bundan
dolayr da arastirma alanindan alinan toprak orneklerinde Cd kirlenmesinin olmadigini

sOyleyebiliriz.

TKKY de Hg i¢in toprakta bulunmasi gereken konsantrasyon degerinin 1000 ppb
oldugunu bildirmistir. Arastirma alanindan alman toprak orneklerinde Hg
konsantrasyonlar1 0,387 ile 80,605 ppb araliginda degistigi bundan dolay1 da aragtirma

alanindan alian toprak orneklerinde Hg kirlenmesinin olmadigini sdyleyebiliriz.

Calisma yapilan arazi topraklarinin Pb konsantrasyonlar1 298,4 ile 1679 ppb araliginda
elde edilmistir. TKKY toprakta bulunmasi gereken Pb un sinir degerinin 50 000 ppb
oldugunu bildirmistir. Toplanan toprak 6rneklerinde herhangi bir Pb kirliligi s6z konusu

degildir. Pb konsantrasyonunun yiiksek ¢iktigir 8. nokta 10 metre mesafeden alinan
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toprak Orneginde Pb konsantrasyonunu yiiksek ¢iktigi bunun sebebi olarak da 8.

noktada bulunan ara¢ muayene istasyonun oldugu yorumunu yapabiliriz.

Calisma alaninda 8. Nokta da bir ara¢ muayene istasyonu bulundugu ve bu bolgeden
alinan toprak orneklerinde Cr, Mo ve Pb konsantrasyonunun yiiksek ¢iktigi bundan
dolaytr da agir metallerin konsantrasyonlarinda tasit trafiginden kaynaklanan bir

degisikligin oldugu yorumu yapilabilir.

Bu durumda her ne kadar ciddi anlamda agir metal kirliliginin olmadigini1 séylemek
miimkiin olsa da ileri ki yillarda ayni bolgede calisma yapilip calismalar arasinda
karsilagtirma yapilarak agir metal kirliliginin hangi seviyede oldugu tespit edilmelidir.
Yerlesim alanlarinda olusabilecek agir metal kirlenmesinden dolayr insanlarin ciddi
anlamda etkilenmesi s6z konusu olabilir. Tarim yapilan topraklarin agir metal
kirlenmesi iiriin miktarinin azalmasinda etkili olacaktir. Ayrica bu agir metaller tarim
tiriinlerinde yiiksek miktarda birikebilir ve besin zincirlerine karisabilir. Bu sebeplerden
dolay1 agir metal kirliligi konusunda daha hassas olunmali, agir metal kirliligi
konusunda gerekli tedbirler alinmali ve insanlar bu konu hakkinda bilgilendirme

caligmalar1 yapilmalidir.
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