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KARABUK iLINDE CADDE TOZLARININ AGIR METAL iCERIGININ
INCELENMESI

Giilsah DANISMAZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Kadir ULUTAS
Doc. Dr. Fatma OZTURK
Eyliil 2021, 74 sayfa

Karabiik ili sinirlari igerisinde belirlenen ¢aligma alaninda, yerlesim bolgeleri, kiigiik
ve biiyiik olgekli sanayi tesisleri, az, orta ve yogun trafigin oldugu hatta trafik
akisiin hi¢ olmadig1 noktalardan 43 adet cadde tozu 6rnegi alinmistir. Toplanan tiim
numunelerde Al, Fe, Ba, Mn, Zn, Sr, Co, Cr, Cd, Ni, Mo, Pb, V, Sb, As, Si, Bi, Sn,
Sc, Ag ve Ti olmak iizere 21 element endiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometre
(ICPMS) cihazi kullanilarak analiz edildi. Analizi yapilan Al, Fe, Ba, Mn, Zn, Sr,
Co, Cr, Cd, Ni, Mo, Pb, V, Sbh, As, Si, Bi, Sn, Sc, Ag ve Ti elementlerine ait ortalama
konsantrasyon degerleri sirasiyla 5.813; 22.905; 35.34; 523; 198; 46.77,; 2.41; 25.38,;
0.46; 11.20; 0.11; 7.32; 21.22; 0.34; 0.00; 30.746; 0.00; 6.79; 0.00; 0.14; 451 mg/kg
olarak bulundu. Numunelerdeki agir metal konsantrasyonlari, 6rnekleme noktasinin
trafik akiginin yogun oldugu anayollara ve sanayi bolgelerine olan yakinligina gore

degisiklik gostermektedir.



Anahtar Sozciikler : Hava kirliligi, agir metal, cadde tozu, sanayi, trafik ve
Karabiik.
Bilim Kodu : 90312



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE HEAVY METAL CONTENT OF STREET
DUSTS IN KARABUK PROVINCE

Giilsah DANISMAZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Kadir ULUTAS
Assoc. Prof. Dr. Fatma OZTURK
September 2021, 74 pages

In the study area determined within the borders of Karabiik province, 43 street dust
samples were collected from residential areas, small and large-scale industrial
facilities, points with low, medium and heavy traffic and even no traffic flow. In all
samples collected, 21 elements, namely Al, Fe, Ba, Mn, Zn, Sr, Co, Cr, Cd, Ni, Mo,
Pb, V, Sh, As, Si, Bi, Sn, Sc, Ag and Ti, were inductively analyzed using a plasma
mass specteometer (ICPMS). The mean concentrations of the analyzed elements
were found to be 5,813.46; 22.905.92; 35.34; 523.28; 198.75; 46.77; 2.41; 25.38;
0.46; 11.20; 0.11; 7.32; 21.22; 0.34; 0.00; 30,746.15; 0.00; 6.79; 0.00; 0.14; 451.06
mg/kg, respectively. Heavy metal concentrations in the samples vary according to
the proximity of the sampling point to the main roads and industrial areas with
heavy traffic flow.
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayilesme, niifus ve kentlesme alanlarindaki plansiz ve hizli ilerleme, cevre
sorunlarinin en 6nemli sebepleri arasinda yer almaktadir. Ayrica bireylerin tiiketim
aliskanliklarindaki artis, iiretimde ve olusan atik miktarinda da asir1 artisa neden
olmustur. Bu dongii neticesinde ¢evre sorunlar1 giiniimiiziin en énemli konularindan

biri haline gelmistir.

Gilinlimiizde birgok Onlem alinmasina ragmen iiretimden, 1sinmadan, trafikten ve
temel ihtiyaclarin kullanimindan kaynakli atiklar basta hava kirliligi olmak tizere
cevremizi olumsuz etkileyen baslica kirletici kaynaklaridir. Agir metaller sanayi
tesisi ve egzoz gazi emisyonlari ile atmosfere salinabildigi gibi ara¢ lastiklerinin,
mekanik ve plastik parcalarinin aginmasi, topragin ve asfalt yollarin dogal icerigine
bagl olarak ¢ok kiiciik boyuttaki tozlar ile de hem i¢ hem de dis ortam havasina
tasmabilmektedir. Ozellikle gevre ve insan saghig iizerinde olumsuz etkileri goz
onlinde bulunduruldugunda agir metal kirliligi kirlilik ytikii ve ekolojik risk
acisindan kritik bolgelerin tespit edilmesinde kullanilabilecek onemli bir kirlilik

parametresidir.

Sehirlerde meteorolojik ve topografik etkiler kirleticilerin atmosferde taginmasinda
ve farkli alanlarda ¢okelmesinde etkin rol oynar. Bu nedenle cadde tozlar

kompozisyonun hava kirliligi gostergesi olarak da degerlendirilmesi miimkiindiir.

Bu c¢alismanin amaci, 1) Karabiik ili smirlari igerisinde belirlenen ornekleme
noktalarinda cadde tozlarinin agir metal igeriginin belirlenmesi, 2) metallerin
mekansal dagiliminin incelenmesi, 3) dl¢iimii yapilan her bir agir metal tiirline gore

hava kalitesi profilinin olusturulmasidir.
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Yapilan bu galisma genel olarak literatiir taramasi ve deneysel ¢alismalar olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Literatlir taramasi1 kendi i¢inde ii¢ konu basligi;

deneysel ¢alismalar da kendi i¢inde dort konu basligr altinda incelenmistir.

[k boliim “Giris” olup burada calismanin kisa dzeti verilmistir. Ikinci boliimde, agir
metaller genis bir literatiir taramasi ile anlatilmistir. Ugiincii béliimde calisma alam
detayli bicimde tanmitilmistir. Dordiincti boliimde agir metal analizlerinde kullanilan

cihazlar ve genel olarak ¢alisma prensipleri anlatilmustir.

Besinci boliimde, drnekleme alani, cadde tozu numunelerinin toplanmasi, analize
hazir hale getirilmesi ve laboratuvar ortaminda analizlerin yapilis1 detayl bir sekilde
anlatilmistir. Ayrica, yapilan analizler sonucunda elde edilen konsantrasyonlarin

istatistiksel degerlendirme yontemleri anlatilmistir.

Calismanin altinc1 boliimiinde, yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilmis, konsantrasyonlara gore kirlilk haritalar1 olusturulmus ve kirlilik
kaynaklar1 daha Once yapilan Dbenzer c¢alismalar ile karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.
Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi yedinci ve son bdliimde, elde

edilen bulgular, deneysel calismanin amacina uygun bir bi¢cimde yorumlanarak

sonuglandirilmistir.
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BOLUM 2

HAVA KiRLILiGi, KIRLETIiCiLER VE KAYNAKLARI

Atmosferde, toz, gaz, duman ve saf olmayan su buharinda bulunan kirleticilerin,
canlilar tarafindan solundugunda olumsuz sonuglar dogurmasmma neden olacak
seviyelere yiikselmesi hava kirliligi olarak tanimlanir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2021). Insanlara, hayvanlara, bitkilere veya esyalara zarar
verebilecek herhangi bir madde hava kirletici olarak tanimlanabilir (Kampa ve
Castanas, 2008). Hava kirliligi tiim diinyada evrensel bir ¢evre sorunudur ve insan
niifusundaki artisa paralel olarak her gecen giin etkisini arttirarak ¢ogalmaktadir.
Yerlesim alanlarindaki c¢arpik kentlesme, tarim arazilerinin amacina uygun
kullanilmamasi, yesil alanlarin tahrip edilmesi, motorlu tasit sayisindaki artis ve
kirlilige sebep olan atiklarin dogru yonetilmemesi hava kirliliginin en temel
sebepleridir (Al-Qaysi, 2019). Hava kirliligi, canli yasamini dogrudan etkilemesinin
yani sira atmosferdeki dengeyi bozarak dolayli olarak da etkilemektedir. Denge
degisimine neden olan kirlilik bilim insanlar1 tarafinda son 60 yilda yakindan
izlenmesine ragmen, 6zellikle niifus artiginin yogun oldugu, sanayinin hizla gelistigi
biiyiik sehirlerde olmas1 gereken seviyeleri asmaktadir (Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi, 2021). Endiistri, {iretim tesisleri, motorlu tasitlar, 1sinma ve
elektrik tretimi i¢in fosil yakit kullanimi gibi insan yasami i¢in gerekli olan
faaliyetlerin yam sira yanginlar, toz firtinalar1 ve volkanik faaliyetler gibi doga
olaylarindan kaynaklanan partikiil madde, toz birikimi, agir metal ve ugucu organik
bilesiklerden kaynaklanan emisyonlar hava kirliliginin  biliyik bolimiini

olusturmaktadir (Al-Qaysi, 2019).

Ucgucu Organik Bilesikler (VOC), ugucu 06zellige sahip oda sicakliginda kolayca
buharlagabilen, renksiz, kokusuz sivi ve gaz grubundan olusurlar (Interpon Powder
Coating, 2021). Ucgucu organik bilesiklerin (VOC) karbon sayilari genellikle

yirmiden azdir ve agir hidrokarbonlar, karboniller ve halokarbonlardan olusurlar.
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Toplam VOC emisyonlarinin biiyiik bir kismi1 biyojenik yani dogal olarak atmosfere
salinmaktadir ve bu bilesikler insan faaliyetleri sonucu (antropojenik) atmosfere
salinan ucucu organik bilesiklere gore neredeyse on kat daha fazladir. Biyojenik
olarak olusan BVOC’lar genellikle bitki ortlistinden, okyanus ve gollerden, topraktan
ve organik maddelerin ayrigmasindan meydana gelmektedir. Motorlu tasit
kullanimindan kaynaklanan egzoz gazi ve buharlasan benzin, endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler, gida iiretim tesisleri, diizenli atik depolama alanlarindan olusan VOC’lar
insan faaliyetleri sonucu olusan VOC emisyon kaynaklarina ornektir (Uzunpinar,

2015).

Partikiil kirliligi; havadaki siv1 ve toz pargaciklarin karisimi olarak tanimlanmaktadir.
Kirliligi olusturan bu parcaciklar toz, is ve duman formunda oldugunda gozle
goriilebilecek kadar biiyiik boyutlarda ve koyu renkli olurlarken; bazi zehirli
partikiiller gozle goriinmeyecek kadar kiigiik ¢aplardan olusurlar ve ancak elektron
mikroskobu ile goriilebilirler (Sivashigil, 2007). Partikiil maddeleri olusturan
pargaciklar; aerodinamik ¢ap1 2,5 pm’den kiigiik olanlar PM35; 10 um’den kiiciik
olanlar PMyg olarak iki kategoriye ayrilmistir. Capt 0,1 um’den kiigiik pargaciklar
ultra ince parcaciklar, 1 pm’den kiigiik olanlar ince parcaciklar ve 1 pm’den biiyiik
olanlar ise kaba pargaciklar olarak tanimlanmistir (Kampa ve Castanas, 2008).
Partikiil maddeler dogal yollarla veya insan faaliyetleri sonucu olusurlar. Okyanus ve
denizlerde olusan dalgalar, firtinalar ve volkan patlamalar1 dogal partikiil olusumuna
neden olurlar (Sivashigil, 2007). Fabrikalar, enerji santralleri, atik yakma tesisleri,
trafik, insaat faaliyetleri, madencilik, tarimsal faaliyetler, yanginlar insan faaliyetleri
sonucu olusan partikiil madde kirliliginin baglica kaynaklaridir (Kampa ve Castanas,
2008). insan faaliyetleri veya dogal kaynaklardan atmosfere salinan hava kirleticileri,
meteorolojik  parametrelerdeki degisikliklere bagli olarak belli bolgelerde
toplanabilir, farkli bolgelere tasinabilir, konsantrasyonu degisebilir, farkl
reaksiyonlar gostererek yeni ¢esitli kirleticiler olusturabilir. Atmosferde kirletici
olarak bulunan gaz ve partikiill maddelerin yeryiizline tasinmasi kuru veya yas

birikimle gerceklesebilir (Anil, 2014).

Bu baglamda cadde tozlarinin agir metal icerigi ¢evresel kirliligin gostergesi olarak

degerlendirilebilir.  Ozellikle sehirlerde meteorolojik ve topografik —etkiler
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kirleticilerin atmosferde taginmasinda ve farkli alanlarda ¢okelmesinde etkin rol
oynar. Cevreye bilingsizce birakilan atiklar ve bu atiklarin bilesimindeki hem ¢evre
hem de tiim canli yasami i¢in bir tehdit unsuru olan agir metaller (Dasdemir, 2015)
her bir Ornekleme noktasindaki cadde tozlarinin kompozisyonunu da

etkileyebilecegi i¢in hava kirliligi gostergesi olarak da degerlendirilebilir.

Agir metal terimi fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cmg’ten daha yiiksek olan
metaller terim olarak agir metal olarak tanimlanmaktadir. Vanadyum, ¢inko, kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, nikel, civa, mangan vs. olmak iizere 60’tan fazla
metal agir metal grubuna dahildir (Kahvecioglu vd., 2004). Agir metaller yer
kabugunun dogal bilesenleridir, bozunmazlar veya yok edilemezler. Hava yoluyla
tasinarak suya ve gida zincirine gegebilirler (Kampa ve Castanas, 2008).
Soludugumuz havada aeresol veya toz halinde bulunan agir metaller, riizgar ile
karaya, karadan bitkilere, bitkilerden besin zincirine karisarak ve soluma maruziyeti
ile canli viicuduna alinmaktadir. Endiistriyel atik sularin alic1 ortamlara kontrolsiiz
desarj1 ile hem nehirlere hem de igme sularina karisan agir metaller bitki ve canli
yasamini olumsuz etkilemektedir (Tosyali, 2006). Agir metal kirliligi kaynaklar
genel olarak iiretim tesisleri faaliyetleri, yanma ve alici ortama desarj edilen atik

sulardir (Kampa ve Castanas, 2008).

2.1. HAVADA BULUNAN BAZI AGIR METAL KIiRLETICILER,
KULLANIM ALANLARI VE KAYNAKLARI

Gilinlimiiz diinyasinda ¢evre sorunlart siralamasi yapildiginda hava kirliligi birinci
basamakta yer almaktadir. Kirli havanin insanlar iizerinde olusturdugu saglik
sorunlar1 her yil milyonlarca insanin 6liimiine neden olmaktadir. Agir metaller insan
Oliimlerine sebep olan kirli havadaki 6nemli kirleticilerdendir. Canlilar i¢in besin
elementi olarak degerlendirilen ¢inko, krom, bakir, manganez, demir, nikel gibi agir
metaller de dahil olmak {izere hemen hemen biitiin agir metaller, canli biinyesinde
yiiksek konsantrasyonlarda biyobirikim ile sonu Oliime kadar varan ciddi saglik

sorunlar1 olusturmaktadir (Cometen, 2019).
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Insanlik tarihinin baslangici ile birlikte agir metaller islenmeye baslanmis ve dogal
dongiiniin diginda insan faaliyetleri sonucu da atmosfere yayilmustir. insanlarin siis
esyasl, taki ve silah yapimi, beslenme vb faaliyetler i¢in yiizyillar boyunca islemeye
devam ettigi agir metallerin kullammi her gegen yiizyilda artmustir. insanlarin
sanayilesme ile tanigsmasindan sonra agir metal iceren yakitlarin kullanilmasi ile
birlikte atmosferdeki agir metal kirliligi en yiiksek seviyelere ulagmis ve bu kirliligin

ilk etkisi olarak Japonya’da ilk zehirlenmeler goriilmistiir (Tosyali, 2006).

Bugiin ki agir metal kirliliklerinin baslica sebepleri, evsel i1sinma sistemlerinde
kullanilan yakatlar, gii¢c istasyonlari, motorlu tasitlar, enerji sektorli, giibre, demir-

celik, seker, cimento, petrokimya ve metal endiistrileridir (Uguz, 2007).

Bu kaynaklardan alict ortama verilen baslica agir metaller asagidaki kisaca

aciklanmugtir.

Bakir, periyodik cetvelde Cu sembolii ile gosterilen, atom numarasi 29, atom agirligi
63,546 g/mol olan, 8,93 gr/cm® yogunluga sahip ve dogada kati fazda bulunan bir
elementtir (Unal vd., 2016). Kolay sekillenebilme &zelligine sahip olan bakir, cekme
(kopma) ve darbe dayanimi yliksek olmasindan dolay1 da 1s1l isleme tabi tutulmadan
soguk haddeleme yontemi ile kolayca sekillendirilebilmektedir. En yaygin kullanim
sekli tel halinde olan bakir, nihai sekil verilebilmesi ic¢in rafine firinlarinda
saflastirma islemine tabi tutulur. Bakir, altin ve glimiisten sonraki en iyi iletken
olarak degerlendirilmektedir. Altin ve giimiise gore dogada bol miktarda bulunmasi
ve maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle elektronik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakirin endiistride saf bakir olarak kullanilmasinin yani sira, kalay
ve ¢inko gibi metallerle yaptig1 alasimlarla elde edilen piring, bronz gibi alasim
halleri de endiistrinin bir¢ok dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir ve kalay
alasimindan elde edilen bronz (tung), hem saf bakira gére goze daha hos gelen bir
renge sahip olmas1 hem de daha dayanikli olmasi nedeniyle kiymetli siis esyasi, anit,
¢an, para vs yapiminda da tercih edilmektedir. Bakir alasimlar1; madencilik, mekanik
digli yapimi, kimya, kivileim c¢ikarmayan atdlye malzemeleri, gemi goévdelerinin
kaplanmasi, korozyon ve 1siya dayanikli mekanik parcalarin yapimi, sofra takimlari,

suni ipek yapimi, seramik, sir ve cam endiistrisi, tip, kaplama alanlari, ingaat ve
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dekorasyon malzemeleri, kazan, tava gibi mutfak ekipmanlar1 yapimi vs ¢ok genis
kullanim alanma sahiptir (Yazan vd., 2006). Trafik yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde fren balatalarinin asinmasi, araglardan kaynaklanan sizintilar ve

dokiilmelere baslica bakir kirliligi kaynaklaridir (Giiney, 2002).

Kursun, periyodik cetvelde 4A grubuna ait ve Pb simgesi ile gosterilen metalik bir
elementtir. Atom numarast 82, atom agirhigi 207,19 g/mol ve yogunlugu 11,34
glem®tiir. Kaynama noktas: 1740°C olan kursun 327,4 °C’de erir (Ozbolat ve Tuli,
2016). 2004 yilina kadar iilkemizde kursunlu benzin kullanilmis ve buna bagli olarak
trafik yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde kursun birikiminin de yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Egzoz gazinda bulunan kursun yine trafik yogunluguna paralel
olarak kursun miktarini artisinin ana kaynagidir (Tosyali, 2006). Giinliik hayatimizda
kullandigimiz bir ¢ok seyde, toprakta, suda ve havada farkli konsantrasyonlarda
kursun bulunmaktadir. Endiistri tesislerinin bacalari, egzoz gazlari, lehim, akii, boya,
elektrik sanayileri ve petrol isleme tesisleri atiklari ile maden ocaklarindan
antropojenik kaynakli olarak topraga kursun gegisi olmaktadir. Toprak minerallerinin
yapisinda biriken kursun, bitki besin elementi sinifina da girmemektedir (Kara ve

Ertan, 2018).

Arsenik, insanligin varolusundan bu yana zehir olarak kullanimi bilinen ve bugiin ki
teknolojide yar iletkenlerde ve lazer {lretiminde kullanilan bir agir metaldir.
Giliniimiiziin biliylik endiistriyel faaliyetlerinden madencilikte, kerestelerin dis
etkenlere karsi korunmasinda ve tarimsal ilaglarin iiretiminde de arsenik

kullanilmaktadir (Uguz, 2007).

Kadmiyum, periyodik cetvelde Cd simgesi ile gosterilmekte ve canlilar i¢in
fazlasiyla toksik olmasmin yaninda g¢evre saghigi agisindan bakildiginda da agir
metaller arasinda en tehlikeli smifa girmektedir. Glimiis beyazi renge sahip olan
kadmiyum fiziksel olarak da yumusak bir yapidadir ve elektropozitif metal olma
6zelligine sahiptir. Atom agirhg 112,41 g/mol olan kadmiyumun 8,642 glcm? 6zgiil
agirligi bulunmaktadir. Kadmiyum, ¢inko (Zn) iiretiminde yan {iriin olarak aciga
cikmaktadir. Boya endiistrisi, pil lirerimi ve plastik sanayii kadmiyumun en 6nemli

kullanim alanlaridir (Eser, 2018). Galvaniz isleme ve kaplama sanayiinde korozif
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Ozellik gostermeyen kadmiyum cok tercih edilmektedir. Ugak imalat siirecinde,
bocek ilact ve plastik iiretiminde bir nevi kararlastirict olarak kullanilmaktadir.
Kursun iiretim siirecinde de yan iiriin olarak agiga ¢ikmaktadir (Kabaday1, 2010).
Deniz suyuna dayanikliligi nedeniyle gemi celiklerinin kaplamasinda, elektronik
sanayinde, rafine petrol tiirevlerinde kullanilan kadmiyum; fosfatli giibre ve deterjan

tiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Kocakaya, 2019).

Civa Latince “hydragyros” kelimesinden tiiretilmis ve siv1 akiskan glimiis anlamina
gelmektedir. Simgesi Hg olan civa periyodik cetvelde 2B grubu gegis elementleri
arasinda yer almaktadir. Civanin atom numarasi 80, atom kiitlesi 200,59 g/mol,
donma noktasi -38,84°C, kaynama noktas1 356,95°C ve yogunlugu 13,546 g/cmg’tiir
(Ozbolat ve Tuli, 2016). Civa, endiistride metalik, organik ve inorganik formlarda
civa bilesikleri olarak kullanilmaktadir. Civa, ilag, boya ve kagit endiistrilerinde,
laboratuvar ¢alismalarinda ve bazi metallerin tiretimlerinde kullanilmaktadir (Giiven
vd., 2004). Giiniimiiz teknolojisinde katalizor gorevi stlenen civa, termometre ve
barometre gibi Olcii aletlerinde, elektrik, ¢cimento, madencilik ve seliiloz iiretiminde
siklikla kullanilmaktadir. Civa dolgu malzemesi olarak dis tedavilerinde de onemli

rol oynamaktadir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Demir, kimyasal bilesimi Fe, atom numarasi 26, atom kiitlesi 55,85 g/mol, ergime
sicakligi 1535°C, kaynama noktas1 2750°C ve yogunlugu 7,874 g/cm3 olan bir agir
metaldir (Tuncel vd., 2017). Yeryiiziindeki tiim elementler arasinda aliiminyumdan
sonra en ¢ok bulunan element olma 6zelligine sahip olan demir, toprak ve kayalarda
fazla miktarda bulunmaktadir (Uguz, 2007). Demir tiim metaller arasinda, insanlik
tarihi boyunca en ¢ok kullanilan metal olma 6zelligini tasimaktadir. Dogada bilesik
halinde bulunan demirin dis ¢ekirdegi eriyik demir ve nikelden olusurken; i¢
cekirdegi katr demir ve nikelden olusmaktadir. Kullanim tarihi MO 4000 yillaria
dayanan demirin ilk kullanim alanlarinin avlanma ve askeri amaclh yapilan mizrak
uglan gibi silahlar ve giinliik hayattaki ihtiyaglar karsilayabilmek i¢in yapilan aletler
ve siis esyalart1 oldugu bilinmektedir. Savunma ve beslenme ihtiyaclarin
karsilayabilmek icin demirin kullanimi zamanla bicak, testere, zincir, makas gibi
aletlere doniislirken, kiymetli takilar da demirden yapilmaya baglanmistir (Tuncel

vd., 2017). Pik demir {iiretimi ve direkt rediiksiyon tesisleri demir cevherinin
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kullanildig1 iki 6nemli endiistri dalidir. Demir cevheri endiistride parca, sinter ve
pelet halde tiiketilmektedir. Par¢a demir cevheri yiiksek firinlara direkt sarj edilirken;
toz demir cevheri sinter makinalarinda sinterlenerek veya peletlenerek pelet halde
kok iiretimi ve ciiruf eldesinde yardimci hammaddelerle birlikte kullanilmaktadir
(Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii, 2021). Cimento tiretiminde kullanilan bazi
demir mineralleri de bulunmaktadir. Farkli kullanim alanlar1 bulunan demir
tiirevlerinden biri de demir oksitlerdir. Demir oksitler basta suda ¢oziinebilen farkl
renkte boyalarin tiretimi olmak iizere boya, miirekkep, plastik, lastik, seramik,
fayans, harg, tugla gibi yap1 malzemeleri, ilag, kozmetik ve kagit sanayiinde de

kullanilmaktadir (Tuncel vd., 2017).

Krom, periyodik cetvelde 1V-B grubunda yer almakta ve Cr simgesi ile
gosterilmektedir. Krom fiziksel olarak sert bir yapiya sahiptir. Atom agirligi 51,996
g/mol, ergime sicakligr 1907°C ve kaynama sicakligi 2672°C’dir. Fiziksel olarak sert
bir yapiya sahip olan krom, asinma ve 1stya dayaniklilik 6zelliklerinden dolay1 sanayi
ve endiistride aranan bir elementtir. Krom, sert olmasmna ragmen kolayca
kirilmaktadir. Havaya karsi yiiksek direng gosterebildigi i¢in kaplandigi yiizeyde
nemli ortamlarda bile korozyona engel olmaktadir (Kimya makaleleri, 2021). Krom
insan viicudunda insiilin dolasimini saglayarak karbonhidrat, su ve protein dengesini
etkilemektedir. Dogada kolaylikla bulunabilen krom; havada 0,1 pg/mg’den daha
fazla; temiz suda ise ortalama 1 pg/L bulunmaktadir. Toprak genel olarak
blinyesinde 2-60 mg/kg arasinda krom bulundururken, herhangi bir kirleticiye maruz
kalmamis topraklarda bu deger 4 g/kg’a kadar ulasabilmektedir (Giiven vd., 2004).
Sanayi ve endiistride ¢cok genis kullanim alanina sahip olan krom ozellikle c¢elik
tiretiminde, korozyona dayanikliligt nedeniyle lehim ve pas engelleyicilerin
iiretiminde, boya, deri ve cam sanayinde kullanilmaktadir (Dagdemir, 2015). Krom
yaygin kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle endiistri ve sanayi kati atiklar1 ve
atik sular1 da fazla miktarda krom igermektedir. Bu nedenle c¢evre kirliligi {izerinde
onemli etkileri bulunmaktadir (Pak, 2011). Endiistrinin ¢esitli dallarinda kullanilan
krom, refrakter madde, seramik, parlatict kimyasallari, dericilik ve boya
maddelerinin yapiminda da kullanilmasindan dolay1 kimya endiistrisinin de fazlaca

tercih edilen metalidir (Turan, 2015).
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Cinko, beyaza yakin rengiyle kirilgan bir yapiya sahiptir ve yeryliziinde bulunma
miktar1 yaklasik 130 mg/kg’dir. Cinko blendi (ZnS) ve calamine (ZnCOj3) ¢inko
minerallerinin baginda gelmektedir. Daha ¢ok volkanik kayaglarda goriilen ¢inko
yeryliziinde ¢ok farkli alanlara dagilmistir. Oksijenle temasinda koyu renk alan
cinko, hem asitlerle hem de bazlarla tepkimeye girme 6zelligine sahip amfoter bir
maddedir. Demir ve c¢elik malzemelerin iizerine ¢inko kaplayarak yapilan
galvanizleme isleminde, alagimlarda, bataryalarda ve lastik yapiminda ¢inko oksit
(ZnO) kullanilmaktadir. Cinko beyazi ya da ¢in beyaz1 diye de bilinen ¢inko oksit,
boya pigmenti olarak da kullanilmaktadir. Cinko galvanizleme, demir konstriiksiyon
malzemelere gore korozyana daha dayanikli olmasi sebebiyle kendine ¢ok 6nemli ve
yaygin kullanim alani olusturmustur. Ergime sicaklifinin yiiksek olmamasi bazi
bilesenler icin basingh kalip dékiimiinde de kullanilmasii saglamaktadir (Tosyals,

2006).

Kobalt, periyodik cetvelin ge¢is metalleri arasinda yer almaktadir ve Simgesi
“Co”dur. Atom numaras1 27, atom kiitlesi 58,93 g/mol, yogunlugu 8,90 g/cm3 olan
kobaltin ergime sicakligi 1495°C’dir (Maden Tetkik Arama Genel Miudirligi,
2021). Kobalt endiistride kullaniminin yani sira askeri alanlarda da genis kullanim
alanina sahip bir metaldir. Jet motor tiirbinlerinde fazlaca kullanilan kobalt,
uygulandig1 malzemede manyetiklik olusturma, korozyona karsi koruma ve mekanik
acidan iyilestirme Ozellikleri nedeniyle alasimlarda tercih edilmektedir. Alasim
elementi olarak kullanildig1 diger malzemeler yiliksek hiz ve takim celikleri, elmas
takimlar ve kesici uglardir. Alasim elementi olarak kullanilmasinin yani sira katalizor
ve boyalarda pigment olarak petrol ve seramik endiistrilerinde, kurutma maddesi
olarak da miirekkep ve verniklerde kullanilmaktadir. Bagka bir kullanim alan1 da pil
elektrotlari, her tiirden manyetik malzemeler ve kayit cihazlarnidir (Kahvecioglu vd.,

2004).

Nikel, periyodik cetvelde ge¢is metallerinden biridir ve simgesi “Ni’dir. Atom
numarasi, atom agirhg 58,69 g/mol ve yogunlugu 8,90 g/cm® olan nikelin ergime
sicakligi 1455°C’dir (Eroglu ve Akgok 2018). Nikel, korozyon olusumuna izin
vermeyen yapisi, sahip oldugu yiiksek 1s1 direnci, sertlik ve mukavemet ile alasim

tiretiminde tercih edilmektedir. Paslanmaz celik {iretimi ve korozyona kars1t kuvvetli
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bakir-nikel gibi alagimlar nikelin baslica kullanim alanlaridir. Elektrolitik kaplama ve
alkali pillerde kimyasal katalizor gorevini saf nikel listlenmektedir. Nikelin diger
kullanim alanlari, madeni para yapimi, kaynak malzemeleri, miknatis, elektrot,

makine aksamlari ve tibbi protezler olarak sayilabilmektedir (Giiven vd., 2004).

Altin i¢in en iyi kalitede beyazlastirict olan nikel; bakir ile alasimlandirildiginda
mekanik ve islenebilirlik agisindan performans: yiiksek, dokiim igin de ¢ok iyi bir

alagim olma 6zelligine sahip bir alasim elementidir (Tosyal1, 2006).

2.2. HAVADA AGIR METAL KIiRLIiLiGi

Cevre kirliliginde biliylk Oneme sahip agir metaller insanlar tarafindan
olusturulmalar1 ve yok edilemez olmalari nedeniyle diger kirleticilerden farklilik
gostermektedirler (Karagagil, 2013). Cesitli faaliyetler sonucu atmosfere salinan agir
metaller, ¢cokelme yolu ile topraga, yiizeydeki su kaynaklarina ve ardindan yer alti

sularina karisarak ekolojik dengeyi bozmaktadir.

Atmosferde en onemli kirletici agir metaller arasinda bulunan kursun, partikiil
boyutunun kiiciik olmasi nedeniyle ucucu 6zellik géstermektedir ve kaynagindan ¢ok
uzak mesafelere tagmabilmektedir. Metalurjik faaliyetler ve fosil yakitlarin yanmasi
sonucu agiga ¢ikan bakir atmosferde birikim gostermektedir. Dogal olarak
atmosferde bulunan nikel; yakitlarin ve atiklarin yanmasi ile madencilik faaliyetleri
sonucunda da atmosferde yayilim gostermektedir (Ozkan, 2009). Endiistri
tesislerinde krom i¢eren minerallerin oksidasyon faaliyetleri, fosil yakitlarin, aga¢ ve
kagit {rlinlerinin yanmasi sonucunda atmosferde alti degerlikli krom krliligi

olugsmaktadir (Okcu vd., 2009).

2.3. HAVADA AGIR METAL KiRLILIGININ iNSAN SAGLIGINA TOKSIK
ETKILERI

Insanlar ¢esitli yollarla cevredeki zararli maddelere maruz kalmaktadirlar. Zararh
maddeler olarak nitelendirilen agir metallere maruziyetin gerceklesmesi igin,

insanlarin ve agir metallerin aym1 ortamda bulunmasi gerekmektedir. Maruziyet
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stiresi ve maruz kalinan kirleticinin miktari, toksititeyi dogrudan etkilemektedir

(Yasa, 2019).

Agir metallerin canli saglhig lizerine toksik etkileri kanitlanmistir fakat yine de
insanlar tarafindan birgok alanda agir metal kullanimi siirdiiriilmektedir. Ornegin
civanin insan saghig lizerindeki olumsuz etkileri bilinmektedir fakat hala altin
madeninin ¢ikarilmasinda kullanilmaya devam edilmektedir. Agir metaller arasinda
toksik etkisi en bilinenler civa (Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), krom
(Cr), manganez (Mn), ¢inko (Zn) ve arsenik (As)’dir (Yasa, 2019). Agir metale

maruz kalan insanlarda hedef organ ve saglik etkileri ile agir metal kaynaklar

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir (Yasa, 2019).

Cizelge 2.1. Agir metale maruz kalan hedef organlar ve toksik etkileri.

Metal Hedef Organ Birincil Kaynak Klinik Etkileri
Nazal Septumun
Arsenik A_kcige_r, Sin-ir Endiistriyel Tozlar, Kirli Perforasyonu, Solunum Yolu
Sistemi, Deri Suyun T1bbi Kullanimi Kanseri, Periferik ndropati:
Dermatomlar, Deri, Kanser
. Bobrek, iskelet, Endistriyel "ljo; Ve Proteiniiri, Qlﬁko;ﬁri, o
Kadmiyum Akciger Dumanlar, Kirli Su ve Oste_omalam, Aminoasidiiri,
Kirlemis Gida Amfizem
. Endiistriyel Toz Ve - .
Krom Akciger Dumanlgr ve Kirlenmis Gida Ulser Solunum Yolu Kanseri
Manganez | Sinir Sistemi Endiistriyel Toz ve Santral \/e Periferik
Dumanlar Noropatiler
Bobrek Dumanlar, Kirlenmis Gida Anemi ’
Nikel Akciger, Deri Endiistriyel Toz ve Aerosol Kanser
Santral Sinir Sistemi
Kalay S%nir, Akciger T1ibbi Kullanimlar, Hastaliklari, Gorme Kusurlari
Sistemi Endiistriyel Tozlar ve EEG Degisiklikleri,
Pndmokonyoz
Sinir Si . Endiistriyel Toz ve
Civa 'f"r Sistemi, Dumanlar, Kirlenmis Sular Proteiniiri
Bobrek
ve Gidalar

Agir metallerin gecgirgenlik 6zelligi canli viicudundaki organizmalarda kolaylikla

birikmesine ve yliksek toksisite 6zelligi gostermesine neden olmaktadir. Viicuttaki

birikimi canli saghigi tizerinde ciddi saglik sorunlart olusturmaktadir (Yasa, 2019).
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Canli sagligi ile bazi elementlerin ekosistemdeki yayilimi arasinda iliski
bulunmaktadir. Var olan bu iliskinin biiylikliigiiniin bilinmesi doganin dengesi ve
canli saglig1 riskleri agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Cevredeki agir metal kirliligi besin
zincirine, oradan da insan ve hayvan viicuduna gecebilmektedir. Demir (Fe), ¢inko
(Zn), bakir (Cu), potasyum (K), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), magnezyum (Mg),
manganez (Mn), krom (Cr*®), nikel (N), molibden (Mo) ve kobalt (Co) gibi bazi
metaller insan ve hayvan metabolizmasinda gereklidir ancak olmasi gereken
miktardan daha az veya daha fazla bulunmalari toksik etkiler yaratmaktadir. Asagida

bazi agir metallerin saglik etkilerinden bahsedilmistir (Sarikaya, 2019).

Havada asili halde bulunan bakir tozuna soluma yoluyla maruz kalan insanlarin
karaciger, bobrek ve beyinlerinde hasarlar goriilmektedir. Bakir igeren mutfak arac
ve gereclerinden yiyecek ve iceceklere karigan bakirin yutulmasi ile zehirlenmeler
gerceklemektedir. i¢ ortam havasinda 1 mg/m*>ten fazla bakir bulunmasi soluma
acisindan tehlikeli boyutlara ulagsmasi demektir. Havadaki bakir konsantrasyonunun
daha yiiksek seviyelere ulagsmasi insanlarda koma ve hatta Oliimle
sonuclanabilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii igme sularindaki sinir degeri de 2 mg/L
olarak aciklamistir. Giin igerisinde maruz kalian bakir smir degeri; kadinlarda 12
mg/glin, erkeklerde 10 mg/giin, 6-10 yas araligindaki ¢ocuklar i¢in ise 3 mg/giin
olarak belirlenmistir (Seven vd., 2018).

Cesitli maruziyet yollart ile viicuda aliman kursunun, kursun zehirlenmesi olarak
degerlendirilip degerlendirilmeyecegine dair tani konulabilmesi i¢in maruziyet
sonrasinda kandaki kursun miktarina bakilmasi gerekmektedir. Uzun siireli maruz
kalma neticesinde viicutta biriken kursun istah kaybi ve karin agrisi gibi saglik
sorunlarina neden olmaktadir. Kursun maruziyetinin sindirim, emilim ve bosaltim
sistemini etkilemesinin yani1 sira; sinir sistemini de etkileyerek duyu ve motor
sinirlerde yavaslama, agresif ve asosyal davranislar, bellek yitimi gibi ndrolojik
rahatsizliklara da sebep olmaktadir. Bununla birlikte kursunla direkt temasi olan

kisilerde kemik tiimorii ve kemik erimesi de goriilmektedir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Kanserojenik 6zellige sahip olan metallerden olan arsenik sindirim ve solunum

yollart ile viicuda kolaylikla alinabilirken; deri yolu ile viicuda alinmasi sinirlidir.
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Inorganik ve organik tiirleri bulunan arsenigin inorganik tiirii daha zararlidir. Insan
viicudunda kanser gibi biiyiik saglik sorununa neden olan arsenik, solundugunda
akciger; agiz yolu ile alindiginda cilt, mesane bobrek, karaciger ve akciger kanserine

neden olmaktadir (Sarikaya, 2019).

Ortalama 60 kg agirligindaki bir insanin haftalik maksimum kadmiyum alim simnir
degeri Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 0,4-0,5 mg/hafta olarak belirlenmistir. Farkli
maruziyet yollar: ile viicuda alinan kadmiyumun yaklasik %3-8 arasindaki miktari
daha cok cigerlerde ve bobreklerde birikmektedir. Cigerlerde ve bobreklerde biriken
kadmiyum zaman igerisinde viicutta artis gostermektedir. Genellikle elli yasin
iistiindeki insanlarda kadmiyum kaynakli bobrek rahatsizliklarinin goriilmesinin
sebebi de yasa bagli olarak kadmiyum birikmesinin artmasidir. Kadmiyum
zehirlenmesinin bobreklere verdigi hasar1 gozler oniine seren en giizel 6rnek; 1950
yilinda Japonya’nin Toyama kentinde pirince karisan yiiksek miktarda kadmiyumdan
200 kisinin zehirlenmesi ve bu zehirlenmeye bagli olarak kalict kemik ve bobrek
hasarlarinin goriilmesidir. Akciger ve prostat kanserleri, kadmiyum zehirlenmesinin
en Onemli etkileri arasinda gosterilmektedir. Bunlarin yani sira kemik erimesi,
kansizlik, dis dokiilmesi ve koku duyusunun yitirilmesi de 6nemli etkilerindendir

(Asri vd., 1983).

Civa maruziyetinin sagliga etkisi ani ve siddetli olabilecegi gibi zamana yayilarak
uzun sire sonra da ortaya ¢ikabilmektedir. Viicutta higbir etki gdstermedigi
durumlarla da karsilasilabilmektedir. Dogrudan civa ile temas1 olmayan Kkisilere
yapilan idrar ve kan testlerinde de civa ile karsilasmak miimkiindiir. Hava ve su gibi
alici ortamlarin belli bolgelerinde yogun miktarda bulunan civa, bu bolgelerde
yetisen bitkilerin biinyesinde depolanmakta ve bu bitkilerle beslenen insan ve
hayvanlarda civa zehirlenmeleri goriilmektedir. Cevresel faktorler ve gidalarla
dolayli yoldan civaya maruz kalan insanlar, endiistriyel faaliyetlerde ve dis
dolgularinda kullanilan civaya dogrudan da maruz kalabilmektedirler. Maruz kalinan
civanin miktari, maruziyet sekli ve siiresi civanin viicuttaki etkisini etkilemektedir.
Civa viicutta karaciger, bobrek ve kemikte depolanabildigi gibi; idrar, ter, diski,
tikiiriik ve hayvanlarda siit ile disariya atilabilmektedir. Maruz kalinan metalik ve

metil civa kana karigarak beyinde birikir ve norolojik saglik problemlerine neden
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olmaktadir. inorganik civa bilesikleri de bobreklerde birikerek calisma faaliyetlerini

engellemektedir (Kilig vd., 2015).

Demir, canli yasami i¢in besin elementi sinifina girmektedir. Demirin yeterli dozda
alinmasi, zeka gelisimini, kan yapisin1 ve bagisikligr giiclendirirken; eksikligi ise
kansizliga neden olmaktadir (Sarikaya, 2019). Demirin akut zehirlenme etkisi
gosterebilmesi i¢in viicutta bulunmasit gereken miktar 20-60 mg/kg arasinda
degisiklk gostermektedir. Bunun yanis sira agiz yolu ile viicuda alinan demirin toksik
etki gostererek Oldiiriicii olabilmesi i¢in de viicutta 200-250 mg/kg miktarinda

bulunmas1 gerekmektedir (Seven vd., 2018).

Krom bilesiklerinin insan viicuduna gecisi deri, soluma ve sindirim yoluyla
gerceklesmektedir. Kromun deri yolu ile viicuda gegisi yaralar iizerinden
gerceklesmektedir. Kromun gecis yaptig1 yara tiirleri genellikle siyrik ve derinin
gerilmesi sonucu olusan ¢atlak tiirlerdir. Tirnak dipleri, el istii, el bilegi gibi
bolgelerde krom maruziyeti sonucu olusan bu yaralarda ‘“kromat iilserleri”
olusmaktadir. Bu tiir yaralarda kromun kronik maruziyeti ile de korozif etkiler
gorilmekte ve “krom delikleri” denen delikler olugsmaktadir. Atmosferde bulunan
krom bilesiklerinin gozlerde korneaya etkisinin oldugu bilinmektedir. Agiz yoluyla
yiiksek miktarda kroma maruz kalindigr durumlarda sar1 renkli mukoza olusumu,
yutmada zorluk, karin agrisi, sar1 ve yesil renklerde kusma, kanli ishal, dolasim
sisteminde yavaslama, bobrek yetmezligi ve koma gibi ciddi saghk etkileri

goriilmektedir (ilhan, 2002).

Cinko da demir gibi canlilar i¢in besin elementi sinifina girmektedir. Viicutta enzim
faaliyetlerinde ve enzim yapisinda rol almak viicuttaki temel gorevidir. Bu gorevinin
disinda RNA, DNA, protein sentezi, insiilin hareketliligi, A vitamini kullanim1 ve
hiicrelere taginmasi, viicutta olusan yaralarin iyilesmesi ve hiicre cogalmasina etkisi
gibi gorevleri de bulunmaktadir. Bunlarin yaninda tat alma duyusunu ve bagisiklik
sistemini gii¢clendirme, davranis bilimlerini gelistirme, fetlis de ve cocuklarda
biiyiime faaliyetleri ve kanda yag tasinmasi gibi faydalar1 da bulunmaktadir (Seven
vd., 2018).
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Cinkonun yeterli diizeyde alinmasi ile goriilen olumlu saglik etkilerinin yaninda
yeterli miktarda alinmadigr durumlarda fiziksel gelisim giiclesmekte ve ciicelik
gorilmektedir. Ayni1 zamanda viicuttaki ¢inko yetersizligi ile cinsel organ
gelismelerinde gecikme, hastaliklara karst bagisiklik diistikliigii, viicutta olusan

yaralarin  kapanmasinda yavaslama, tat ve koku duyularinda aksakliklar

goriilmektedir (Akdeniz vd., 2016).

Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajanst (IARC) tarafindan yapilan arastirmalara
gore kobaltin insan sagligina karsinojen etkisinin oldugu tespit edilmistir. Yapilan
arastirmalar kobalt igeren tozlara soluma yoluyla maruz kalan isgilerde akciger
kanseri riskinin yiiksek oldugunu da gostermektedir. Kobaltin saglik agisindan
etkilerine dair yapilan bir diger arastirma da insan viicudunda DNA hasarina neden

oldugu bulunmustur (Boga, 2007).

Nikel, toksik etkileri oldugu bilinen elementler arasinda orta sinif zehirleyici 6zelligi
tagimaktadir. Cevrede dogal olarak varlig: bilinen nikel; insan faaliyetleri sonucu da
yayilim gostermektedir. Bazi metallere kiyasla organik nikelin toksik etkisi,
inorganik nikele gore daha yiiksektir. Cesitli maruziyet yollar: ile insan viicuduna
gecen nikel, dolasim sistemini ciddi oranda etkilemekte ve ayni zamanda kanserojen

etki gostermektedir ( Kahvecioglu vd., 2004).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. KARABUK iLININ TANITIMI VE ORNEKLEME NOKTALARININ
BELIRLENMESI

Karabiik ilinin ad1, cografi sinirlar1 igerisinde sik rastlanan ve kara calilik anlamina
gelen “Kara” ve “Biik” sozciiklerinin birlesiminden dogmustur. Bolgede yasamini
siirdiiren Tiirkmen toplumunun Karabiik ismini almalarinin da sebebi bu olmustur.
Bugiin Tiirkiye’de 14 farkli mevkiinin Karabiik ismini tagimasinin sebebi olarak da
Karabiik ismini tastyan toplulugun bu bolgelere go¢ etmesinden kaynaklandig

goriisii de bulunmaktadir (Karabiik Il Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2021).

Sehir, Karabiik ismini aldiktan sonra 1937 yilina kadar Safranbolu ilgesine bagl
Oglebeli Koyii'nden gegen Ankara-Zonguldak demiryolu iizerinde 13 haneden
olusan bir mahalle olarak bilinmektedir. Mahallenin demiryolu gecidi iizerinde
bulunmasi ve komiir rezervine yakin olmasi bir avantaj olarak goriilmiis ve 3 Nisan
1937 yilinda Mustafa Kemal Atatiirk’{in verdigi talimat ile Ismet Inénii tarafindan

Karabiik Demir Celik Fabrikasi’nin temelleri atilmistir.

6 Haziran 1995 tarithinde Cankiri’ya bagli olan Ovacik ve Eskipazar ilgeleri ile
Zonguldak’a bagli olan Yenice, Safranbolu ve Eflani ilgeleri birlestirilerek
Karabiik’e baglanmis ve Karabiik Tiirkiye’'nin 78. ili olarak kayitlara gecirilmistir

(T.C. Karabiik Valiligi, 2021).

Karabiik, Demir Celik Fabrikasi’nin kurulmasi ile birlikte kii¢iik bir mahalle
olmasma ragmen sanayilesmeyle birlikte hizli bir gelisme gostermis ve kentlesme
adimlarim hizlica atmistir. Demir-Celik Fabrikasi’nin yani sira sehirde bir¢ok

haddehane ve dokiimhane de kurulmustur. Bugilin hala varhigimi siirdiiren bu
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isletmelere ek olarak kurulan tekstil, mermer, orman iriinleri, ¢imento sanayi
tesisleri sehrin ge¢im kaynagi olmus ve ekonomisinin temelini imalat sanayisi

iizerine kurmasini saglamistir (Karabiik il Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2021).

3.1.1. Karabiik ilinin Konumu

Karabiik, Karadeniz Boélgesi’nin Bati Karadeniz Boliimii’nde, 40° 57' ve 41° 34
kuzey enlemleri ile 32° 04' ve 33° 06' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Yiizolgiimii 4145 km? olan sehir kuzeyinde Bartin, kuzeydogu ve dogusunda
Kastamonu, giineydogusunda Cankiri, giineybatisinda Bolu ve batisinda Zonguldak

illeriyle komsudur (Karabiik Belediyesi, 2021).

3.1.2. Karabiik Ilinin Cografi Yapisi

Karabiik, genis diizliikklerin bulunmadigi, cografi olarak engebeli bir cografik yapiya
sahiptir. Genis diizliikleri bulunmamasina ragmen vadi eteklerine yogunluk gdsteren
niifusa, tarimsal faaliyetler i¢in uygun alanlar bulunmaktadir. Sehrin Merkez
ilgesinde 2000 m yiiksekliginde Keltepe; Eskipazar ilgesinde 1700 m ytiksekliginde
Hodulca Dagi; Eflani ilgesinde 1043 m yiiksekliginde Tepe Dagi; Ovacik ilgesinde
1400 m yiiksekliginde Kirag Tepesi, Safranbolu ilgesinde 1750 m yiiksekliginde
Sarigicek Tepesi ve Yenice ilgesinde 1400 m yiiksekliginde Kegikiran Tepesi onemli
yiikseltileridir.

Il’in yiizol¢limiiniin %65’ini (271.403 ha) ormanlar ve %22’sini (93.020 ha) tarim
alanlar1 olustururken geriye kalan %13’liikk (50.077 ha) kismini meralar, yerlesim

yerleri ve diger alanlar olugturmaktadir.

Sehrin kuzeyindeki daglardan kaynaklanan ve akis yonii sehir olan derelerin tasidigt
kil, kum, c¢akil tagi vb maddeler aliivyal dolgular olusturmustur. Sehri ¢evreleyen ve
sehre havza 6zelligi kazandiran daglar, Kuzey Anadolu Daglari’nin bir kolu oldugu
icin kivrimli yapiya sahip olmakla birlikte 2000 m yiiksekligi agmamaktadir. Merkez
ilcedeki ortalama yiikseklik 250-500 m arasinda degisiklik gosterirken; Safranbolu
ilgesinde ortalama yiikseklik 600 m’ye cikmaktadir. Uzerinden gegen kiigiik
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akarsularla par¢alanmis bir plato goriintiisiine sahip olan Eflani il¢esinin ortalama
yiiksekligi 1130 m’dir. Vadilerle pargalanmis plato ve diizliikklerden olusan Ovacik
ilgesinin aksine Eflani ilgesi engebeli ve yiiksek bir yapiya sahiptir. Genis diizliik ve
tarim alanlarmin bulunmadigi sehirde ovalar genellikle Ara¢ ve Soganli Cayi’nin

kenarlarinda bulunmaktadir (Karabiik Il Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2021).

3.1.3. Karabiik ilinin iklimi

Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Karabiik’te, Karadeniz ikliminin 0&zellikleri
goriilmesine ragmen kiyidan uzak olmasi sebebiyle Karadeniz’de goriilen nemli
havaya cok sik rastlanmamaktadir. Bu nedenle de Karadeniz Bdlgesi’nin karasal
iklime gecis glizergahinda kalmaktadir ve karasal iklim etkileri daha c¢ok
goriilmektedir. En diislik sicaklik ortalama 2,60°C iken en yiiksek sicaklik ortalama
23,10°C’dir ve yillik ortalama sicaklik 13,20°C’dir. 11 Agustos 1970 tarihinde
sehirde en yiiksek sicaklik 44,10°C; 25 Ocak 1974 tarihinde de -15,10°C en diisiik

sicaklik olarak Sl¢iilmiis ve tarithe gecmistir.

Bulundugu cografi bolgeden kaynaklanan iklim etkisiyle neredeyse dort mevsim
yagis goriilen ilde, Temmuz, Agustos aylarinda kurak donemler goriillmektedir ve bu
aylar yilin en az yagis alan aylaridir. Karadeniz ikliminin 6zelliklerine gore yagis
miktar1 azdir ve yillik ortalama yagis miktar1 487,7 mm’dir. Eflani, Ovacik ve
Yenice ilcelerindeki yillik ortalama yagis miktari, sehir ortalamasina gore daha
yiiksektir. Sehirde en fazla yagisin goriildiigli mevsimler ilkbahar ve yaz aylaridir.
Karabiik’teki hakim riizgar yonii giineybatidir ve yillik ortalama riizgar hiz1 0,8

m/sn’dir (Karabiik 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2021)
3.1.4. Ornekleme Noktalarinin Belirlenmesi
Bu calismada hava Kirliliginin gostergesi olarak degerlendirilen cadde tozlarinin agir

metal iceriginin belirlenmesi i¢in Ornekleme noktalar1 Karabiik Merkez ve

Safranbolu ilgeleri sinirlar igerisinde belirlenmistir.
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Karabiik il merkezindeki kent meydani merkez alinarak ¢evresinde yer alan yaklagik
90 km?lik bir alanda 43 Srnekleme noktas: belirlenmistir. Ornekleme noktalari
arasinda kusbakisi ortalama 1 km mesafe birakilmistir. Ornekleme yapilacak
noktalarin zeminlerinin asfalt, beton, kaldirnm tasi vs olmasina dikkat edilmistir.
Ornekleme noktalarinin koordinatlari, GPS (Global Positioning System) ile tespit

edilip cografi koordinat sisteminde kaydedilmistir.

°
Cemal Caymaz
® o o
Safranbolu
o L]
Yazikoy
s00@Evier
-] ® Bahcelievier
Mah:
Kapullu Un;:(-;suo ° [} -
[+ Y i ° Bostanbuku Navsaklar (]
(] ° ° ° Karnt Kuzyaka K
(]
° Venrﬁ.ehwr.
Aricak ®
[ Ke’rgb,ﬁk\ ®
° \ ) N »
- Karabuk ]
Fatih M®n
o ° b
! !
Yes@ oy
7 U// ol f . Kayadibi
A;dq‘—"mdu'en Tepe
7 -
= Bel@koy / Kalafatiar
\
~ Yazicila
ST L X Karaseyitler
Cergiler "':‘l_‘lk\l‘.vy Kapakh
° \
5\
Kemaloyman
° P i .
Sankonak. 2aney Ce7G)OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Sekil 3.1. Calisma alana.
3.2. ORNEKLEME VE ANALIZ
3.2.1. Orneklerin Toplanmasi
Calisma Karabiik ili kent merkezi ile Safranbolu ilgesi merkez ve kdylerinden
toplanan 43 adet numune tizerinde yiiriitilmistiir. 16 numune trafigin yogun oldugu;
20 numune trafigin az oldugu hatta hemen hemen hi¢ olmadigi mahalle ve

koylerden; 7 numune de sanayi bdlgelerinden toplanmustir. Ornekleme noktalarinin

koordinatlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ornekleme noktalarinin koordinatlari, karayolu ve sanayi tesislerine
olan uzakliklari, ana kirletici kaynaklari.

N. Anayoldan Sanayi Tesisinden Uzaklik
No Mahalle/Kéy Enlem Boylam Uzakiik (m) -
1 Aricak 41.175111 32.580825 270 3600
2 Fatih 41.181229 32.587470 210 2800
3 Soguksu 41.191115 32.595357 590 1800
4 Fatih 41.185091 32.596916 135 1700
5 Atatiirk 41.203343 32.606344 150 380
6 Kayabasg1 41.182227 32.605962 0 1500
7 Belenkoy 41.164589 32.610005 40 2000
8 Kapullu 41.229814 32.619601 0 3100
9 Sirinevler 41.213593 32.617995 0 2400
10 Ergenekon 41.196732 32.618653 30 630
11 Karabiik 41.188676 32.619013 0 300
12 Aydmlikevler 41.174130 32.617877 100 1300
13 Cergiler 41.149657 32.621922 800 1800
14 Kapullu 41.214866 32.628496 15 1500
15 Yesil 41.203140 32.626427 0 1400
16 Oglebeli 41.196207 32.628344 100 250
17 Kapullu 41.215542 32.639417 580 650
18 Kurtulug 41.208693 32.635913 280 870
19 Oglebeli 41.196497 32.637167 460 500
20 Kilavuzlar 41.187228 32.639087 30 130
21 Zopran 41.167290 32.638968 5 100
22 Zopran 41.136428 32.639682 0 0
23 Kurtulug 41.211527 32.645716 0 0
24 Zopran 41.169469 32.642983 420 520
25 Zopran 41.158529 32.645616 100 0
26 Bulak 41.241604 32.651715 0 3000
27 2000 Evler 41.230272 32.654134 0 1800
Cumhuriyet
28 Kilavuzlar 41.211867 32.654549 700 450
29 Kilavuzlar 41.199045 32.654342 0 1200
30 100.Y1l 41.221197 32.661222 0 1300
31 100.Y1l 41.216321 32.661001 0 1100
32 Emek 41.251169 32.670824 0 4400
33 5000 Evler 41.234640 32.666032 0 2700
Bahgelievler

34 Kilavuzlar 41.211751 32.674038 550 2100
35 Cemaller 41.143604 32.667995 100 850
36 Asagitokatl 41.260356 32.682202 100 1800
37 Atatiirk 41.249286 32.683119 0 600
38 Cemaller 41.133448 32.684337 0 620
39 Hacihalil 41.249032 32.692373 0 1500
40 Musalla 41.242788 32.694433 200 1200
41 Karit 41.220064 32.708592 230 0
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42 Kuzyakakoseler 41.216459 32.760040 200 0
43 Kuzyakakdseler 41.217422 32.749274 0 190

Calisma kapsaminda 6rneklerin toplandigr Karabiik kent merkezi ve Safranbolu ilge
merkezi trafigin yogun olarak degerlendirildigi bdlgelerdir. Bu bolgelerde giin
icerisinde genel olarak yogun bir trafik bulunmaktadir. Trafigin az yogun oldugu
alanlar ise anayol giizergahinda ancak kent merkezinin disindaki alanlardir. Trafik
yogunlugunun cok diisiik oldugu alanlar merkezden uzak mahalle ve kdy i¢leridir.
Ayrica organize sanayi bolgeleri ve haddehane yakinlarindan da Ornekler

toplanmustir.

Ornekler 2020 yili Agustos ayinda iki giin siiren bir galisma ile toplanmistir.
Toplanan numunelerin kuru olmasi gerekliliginden dolayr numunelerin toplanmasi
icin Agustos ay1 tercih edilmistir. Ornekler toplanirken plastik siipiirge ve faras
kullanilmistir. Toplanan her Ornek Kkilitli posetlere doldurulmus ve etiket ile
tanimlama yapilmistir. Toplanan numuneler serin ve kuru bir ortamda muhafaza

edilmistir.

3.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Etiketlenerek tanimlama yapilan numuneler laboratuvara getirilmistir. Numunelerin
analize hazir hale getirilebilmesi i¢in bir adet 100 mesh’lik (150 micron) gelik elek,
plastik firca, hassas terazi, kagit havlu ve 30 cc’lik plastik saklama kaplar

kullanilmistir.

Celik elek igerisine bir adet numune poseti bosaltilmis ve titrator galistirilmistir.
Eleme islemi yapilirken bir adet plastik saklama kabi hassas terazi icine
yerlestirilerek kapagi kapatilmis ve darast alinmistir. Eleme islemi tamamlanan
ornek, plastik bir kasik yardimiyla hassas terazi igerisindeki saklama kabina
alinmistir. Hassas teraziden alinan 6rnek dolu saklama kabinin kapag: kapatilarak

asetatl kalem yardimiyla kap iizerine de 6rnek numarasi yazilmaistir.
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Tartimi yapilan 6rneklerin birbirlerine karismamasi i¢in her tartim sonrasinda ¢elik
elek zarar gormeyecek sekilde plastik firga ve kagit havlu kullanilarak

temizlenmistir.

Her 6rnekten 2’ser gr’lik ii¢ 6rnek hazirlanmigtir. Tartim islemi tamamlanan 6rnekler
43 ornegin bir arada bulunabilecegi li¢ adet plastik saklama kabina yerlestirilmistir.

Hazirlanan 6rneklerden bir serisi sahit numune olarak saklanmustir.

3.2.3. Calismada Kullanilan Cihazlar

ICP-MS, ¢ozeltide hizli ve hassas eser element tayininde kullanima uygundur. Tayin
smirmin diisiik olmasi, basit spektra ve izotop oranlarina uygunlugu ICP-MS’i
benzerlerinden ayiran 6zellikleridir. Bilinen bir¢cok elementin tayin edilebilme siniri
ng/L mertebesinde olmasina ragmen, ICP-MS’in multielement tayin yapabilme
ozelligi sayesinde, Orneklerde nitel analizler ve izotop oranlarinin belirlenmesinin
yani sira Fe, Al, Zn, Cu gibi metalik elementler basta olmak iizere neredeyse
periyodik cetveldeki tiim elementlerin farkli Grneklerdeki nicel ve yari-nicel
tayinlerinde oldukca sik kullanilmaktadir. Diger metotlar ile kiyaslandiginda ¢aligsma
aralig1 oldukca genis olmasi nedeniyle cok sayida element i¢in kalibrasyon grafikleri
olusturulmasina ve bu sayede ayni anda farkli konsantrasyonlarda birden fazla
elementin tayinine olanak saglamaktadir. Metodu digerlerinden ayiran 6nemli bir
ozelligi de elementlerin kiitle spektrumlarinin basit ve elemente Ozel nitelik

tagimasidir (Uguz, 2007).

3.2.4. Agir Metal Analizlerinin Yapilmasi

Elenmis sokak tozu numuneleri gece boyunca 105°C'de kurutulmus, ardindan
numuneler (0.25 g) 2 ml hidroflorik asit (HF) (Merck suprapure), 2 ml hidrojen
peroksit (H.0,) (Merck Suprapure), 4 ml nitrik asit (HNO3) (Merck Suprapure) ve 1
ml perklorik asit (HCIO4) (Merck Suprapure) karigimi ekstraksiyon isleminde
kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi 1200 W mikrodalga firinda (Milestones
Microwave Digestion) 200°C'de 20 dakika siireyle gergeklestirilmistir. Mikrodalga
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firindan ¢ikarilan numuneler 45 dakika sogutulmus ve 50 ml hacme ulasana kadar

ultra saf su (18.3 MQ) eklenerek ¢ozelti analize hazir hale getirilmistir.

Al, Fe, Ba, Mn, Zn, Sr, Co, Cr, Cd, Ni, Mo, Pb, V, Sh, As, Si, Bi, Sn, Sc, Ag ve Ti
olmak tizere 21 element endiiktif olarak analiz edilmistir. Al, Fe, Ba, Mn, Zn, Sr, Si,
Ti Endiktif Eslesmis Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES, Perkin Elmer Avio
200) cihazi ile ve digerleri Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometre (ICP-MS,

Thermo Scientific, X Series 2) cihazi ile analiz edilmistir.

3.2.5. Metal Kirliligi Diizeyinin Degerlendirilmesi

Cografi birikim, kirlilik indeksi ve kirlilik yiikkleme indeksi hesaplamak icin arka
plan konsantrasyon degerine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Ancak farkli kullanim
yapilarindan dolay1 arazilerin yapisi degistigi icin arka plan 6rnekleme temininde
zorluk ¢ekilmektedir (Verma vd., 2020). Bundan dolayr minimum analiz sonuglari
arka plan degeri olarak kullanilmistir (Chan vd., 2001). Bu g¢alismada minimum

degerler arka plan degeri olarak kullanilmistir.

3.2.5.1. Cografi Birikim Indeksi (Geo-accumulation index)

Cografi birikim indeksi, kirli bir toprak ornegindeki konsantrasyonla kirlenmemis
(arka plan) Ornek konsantrasyonu karsilagtirarak kontaminasyon seviyesinin
degerlendirilmesinde  kullanilir.  Cizelge 3.2 cografi birikim indeksinin

derecelendirme standardini gostermektedir. Indeks su sekilde hesaplanr:

Ci

lgeo=l10 3.1
geo 92 1,5 x Cipgckground ( )
Ci = Ornekte dlgiilen i elementinin konsantrasyonu

Cipackgrouna = Kirlenmemis (arka plan) Ornekte Olgiilen i elementinin
konsantrasyonu
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Cizelge 3.2. Cografi birikim indeksinin degerlendirme/derecelendirme standartlari

Indeks Degeri Degerlendirme
lgeo <0 Kontamine olmamig
0<lgo=<1 Kontamine olmamis ila orta derecede kontamine
1<ge <2 Orta derecede kontamine
2<lgep<3 Orta derecede kontamine ila agir kontamine
3<lgeo<4 Agir kontamine
4 <lgeo<5 Agir kontamine ila agir1 derecede kontamine
lgo> 5 Asir1 derecede kontamine

Litolojik varyasyonlara bagl olarak arka plan verilerinde faktor 1,5 kullanilir. Sist ve

topragin diinya ortalamasindaki metal seviyeleri genellikle arka plan verisi olarak
kullanilir (Jiya vd., 2019).

3.2.5.2. Zenginlestirme Faktorii (Enrichment factor)

Zenginlestirme faktorii ¢ok sik kullanilan yontemlerden biridir ve asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir.

EF = (CC—Ail)iirnek

(&) referans toprak (32)
(Ci)smex calismada 6lgiilen i elementinin konsantrasyonu, (Cai)smer calismada 6l¢iilen
ornegin Al konsantrasyonu, (Ci)referans toprac  referans topraktaki i elementinin
konsantrasyonu, (Cai)referans toprak referans topraktaki Al konsantrasyonunu ifade
etmektedir. Referans element olarak Fe, Mn, Li ve Al kullanilabilir (Balik ve Tunca,
2015).

Cizelge 3.3. Zenginlestirme faktorii degerlendirme/derecelendirme standartlart

Indeks Degeri Degerlendirme
EF<2 Topraga gore ¢ok az zenginlestigi

2<EF<5 Topraga gore orta derece zenginlestigi
5S<EF<20 Topraga gore ¢cok zenginlestigi
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20 <EF <40 Topraga gore yliksek zenginlestigi

EF >40 Topraga gore en yiiksek zenginlestigi

3.2.5.3. Ekolojik Risk indeksi (Ecological risk index)

Belirli bir bolgedeki belirli bir kirleticinin potansiyel ekolojik riskini (RI) nicel
olarak ifade etmek i¢in ekolojik risk faktorii (ERI) asagidaki gibi belirlenir ve
Cizelge 3.4’¢ gore degerlendirilir. Daha sonra potansiyel ekolojik risk hesaplanir ve
Cizelge 3.5e gore degerlendirilir.

Cif = Ci / Co (3.3)
ERI = TRI x Cj¢ (3.4)
RI=Y" ERI (3.5)

Cir = Kirlilik faktora

Ci = Calismada olgiilen i elementinin konsantrasyonu

Co = Yerkabugunda 6lgiilen i elementinin konsantrasyonu (Ni=18,6, Cd=0,102,
As=2, Pb=17, Cr=35, Zn=52 mg/kg) (Wedepohl, 1995)

TRI = Belirli bir madde igin toksik tepki faktorii (Cr = 2, Zn = 1, Cd=30, Ni=5,
Pb=5, As= 10)

Cizelge 3.4. Agir metallerin neden oldugu ekolojik risk dereceleri i¢in kriterler

Indeks Degeri Degerlendirme
ERI <40 Diisiik ekolojik risk
40 <ERI < 80 Orta diizeyde ekolojik risk
80 <ERI < 160 Onemli ekolojik risk
160 <ERI < 320 Yiiksek ekolojik risk
ERI > 320 Cok yiiksek ekolojik risk

Cizelge 3.5. Agir metallerin neden oldugu potansiyel ekolojik risk dereceleri i¢in

kriterler

I indeks Degeri

| Degerlendirme
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RI <150 Diisiik potansiyel ekolojik risk
150 <RI<300 Orta diizeyde potansiyel ekolojik risk
300 <RI<600 Onemli potansiyel ekolojik risk

RI > 600 Cok yiiksek potansiyel ekolojik risk

3.2.5.4. Kirlilik indeksi (Pollution index)

Bir metalin kirlilik seviyesi kirlilik indeksi (PIi) ile degerlendirilir. Degerlendirme
i¢in analizi yapilan ornekteki i elementinin konsantrasyonu (Ci) ile kirlenmemis
(arka plan) 6rnekte olgiilen i elementinin konsantrasyonu (Cibackground) arasindaki oran
hesaplanir ve Cizelge 3.6. kullanilarak yorumlanir (Jiya vd., 2019).

Pli = Ci/ Cibackground (3.6)

Cizelge 3.6. Tek faktorlii kirlilik endeksinin degerlendirme/derecelendirme

standartlari
Indeks Degeri Degerlendirme
Pli<1l Temiz oldugu
1 <PLi<2 Potansiyel kirli oldugu
2<PL<3 Hafif kirli oldugu
Pl; >3 Agr kirli oldugu

3.2.5.5. Entegre Kirlilik indeksi (Integrated pollution index)

Entegre kirlilik indeksi (IPI) bir elementin kirlilik indekslerinin (PI) ortalama degeri

olarak tanimlanir ve Cizelge 3.7’ye gore degerlendirilir (Malkoc vd., 2010).

Cizelge 3.7. Entegre kirlilik indeksi degerlendirme standartlari

indeks Degeri Degerlendirme
IPI<1 Disiik kirlilik diizeyi

1<IPI<2 Orta kirlilik diizeyi

IP1>2 Yiiksek kirlilik diizeyi

3.2.5.6. Kirlilik Yiikleme indeksi (Pollution loading index)
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Tomlinson vd. (1980) tarafindan ortaya konan kirlilik yiikkleme indeksi
hesaplamasinda Cf kontaminasyon faktoriinii n ise calisilan toplam metal sayisini
ifade etmektedir.

Cti = Ci/ Cibackground (3.7)

PLI = (Cit X Co X Cig X ... x Cy) 1 (3.8)

Cizelge 3.8. Kirlilik ylikleme indeksinin degerlendirme/derecelendirme standartlari

Indeks Degeri Degerlendirme
PLI=0 Kirlenmemis (arka plan)

0<PLI<1 Kirlenmemis

1<PLIR2 Orta derecede kirlenmemis

2<PLI<3 Orta derecede kirlenmis

3<PLI<4 Orta ila yiiksek derecede kirlenmis
4<PLI<S Yiiksek derecede kirlenmis

PLI>5 Cok yiiksek derecede kirlenmis
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. AGIR METAL KONSANTRASYONLARININ iSTATISTIiKSEL VE
MEKANSAL DEGERLENDIRILMESI

Calisma alanindan 2020 Agustos ayinda 43 noktadan cadde tozu numuneleri
toplanmistir. Al, Fe, Ba, Mn, Zn, Sr, Co, Cr, Cd, Ni, Mo, Pb, V, Sh, As, Si, Bi, Sn,
Sc, Ag ve Ti olmak tizere 21 element endiiktif olarak analiz edilmistir. Al, Fe, Ba,
Mn, Zn, Sr, Si, Ti Endiiktif Eslesmis Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES, Perkin
Elmer Avio 200) cihaz1 ile ve digerleri Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometre (ICP-MS, Thermo Scientific, X Series 2) cihazi ile analiz edilmistir.
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Cizelge 4.1. Parametrelere ait degerlerin istatistiksel ozeti.

Parametre Ornek | Birim Ort SS Ortanca | Geo.Ort. | Min. Maks.
Sayisi
Al 43 mg/kg 5.813 2.585 5.351 5.275 1.857 13.823
Fe 43 mg/kg 22.906 38.963 10.118 9.691 178,40 222.856
Ba 43 mg/kg 35,34 23,41 29,47 30,66 12,90 136,36
Mn 43 mg/kg 523,28 805,00 288,76 242,61 11,56 4.273
Zn 43 mg/kg 198,75 156,55 180,25 155,47 0,00 941,98
Sr 43 mg/kg 46,77 15,48 43,24 4453 21,90 101,78
Co 43 mg/kg 2,41 2,41 2,12 1,80 0,08 6,37
Cr 43 mg/kg 25,38 31,47 17,94 11,54 0,21 167,07
Cd 43 mg/kg 0,46 0,35 0,39 0,31 0,02 1,32
Ni 43 mg/kg 11,20 4,88 10,41 10,09 3,19 22,48
Mo 43 mg/kg 0,11 0,11 0,09 0,06 0,002 0,45
Pb 43 mg/kg 7,32 10,26 5,06 3,67 0,12 56,88
\% 43 mg/kg 21,22 58,90 0,41 1,26 0,003 359,05
Sb 43 mg/kg 0,34 0,40 0,25 0,09 0,00006 1,48
As 43 mg/kg 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000002 0,01
Si 43 mg/kg 30.746 71.690 10.026 6.689 342,22 446.706
Bi 43 mg/kg N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Sn 43 mg/kg 6,79 4,24 6,65 5,19 0,36 16,59
Sc 43 mg/kg 0,03 0,002 0,002 0,002 0,000002 0,01
Ag 43 ma/kg 0,14 0,07 0,14 0,13 0,07 0,32
Ti 43 mg/kg 451,06 525,44 339,95 308,08 10,09 3.168

N.D: Belirlenememistir.

Calisma alanindaki 43 noktadan alinan cadde tozu Orneklerinde agir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Numune alinan noktalar arasinda kalan alanlardaki
konsantrasyonlar1 tahmin etmek ve bu konsantrasyonlarin bolgesel yogunlagmalarini
gosterebilmek amaciyla ArcGIS 10.8 Cografi Bilgi Sistemi programi kullanilarak

kirlilik haritalar ¢ikarilmastir.

Calisma alani cadde tozlar1 Al bakimindan degerlendirildiginde 1.857-13.823 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Al
degeri 5.813 mg/kg olarak bulunmustur. Al konsantrasyonunun en fazla oldugu

nokta 38. nokta iken en az oldugu nokta ise 43. noktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Numune noktalar1 Al konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Agir metal analizi yapilan cadde tozu orneklerinde aliiminyum (Al) elementini
kirlilik haritas1 lizerinde inceledigimizde kirliligin tek bir kaynaktan degil, farkl
bolgelerde ¢esitli kaynaklardan olustugu goriilmiistiir. En yiiksek konsantrasyonun
goriildiigli nokta yogun trafik akisinin oldugu ornekleme noktasidir. Al igerikli
otomobil pargalarinin aginmasi yiiksek Al konsantrasyonuna neden olabilir. Kirlilik
kaynag1 olarak kiiciik 6lcekli sanayi siteleri ve tarimsal faaliyetlerin yiiriitiildigi

diisiiniilen alanlarda kullanilan zirai ilaglardan kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Caligma alan1 cadde tozlar1t Fe bakimindan degerlendirildiginde 178,40-222.856
mg/kg degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin
ortalama Fe degeri 22.906 mg/kg olarak bulunmustur. Fe konsantrasyonunun en

fazla oldugu nokta 33. nokta iken en az oldugu nokta ise 21. noktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Numune noktalar1 Fe konsantrasyonlari ve kirlilik haritasi.

Fe ve Ti konsantrasyonlarin en yiiksek goriildiigii nokta orta dlgekli trafigin oldugu
yerlesim yeri igerinde gozlemlenmistir. Orneklerin neredeyse tamaminda Fe
konsantrasyonu yiiksek cikmistir. Bu sonuclar c¢alisma alanimizin Fe igerigi

bakimindan zengin oldugunu gostermektedir.

Calisma alani1 cadde tozlar1 Ba bakimindan degerlendirildiginde 12,90-136,4 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Ba
degeri 35,34 mg/kg olarak bulunmustur. Ba konsantrasyonunun en fazla oldugu

nokta 21. nokta iken en az oldugu nokta ise 15. noktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Numune noktalar1 Ba konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.
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Xiufeng vd. (2004) Cin’in yar1 kurak bolgesindeki Baotoucity sehrinin sanayi tesisi
meydanlarindan alinan toz 6rneklerinde baryum (Ba), kobalt (Co), krom (Cr), bakir
(Cu), manganez (Mn), nikel (Ni), kursun (Pb), vanadyum (V) ve ¢inko (Zn); sehir
parklarindan alinan toz 6rneklerinde arsenik (AS) ve kadmiyum (Cd) arastirilmustir.
Toplam 26 numunede inceleme yapilmistir. Yapilan c¢aligmada en yiliksek Co
konsantrasyonu sanayide makina fabrikasi parkinda tespit edilmis ve kobalt kirliligi
paslanmaz ¢elik ve alasimlarin tiretiminde kullanilmasi ile iliskilendirilmistir. Ba, Cr,
Pb ve V Kkirlilik kaynagi olarak gelik eritme tesisi ve termik santralden kaynaklanan

emisyonlar gosterilmistir. (Han vd., 2017).

Calisma alani cadde tozlart Mn bakimindan degerlendirildiginde 12,56-4.273 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama
Mn degeri 523,3 mg/kg olarak bulunmustur. Mn konsantrasyonunun en fazla oldugu

nokta 43. nokta iken en az oldugu nokta ise 17. noktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Numune noktalar1 Mn konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Calisma alan1 cadde tozlar1 Zn bakimindan degerlendirildiginde 0,00-942 mg/kg
degerleri arasinda de8ismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Zn
degeri 199 mg/kg olarak bulunmustur. Zn konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

11. nokta iken en az oldugu nokta ise 26. noktadir (Sekil 4.5).

Sezgin vd.’nin (2004) yaptig1 calismada Istanbul’da Topkapi’dan Avcilar’a kadar
yaklasik 18 km’lik E-5 karayolu giizergahi {izerinde belirlenen 14 alanda 22 farkl
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noktadan 22 cadde tozu Ornegi toplanmis ve tozlarda Pb, Cu, Mn, Zn, Cd ve Ni
konsantrasyolar1 tespit edilmistir. Toprakta bol miktarda bulundugu bilinen Mn,
yapilan c¢alismadaki analiz sonuglarindaki Mn konsantrasyonu yiiksekligini
aciklamaktadir. Kiiciik ve orta Olcekli sanayi tesislerinin bulundugu alanlarda ve
yogun trafik goriilen yerlerde Pb ve Zn konsantrasyolarinin yiiksek oldugu sonucuna

varilmstir.
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Sekil 4.5. Numune noktalar1 Zn konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Calisma alani1 cadde tozlar1 Sr bakimindan degerlendirildiginde 21,90-101,8 mg/kg
degerleri arasinda degigsmektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Sr
degeri 46,77 mg/kg olarak bulunmustur. Sr konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

5. nokta iken en az oldugu nokta ise 14. noktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Numune noktalar1 Sr konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritas:.

Calisma alan1 cadde tozlari Co bakimindan degerlendirildiginde 0,08-6,37 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Co
degeri 2,41 mg/kg olarak bulunmustur. Co konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

11. nokta iken en az oldugu nokta ise 26. noktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Numune noktalar1 Co konsantrasyonlari ve kirlilik haritasi.

Calisma alan1 cadde tozlart Cr bakimindan degerlendirildiginde 0,21-167 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Cr
degeri 25,4 mg/kg olarak bulunmustur. Cr konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

43. nokta iken en az oldugu nokta ise 21. noktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Numune noktalar1 Cr konsantrasyonlari ve kirlilik haritasi.

Calisma alan1 cadde tozlari Cd bakimindan degerlendirildiginde 0,02-1,32 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Cd
degeri 0,46 mg/kg olarak bulunmustur. Cd konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

2. nokta iken en az oldugu nokta ise 40. noktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Numune noktalar1 Cd konsantrasyonlari ve kirlilik haritast.

Calismamizdaki Cd ve Cr kirlilik haritalarindan elde edilen sonuglara gore en yiiksek
konsantrasyonlar sanayi bolgesine yakin noktadan elde edilmistir. Bu sonuglar
Suryawanshi vd.’nin (2016) calismasi ile Cd ve Cr kontaminasyon kaynaklari ile

paralellik gostermektedir.
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Calisma alan1 cadde tozlar1 Ni bakimindan degerlendirildiginde 3,19-22,48 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Ni
degeri 11,20 mg/kg olarak bulunmustur. Ni konsantrasyonunun en fazla oldugu

nokta 10. nokta iken en az oldugu nokta ise 43. noktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Numune noktalart Ni konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Suryawanshi vd. (2016) Hindistan’in Delhi kentindeki farkli faaliyet bolgelerinden
alman dokuz yol tozu Orneginin analizi sonucunda Ozellikle Ni, Cd ve Cr
konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu bdlgenin sanayi bdlgesi oldugu ve kirlilik

sebebinin endiistri kaynakli oldugu sonucuna varmislardir.

Al-Khashman (2004) tarafindan Urdiin’iin Karak Sanayi Sitesi Bolgesi’nde toz,
sokak tozu ve toprak 6rneklerinin oldugu 15 farkli numune Fe, Cu, Zn, Ni ve Pb agir
metalleri agisindan incelenmistir. En yiiksek Pb, Zn ve Cu konsantrasyonu otomobil
servis sahasinda; en yiiksek Fe degeri celik ve aliiminyum endiistrilerine en yakin
noktada; en yiiksek Ni konsantrasyonu arag servis sahasinda tespit edilmistir. Alinan
orneklerin bir ¢cogunda Fe igerigi yiiksek konsantrasyonlarda gozlemlenmistir. Bu
durum caligma alaninindaki topragin Fe igerigi bakimindan zengin oldugunun
gostergesi olarak yorumlanmistir. Ni konsantrasyonunun yiiksekligi trafik ve
antropojenik faaliyetler ile iligkilendirilmistir. Yiiksek Pb konsantrasyonu trafikte
kursunlu benzin kullanimi; Cu konsantrasyonu ise araglarin mekanik asinmasi ve

bolgedeki giimiis isciligi ile ilskilendirilmistir. Zn konsantrasyonunun yiiksek olusu,
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araglarda kullanilan yaglama yaglarindan, motorlu tasitlarin lastiklerinden ve

karbiiratordeki ¢inkodan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. (Al-Khashman, 2004).

Tiizen’in (2003) calismasinda Ocak-Aralik 2001 doneminde Tokat’ta diisiik ve
yiikksek yogunluklu tramvay yollari, benzin istasyonlari, otoparklar ve otobiis
terminallerinin yakininda bulunan o6l¢iim noktalarinda 20 sokak tozu Ornegi
alinmistir. Alman 20 Ornege, trafikten etkilenmeyen uzak bolgelerden kontrol
numuneleri alinmistir. Sokak tozu orneklerindeki Pb, Ni, Cd, Zn, Mn, Cu, Co ve Cr
agir metal seviyeleri, diinya genelindeki ortalama igeriklerin altinda bulunmustur.
Bununla birlikte, benzin istasyonlari, otoparklar ve otobiis terminalinde agir metal
seviyeleri daha yiiksek bulunmus ve trafik yogunluguna goére konsantrasyonlarin

degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Calisma alaninda en yogun trafigin oldugu noktada en yiiksek Ni konsantrasyonu
gozlemlenmistir. Suryawanshi vd.’nin (2016) calismasi ile paralellik géstermeyen
deger, Al-Khashman® nm (2004) Urdiin’de yaptigi ¢alisma ile uygunluk

gostermektedir.

Calisma alan1 cadde tozlart Mo bakimindan degerlendirildiginde 0-0,4 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama
Mo degeri 0,1 mg/kg olarak bulunmustur. Mo konsantrasyonunun en fazla oldugu
nokta 11. nokta iken en az oldugu noktalar ise 17,18,20 ve 22. noktalardir Sekil
4.11).
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Sekil 4.11. Numune noktalart Mo konsantrasyonlari ve kirlilik haritast.

Calisma alan1 cadde tozlar1 Pb bakimindan degerlendirildiginde 0,12-56,88 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Pb
degeri 7,32 mg/kg olarak bulunmustur. Pb konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

11. nokta iken en az oldugu nokta ise 32. noktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Numune noktalar1 Pb konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Bu calismada sanayi bélgelerine en yakin ve trafik akisinin yogun oldugu noktada
kursun (Pb), ¢inko (Zn), kobalt (Co) ve molibden (Mo) konsantrasyonlarinin en
yiksek oldugu gorilmistir. Sezgin vd.’nin (2004) yaptig1 c¢alisma, bizim
caligmamizda goriilen Mn ve Zn konsantrasyonlarindaki degisimi desteklemektedir.

Xiufeng vd.’nin (2017) yaptigi ¢alisma Co kirlilik kaynagi olarak paslanmaz celik ve
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alasim endiistrisini gostermekte ve calismamizdaki Co kirlilik kaynag ile uyumlu

goriinmektedir.

Elik (2003) tarafindan yapilan c¢alismada Sivas ilinde ve g¢evresinde bulunan yedi
bolgeden toplanan sokak tozu 6rneklerinde kursun (Pb), ¢inko (Zn), nikel (Ni), bakir
(Cu) ve kadmiyum (Cd) agir metal igerikleri incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda agir metal konsantrasyonlar1 arka plan degerlerine gore bir kag kat daha
yiiksek tespit edilmistir. Degerlendirmelerine gore kirlilik kaynaklart motorlu tagit

emisyonlar1 ve sanayiden kaynakli emisyonlardir.

Caligma alani cadde tozlart V bakimindan degerlendirildiginde 0,003-359 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama V
degeri 21,22 mg/kg olarak bulunmustur. V konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

43. nokta iken en az oldugu nokta ise 40. noktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Numune noktalar1 V konsantrasyonlar ve kirlilik haritasi.

Calisma alani cadde tozlar1 Sb bakimindan degerlendirildiginde 0,00006-1,48 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Sb
degeri 0,34 mg/kg olarak bulunmustur. Sb konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

43. nokta iken en az oldugu noktalar ise 24, 26, 28 ve 29. noktalardir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Numune noktalar1 Sb konsantrasyonlari ve kirlilik haritasi

Calisma alan1 cadde tozlar1 As bakimindan degerlendirildiginde 0,000002-0,01
mg/kg degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin
ortalama As degeri 0,003 mg/kg olarak bulunmustur. As konsantrasyonunun en fazla

oldugu nokta 43. nokta iken en az oldugu nokta 20. noktadir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Numune noktalar1 As konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Calisma alan1 cadde tozlar1 Si bakimindan degerlendirildiginde 342-446.706 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Si
degeri 30.746 mg/kg olarak bulunmustur. Si konsantrasyonunun en fazla oldugu

nokta 43. nokta iken en az oldugu nokta ise 9. noktadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Numune noktalar1 Si konsantrasyonlari ve kirlilik haritasi.

Caligsma alani cadde tozlar1 Bi bakimindan degerlendirildiginde 43 noktanin analiz

sonucunda Bi konsantrasyonu tespit edilememistir.

Calisma alan1 cadde tozlar1 Sn bakimindan degerlendirildiginde 0,36-16,59 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Sn

degeri 6,79 mg/kg olarak bulunmustur. Sn konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

24. nokta iken en az oldugu nokta ise 42. noktadir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Numune noktalar1 Sn konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Sanayi tesislerine yakin ve yogun trafigin goriildiigii alanda Ba ve Sn konsantrasyonu

en yliksek degerlere ulagmistir. Xiufeng vd’nin (2017) yaptigi ¢alisma Ba kirlilik
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kaynagint  calismamiza  paralel  olarak  endiistri ~ emisyonlar1  olarak

degerlendirmektedir (Han vd., 2017).

Calisma alami1 cadde tozlari Sc bakimindan degerlendirildiginde 0,0000016-0,01
mg/kg degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin
ortalama Sc degeri 0,0028 mg/kg olarak bulunmustur. Sc konsantrasyonunun en

fazla oldugu nokta 43. nokta iken en az oldugu nokta 20. noktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Numune noktalar1 Sc konsantrasyonlar ve kirlilik haritasi.

Calisma alan1 cadde tozlart Ag bakimidan degerlendirildiginde 0,067-0,321 mg/kg
degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Ag
degeri 0,144 mg/kg olarak bulunmustur. Ag konsantrasyonunun en fazla oldugu

nokta 11. nokta iken en az oldugu nokta ise 27. noktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Numune noktalar1 Ag konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.

Calisma alani1 cadde tozlart Ti bakimindan degerlendirildiginde 10,09-3.168 mg/kg

degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz sonucunda 43 noktanin ortalama Ti

degeri 451,1 mg/kg olarak bulunmustur. Ti konsantrasyonunun en fazla oldugu nokta

33. nokta iken en az oldugu nokta ise 22. noktadir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Numune noktalar1 Ti konsantrasyonlar1 ve kirlilik haritasi.
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4.2. AGIR METALLERIN KiRLIiLiK DUZEYININ BELIRLENMESI

4.2.1. Cografi Birikim indeksi (Geo-accumulation index)

Elde edilen veri setindeki parametrelere ait konsantrasyon degerleri ile cografi
birikim indeksi hesab1 yapilmis, grafikler olusturulmus ve hesaplamalar sonucunda

elde edilen veriler Cizelge 3.2’ye gore degerlendirilmistir.

Tiim 6rnekleme noktalar1 g6z oniinde bulundurularak degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirmeye gore Sr ve Ag parametreleri i¢in yapilan cografi birikim indeksi
hesaplamalarina gore ¢alisma alani 43 nokta i¢in kontamine olmamis, kontamine
olmamuis ila orta derecede kontamine olmus ve orta derecede kontamine olmustur.
Calisma alani, Al, Ba ve Ni parametreleri i¢in yapilan cografi birikim indeksi
hesaplamalarina gore 43 nokta i¢in kontamine olmamis, kontamine olmamus ila orta
derecede kontamine olmus, orta derecede kontamine olmus ve orta derecede
kontamine ile agir kontamine olmustur. Zn ve Sn parametreleri i¢in yapilan cografi
birikim indeksi hesaplamalarina gore ¢alisma alani 43 nokta i¢in kontamine olmamus,
kontamine olmamis ila orta derecede kontamine olmus, orta derecede kontamine
olmus, orta derecede kontamine ile agir kontamine olmus, agir kontamine ve agir
kontamine ile asir1 derecede kontamine olmustur. Sb, Sc ve As parametreleri i¢in
yapilan cografi birikim indeksi hesaplamalarina gore caligma alani 43 nokta igin
kontamine olmamis, agir kontamine ile asir1 derecede kontamine ve asir1 derecede
kontamine olmustur. V parametresi i¢in yapilan cografi birikim indeksi
hesaplamalarina gore ¢aligma alani1 43 nokta i¢in kontamine olmamais, agir kontamine
olmus, agir kontamine ile asir1 derecede kontamine ve asir1 derecede kontamine
olmustur. Ti parametresi i¢in yapilan cografi birikim indeksi hesaplamalarina gore
caligma alan1 43 nokta i¢in kontamine olmamis, kontamine olmamis ila orta derecede
kontamine olmus, agir kontamine olmus, agir kontamine ile asir1 derecede kontamine
ve asir1 derecede kontamine olmustur. Fe parametresi i¢in yapilan hesaplamaya gore
caligma alan1 43 nokta i¢in kontamine olmamis, kontamine olmamis ila orta derecede
kontamine olmus, orta derecede kontamine ile agir kontamine olmus, agir kontamine
olmus, agir kontamine ile asirt derecede kontamine ve asiri derecede kontamine

olmustur. Kalan diger parametreler i¢in yapilan hesaplamaya gore ¢aligma alan1 43
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nokta i¢in kontamine olmamis, kontamine olmamis ila orta derecede kontamine

olmus, orta derecede kontamine olmus, orta derecede kontamine ile agir kontamine

olmus, agir kontamine olmus, agir kontamine ile asir1 derecede kontamine ve asiri

derecede kontamine olmustur. Her bir parametre i¢in kontamine derecesine ait

degerlendirmeler Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore cografi birikim indeksi

hesaplamalari ¢alisma alanindaki cadde tozlarinda Sr, Ag, Al, Ba ve Ni parametreleri

etkisinin diisiik oldugu ancak V, Sb, As ve Sc parametreleri yiiksek cografi birikim

indeksi degerine sahip oldugu i¢in antropojenik kaynaklar ile cadde tozlarinda

kontaminasyon gosterdigi sOylenebilir.

Cizelge 4.2. Cografi birikim indeksi (geo-accumulation index) degerlendirme
araliklarinda ornek adetleri.

Parametre | Igeo <0 0<Igeo<1 1<Igeo<2 | 2<Igeo<3 | 3<Igeo<4 | 4<Igeo<5 | Igeo=>5

Al 3 21 17 2

Fe 1 2 2 4 10 24

Ba 6 25 10 2

Mn 1 3 2 8 6 13 10

Zn 1 3 12 17 8 1

Sr 5 32 6

Co 1 1 1 4 14 12 9

Cr 1 1 1 3 8 3 26

Cd 2 2 3 7 13 11 5

Ni 5 12 23 3

Mo 1 2 2 5 5 2 25

Pb 2 1 2 4 7 9 18

Y, 1 1 11 30

Sb 1 2 40

As 1 1 41

Si 4 8 3 2 3 6 17

Bi

Sn 1 1 4 9 12 16

Sc 1 1 41

Ag 18 16 9

Ti 1 1 13 19 9

Her bir parameter i¢cin ve her bir nokta i¢in hesaplanan cografi birikim indeksi

degerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Hesaplanan cografi birikim indeksi degerleri.

4.2.2. Zenginlestirme Faktorii (Enrichment factor)

Elde edilen veri setindeki parametrelere ait konsantrasyon degerleri ile

zenginlestirme faktorii hesabi yapilmis, grafikler olusturulmus ve Cizelge 3.3’e gore

degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 4.22. Hesaplanan zenginlestirme faktorii degerleri.

Bu c¢alismada 43 oOrnekleme noktasi igin degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirmede As ve Sc parametreleri i¢in yapilan zenginlestirme faktori
hesaplamalarina gore c¢alisma alanindaki 43 nokta topraga gore c¢ok az
zenginlesmistir. Ba, Sr ve Co parametreleri i¢in yapilan zenginlestirme faktori
hesaplamalarina gore calisma alanindaki 43 nokta topraga gore ¢ok az ve orta
derecede zenginlesmistir. Ni, Mo ve Ti parametreleri i¢in yapilan zenginlestirme
faktori hesaplamalarina gore calisma alanindaki 43 nokta topraga gore ¢ok az, orta
derecede ve ¢ok zenginlesmistir. Zn parametresi i¢in yapilan zenginlestirme faktorii
hesaplamalarina gore ¢aligma alanindaki 43 nokta topraga gore orta derecede, ¢ok,
yiiksek ve en yiiksek zenginlesme gostermistir. Cr ve Si parametreleri i¢in yapilan
zenginlestirme faktorii hesaplamalarina gore caligma alanindaki 43 nokta topraga
gore ¢ok az, orta derece, ¢ok ve en yiiksek zenginlesme gostermistir. Pb parametresi
icin yapilan zenginlestirme faktorii hesaplamalarina gore ¢alisma alanindaki 43 nokta
topraga gore ¢ok az, orta derecede, ¢ok ve yiiksek zenginlesme gostermistir. V
parametresi i¢in yapilan zenginlestirme faktorii hesaplamalarima gore ¢alisma
alanindaki 43 nokta topraga gore cok az ve c¢ok zenginlesme gOstermistir. Ag
parametresi icin yapilan zenginlestirme faktorii hesaplamalarina gore calisma
alanindaki 43 nokta topraga gore ¢ok, yiliksek ve en yiiksek zenginlesme gdstermistir.
Fe, Mn, Cd, Sb ve Sn parametreleri i¢in yapilan zenginlestirme faktorii
hesaplamalarina gore calisma alanindaki 43 nokta topraga gore ¢ok az, orta derecede,

cok, yiiksek ve en yiiksek zenginlesme gostermistir.
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Hesaplanan EF degerlerinden, 2’den kiigiik olan noktalardaki her parametre igin
bolgenin jeolojik yapisindan kaynaklandigi soylenebilir. Zenginlestirme faktorii
2<EF<5, 5<EF<20 , 20<EF<40 araliginda ve 40’tan biiyiik olan her bir parametre
igin toprak disinda baska kaynaklardan da topraga karistig1 soylenebilir.
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Sekil 4.23. Hesaplanan zenginlestirme faktorii degerleri.
4.2.3. Ekolojik Risk indeksi (Ecological risk index)
Elde edilen veri setindeki parametrelere ait konsantrasyon degerleri ile ekolojik risk

indeksi hesab1 yapilmis, grafikler olusturulmus ve Cizelge 3.4’e gore degerlendirme

yapilmustir.
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Cizelge 4.3. Ekolojik risk indeksi (ecological risk index) degerlendirme araliklarinda
ornek adetleri.

Parametre ERI < 40 40 <Eri <80 80 <Eri <160 160 <Eri <320 | Eri>320
Zn 42

Cr 43

Cd 8 9 11 12 3

Ni 43

Pb 43

As 43

Yapilan hesaplamalara gore Zn, Cr, Ni Pb ve As parametreleri i¢in ekolojik risk
indeksi biitlin noktalarda 40’tan kii¢iik iken Cd i¢in sadece 8 noktada kiiciik oldugu
yani diisiik ekolojik riske sahip oldugu goriilmiistir. Ancak Cd parametresinin 9
noktada orta diizeyde ekolojik riske, 11 noktada 6nemli ekolojik riske, 12 noktada

yiiksek ekolojik risk eve 3 noktada ¢ok yiiksek ekolojik riskli oldugu belirlenmistir.
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Yapilan hesaplamalara gore biitliin noktalar g6zoniinde

Sekil 4.24. Hesaplanan ekolojik risk indeksi degerleri.

bulunduruldugunda

bulunduruldugunda potansiyel ekolojik risk indeksi Cd (5784,55), Zn (160,53), Ni
(129,45), Pb (92,53), Cr (62,35) ve As (0,59) olarak belirlenmis olup Sekil 4.25°te

grafikte logaritmik 6lcekte gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Zn, Cr, Cd, Ni, Pb ve As parametreleri i¢in hesaplanan potansiyel
ekolojik risk indeksi degerleri.

4.2.4. Kirlilik indeksi (Pollution index)

Elde edilen veri setindeki parametrelere ait konsantrasyon degerleri ile kirlilik
indeksi hesab1 yapilmus, grafikler olusturulmus ve Cizelge 3.6’ya gore degerlendirme

yapilmuistir.

Cizelge 4.4. Kirlilik indeksi (pollution index) degerlendirme araliklarinda 6rnek
adetleri.

Parametre Pli<l 1<PlLi<2 2<Pli<3 Pli>3
Al 8 16 19
Fe 2 1 40
Ba 19 12 12
Mn 4 39
Zn 1 3 1 38
Sr 22 15 6
Co 1 1 1 40
Cr 2 41
Cd 1 39
Ni 6 11 26
Mo 1 1 2 39
Pb 2 1 40
\Y 1 42
Sb 1 42
As 1 42
Si 9 3 31
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Sn 1 1 41
Sc 1 42
Ag 20 14 9
Ti 1 1 41

Calisma alanindan elde edilen verilere gore yapilan kirlilik indeksi hesaplamalarinda

Mn, Cr, V, Sb, As ve Sc parametreleri c¢esitli noktalarda 1<Pli<2 ve PIli>3
araliklarinda; Al, Fe, Ba, Sr, Cd, Ni, Pb, Si, Sn, Ag ve Ti parametreleri 1<Pli<2,
2<PIli<3 ve PIi>3 araliklarinda; Zn, Co ve Mo parametreleri Pli<1, 1<PIli<2, 2<PIli<3

ve Pli>3 araliklarinda degerler almistir (Cizelge 4.4).

Buna gore, Zn, Co ve Mo parametreleri birer noktada temiz iken diger noktalarda

potansiyel kirli, hafif kirli ve agir kirli olarak degerlendirilebilir. Diger parametreler

ise potansiyel kirli, hafif kirli ve agir kirli tespit edilmistir. Antropojenik kaynakli

cevresel faktorlerin sebep oldugu diisiiniilebilir. Her bir parameter ve her bir nokta

icin hesaplanan kirlilik indeksi degerleri Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26. Hesaplanan kirlilik indeksi degerleri.

4.2.5. Entegre Kirlilik Indeksi (Integrated pollution index)

Elde edilen veri setindeki parametrelere ait konsantrasyon degerleri ile entegre

kirlilik indeksi hesabi yapilmis, grafik olusturulmus ve Cizelge 3.7° ye gore

degerlendirme yapilmistir.

Caligma alaninda yapilan entegre kirlilik indeksi hesaplamalarina gore tim

parametrelerde IPI>2 oldugu igin antropojenik nedenlerden dolay1 yiiksek derecede

entegre kirlilik indeksi goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Entegre kirlilik indeksi degerleri.
4.2.6. Kirlilik Yiikleme indeksi (Pollution loading index)
Elde edilen veri setindeki parametrelere ait konsantrasyon degerleri ile kirlilik

yiikleme indeksi hesab1 yapilmuis, kirlilik grafigi olusturulmus ve Cizelge 3.8’e¢ gore

degerlendirme yapilmistir.

76



Tiim 6rnekleme noktalar1 g6z onilinde bulundurularak degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirmeye gore Zn, Co ve Mo parametreleri i¢in yapilan kirlilik yiikleme
indeksi hesaplamalarina gore calisma alani1 43 nokta i¢in kirlenmemis (arka plan)
diizeydedir. Calisma alani, 43 nokta i¢in yapilan kirlilik yiikleme indeksi
hesaplamalarina gore Ag parametresi i¢in orta derecede kirlenmemis; Al, Ba ve Sr
parametreleri i¢in orta derecede kirlenmis; Ni parametresi i¢in orta ile yliksek
derecede kirlenmis; Fe, Mn, Cr, Cd, Pb, V, Sb, As, Si, Sn, Sc ve Ti parametreleri i¢in
cok yiiksek derecede kirlenmistir.
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Sekil 4.28. Kirlilik yiikleme indeksi degerleri.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Karabiik ili sinirlar igerisinde belirlenen ¢aligma alanindan alinan 6rneklerden elde
edilen sonuglara gore, kirlilik olusturan elementlerin konsantrasyonlar1 arasinda
kirlilik olusturan elementlerin konsantrasyonu
Si>Fe>AlI>Mn>Ti>Zn>V>Ba>Cr>Sr>Pb>Sn>Ni>Co>Cd>Sb>Mo>Ag>As=Sc>Bi

biiyiikkten kiigiige bu sekilde siralanmustir. Sanayi ve trafik faaliyetlerinin etkin
oldugu bazi boélgelerde konsantrasyonlarin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cadde

tozlarinda agir metal kirliligi seviyesinin arastirildigi bu ¢alisma sonucunda;

1. Toprakta da bol miktarda bulunan major elementlerden Al, Fe ve Ti
konsantrasyonlar1 trafik akisinin yogun ve orta Olgekli olarak goriildiigi
sehirleraras1 karayolu iizerindeki 6rnekleme noktasinda en yiiksek diizeyde
tespit edilmistir. Sc, sehirlerarasi karayolundaki ornekleme noktasinda en
yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Dolayisiyla yogun trafik akisinin oldugu
bolgelerde bu elementlere ait kirlilige, araglarin ve trafigin etkili olacagi

sonucuna varilabilir.

2. Baryum (Ba) endiistri bolgesine yakin alanda ve yogun trafigin gorildiigi

noktada en yliksek konsantrasyonda tespit edilmistir.

3. Manganez (Mn), krom (Cr), vanadyum (V), antimon (Sh) ve silisyum (Si)
elementleri yogun trafik akisinin oldugu ayni noktada en yiiksek

konsantrasyonda goriilmiistiir.

4. Cinko (Zn), kobalt (Co), molibden (Mo), kursun (Pb) ve giimiis (Ag)

elementleri endiistri bolgesine yakin ve yogun trafik akisinin oldugu ayni
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zamanda yerlesim yeri igerisinde bulunan ayni noktada en yiiksek

konsantrasyonda tespit edilmistir.

5. Stronsiyum (Sr), sanayi bdlgesinden uzakta, trafik akisinin az oldugu ve

yerlesim yeri igerisinde en yliksek konsantrasyona ulagmistir.

6. Kadmiyum (Cd), analiz sonuglarina gore endiistri bolgesinden uzakta, yerlesim
yeri igerisinde, orta Olcekli trafigin oldugu bir noktada en yiiksek

konsantrasyondadir.

7. Nikel (Ni), sehir merkezinin en yogun trafiginin goriildiigli noktada en yiiksek

konsantrasyonda tespit edilmistir.

8. Kalay (Sn), 6rnekleme noktalar1 arasinda endiistri bolgesine yakin bir noktada

en yiiksek degerine ulagmistir.

9. Arsenik (As) ve skandiyum (Sc) agir metalleri tarim arazilerine yakin
ornekleme noktalarinda en yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Ayrica trafik ve

sanayiye yakin 6rnekleme noktalarinda da yiiksek diizeyde goriilmiistiir.

10. Cd, Sn, Ag ve Zn agirmetalleri en yiiksek zenginlestirme degerine sahiptir.
Bu elementler acisindan Al zenginlestirme faktoriine gore ¢ok yiiksek ve asiri
yiiksek diizeyde kirletildigi soylenebilir. Sc, As ve V elementleri acgisindan da

minimal diizeyde kirlilikten s6z edilebilir.
11. Sb, As, Sc ve V elementleri cografi birikim indeksi agisindan
degerlendirildiginde asir1 kirli bir ¢cevreyi gosterirken; Ag, Sr ve Ba elementleri

icin kirlenmemis ila orta derecede kirlenmis bir ¢cevreyi gostermektedir.

12. V, Sb, As ve Sc elementleri kirlilik indeksleri en yiiksek diizeyde kirliligi

gosterirken; Ag ve Ba elementleri orta diizeyde kirliligi gostermektedir.
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13. Cd ¢ok yiiksek potansiyel ekolojik risk; Zn orta diizeyde potansiyel ekolojik
risk; Cr, Ni, Pb ve As diisiik potansiyel ekolojik risk gostermektedir.

14. Bu ¢alismada toprakta da bol miktarda bulunan major elementler en yiiksek
diizeyde tespit edilmistir. Ayrica trafik basta olmak iizere sanayinin de etkili
oldugu alanlarda konsantrasyonlarin yliksek oldugu goriilmiistiir. Ancak bazi
elementler i¢in tarim alanlar1 bazilar1 i¢in ise yerlesim yerlerinde en yiiksek
diizeyde kirletici konsantrasyonlar ile karsilagilmistir. Buradan da anlagilacagi
tizere farkl kirletici kaynaklar1 farkli elementleri etkilemektedir. Kaynaginda
partikiill maddenin Onlenmesine yonelik ¢alismalarin arttirilmast  6nem
kazanmaktadir. Ayrica herkesin kullandigi sosyal donati alanlarinda, tozlarin
taginmasini ve ¢okelmesini azaltmak icin genel temizlik faaliyetlerinin yani
sira sehir planlamasinda yesil planlama uygulamalarina agirlik verilmesi

kirlilik diizeyinin azalmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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