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OZET

DIiLOVASI (KOCAELI) ENDUSTRIYEL BOLGESINDE GOZLENEN
TOPRAK KiRLIiLiGININ ZAMANSAL VE MEKANSAL DEGIiSIMININ
METALLER ACISINDAN INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SUMEYYE GOGYILDIZ
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. FATMA OZTURK)

BOLU, OCAK - 2019

Giiniimiizde endiistriyel faaliyetlerin gelismesi, motorlu tasit sayisinin
artmast ve hizli niifus artisiyla birlikte topraktaki agir metal kirliligi onemli
cevresel sorunlardan biri haline gelmistir. Bu ¢alismada 6zellikle sanayi kaynakli
topraktaki agir metal kirliligi izerinde durulmustur. 45 farkli sektérden 185 kiigiik
ve orta Olgekli sanayi tesisini bulunduran Dilovasi bolgesi, toprak kirliliginin ¢ok
sik goriildiigii bolgelerden biridir.

Gergeklestirilen bu calisma ile (1) Endiistriyel faaliyetlerin ¢ok fazla
oldugu Dilovasi’'nda toprak kirliligine sebep olan metallerin seviyelerinin
belirlenmesi, (2) Farklt mevsimlerde toplanan orneklerde belirlenen Kkirletici
parametrelerine ait konsantrasyon degerlerinin zamansal degisiminin incelenmesi,
(3) Toprakta belirlenen parametrelerinin kirletici kaynaklarinin belirlenmesi, (4)
Kirletici parametrelerinin mekansal degisimlerinin saptanmasi hedeflenmistir. Bu
hedeflere ulagsmak i¢in Dilovasi’nda Subat, Temmuz ve Ekim (2015) aylarinda 23
farkli noktadan toprak ornekleri toplanmis ve toplanan ornekler pH ve metaller
(Li-U aras1) acgisindan analiz edilmistir. Calisma donemi boyunca toplanan
ornekler icin belirlenen ortalama konsantrasyon degerlerinin 0. 003+£0. 003 ug/g
(Lu) ile 21+15 mg/g (Ca) arasinda degistigi ve ortalama pH ise 7. 69+0. 19 oldugu
bulunmustur. Elde edilen pH degeri topragin alkali 6zellik gosterigini isaret
etmektedir. Ornekleme noktalarindan bazilarinda 6zellikle Subat ayinda
TKKY’inde verilen limit degerlerin Cr, Ni ve Zn i¢in asildig1 belirlenmistir. Bu
calismadan elde edilen degerler literatiirde raporlanan degerler ile karsilastirilmais,
Dilovast i¢in olusturulan veri setinin diger endiistriyel alanlar i¢in elde edilen
degerlerin araliginda oldugu belirlenmistir. Toprak kirliligine sebep olan
parametrelerin kaynaklarini belirlemek amaciyla topraga gore zenginlestirme
faktorii hesaplanmis ve Sn, Cu, Sc, Ni, Cr, Mo, Sb, As, Cd, Hg ve S’iin bu
calisma kapsaminda toplanan toprak Orneklerinde yerel topraktan c¢ok
antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigin1 saptanmistir. Haritalandirma yontemi
ile kirleticilerin mekansal degisimleri de bu ¢calisma kapsaminda degerlendirilmis,
Pb, Cr, Ni ve Zn gibi parametrelerin ana yollara yakin noktalardan 6rneklerde
yiiksek seviyelerde oldugu bulunmustur. Uretilen veri setine uygulanan PMF
modeli, bolgede toprak kompozisyonunu belirleyen dort farkli kaynagin oldugunu
aciga cikarmistir. Yapilan saglik riski degerlendirmesi topragin kazara
yutulmasinin ¢ocuklar ve yetiskinlerde herhangi bir riske neden olmadigini
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dilovasi, Toprak, Element, pH, PMF, EF,,
Kirlilik Haritas1, Saglik Riski



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION OF
SOIL POLLUTION IN TERMS OF METALS IN DiLOVASI (KOCAELI)
INDUSTRIAL REGION
MSC THESIS
SUMEYYE GOGYILDIZ
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. FATMA OZTURK)

BOLU, JANUARY 2019

Today, with the development of industrial activities, the increase in the
number of motor vehicles and rapid population growth, heavy metal pollution in
the soil has become one of the important environmental problems. This work
mainly focuses on heavy metal pollution from industrial origin. The Dilovasi
region, which contains 45 different industries (185 small and medium-sized
industrial plants), is one of the regions where soil pollution is frequently seen.

The purpose of this work is (1) to determine the levels of metal pollution
causing soil pollution in Dilovasi, where industrial activities are very high, (2) to
investigate the temporal variation of concentration values of pollutant parameters
determined in different seasons, (3) to determine the sources affecting the
chemical composition of soil, (4) to evaluate the spatial distribution of parameters
determined in the soil. In order to achieve these listed objectives, soil samples
were collected in February, July and October of 2015 in 23 different sites in
Dilovasi. Collected samples were analyzed in terms of pH and metals (from Li to
U). The obtained results revealed that metal concentrations were ranged from 0.
003£0. 003 ug/g for Lu to 21+15 mg/g for Ca. The average soil pH was found as
7. 69+0. 19 indicating alkaline nature of soil. When the obtained results were
compared with the Turkish Soil Pollution Control Regulations, it has been found
that the limit values for Cr, Ni and Zn were exceeded at some sites particularly for
the samples collected in February. Once the results from this study were
compared with the ones reported in the literature, we found that data set generated
for Dilovasi were within the previously pblished values. Eenrichment factor
calculation revealed that ve Sn, Cu, Sc, Ni, Cr, Mo, Sb, As, Cd, Hg and S released
to the soil from anthropogenic sources. PMF was applied to the produced data set
identified four different factors affecting soil composition in the region. Exposure
risk assessment showed that ingestion of soil contaminated with metals does not
lead to health risk for both adults and children.

KEYWORDS: Dilovasi, Soil, Metals, pH, PMF, EF., Pollution Map,
Exposure risk assessment
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1  GIRIS

Cevre insanlarin, hayvanlarin, mikroorganizmalarin vb. diger canlilarin
karsilikli olarak etkilesim icerisinde oldugu ve yasamlart boyunca bu iligkiyi
stirdiirdiikleri dig ortamdir. Doganin temel fiziksel unsurlari olan hava, su ve toprak
tizerinde dogal veya yapay faaliyetler sonucunda olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasi ve
bu etkilerin canli 6g8elerin hayati fonksiyonlarini, aktivitelerini olumsuz yonde
etkileyerek olusturdugu ¢evre sorunlarina ¢evre kirliligi denmektedir. Cevre kirliligi
insan saghgr ve ekolojik sistemi tehdit etmektedir. Cevre Kkirliligi Sanayi
Devrimi'nden itibaren her donemde karsimiza cikmaktadir. Motorlu tasitlarin
artmasi, teknolojinin ve beraberinde endiistriyel faaliyetlerin zaman icerisinde
biiylimesi ile artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin fosil yakitlarin tercih edilmesi

onemli ¢evre sorunlarindan biri olan toprak kirliligini de beraberinde getirmistir.

Bilimsel arastirmalar toprak kirliliginin hava ve su kirliligi gibi dongii halinde
oldugunu, insan saghgimi ve ekolojik sistemi tehdit ettigini ortaya ¢ikartarak
arastirmalara yon verilmistir. Toprak organik ve inorganik maddelerden olusan farkli
yasam dongiilerinin gerceklesmesini saglayan bir yapiya sahiptir. Toprak insanoglu
tarafindan tarimsal faaliyetler, hayvancilik ve yasam alami olarak kullanilarak her
donem onemli hale gelmistir. Toprak, yapisi ve igcerdigi mineraller sayesinde ¢esitli
bitkilere ve hayvanlara ev sahipligi yapar. Bu yoniiyle ekolojik acidan zengindir.
Toprak, yetistirdigi agaglar sayesinde O, ihtiyacimizi, ¢esitli meyve ve sebzelerle
gida ihtiyacimizi karsilar. Toprak ayni zamanda gida iiriinlerine gegen vitamin ve

mineral kaynagimizdir.

Bu calismada endiistriyel bir bodlge olan Kocaeli’nin Dilovast il¢esinin
mekansal ornekleme c¢alismasi ile toprak kalitesinin ¢ok sayida metal acisindan
belirlenmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda toplanan ornekler c¢esitli analitik
yontemlerle analiz edilerek topraktaki kirleticilerin diizeyleri belirlenmis ve daha
sonra iretilen veri seti, Kkirletici seviyelerinin zamansal degisimi ve Kkirletici

kaynaklarini belirlemek amaciyla istatistiksel teknikler kullanilarak analiz edilmistir.



1.1  Cahsmanin Kapsam

Calisma kapsaminda Kocaeli’nin Dilovasi ilgesinde Subat, Temmuz ve Ekim
(2015) aylarinda 23 farkli noktadan toprak ornekleri alinmis ve alinan bu ornekler
metaller (Lityum-Uranyum arasinda 55 metal) ve pH agisindan analiz edilerek,
endiistriyel olarak kontamine olmus bu alan i¢in toprak kirliligi agisindan bilgimiz

dahilinde en biiyiik veri seti tiretilmistir.

1.2  Cahsmanin Amaclar

Bu calismanin amaclarini,

e Endiistriyel faaliyetlerin ¢ok fazla oldugu Dilovasi’nda toprak kirliligine
sebep olan metallerin seviyelerinin belirlenmesi

e Farkli mevsimlerde toplanan orneklerde belirlenen kirletici parametrelerine
ait konsantrasyon degerlerinin zamansal degisim gosterip gostermediginin
incelenmesi

e Toprakta belirlenen parametrelerinin hangi kirletici kaynaklarindan topraga
karistiginin belirlenmesi

¢ Kirletici parametrelerinin mekansal degisimlerinin saptanmasi

seklinde 6zetlemek miimkiindiir.

1.3  Calhsmanin Yontemi

Dilovasi’nda 2015 yilinda ii¢ farkli ayda 23 farkli noktadan toplanan toprak
ornekleri ICPMS ve WDXRF analitik teknikleri kullanilarak metaller agisindan
analiz edilmis ve yaklasik olarak 56 metalin seviyeleri belirlenmistir. Toprak
kirliligine sebep olan parametrelerin kaynaklarin1 belirlemek amaciyla topraga gore
zenginlestirme faktorii hesaplanmis ve haritalandirma yontemi ile Kkirleticilerin
mekansal degisimleri degerlendirilmistir. Uretilen veri setine uygulanan PMF
modeli, bolgede toprak kompozisyonunu belirleyen farkli kaynaklarin oldugunu

aciga ¢ikarmistir.



14 Toksik Maddelerin Simiflandirilmasi

"Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle 50 yil dnce yilda sadece 1 milyon ton
kimyasal iiretilirken, 2014'te bu rakam 400 kat artarak 400 milyon tona ulagmustir.
Farkli kaynaklarda farkli rakamlar verilmekle beraber ve tiim diinyada ortalama
80.000 ile 100.000 arasinda kimyasalin kullamildigi tahmin edilmektedir. Bu
kimyasallarin biiyiik bir boliimii ticari iiriinlerin karisimlar: olarak bulunmaktadirlar.
10.000 yakin sayida kimyasalin zararli oldugu bilinmektedir. Zararli kimyasallarin
3.000’ni kanserojen etkili olup, bunlarin 20-30 kadar1 insan kanserojeni olarak
tanimlanmaktadir. Toksik maddelerin farkli sekilde simiflandirilmasi yapilmistir.
Genel olarak toksik maddeler alinma sekli, tip, orijini, etkilerine gore
siniflandirtmaktadir. Bir maddenin hangi miktarda etkili oldugu o maddenin

biyolojik, kimyasal ya da toksik olarak siniflandirilmasinda 6nemlidir.

Toksik maddelerin tek baslarina etkisi oldugu gibi bir birleriyle etkilesime
girerek farkli etkiler gosterebilir. Bunun yaninda bir maddenin toksik etkisi canli
tiirtine, canlim1 yasina, fizyolojik sartlar gibi cok cesitli farkli parametre baghdir."

(Giiner, 2014).

Toksinlerin Klasik Siniflandirilmasi

Gaz halindekitoksik maddeler: CO, CO,, SO;, NH;3, NO,, Savas Gazlar

Organik bazli toksik maddeler: Arkoloidler, Gluzoidler

Ugcucu toksik maddeler: Alkol, Kloroform, Benzen (Genelde Organik Karakterli)

Metaller: Hg, Pb, Ar, Cd, Zn, Ni, Cu, Sn

Sekil 1.1. Klasik Siniflandirma (Giiner, 2014)



1.5  Agir Metallerin Cevresel Faktorlere Etkisi

"Cevrenin kirlenmesi artarak devam etmektedir, buna karsin kaynaklarin
gittikce daraldigr giiniimiizde ozellikle ekonomik Onemi olan canlilarin kirlilikten
nasil etkilendiginin bilinmesi zorunluluk haline gelmistir. Giiniimiizde c¢evreye
verilen toksik maddeler doganin ekolojik dengesini bozacak diizeye gelmistir.
Kirliligin 6nemli kaynaklarindan birisi olan agir metal iceren atiklar en cok su
ortamlarina verilmektedir. Su ortamina giren agir metaller, ortamdaki canlilar ve dip
sedimentinde birikirler veya suda asili partikiillere bagl olarak bulunurlar. Sudaki
bircok canlinin dokularindaki agir metal birikimi, s6z konusu metalin sudaki
derisiminden daha yiiksek olabilir. Periyodik tablodaki 105 elementin yaklasik 80’ini
metaller olusturur. Bircok metal, insan ve hayvanlar icin esansiyeldir. Esansiyel
olanlar, eksikliklerinde oldugu gibi fazla miktarlarda alindiklarinda da viicut

homeostazini bozarak toksik etki olusturabilirler." (Giiner, 2014)

"Bugiin “endiistri metalleri” olarak nitelendirilen yaklasik 50 metal ve alagimi1
cesitli amagclarla kullanilmaktadir. Ayrica metaller ve tuzlari tipta ve veteriner
hekimlikte ila¢, tarimsal ila¢ olarak da kullanilmaktadir. 30 civarinda metalin
insanlarda toksisite olusturdugu bilinmektedir. Insan viicudu igin temel olan ve
olmayan metaller basta besinler olmak iizere diger bazi1 yollarla (su, hava gibi)
alinmaktadir. Boylece "viicut metal yiikii" olusmakta; bazilar1 ise (aliiminyum,
kursun ve kadmiyum gibi) yas ile birikerek viicuttaki konsantrasyonlar1 artmaktadir."

(Giiner, 2014)

Topragin dogal ve antropojenik faaliyetler sonucunda aciga cikan kirliliklerin
etkisi altinda kalmasi yasamsal dongiiye olumsuz bir sekilde yansimaktadir.
"Gliniimiizde cevreye verilen toksik maddeler doganin dengesini bozacak diizeye
ulagmistir. Antropojenik islevlerin yogun oldugu kentsel alanlardan ve cesitli
endiistri kuruluslarindan cevreye yayilan toksik maddeler su, hava ve toprak
kirliliginin baglica nedenlerindendir Cu, Zn ve Fe gibi elementleri canlilarda normal
gelisim ve biyolojik islevlerin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan eser derisimlerin
iistinde  bulunmalart durumunda sucul organizmalarda olumsuz etkiler
yapmaktadirlar. Cd ve Pb gibi gerekli olmayan elementlerin diisiik derisimlerde bile

toksik etki yapar. Baz1 temel metabolik fonksiyonlarin yiiriitiilebilmesi amaciyla az
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miktarda gereksinim duyulan Cu ve Zn gibi agir metallerin ortamdaki derisimlerinin
artmasi, Oncelikle metabolik aktivitesi yiiksek olan organlarda birikmesine, diger
taraftan da enzimlerin aktif bolgelerini bloke ederek organizmada toksik etkilerin

ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir." (Giiner, 2014)

Endiistriyel faaliyetlerden topraga en c¢ok verilen kirlilik agir metal
kirliligidir. Cesitli endiistriyel faaliyetler sonucu topraga gecen metaller asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Tablo 1.1. Endiistriyel faaliyetlerden topraga gelen agir metaller
(Kahvecioglu vd., 2003)

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + + + + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +

Cesitli endiistriyel faaliyetler sonucunda aciga cikan baslica agir metallerin
kullanim alanlar1 ve insan saghg iizerindeki etkileri kisaca asagida aciklanmaktadir.

Kursun (Pb): Pb dogada yerkabugunda ¢ok miktarda bulundugu gibi
antropojenik kaynaklardan da gelmektedir. Cevredeki topraklarda cesitli kimyasal
formlarda kursun metalik (saf metal), kursun oksit, kursun siilfat, kursun kromatlar,
kursun silikatlar, kursun arsenatlar ve kursun kloriir gibi inorganik bilesikler ve
tetraetil kursun gibi organik bilesikler olabilmektedir. (Avino, RB., Lopez-Moya, JR
ve Navarro-Avino, JP, 2008). Suni giibre uygulamasi, cesitli endiistriyel faaliyetler;
boyalar, pas 6nleyici maddeler, kursunlu petrol iiriinlerinden c¢atilara dosenen kursun
saclara kadar bircok antropojenik kaynak, kursunun ekolojik dongii icerisindeki
yerini tehlikeli diizeye tasimaktadir. (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001, Teissedre,
vd., 1994)

Kursun hamilelik doneminden itibaren cenine, dogum sonrasi anne siitiine
gecmektedir. Kursuna maruz kalinma bebeklikle baglamaktadir. Giintimiizde
kullanim alanlarinin genislemesiyle birlikte kisilerin viicudundaki bioakiimiilasyon
artis1 goriilebilmektedir. Kursunun viicutta toksik etki olusturabilmesi i¢in belli bir

diizeye ulasmas1 gerekmektedir. Kanda 40 mg/l seviyesini astig1 takdirde tansiyon



artirict etkisi ortaya cikmaktadir. Ayrica Diinya Saghik Orgiiti (WHO, 1995)
siniflandirmasina goére kursun 2. smif kansorejenler grubunda yer almaktadir.

(European Commission, 2002).

Kadmiyum (Cd): Kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde,
korozyona karst Ozellikle denizel kosullara dayanimi nedeniyle gemi sanayinde
celiklerin kaplanmasinda, boya sanayisinde, PVC stabilizatorii olarak, alasimlarda ve
elektronik sanayisinde kullanilir. (http://www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/minimize

/cadmium.pdf)

Kadmiyum agir metaline asiri maruz kalmak bobreklerde hasara, yiiksek

tansiyona, iskelet ve iireme sisteminde kansere neden olmaktadir. (Nordberg, 2003).

Krom (Cr): "Krom, metal alasimlandirmada ve boyalar, ¢imento, kagit,
kauguk ve diger malzemeler icin pigment olarak kullanilmaktadir. Diisiik seviyelerde
kroma maruz kalindiginda, deride iritasyon ve iilser olustugu goriilmektedir. Uzun
stire maruz kalindiginda bobreklerde ve karacigerde hasara yol agabildigi gibi kan
dolasim sistemini ve sinir dokularimi tahrip edebilmektedir." (Kahvecioglu vd.,
2003). Krom daha ¢ok sucul ortamlarda birikerek ¢cogalmaktadir. Dolayisiyla yiiksek

seviyelerde kroma maruz kalan besinleri tiiketmek oldukca tehlikelidir.

Laboratuvar denemelerinde Cr (VI) nin kanserojen 6zelligi tespit edilmistir ve
kanserojen etki Ozellikle brons sisteminde etkindir. Kromatlama yapan ve krom
tiretiminde calisan isciler {izerinde yapilan arastirmalarda ise, cevherden
dikromatlarin (Cr,O;%) iiretilmesinde ve izolasyonunda calisan iscilerde bronsit

kanserinin arttig1 tespit edilmistir. (http://www.inchem.org)

Bakir (Cu): Dogada Bakir, kayaclarda, suda ve havada bulunmaktadir. Tiim
organizmalar icin ise normal biiylime ve metabolizma gibi yasamsal faaliyetler
acisindan onemli bir iz elementtir. Bakir elektrikli ekipmanlar, cati ve sihhi tesisat
gibi ingaat malzemeleri, 151 esanjorleri ve alagimlar: gibi endiistriyel makineler, tarim
(besin maddeleri, zirai ilaclar ve fungisitler, ahsaplarin korunmasi ve tibbi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Kanoun-Boule vd., 2008; Prasad,
1990)



Cu'nin esansiyel element oldugu bilinmekle birlikte, yogunlugu olmasi
gereken sinirt astiginda canli hayata toksik etki gosterebilmektedir (Yang vd., 2002;
Yaman ve Akdeniz, 2004)

Bakir eksikliginde kansizlik, gii¢siizliik, istahsizlik, ishal ve carpinti meydana
gelebilir. Bakir viicuda fazla alindiginda ise depresyon, sizofreni, bunaklik,
hipertansiyon gibi ciddi zihinsel ve bedensel rahatsizliklara yol acabilmektedir.

(http://www. inchem. org, 1996).

Civa (Hg): Civa cevrede dogal olarak bulunan bir elementtir. Endiistride
gerek metalik olarak gerekse organik ve inorganik civa bilesikleri olarak
termometrelerde, bazi metallerin iiretim proseslerinde, ila¢c sanayisinde, dis
tedavilerinde dolgu malzemesi olarak, laboratuvar uygulamalarinda, boya
sanayisinde ve kagit sanayisinde kullanilmaktadir. Civanin zararinin bilinmedigi
donemlerde daha cok kullanilirken giiniimiizde insanoglu ve ekolojik sisteme verdigi
zararlar1 konusunda aragtirmalarin sayesinde bazi endiistri kollarinda civa kullanimi
yasaklanmistir.  (http://www.inchem.org - https://metalurji.org.tr/dergi/dergi137/
d137_4651.pdf)

Civa'nin antropojenik emisyonunun ana kaynagi olarak komiir yakma,
belediye kati1 atik yakma, elektronik, kagit ve farmasotik endiistrileri belirlenmistir.
(Biester vd., 2002; Tack vd., 2005). Tarimsal faaliyetlerde civa kullanilmaktadir.
Civanin da diger ametaller gibi bioakiimiilasyona ugrayarak canli hayatin1 olumsuz

etkiledigi goriilmektedir.

Civa bir¢ok sanayi dalinda kullanildig icin, ¢cevresel kontaminasyon ile balik
ve deniz hayvanlarindan, yapisinda civa bulunan tarim ilaglarinin sik kullanimi
sonucu, tarim {riinlerinin yapisindan beslenme dongiisiine girerek etkisini
gostermektedir. Yapilan caligmalar balik, et ve bazi siit iirlinlerinde yiliksek diizeyde
civa bulunabildigini  gostermistir.  (http://www.academicfoodjournal.com/archive/
2010/2/31-35.pdf) Sanayi kuruluslarinin deniz sahillerinde yogunlagsmasi, bu
bolgelerde yasayan baliklarin dokusunda civa diizeyinin artmasina neden olmustur.
Civanin bir canlidan bagka bir canliya aktarilmasinin incelendigi bir calismada, 8

ppm civa piiskiirtiilen tohumlarla beslenen civcivlerin kaslarinda yaklasik 2 kat civa
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birikimi saptanirken, civa ile kontamine olmus civcivlerle beslenen kir sansarlarinda
6 kat civa birikimi saptanmistir. (Vural, 1993) "Civa zehirlenmesi sonucu olusan
akut zehirlenmeler ile norolojik bozukluklar, bobrek hasari olugsmakla birlikte kronik
zehirlenme sonucunda titreme, dis etleri iltihabi, psikolojik degisiklikler ile gebelerde
diisik ya da bebekte dogumsal anomaliler gozlenebilmektedir." (Caglarirmak ve

Hepcimen, 2010)

Nikel (Ni): Periyodik cetvelin VIII. grubunda yer almaktadir. Dogal ve yapay
faaliyetlere bagli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her metalin oldugu gibi Nikel'in de
organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Canli viicuduna temasi
halinde deriyi tahris etmekte ve solunmasi halinde kalp-damar sistemine cok zararli
olan kanserojen bir metaldir. Zararli etkileri olmasina ragmen nikel ve tuzlariyla
ilgili zehirlenme nadir rastlanan bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Kartal vd.,
2003.) Agiz yoluyla alinan nikelin biiyiik kismi1 viicut tarafindan emilmeden diski ile
disart atilir, bir kism1 akciger, bagirsak ve deri gibi dokularda birikebilir. Nikel
organizmada riboniikleik asit gibi molekiillerle kuvvetlice baglanabilir. Sistin,
metiyonin ve histidin gibi aminoasitler, fosfolipidler, asetil-CoA ve sitrik asit gibi
komponentlerle birlesebilir. Alet ve ekipmanla beraber gida maddelerine uygulanan
baz1 islemler de nikel kontaminasyonu diizeyini etkilemektedir. Ornegin, hububatin
ogiitiilmesi ve tahilin parcalanmasi bu {iiriinlerin nikel igerigini azaltirken, pisirme
islemi bu diizeyi artirmaktadir. Rusya'da nikel rafinasyon iscileri tizerinde yapilan bir
calismada, mide ve akciger kanserine yakalanma oraninin yiiksekligi dikkat
cekicidir. Ayn1 sonuglar Ingiltere ve Japonya'daki rafinasyon iscileri iizerinde de

saptanmistir (Vural, 1993) .

Cinko (Zn): "Otomotiv endiistrisinde, elektrikli cihazlarda, oyuncak ve
makine iiretiminde, deodorant, kaynak, pil islemlerinde kullanilmaktadir. Kronik
maruz kalma sonucu deri, akciger hastaliklar1 gozlemlenmektedir. Kanserojen bir
madde degildir. insan saglig1 acisindan 6nemli bir element olup, belirli miktarlarda
alinmas1 gerekir. 70 kg agirhigindaki bir insanda ortalama olarak 1,4-2,3g cinko
bulunabilmektedir. Giinliik alinimi ise 10-15mg’dir. Cinko oksit buharlari; metal
dumani hummasina, bogaz tahrisi, Oksiirme, solunum giicliigii, adale ve eklem
agrilarina neden olur. Yiiksek degisimlerde ise cok toksik etki yapar 6liime neden

olur. Insan icin en diisiik metal doz 500mg/kg tarti/giin; cinko oksit icin en diisiik
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toksik doz ise 600 mg/m”diir. Cinko eksikligi sendromu jeofajianemi,
hipogonadizm-hepatosplenomegali, deri farklilagmalari, biiylime ve mental gerilik
olarak kendini gosterir. Diger organ sistemleri i¢in de cok onemlidir. Son yillarda
cinkonun ¢esitli hiicre sistemlerinde etkisi arastirilmistir. Ekzojen olarak ilave edilen

cinko in vivo ve in vitro kiiltiir sisteminde ¢esitli etkilere yol a¢cmustir." (Giiner,
2014)



2 LITERATUR OZETi

Topraklar, organik ve inorganik maddelerin heterojen karisimlarindan olusur
ve metallerin baglanma mekanizmalar1 topragin bilesimine gore degisir. Topraktaki
agir metallerin ekolojik 6zellikleri, topragin kat1 ve sivi fazlarindaki tiir dagilimu ile
yakindan iliskilidir (Lund vd., 1990). Topragin zemin bilesenleri olan kum ve kil
inorganik maddelerdir ve bu maddeler ekolojik sistem i¢in 6nem arz etmektedir. Kil
mineralleri, zehirli metalleri tutma kabiliyetleri nedeniyle ¢evresel acidan ozellikle
onemlidir. (Salmons vd., 1995; Fergusson, 1990) Toprak da belli degerlerde
kokenlerine bagli olarak, cesitli mineral form ve kimyasal bilesikler halinde iz
elementler bulunmaktadir. Cesitli kosullara gore degisebilen mineralli ve organik
bilesenlerle kombinasyonlar igerirler: Ornegin, iz metal formlarda pH ve diger
parametreler; ekosistemdeki hareketlilik, doniisiim ve birikim islemleri, redoks
kosullari, oksidasyon durumlari, sicaklik, organik madde varligi ve mikrobiyolojik
aktivite konsantrasyon seviyelerini etkilemektedir. Biitiin bu faktorler, ¢cevremizdeki
elementlerin biyojeokimyasal dongiilerini kuvvetle etkilemektedir. Asitli topraklarda
genellikle katyonlar, kloridler ve siilfatlar bulunur, nétr ve hafif alkali kosullar
altinda ise karbonat kompleksleri hakimdir (Kot vd., 2000). Antropojenik ve dogal
faaliyetler sonucunda meydana gelen kirlilikle beraber topraktaki elemental yapi

degismekte ve kirlilige neden olmaktadir.

Topragin kimyasal bilesimi ve metal iceridi, ¢evresel agidan Onemlidir.
Madencilik, tarim, fosil yakitlar ve trafikteki motorlu tasitlardan cevreye gelen
onemli miktardaki agir metallerin ve diger kimyasal maddelerin topraga karismasiyla
birlikte topragin kimyasal yapisinda degisim meydana gelmektedir. Bu degisime
baglh olarak topraktaki agir metal konsantrasyonun gereken degerden fazla olmasi
topraktaki verimliligi diisiirmekte, besin zincirindeki miktar1 artirmakta ve gida
maddelerinde toksik metal birikimine neden olmaktadir (Dogan, 2003; Kachenko
vd., 2006; Yilmaz vd., 2006; Oztiirk vd., 2008; Yasar vd., 2010). Toprak, kirletici
elementlerin ana rezervuart gorevi gormektedir. Topragin sahip oldugu parametreler

agir metal ve diger kirletici oranlarim etkilemektedir. Parametreler; toprak i¢indeki
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organik madde miktari, katyon degisim kapasitesi, pH degeri gibi topragin bazi

onemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir (Qiua vd., 2011).

Organik madde agisindan zengin topraklar agir metalleri cok daha cabuk
emerek, ¢coziiniir bilesigin olusumuna neden olmaktadir. Agir dokulu topraklar, agir
metal emme 0Ozelligine sahip olmasindan dolayi yiiksek katyon degisim kapasitesine

sahiptir.

Gida zincirine giren agir metallerin ve radyoniiklidlerin baglica kaynagi
topraktir. Topragin organik-inorganik yapist ve miktari, topragin fizikokimyasal
ozellikleri, bitki Ortiisiiniin tipine, iklim kosullarina ve antropojenik etkilerin
derecesine baglhdir (Niskavaara vd., 1997). Insanlarin giin icerisinde maruz kaldig
radyoaktivitenin ¢ogu dogal radyoniiklidlerden kaynaklanmaktadir. Dogal 1sinimin
lic ana bileseni (232Th ve 238U serisi ve 40K) gama 1smimi1 yaymaktadir.
(UNSCEAR, 2000).

Agir metal kirliligi artan bir diizende, tiim diinyada potansiyel olarak kalici
bir sorun haline gelmektedir. (UNEP, 1999) Sanayi devriminden bu yana toksik
metallerin cevresel kirliligi gittikce artarak ciddi ekolojik sorunlara neden olmustur
(Akguc vd., 2008; Hiiseyinova vd., 2009). Kayalarda, toprakta, su ve metalik cevher
yataklarinin c¢evresindeki bitkilerde, yerel ekosistemlere bagli olarak, agir metal
kirliligi oldugu bilinmektedir. Bir¢cok iilkede, cevher yataklarinda sadece jeolojik,
mineralojik ve metalurjik ozellikleri degil, metalurjik siireclerin kimyasal kullanima,
madencilik siireci ve metallerin iiretimi sirasinda biiyiik olcekli ¢evre kirliliginin

ortaya c¢iktig bilinmektedir. (Ellis vd.,1940; Kien, vd., 2010)

Su (gol, nehir, deniz vb.), hava, toz, toprak ve tortulardaki agir metallerin
varligi canli hayati icin 6nemli bir rol oynamaktadir (Juvanovic vd., 1995; Cheng

vd., 2013).

Sucul ortamlardaki agir metaller dogal ve antropojenik kaynaklardan
gelmektedir. Antropojenik kaynaklar; endiistriyel, tarimsal (giibre ve ilag) ve kentsel
atiklar sonucu artis gostermektedir. Agir metaller, sulardaki inorganik kirleticilerin

en Onemli kaynagim1 olusturmaktadir. Bunlar sucul ekosistemde canlilar tarafindan
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alinarak, canlilarin dokularinda birikmekte ve besin zinciri yolu ile insana kadar

ulasabilmektedir. (Goksu 2003, Kumar vd., 2010).

Agir metaller ortamda son derece dayamikhidir. Biyolojik olarak
parcalanmayan ve termo-¢oziinmeyen Ozelliklere sahip olduklarindan kolayca toksik
seviyelerde birikebilirler (Akguc vd., 2008). Agir metaller, uzun siireli atiksu
uygulamasi nedeniyle toprakta toksik diizeyde birikebilirler. Toprak ve atmosferik
kirlenme nedeniyle metaller ile kirlenen sebze ve meyveler hem kalite hem de saglik

acisindan olumsuz sekilde etkilenmektedir (El-Fadel vd., 1997).

Tarimsal faaliyetlerde aritilmamis veya islenmemis atiksuyun uzun siireli
kullantmi olan alanlarda daha fazla agir metal konsantrasyonlarinin oldugu

anlasilmistir (Sharma vd., 2008; Sharma vd., 2006).

Giibre, kanalizasyon camuru, topraktaki pH, organik madde ve toprak
icindeki metallerin biyoyararlanimi gibi metalleri alabilen pestisitlerin kullanilmasi
topragin fiziko-kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir (Sharma vd., 2008; Yasar vd.,
2008; Yasar vd. 2010).

Baz1 kimyasallar havaya hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan
salinmaktadir. Dogal hava kirliligi; bitkiler, radyolojik ayrisma, orman yangnlari,
yanardaglar ve diger jeotermal kaynaklar, karadan ve sudan gelen emisyonlar gibi
cesitli biyotik ve abiyotik faktorlerden kaynaklanmaktadir. (WHO, 2001 http://www.
euro.who.int/data/assets/pdf_file/0005/74732/E71922.pdf)  Antropojenik  kirlilik
kaynaklar1 arasinda endiistriyel faaliyetlerden ve motorlu tasitlardan gelen

emisyonlar sayilabilir.

Atmosferik ¢okelme nedeniyle yaprakli sebzelerde yiiksek Pb, Cr ve Cd
birikimleri olusmaktadir (Vousta vd., 1996; Sharma vd., 2008; Ozdemir vd., 2008).

Kiiresel atmosferik Cd birikimi fosil yakitlarin yanmasi, demir-gelik ve demir
dis1 metallerin iiretimi, fosfat giibreleri ve kati atik yakma kaynakli antropojenik
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Tarimsal topraklarda biriken Cd birikimi ise

atmosferik c¢okiintii, kanalizasyon ¢camuru ve insektisitler, fungisitler ve fosfat giibre
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uygulamalardan kaynaklanmaktadir (Van Assche vd., 1993; Jones, vd., 1993;
Sharma vd., 2007; Avino vd., 2008).

Toprakta bulunan metallerin alinmasi ve dongiiye katilmasi iklim, atmosferik
depolar, topraktaki metal konsantrasyonlari, sebzelerin yetistirildigi topragmn yapisi
ve hasat sirasinda bitkilerin olgunlugunun derecesi gibi bir¢cok faktorden

etkilenmektedir (Vousta vd., 1996).

Agir metallerin besin zincirine katilim siireci ve insan sagligina olan etkilerini
dogrudan ve dolayl olarak ikiye ayrilabilir. Kirlenmis topraga fiziksel olarak maruz
kalma veya kirlenmis tozlarin sindirilmesiyle ilgili bir¢ok saglik riski vardir,
bunlardan en 6nemlisi ise topraktan buharlasan civa ve arsenik sindirimi dogrudan
etkiye Ornektir. (Khan, vd., 2008) Fakat agir metaller, bitkiler tarafindan
alinmalarinin bir sonucu olarak besin zincirine dolayli olarak girebilmektedir. Bu
metallerin bazilar1 (Pb, As, Hg ve Cd) son derece diisiik konsantrasyonlarda bile
toksiktir ve bircok hastalik ve kanserde potansiyel kofaktordiir. Insan saglhig
tizerinde tehlikeli etkilere; kan enzimi degisikliklerine, anemi, hiperaktivite,
norolojik bozukluklar vb. gibi saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Flora, 2002;
Dockery vd., 1996; Willers vd., 2005). Agir metal ortamda bulunmasi gereken
degerden daha yiiksek konsantrasyonda bulundugunda ise, sinir, kardiyovaskiiler,
bobrek ve iireme sistemlerini olumsuz sekilde etkileyen saglik tehlikelerine neden
olmaktadir. Yetiskinlerde daha ¢ok dikkat eksikligi ve davranigsal anormallige neden

olmaktadir (Chirenje vd., 2006; Inyang vd., 2006).

Avrupa’da endiistriyel faaliyetler sonucunda kontamine olmus olan alanlarda
onemli miktarda insan yasamaktadir. Avrupa Cevre Ajansit (ACA) verilerine gore
Avrupa’da temizlenerek rehabilite edilmesi gereken yaklasik olarak 342,000
kontamine olmus alan bulunmakta, dolayis1 ile her 10,000 sakine 5.7 kontamine alan
diismektedir. Kontamine olmus bu alanlarda ana kirleticiler arasinda agir metaller,
aromatik hidrokarbonlar ve madeni yag bulunmaktadir. Kontamine olmus alanlar
arasinda en biiyiikk odak noktasini 6zellikle halk sagligi acisindan endiistriyel olarak
kirlenmis alanlar olusturmaktadir. Bunun nedeni bir¢ok kirleticinin toksik

karakteristige sahip olmasi, yorede yasayan halkin bu kirleticilere maruz kalmasi ve
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kayda deger seviyelerde bulunan bu kirleticilerin bu alanlarda yasayan halkin saglig

izerinde olas1 etkilerinin olmasidir (Iavarone, 2015).

Kontamine olmusg bu alanlarda kirleticiler farkli ¢cevresel ortamlarda (toprak,
hava, su ve besin zincirinde) bulunmakta ve bir ¢evresel ortamdan digerine siirekli
bir gecis olmaktadir. Diger taraftan, bir c¢evresel ortamda kirleticilerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi kontamine olmus alanlar i¢in son derece caba
gerektiren bir istir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda kontamine olmus topragin
kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi de diger cevresel matriksleri de etkiledigi

icin son derece dnemlidir.

Toprak kirliligini etkileyen kaynaklar1 dogal ve antrapojen olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Toprak kirliliginin en yaygin formu olan agir metal kirliliginin
kaynaklar arasinda ise madencilik, dokiimhane ve tarimsal faaliyetleri de icine alan
antrapojenik siirecler yer almaktadir. Bunun yaninda, kimya ve metalurji endiistrileri
cevrede agir metal kirliligine sebep olan en yaygin kaynaklar arasinda bulunmaktadir
(Odat vd., 2011). Toprakta bulunan elementlerin dogal kaynaklar1 ise; orman
yanginlari, volkanik aktivite ve emisyonlardir. Bu gibi dogal kaynaklardan meydana
gelen partikiilleratmosferik ortamda depolanarak topraga ulasabilmektedir (Nriagu,

1989).

Agir metaller dogada bulunan kimyasal elementler olup, bu parametreler
yilksek  seviyelerde  toksik  ozellik  gostermektedir.  Toprakta  yiiksek
konsantrasyonlarda agir metal birikimi hem insanlara hem de diger canlilara toksik
etki gostermektedir. Toprakta agir metallerin bulunmasi bu parametrelerin
parcalanamaz bir dogaya sahip olmalart ve uzun siire toprakta birikme
ozelliklerinden dolayr 6nem tasimaktadir (Gallego vd., 2012). Bu agir metallerden
bazilari, ornegin Fe, Cu, Zn, Co ve Mn, yasam icin gerekli olup, yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etkiye sahiptir (Adepoju-Bello vd., 2009). Bunun yaninda,
Cr ve Pb toksik metaller olup, canli yasamui i¢in bilyiik tehdit olusturmaktadir (Costa,
2000; Adepoju vd., 2014). Agir metallerin kontrolsiiz bir bi¢cimde topraga
karigmalari, bu metallerle kirlenmis topragin temizlenmesinin oldukga giic olmasi ve
sonraki zamanlarda canlilar {izerinde olumsuz olasi etkilerinin bulunmasi nedeniyle

kacinilmasi gereken bir durumdur (Arinze vd., 2015).
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Besin zinciri insanlarin toprakta bulunan metaller ile temasta bulundugu
onemli bir yoldur. Insanlar toprakta bulunan metallere ile solunum, ten temasi ve
yutma gibi yollarla maruz kalmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar yiiksek metal
konsantrasyonlarina sahip alanlarin genellikle endiistriyel, yerlesim, ana yollar ve

yogun ticaret bolgelerine yakin oldugunu gostermistir (Yang vd., 2016).

Gectigimiz otuz yilda toprak kirliligine sebep olan agir metaller arasinda Cd,
Cu, Zn ve Pb bulunmakta olup, bu kirleticiler potansiyel tehlikeleri olan ve iist
toprakta en yaygin olarak bulunan parametrelerdir. Bu kirleticilerin iist toprakta
birikimlerini etkileyen en 6énemli kaynaklardan birisi ise trafiktir. Ornegin, Cu, Fe,
Sb ve Ba giiniimiizde motorlu tasitlarin fren sistemlerinde, Zn ise lastiklerde
kullanmilan agir metallerdir (Odat vd., 2011). Madencilik, insaat, cimento ve
endiistriyel toz da ise kayda deger miktarda Cu, Fe, As, Pb, Ca, S, Ag, Au, U, Rb ve
In bulunmaktadir. Gii¢ santrallerinde komiiriin yakilmasi sonucunda atmosfere
salinan metaller arasinda As ve Se, evsel 1sinmada kullanilan komiiriin yakilmasi
sonucunda ise atmosfere Se, As, Cd, Hg ve Zn salinmaktadir. (Watson vd., 2015).

Atmosfere salinan bu kirleticiler kuru ve/veya yas ¢okelme ile topraga karigmaktadir.

Agir metallerin topraga yiiksek seviyelerde birakilmasi toprak, bitki, dogal
sular ve insan saglig iizerinde 6nemli risklere sebep olmaktadir (Adriano, 2001;
Machender vd., 2014). Toprakta bulunan metal iyonlarinin biyoyararlanimini
(bioavailability) etkileyen faktorler arasinda pH, sicaklik, katyon degistirme
kapasitesi, organik madde, diger metal iyonlariyla aralarindaki rekabet ve topragin
kalitesi ve kompozisyonu bulunmaktadir (Moon vd., 2000; Mapanda vd., 2005;
Machender vd., 2010).

Agir metaller daha ¢cok Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Zn ve Ni olarak bilinmektedir. Bu
metaller ve bilesikleri toprakta ya dogal olarak ya da insan faaliyetleri sonucunda
bulunmaktadirlar (Hu vd., 2013; Chen vd., 2015). Trafik emisyonlari, maden atiklari,
endiistriyel ve sehirlesme faaliyetleri sonucunda metaller topraga yayilir (Wuana vd.,
2011). Bu agir metaller insanlar iizerinde ciddi saglik problemlerine neden olur.
Ornegin: Cd insanlarda akciger kansarine, bobrek hastaligina, hipertansiyona ve

kronik hastaliklara neden olmaktadir (Zukowska vd., 2008). Pb solunum yoluyla
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insan viicuduna alindiginda iskelet,dolasim,sindirim ve bagisiklik sistemini etkiledigi
goriilmiistiir (Li vd., 2014). Cd ve Pb'nin diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki
gosterdigi belirlenmistir (Willers vd., 2005). Ni insanlarda pankreas ve protein
metabolizmasinin tahrip etmekte ve damar sertligine neden olmaktadir (Yan vd.,

2012).

Yaylali-Abanuz (2011) tarafindan Gebze ve Dilovast Organize Sanayi
bolgelerinde toprak ornekleri toplanmistir. Bu iki sanayi bolgesinde daha cok boya,
plastik fabrikalari, elektrik, metal, tekstil, kereste, otomativ, makine, kozmetik ve
kimyasal iireten fabrikalar bulunmaktadir. Bu bolgelerde toplanan 6rnekler metaller
acisindan analiz edilmis ve Cd, As, Pb, Zn, Cu, Cr ve Hg konsantrasyon degerlerinin
yiiksek oldugu bulunmustur. Yapilan bu ¢alismada metal konsantrasyonlar1 sirasiyla
Cd 0,05-176 mg/kg, Cr 10-1161, Cu 7,87-725 mg/kg, As 1. 50-65. 60 mg/kg, Pb
17,07-8469 mg/kg, Mn 1,96-10000 mg/kg, Zn 29,5-10000 mg/kg ve Hg 9-2771
pg/kg olarak bulunmustur. Bu ¢alisma ile birlikte endiistriyel faaliyetler sonucunda
olusan atik maddelerin topragi ciddi bir sekilde kirlettigi tespit edilmistir. Yine ayni
bolgede Demiray vd. (2012)’nin yapmis oldugu calismada Kocaeli bolgesinde liken

ornekleri toplanmis ve toplanan 6rnekler metaller acisindan analiz edilmistir.

Bu c¢alismanin sonucunda da Kocaeli il genelinde metaller agisindan bilgi
edinilmistir. Analizler sonucunda tiim bolge i¢cin metal sonuclar karsilastirilmis ve
Dilovas1 bolgesinde metal konsantrasyonlar: yiiksek bulunmustur. Ozellikle
Dilovasi’nda Mn, Pb, Cd, Zn, Fe, Ni, Cu, Al, Co, Ti, Hg, As, V degerleri Kocaeli
sehir merkezine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Yine aymi bolgede Cetin
(2014) de yapilan ¢aligmada Dilovasi’dan farkli 49 nokta se¢ilmis ve bu noktalardan
toprak oOrnekleri metaller acgisindan degerlendirilmek {izere toplanmistir. Bu
calismada 6zellikle Tavsanli bolgesinde metaller icinden en yiiksek konsantrasyonda
As bulunmustur. Ayrica bu bolgede Pb, Zn, Cr, Cu, Mn ve Sn konsantrasyonlar1 da
yiiksek bulunmustur. Bu calismada metal konsantrasyonlar1 sirasiyla As 11 mg/kg,
Cd 2 mg/kg, Cr 125 mg/kg, Cu 59 mg/kg, Ni 44 mg/kg, Pb 129 mg/kg, Sn 4 mg/kg
ve Zn 535 mg/kg olarak bulunmustur. Bu bulunan konsantrasyon degerlerinin yiiksek
olmas1 uzun siire boyunca kuru ve yas ¢okelme ile birlikte toprakta birikmesi sonucu

olustugu kanaatine varilmstir.
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Agir metallerin insan sagligina ve ekolojik sisteme zarar vermesinden dolay1
farkli bolgelerde cesitli yontemlerle, yapilan arastirmalarin  sonuglarinin
karsilagtirilmasiyla agir metallerin kentsel, kirsal, endiistriyel alanlardan vb. bir¢ok

farkli kaynaktan gelmekte oldugu ispatlanarak ortaya konulmaktadir.

Bilim insanlarinin kentsel, kirsal ve endiistriyel alanlarla ilgili ¢calismalarinin

bulgular1 agsagida yer almaktadir.

Sokak tozu; ara¢ egzozu, havadaki parcaciklarin ¢okelmesi, toprak tozu, ev
tozu ve suyla tasinan parcaciklardan olusmaktadir. Sokak tozuyla ilgili bircok
calisma, element konsantrasyonlart ve kaynak tamimlamaya odaklanmaktadir.
Yapilan calismalarda kentlesmis alanlardaki yogun motorlu arag¢ trafiginin sebep
oldugu atmosferik tozun sokak tozlarinda da goriildiigii anlasilmaktadir (Ferguson

vd., 1991; De Miquel vd., 1997; Nagerotte vd., 1998; Sezgin vd., 2003).

Kentsel alanlardaki sokak tozlar1 ve yol kenarindaki topraklar, atmosferik
cokelmeden kaynaklanan agir metal kontaminasyonunun gostergeleridir. Temel agir
metaller, kursunlu benzin, otomobil bilesenleri, lastik asinmasi, yaglayicilar,
endiistriyel ve yakici emisyonlarindan ortama Pb, Cu, Zn ve Cd birakilmaktadir.
(Markus vd., 1996; Wilcke vd., 1998) Sokak tozundaki Ni, Cr kaynaklarinin,
otomobillerin korozyona ugramasi1 ve bazi motorlu ara¢ pargcalarindan krom geldigi

bilinmektedir. (Al-Shayep vd., 2001; Ferguson vd., 1991; Akhter vd., 1993)

Atmosfer kirliligi agir metal kontaminasyonuna O©Onemli derece etki
etmektedir. Motorlu tasitlar fosil yakitlar1 yaktiginda ¢ogunlukla CO emisyonu gibi
kirlilik gosterirken agir metal kirliligine de neden olmaktadir (Sahin vd., 2004). Fe,
Cu, Cd ve Zn gibi metaller, motorlu tasitlardaki bircok alasim, boru, tel ve lastigin
temel bilesenleri olup mekanik asinma sonucu yol kenar1 ortamina birakilmaktadir
(Jaradat vd., 2005). Kadmiyum motorlu tasitlarin akiimiilatorlerinde veya
karbiiratorlerde alasim olarak kullanilmakta ve yanmadan sonra serbest
birakilmaktadir (Olajire vd., 1997; Arslan 2001). Ara¢ emisyonlarin bir kism1 havaya
ulagsmadan cokebilen agir metal kirliligine neden olmaktadir. Havadaki agir metaller
yagislarla, kuru ¢okelme ile topraga gecmekte ve uzun siire kalmaktadir (Kelly vd.,

1996). Atmosfere salinan pargaciklarin genellikle aerodinamik c¢aplari> 10-20
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pm'dir, bu caplara sahip olan parcaciklar solunum ile temas olsada girtlaktan 6tesine
gecememektedir (Hall vd., 1993; Vallack vd., 1998). Erozyona ugramis
materyallerin, riizgar etkisiyle tasinarak zaman icerisinde birkmesi ile organik

materyaller meydana gelmektedir.

Karayolu nakliyesi sirasinda ¢evreye verilen en yaygin agir metaller kursun
(Pb), ¢inko (Zn) ve bakirdir (Cu) (Kim vd., 1998; Sezgin vd., 2003; Banerjee 2003;
Li vd., 2004). Lastik asinmasi ve yol kenar1 giivenlik duvarlarinin korozyonu Zn
kirliligine katkida bulunmaktadir (Blok, 2005). Cu, esasen Pb ve Zn'nin onemli bir
kaynagi olan fren balatalarinin asinmasina sebep olmaktadir (SEHPA 2001).

Trafik kirleticileri; kursun, kadmiyum ve ¢inko gibi saglik i¢in potansiyel

olarak zehirli metalleri icermektedir (Viard vd., 2004; Onder vd., 2006).

Kentsel alanlarda yasayan cocuklar kirsal alanlarda yasayan ¢ocuklara gore
daha fazla trafigin yogun oldugu oyun alanlarinda zamanlarin1 ge¢irmektedir. Oyun

alanlarinin basinda parklar gelmektedir.

Zamanlarinin ¢ogunu parklarda gecirmekte olan ¢ocuklar ise yetiskinlere
oranla daha fazla agir metale maruz kalmaktadir. Cocuklarin sindirim sistemi
yetiskinlerden daha fazla emme kapasitesine sahip oldugu icin hemoglobinleri toksik
metallere karst daha duyarhidir. Cocuklar parktaki yabanci nesneleri emerek veya
dokunarak toprak ve toza bulasirlar, bu da ¢ocuklarin PM depolanmasi sonucu metal
zehirlenme riskini ortaya cikarmaktadir. Oyun alanlarindan teneffiis ettikleri
kimyasal maddeler ve agir ve toksik iz metaller; Pb, Cu, Cr, Cd, Zn, Co, Ni, V, Al,

K, Na, Mg ve Ca'dan olusan metalleri ihtiva etmektedir.

Kentsel ¢evredeki agir metallerden arsenik dagilimi, son yillarda fosil yakit
yakma, endiistriyel faaliyetler, pigmentlerin, bocek oldiiriicii ilaclarin ve diger
antropojenik faaliyetlerinin yaygin olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
(O'Neill, 1990; Tsai vd., 2003). Civanin antropojenik emisyonunun ana kaynagi
olarak komiir yakma, belediye kati atik yakma, elektronik, kagit ve farmasotik
endiistrileri belirlenmistir (Biester vd., 2000; Tack vd., 2005). Hg bircok sanayi

dalinda kullanilmaktadir. Civa bulunan tarim ilaglarinin sik kullanimi sonucu, tarim
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tiriinlerinin yapisindan beslenme dongiisiine veya sucul hayvanlarin yapisina girerek
bioakiimiilasyona ugramaktadir ve besin dongiisiiyle beraber insan viicuduna alim
saglanmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismalar da balik, et ve bazi siit iiriinlerinde yiiksek
diizeyde civa bulunabildigini ispatlayarak destek olmustur (Vural 1993; Concon,

1988; Saileung vd., 2003).

Agir metaller, bircok farkli kaynaktan ve farkli siirecten atmosfere yayilir.
Ozellikle, petrokimya, kagit, enerji, ulasim ve giibre sanayileri gibi cesitli
kaynaklardan ¢ikan agir metaller, yiizey ve yiizey sularina gecgebilir, kuru ve 1slak
cokelme ile de ekolojik dengeye zarar verebilir (Sahmurova vd., 2010; Amouei vd.,

2012).

Biiylik miktarda atik siirekli olarak topraklara, okyanuslara, nehirlere ve
atmosfere pompalanmaktadir. iz metalleri, elektrik santrallerinde ve endiistriyel
tesislerde komiir ve yag yanmasi, ¢imento fabrikalarinda ¢cop yakma ve firin islemleri

gibi cesitli yiiksek sicaklik islemleri sirasinda yayilmaktadir (Pacyna vd., 1991).

Madencilik, dokiimhaneler, ergitme makineleri, yanma ve trafik gibi cesitli
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan antropojenik kaynaklar, cesitli ortamlardaki
agir metallerin miktarlarina katkida bulunmaktadir (Al-Khashman, 2004). Baz1 agir
metaller, insanlar da dahil olmak {izere bir¢cok canli organizmada hayati siirecler i¢in
onemlidir (Juvanovic vd.,1995; Lapitajs vd., 1995). Bu metaller konsantrasyonlari

belirli esikleri astifinda toksik etki gostermektedir.

Termik santraller, u¢ucu kiil, kiikiirtdioksit, karbon ve azot bilesikleri yanici
olmayan hidrokarbonlar ve agir metaller gibi kirleticiler iireterek cevre kirliligine
neden olmaktadir. Santrallerde yakilan komiirden arta kalan milyonlarca kiil, ciiruf
ve partikiiller birka¢ yiiz metre yiikseklikte ve binlerce hektar genislikte baska bir
arazi tizerine depo edilerek, ormanlarin maki alanlarini, tarim kiiltiirlerini ve yerlesim
alanlarim yogun kiil emisyonu altinda birakmaktadir. Komiir depolama, isleme
alanlarinda komiir ve komiir kiili yakma sonucu ortaya cikan kiil nakli sirasinda
gerceklestirilen faaliyetlerin sonucunda atmosfere salinan kiitle asit Onciilleri, sera
gazi ve partikil maddeler hakim riizgar iizerinde uzun bir mesafe boyunca

taginabilmektedir. Bu tasimim siirecinin biyotik ve abiyotik faktorlerin iizerinde
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olumsuz bir etkisi olabilmektedir; canli organizmalar icin solunum problemleri,
ozellikle bronsit, psikomotor islevlerin azalmasi vb. kiiresel iklimi (sera gazlar -
CO,, NO,, vb.) etkileyerek SO, ve NOx emisyonlarinin atmosferik oksidasyonuyla
asit yagmura neden olabilmektedir (Cicek vd., 2001; Pacyna, 1987; Krishna, 1995).

Termik santrallerde elektrik iiretmek amaciyla, komiir kullanilmakta ve
yakma sistemine bagli olarak degisik atik malzemeler elde edilmektedir. Modern
termik santrallerde en 6nemli atik malzeme, yanmadan dolay1 baca tarafindan ¢ekilen
gazlarla birlikte yukariya siiritklenen ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Baca ve egzoz gazi
emisyonlartyla kirletilen yagmur suyu topraktaki agir metal birikiminin artmasina

neden olmaktadir (Morton-Bermea vd., 2002).

Termik santrallerin bu etkileri bilinmesine ragmen elektrik iiretimi i¢in daha
fazla tercih edilmesinin sebeplerinden baslicalari; maliyetinin daha uygun olmasi,
daha kolay insa edilebilmesi, diisiik kaliteli komiir yakit1 kullanilabilmesi nedeniyle

daha ekonomik olmasidir.

Topraktaki agir metallerin  birincil  antropojenik  kaynagi tarimsal
faaliyetlerdir. Topraga dogrudan uygulanan pestisitler ve giibreler, Pb ve Cd gibi
metallerin onemli bir kaynagi olmaktadir (Bloemen vd., 1995; Fergusson, 1990).
Ozellikle organik ve degerli besin maddeleri olan fosfor ve azotu topraga geri
dondiirmek amaciyla evsel ve endiistriyel camurun tarim ve imha yOntemiyle
topraklara uygulanmasi genellikle en c¢evreci ve ekonomik yontemdir. Fakat bu
yontem asir1 derecede konsantrasyon yiiklemesine maruz kalirsa, camurdaki agir
metaller ve diger kirletici maddeler toprakta birikir, bu da tarimda kalitenin
diismesine neden olur. (http://res.agr.ca/CANSIS/PUBLICATIONS/HEALTH/
chapter(09.html).

Dere, endiistriyel ve evsel artiklarla kirlenmis olan goller, tarimda sulama
suyu olarak kullanildiginda toprak metal icerigi acisindan konsantrasyonlarda artis

meydana gelmektedir (Fergusson, 1990).

Agir metallere ¢evresel ortamda maruz kalma sonucunda ¢esitli hastaliklarin

ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Kanser bu hastaliklarin en tehlikeli saghk
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problemlerinin basinda gelmektedir. Canli organizmalara ve ekoljik sisteme zarar
veren bu metallerin topraga ve bitkiye hangi kaynaktan geldigi arastirilarak 6nlem

alinabilinmesi miimkiindiir.

20. yilizyihlin basindan bu yana antropojenik faaliyetler sonucunda
biyosferdeki agir metallerin dongiisii onemli bir konudur (Nriagu, 1979). Agir
metaller, biyolojik olarak parcalanmaz ve karasal ortamlarda oldugu kadar suda da
uzun siire kalir. Topraktan yeralti sularina tasinir veya tarimsal iiriinler de dahil
olmak {iizere bitkiler tarafindan alinabilirler. Bu nedenle, metal-bitki etkilesimlerinin
bilgisi, ¢cevrenin giivenligi icin de onemlidir. Son zamanlarda bitkilerde agir metal
birikimine dikkat ceken bir siirii ¢alisma bulunmaktadir (Shallari vd., 1998; Yoon
vd., 2006; Salah vd., 2006; Kalavrouziotis vd., 2007; Jamali vd., 2009).

Bu calismalarin 6rneklerine asagida yer verilmistir.

Purslane (Portulaca oleracea L.) bir¢ok iilkede mutfak bitkisi olmakla beraber
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da cokca kullanilan tibbi bir bitkidir. Bu arastirma,
yabani tipteki agir metal (kadmiyum, bakir, kursun ve ¢inko) degerleri ve kentsel
alanlarda toplanan toprak orneklerinin degerlendirilmesi amaciyla yiiriitilmiistiir.
Istanbul Bakirkdy ve Zeytinburnu olmak iizere iki farkli bolgede (Sahil ve kentsel
yol kenarinda) iki tip istasyondan bitki ve toprak oOrnekleri alinmistir. Bu sekilde
yapilan ¢alismalarda yikama yontemi etkilidir. Yapilan ol¢iimler sonucunda, yabani
tip ve siirgiinler i¢in Cd (0. 270,36 ug/g DW), Cu (9. 64-17. 63 ug/g DW), Pb (4. 51-
9. 62 ug/g DW) ve Zn (32. 69-59. 49 ug/g DW) agir metal degerleri belirlenmistir.
Yikanmig bitkilerde agir metal konsantrasyonu daha diisiik bulunmaktadir. Bu da
agir metalin topraktaki bilesenlerin dogal yapisindan kaynaklanmadigini
antropojenik kaynaklardan geldigini gostermektedir. Bu gibi ¢alismalarin sonucunun
dogrulanmasi i¢in farkli sehirlerde farkli bitki kullanilarak ayni temsili bolgeler

secilerek karsilastirma yapilabilir (Osma vd., 2014).

2007 vejetasyon doneminde (Capsicum annuum L., Phaseolus vulgaris L. ve
Solanum melongena L.) meyvelerindeki kadmiyum, krom, bakir, nikel, kursun ve
cinko diizeylerini 6lcerek Istanbul ilinde metal kirliligi diizeylerini belirlemistir.

Istanbul (kiy1 bolgesi, sehir ici, sanayi bolgesi, banliyd, yol kenar1 ve kirsal alan
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kontrol alanlar) alt1 yerden toplanilmistir. Yikanmamis ve yikanmis yaprak ve zemin
numuneleri ile analiz yapilmistir. Yikanmamis numunelerin yikanmis numunelerden
daha yiiksek konsantrasyonda oldugu bulunulmustur. Endiistriyel bolgelerde ve yol
kenar1 boyunca yetistirilen sebzelerde kontaminasyon daha yiiksek bulunulmustur.
Sebzedeki toplam metal konsantrasyon payr Pb> Cr> Ni> Zn> Cu> Cd idi. Bu
calismanin sonucuna gore agir metal kirlilik kaynaklar1 gida maddelerinde ayrilmis
metallerin en 6nemli iki kaynagi: Pestisitler ve giibre oldugu anlasilmistir. Bu
sonuglar bazi bat1 iilkelerinde oldugu gibi tarimda kimyasal girdilerin azaltilmasi ve
biyolojik miicadele otoriteleri getirilmelidir. Niifus ve sanayilesme artisina paralel
olarak cevre ve metal kirliliginde de artis gozlemlenmektedir (Ekmekyapar vd.,
2012).

2007 yilinda Istanbul'da alt: farkli bolgeden (akarsu tarafi, ic sehir, sanayi,
banliyo, yol kenar1 ve kirsal alan) topraktan ve farkli sebze tiirlerinden Ornekler
toplanilarak  yikanmis ve yikanmamis numuneler arasindaki agir metal
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Metal birikintilerinin ortalama en yiiksek degerlerinin
yikanmamis numunelerde tespit edilmistir. Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>CD seklindedir.
Sebze orneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) diger
alanlar ve kontrol istasyonuna kiyasla yol kenar1 ve sanayi bolgelerinde daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Agir metal analizleri icin toprak numuneleri akarsu tarafi, sehir
ici, endiistriyel, banliyd, yol kenar1 ve kirsal alan olmak iizere secilen alti farkli
bolgeden alti farkli agir metal analizi yapmak icin toplanilmisti. Yol kenarindaki
bolgelerde Ni ve Zn konsantrasyonlar1 daha yiiksek Cd, Cr, Cu ve Pb i¢in sirasiyla i¢
sehir, banliyo, akarsu tarafi ve endiistriyel alanlarda yiiksek konsantrasyonlar da

oldugu anlasilmistir (Osma vd., 2013).

Metallerin bitkiler iizerindeki birikimi ile 1ilgili yapilan ¢alismalarin
farkliliklar1 veya benzerliliklerinin nedeni;

e Metalin 6zelliklerine,

¢ Kirlilik kaynaklarina olan uzakligina,

e Sebzelerin yiizeylerine,

e Riizgarin yoniine,

e iklimsel faktorlere
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e Toprak Ozelliklerine ve topraktan alinan girdilere, genetik ozellikler de

dahil olmak iizere farkli faktorlere baglhdir.

Bircok arastirma, trafigin neden oldugu kirlilik tizerindeki etkisini yol
kenarindaki alanlar oldugunu ve uzaklifa bagh olarak degistigini gostermektedir

(Lau vd.,1994; Soylak vd., 1999).

Bu calismalarin 6rnekleri asagida yer verilmistir.

Tiirkiye'nin kuzeybatisindaki Trakya bolgesinde Trafik faaliyetlerinden
kaynaklanan kirlilik, insan sagligina biiyiik bir tehdit haline gelmektedir. Bunun
farkina varilmasi icin Corlu-Cerkezkdy Otoyolu cevresinde 36 adet toprak ve bitki
ornegi toplanmistir. Numuneler karayolundan 1, 25, 50, 100, 250 ve 500 m
mesafelerde alinmigtir. Tiim numuneler, agir metal konsantrasyonlar1 (Pb, Zn, Cd,
Cu, Ni, Mn, Cr ve Fe) acisindan analiz edilmistir. Sonuglar, ¢alisma alanindaki
kirliligin Pb tarafindan kirlendigini gostermistir. Bu calismada, yitkanmamis bitki ve
toprak orneklerinin metal konsantrasyonlar1 yikanmis bitki ve toprak orneklerinden
daha yiiksek oldugunu ve agir metal igeriklerinin otoyoldan uzaklastikca azaldigim

gostermistir.

Pb konsantrasyonunun topraklarda izin verilen maksimum sinirlardan yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek Pb ve Mn, calisma alanindaki topraktaki agir metal
kontaminasyonunu gostermektedir. Temizlenmemis bugday bitkilerinde Cu, Ni, Mn
ve Fe konsantrasyonlari, yikanmis bugday bitkilerinden istatistiksel olarak daha
yiiksek bulunmustur. Bu trafik kirliliginin bugday bitkileri iizerindeki etkisinin bir
sonucudur. Mevcut calismanin sonuglari, trafikten kaynaklanan agir metallerin bitki
orneklerinde ¢okeldigini gostermektedir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan agir
metaller riizgarla taginir. Topraktaki Cd ve Ni harig, otoyolun giineyindeki toprak ve
bitkilerdeki maksimum metal konsantrasyonlarinda oldugu goézlenmistir. Bu sonug
baskin riizgarin (kuzey ve kuzeydogu) trafik kirleticisinin alanin giineyine taginmis
oldugunu gostermistir. Bu bulgular, Corlu Cerkezkdy Otoyolunun yakininda bulunan
bugday bitkilerinde trafik emisyonunun belirgin bir etkisini gostermistir

(Ekmekyapar vd., 2012).
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Yol kenari toprak ve bitkilerinde kursun, kadmiyum ve bakir tayini gibi agir
metal analizi yapilan caligmalardan bir 6rnegide Elazig da yapilmistir. Yol kenari
boyunca farkli mesafelerde (0.25 ve 50 m.) toprak ornekleri toplanmistir. Yol
kenarindan alinan toprak ve farkli bitki ortiileri Pb, Cd ve Cu icin incelendi. Yol ile
ayni mesafede olan agir metal igerigi asagidaki gibi sirayla bulunmustur: Cu> Pb>
Cd. Vejetasyonlar i¢in ayn1 6rnekleme noktalarinda Pb, Cd ve Cu bakimindan da
aynt diizen goriilmistir. Otoyol yakinindaki topraklarda daha fazla
konsantrasyonlarin olmasi agir metalin yol kenar1 ortaminda taginmasindan
kaynaklanan uzun siireli kontaminasyonu temsil etmektedir. Yol kenarindaki
topragin kursun igerigini inceleyerek, otoyoldan uzaklastik¢a azaldigi ve yolun iki
yaninda riizgarin yonii ve binanin yiiksekligi nedeniyle kursun konsantrasyonunda
biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Genellikle kursun, genis yiizey alanina baglh
olarak bulunur. Toprakta Cd kontaminasyonunun konsantrasyonu genellikle yol
kenarindan uzaklastikca azalmaktadir. Bu calismada, yol kenarindaki topraktaki
Cd'nin kaynaginin trafik kaynakli oldugunu gostermektedir. Cd konsantrasyonlarinin
farkli bitkilerde degiskenlik gosterip gostermedigi arastirilmistir. Bitkiler tarafindan
Cd ve Pb alimlarinda farklilik oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik, genotip, gelisme
evresi ve biliyime oram1 gibi bazi bitki Ozelliklerinde farkliliklar ile

aciklanabilmektedir (Bakirdere vd., 2007; Bakirdere vd., 2008).

Tiirkiye sehir alanlarinda hava kirliliginin ana kaynaginin kursunlu petrol
kullanan yollarda trafik yogunlugundan kaynaklandigi bildirilmistir (Soylak vd.,
2000; Aksoy vd., 2000; Li vd., 2001), Pb konsantrasyonuna ilaveten, benzin,
otomobil bilesenleri, yag yaglayicilari, endiistriyel ve yakici madde emisyonlarinda
goriindiikleri i¢in Cu, Cd ve Zn'nin sokak tozunda kirliligin iyi bir gosterge oldugu
anlasilmistir. Bu bulgular ayrica Giilser ve Eraydin (2004) tarafindan yapilan
caligmanin sonuglarina da uymakta ve yogun trafige bagli olarak Van'in yol
kenarindaki topraklarinda ozellikle Pb, Cr, Zn ve Cu i¢in agir metal

kontaminasyonunun bulundugunu gostermektedir (Fiisun Giilser vd.,2007).

Agir metal kirliligi sehirler i¢in bir sorundur. Genel olarak eser elementlerin
konsantrasyonlari, iist zemin numunelerinden (0-10 cm), topragin derinliklerine
dogru ilerledik¢ce (10-30 cm) azalmaktadir. Yol kenarlarindan alinan toprak

orneklerindeki bakir ve c¢inko konsantrasyonlarinin, yollardan orneklemeye olan
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uzakligr arttikca azaldigi pek cok calismada oldugu gibi bu calismada da
goriilmektedir. Yol kenarindaki topraklarda Pb konsantrasyonunun biiyiik kentsel

alanlardan daha fazla oldugu bulunmustur.

Bu metallerin asinmaya maruz kalan motorlu ara¢ pargalarinin kullanilmasina
bagl olarak araclarin sokak ortamlarinda bir metal kaynagi oldugu anlasilmistir.
Edirne yol kenarindaki topraklardaki bazi metal konsantrasyonlarinin kontrolden
belirgin derecede yiiksek oldugu goriilmiistir. Calisma alaninin  toprak
numunelerindeki nikel ve cinko igerigi, topraklarda maksimum ve kabul edilebilir
degerlerden daha yiiksek oldugu bulunmus ve metal kirliliginin sebebinin baskin

olan trafik kaynakli oldugu anlasilmistir (Aktas vd., 2010).

Sokak tozunun bilesenleri ve miktar1 Ozellikle biiyiik sehirlerdeki cevre
kirliliginin gostergeleridir. Cadde tozlar1 genelde araba egzoz gazi kaynakli ve
riizgarla tasinan parcaciklardan olusur. Sokak tozunda bulunan, Pb, Cu, Mn, Zn, Cd
ve Ni gibi agir metaller ¢evre kirliligi agisindan 6nemlidir. Sokak tozundaki agir
metallerin tiir ve miktarn trafikteki arag modelleri ile trafik durumuna gore degisiklik

gostermektedir.

E-5 Karayolu iizerinde Topkapi'dan Avcilar bolgesine kadar Pb, Cu, Mn, Zn,
Cd ve Ni konsantrasyonlarmm Ol¢iimlemek i¢in yaklasik 18 km boyunca 14 ana
alanda toplam 22 farkli noktadan 22 sokak tozu Ornegi alinmistir. Caligmanin
sonuglarina gore bu bolgeden alinan orneklerde Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlar
toprakta olmasi gereken maksimum degerden yiiksek seviye oldugu gozlemlenmistir.
Bu durum Istanbul E-5 Karayolu'ndaki sokaklarda agir metal kirliligi oldugunu
gostermektedir. Bazi bolgelerde trafik yogunlugu ve atmosferik kosullarin (riizgar
hiz1 ve yonii) az olmas1 binalarin yiiksek olmasi nedeniyle E-5 Karayolunun diger
bolgesinde kalan sokak tozlarina gore yiiksek konsatrasyonlarda oldugu

goriilmektedir.

Ornekleme noktalarinda yiiksek bulunan Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlar1 agir
metal kirliliginin oldugunu gostermektedir. Yerlesim yerlerinde 1sitma amaciyla
kullanilan yakitin ¢ogunlukla komiir oldugu tespit edilmistir (Sahin vd., 2003). Kati

yakitlarin baca gazlar1 icindeki yanan sistemlerin sonucunda agiga c¢ikan agir
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metallerin atmosfere ulagmasiyla partikill madde konsantrasyon durumlarini
etkilemektedir (Ersoy vd., 1998). Bazi partikiillerin yogunluguna bagli olarak
atmosfere ulasim sansi1 diisiik oldugundan metaller yollarin yakinindaki yerlere
cokelmektedir. Karayolunun endiistriyel faaliyetlerin ve trafik yogunlugunun daha
az oldugu bolgelerinde metal konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir

(Naim Sezgin vd., 2003).

Fosil yakit kullanimi ve Otoyollarda motorlu tasitla ilgili trafik nedeniyle
olusan hava kirliligi emisyonlar1 atmosfere gonderilir. Agir metaller ¢evre kirliligi
kaynaklar1 arasinda 6nemli parametrelerden biridir. Motorlu tasitlardan gelen agir
metaller otoyol atmosferinde PM olarak bulunabilir ve atmosferik ¢okeltiler olarak
yollara ¢okelerek sokak tozuna karisabilirler. Koprii gegitleri, insanlarin bu tiir toza
sahip en yakin cevrelerinden biridir. Bu ¢alismada Kursun (Pb), bakir (Cu), ¢inko
(Zn), kadmiyum (Cd) ve nikel (Ni), konsantrasyonunu analiz edilerek bulunmustur.
Devamli kopriide ¢alisan insanlar bu agir metallere daha fazla maruz kalirlar. Buda
saglik riski teskil etmektedir. Motorlu tasitlarda ortak bir bilesen olan egzoz borusu
icinden gecen tetraetil kursun emisyonu nedeniyle kursun en yiiksek konsantrasyon
degerleri gozlemlenmistir. Hem trafik hem de 6zellikle araglara bagl olarak ¢inko
gozlemlenmistir. Cd ve Ni nin bu calismada sorun tegkil etmeyecek konsantrasyonda

oldugu bulunmustur (Ozcan vd., 2007).

Bircok sehirde, oOzellikle biiyilk metropollerdeki parklar insanlar icin
genellikle flora ile daha yakin iliski i¢inde oldugu 6nemli rekreasyon alanlaridir. Bu
nedenle, parklardaki kirlilik seviyesi insan saglig1 iizerinde daha biiyiik bir etkiye
sahip olabilmektedir. Agir metaller hem dogal hem de antropojenik faaliyetler
sonucunda cevrede bulunmaktadir ve insanlar c¢esitli yollarla agir metale maruz
kalmaktadirlar. Kentsel topraklarda (Istanbul, Tiirkiye), trafik etkisinin agir
metallerin mekansal dagiliminin {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu amagla trafigin
yogun oldugu otoyol ve trafigin diisiik oldugu ikincil yollar ile 41 yerden yol tozu,
yiizey ve yer alt1 toprak ornekleri toplanarak kursun (Pb), ¢cinko (Zn) ve bakir (Cu)
konsantrasyonlar1 agisindan analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore topragin
yiizeysel ve 20 cm derinlige kadar Pb, Zn ve Cu degerlerinin hemen hemen ayni
oranda Kkirlilik seviyesinin yiiksek oldugunu daha derin topraklardaki metal

konsantrasyonlarinin yiizeyde gozlemlenenden o©nemli Olgiide diisiik oldugu
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goriilmiistiir. Sonuclar, caligma alanm igerisindeki bazi sanayi bolgelerinin varligina
ragmen, ana agir metal kirliligi kaynaginin trafik oldugunu gostermektedir (Demir

vd., 2016).

Kentsel alanlarda cocuklar zamanlarinin cogunu park ve oyun alanlarinda
gecirmektedir. Bu yiizden hava kirliligine maruz kalmakta ve ©nemli saglik
problemleri teskil etmektedir. Hangipark ve oyun alaninda daha fazla agir metallere
maruz kaliyorlar arastirmalar sonucun da bulunmustur. Uc farkli (trafik sikisiklig
yiiksek olan sehirde, Istanbul Bogaz1 kiy1 seridinde, bir karayolunun yakininda) yer
temsili oyun alani secilerek calisma yapilmistir. Bu oyun alanlarinda, belirlenen
periyotlarda partikiiler madde (PM) fraksiyonlarinin konsantrasyonlari (PM,s ve
PM,o) belirlenmistir. Al, K, Na, Mg, Ca, Pb, Cu, Cr, Cd, Zn, Co, Ni ve V
konsantrasyonlarinin Sl¢iilmesiyle PM'nin elementel bilesimi belirlenmistir. Element
konsantrasyonlar1 ve PM sonuglart segilen oyun alanlari arasinda farkliliklar
gostermistir. En yiiksek konsantrasyon otoyola yakin yerdeki oyun alani ¢ikmustir.
Kentsel cevrede, ¢ocuklarin tiim solunum sistemi agik hava kirliliginden (6zellikle
PM kirliligi) etkilenir. Bu partikiil madde kirliligi astim, Oksiiriik, zor ya da agrili
nefes alma, kronik brongsit, akciger fonksiyonlarinda azalma gibi ciddi saglik
etkilerine neden olur (USEPA, 1997 - http://www. epa. gov/oar/particlepollution/
health.html).

Cocuklar i¢in metallere maruz kalmanin 6nemli bir kaynag toprak yutma ve
soluma yoludur. Istanbul'da bulunan 24 saha (127 zemin ornegi), secilen metaller
(As, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) ile kentsel toprak kirliligini degerlendirmek ve
aralarindaki iliskileri arastirmak (saha tipi, ekipman tipi, toprak Ozellikleri) icin
yapilmistir. Ortalama 17 metal oyun parki, 4 parkta ve 3 piknik alaninda 6rneklenen
metal konsantrasyonlar1 benzer oldugu belirlenmistir. 24 noktadan besinde (hepsi
islenmis ahsap yapilarla donatilmistir), As, Cu, Cr veya Zn i¢in arka plandan
sistematik olarak daha yiiksek kontaminasyona sahip ve degerler oldukca yiiksekti.
Bu bolgelerdeki yiiksek Cu konsantrasyonlari, kromlu bakir arsenat (CCA) disindaki
Cu ihtiva eden koruyucularla islenmis odunlardan sizintiya gegmektedir. Metallerin
ortalama kimyasal alimi, kirletilen topragin ellere yapismasi ve yeme olarak maruz

kalma yolu g6z Oniine alinarak hesaplanmaktadir.
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24 calisma alanindan 11 tanesinde, metal icgerigi diizenleyici sinirlarin
tizerinde olan en az 1 toprak Ornegi ve tiimii islenmis ahsap yapilarla donatilmis 5
bolge, sistematik olarak, metalik konsantrasyonlara (As, Cr, Cu ve Zn) arka plana
gore daha yiiksek ¢cikmistir. Kirlenmis alanlarin cogunlugunu plastik veya metal
yapilara sahip alanlardan ziyade ahsap yapilar isleyen yerler olusturmaktadir. Kritik
olarak kirlenen bu 5 bolgeden alinan toprak numunelerindeki Cu konsantrasyonlari,
CCA disindaki bakir iceren odun koruyuculari ile muamele edilmis ahsabin
sizintistyla baglantili olabilir. As, Cr ve Zn'nin daha yiiksek konsantrasyonlar1 diger
bulagma kaynaklarina bagl olabilir. Ortalama metal seviyeleri, oyun alanlari, parklar
ve piknik alanlarinda benzer olmakla birlikte, toprak yogunlugunun diisiik

olmasindan dolay1, metal konsantrasyonlar1 daha az 6nem tasimaktadir.

Park ve oyun alani topraklarindaki As konsantrasyonu yiiksektir. Diisiik
toprakta bile as konsantrasyonunun yiiksek bulundugu goriilmiistiir. Bu da

cocuklarda 6nemli bir ek risk olusturmaktadir.

Ayarli kimyasal giinlik alim miktarlarint hesaplamak icin kullanilan
parametrelerin bir duyarlilik analizi, en yiiksek belirsizlik derecesine sahip olan
faktoriin toprak alim hizi oldugunu ve yiiksek degerlerin, kanserojenik riski
degerlerini kabul edilemez seviyelere yiikseltecegini gosterdi. Viicut agirhigi,
cocuklarda biiyiik farklilik gostermesi nedeniyle riski etkileyen diger bir 6nemli
faktordiir. As''n maruz kalma siiresi ve biyolojik olarak erisilebilirliginin risk
degerleri iizerine etkisi, toprak alim hizi ve viicut agirh@ etkisine kiyasla daha

diisiiktiir (Giiney vd., 2010).

Istanbul yakinlarindaki Cerkezkdy ve Tuzla Sanayi Bolgelerindeki izleme
arastirmalarinin =~ sonuglart  Tuzla Sanayi  Bolgesindeki krom  elemental
konsantrasyonlarin hem endiistriyel alanlarda hem de arsenik yogunlugunun diinya
ortalamasindan daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Cerkezkoy Sanayi Bolgesinde
boya, recine, metal, plastik, tekstil ve kimyasal iiriin fabrikalar1 bulunmaktadir.
Burada, As hari¢ olmak iizere, ilgili elementlerin ortalama konsantrasyonlar1 diinya
ortalamasinin ¢ok altinda idi. Genel olarak, bolgedeki tiim 6rnekleme alanlarindan

topraklarda Cr, Co, Fe ve Zn konsantrasyonlarinda belirgin bir fark

28



bulunmamaktadir. Bu, calisma alanlarinin bu elementlerle zenginlestirilmedigini

gostermektedir.

Tuzla sanayi bolgesinde metal, tip, elektrik, deri, otomotiv, kimya, gida ve
boya iiriinleri fabrikalar1 bulunmaktadir. As ve Cr hari¢ olmak iizere, bu elementlerin
diisik toplam konsantrasyonlarindan anlasilacagi {lizere, bu topraklardaki
endiistrilerle iligkili riskin en az oldugu tespit edilmistir. Cr seviyesinin yiiksekligi,
bolgedeki tabaklama ve deri sanayinin desarjindan kaynaklanmaktadir. Tabaklama
ve deri endiistrisi, ¢evre kirliligi sorunlarima yol acgabilinen bir endiistridir. Bu
endiistriler tarafindan krom kirliligi, herhangi bir tabaklama fabrikasindan olusabilir

(Khamis vd., 2002).

Cevredeki potansiyel olarak zehirli elementler dogal veya antropojenik
faaliyetlerden gelebilir. Dogal olarak, bu elementler, maden zengin materyallerin
pedojenik prosesler vasitasiyla parcalanmasi ile mineralizasyon veya jeotermal
akigkanlarin mevcudiyeti ile topraga verilebilir. Sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan
atmosferik cokelme, kanalizasyon camuru, endiistriyel atiklar, hayvancilik giibresi,
kompostlar, giibreler, kire¢ ve zirai ilaglar dahil olmak {izere, toprak / tarim arazisine
agir metal girdilerinin antropojenik potansiyel kaynaklar1 ¢ok sayidadir (Su vd.,

2014).

Endiistriyel alanlarin, genel olarak, endiistriyel tesislerden Tehlikeli Atiklarin
kontrolsiiz bertaraf edilmesinden dolay1 uzun yillar boyunca asir1 derecede kirletilmis
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, Istanbul'un iki farkli tarafindaki endiistriyel

alanlarin topraklarindaki agir metal ve potansiyel toksik elementler incelenmistir.

Potansiyel ekolojik risk endeksleri, Tuzla ve Cerkezkdy sanayi alanlar icin
As> Cr> Zn> Co olarak siralanmistir. Ekolojik risk degerlendirme sonuglari, As ve
Cr'nin secilen alanlarda ¢evre acisindan potansiyel olarak yiiksek risk olusturan
metallerin  oldugunu  gostermistir.  Yiiksek secilen alan topraklarindaki
konsantrasyonlar antropojenik faaliyetler; metal, metaliirji ve kimya endiistrisi gibi
sanayi faaliyetleri ile arsenik spreylerin kullanimindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Cr,
cesitli endiistriyel atiklarda, ozellikle deri imalat atiklari, tabakhane atiklari,

elektroliz ¢amurunda mevcut halde bulunmaktadir. Zn varligt demir dis1 metal
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endiistrilerinden ve tarimsal uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Son olarak Co,
siiper alasimlarda jet motorlar1 ve kimyasallarda (boya kurutuculari, katalizorler,

manyetik kaplamalar, pigmentler ve sarj edilebilir piller) kullanilir.

Tiirkiye'deki diger endiistriyel alanlardan gelen verilerle karsilastirilarak
yorum yapilmistir. Buna gore Tuzlanin As ve Cr metallerinin diger incelenen
endiistriyel alanlara gore daha yiiksek konsantrasyona sahip oldugu, Cerkezkoy
sanayi bolgesinin ise diger endiistriyel alanlar kadar kirlenmedigi anlasilmistir

(Haciyakupoglu vd., 2014).

Izmit Korfezi cevresindeki kirsal, kentsel ve cogunlukla sanayi bolgelerinden
toplanan toprak yiizeyi ornekleri kullanilarak bir dizi analiz yapilmistir. Toplanan
orneklerin, segilen yerlerinin 6zelligi:

e Endiistriyel topraklar: Izmit Korfezi'nin sanayi bolgelerinde toplanan

toprak numunelerini igermektedir.

e Kentsel topraklar: Bunlar konut ve ticaret bolgelerinden toplanan toprak

numunelerini temsil etmektedir.

e Kirsal topraklar: Bu numuneler, yetistirilmemis topraklardan toplanmustir.

Deneyler, kadmiyum, kobalt, krom, bakir, demir, manganez, nikel, kursun ve
cinkonun toplam metal konsantrasyonlarinin arastirilmasi amaciyla yapilmastir.
Toprak tiirleri arasindaki analiz ve karsilastirmalardan, kentsel ve endiistriyel
topraklarda kirsal alanlardan daha fazla kontamine oldugu agikca gosterilmektedir.
Cd, herhangi bir toprak orneginde bulunmadi. Kentsel ve endiistriyel topraklardaki
Pb zenginlestirme isleminde kaynagin benzinli yanmanin bir sonucu oldugu seklinde
yorum yapilmistir. Elde edilen ortalama metal konsantrasyon seviyelerinin diinya
ortalamalar1 ile karsilastirilmasi sonucunda Co, Cu, Mn, Pb ve Zn icin yiiksek
bulunmustur. Arastirilan iz metalleri arasinda, tiim toprak kategorilerinde Cd diizeyi
tespit limitinden daha az bulunmustur. Hem endiistriyel hem de kentsel topraklarda
Co, Cu, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin yiikseldigi anlasilmistir. Genellikle
korfezdeki metal icerigi daha yiiksek iken, kirsal topraklarda daha diisiik metal
konsantrasyonlar1 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda

endiistriyel ve kentsel topraklardaki yiliksek metal icerigi insan ve endiistriyel
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aktivitelerene ve agir sanayi bolgesi, yogun trafik, niifusun artisi olmasi gibi

nedenlerle gosterilebilir (Yilmaz vd., 2003).

Kavala (Yunanistan) sehrinin (kentsel, endiistriyel, cevresel) ii¢ farkli
bolgesinden toplam 96 sokak tozu ve 96 yol kenar1 topragi 6rneklendi ve Pb, Cu, Zn,
Ni, Cr, Cd, As ve Hg icin analiz edildi. Sokak toz dagilim modelleri, yol kenar
topraklarinda bulunan degerlere yakindir. Elde edilen sonuglar, kentsel ve endiistriyel
sokak toz Orneklerinin yiiksek seviyelerde Pb, Cu, Zn ve As, Cd ve Hg
bulunmaktadir. Kaynaklar arasinda fosforlu giibre ve petrokimyasallar da
gozitkmektedir. Kentsel ve endiistriyel alan Pb, Zn, Cr, Cu, Ni, As, Cd, Hg arasinda
Pb daima ilk sirada ikinci sirada ise Zn izlemektedir. Kontrol alanindaki ornekler
Cr'yi daha yiiksek gostermektedir. Cevresel bolge Zn, Pb, Cr, Cu, Ni, As, Cd, Hg
Kontrol alaninda ise Cr, Zn, Pb, Cu, Ni, As, Cd, Hg, Cu, Zn ve Cd kentte ve
endiistriyel alanda bulunmaktadir. Metallerin endiistriyel emisyonlar1 tozlarin
icerisinde onemli dl¢iide kirlilik saglamaktadir. Cu ve Zn kirlilik konsantrasyonunun
artmasinin sebebleri; imalatda kullanilan motorlu tasitlarda malzemelerin tasinmasi,
tankerlerin yiiklenmesi sirasinda petrol iriinlerinin sizintt yapmast ve araba
lastiklerinin asinmasi ana kaynak olarak gosterilmektedir. Sokak tozuna bakirin
varligi otomobillerin motor asinmalarindan, otomobil lastiklerinin ve yaglama
yaglarinin yipranmasindan ¢inko ve kadmiyum agir metali ortaya cikmaktadir
(Akhter vd.,1993). Ni ve Cr'un kentsel alanlarda en yiiksek konsantrasyon degerine

sahip olmasinin nedeni trafik ve antropojenik kirliliktir.

Hem endiistriyel hem de kentsel toz oOrnekleri arasinda As'nin en yiiksek
konsantrasyon degerine, fosforik giibre fabrikast yakinlarindan toplanan toz
orneklerinde ulasilmistir. Kavala bolgesinin dogu kesiminde kullanilan zirai
miicadele ilaclarinin da As konsantrasyonu degerinin artisinda katkisi1 vardir. As'nin
yol kenarlarindaki konsantrasyonu diisiiktiir. Yanma prosesleri tarafindan yayilan
nanometrik partikiiller de As'nin kaynagi olmaktadir. Cinko ortalamasinin yiiksek
olmasi, yol kenari cevrelerindeki motorlu tasitlardaki c¢inko miktarinin yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Yol kenarindaki topraktaki kursun konsantrasyonlar1 incelenen kentsel alan
ve sanayi bolgesinde onemli miktarda Pb kontaminasyonu bulunmaktadir. En kirli

topraklar, en yiiksek trafik akisina sahip sokaklarin yakinindadir (sehir merkezi).

Bu calismadan yola cikilarak, sokak tozunun ve toprak numunelerinin Kavala
bolgesindeki Onemli kontaminasyonu goézlenmistir. Buna ragmen diinya c¢apinda
niifusun yiiksek oldugu diger bolgelere gore daha diisiiktiir. Calisma alanindaki toz
metal konsantrasyonunun dagilimi, en yiiksek metal konsantrasyonlarinin kentsel ve
endiistriyel bolgede bulunmasi nedeniyle, sanayi ile birlikte trafigin metal
kirliliginden sorumlu oldugunu ortaya koymustur. Hg, As ve Pb tarafindan takip
edilen sokak tozlarindaki en zenginlestirilmis eser elementtir. Calisma alaninda yol
kenarindaki topraklarda agir metal kontaminasyonu, bu calismada arastirilan tiim
metallerin arka plan seviyelerine kiyasla daha yiiksektir. Topraktaki en yiiksek
konsantrasyonlar, kentsel alandan toplanan numunelerde, ardindan sanayi bolgesinde

toplanan numunelerde tespit edilmistir (Christoforidis vd., 2009).

Tiirkiye'de Tungbilek TPP'nin yakininda bulunan agac¢ yapraklar1 ve toprak
numuneleri, kiikiirt ve agir metal kirlenmesi agisindan izlenmistir. Bu kirleticilerin
calisma alanindaki birikiminin yiiksek oldugu ancak siglhik yigininin riizgar
santralinde 5 km den sonra azaldig1 ve konsantrasyonlarin 10 km sonra normallestigi
saptanmustir. Toprakta bulunan kiikiirt ve agir metaller, konsantrasyonlar1 nedeniyle
5 km cevre icerisinde normal seviyenin iizerinde olan tiim canli tiirleri tehdit
etmektedir.(Riizgar hiz1 kirlilik ile dogru orantili olarak artmaktadir (Cigek vd.,
2004).

Ozetlemek gerekirse, endiistriyel, kirsal ve kentsel alanlarla ilgili yukarida
bircok calismaya yer verilmistir. Genel olarak kirsal (tarim topraklarinin) alanlarin
endiistriyel ve kentsel alana gore daha diisiik konsantrasyonlarda agir metal icerdigi
anlasilmaktadir. Trafige yakin bolgelerdeki kirsal alanlarda yetisen bitki ve
sebzelerdeki agir metallerin daha ¢ok Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu oldugu anlasilmaktadir.
Diger antropojenik nedenler; topraga dogrudan uygulanan pestisitler ve giibreler,
endiistriyel ve evsel artiklarla kirlenmis olan gollerin tarimsal faaliyetlerde sulama
suyu olarak kullanilmasi, nakliye sirasinda havaya verilen partikiiller, ¢esitli sanayi

bolgelerinde fabrika tiirlerine gore farkli agir metaller havaya ve suya ge¢cmekte

32



dongii ile topraga karigsarak topraktaki miktarlarin1 artirmaktadir. Topragin pH
degeri, dogal yapisi, bitkinin yiizey alimi gibi parametre farkliliklart sonuglari
degistirmektedir. Kentsel alanlardaki en onemli kontaminasyon kaynaginin trafik
oldugu gozlemlenmistir. Diinya'da ve Tiirkiye'de yapilan calismalar sonucu
arabalarin egzoz gazindan, lastigin ve fren balatalarimin aginmasindan havaya pek
cok agir metal verildigi bilinmektedir. Yiiksek binalarin oldugu yerlerde ise bu
kirliligin yogun oldugu, kuru ve 1slak cokelme ile topraga dondiigii ve bu alanlarda
yetisen bitkilerle beslenen insanlarin ¢ok fazla agir metale maruz kalmasindan dolay1
saghk riski tasidigr anlasilmistir. Kentsel alan icerisinde yer alan sanayi

fabrikalarinin agir metale maruz kalinmasinda 6nemli bir pay: oldugu belirlenmistir.

Endiistriyel alanlar etrafinda yetisen bitkilere hava yolu ile ¢okelme veya
sulama suyuna aritilmamis kontamine suyunun verilmesi ile toprakta agir metal
konsantrasyonunu artirmaktadir. Bolgelerin ¢esitli yerlerinden alinan Orneklerdeki
konsantrasyon farkliliklarinin sebepleri; riizgar hakim yonii, bolgeye olan mesafesi,
topraktaki derinligi, katyon kapasitesi, topragin mineral yapisi gibi pek ¢ok faktore

gore degisiklik gostermektedir.

Kirlilik nedenlerimizi genellersek;

¢ Niifusun artis1 ve buna bagl olarak motorlu tasitlarin ve sanayilerin artigi,
tarimda hizlh ve cok sayida meyve ve sebze yetistirmek amaciyla
kullanilan ilaglarin artmasi,

e Park ve piknik alanlarinda goze hos gelmesi icin kullanilan malzemelerin
yagmur suyu ile sizint1 yapmast,

e Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirli suyun aritilmadan
kanalizasyon ile dere, gol gibi sulak alanlara birakilmasi ve sulama suyu
olarak kullanilmasi,

e Hava kirliliginin etkisiyle sucul hayvanlarin agir metale maruz kalmasi ve
bioakiimiilasyona ugrayarak besin dongiisiine karigsmasi insan sagligi ve

ekolojik sistemin bozulmasina neden olan kaynaklar sayilabilmektedir.

Gebze hizli endiistrilesme ve kentlesme etkisi altindadir. Bir¢cok baglant1 yolu

olmas1 (trafik) gibi antropojenik kaynaklardan agir metal kirlenmesine neden
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olmaktadir. Bu bolgenin ne derece kirli ve insan sagligina ne gibi etkiler vermekte
oldugunu, endiistriyel faliyetler ve niifusun yogun oldugu diger bolge veya iilkelerin

konsantrasyon durumunu kiyaslayarak buluruz.

Topragin en o6nemli kimyasal Ozelliklerinden birisi toprak pH's1 olarak
bilinmektedir. Bitkilerin gelismesi i¢in elementlerin biyoyararlanimi gelisme
ortaminin pH’s1 ya da hidrojen iyonlar1 derigsimi ile yakindan ilgilidir. Basta forfor
(P) olmak iizere mutlak gerekli elementlerin biyoyararliligi toprak pH’sina baghdir.
Mikroelementlerden Cu, Fe, Mn, Mo ve Zn’nun biyoyararlilifida toprak pH’sinin
etkisi altindadir. Aliiminyum (Al) gibi mutlak gerekli olmayan elementlerin toksik
etkileri de toprak pH’sina baghdir (Kacar, 2012). Topraga uygulanan c¢ogu
kimyasallarin etki durumlari ile toprakta bulunan mikrobiyal popiilasyonun aktivitesi
pH’ya gore degismektedir. Cesitli bilesiklerin ¢oziiniirliikkleri ve degisim yerlerine
iyonlarm baglanma giigleriyine toprak pH’sma baghdir. iki degisik sisteme gore

toprak pH’sinin siniflandirilmasi asagida Tablo 2-1°de verilmistir (Kacar, 2016).

Tablo 2.1. Toprak pH’sinin iki farkli sisteme gore siniflandirilmasi (Jones,

2001)
Siiflandirma I' Smiflandirma II

Smifi pH Smifi pH
Cok asit 4.5-5.5 Asit <4.5
Asit 5.6-6.0 Hafif Asit 4.5-6.5
Biraz Asit 6.1-6.8 Notr 6.6-7.5
Notr 6.9-7.6 Zayif Bazik 7.69.5
Alkalin 7.7-8.3 Bazik >9.5

"pH 6lgiimleri su ile toprak karisiminda yapilmistir.

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'ne (TKKY, 1983) gore topragin
belli pH degerlerindeki metal konsantrasyonlar: i¢in sinir degerler belirlenmistir. Bu

degerler asagida Tablo 2-2°de gosterilmektedir.
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Tablo 2.2. Topraktaki agir metal sinir degerlerinin pH ile degisimi

Agir Metal (Toplam) pH 5- 6 (mg/kg Firin Kuru pH>6 (mg/kg Firm Kuru
Toprak) Toprak)

Kursun 50%* 300%*
Kadminyum 1¥* 3%

Krom 100** 100%*
Bakir * 50%* 140%*
Nikel * 3k 755k
Cinko * 150%%* 300%*
Civa [k 1. 5%

*pH degeri 7°den biiylik ise cevre ve insan saglifinadzellikle yer alti suyuna zararli olmadigi
durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir

**¥Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel calismalarla
kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir

Cetin (2014) yapmis oldugu calismada bulunan sonuclarin Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore pH 5-6 arasindaki sinir degerleri gectigi goriilmiistiir.
Cinko ve Cr konsantrasyonunun her iki sinir degerini de gectigi yine bu ¢alismada
belirlenmistir. Ancak bu c¢alismada topragin pH’1 Ol¢iilmediginden yOnetmelikle

yapilan karsilastirma en kritik degerler tizerinden yapilmustir.

Bu ¢alismada Dilovasi ilgesinde Subat, Temmuz ve Ekim (2015) aylarinda 22
farkli noktadan alinan toprak ornekleri pH ve metaller (Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca,
Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Mn,
Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Pt, Rb, S, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Ti, Tl, Tm, U,
V, W, Y, Yb ve Zn) acgisindan analiz edilmistir. Uretilen veri setinde bulunan
parametrelerin  topraktaki seviyeleri, herhangi bir mevsimsellik gdsterip
gostermedikleri, mekansal dagilimlart ve kaynaklar1 detayli bir bigimde

degerlendirilerek bolgenin toprak kirlilik profili metaller acisindan irdelenmistir.
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3  GEREC VE YONTEM

3.1.  Arazi Calismasi ve Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Bu calismada analiz edilen toprak ornekleri Dilovasi (Kocaeli)’'nda 23 farkl
noktadan toplanmustir. Ornekleme noktalart asagida Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Ornekleme noktalari secilirken noktalarin farkli karakteristigi (endiistriyel, evsel,
trafik vb.) temsil etmesine 0zen gosterilmis ve bu yontem takip edilerek Dilovasi
merkezinden 16 nokta, ilcenin c¢evresinde bulunan kdy ve organize sanayi

bolgelerinden ise 7 noktadan toprak ornekleri toplanmistir.

Endiistriyel boigeler il

.
A Ornekleme noktalan
=———= Karayolu
:] Yerlesim yerleri -
Deniz 2® ( oo e o
Aksisu - . N . Izmit Kérfezi

Sekil 3.1. Arazi calismasinda toplanan 6rneklerin lokasyonlari

Bu calismada Ornekler Subat, Temmuz ve Ekim (2015) aylarinda
toplanmistir. Subat Orneklemesi 06/02/2015, Temmuz Orneklemesi 20/07/2015
tarihinde ve Ekim Orneklemesi ise 15/10/2015 tarihinde gergeklestirilmistir.

Ornekleme noktalarinin koordinatlar1 asagida Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Ornekleme noktalarmnin koordinatlari, ana karayollar1 ve denizden mesafeleri ve hangi ana kirletici kaynaklaria

yakin oldugunun bilgisi
Karayolundan Uzakhk Denizden
Koordinatlar (km) Uzakhk
Nokta No Aciklama E N D-100 E-80 (km) En Yakin Ana Kirletici Kaynagi
1 Ko6miirciiler OSB 40,795,833 29,565,278 2.85 3.34 Komiir sahalar1
2 Cerkesli Koyt 40,815,556 29,581,944 0.2 0.11 0.22 Akaryakit depolama alani
3 Koseler Koyt 40,861,667 29,576,389 7.52 9.24 Cam isletme ve motor parcalar1 iiretme isletmeleri
4 Demirciler Koyt 40,846,111 29,556,667 5.47 7.12 kiiciik capli ¢esitli igletmeler
5 Dilovasi Belediyesi 40,785,278 29,541,667 0.46 1.04 Organize Sanayi Bolgesi 1
6 GEBKIM 40.809.722 29553333 326 3.99 GEBKIM Kocacli Gebze V (Kimya) OSB Midarlugi ,
Dilovast OSB Aga¢ Alan
7 Makine OSB 40,831,111 29,552,500 5.62 6.69 Makine OSB ve makine pargalari iiretimi yapan igletmeler
8 Belediye Garaji 40,798,889 29,550,278 2.05 2.7 Komiir Depolama sahalarina
9 Mimar Sinan Mah. 40,789,167 29,533,056 0.25 1.01 Fabrikalar
10 Cumbhuriyet Mah. 40,783,889 29,536,944 0.08 0.91 Fabrikalar
11 Diliskelesi Mah. 40,776,667 29,526,389 1.12 0.14 1 D-100, E-80 ve Osmangazi Kopriisii
12 710. sok 40,780,278 29,524,167 1.11 0.2 1.34 D-100, E-80 ve Osmangazi Kopriisii
13 Sehitlik 40,775,000 29,528,333 1.15 0.19 0.99 D-100, E-80 ve Osmangazi Kopriisii
14 Fatih Mah. 40,775,000 29,539,444 0.54 0.16 0.64 Solventas Terminali , A tipi Genel Giimriik Deposu
15 545 sok. 40,793,056 29,537,778 0.73 1.88 Fabrikalar
16 Tavsancil 40,774,444 29,575,556 0.68 0.63 0.8 Nuh Cimento Hereke Tesisi
17 Kayapinar Mah. 40,785,000 29,545,556 0.68 0.97 Organize Sanayi Bolgesi
18 Orhangazi Mah. 40,782,190 29,541,281 0.2 0.62 Organize Sanayi Bolgesi
19 Hz. Hamza Camii 40,795,833 29,549,444 1.66 2.23 Komiir Depolama sahalari
20 Solventas io. 40,782,222 29,542,222 0.25 0.63 Organize Sanayi Bolgesi
21 Fatih Camii 40,790,556 29,544,167 1.04 1.59 Organize Sanayi Bolgesi
22 Park Bahgeler Miid. 40,770,000 29,524,167 1.84 0.88 0.27 Osmangazi Kopriisii, Liman

23 Yeni Yildiz 40,794,444 29,526,389 0.06 0.9 Makine ve Kimya Sanayileri




3.1.1. Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Sekil 3.1 ve Tablo 3.1°de verilen 23 6rnekleme noktasinda yiizeysel toprak
numunesi alinmis (0-10 cm), daha 6nceden aseton-hekzan ile yikanmis aliiminyum
folyoya sarilarak bir posete yerlestirilmis, etiketlenmis ve toplanan ornekler analiz
yapilana kadar -4°C de saklanmislardir. Her bir 6rnekleme noktasindan en az 5 tane
olacak sekilde ve 10 cm yiizeyden yaklasik 1 kg toprak ornegi toplanmistir. Toplanan
bu oOrnekler analiz icin birlestirilerek kompozit bir numune olusturulmustur.

Toplanan ve elenen orneklerden bir tanesine ait fotograf Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Arazi ¢caligmasinda toplanan ve elenen orneklerden bir tanesine ait
fotograf

3.1.2. Toprak Orneklerinde pH’in Belirlenmesi

Toprak orneklerinde pH oOl¢iimlerinde USEPA tarafindan gelistirilen 9045D
(USEPA 9045D, 2004) yontemi takip edilmistir. Bu asamada temizlenip, kurutulup
ve elenen Orneklerden 20 g alinmis ve Ornekler 50 mL beher igerisinde
yerlestirilmistir. Daha sonra orneklerin iizerine 20 mL 18 MQ de-iyonize su ilave
edilerek ornekler 5 dk siiresince kuvvetli bir sekilde karistirilmistir. Daha sonra
orneklerde bulunan toptagin 1 saat boyunca cokmesi beklenmis, beherin iizerinde
kalan sulu ¢ozelti ise 0. 45 um seliiloz asestat filtreden siiziilmiistiir. Calismada
kullanilan sentrifiij pompast ve ¢ozelti haline getirilen 6rneklere ait bir fotograf Sekil

3-3’de gosterilmistir.
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Cozelti daha sonra falkon sentrifiij tiiplerine alinarak bu 6rneklerde HI 9812-5
marka pH metre kullanilarak pH oOl¢iimii yapilmistir. pH Ol¢timiinden 6nce pH
metrenin satin alindig firma tarafindan saglanan kalibrayon c¢ozeltileri kullanilarak

pH metrenin kalibrasyonu yapilmistir. Caligmada kullanilan pH metre ve ¢ozeltiye

alinan 6rneklerden bir tanesinde ki pH 6l¢iimii asagida Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Orneklerin siiziilmesi ve pH ol¢iimiine hazir hale getirilmesini
gosterir bir fotograf

Sekil 3.4. Orneklerin pH 6l¢iimiinde kullanilan pH metre ve 6rneklerin bir
tanesinde pH tayinini gosterir bir fotograf

3.2. Toprak Orneklerinin Elementler Acisindan Analiz Edilmesi

3.2.1. WDXREF Analizleri

Bu calismada toplanan ve 6n islemden gecirilen toprak ornekleri Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'nde
bulunan Dalga Boyu Kirmimli X isinlar1 Floresans (Wavelenght Dispersive X-Ray
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Fluorescence, WDXRF) cihazi ile analiz edilmistir. WDXRF cihazina ait bir fotograf
Sekil 3-5’de sunulmustur.

Sekil 3.5. Bu calismada kullanilan WDXRF cihaz1

Cihazda bulunan X-1s1nlar tiibii 4 Kw giice sahip olup, 160 mA 1s1k akim1 ve
60 kV voltajda calismaktadir. Cihazda Rh anot (SST-mAX) kullanilmaktadir. Kursun
ve Ba metal analizleri i¢in cihazda L-a dalgaboyu i1sima ve diger analiz edilen
metaller i¢in de K-a dalgaboyu 1s1ma kullanilmistir. Orneklerin ve standart referans
maddelerin analizinde ayni isletme parametreleri kullanilmistir. Analiz edilecek
orneklerden ve SRMlerden 2 g tartilmis ve Ornekler pelletler haline getirilerek,
cihazin oto Ornekleyicisine yerlestirilmistir. Analiz edilen parametreler arasinda As,
Ba, Ce, Co, Cr, Cu, La, Mn, Nd, Ni, Pb, Rb, Sc, Sn, Sr, Th, U, V, Y, Zn, Al, Ca, Fe,
K, Mg, P, S, Si ve S bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerin dogrulugunu kontrol etmek

amaciyla, standart referans maddelerde 6rneklerle ayni kosullarda kullanilarak analiz
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edilmistir. Bu amagla NIST (National Institute of Standard and Technologies)’den
temin edilen 2703 (sediment for solid sampling), 2711a (Montana II soil) ve 1646a
(eustarine sediment) isimli standart referans maddeler (SRM) kullanilmistir.
SRMlerin sertifika degerleri ile bu c¢alisma kapsaminda olgiilen degerleri ve
hesaplanan geri kazanim degerleri Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de sunulmustur.
WDXREF ile yapilan bu analizlerde her iic SRM’e ait geri kazanim degerlerinin
analitik acidan kabul edilebilir degerler araligi olan %70-%120 arasinda oldugu

goriilmektedir.

Ayn1 zamanda WDXRF cihazinda toprak ornekleri on kez tekrar analiz
edilerek analizlerin tekrarlanabilirligi de hem major hem de eser elementler icin
belirlenmistir. Eser elementler icin tekrarlanabilirlik degerinin %0.4 (Sr) ve %10
(La) arasinda degistigi saptanmustir. Major elementler icin ise tekrarlanabilirlik
degerleri %0.01 (K) ila %1.64 (Si) arasinda degismektedir. WDXRF cihaz1 icin
hesaplanan metot tayin sinir (MDL) degerleri ise da sunulmaktadir. Tablo 3.5’den
de goriilebilecegi gibi toprak ornekleri i¢cin MDL degerleri 0.3 ppm (Sr) ila 163.4
ppm (Si) arasinda degismektedir.

Tablo 3.2. NIST SRM 2703 (sediment for solid sampling) standartinda
Olciilen degerlerin sertika degerleriyle karsilastirilmasi ve geri
kazanim degerleri

SRM 2703
Parametre Birim Sertifika Degeri Olciilen Deger Geri Kazanim (%)

Al (%) 8.33 8.37 99.49
Ca (%) 0.31 0.33 92.81
Fe (%) 7.38 7.52 98.16
K (%) 2.08 2.08 100.04
Mg (%) 1 0.99 100.95
Mn (%) 0.1734 0.18 97.12
Na (%) 0.693 0.71 97.29
P (%) 0.16 0.15 108.00
Ti (%) 0.88 0.87 101.26
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Tablo 3.3. NIST SRM 2711a (Montana II soil) standartinda Ool¢iilen
degerlerin sertika degerleriyle karsilastirilmast ve geri kazanim

degerleri
SRM 2711a
Parametre Birim Sertifika Degeri Olciilen Deger Geri Kazanim (%)
Al (%) 6.72 6.64 101.16
Ca (%) 242 241 100.40
Fe (%) 2.82 2.83 99.65
K (%) 2.53 2.43 103.87
Mg (%) 1.07 1.01 105.64
Mn (%) 0.0675 0.07 101.19
Na (%) 1.2 1.28 93.75
P (%) 0.0842 0.08 103.33
Si (%) 314 30.69 102.27
Ti (%) 0.317 0.32 99.68

Tablo 3.4. NIST SRM 1646a (eustarine sediment) standartinda ol¢iilen
degerlerin sertika degerleriyle karsilastirilmas: ve geri kazanim

degerleri
SRM 1646a
Parametre Birim Sertifika Degeri Olciilen Deger Geri Kazanim (%)
Al (%) 2.297 2.31 99.52
Ca (%) 0.519 0.51 101.23
Fe (%) 2.008 1.99 100.77
K (%) 0.864 0.86 100.80
Mg (%) 0.388 0.39 98.69
Mn (%) 0.0234 0.02 94.44
Na (%) 0.741 0.77 95.48
P (%) 0.027 0.02 117.41
Si (%) 40 39.71 100.72
Ti (%) 0.456 0.44 104.43

Tablo 3.5. WDXREF cihazi ile toprak ¢rnekleri i¢in belirlenen MDL degerleri

Parametre Birim MDL Parametre Birim MDL
Al ppm 36 Ni ppm 0.8
As ppm 4.88 P ppm 7.5
Ba ppm 1.09 Pb ppm 1.38
Ca ppm 16 Rb ppm 0.4
Co ppm 4.71 Sc ppm 1.43
Cr ppm 1.5 Si ppm 163.4
Cu ppm 0.8 Sr ppm 0.3
Fe ppm 29.1 Th ppm 1.6
K ppm 23.4 Ti ppm 9.7
La ppm 7.04 U ppm 1.52
Mg ppm 40.4 v ppm 24
Mn ppm 5.9 Y ppm 0.6
Na ppm 67.6 Zn ppm 0.6
Nb ppm 0.5 Zr ppm 0.5
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3.2.2. ICPMS Analizleri

Toplanan toprak Orneklerinde metal analizlerinin yapilabilmesi i¢in 6rnekler
oncelikle kat1 fazdan siva faza alinmistir. Bu amagla 6rneklerden yaklasik olarak
0.25 g tartilmis 50 mL’lik teflon kaplarin i¢ine yerlestirilerek tartilmistir. Daha sonra
orneklerin iizerine 3 mL %60 ultrasaf Merck marka HNO3, 2 mL %40’lik ultrasaf
Merck marka HF asit ve 9 mL %40’lik ultrasaf Merck marka asit HCl ilave
edilmistir. Daha sonra teflon kaplarin kapaklari kapatilmis ve kaplar mikrodalga
firinin rotoruna yerlestirilmis ve bu sekilde yaklasik olarak 30 dk bekletilerek teflon
kaplarin igerisinde 6n tepkimelerin gerceklesmesi saglanmistir. Bu siirenin sonunda
rotor mikro dalga firin icerisinde konularak mikrodalga firin ¢alistirilmistir. Bu
calismada kullanilan Berghof (speedwave two, Almanya) marka mikrodalga firinin

fotograf1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Ornekleri ¢oziiniirlestirmede kullanilan mikrodalga firin ve aparati

Mikrodalga firinda Orneklerin ¢oziiniirlestirilmesinde kullanilan ve cihazin
yaziliminda bulunan EPA 3051A c¢oziiniirlestirme yontemi kullanilmamis olup,

Tablo 3.6’de bu yonteme ait sicaklik ve basing programi da verilmistir. Program

43



tamamlandiktan sonra mikrodalga firindan c¢ikartilan 6rnekler ¢eker ocagin altinda
sogumaya birakilmis ve soguyan teflon kaplarin kapaklari acilarak ornekler once
balon jojeye aktarilmis ve daha sonrasinda ise de-iyonize su ile 50 ml’ye
tamamlanmustir. Ornekler daha sonra 6nceden de-iyonize su ile yikanmis ve etiivde
kurutulmus HDPE siselere transfer edilerek, analiz anina kadar buzdolabinda

saklanmustir.

Coziiniirlestirme isleminden kullanilan tiim malzemeler bir gece boyunca %
35 HNOs; c¢ozeltisinde bekletilmis ve kullanilmadan Once de-iyonize su ile
yakanmistir. Bu sekilde kullanilan sarf malzemeden kaynaklanabilecek

kontaminasyon mimimum seviyede tutulmustur.

Tablo 3.6. Ornekleri ¢oziiniirlestirmede kullanilan mikrodalga firin programi

Asama Ramp (dk) Zaman (dk) Sicaklik (°C) Basin¢ (Bar)  Gii¢ (%)
1 1 25 175 20 90
2 1 10 50 25 0

Bu ¢alisma kapsaminda toplanan toprak ornekleri ¢oziiniirlestirme isleminden
sonra metal iceriklerinin belirlenmesi amaciyla Kocaeli Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’ne gotiiriilmiistiir. Ornekler burda bulunan Perkin Elmer
marka ELAN serisi ICP-MS cihazi ile analiz edilmis olup, cihaza ait bir fotograf
Sekil 3.7°da sunulmustur.

Sekil 3.7. Bu calismada kullanilan ICPMS cihazi
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ICP-MS cihazinin igletme parametreleri Tablo 3.7°de verilmistir. Orneklerin,
standart referans maddelerin ve 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan asit sahitlerin
analizinde ayn isletme parametreleri kullanilmistir. Analiz edilen parametreler
arasinda Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge,
Hf, Hg, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Pt, Rb, S, Sb, Sc, Se,
Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn bulunmaktadir. ICP-MS

analizleri sirasinda internal standart olarak Rh ve Re kullanilmustir.

Tablo 3.7. ICP-MS isletme parametreleri

a) Enstriimental Parametreler

RF giicii (kW) 1300 Watts
Argon gaz akis hiz1 (L/dk)
®* Plazma 15
e Ek 1.2
e Nebulizator 1.01
Peristaltik pompa akis hiz1 (rpm) 20
Ornek cekme orani (mL/dk) ~1
Skimer Konisi Pt (1.1 mm aralik ¢ap1)
Ornek Konisi Pt (0.9 mm aralik capr)
b) Veri Sogurma Parametreleri
Analiz Modu Standart, Tarama Modu: Pik Hopping
Pik bagina Olgiim sayist 50 msn
Kiitle Aralig1 (m/z) 5-270 amu
Entegrasyon zamani 1000 msn
Tekrar sayisi 3
Ornek analiz siiresi 4 dk 45 sn (35 sn 6rnek ¢cekme siiresi dahil)
Yikama siiresi (s) 45 (ilaveten ~ 15 sn okumada gecikme )

Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla, standart referans maddelerde orneklerle ayni kosullarda ve aym asitler
kullanilarak c¢oziilmiistiir. Bu amacgla NIST (National Institute of Standard and
Technologies)’den temin edilen 1648a (Urban Particulate Matter), 175a (Trace
Elements in Pine Needles) ve IAEA (International Atomic 10 Energy Agency)’dan
temin edilen 336 (Trace and Minor Elements in Lichen) isimli standart referans
maddeler (SRM) kullamlmistir. SRMlerin sertifika degerleri ile bu calisma
kapsaminda 0lciilen degerleri ve hesaplanan geri kazanim degerileri Tablo 3.8, Tablo
3.10 ve Tablo 3.10’de sunulmustur. SRM 1648a icin elde edilen geri kazanim
degerleri incelendiginde (Tablo 3.8) en kiiciik geri kazanmim degerinin Se igin
(%59+4) bulundugu, en yiiksek geri kazanim degerinin ise Co (% 114+6) ve W
(%114+11) i¢in bulundugu goriilmiistiir.

45



Hafniyum disindaki parametreler i¢in geri kazanim degeri %70-120 kabiil
edilebilir degerleri arasinda kalmistir. SRM TAEA 336 standartinda belirlenen
parametreler i¢in geri kazanim degerleri incelendiginde (Tablo 3.10) en diisiik geri
kazanim La (%61.6) ve en yiiksek geri kazanim degeri ise %125 ile Co igin
bulunmustur. SRM 1575a i¢in elde edilen geri kazanim degerleri incelendiginde
(Tablo 3.10), en diisiik deger Pb (% 66.3+6.0), en yiiksek deger ise Ca (% 95.2+4.3)

icin belirlenmistir.

Metal analizlerinin tekrarlanabilirlik degerleri ve cihazin tayin siir1 da bu
calisma kapsaminda KK/KG prosediiri olarak yakindan takip edilmistir.
Tekrarlanabilirlik degerinin hesaplanabilmesi icin alt1 farkli 6rnek herbiri 3 kez
olmak {iizere analiz edilmis ve elde edilen degerler kullanilarak herbir Ornekteki
ortalama metal konsantrasyonlar1 standart sapma degerlerine boliinerek rolatif
standart sapma (RSS) degeri hesaplanmis ve daha sonra alti 6rnegin ortalama RSS
degeri alinarak ICPMS cihazinda analiz edilen herbir parametre icin tekrarlanabilirlik
degeri elde edilmistir. RSS degerleri incelendiginde Pt, Gd, Nd, Sb, Cd, Be, Hg ve Se
icin bu degerin %?20’den daha fazla oldugu, bunun disinda kalan parametreler i¢in ise
%?20’nin altinda oldugu bulunmustur. ICPMS ile belirlenen metaller i¢in tayin sinir1
(TS=3 X analiz degerlerinin standart sapmasi) degerlerinin ise 0.5 ng/L (Ce, TIl, Hf ve
Pt i¢in aymi) ila 28 pg/L (P) arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 3.8. NIST SRM 1648a (urban particulate matter) standartinda ol¢iilen
degerlerin sertifika degerleriyle karsilagtirllmas: ve geri kazanim

degerleri

Sertifika Degeri Olciilen Deger Geri Kazanim

Ort SS Ort SS Ort SS
Element (ng/g) (ng/g) (%)
Al 34300 1300 29855 3292 87.0 10.2
As 115.5 39 101.0 8.9 87.5 8.2
Ca 58400 1900 54911 3848 94.0 7.3
Cd 73.7 2.3 61.6 5.0 83.6 7.3
Ce 54.6 22 40.5 4.4 74.2 8.6
Co 17.93 0.68 19.57 1.58 109.1 9.7
Cr 402 13 286 33 71.1 8.6
Cs 34 0.2 29 0.3 86.7 10.2
Cu 610 70 485 51 79.5 12.4
Fe 39200 2100 35954 2640 91.7 8.3
Hf 52 24 0.4 46.6 7.5
K 10560 490 9922 634 94.0 7.4
La 39 3 28.1 3.1 72.0 9.8
Mg 8130 120 7459 454 91.7 5.7
Mn 790 44 810 53 102.6 8.8
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Tablo 3.8. (devamm) NIST SRM 1648a (urban particulate matter)
standartinda  Olciilen  degerlerin  sertifika  degerleriyle
karsilagtirilmasi ve geri kazanim degerleri

Sertifika Degeri Olciilen Deger Geri Kazanim

Ort SS Ort SS Ort SS
Element (ug/g) (ng/g) (%)
Na 4240 60 4134 231 97.5 5.6
Ni 81.1 6.8 73.7 6.4 90.8 11.0
Pb 6550 330 6336 427 96.7 8.1
Rb 51 1.5 36.9 3.1 72.4 6.4
S 55100 3600 45778 2871 83.1 7.5
Sb 45.4 1.4 37.1 35 81.7 8.1
Sc 6-120 9.8 0.8
Sm 43 0.3 33 0.4 75.6 10.0
Sr 215 17 209 18 97.4 11.3
Ti 4021 86 3402 318 84.6 8.1
v 127 11 118 11 93.1 11.8
A% 4.6 0.3 4.8 0.6 105.0 15.3
Zn 4800 270 4354 275 90.7 7.7

Tablo 3.9. IAEA 336 (Lichen) standartinda Olciilen degerlerin sertika
degerleriyle karsilastirilmasi ve geri kazanim degerleri

Element Sertifika Degeri Olciilen Deger Geri Kazanim
Ort SS Ort SS Ort
(ng/g) (ng/g) (%)
Al 680 696 26 102.4
As 0.63 0.57 0.04 90.3
Ba 6.4 5.6 0.1 87.1
Cd 0.117 0.086 0.010 73.9
Ce 1.28 0.86 0.02 67.3
Co 0.29 0.36 0.02 125.3
Cr 1.06 1.06 0.03 100.0
Cs 0.11 0.094 0.003 85.2
Cu 3.6 2.52 0.04 69.9
Eu 0.023 0.017 0.000 74.3
Fe 430 381 11 88.6
K 1840 1643 55 89.3
La 0.66 0.41 0.01 61.6
Lu 0.0066 0.004 0.000 64.1
Mn 63 62 2 97.9
Na 320 235 8 73.4
Nd 0.6 0.39 0.01 64.9
P 610 421 14 69.0
Pb 4.9 3.59 0.04 73.2
Rb 1.76 1.02 0.07 57.8
Sb 0.073 0.050 0.002 68.9
Sm 0.106 0.076 0.003 71.6
Sr 9.3 7.7 0.2 82.3
Tb 0.014 0.010 0.000 74.4
Th 0.14 0.10 0.00 72.8
v 1.47 1.36 0.09 92.6
Yb 0.037 0.027 0.002 72.6
Zn 30.4 23 0 75.1
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Tablo 3.10. NIST SRM 1575a (Pine Needle) standartinda 6l¢iilen degerlerin
sertika degerleriyle karsilastirilmasi ve geri kazanim degerleri

Sertifika Degeri Olciilen Deger Geri Kazanim
Ort SS Ort SS Ort SS
Element (ng/g) (ng/e) (ng/g) (%)
Al 580 30 504 10 86.9 4.8
Ba 6 0.2 4.90 0.04 81.6 2.8
Ca 2500 100 2381 48 95.2 4.3
Cd 0.233 0.004 0.185 0.004 79.6 2.2
Cs 0.283 0.009 0.247 0.002 87.4 2.9
Cu 2.8 0.2 2.34 0.14 83.5 7.8
Fe 46 2 44 3 95.2 7.1
K 4170 70 3837 77 92.0 2.4
Mg 1060 170 927 27 87.5 14.3
Mn 488 12 425 10 87.1 2.9
Na 63 1 53 3 84.9 4.2
Ni 1.47 0.1 1.37 0.15 93.0 12.0
P 1070 80 877 22 81.9 6.5
Pb 0.167 0.015 0.111 0.001 66.3 6.0
Rb 16.5 0.9 13.8 0.1 83.5 4.6
Zn 38 2 29.2 0.8 76.9 4.6

3.3.  Veri Setinin Degerlendirilmesi

3.3.1. Pozitif Matriks Faktorizasyonu (PMF)

Dilovas1  bolgesinde  toplanan toprak  Orneklerindeki elementlerin
kaynaklarinin belirlenebilmesi icin PMF modeli kullanilacaktir. Onerilen bu
calismada toplanan toprak orneklerinin kompozisyonunu etkileyen kaynaklarin daha
iyl anlasilabilmesi icin bir alici ortam modellemesi olan Pozitif Matriks
Faktorizasyonu (PMF) calistirllacaktir. PMF modeli Paatero ve Tapper (1994)
tarafindan gelistirilmis olup, literatiirde bir¢ok kaynakta uygulamasina ulagmak

miimkiindiir (Oztiirk vd., 2012; Oztiirk vd., 2013; Kogak vd., 2009; Stone vd., 2007).

PMF ileri bir faktor analiz yontemi olup prensip olarak en diisiikk kareler
yontemine (least square methods) dayanmaktadir. Bu yontemde, partikiil madde veri
seti ‘n’ satirdan (6rnek sayisi) ve ‘m’ siitundan (partikiill madde de belirlenen
parametre sayis1) olusacak seklide bir matriks elde edilir. Daha sonra elde edilen
matriks PMF modeli calistirilarak iki alt matrikse ayrilir. Bu alt matriksler G (nxp)

ve F (pxm) matriksleri olup burada ‘p” model tarafindan belirlenen kaynak sayisini

48



gostermektedir. PMF’in dayandigi matematiksel model, asagida Esitlik (1)’ de
verildigi gibi yazilabilir:

X=G-F+E (Esitlikl)

Bu esitlikte ‘X’ (nxm) biiyiikliigiindeki veri setini, G (nxp) kaynak katkisini,
F (pxm) kaynak profilini ve ‘E’ ise toprak kompozisyonunun PMF modeli tarafindan
aciklanamayan kismin1 gostermektedir. PMF modeline girdi olarak toprak
orneklerine ait veri seti (X) ve toprak kompozisyonunda belirlenen her bir parametre
icin hesaplanan analitik belirsizlik girilmelidir. Bu ¢alismada toplamda 69 6rnek
toplanacak (23 6rnekleme noktasi x 3 ay) ve toplanan 6rneklerde 55 parametre analiz

edileceginden, PMF’e 69x55 biiyiikliigiinde bir veri seti girdi olarak verilmistir.

3.3.2. Zenginlestirme Faktorii (EFt)

Bu calismada toprak oOrneklerinde Olgiilen metallerin hangi kaynaklardan
topraga karistigini anlamak icin topraga gore zenginlestirme parametreleri (EF)
hesaplanmistir. Bu hesap Subat, Temmuz ve Ekim aylarinda toplanan orneklerde
belirlenen parametreler icin ayr1 ayri hesaplanmistir. Elementlerin zenginlestirme

faktorleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir:

Cx.-
(C__)ﬁmek _
EF, = —2—— (Esitlik 2)

Cx
[:C_Al)toprak

Bu esitlikte (Cy/Capsmex Ornekteki ‘x’ elementinin konsantrasyonun Al
konsantrasyonuna oranini, (Co/Capwprak referans topraktaki ‘x’  elementinin
konsantrasyonun Al konsantrasyonuna oranim1 gostermektedir. Bu ¢alismada referans
toprak kompozisyonu olarak Rudnick and Gao (2003) tarafindan kiiresel olgekte
derlenen toprak kompozisyonu kullanilmigtir. Referans element olarak “Al”
secilmesinin nedeni hem ICPMS ile hassas olarak Olciilebildiginden hem de bilinen
en Onemli kaynaginin toprak olmasindan kaynaklanmaktadir. Hesaplanan EF;

degerlerine gore analiz edilen metallerin kaynaklar1 hakkinda yorum yapmak

miimkiindiir. Hesaplanan EF< 2 olan metallerin topragagore ¢ok az zenginlestigii,
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2<EF<5 olanlar topraga gore orta derecede zenginlestigi, S<EF<20 arasinda olan
metallerin topraga gore cok zenginlestigi, 20<EF;<40 olanlar i¢in zenginlesmenin
yiiksek ve EF>40 olan metallerin ise en yiiksek zenginlesmeye sahip oldugu sonucu
cikartilabilir (Dartan vd., 2015). Zenginlesme terimi burada topragin bagka
kaynaklardan dogaya verilen bu metaller acisindan kirlenmesi anlaminda

kullanilmaktadir.

3.3.3. Saghk Maruziyetinin Hesaplanmasi

Cevresel Kkirleticilerin saglik maruziyetinin hesaplanmasinda kirleticilerin
solunum, deri ve sindirim yoluyla insan viicuduna alindigr kabul edilmektedir.
Topragin kalin daneli olmasi ve bu nedenle solunabilir havada bulunma ihtimalinin
diisiik olmas1 nedeniyle bu calismada saglik riski hesaplamalarinda deri ve solunum
yoluyla kirletici maruziyeti ihmal edilmistir. Bu c¢alismada toprakta bulunan
metallerin kazara yutulmasi sonucu yetiskin ve ¢ocuklarda saglik riski hesaplamasi
yapilmistir. Bu amagla ilgilenen popiilasyon ¢ocuk (<15 yas) ve yetiskin (>15 yas)
olarak ikiye ayrilmistir. Toprakta bulunan metalin kazara hangi oranda yutuldugu
asagida Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 3’de kullanilan parametrelerin
tanimlar1 ve degerler Tablo 3.11°de verilmistir. Bu tabloda kullanilan tiim degerler

Hu vd. (2012)’den alinmistir.

CxingR EFxED

cDIingEs‘t = EW X AT

xCF (Esitlik 3)

Esitlik 3’de “C” ile gosterilen parametre ilgili metal icin % 95 giiven
seviyesinde ortalama konsantrasyon degerini gostermektedir. Ilgili deger asagida

Esitlik 4’de gosterildigi gibi hesaplanmugtir.

. sxH
Cocug = exp{X+ 0.5xs% +

} (Esitlik 4)
n—1

Burada;

X=ortalama metal konsantrasyonu (ppm)
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s=standart sapma
n=toplam Ornek sayis1
H=H-istatistik degerini gostermekte olup bu deger Gilbert (1987)’de

verilmistir.

Tablo 3.11. Risk degerlendirmesinde kullanilan parametrelerin tanimlar1 ve

degerleri
Deger
Parametre Tamm Birim Yetiskin Cocuk

C Metal Konsantrasyonu mg/kg
IngR Sindirim Oram mg/giin 100 200
EF Maruziyet Siklig1 giin/y1l 180 180
ED Maruziyet Siiresi yil 24 6
CF Cevrim Faktorii kg/mg 0.000001 0.000001
BW Ortalama Viicut Agirligi kg 70 15
AT Ortalama Siire saat

e Kanserojen 70x365 70x365

e Kanserojen Olmayan EDx365 EDx365
AT, Ortalama Siire saat

e Kanserojen 70x365x24 70x365x24

e Kanserojen Olmayan EDx365x24 EDx365x24

Her metal icin kanserojen olmayan ve kanserojen olan riskler sirasiyla Esitlik
5 ve Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 5°de kanserojen olmayan risklerin
hesaplanmasinda kullanilan “RfDy” ile gosterilen parametre referans oral doz
degerini gostermektedir. Bu deger ilgilenen metaller icin US EPA (2007)’den
alinmistir. Yine kanserojen risklerin hesaplanmasinda kullanilan “SF,” parametresi
oral egim faktorii olarak adlandirilmakta olup, bu degerde her metal icin yine US

EPA (2007)’den alinmustir.

HO = €1 (Esitlik 53)
¢ =g, siH
CR = CDIxSE, (Esitlik 6)

Kanserojen olan ve olmayan risklerin hesaplanmasinda ¢alisma kapsaminda
belirlenen metallerin ne kadarinin insan viicudunda biyo-erisilebilir (bioaccessible)
oldugu dikkate alinmistir. Bu amagla Hu vd. (2012) tarafindan SBET (Simple
Bioaccessiblity Extraction Test) deneyleri sonucu bulunan metalleriin biyo-
erisebilirlik oranlart kullanilmigtir. Tablo 3.12°de bu ¢alisma kapsaminda kullanilan

RfDy, SFy ve SBET degerleri dikkate alinan metaller i¢in verilmistir.
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Tablo 3.12. Metal konsantrasyonlarina bagli olan kanserojen olan ve
olmayan risklerin hesaplanmasinda kullanilan parametrelere ait

degerler
RfD, SF, SBET

(mg/kg/giin)  (mg/kg/giin)” %
A" 0.005 11.2
Cr(VI) 0.003 0.5 5.83
Mn(Diet) 0.14 47.6
Fe 0.7 3.88
Ni(Refinery Dust) 0.05 15.7
Cu 0.04 29.8
Zn(Metallic) 0.3 60.1
As(Inorganic) 0.0003 1.5 38.8
Pb(acetate) 0.0035 0.28 47
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 ICPMS Verilerinin istatiksel Ozeti

Bu calismada Dilovasi bolgesinde 23 farkli noktadan toplanan toprak
ornekleri Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge,
Hf, Hg, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Pt, Rb, S, Sb, Sc, Se,
Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Ti, T, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn ve pH acisindan analiz
edilmistir. Ornekleme calismas1 Subat, Temmuz ve Ekim (2015) aylarinda

gerceklestirilmistir.

Calismada analiz edilen parametreler icin temel istatiksel degerler
hesaplanmistir. Tiim 6rnekleme donemi i¢in elde edilen temel istatiksel degerler
Tablo 4.1 ve 4.2°de 6zetlenmistir. Calisma donemi boyunca toplanan 6rnekler icin
belirlenen ortalama konsantrasyon degerleri 0.003+0.003 pg/g (Lu) ile 21+15 mg/g
(Ca) arasinda degismektedir. Calismada toplanan tiim toprak orneklerinde ortalama
pH 7.69+£0.19 olarak Olciilmiistiir. Tiim donem o6rnekleri icin minimum ve
maksimum pH degerleri ise sirasiyla 7.30 ve 8.10 olarak bulunmus olup, Tablo
2.1’de Simiflandirma-I i¢in verilen pH degerleri dikkate alindiginda Dilovasi bolgesi

icin topragin alkalin 6zellik gosterdigini soylemek miimkiindiir.

Subat ay1 icin elde edilen temel istatiksel Ozetler Tablo 4.3 ve 4.4°de
verilmistir. Subat ay1 i¢in de en kii¢iik metal konsantrasyonu Lu i¢in 0.006+0.004
ug/g olarak belirlenmistir. En yiiksek metal degeri ise yine Ca i¢in 33+21 mg/g
olarak saptanmistir. Subat ayinda toprak orneklerinde ortalama pH degeri 7.68+0.17
olarak belirlenmis olup, bu deger tiim calisma doneminde belirlenen pH degerine

oldukg¢a yakindir.

Tablo 4.5 ve 4.6’da Ozetlenen degerler Temmuz ayinda toplanan toprak
ornekleri icin belirlenen temel istatiksel 6zeti gostermektedir. En diisiik ve en yiiksek

metal konsantrasyonlart Lu ve Ca i¢in sirastyla 0.002+0.001 pg/g ve 16+6 mg/g
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olarak bulunmustur. Temmuz ay1 i¢in ortalama, en diisiik ve en yiiksek pH degerleri

ise sirastyla 7.70£0.20, 7.3 ve 8.1 olarak belirlenmistir.

Ekim ayinda toplanan orneklerde belirlenen konsantrasyon degerleri ise
Tablo 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Minumum ve maksimum metal konsantrasyonlari
yine sirasityla Ca ve Lu icin bulunmus olup, Olciilen degerler Temmuz ayinda
belirlenen degerlere olduk¢a yakindir. Ekim ayinda topragin ortama pH degeri

7.65+0.19 olarak olciilmiistiir.
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Tablo 4.1. Calisma doneminde toplanan orneklerde ICPMS ile belirlenen
parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.

Al mg/g 68 3.54 390  2.15 269 095 2813
As pg/g 68 12 3 12 11 3 26
Au pg/g 68 0.156 0.147  0.130  0.138  0.081 1267
Ba ng/g 68 80 32 77 76 25 219
Be pg/g 68 0558 0343 0490  0.486  0.168 2.159
Bi pg/g 68 0162 0.138  0.130  0.139  0.057 1.066
Ca mg/g 68 21 15 18 18 5 74
cd pg/g 68 0403 0.261 0321 0336 0.120 1324
Ce ng/g 68 3.66 206  3.45 307 014  8.90
Co pg/g 68 657 299 547 6.10 343 1648
Cr pg/g 68 68 192 40 43 19 1616
Cs pg/g 68 0835 0752 0615 0614 0.107 3.500
Cu pg/g 68 22 16 18 19 7 105
Dy pg/g 68 0080 0.045 0065  0.071 0.033 0265
Er pg/g 68 0038 0.025 0028 0032 0.012 0.160
Eu pg/g 68 0059 0.023 0052  0.056 0.028 0.153
Fe mg/g 68 13 5 12 12 5 27
Gd pg/g 68 0.171 0.077 0.143  0.157 0.045 0412
Ge pg/g 68 372 137 347 350 160  8.03
Hf pg/g 68 0700 0499 0623 0598 0.173 3.700
Hg pg/g 68 0227 0256 0.163  0.175 0.070 1988
Ho pg/g 68 0013 0.008 0010  0.011  0.005 0054
K mg/g 68 5.84 292  5.10 540 246 2237
La pg/g 68 1.68 101 151 139 003 5.02
Li pg/g 68 7.60 511 591 644 244 2543
Lu pg/g 68 0003 0.003 0002  0.002 0.001 0.020
Mg mg/g 68 1.69 103  1.52 145 004 6.08
Mn pg/e 68 496 197 467 461 187 1093
Mo pg/s 68 120 428 051 059 020 3571
Na mg/g 68 221 196  1.60 175 039 13.80
Nd pg/e 68 112 064 097 097 006 3.32
Ni pg/s 68 32 94 19 20 9 791
P mg/g 68 0473 0426 0326  0.378  0.109 2.995
Pb pg/g 68 20 12 17 18 7 56
Pr pg/g 68 0329 0.187 0295 0280 0.011 0914
Pt pg/g 44 0012 0.016 0004  0.005 0.001 0.057
Rb pg/s 68 19 10 18 17 5 46
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Tablo 4.2. Calisma doneminde toplanan orneklerde ICPMS ile belirlenen
parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti (Devam)

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.

S mglg 68 363 029 3.6l 362 3.05 448
Sh pg/e 68 0.863 0558 0704 0731 0270 3.045
Sc ngle 68 15 6 13 14 6 32
Sm pg/e 68 0.158 0.086  0.128 0.139  0.022 0447
Sn pg/eg 68 275 386  1.66 1.80 051 24.17
Sr pgle 68 82 45 71 73 10 263
Tb pg/e 68 0.015 0008 0.012 0014 0.005 0042
Th pg/e 68 0.137 0.128 0.109 0085  0.003 0.689
Ti mg/g 68 110 050 095 .02 049 285
TI pg/le 68 0.161 0.090 0.143 0.146  0.073 0.641
Tm pg/g 68 0.004 0.003  0.003 0004  0.001 0.023
U pg/le 68 0.637 0359 0.560 0588  0.337 3.068
\% pgle 68 58 17 56 55 23 110
W pg/g 68 112 1.00  0.78 090 033 723
Y pg/e 68 0.129 0.119  0.081 0098  0.026 0.748
Yb pg/g 68 0.030 0.023 0.021 0025 0.010 0.155
Zn pg/le 68 121 83 92 99 39 377
pH - 6l 769 019  7.70 769 730  8.10
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Tablo 4.3. Subat 2015 doneminde toplanan Orneklerde ICPMS

parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

belirlenen

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.
Al mg/g 22 4.14 6.12 1.93 2.59 1.15 28.13
As pgles 22 14 4 14 13 9 26
Au ug/g 22 0.208 0.243  0.140 0.166 0.113 1.267
Ba pgle 22 101 44 93 93 47 219
Be pg/e 22 0.798 0.482  0.634 0.681 0272 2.159
Bi pug/g 22 0.209 0.206 0.180 0.163 0.057 1.066
Ca mg/g 22 33 21 30 26 5 74
Cd pg/le 22 0437 0314 0315 0.352 0.120 1.324
Ce ug/g 22 453 293 3.80 3.38 0.14 8.90
Co uglg 22 8.66 4.35 6.42 7.68 375 16.48
Cr uglg 22 122 334 51 56 21 1616
Cs ug/g 22 1.358 1.066 1.031 0.993 0.176  3.500
Cu ugle 22 28 25 23 21 8 105
Dy ug/g 22 0.117 0.056 0.115 0.105 0.050 0.265
Er ug/g 22 0.059 0.031 0.059 0.052 0.021 0.160
Eu ug/lg 22 0.074 0.032  0.069 0.068 0.035 0.153
Fe mg/g 22 16 8 15 14 6 27
Gd ug/lg 22 0.225 0.104 0.191 0.200 0.045 0412
Ge ug/lg 22 456 1.94 4.32 4.16 222  8.03
Hf ug/g 22 0.959 0.750 0.883 0.790 0.336 3.700
Hg ug/lg 22 0.335 0410 0.183 0.233 0.081 1.988
Ho pg/e 22 0.020 0.010 0.020 0.018 0.009 0.054
K mg/g 22 773 425 6.60 6.96 3.84 2237
La pgle 22 214 148 1.67 1.51 0.03 5.02
Li pug/g 22 10.67 7.43 7.68 8.51 320 2543
Lu ug/g 22 0.006 0.004 0.006 0.005 0.001 0.020
Mg mg/g 22 245 1.51 1.98 1.86 0.04 6.08
Mn uglg 22 571 222 509 534 305 1093
Mo ug/g 22 222 7.49 0.50 0.68 0.23 3571
Na mg/g 22 333 2.88 2.44 2.70 1.30 13.80
Nd ug/g 22 148 093 1.23 1.14 0.06 3.32
Ni ugl/g 22 60 164 22 27 9 791
P mg/g 22 0.593 0.637 0.382 0.437 0.168 2.995
Pb uglg 22 24 14 19 21 8 56
Pr uglg 22 0.423 0.274 0350 0.318 0011 00914
Pt ug/g 19 0.009 0.011 0.004 0.005 0.001 0.048
Rb ug/les 22 25 14 22 21 5 46
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Tablo 4.4. Subat 2015 doneminde toplanan 6rneklerde ICPMS ile belirlenen
parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti (Devam)

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.
S mg/g 22 3.68 0.37 3.66 3.66 3.05 448
Sb pg/le 22 1.012 0.627 0.773 0.877 0.428 3.045
Sc pugle 22 19 8 17 17 9 32
Sm pg/g 22 0215 0.114  0.181 0.181 0.022 0.447
Sn pgle 22 250  2.96 1.55 1.78 0.62 14.58
Sr pug/g 22 111 65 88 93 10 263
Tb pg/e 22 0.022 0.010 0.020 0.020 0.005 0.042
Th pug/g 22 0.188 0.182  0.141 0.103 0.004 0.689
Ti mg/g 22 143 0.71 1.32 1.27 049 2.85
Tl ug/g 22 0214 0.138  0.166 0.183 0.085 0.641
Tm ug/g 22 0.007 0.004 0.007 0.006 0.003 0.023
U ug/g 22 0.863 0.554 0.746 0.766 0.384 3.068
A\ ug/g 22 65 22 59 62 37 110
W ugl/g 22 138 1.40 0.95 1.10 056 7.23
Y ug/g 22 0.197 0.138  0.178 0.168 0.052 0.748
Yb ug/g 22 0.049 0.029 0.049 0.043 0.014 0.155
Zn uglg 22 134 94 98 109 40 377
pH - 18 7.68 0.17 7.75 7.68 7.40 8.00
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Tablo 4.5. Temmuz 2015 doneminde toplanan orneklerde ICPMS ile
belirlenen parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.

Al mg/g 23 334 2.26 2.38 2.83 .32 9.74
As uglg 23 12 2 11 12 8 16
Au pug/g 23 0.135 0.070 0.119 0.127  0.081 0441
Ba ugl/e 23 73 16 71 71 37 104
Be pg/es 23 0436 0.137  0.467 0413  0.193 0.672
Bi pug/g 23 0.125 0.037 0.116 0.119  0.061 0.229
Ca mg/g 23 16 6 17 15 6 25
Cd pg/eg 23 0377 0.248  0.398 0313  0.138 1.004
Ce pg/g 23 327 091 3.30 3.13 1.27 521
Co pglg 23 541  1.05 5.35 5.31 343 780
Cr ugl/g 23 42 21 37 38 19 101
Cs pg/e 23 0.564 0317 0.498 0478  0.143 1320
Cu pglg 23 20 10 17 18 7 46
Dy pg/e 23 0.061 0.023 0.054 0.058  0.033 0.140
Er pg/eg 23 0.027 0.010 0.025 0.025 0.012 0.063
Eu pg/g 23 0.052 0.008 0.051 0052 0.035 0.070
Fe mg/g 23 11 3 11 11 6 17
Gd pg/g 23 0.146 0.038 0.135 0.142  0.079 0266
Ge pglg 23 327 0.72 3.35 3.19 1.97 451
Hf pg/e 23 0.583 0.198  0.538 0.551 0.294 0937
Hg pg/lg 23 0.166 0.104 0.115 0.142  0.074 0452
Ho pg/e 23 0.010 0.004  0.008 0.009  0.005 0.022
K mg/g 23 519 1.50 4.79 4.99 246  9.33
La pg/e 23 148 049 1.40 1.40 0.60 2.64
Li pug/lg 23 589 243 5.41 5.44 2.61 1111
Lu pug/g 23 0.002 0.001 0.002 0.002  0.001 0.004
Mg mg/g 23 134 031 1.34 1.30 0.83 203
Mn ugl/eg 23 439 172 427 408 187 872
Mo pg/e 23 077 0.66 0.63 0.59 0.20 285
Na mglg 23 176 0.95 1.42 1.53 0.40 4.05
Nd pg/e 23 097 0.30 0.95 0.93 0.46 1.86
Ni pglg 23 18 4 18 17 9 25
P mg/g 23 0.404 0276 0.328 0340 0.109 1270
Pb uglg 23 18 11 16 16 7 54
Pr pg/g 23 0.287 0.082  0.288 0276  0.126 0494
Pt pg/g 12 0.014 0.020 0.003 0.005 0.001 0.057
Rb ug/eg 23 16 6 16 15 7 37
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Tablo 4.6. Temmuz 2015 doneminde toplanan orneklerde ICPMS ile
belirlenen parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti (Devam)

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.
S mg/g 23 351 022 3.47 3.51 324 417
Sb pg/g 23 0.760 0.437  0.720 0.657 0.301 1.897
Sc uglg 23 13 3 12 12 7 17
Sm ug/es 23 0.133 0.047 0.120 0.126 0.066 0279
Sn ug/leg 23 306 4.83 1.69 1.88 0.51 24.17
Sr ugle 23 70 19 69 67 37 116
Thb pug/g 23 0.012 0.004 0.011 0011 0.006 0.026
Th ug/es 23 0.104 0.067 0.092 0.078 0.007 0231
Ti mg/g 23 092 0.25 0.91 0.89 0.55 1.38
Tl ug/g 23 0.136 0.034 0.136 0.132  0.073 0212
Tm ug/g 23 0.003 0.001 0.003 0.003 0.002 0.006
U ugl/g 23 0.527 0.104 0.538 0517 0.354 0.729
A" uglg 23 55 9 53 54 41 74
W ug/g 23 096 0.71 0.67 0.79 0.33 2.79
Y ug/g 23 0.073 0.036 0.060 0.066 0.026 0.181
Yb ug/g 23 0.019 0.006 0.017 0.018 0.014 0.033
Zn uglg 23 113 78 92 93 40 315
pH - 23 775 0.20 7.8 7.75 7.3 8.1
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Tablo 4.7. Ekim 2015 doneminde toplanan orneklerde ICPMS ile belirlenen
parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.

Al mg/g 23 3.18 221 228 265 095 1070
As ng/g 23 11 4 12 10 3 18
Au pg/g 23 0127 0.016 0.131 0.126  0.090 0.147
Ba ng/g 23 69 19 72 66 25 100
Be pg/g 23 0450 0.178 0469  0.414  0.168 0.769
Bi pg/e 23 0155 0.110  0.131 0.138  0.073 0.635
Ca mg/g 23 16 6 14 15 6 31
cd pg/g 23 0396 0224 0301 0.345  0.137 0939
Ce pgle 23 321 164 3.41 275 092 6.22
Co pg/g 23 574 121 548 563 400  8.90
Cr pgle 23 42 20 36 39 19 97
Cs ng/g 23 0606 0365 0526 0496  0.107 1429
Cu pg/g 23 19 8 18 18 8 38
Dy ng/g 23 0064 0.028 0059  0.060 0.034 0.155
Er pg/g 23 0029 0.015 0026  0.026 0.015 0072
Eu pg/g 23 0051 0.016 0048  0.049 0.028 0.106
Fe mg/g 23 11 3 12 11 5 16
Gd pg/g 23 0143 0.048 0.38  0.136  0.063 0282
Ge ng/g 23 337 077 347 327 160  4.32
Hf pg/g 23 0571 0.288 0500  0.498  0.173 1.089
Hg pg/g 23 0186 0.103  0.161 0.163  0.070 0.496
Ho pg/g 23 0010 0.005 0009  0.009 0.005 0.026
K mg/g 23 4.69 103  4.66 458 265 6.28
La pg/g 23 145 067 145 128 045 2.52
Li pgle 23 636 262 6.06 585 244 1188
Lu pg/e 23 0002 0.002 0002  0.002 0.001 0008
Mg mg/g 23 131 032 137 126 065 1.80
Mn pgle 23 482 179 445 453 189 875
Mo pg/s 23 066 052 047 052 021 2.14
Na mg/g 23 158 100 125 133 039 4.14
Nd ng/g 23 094 038  0.96 087 036 1.86
Ni pg/g 23 19 4 19 19 12 26
P mg/g 23 0428 0262 0318 0365 0.173 0991
Pb pg/g 23 19 11 16 16 7 46
Pr pg/g 23 0280 0.120 0287 0253  0.095 0.502
Pt pg/g 13 0014 0.017 0005  0.007 0.001 0051
Rb pg/s 23 16 5 15 15 6 25
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Tablo 4.8. Ekim 2015 doneminde toplanan orneklerde ICPMS ile belirlenen
parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti (Devam)

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min Maks.

S mg/g 23 369 022  3.70 369 326 401
Sb pg/e 23 0.823 0590 0.683 0682 0270 2.822
Sc pg/e 23 13 3 12 12 6 19
Sm pg/e 23 0.129 0.054  0.124 0.20  0.055 0308
Sn pgle 23 268 3.67  1.68 175 054 18.14
Sr pg/le 23 65 21 61 62 33 107
Tb pg/e 23 0.012 0.005 0.012 0011  0.006 0.029
Th pg/e 23 0.122 0.099  0.107 0077  0.003 0390
Ti mg/g 23 097 024 097 094  0.60 145
Tl pg/e 23 0.134 0032  0.141 0.130  0.078 0.196
Tm pg/g 23 0.003 0.002 0.003 0003  0.001 0.009
U pg/e 23 0.531 0.114 0514 0519 0337 0.826
\% pgle 23 53 14 56 51 23 72
w pg/g 23 103 075  0.76 084 034 297
Y pg/e 23 0.119 0.125 0.074 0087  0.035 0594
Yb pg/g 23 0.022 0012 0.019 0020 0.010 0.056
Zn pgle 23 116 77 86 95 39 272
pH - 20 765 0.9  7.60 7.64 730 8.00

4.2 WDXREF Verilerinin istatistiksel Ozeti

Bu ¢alisma kapsaminda toplanan toprak érnekleri ICPMS teknigine ek olarak
WDXREF cihazi ile de metaller acisindan analiz edilmistir. Tiim 6rnekleme donemine
ait istatistiksel o©zet bilgiler Tablo 4-9’da verilmistir. Eser elementler icin
konsantrasyon degerlerinin 1.9+0.5 pg/g (U) ile 1007£413 pg/g (Mn) arasinda
degistigi belirlenmistir. Yine major elementler i¢in en diisiik konsantrasyon degeri
1.6+£1.0 mg/g (S) olarak, en yiiksek konsantrasyon degeri ise 138+54 mg/g (Ca)
olarak belirlenmistir. Diger metallere ait seviyelerin ise bu degerler arasinda degisim

gosterdigi saptanmistir.

Subat, Temmuz ve Ekim (2015) aylarinda toplanan 6rneklerin WDXREF ile
elde edilen sonuglar1 ise sirasiyla Tablo 4-10, 4-11 ve 4-12’de verilmistir. Bu
tablolardan da agikca goriilebilecegi gibi eser elementler i¢in en diisiik konsantrasyon

degeri yine U ve en yiiksek konsantrasyon degeri ise Mn icin belirlenmistir. Yine,
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major elementler icin en diisiik konsantrasyon degeri S ve en yiiksek konsantrasyon

degeri ise Ca icin saptanmustir.

Tablo 4.9. Calisma doneminde toplanan 6rneklerde WDXREF ile belirlenen

parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min. Maks.
As ugl/g 63 10.8 33 10.3 10.3 54 23.8
Ba ug/g 63 347 66 362 340 176 485
Br ug/g 63 5.8 2.1 5.7 5.5 2.1 12.2
Ce ug/g 63 47.3 14.2 453 454 23.0 113.8
Co ug/g 63 12.6 2.9 12.7 12.3 6.6 22.7
Cr ug/g 63 158 76 128 145 82 407
Cu pglg 63 47.2 27.7 40.1 41.6 15.5 172.9
Ga pgl/g 63 8.9 2.1 8.7 8.6 5.1 16.9
La pglg 63 29.0 8.6 27.9 28.0 17.2 67.4
Mn pg/g 63 1007 413 911 934 411 2200
Nb ug/g 63 9.6 3.3 8.8 9.2 5.4 26.8
Nd ug/g 63 23.5 7.5 22.9 22.5 11.9 56.8
Ni uglg 63 42.1 8.8 42.4 41.1 21.9 64.1
Pb uglg 63 45.8 29.3 35.1 38.5 16.2 131.4
Rb ug/g 63 62.5 20.0 59.9 60.2 39.3 177.1
Sc pg/g 30 7.2 2.2 7.2 6.8 2.9 11.3
Sn pg/g 63 15.1 9.1 12.6 13.8 8.4 65.4
Sr pg/g 63 226 69 213 215 62 391
Th ug/g 63 8.6 2.8 8.1 8.4 5.8 26.6
U uglg 25 1.9 0.5 1.7 1.8 1.2 3.6
\" ug/g 63 84.4 18.7 83.7 82.3 46.4 127.9
Y ug/g 63 18.6 6.2 17.5 17.6 8.4 37.0
Zn uglg 63 287 217 205 228 80 931
Zr uglg 63 133 51 117 125 63 306
Al mg/g 67 60.3 12.4 57.6 59.2 42.1 112.2
Ca mg/g 67 138 54 141 124 16 255
Fe mg/g 67 33.7 6.8 33.2 33.0 21.2 49.6
K mg/g 67 13.7 3.9 12.6 13.2 8.2 30.7
Mg mg/g 66 10.3 2.3 10.5 10.3 4.6 14.7
P mg/g 67 1.9 1.4 1.4 1.5 0.4 6.1
S mg/g 67 1.6 1.0 1.3 1.3 0.4 4.9
Si mg/g 67 215 43 212 211 124 331
Ti mg/g 67 3.4 0.8 3.2 34 1.7 5.9
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Tablo 4.10. Subat 2015 doneminde toplanan oOrneklerde WDXRF ile
belirlenen parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min. Maks.
As ugl/g 18 10.7 3.9 9.9 10.0 5.4 18.8
Ba ugl/g 18 352 65 365 346 253 460
Br ug/g 18 5.4 2.4 5.0 5.0 2.1 11.8
Ce ug/g 18 45.7 19.6 42.6 43.1 29.0 113.8
Co uglg 18 11.7 2.8 11.3 11.4 6.6 17.0
Cr ugl/g 18 152 76 129 140 85 407
Cu ug/g 18 49.7 38.9 37.8 40.8 17.1 172.9
Ga ug/g 18 8.7 2.7 7.9 8.4 5.7 16.9
La ugl/g 18 28.5 11.6 25.2 26.9 17.2 67.4
Mn ug/g 18 949 428 780 880 553 2200
Nb ug/g 18 94 4.9 8.3 8.7 5.4 26.8
Nd uglg 18 22.1 7.1 21.3 21.2 12.4 40.3
Ni ugl/g 18 39.4 9.8 41.6 38.2 21.9 56.5
Pb ug/g 18 47.4 34.7 35.4 38.5 16.7 131.4
Rb uglg 18 64.8 29.9 56.7 61.0 45.2 177.1
Sc ugl/g 8 6.8 2.3 6.8 6.4 3.3 10.5
Sn ug/g 18 13.7 4.9 11.8 13.0 8.4 27.3
Sr ug/g 18 231 78 236 215 62 338
Th ugl/g 18 9.0 4.5 7.9 8.5 6.5 26.6
U ugl/g 8 2.0 0.7 1.6 1.9 1.5 3.6
\" ug/g 18 79.8 20.0 83.3 77.3 46.7 116.7
Y ugl/g 18 17.4 6.7 16.3 16.3 8.4 37.0
Zn ugl/g 18 276 258 202 206 80 931
Zr ug/g 18 132 68 108 120 63 306
Al mg/g 21 60.4 16.2 56.4 58.7 44 4 112.2
Ca mg/g 21 141 59 144 122 16 226
Fe mg/g 21 32.1 7.9 31.2 31.2 21.2 49.6
K mg/g 21 13.9 4.8 13.1 13.3 9.7 30.7
Mg mg/g 20 10.5 2.5 9.9 10.2 4.6 14.7
P mg/g 21 1.7 1.2 1.4 1.4 0.5 6.1
S mg/g 21 1.5 0.7 1.3 1.3 0.4 3.1
Si mg/g 21 213 45 194 209 135 331
Ti mg/g 21 3.3 0.8 3.1 3.2 1.7 5.0
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Tablo 4.11. Temmuz 2015 doneminde toplanan Orneklerde WDXRF ile
belirlenen parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min. Maks.
As ugl/g 22 10.6 3.0 10.8 10.2 6.1 19.7
Ba ugl/g 22 343 68 358 336 176 460
Br ug/g 22 5.9 2.1 5.5 5.6 3.1 12.2
Ce ug/g 22 47.1 10.5 46.3 46.0 30.1 71.1
Co ugl/g 22 12.6 2.5 12.9 12.3 8.6 18.0
Cr ugl/g 22 158 77 128 145 85 390
Cu ug/g 22 45.2 22.8 42.5 40.5 15.5 104.4
Ga ug/g 22 8.7 1.9 8.8 8.5 5.1 11.9
La ugl/g 22 28.7 6.2 28.3 28.1 19.6 43.5
Mn ug/g 22 1002 385 983 932 411 1864
Nb ug/g 22 9.6 2.5 9.2 9.3 5.9 15.2
Nd ugl/g 22 22.3 5.7 21.6 21.6 11.9 33.2
Ni ugl/g 22 41.4 8.8 42.0 40.4 23.5 59.1
Pb ug/g 22 44.1 28.6 36.8 37.6 17.7 127.3
Rb ugl/g 22 62.3 16.7 63.8 60.3 39.3 110.4
Sc ugl/g 11 6.7 2.6 5.5 6.3 2.9 11.3
Sn ug/g 22 16.5 11.9 12.6 14.6 8.5 65.4
Sr ug/g 22 229 67 223 219 103 364
Th ugl/g 22 8.5 1.5 8.7 8.3 6.1 10.9
U ugl/g 7 1.9 0.3 1.9 1.9 1.4 2.4
\" ug/g 22 83.2 19.2 80.9 81.0 46.4 117.6
Y ugl/g 22 18.4 5.6 17.4 17.7 11.0 33.0
Zn ugl/g 22 290 209 230 237 98 888
Zr ugl/g 22 136 43 122 130 80 230
Al mg/g 23 59.5 10.4 58.4 58.6 42.1 77.9
Ca mg/g 23 138 55 133 125 29 251
Fe mg/g 23 33.7 6.6 32.3 33.1 22.4 48.3
K mg/g 23 13.8 3.7 12.6 13.4 8.4 22.7
Mg mg/g 23 10.5 2.0 10.5 10.3 6.3 14.2
P mg/g 23 2.1 1.4 1.7 1.7 0.5 5.0
S mg/g 23 1.9 1.3 1.3 1.5 0.4 4.9
Si mg/g 23 214 46 209 210 125 321
Ti mg/g 23 3.4 0.7 3.4 3.4 2.4 5.0
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Tablo 4.12. Ekim 2015 doneminde toplanan Orneklerde WDXRF ile
belirlenen parametrelere ait degerlerin istatiksel 6zeti

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Min. Maks.

As ugl/g 23 11.1 33 10.3 10.7 6.5 23.8
Ba ug/g 23 346 68 362 339 200 485
Br ugl/g 23 6.1 2.0 5.8 5.8 2.3 11.8
Ce ug/g 23 48.6 13.1 47.1 46.8 23.0 74.4
Co ug/g 23 13.3 3.2 12.8 12.9 9.5 22.7
Cr uglg 23 163 78 128 150 82 365
Cu ugl/g 23 47.3 22.9 40.1 432 233 125.5
Ga ugl/g 23 9.1 2.0 8.9 8.9 6.0 13.2
La ug/g 23 29.8 8.3 27.9 28.7 17.2 46.7
Mn ug/g 23 1056 448 913 980 423 2170
Nb ugl/g 23 9.7 2.4 9.6 9.4 6.3 14.7
Nd ug/g 23 25.8 9.0 24.0 24.6 13.9 56.8
Ni ug/g 23 44.8 7.6 45.1 442 29.3 64.1
Pb ugl/g 23 46.1 27.3 35.1 39.5 16.2 120.7
Rb ug/g 23 61.0 13.3 59.9 59.5 39.3 82.8
Sc ug/g 11 8.0 1.9 8.9 7.7 3.2 10.0
Sn ugl/g 23 14.9 9.1 12.8 13.6 8.6 53.8
Sr ugl/g 23 220 67 207 211 101 391
Th ug/g 23 8.5 2.0 7.9 8.3 5.8 12.2
U ug/g 10 1.7 0.3 1.6 1.7 1.2 2.3
A% ugl/g 23 89.3 17.1 86.1 87.7 56.2 127.9
Y ug/g 23 19.6 6.6 18.4 18.6 11.6 33.6
Zn ug/g 23 293 203 230 239 98 811
Zr ugl/g 23 130 46 114 124 72 235
Al mg/g 23 61.1 10.9 58.6 60.1 44.8 80.3
Ca mg/g 23 136 50 145 125 29 255
Fe mg/g 23 35.3 6.1 35.0 34.8 23.1 44.8
K mg/g 23 13.3 33 12.5 13.0 8.2 20.3
Mg mg/g 23 10.6 1.7 10.6 10.4 7.7 14.2
P mg/g 23 2.0 1.5 1.4 1.6 0.4 5.0
S mg/g 23 1.5 0.9 1.1 1.2 0.4 35
Si mg/g 23 219 39 218 216 124 317
Ti mg/g 23 3.6 0.7 34 3.5 2.7 5.9

4.3  WDXREF ve ICPMS Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

Bu calismada toprak ornekleri hem ICPMS hem de WDXRF cihazi ile
elementler acgisindan analiz edilmistir. Ortak analiz edilen elementler icin
WDXRF/ICPMS oram1  hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4-1'de
gosterilmistir. S6z konusu oramin 0.44 (S) ila 142 (Y) arasinda degistigi
goriilmektedir. Ozellikle yas yakma teknigi ile toprak kokenli elementlerin kati
fazdan sivi faza diger elementlere kiyasla daha zor alinmasi nedeniyle hesaplanan
oranin Ca, Mg, Ce, Al, La, Nd, Th ve Y elementleri icin besden biiyiik oldugu
belirlenmistir. ICPMS ile S analizi icin gerekli olan DRC aparati bu calismada
kullanilmadigr i¢in toprak Orneklerinde gozlenen yiiksek S konsantrasyonunun

cihazdan kaynaklanan bir durum oldugunu soylemek yanlis olmayacaktir. Diger
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taraftan toprak oOrneklerinde Si gibi metallerin Sc Ol¢timlerinde bir biasa sebep
oldugu da literatiirde daha once raporlanan bir durumdur. Bu nedenlerle S ve Sc
konsantrasyonlar1 ICPMS cihazinda WDXRF teknigiyle elde edilen degerlere kiyasla

daha yiiksek belirlenmistir.

Bu calismada sadece PMF ile kirletici kaynaklarinin saptanmasinda ve saglik
maruziyetinin belirlenmesinde toplam konsantrasyon (WDXRF) degerleri, diger
hesaplamalarda ise ICPMS ile belirlenen asit ortaminda ¢oziinmiis konsantrasyon

degerleri kullanilmagtir.
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4.4  Literatiir ile Karsilastirma

Bu calismada toplanan toprak orneklerinde belirlenen parametreler literatiirde
verilen degerler ile karsilastirilarak, bolgenin toprak kirliligi hakkinda kabaca bilgi
edinilmeye calisilmistir. Karsilastirmada kullanilan verilerin endiistriyel olarak
kirlenmis bolgelerden secilmesine Ozen gosterilmistir. Bu calismada metaller
acisindan c¢ok biiylik bir veri seti iiretilmesine ragmen karsilastirmada kullanilan
parametreler literatiirde verilen parametrelerle smirh kalmistir. S6z  konusu

karsilastirmada kullanilan degerler Tablo 4.13’de sunulmustur.

Tablo 4.13’de verilen degerler As icin karsilastirildiginda en yiiksek deger
(29 ug/g) Vaccaro vd. (2007) tarafindan Italya’da bulunurken, en diisiik
konsantrasyon degeri Irak’ta 5.68 pg/g olarak belirlenmistir. Bu ¢calismada bulunan
deger (11.99 pg/g) ise Abanuz (2011) tarafindan Gebze’de bulunan degere (9.53
pg/g) oldukga yakindir.

Karsilastirmada kullanilan ¢alismalar i¢inde Liu vd. (2016) tarafindan Cin’de
yapilan calismadan sonra en diisiik Cd konsantrasyonu bu ¢alismada Dilovasi’nda
toplanan orneklerde bulunmustur. Bu calismada bulunan Cd konsantrasyonu (0.40
pug/g) Abanuz (2011) tarafindan Gebze icin elde edilen degerden yaklasik 10 kat,
Dartan vd. (2015) tarafindan Bandirma’da elde edilen degerden ise 100 kat daha
diistiktiir.

Kobalt, Cr ve Cu i¢in Dilovasi’'nda elde edilen degerler karsilagtirmada
kullanilan ¢alismalarda raporlanan degerler arasindadir. Bu calismada bulunan Fe
konsantrasyonunun Hussain vd. (2015) tarafindan Pakistan”da bulunan degerden
sonra en kiiciik deger oldugu Tablo 4.13’den de acikca goriilebilir. Dilovasi
topraklarinda belirlenen Mn, Ni ve Pb konsantrasyonlarinin yine karsilastirmada
kullanilan degerler arasinda oldugu saptanmistir. Abanuz (2011) tarafindan Gebze’de
Olciilen Hg konsantrasyonunun bu calismada olciilen degerin yaris1 kadar olduguda

Tablo 4.13’den c¢ikartilacak bir bagka sonugctur.

69



Kalay i¢in bu ¢alismada bulunan degerin (2.75 ug/g), Zawadski vd. (2016)
tarafindan Polanya icin verilen degere olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Uranyum

ve Th konsantrasyonlar1 arasinda ise yakalsik on kat fark vardir.

Bu calismada belirlenen V ve Zn degerlerinin Dartan vd. (2015) Bandirma’da

verilen degerlere oldukca yakin oldugu saptanmuistir.

Bu calismada karsilastirmada kullanilan c¢alismalarin sadece {i¢ tanesinde
toprak icin pH degeri sunulmustur. Amjadian vd. (2016) tarafindan Irak’ta toplanan
toprak Ornekleri icin belirlenen pH degerinin (7.69), Dilovasi i¢in bulunan degere
oldukca yakin oldugu saptanirken, en yiiksek pH degeri Gabarron vd. (2017)
tarafindan Ispanya’da gerceklestirilen calismada, en diisiik pH degeri ise Vaccaro vd.

(2007) tarafindan Italya’da yapilan calismada elde edilmistir.
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Tablo 4.13. Calismada belirlenen degerlerin literatiirde raporlanan degerler ile karsilastirilmasi (Birim: pg/g; Fe igin

konsantrasyon birimi mg/g olarak verilmistir)

Bu Dartan Ravankhah Ma Liu Amjadian Zawadski Ali Gabarron Arinze Hussain Vaccaro
Cahsma  Abanuz vd. vd. vd. vd. vd. vd. vd. vd. vd. vd. vd.
2015 2011 2015 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2017 2015 2015 2007

Parametre  Dilovasi Gebze  Bandirma iran Cin Cin Irak Polanya Misir Ispanya  Nijerya Pakistan  italya
As 11.99 9.53 20.61 7.1 5.68 17.62 29
Cd 0.40 441 39 0.72 0.74 0.13 1.03 1.52 1 1.2 8.8
Co 6.57 37 11.65 39 32.53 13
Cr 68.0 118 301 40.8 39.61 167 43 0.08 301.6 128
Cu 22.37 95.88 71 14.82 37.09 483 113.59 16.96 78 39 8.1 144.7 98
Fe 1.28 2.96 2.32 7.18 4.37 1.097 3.03
Hg 0.23 0.102 0.7 0.38
Mn 496.48 1824 764 467.1 1482 6.6 2508 1530
Mo 1.20 1.15
Ni 32 97 29.87 20.23 428 6.09 74 66 443 58.8 65
Pb 20.48 246 36 11.41 50.14  61.8 140.67 113.99 32 85 0.14 152.3 212
Sn 2.75 2.73
Th 0.14 9.92
U 0.64 5.92
A% 58.00 54 84
Zn 120.82 632 114 111.28 92 262.8 34.32 203 176 10.5 359.4 1236
pH 7.69 7.62 8 5.53




Tiirkiye topraklarinda cesitli yontemler kullanilarak belirlenmis pH degerleri

Tablo 4.14°de verilmistir.

Tablo 4-14. Tiirkiye topraklarinda pH durumu (Kacar, 2016)

Yore Or::gl;rgall(ylsl Min. 4 Mak. Kaynak

Orta Anadolu Kuzey Bolgesi 16 7.3 8.8 Alganatay (1968)""
Orta Anadolu’da Celtik Topraklar: 34 6.2 8.3 Taban (1990) "
Biiyiik Konya Havzas1 Topraklari 61 7.6 9.3 Chaudhry (1979)"
Trakya Bolgesi 25 6.0 8.4 Erdogan (1973) ™"
Marmara Yoresi Susurluk Havzasi 28 6.3 79 Alemdar (1974)
Trakya Bolgesi 24 6.3 8.2 Aksoy (1967)"
Trakya Bolgesi Meri¢ Havzasi 30 6.1 8.1 Aksu (1972) ™"
Carsamba Ovasi 17 7.1 8.0 Zabunoglu (1967)
Karadeniz Bolgesi 56 4.5 7.8 Ulgen (1968)°
Dogu Karadeniz Bolgesi 35 3.8 8.3 Aktas (1973) "
Dogu Anadolu Bolgesi 71 6.9 8.2 Atesalp (1968) "
Cukurova Bolgesi 20 8.0 88  Kacarvd. (1974)"
Antalya Sahil Bolgesi 21 7.0 8.5  Kacarvd. (1973)""
Kiiciik Menderes Ovasi 24 5.3 8.4 Colakoglu (1977)"
[zmir Bolgesi 65 52 8.0 Kiling (1978) "
Gediz Havzasi 42 73 83 Atalay (1982)°

Toprak 6rneklerinde pH “1:2.5’lik suda, = 1:1°lik suda, = Saturasyon camurunda belirlenmistir

Tiirkiye’nin degisik tarim bolgelerinden alinan toplam 64,591 toprak

orneginde saturasyon camurunda belirlenen pH topraklarinin % 76.5’inde pH’1n 7.0-

7.9 arasinda degistigi saptanmustir (Ulgen vd., 1988). Dilovasi’nda ¢alisma donemi

boyunca toplanan toprak orneklerinde bulunan ortalama pH degerinin de (7.69) hem

Tablo 4.10’da verilen minimum ve maksimum degerlerin arasinda oldugu, hem de

Ulgen vd. (1988)’de yapilan ¢alismada tarim topraklari i¢in bulunan araligin iginde

oldugu saptanmustir. Dolayist ile Dilovast topraginin asidik 6zellik gostermedigi

sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi de toprakta

kaydedeger miktarda Ca bulunmasidir.
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Calismada belirlenen parametlerin TKKY nde verilen degerleri (Tablo 2.2)
gecip gecmedigi de yine bu calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Calisma
doneminde toplanan orneklerin tamaminda verilen pH degeri 6.0’dan biiyiik oldugu
icin, Tablo 2.2°de bu kosulu saglayan limit degerler dikkate alinmistir. Her ii¢ ay icin
23 farkli noktada bulunan degerler Tablo 2.2’de verilen smir degerler ile
karsilagtirilmistir. Subat ayinda toplanan orneklerde belirlenen Cr, Ni ve Zn
degerlerinin pH ve Ornekleme lokasyonuna gore degisimleri Sekil 4-2’de
sunulmustur. Subat aymda Cr, Ni ve Zn i¢in bulunan konsantrasyon degerlerinin bazi
noktalarda limit degerleri astigt bulunmustur. Kromun Subat ayinda Cumhuriyet
Mahallesi ve Yeni Yildiz’da toplanan 6rneklerde sinir deger olan 100 pg/g degerini
astig1 belirlenmistir. Nikelin ise yine Yeni Yildiz’da limit degeri (75 ug/g) astigi
saptanmistir. Durum Zn agisindan degerlendirildiginde Diliskelesi ve Yeni Yildiz’da
toplanan orneklerin limit degeri gectigi belirlenmistir. Temmuz ayinda ise sadece Cr
ve Zn parametrelerine ait verilen degerlerin sinir degerleri astigi saptanmistir (Sekil
4.3). Kromun sadece Yeni Yildiz’da, Zn’nun ise Cumhuriyet Mahallesi’'nde
TKKY’nde verilen limit degerleri astigi belirlenmistir. Ekim ay1 icin ise limit

degerlerde bir asim goriilmemistir.
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Cr Kons. (ug/g)

In Kons. (ug/g)

Sekil 4.3. Temmuz ayinda Ornekleme noktalarinda belirlenen Cr ve Zn

kullanilarak topraga gore zenginlestirme faktorii hesabi da yapilmis ve Subat,

Temmuz ve Ekim aylar1 i¢in sonuclar sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da Box-Whisker
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4.5  Toprak Zenginlestirme Faktorii (EF,)

Uretilen veri setinde bulunan parametrelere ait konsantrasyon degerleri

grafikleri olarak verilmistir.

75’lik degere karsilik gelen degerleri, kutularin ortasindaki cizgi ortanca (% 50)

Box-Whisker grafiklerinde kutularin alt ve iist noktalar1 sirasiyla %25 ve %
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degeri, kutularda bulunan alt ve iist sapkalar ise sirasiyla % 10 ve % 90’lik degerleri

gostermektedir.

Subat ay1 verisi kullanilarak hesaplanan EF, degerlerininY, Th, Yb, Tm, Ho,
Er, Dy, Tb, Sm, Gd, Nd, Pr, Eu, La ve Ce parametreleri i¢cin 2’den kiiciik oldugu
bulunmustur. Dolayis1 ile bu parametrelerin bolgenin jeolojik yapisindan
kaynaklandigin1 soylemek miimkiindiir (Sekil 4.4). Sodyum, Hf, Ba, K ve Mg
metalleri i¢in 2<EF.<5 arasinda bulunmustur. Elde edilen EF. degerleri bu
parametrelerin topraktan baska kaynaklardan da topraga karistigini sdylemek
miimkiindiir. Talyum, U, Cs, Rb, Be, Ti, Sr, Fe, Li, Co, V, Mn, W and P metalleri
icin hesaplanan 5<EF <20 arasinda oldugu belirlenmis olup, Fe ve Ti gibi toprakta
major olarak bulunan metallerin bu aralikta bir EF. degerine sahip olmasi bu
metallerin Dilovasi’nda bulunan ©6nemli antrapojen kaynaklarinin oldugunu
gostermektedir. Toprak zenginlestirme faktorii 20’den biiyiik olan metaller arasinda
Sn, Cu, Sc, Ni, Cr, Ca, Zn, Mo, Sb, As, Ge, Cd, Hg, S, Pt ve Au bulunmaktadir. Bu
son gruptaki parametrelerden Ca disindakiler topraga antropojen kaynaklardan
birakilirken, Ca yerel topragin yapisinda bulunan major bir metaldir. Ancak bu
parametre icin yiiksek EF. degerinin bulunmasi bu parametrenin de antropojen

kaynaklardan topraga salindigini isaret etmektedir.

Sekil 4-5 ve 4-6’da Temmuz ve Ekim aylarn igin verilen Box-Whisker
grafikleri incelendiginde, Subat ayr icin Sekil 4.4’de verilen profile benzer bir

durumun oldugu goriilebilir.

Hesaplanan EF. degerlerini Ozetlemek gerekirse, kontamine olmamis bir
toprakta eser miktarda bulunan metallerden Sn, Cu, Sc, Ni, Cr, Mo, Sb, As, Cd, Hg
ve S’iin bu calisma kapsaminda toplanan toprak Orneklerinde yerel topraktan ¢ok
antropojen faaliyetlerden kaynaklandigin1 soylemek miimkiindiir. Diger taraftan
dogada toprakta major olan bazi metallerin (Fe ve Ti gibi) antropojen kaynaklardan
da topraga birakildig1 aciktir. Nadir toprak elementlerinin bir¢ogu icin (6rnegin, Y,
Th, Yb, Tm, Ho, Er, Dy, Tb, Sm, Gd, Nd, Pr, Eu, La ve Ce gibi) yerel topragin
jeolojik yapisindan bagka bir kaynagin olmadigi sonucu da hesaplanan EF.

degerlerinden cikartilacak bir bagka sonuctur.
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Sekil 4.4. Subat ayinda toplanan orneklerde belirlenen parametreler i¢in hesaplanan toprak zenginlestime faktorii
degerleri
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Sekil 4.5. Temmuz ayinda toplanan 6rneklerde belirlenen parametreler icin hesaplanan toprak zenginlestirme faktorii
degerleri
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Sekil 4.6. Ekim ayinda toplanan Orneklerde belirlenen parametreler i¢cin hesaplanan toprak zenginlestime faktorii
degerleri



4.6  Kirletici Parametrelerinin Mekansal Dagilim

Bu calismada ayrica toprak oOrneklerinde belirlenen metallerin mekansal
degisimleri de incelenmistir. Mekansal degisimin analizinde ArcGIS v.9.3
kullanilmistir. Subat, Temmuz ve Ekim aylarinda toplanan orneklerde belirlenen
parametrelerin degisimleri incelenmis ve sadece secilen parametrelere ait sonuclar

haritalandirilarak bu boliimde sunulmustur.

Secilen parametrelerden Al, Ca, Ba, Pb, As, Hg, Cr, Ni, S, V, Sn ve Zn’nin
Subat, Temmuz ve Ekim aylarinda mekénsal degisimini gosteren haritalar sirasiyla
Sekil 4-7 ile 4-10, 4-11 ile 4-16 ve 4-17 ile 4-22 arasinda sunulmustur. Farkli
mevsimleri temsil eden bu haritalar incelendiginde kirletici parametrelerinin
mekansal dagilimlarinin da farkli oldugu goriilmektedir. Ornegin, topragin temel
bilesenlerinden birisi olan Al, Subat ayinda en yiiksek konsantrasyon degerini
Koseler Koyl ve Fatih Camii noktalarindan alinan 6rneklerde gostermis olmasina
ragmen, Temmuz ayinda bu parametre i¢in en yiiksek konsantrasyon degerleri
Dilovasi Belediyesi, Hz.Hamza Camii, Solventas 10 ve Cumhuriyet Mahallesi’nden

toplanan orneklerde elde edilmistir.

Calismada degerlendirilen parametrelerden Pb, Cr, Ni ve Zn icin en yiiksek
konsantrasyon degerleri hemen hemen tiim mevsimlerde Cumhuriyet Mahallesi ve
Yeni Yildiz noktalarindan alinan orneklerde elde edilmistir. Her iki noktanin da ana
yollara yakin olmasi, bu parametrelerin trafik kaynakli emisyonlarin etkisi altinda

kaldigin1 gostermektedir.

Agir metallerden birisi olan ve biyo-birikim 6zelligi gosteren Hg, Demirciler
Koyii ve Cumhuriyet Mahallesi’nden toplanan orneklerde en yiiksek konsantrasyon
degerlerinde bulunmustur. Daha cok atmosfere yanma sonucu salinan bu agir
metalin tiim aylarda ©zellikle Demirciler Koyii’'nde toplanan orneklerde yiiksek
seviyelerde bulunmasinin nedeni tam olarak anlasilamamistir. Tiim aylarda yine

Demirciler Koyii’nde toplanan 6rneklerde yiiksek seviyede Sn bulunmustur.
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Subat ve Ekim aylarinda en yiiksek V konsantrasyonu Komiirciiler OSB ve
GEBKIM’de belirlenmistir. Vanadyum atmosfere fuel-oil kaynakli olarak salindig
icin Subat ve Ekim aylarinda bu parametrenin yiiksek konsantrasyonda bulunmasi

bu noktalarin 1sinma amacli yanmanin etkisi altinda kaldigin isaret etmektedir.

Hg (nglg)
Subat
O <0.09

@ 0.09-0.16
@ o016-023

@ o23.037
. 0.37-0.75

. >0.75

As (uglg)
Subat

O <10
O 10-1
@ 11-12

@ 12-16
@5

Sekil 4.7. Subat ayinda belirlenen As ve Hg nin mekansal dagilim1
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Ni (ng/g)
Subat
O <9

Q@ 9-16 |
@ 6-24 |

@ 24.37
@«
Q-

Cr (pglg)
Subat
O <33

Q© 33-45
@ s5-5
@527

. 76 - 105
.>1os

Sekil 4.8. Subat ayinda belirlenen Cr ve Ni’in mekansal dagilimi
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S (malg)
Subat
O <3.06

© 3.08-3.35 |
@ 335-362

@ z62-372
@ :2-395

.> 3.95

V (ng/g)
Subat

O <40
QO 40-47

@ 47-53
@ s:-70

.70-93
.>93

Sekil 4.9. Subat ayinda belirlenen S ve V’un mekansal dagilimi
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Sn (uglg)
Subat
O <0.60

O o0.s60-1.30 '
@ 130-130

@ 180-340
@ ::0-52

.> 5.20

Zn (pglg)
Subat

O <50
@ 50-70
@ 70-106

@ 106- 150
@ 15020

.> 260

Sekil 4.10. Subat ayinda belirlenen Sn ve Zn’nin mekansal dagilimi
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Al (mglg)
Temmuz
O <1.0

@ 1.70-1.90

@ 1.90-225

@ 25255
| @ 330510

. >6.30

Ca (mglg)
Temmuz
O 6.0-80

O 19-123

@ 123-146

@ 126-180
@ :0-200

@2

Sekil 4.11. Temmuz ayinda belirlenen Al ve Ca’nin mekénsal dagilimi
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Pb (pg/g)
Temmuz

O <8
Q s-n
@ 1u4-16 |

@ -2
.25-36

@

Ba (pg/g)
Temmuz

O <37
@ 37-60 |
@ s0-70|

@ -2
| .so-so

.>90

Sekil 4.12. Temmuz ayinda belirlenen Ba ve Pb’nin mekansal dagilimi
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As (uglg)
Temmuz

QO <8
O s-10
@ w0-1|

Q-2
Q.
.>13

Hg (ng/g)
Temmuz
® <0.08

@ o0.08-0.10

@ o10-012

@ o12.022
. 0.22-0.28

. >0.28

Sekil 4.13. Temmuz ayinda belirlenen As ve Hg’nin mekansal dagilimi
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Cr (uglg)
Temmuz

O <23
O 23-29
@ 29-37

Q-2
| @ 2240

@

Ni (ug/g)
Temmuz
O <8
D g-13

@ 13-16
@ -7
.17-19

@

Sekil 4.14. Temmuz ayinda belirlenen Cr ve Ni’nin mekénsal dagilimi
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S (mglg)
Temmuz
O <3.302618

@ 3.30-3.40
@ 3.40-350

@ :50.-365
. 3.65-3.80

.> 3.80

V (pglg)

Temmuz
O <43
O 4349

@ 20-53 |
@

| Qo
.>s7

Sekil 4.15. Temmuz ayinda belirlenen S ve V’nin mekansal dagilimi
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Sn (uglg)
Temmuz

O <0.70
© o070-1.20

@ 1.20-220

@ 220370
| . 3.70-5.90

. >5.90

Zn (ug/g)
Temmuz

O <46
O 46-55

@ 55-60
@ -1

| @ 120-215
.>215

Sekil 4.16. Temmuz ayinda belirlenen Sn ve Zn’nin mekansal dagilimi
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Al (mg/g)
Ekim
0 <1.20
@ 1.20-1.80

@ 180-230
@ 230-40
. 40-60

@

Sekil 4.17. Ekim ayinda belirlenen Al ve Ca’nin mekansal dagilim1

91



Ba (ug/g)
Ekim
O <38
© 38-60
@ 60-70

@ -7
.77-85

.>85

Pb (ugig)
Ekim

O <8
@ s-11
@ 1-15

@ -2
.21-29

@

N !
@ ®
1 IS -

S -

Sekil 4.18. Ekim ayinda belirlenen Ba ve Pb’nin mekansal dagilimi
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As (uglg)
Ekim

O <4
@ 4-9
@ 9-10

@ o-n
.11-13

Hg (palg)
Ekim
O <0.08
@ o0.08-012

@ o012-0.19

@ o0.19-02
| @ o26-033

. >0.33

12}y . : /
@ =Y .
AU 2 ArhSa \

Sekil 4.19. Ekim ayinda belirlenen As ve Hg’nin mekansal dagilimi
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Cr (ug/g)
Ekim
O <20

@ 20-29
@ -3

@ :-s
Q: s

.>59

Ni (pg/g)
Ekim
O <1
® 1-15 F
@ 15-17 |

. 17 -20
. 20 -22
.>22

Sekil 4.20. Ekim ayinda belirlenen Cr ve Ni’nin mekénsal dagilim1
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V (ug/g)
Ekim
O <24

@ 24-38
@ 33-48

@ .57
.57-66

.>66

S (mgig)
Ekim
0O <3.30
@ 3.30-350

@ 350-365

@ 365375
. 3.75-3.85

. >3.85

Sekil 4.21. Ekim ayinda belirlenen S ve V’nin mekansal dagilimi
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Zn (uglg)
Ekim
O <40
@ 40-60
@ ¢0-100

@ 100-135
. 135 - 200

.>200

Sn (pglg)
Ekim

O <0.6
@ o6-09 |
® 09-12

@ 22
@::ss

Sekil 4.22. Ekim ayinda belirlenen Sn ve Zn’nin mekansal dagilimi
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4.7  Kirletici Kaynaklarimin Belirlenmesi

Bu calismada toplanan toprak Orneklerinin kimyasal kompozisyonlarini
etkileyen ana kaynaklar1 bulmak amaciyla {iiretilen veri setine EPA PMF v.5.0
uygulanmistir. Programa girilen veri setinin hazirlama asamalart (Oztiirk vd.

2012)’de verildiginden burada tekrarlanmayacaktir.

Modelin calistirllmasindan elde edilen sonuglar Dilovasi bolgesi’'nde toprak
kompozisyonunu etkileyen baslica dort kaynagin (ya da baska bir ifadeyle faktoriin)

oldugunu ag¢iga ¢ikarmistir.

Calismada belirlenen herbir parametrenin faktorler bazinda dagilimi Sekil 4-
23’de verilmistir. Sekil 4-24’de ise herbir kaynagin toprak kiitlesine katkisi
verilmistir. Sekil 4-23’den de agikca goriilebilecegi gibi birinci faktorde Zr (% 57.8),
Rb (% 54.2) ve K (% 52.9) gibi toprak ve bitki iz elementleri bulunmaktadir. Bu
nedenle bu kaynak “biyojenik kaynak™ olarak adlandirilmistir. Bu faktoriin toprak
kiitlesine katkis1 % 26 olarak bulunmustur (Sekil 4.24). Faktor 2’ye en fazla katkis1
bulunan metaller arasinda ise Ca (% 63) ve Sr (% 48.6) bulunmaktadir. Bu iki metal
toprak (litofilik) kokenli oldugu i¢in bu faktor “litofilik kaynak™ olarak
tanimlanmistir. Bu faktoriin toprak kiitlesine katkisi % 28 olarak belirlenmistir.
Uciincii faktore en fazla katkisi olan metaller arasinda Zn (% 68.9), Pb (% 61.3), Mn
(% 37.8), Cr (% 40.1), Cu (% 42.3) ve S (% 51.9) bulunmaktadir. Bu metaller
motorlu tagitlara ait iz elementlerdir. Bu nedenle bu faktor “trafik kaynagi” olarak
adlandirilmistir. Bu faktoriin toplam toprak kiitlesine katkist ise % 5 olarak
saptanmustir. Son faktore katkisi olan metallerin arasinda V (% 69.4), Ni (% 74.6) ve
Co (% 74.6) bulunmakta olup bu metaller fosil yakitlarin iz elementleridir, bu
nedenle bu faktor “fosil yakit yanma” faktorii olarak adlandirilmistir. Bu faktoriin
toplam toprak kiitlesine katkis1 % 40 olarak saptanmistir.
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Element

Sekil 4.23. Calismada belirlenen metallerin PMF ile tanimlanan faktorlere olan katkisi



Faktor 1
(% 26)

Faktor 2
(% 28)

Faktor 3
(% 5)

Faktor 4
(% 40)

Sekil 4.24. Toprak kaynakli olan metallerin kaynaklara gore

4.8  Zamansal Degisimlerin Incelenmesi

Bu calismada ornekler ii¢ farkli ayda (Subat, Temmuz ve Ekim) toplanmasi,
toprakta Olciilen metallerin ve pH’in zamansal degisiminin incelenmesine imkén
vermistir. Aylik bazda kirletici konsantrasyonlarinda istatiksel acidan herhangi bir
farkliligin olup olmadigini anlamak i¢in iiretilen ver seti tek yonlii varyans analizine
tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 4.15°de sunulmustur. Tablo 4.15’den de
goriilebilecegi gibi bu calismada belirlenen parametrelerden As, Ba, Be, Ca, Co, Cs,
Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge, Hf, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Na, Nd, Pr, Rb, Sc, Sm, Sr, Tb,
Ti, Tl, Tm, U, Y ve Yb parametrelerine ait konsantrasyon degerlerinin aylik bazda
istatiksel olarak (p<0.05) farklilik gosterdigi bulunmustur. Diger taraftan, Al, Au, Bi,
Cd, Ce, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Pt, S, Sb, Sn, Th, V, W, Zn ve pH
parametrelerine ait degerlerin aylar bazinda istatiksel agcidan herhangi bir farklilik

gostermedigi (p>0.05) belirlenmistir.

Aylar arasinda istatiksel acidan fark olup olmadigi bulunup sonuglar Tablo
4.15°de verilmesine ragmen hangi aylarda olciilen degerlerin diger aylara kiyasla
yiiksek ya da diisiik oldugu bu istatiksel hesaplamadan anlagilamamaktadir. Bu

nedenle calismada degerlendirilen parametreler i¢in aylik konsantrasyonlar Box-
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Whisker grafikleri olusturularak degerlendirilmistir. Konsantrasyonlarinda aylik
degisimi olan se¢ilmis parametreler i¢in cizilen Box-Whisker grafikleri Sekil 4-25°de
gosterilmistir. Box-Whisker grafiklerinde kutularin alt ve iist noktalar1 sirasiyla % 25
ve % 75’lik degere karsilik gelen degerleri, kutularda bulunan kirmizi yildizlar
ortalama degeri, kutularin ortasindaki ¢izgi ortanca (% 50) degeri, kutularda bulunan
alt ve iist sapkalar ise sirasiyla % 10 ve % 90’lik degerleri gostermektedir. Sekil 4-
25’de Ba disinda olan parametreler toprak kokenli olup bu parametrelerin Subat
ayinda oOlciilen konsantrasyonlarinin Temmuz ve Ekim aylarina gore daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Bu sonu¢ Temmuz ve Ekim aylarinda topragin kuru olmasina
bagli olarak erozyon ve asinma gibi dogal siireclere daha ¢ok maruz kalmasiyla

aciklanabilir.

Mevsimsellik gostermeyen secilmis parametreler i¢cin Box-Whisker grafikleri
ise Sekil 4-26°da verilmistir. Ikinci gruptaki bu parametrelerin toprakta mevsimsellik
gostermemeleri ¢ogu antropojen olan bu metallerin bolgeye daha c¢ok yerel
kaynaklardan birakildigini isaret etmektedir. Ornegin, Sb atmosfere yanma sonucu
birakilan bir kirletici olup, bu kirletici uzun mesafeli olarak bolgeye tasinmis olsaydi,
kuru ve yas cokelme ile bolgeye ulasmadan atmosferden uzaklastirilacak, dolayisi ile
Dilovasi topragin’da olciilen degerler kisin yaz aylarinda kiyasla oldukca diisiik

olacaktir.
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Tablo 4.15. Calismada belirlenen parametrelere ait tek yonlii varyans analizi

sonuclari
Parametre F P-value Parametre F P-value

Al 0.39 0.681 Mo 0.92 0.405
As 6.33 0.003 Na 6.28 0.003
Au 2.12 0.128 Nd 5.64 0.006
Ba 8.46 0.001 Ni 1.53 0.224
Be 10.18 <0.001 P 1.32 0.275
Bi 2.21 0.118 Pb 1.81 0.173
Ca 12.37 <0.001 Pr 4.64 0.013
Cd 0.30 0.740 Pt 0.66 0.523
Ce 2.62 0.081 Rb 6.99 0.002
Co 10.23 <0.001 S 3.01 0.056
Cr 1.31 0.276 Sb 1.23 0.298
Cs 9.99 <0.001 Sc 9.64 <0.001
Cu 1.87 0.162 Sm 8.75 <0.001
Dy 14.93 <0.001 Sn 0.12 0.885
Er 17.14 <0.001 Sr 8.84 <0.001
Eu 8.72 <0.001 Tb 15.25 <0.001
Fe 5.85 0.005 Th 2.81 0.067
Gd 10.21 <0.001 Ti 8.56 0.001
Ge 7.23 0.001 Tl 6.85 0.002
Hf 4.88 0.011 Tm 17.76 0.000
Hg 3.11 0.051 U 7.72 0.001
Ho 16.37 <0.001 A\ 3.79 0.028
K 8.52 0.001 W 1.14 0.328
La 3.67 0.031 Y 7.41 0.001
Li 6.99 0.002 Yb 17.67 <0.001
Lu 16.38 <0.001 7n 0.41 0.667
Mg 11.80 <0.001 pH 1.04 0.361
Mn 2.74 0.072
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4.9  Saghk Maruziyetinin incelenmesi

Gergeklestirilen bu calismada cocuklar ve yetiskinler icin kazara toprak
yutmasina bagli olarak ortaya cikabilecek saglik riski degerlendirmesi de yapilmis ve
sonuglar Tablo 4.16’da ozetlenmistir. Zarar Indeksi (Hazard Index, HI) tiim
parametreler icin belirlenen HQ degerlerinin toplamina esit olup bu degerin <1.0
olmas1 kanserojen olmayan risklerin olmadigini gostermektedir (Kurt-Karakus,
2012). Tablo 4.16’dan da goriilebilecegi gibi hem ¢ocuklar hem de yetiskinler i¢in bu
deger birden kiiciiktiir. Diger taraftan cocuklar icin hesaplanan HI degerinin
yetiskinlere kiyasla 10 kat daha fazla oldugu yine Tablo 4.16’dan ¢ikartilabilecek bir
sonuctur. CR degerinin ise 10° ila 10 arasinda olmasi herhangi bir kanser riski
olmadig1 anlamina gelmektedir (Kurt-Karakus, 2012). Bu ¢alismada hesaplanan CR
degerlerinin kabul edilebilir bu aralik icerisinde oldugunu dolayisi ile kazara toprak
yutulmasinin ¢ocuklar ve yetiskinlerde herhangi bir kanser riskine yol agmayacagi
sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir. Bununla birlikte ¢ocuklar icin hesaplanan CR
degerinin yetiskinlere kiyasla yaklasik 2.5 kat daha fazla oldugu Tablo 4.16’da

acikca goriilmektedir.

Tablo 4.16. Calismada toprak orneklerinde metallerin sebep oldugu kanserojen

olmayan ve kanserojen olan riskler

Kanserojen Olmayan Risk (HQ) Kanserojen Risk (CR)

Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin
\% 1.11E-03 1.19E-04
Cr 1.19E-03 1.27E-04 1.51E-07 6.46E-08
Mn 4.16E-04 4.46E-05
Fe 3.77E-05 4.04E-06
Ni 1.14E-04 1.22E-05
Cu 2.84E-04 3.04E-05
Zn 1.14E-04 1.22E-05
As 2.50E-02 2.67E-03 9.40E-07 4.03E-07
Pb 4.54E-03 4.87E-04 3.96E-07 1.70E-07
Toplam (HI) 3.28E-02 3.51E-03 1.49E-06 6.38E-07
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5 SONUCLAR

Bu calismada Dilovast bolgesinde 23 farkli noktadan Subat, Temmuz ve
Ekim (2015) tarihlerinde toplanan toprak ornekleri pH ve metaller (Al, As, Au, Ba,
Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, K, La, Li,
Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Pt, Rb, S, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Ti,
Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn) agisindan analiz edilerek bilgimiz dahilinde Dilovasi
bolgesi icin simdiye kadar en kapsamli veri seti iiretilmistir. Calisma donemi
boyunca toplanan Ornekler ic¢in belirlenen ortalama konsantrasyon degerlerinin
0.003+£0.003 pg/g (Lu) ile 21£15 mg/g (Ca) arasinda degistigi ve ortalama pH ise
7.69+£0.19 oldugu bulunmustur. Elde edilen pH degeri topragin alkali o6zellik
gosterigini isaret etmektedir. Ornekleme noktalarindan bazilarinda 6zellikle Subat
ayinda TKKY’inde verilen limit degerlerin Cr, Ni ve Zn i¢in asildig1 belirlenmistir.
Bu calismadan elde edilen degerler literatiirde raporlanan degerler ile karsilastirilmis,
Dilovasi i¢in olusturulan veri setinin diger endiistriyel alanlar i¢in elde edilen
degerlerin araliginda oldugu belirlenmistir. Toprak kirliligine sebep olan
parametrelerin kaynaklarini belirlemek amaciyla topraga gore zenginlestirme faktorii
hesaplanmis ve Sn, Cu, Sc, Ni, Cr, Mo, Sb, As, Cd, Hg ve S’nin bu calisma
kapsaminda toplanan toprak Orneklerinde yerel topraktan c¢ok antropojen
faaliyetlerden kaynaklandigim1 saptanmistir. Haritalandirma yontemi ile kirleticilerin
mekansal degisimleri de bu ¢calisma kapsaminda degerlendirilmis, Pb, Cr, Ni ve Zn
gibi parametrelerin ana yollara yakin noktalardan orneklerde yiiksek seviyelerde
oldugu bulunmustur. Uretilen veri setine uygulanan PMF modeli, bolgede toprak
kompozisyonunu belirleyen dort farkli kaynagin oldugunu agiga cikarmistir. Son
olarak, bu ¢alismada ayrica topragin kazara yutulmasi sonucu ¢ocuklar ve yetiskinler
tizerinde herhangi bir saglik riskine sebep olup olmadigi da incelenmistir. Yapilan
degerlendirmede topragi kazara yutmanin cocuklarda ve yetiskinlerde kanserojen
olan ve olmayan saglik riskine sebep olmadigi, ancak c¢ocuklar i¢in hesaplanan
kanserojen olmayan ve kanserojen olan risklerin yetigkinlere oranla sirasiyla 10 ve

2.5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Gergeklestirilen bu calismada Dilovas1 bdlgesinde bazi  6rnekleme
noktalarinda TTKKY’inde Cr, Ni ve Zn i¢in verilen limit degerlerin asildig
belirlenmistir. Yine yapilan PMF analizinde bu kirleticilerin daha ¢ok trafik ve fosil
yakitlarin yakilmasi gibi antropojen kaynaklardan ¢ikarak topragi kontamine ettigi
saptanmistir. Bu veriler 151ginda toprak kirliliginin 6nlenmesi i¢in trafik ve yanma

emisyonlarinin kontrol edilmesi gerektigi sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.
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