T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGIi ANA BiLiM DALI

SAMSUN SEHIiR MERKEZINDE AGIR METAL KiRLIiLiGINiN
YOL TOZLARI YARDIMIYLA BELIRLENMESI

SEYMA NUR iSTANBULLU

YUKSEK LiSANS TEZIi

DOC. DR. HAKAN SEViK

OCAK - 2023
KASTAMONU



TEZ ONAYI

Seyma Nur ISTANBULLU tarafindan hazirlanan “Samsun Sehir Merkezinde Agir
Metal Kirliliginin Yol Tozlar1 Yardimiyla Belirlenmesi” adli tez c¢alismasinin
savunma sinavi 19.01.2023 tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan
oy birligi / oy ¢oklugu ile Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi Ana Bilim Dah Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Danisman Dog. Dr. Hakan SEVIK

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Burak ARICAK

Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Kaan ISINKARALAR

Kastamonu Universitesi

Jiiri iiyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Kastamonu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmaistir.

Enstitii Miidiirii V. Doc. Dr. Osman CICEK ..o

il



TAAHHUTNAME

Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atif yapildigin, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.

Seyma Nur iISTANBULLU

il



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SAMSUN SEHIiR MERKEZiINDE AGIR METAL KiRLIiLiGININ YOL
TOZLARI YARDIMIYLA BELIRLENMESI

SEYMA NUR iISTANBULLU

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANA BLiM DALI

DANISMAN: DOC. DR. HAKAN SEVIK

Kentsel hava kalitesinde tanimlanan bilesiklerin cesitlerindeki ve sayisindaki devamli artig
daha fazla hava kirleticisi ortaya ¢ikarmaktadir. Hava kirliligi, ekosistem ve canli varliklarin
yagsamsal eylemlerini etkileyen onemli bir etmendir. Solunabilir partikiil madde i¢in hava
kirliligini olusturan bilesenler arasinda agir metaller bulunur. Farkli kaynaklara sahip
olmalarina ragmen birikme kabiliyetlerinin diger kirleticilere gére biraz daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bu sebepten otiirii 6zellikle yol tozu olmak iizere sehir merkezlerinde olusan
agir metaller yiiksek oranlarda bulunabilir.

Bu calisma kapsaminda Samsun sehir merkezindeki 5 farkli bolgeden toplanan yol tozu
numunelerindeki agir metal kaynaklariin ve seviyelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Cr ve
Ni sanayi kaynakli, Cu, Pb, Zn ve S trafik kaynakli, Co, Mn ve K elementlerinin ise kentsel
alanlar kaynakli olarak yiliksek konsantrasyona ulastigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yol Tozu, Kirlilik Degerlendirmesi, Cevresel indeks, Kentsel
Hava Kirliligi, Agir Metaller
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ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION IN SAMSUN CITY
CENTER WITH THE HELP OF ROAD DUST

SEYMA NUR iISTANBULLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPAERTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. HAKAN SEViK

The continuous increase in the variety and number of compounds identified in urban air quality
reveals more air pollutants. Air pollution is an essential factor affecting the vital actions of
ecosystems and living beings. For respirable particulate matter, heavy metals are among the
components that make up air pollution. Although they have different sources, it is known that
their accumulation ability is slightly higher than that of other pollutants. For this reason, heavy
metals formed in urban centers, especially road dust, can be found at high rates.

Within the scope of this study, it was aimed to determine the sources and levels of heavy
metals in road dust samples collected from 5 different regions in Samsun city center. It was
found that Cr and Ni are from industrial sources, Cu, Pb, Zn, and S are from traffic sources,
while Co, Mn, and K elements reach high concentrations from urban areas.

KEYWORDS: Road Dust, Pollution Assessment, Environmental Index, Urban Air Pollution,
Heavy Metals
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1. GIRiS

Glinlimiizde diinya ¢apinda en Onemli sorunlarin basinda kiiresel iklim degisikligi
(Cantiirk ve Kulag, 2021; Tekin vd., 2022; Varol vd., 2021; Varol vd., 2022),
kentlesme (Dogan vd., 2023; Kilicoglu vd., 2021; Yigit vd., 2019) ve cevre kirliligi
(Isinkaralar, 2020; Key ve Kulag, 2022; Ucun Ozel vd., 2019) sayilmaktadir. Ozellikle
hava kirliligi kiiresel 6l¢ekte en dnemli sorunlardan birisi haline gelmistir. (Isinkaralar
vd., 2022a; Key vd., 2022). Ayrica hava kirliligi, diizensiz bir sekilde kentlesme ile
ekosistemi tehdit eden bir sorun haline gelmektedir (Isinkaralar, 2022a). Farkli saglik
problemleri olan kisiler agisindan sehirlerdeki hava kirliliginin daha yogun oldugu
saatlerde bu kisiler olumsuz sonug¢lara maruz kalmaktadir (Cetin vd., 2019a). Hava
kalitesi, antropojenik faktorlere bagli olarak 6nemli 6l¢iide azalabilmektedir (Kelly ve
Fussell, 2019). Emisyon yogunluguna ve meteorolojik kosullara bagli olarak
atmosferik pargaciklarin sebep oldugu hava kirliligi, sehir merkezlerinde onemli
Olciide yogunlagsmistir (Ambade vd., 2022; Yilmaz ve Isinkaralar 2021). Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), i¢ ve dis hava kirliligine maruz kalmasi sebebi ile 7 milyon erken
6liimiin meydana geldigini bildirmektedir (WHO, 2021). Hava kirliligine bagl olarak
olusabilen kalp rahatsizliklari, inme, solunum yolu hastaliklar1 ve kanser gibi
hastaliklar sebebiyle diinya genelinde Oliimlerin yaklasik 1/8’inin 6liimiine neden
oldugu tahmin edilmektedir. Hava kirliligi niifus yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde daha ciddi bir problemdir ve Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore 2014
yilinda diinya niifusunun yaklasik %92’sinin hava kalitesi diisiik bolgelerde yasadigi
belirtilmektedir (Elsunousi vd., 2021; Isinkaralar vd., 2022a). Hava kirliligine maruz
kalmanin diger iilkelere gore gelismekte olan iilkelerde daha diisikk oldugu

goriilmektedir (Haynes vd., 2020).

Bir¢ok etmen olmasina ragmen atmosferik parcaciklarin ana kaynagi yol tozudur. Yol
yiizeylerinde bulunan ince partikiil tozu, trafikte bulunan araclarin hizlanmasi ve hava
yolu ile farkl biiytiklerde partikiil maddeye katkida bulunur (Gupta ve Elumalai 2019;
Jonidi Jafari vd., 2021). Sehir merkezlerinde trafik, insaat faaliyetleri 6zellikle de
kentsel doniisiime bagli olarak bazi faaliyetler sonucunda yol tozu olusumu 6nemli

miktarda artmaktadir (Elajail vd., 2022; Wang vd., 2020).



Agir metaller baslica sanayi ve madencilik faaliyetleri (Kuzmina vd., 2023), trafik
(Aricak vd., 2019) ve kentlesme kaynakli olarak atmosfere salinmaktadir (Cetin vd.,
2020). Agir metaller havadaki partikiil maddelere tutunarak partikiil maddeleri agir
metallerce enfekte olmus bir yutak durumuna getirebilmekte ve riizgarla taginarak
kaynagindan uzaklara taginabilmektedir (Cesur vd., 2021; Turkyilmaz vd., 2018a).
Ozellikle trafik, endiistriyel faaliyetler ve sehir merkezleri risk teskil eden kosullarda
havada bulunan agir metal konsantrasyonlarinin takip edilmesi biiylik 6nem

tasimaktadir (Sevik, 2021).

Sehir merkezlerindeki giinliik toz miktarlari kirsal alanlardaki yillik toz miktarlarindan
daha 6nemlidir (Fang vd., 2021; Men vd., 2021; Yeom, 2021). Bu alanlardan salinan
agir metaller atmosferde, suda ve toprakta birikmektedir (Wei vd., 2021). Ekonomik
ve sanayi faaliyetlerin sehir merkezlerinde daha yogun oldugu icin kentsel hava
kirliligi daha 6nemli bir hale gelmektedir (Lin ve Zhu, 2018). Ayrica bu alanlarda
birim alanda yasayan insan sayis1 daha fazla diizeydedir (Cetin vd., 2023; Kilicoglu
vd., 2021) ve bundan dolay1 hava kirliliginden etkilenenen insan sayis1 da daha fazla

diizeyde olmaktadir (Key ve Kulag, 2022).

Kentsel ortamda agir metaller hava kirleticilerinin en 06nemli ve kritik
kirleticilerindendir. Bu sebeple bu durum yaygin bir sorun olarak goriiliir (Jia vd.,
2020). Ciinkii agir metallerin bir cogu insan ve ¢evre sagligl agisindan zararli, diisiik
konsantrasyonlarda bile tehlikeli, canli biinyelerde biyobirikme kabiliyetinde olan ve
cevrede bozulmadan uzun siire kalabilen elementlerdir (Turkyilmaz vd., 2018b,c;

Yayla vd., 2022).

Onemli dl¢iide kontaminasyona sebep olan bu elementler arka planda kolayca
birikebilir. Konsantrasyonu ve bu elementlere maruz kalma siiresi sebebi ile
birikimlerin 0Ozellikle de insanlara farkli yollardan zarar verdigi bilinmektedir
(Chenery vd., 2020; Isinkaralar vd., 2022b). Agir metaller, hayati sistemde daha
yiiksek konsantrasyonlarda istenmeyen tepkiler gostererek dokularda birikirler. Bu
nedenle agir metallerin ¢evre sistemine verdigi tahrip hesaplanabilir (Barsova vd.,

2019). Boylece yiikiin miktar1 ve kaynagi belirlenmelidir. Birincil kaynak olarak kabul



edilebilecek olan trafik, yogunluguna bagl olarak agir metal emisyonlarinin 6nemli

kaynagi olarak hesaplanabilir (Isinkaralar ve Erdem 2022).

Yol tozu atmosferdeki kirleticilerin kaynagidir (Qin vd., 2021). Yagis alanlarinda
biriken atmosferik kirleticiler yollara, tarim topraklarina, sehir merkezindeki parklara,
su yataklar1 gibi alanlara ulasabilir (Ghoma vd., 2022; Jia vd., 2021; Turkyilmaz vd.,
2020). Besin zincirinden dolay1 insanlara kolay bir yol ile gecen bu kirleticiler insan
sagligin1 6nemli bir dl¢iide etkiler (Anwar vd., 2020; Shabanda vd., 2019). Bu sebeple
agir metallerin sebep oldugu kontaminasyonu belirlemek niifus oran1 fazla olan sehir
merkezlerinde yasayan insanlarin sagliklarini korumak amaci ile bu kirleticilerin

izlenmesi, kaynaklar1 ve emisyon odlgiileri bilinmesi gerekmektedir.

Bu caligmanin amaci, Samsun sehir merkezinde belirlenen cesitli yerlerden toplanan
yol tozlarindaki bazi metal konsantrasyonlarini belirleyerek kirlilik kaynaginm

degerlenmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Yol tozlar1 cevredeki agir metal kontaminasyonunun Onemli bir gostergesidir
(Kolakkandi vd., 2020). Yol tozlar1 havada dolasarak kolay bir sekilde siispanse
edilebilen tehlikeli olabilecek bilesiklerin tasiyicisi olarak kabul edilebilir. Bu sebeple
de sehir merkezlerinde metal kirliliginin 6nemli bir gostergesi olarak goriilmektedir
(Taspwnar ve Bozkurt, 2018). Agir metal kirliligi ekolojik problemlerde énemli bir
sorun haline gelerek kentsel alanlarda insan sagligin1 6nemli derecede etkilemektedir

(Isinkaralar 2022a; Sulhan vd., 2022).

Kentsel yiizeydeki agir metaller ile diger toksik maddelerin tastyicist olan yol tozlari,
kentsel ¢evre icin olasi kirlilik belirtilerinin yani sira insanlar i¢in de saglik riski teskil
etmektedir. Yol tozlarinda bulunan agir metaller fosil yakit yakimi, endiistriyel
faaliyetler, ara¢ trafigi emisyonlari, riizgdr da dahil olmak iizere kentlesme
bolgelerindeki farkli kaynaklardan meydana gelmektedir (Xiao vd., 2020; Isinkaralar
2022c). Bu agir metaller bir¢ok yerde dnemli dl¢iide kirlenmeye neden olmaktadir. Bu
nedenle ekosisteme ve insanlara biiyiik 6l¢tide ve kalic olarak zarar vermektedir (Men
vd., 2018). Agir metaller yeryiiziinde kolay bir sekilde bozulmaya ugramaz ve yok
olmazlar. Bu sebeple organizmalardaki hiicrelerde biyobirikim gostermektedirler. Bu
birikme sonucunda canlilar iizerinde toksik etkiler gostermektedirler (Isinkaralar

2022b; Savas vd., 2021).

Agir metal tanimi, dzkiitlesi 5 gr/cm?’ten biiyiik olan metaller igin kullamlir. Cinko
(Zn), kursun (Pb), nikel (Ni), bakir (Cu), krom (Cr), kadmiyum (Cd), kobalt (Co) sik

olarak karsilagilabilecek agir metaller arasinda bulunurlar (Seven vd., 2018).

Kentsel bolgelerdeki toksik metallerin uzun bir siire toprakta kalma ve biyolojik olarak
parcalanamayan yapilar1 sebebinden dolayr biiyiikk bir endise olusturmaktadir
(Isinkaralar vd., 2022). Kentsel bolgedeki kirleticilerin 6zellikle yol tozlarinda uzun
bir siire ortamda bulunmasi sebebiyle insan niifusuna yakin olmasi ve bu sebeple cilt
temas1 yoluyla metallere maruz kalma olay1 biiyiik bir olgiide artis gostermektedir
(Isinkaralar ve Varol, 2023; Suryawanshi vd., 2016). Yol tozlarinin iki sebepten otiirii

insan saglig1 iizerinde olumsuz etkisi vardir. Ilk olarak yol tozlar1 havaya, suya ve



topraga karigabilir bu sekilde biitiin ekosistem kirlilikten ve bu kirleticilerin birikme
olayindan etkilenir. Diger bir sebebi ise yol tozlarinda bulunan agir metaller bocek
ilaglar1 gibi kimyasal olan maddeleri de icermektedir (Kelly ve Fussell, 2019). Bundan
dolay1 6zellikle solunum yoluyla insan biinyesine alinan, agir metaller ile kontamine

olmus yol tozlar1 en ciddi saglik tehditlerindendir (Elajail ve Sevik, 2022a,b).

Agir metaller sanayi faaliyetleri, madencilik faaliyetleri ve trafik gibi antropojenik
kayanaklardan havaya karigmakta ve partikiil maddeler ile riizgarin da etkisiyle ¢ok
uzaklara tasinabilmektedir (Aricak vd., 2019; Turkyilmaz vd., 2018b,c). Bir¢ok tilkede
kentsel yol tozlarinda c¢esitli agir metal elementlerinin konsantrasyonlarinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin de fazlaca motorlu ara¢ trafigi oldugu

belirtilmektedir (Apeagyei vd., 2011).

Yollar ekonomik ve sosyal kalkinma acisindan 6nemli ve biiyiik bir role sahiptir. Yol
tozlarmin agir metaller ile kirlenmesi sonucunda ekosistem ve insanlar iizerinde
olumsuz etkilere yol acar. Ozellikle sehirlerde yapilmis olan ¢alismalarda, agir
metallerin ana antropojenik kaynaklarinin endiistriyel siirecler, tarimsal olarak yapilan

calismalar ile trafik emisyonlar1 oldugunu gostermektedir (Al-Shidi vd., 2022).

Agir metaller eski ¢aglardan itibaren dogal olaylar disinda insan eylemleri sonucunda
atmosfere ve topraga yayilmislardir. Dig ortamda maruz kalinan 35 adet metal bulunur.
Bu metallerden 23 tanesi agir metal sinifina girer (Seven vd., 2018). Bu gruba Pb, Cd,
Cr, Co, Cu, Ni, ve Zn gibi metaller dahildir (Polat, 2011).

2.1 Mangan (Mn)

Besin yoluyla insan viicuduna giren mangan solunum sistemi ve beyinde toksik bir
etki olusturur. Bu etkilerin bazilari; haliisiinasyon goérme, bitkinlik, uykusuzluk,
giicsiizliik, unutkanlik ve sinir hasarlar1 olarak siralanabilir. Mangan ayrica yliksek

dozlarda parkinson, akciger ambolisi, bronsite sebep olabilmektedir (Mossi, 2018).



2.2 Kobalt (Co)

Toz halindeki kobaltin havada bulunmas1 halinde solunarak viicuda alinmasi ile kobalt
zehirlenmesi gergeklesmektedir (Xiao vd., 2020). Uzun siireli kobalt tozuna maruz
kalinmas1 halinde alerjenik tepkilere ve kronik bronsite sebep olabilmektedir (Polat,

2011).

2.3 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum yer kabugunda 1 mg/kg’dan daha az bir miktarda bulunur. Birgok
ozelliginden dolay1 ¢inko ile benzerlik gosterir. Kadmiyum pestisit ve giibrelerde
bulundugu i¢in topraga hizli bir sekilde karisabilme 6zelligine sahiptir (Seven vd.,
2018). Kadmiyum c¢aligsma alanlarinda en ¢ok kullanilan agir metaller arasindadir.
Insanlar, hayvanlar ve ayn1 zamanda bitkiler i¢in de toksik etkisi olan bir elementtir
(Mossi, 2018). Kadmiyumun toksik etkileri arasinda kilo kaybi, bronsit, bobrek hasari,
kanser, kemik iligi rahatsizliklar1 siralanabilir (Atesei, 2022).

2.4 Krom (Cr)

Krom birgok toprakta az miktarda (2-60 mg/kg) bulunurken, bazi kirlenmemis olan
topraklarda 4 g/kg’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu elementin giibreler, kimya sanayisi,
enerji santralleri, metal isleri ve dokiimhaneler gibi bir¢cok alanda uygulama alanlar
bulunmaktadir (Seven vd., 2018). Ortalama bir giinde krom alimi 30-200 pg’dir.
Belirtilen bu oranda alinan kromun toksik agidan bir etkisi yoktur (Polat, 2011). Krom
elementinin toksik etkileri arasinda kusma, siddetli ishal, kanserojen etkisi, akcigere

tiimdrleri gibi etkileri sayilabilir (Atesci, 2022).

2.5 Bakir (Cu)

Bakir su borusu ve Ipg de gaz borularimin yapiminda, gemi govdelerinin
kaplanmasinda, matbaa plakalarinin iiretimi gibi bir¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bakir elementi biyolojik sistemler icin gereklidir. Bakirin viicuda
yetersiz gelmesi durumunda kansizlik, yetersiz beslenme ve Menke Sendromu ortaya

cikabilmektedir. Viicutta fazla olmasi halinde ise konsantrasyon bozuklugu,



istahsizlik, akut toksisite, norotoksisite, bag donmesi ve ishal gibi saglik problemleri

ortaya ¢ikmaktadir (Atesei, 2022).

2.6 Galyum (Ga)

Niikleer silah yapiminda kullanildigindan dolayr zararli bir element olarak
goriilmektedir. Bu sebepten otiirii ayn1 zamanda ¢evre kirliligine de yol agmaktadir.
Yiiksek miktarda galyum elementine maruz kalindigt zaman viicutta cesitli
problemlere yol agabilmektedir. Galyum elementi viicuda dogal ortam, su ile meyve

ve sebzelerde kalan kiicilik kalintilar yolu ile girebilmektedir (Kogiyit, 2021).

2.7 Lityum (Li)

Lityum niikleer enerji, cam {iretimi, eczacilik gibi bir¢cok endiistriyel alanda
uygulamalara sahip bir elementtir. Bu sebepten 6tiirii son yillarda basta elektrikli
araglar ile taginabilir elektrikli cihazlar i¢in lityuma talep artmaktadir. Lityum tozuna
maruz kalmak bogaz ve burun tahribatlarina yol agabilmektedir. Daha yogun miktarda
lityuma maruz kalinmasi viicutta akcigerlerde sivi birikmesine neden olarak 6dem

olusmasina sebep olabilmektedir (Kogiyit, 2021).

2.8 Magnezyum (Mg)

Topraktaki magnezyum cevre kirliligi sonucu olusan asit yagmurlar1 ve giibrelerin de
etkisiyle birlikte bagirsaklardan emilemeyecek duruma gelerek besinlerle magnezyum
alimi azalmis olur (Boga, 2007). Viicutta enerji gerekli oldugu anlarda magnezyuma
da ihtiya¢ duyulur. Magnezyum eksikligi halinde kaslarda kramp olusumlari, kabizlik
ve kasilmalar olusabilmektedir (Mossi1, 2018).

2.9 Nikel (Ni)

Nikel atmosfere yakitlarin yanmasi, madencilik islemleri ile kentsel atiklarin kiil
haline getirilmesi islemleri ile yayilmaktadir (Polat, 2011). Nikel elementiyle
kirletilmis olan toprak ve suyun deri ile temasi halinde de nikel kirliligine maruz

kalmabilir (Seven vd., 2018). Nikel elementinin toksik etkileri olarak akciger kanseri,



kronik bronsit, akciger fonksiyonlarinin degisimi rahatsizliklar1 sayilabilir (Atesci,
2022).

2.10 Kursun (Pb)

Yer kabugunda yogun miktarda kursun bulunmasi; bitki, hayvan ayn1 zamanda toprak
icin de toksik bir etki olusturabilmektedir (Polat, 2011). Kursunun toksik etkilerinden
bazilar1 beyin hasari, anemi, istahsizlik, halsizlik, c¢ocuklarda zeka geriligi

rahatsizliklar1 sayilabilir (Atesci, 2022).

2.11 Cinko (Zn)

Cinko topraklarda ortalama olarak 30-50 mg/kg arasinda bulunur. Yiiksek
konsantrasyona sahip oldugu zamanlarda toksik bir etki gostermektedir (Seven vd.,
2018). Yogun miktarda c¢inko aliminda kas fonksiyonlarinda diizensizlik, yazi
yazmada giicliik gekme ve uyusukluk gibi problemler yasanabilmektedir (Polat, 2011).
Yetigkinlerde ¢inko eksikligi halinde iskelet olgunlagsmas1 gecikebilmektedir (Boga,
2007).

2.12 Vanadyum (V)

Vanadyum elementi kimya, ¢elik, malzeme ve havacilik endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Kogiyit, 2021). Otomobil endiistrisi, uzay araglar ile ucak
sanayisinde de vanadyum elementi kullanilmaktadir (Polat, 2011). Vanadyum
zeytinyagl, soya fasulyesi, elma ve yumurta gibi besinler ile insan viicuduna
girmektedir. Fazla alinmasi sonucunda akciger hastaliklarmma yol agabilmektedir

(Kogiyit, 2021).

Agir metaller biyolojik olarak biriktirilebilirler (Aricak vd., 2020; Cetin vd., 2019b;
Sevik vd., 2019a). Bundan dolay1 da tehlikeli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
biyolojik olan bir organizma belli bir siire i¢erisinde maruz kaldiktan sonra ¢evreden

daha yiiksek degerli agir metallere sahip olabilir (Kelly ve Fussell, 2019).



Sehir merkezlerindeki yol tozlarinda bulunan agir metal kirliligi gittik¢e artmaktadir.
Daha 6nce bu konuyla ilgili yapilmis olan ¢alismalarda kirlilik diizeyleri, mekansal
dagilimlari, kaynak paylastirmasi ile etki faktorleri lizerinde ¢alismalar yapilmistir
(Zhao vd., 2019). Agir metallerin yol tozlar1 yardimiyla belirlenmesine iliskin ¢ok

sayida calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari kisaca 6zetlenmeye caligiimistir.

Cin’in Kuzeydogusunda bulunan Liaoning, ¢elik sanayi kenti (Anshan) yol tozundaki
agir metallerin olusturdugu riskin kaynaginin belirlenmesi amaglanmis, ¢ocuklar ve
yetigkinler i¢in tehlike indeksi (HI) degerleri Cr>Pb>Ni>Cu>Cd>Zn olarak
bulunmustur (Xiao vd., 2020).

Kastamonu merkezli yapilmis olan ¢alismada trafigin yogun oldugu, az oldugu ve
trafigin yogun olmadig1 bolgelerdeki Ni, Co ve Mn konsantrasyon degisimlerinin
incelenmesi amaclanmistir. Trafik yogunluguna bagh olarak ortaya ¢ikan sonuglarda
Ni ve Co element konsantrasyonlarinin artis gosterdigi tespit edilmistir (Sevik vd.,

2020a)

Bartin’da yapilmis olan c¢alismada 3 lokasyondan Ornekler alinmistir. Bu
lokasyonlarda Cu, Fe, Zn, Mn, Ni ve Pb elementlerinin analiz sonuglar1 yapilmis ve
¢ikan sonuglar yapay sinir aglar1 ile modelleme yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
agir metallerin hem hizlh hem de ekonomik olarak tespitinin miimkiin olacag:

sonucuna varilmistir (Ucun Ozel vd., 2020).

Hindistan’in en kirli ikinci metropolii olarak tanimlanan Kolkata’da yapilan bir
calismada 6 arazi kullanim kategorisinde 57 bdlgeden toplanan tozlardaki agir metal
konsantrasyonlart degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda konut, yol, yol kenari,
liman, trafik, demir yolu bdlgelerinden toplanan tozlar iizerinde Ca, Mg, Fe, Al, Mn,
Ni, V, Cu, Zn, Cr, Pb elementlerinin ii¢ boyutlu fraksiyonda analizi yapilmistir.
Calisma sonucunda kiimiilatif HI ve yasam boyunca artan kanser riski (ILCR) risk
degerlendirmesine gore ¢ocuklarin yetiskinlerden daha fazla agir metale maruz kaldig:

tespit edilmistir (Kolakkandi vd., 2020).

Bagka bir ¢aligmada Pakistan’in niifus yogunlugu yiiksek sehirlerinden olan Lahor ve

Faisalabad da yol tozlarindaki fazlaca artan arag¢ sayisi, kentsel yol tozunun agir



metaller konsantrasyonlarimin dagilimlart ve birbirleriyle saglik agisindan risk
degerlendirmesi amaclanmistir. O bolgedeki halk i¢in yol tozundaki agir metal (Cu,
Ni, Cd, Pb ve Zn) konsantrasyonlarini, dagilimlarini, birbirleri ile karsilastirilmalarini
ve saglik agisindan risk degerlendirmesini amaglamistir. Bu g¢alismada birbirine
benzeyen 8 adet ana yol kavsagindan yol tozu numuneleri toplanarak tortu dlgme
yontemi (DGM) ve siipiirme aletleri yontemi (STM) olarak 2 yontem kullanilmistir.
DGM ile toplanan toz numunelerinde Lahor ve Faisalabad da STM’den daha fazla agir
metal konsantrasyonu gosterdigi gozlemlenmistir. Sahalar arasinda, iki sehirdeki
Genel Otobiis Duragi’ndan elde edilen yol tozu acisindan agir metal konsantrasyonu
en yiiksek ciktig1 belirlenmistir. Yogun olarak baskin ¢ikan metaller 95,5 mg kg-1 ile
Zn ve 56,8 mg kg-1 ile Pb iken Lahor sehrinde Cd en diisiik konsantrasyonda ¢iktigi
gbzlemlenmistir. Benzer olarak Faisalabad sehrinde 90,4 mg kg™! ile Pb ve 49,5 mg
kg'! Zn konsantrasyonu yiiksek iken Cd konsantrasyonu daha diisiik ¢ikmistir. Genel
anlamda Lahor sehri Faisalabad sehrinden daha yiiksek bir oranda kirlilik diizeyine
sahip oldugu gézlemlenmistir (Qadeer vd., 2020).

Kuala Lumpur sehrinde yol tozlarinda Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn elementlerinin
konsantrasyonlar1 ve saglik tlizerindeki etkilerini degerlendirilmistir. Calismadaki
numuneler Tun Razak Yolu, Raja Abdullah Yolu, Tunku Abdul Rahman Yolu ve Ayer
Molek Yolu’nda 3 kere olmak iizere 4 farkli yerde yapilmistir. Tunku Abdul Rahman
Yolu diger belirtilen yollara kiyasla Cd, Cu, Ni ile Pb konsantrasyonunun en ytiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada kirlilik yiikii indeksine gore Ayer Molek Yolu
disindaki diger tiim belirtilen yerlerin fazlaca kirli oldugu gézlemlenmistir. Kirlilik
yiikii indeksine gore azalan diizendeki kirlilik sirasinin Tunku Abdul Rahman Yolu,

Raja Abdullah Yolu, Ayer Molek Yolu olarak gézlemlenmistir (Wahab vd., 2020).

Umman’in Maskat kentinden trafik yogunluklarina gore (diistik, orta ve yiiksek trafik)
siniflara ayrilan yollardan toz ornekleri toplandi ve sonrasinda bazi agir metal
konsantarsyonlar1 i¢in analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore sirasi ile en diisiik
0,59 ppm ve en yiiksek 0,80 ppm ile civa, en diisiik 406,10 ppm ve en yiiksek 429,00
ppm ile demir konsantrasyonlar1 olarak gozlemlenmistir. Tespiti yapilan birgok agir
metalin aksine civa (Hg) ve arsenik (As) diisiikten yiliksege artmakla beraber ayni

zamanda birbirleri ile ve trafik yogunluklari ile biiyiikk olgiide iliskili olduklar
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belirlenmistir. Bu sebeple her ikisinin de ara¢ emisyonlarindan kaynakli olabilecegini

gostermistir (Al-Shidi vd., 2022).

Diger bir ¢alisma olan Umman Maskat’ta Hg, As, Cu, Cr, Zn ve Pb elementlerinin 45,
125 ve 200 um yol tozundaki tli¢ farkli fraksiyonda agir metal kontaminasyonu
arastirilmistir. Ug farkli trafik yolundan toplanan toz érnekleri trafik yogunluguna gore
yiiksek, orta ve diisiik olacak sekilde ICP-OES cihazlar1 kullanilarak analiz edilmeden
once ayr1 bir sekilde elenmistir. Cu elementinin analizi yapilan diger elementler
arasindan en yiikksek, Hg elementi ise diger elementlere gére en diisiikk seviyede
cikmistir. Farkli yol ve fraksiyonlardan alinan sokaktaki toz Orneklerinde metal
kontaminasyonu igin risk seviyeleri Hg>Cu>Pb>Cr>Zn olarak belirlenmistir (Al-

Shidi vd., 2021).

2016 yilinda Pekin’in kentlesmis bir bolgesinden 36 yol tozu 6rnekleri alinarak agir
metallerin kaynaklar1 (mekansal yogunluklari, oranlar1) pozitif matris ¢arpanlarina
ayirma yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda dort kaynagin
tiirleri ve oranlari; yakit tiiketimi (%33,64), ara¢ emisyonu (%25,46), metalik olan
maddelerin liretimi ve kullanimi (9%22,63) ile bocek ilaci, giibre ve tibbi cihazlarin

kullanimi (%18,26) olarak bulunmustur (Men vd., 2019).

Diger bir calismada PM10 fraksiyonunun element bilesimi ve boyut dagilimim
belirlemek amaci ile 42 adet yol tozu, 12 adet yol kenar1 topragi ve 10 park yolu tozu
ile birlikte toplam 64 toz numunesi Ornegi analiz edilmistir. 20 m’den ufak toz
kiitlesine sirastyla; %85 orani ile yol tozu, %88 orani ile park yolu tozu ve %87 oranm
ile yol kenar1 topragimin olusturdugu 2.5-16 pm boyutunda olan pargaciklarin hakim
oldugu goriilmiistiir. Yol tozu, yol kenar1 topragi ve park yolu tozunda en ¢ok bulunan
eser elementler Zn, Mn ve Cu olarak bulunmustur. Bununla birlikte saglik risk
degerlendirmesi agisindan yol tozu, yol kenari topragi ve park yolu tozun PM10
fraksiyonundaki Mn, Ni, Cu, Zn, Sb ile Pb yetigkinler i¢in kanser dis1 durumundan risk
olusturmazken ¢ocuklar i¢in kanser dis1 risk olusturdugu gézlemlenmistir (Zhang vd.,

2019).
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2013 yilinda Cin’in Nanchang sehrinde agir metallerin (Pb, Cd, Cu, Zn, Sr, V ve Co)
ozellikleri ve kaynaklarmi analiz etmek amaci ile 9 adet yoldan kentsel yol tozu
ornekleri toplanmistir. Burada belirtilen agir metallerin konsantrasyonlar1 karsilik
gelen toprak arka plan degerlerinin 0,4 (V) — 5,4 (Cd) kat1 oldugu gorilmiistiir. Cu, Zn
ve Sr dagilim paternleri, esas olarak ¢aligma alanlarinin kuzey ile dogu bolgelerinde
daha yiiksek sonuclar gosterdigi goriilmiistiir. Bu da kirli sanayi bolgelerindeki agir
metallerin kolayca yol tozuna yakin bir yere ulastigini gostermistir. Bu ¢alismada
izotoplarin kaynak paylastirmasina gore Pb esas olarak %61 katki orani ile arag trafigi
ve %26 katki orani ile endiistriyel emisyonlardan, Sr %59,7 katki orani ile antropojenik
kaynaklardan ve %40,3 katki orani ile toprak kaynagindan dolay1 oldugu goriilmiistiir.
Cok degiskenli istatistiksel analize dayanarak toplam agir metaller esas olarak %43
ara¢ trafiginden, %29 endiistriyel emisyonlardan, %21 toprak kaynagindan ve %7
bilinmeyen kaynaklardan ve ortalama %62 trafik emisyonlarindan elde edilen

kursundan kaynaklandig1 goriilmiistiir (Zhao vd., 2019).

Diizce sehrinden gegen D-100 ve D-655 devlet yollarindan alinan yol tozu
numunelerinden agir metal kirliliklerini tespit etmek ve bununla birlikte insan
sagligina yonelik olas1 riskleri degerlendirmek amaci ile ICP-MS cihazlar1 kullanilarak
analiz edilmistir. Pb, Ba, Mo, Zn, Cu, Mn ve Cr i¢in jeo-birikim endeksi ¢ok fazla kirli
ortamlari, Sc, V, Fe, As, Cd, Sn, Sb olanlar yiiksek ¢evre kirliliklerini gostermistir
(Tagpiar ve Bozkurt, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ornekleme Sitesi

Samsun, cografi konumu sebebi ile Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadir. 2021 yilina
gore niifusu 1.371.274 olarak bulunmustur (URL 1, 2022). Bu calismanin alani
Tiirkiye kuzey simirlarinda bulunmaktadir (41°17'25.0"N 36°20'01.0"E) (URL 2,
2020). Sehirlesmis bir bolgede olup altt hava kalitesi izleme istasyonu bulunur.
Bundan onceki zamanlara ait Ol¢lim sonuglarina gore biitiin istasyonlarda belli
oranlarda artig goriilmiistiir. Tablo 1.’de ornekleme yerlerinin belirlenmesinde ana
faktoriin yogun kentsel hareketlilik olmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda toplamda 5
farkli lokasyon i) mahalle, ii) sanayi bolgesi, iii) yogun trafik akisi olan sehrin ana

yolu, iv) sehir merkezi ile v) sehir i¢cindeki ormanlik alan olarak belirlenmistir.

Tablo 3.1 Lokasyonlara gore site sayist

Site Kimligi Lokasyonlar Tanim
S1 Mabhalle Orta diizeyde trafik yogunlugu, yerlesim yeri
S2 Sanayi Bolgesi Cesitli olgeklerde endiistriyel faaliyetler
S3 Ana Yol Yogun trafik hacmi
S4 Sehir Merkezi Yiiksek trafik hacmi, ticari faaliyet
S5 Ormanlik Alan Sehirdeki emisyonlardan uzak

3.2 Ornek Toplama ve Analiz

2021 Eyliil ayinda Samsun merkezli 5 farkli bolgeden (mahalle, sanayi, ana yol,
merkez, orman) 5’er adet olmak iizere toplamda 125 adet yol tozu numunesi
toplanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan toprak materyali bu belirlenen
noktalardan alinmis ve etiketlenerek laboratuvara getirilmistir. Laboratuvarda
topraklar belirli bir boyuttaki elekten elenerek (<1000 um) petri kabina yerlestirilmis
ve 15 giin boyunca 45°C sicaklikta kurutulmustur.
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Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan toprak numunesinin homojenize edilmesinin
zor olmasi ve elementer iceriginin olduk¢a degisik olmasi sebebi ile 6 tekerriir

calisiimustir.

Toplanan ornekler kurutulduktan sonra ICP-OES (indiiktif eslesmis argon plazma-
optik emisyon spektrometre) cihazi yardimiyla analiz edilerek agir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilecek veriler 6ncelikle SPSS paket programi
kullanilarak varyans analizi ve Duncan testi yardimiyla degerlendirilmistir. Bu yontem
son yillarda hem bitkilerde (Cesur vd., 2022; Ozel vd., 2021a,b,c; Turkyilmaz vd.,
2019) hem de topraklarda (Elajail ve Sevik 2022a,b; Cetin vd., 2022a,b) agir metal

konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla siklikla kullanilmaktadir.

3.3 Kalite Kontrol ve istatiksel Analizler

Bu calismanin analizi esnasinda olabilecek hatalar1 6nlemek ve en az seviyeye
indirgemek i¢in kalite kontrol ¢alismalar1 yapilmistir. Yol tozunun toplanmasindan
islenmesine kadar ki olan siiregcte herhangi bir kirlilige neden olabilecek durumlari
onlemek i¢in biiyiik bir 6zen gosterilmistir. Bu sebeple kullanilan eldivenler tozsuz,
polietilenden yapilmis olan faras—fir¢a gibi toz toplama aparatlar1 kullanilmistir.
Analizler yapilmadan iki giin 6ncesinde biitiin cam malzemeler saf su ve nitrik asit ile
temizlenmistir. Analiz i¢in kullanilacak olan cihazlarin kalibrasyonlarinin uygunlugu
onceden Ol¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda analitik hassasiyet olarak kalite kontrolii

onemli 6l¢iide tekrarlanarak yapilmistir.

Windows i¢in SPSS (sosyal birimler i¢in istatistik programi) paketli yazilim programi
ile analiz sonuclarindan elde edilen verilen degerlendirilmistir. Elde edilen verilere
varyans analizi uygulanarak F degeri belirlenmistir. Boylece hata orani ile dolayisi ile
faktorlerin farki %95 giiven diizeyinde belirlenmistir. Duncan testi %95 giiven
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli ¢esitlilikleri olan yonler i¢in kullanilmistir. Elde

edilen sonugclar basitlestirildikten ve tablolastirildiktan sonra yorumlanmastir.
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda K konsantrasyonun g¢aligmaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yliksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1 K elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mabhalle 576,4b 125,5 1040,8 312,1
Sanayi 133,3a 34,8 213,0 57,7
Ana Yol 2834 a 196,3 426,8 79,8
Merkez 8379 ¢ 162,5 14940 462,0
Orman 860,6 ¢ 673,5 1310,5 270,2
F 18,643%**

*%%: [statistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

K konsantrasyonunun degisimini gosterir Tablo 4.1 degerleri incelendiginde, K
konsantrasyonunun mahallede 125,5 ppm ile 1040,8 ppm, sanayide 34,8 ppmile 213,0
ppm, ana yolda 196,3 ppm ile 426,8 ppm, merkezde 162,5 ppm ile 426,8 ppm ve
ormanda 673,5 ppm ile 1310,5 ppm arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik ve en
yiiksek degerler arasinda mahallede 8,2 kat, sanayide 6,2 kat, ana yolda 2,1 kat,

merkezde 9,2 kat ve ormanda 1,9 kat fark oldugu hesaplanmistir.

Ortalama verilere gore yer bazinda degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonucunda veriler 3 grupta
toplanmis, sanayi ve yolda elde edilen degerler ilk grupta, mahallede elde edilen
degerler ikinci grupta, merkez ve ormanda elde edilen degerler ise son grupta yer
almistir. Ormanda elde edilen degerin (en yiiksek deger) sanayide elde edilen degerin

(en diisiik deger) yaklasik 6,5 kat1 oldugu hesaplanmaistir.

K konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaci ile olusturulan grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 K (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagli degisimi

Bu calisma kapsaminda Mn konsantrasyonun calismaya konu lokasyonlardaki
degisimi ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yliksek ve standart sapma degerleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Mn elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)

Mahalle 5238 ¢ 2948 799,5 215,0

Sanayi 326,9 ab 2153 583,5 136,2
Ana Yol 2427 a 158.0 382,3 81,3
Merkez 411,6 bc 214.8 931,8 250,8
Orman 388.,2 bc 262,8 576,0 121,2

F 5,134%*

*#*: [statistiki olarak %99 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.01).

Calismaya konu yol tozlarinda Tablo 4.2’°de Mn konsantrasyonunun, ¢alisma
kapsaminda degerlendirilen lokasyonlardaki degisiminin istatistiki olarak %99 giiven
diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Mn konsantrasyonunun mahallede 294,8

ppm ile 799,5 ppm, sanayide 25,3 ppm ile 583,5 ppm, ana yolda 158,0 ppm ile 382,3
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ppm, merkezde 214,8 ppm ile 931,8 ppm ve ormanda 262,8 ppm ile 576,0 ppm
degerleri arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler
arasinda mahallede ve sanayide 2,7 kat, yolda 2,4 kat, merkezde 4,3 kat, ormanda ise
2,1 kat fark oldugu hesaplanmistir. En diisiik deger 242,7 ppm ile yolda elde edilirken
en yiiksek deger 523,8 ppm ile mahallede elde edilmistir. Duncan testi sonucunda yol
ve mahellede elde edilen degerler sadece ilk ve son gruplarda yer alirken sanayide elde
edilen deger (236,9 ppm) ilk iki grupta, orman (388,2 ppm) ve merkezde (411,6 ppm)

elde edilen degerler ise son iki grupta yer almistir.

Mn konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Calismaya konu B konsantrasyonun c¢alismaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3 B elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mabhalle 152,0 cd 81,6 277,8 67,7
Sanayi 76,1 a 46,4 105,2 22,6
Ana Yol 108,4 ab 61,3 150,0 28.4
Merkez 133,8 be 39,0 207,7 60,3
Orman 179,2 d 120,3 229.7 435
F 9,196%%**

#%%; [statistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Tablo 4.3’deki B konsantrasyonun yer degisimlerini gosteren degerler incelendiginde,
B konsantrasyonun yer bazinda degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde

anlamli oldugu gortilmektedir.

B konsantrasyonunun mahallede 81,6 ppm ile 277,8 ppm, sanayide 46,4 ppm ile 105,2
ppm, sanayide 46,4 ppm ile 105,2 ppm, ana yolda 61,3 ppm ile 150,0 ppm, merkezde
39,0 ppm ile 207,7 ppm ve ormanda 120,3 ppm ile 229,7 ppm degerleri arasinda

belirlenmistir.

En distik ve en yliksek degerler arasinda mahallede 3,4 kat, sanayide 2,2 kat, yolda
2,4 kat, merkezde 5,3 kat ve ormanda 1,9 kat fark oldugu hesaplanmistir. Duncan testi
sonucunda bu tabloda goriildiigli lizere sanayide elde edilen deger (76,1 ppm) ilk
grupta, yolda elde edilen deger (108,4 ppm) ilk iki grupta yer alirken mahalle, merkez

ve ormanda elde edilen degerler son ii¢ grupta yer almistir.

B konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaciyla olusturulan grafik Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 B (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagli degisimi

Bu ¢alismaya konu Co konsantrasyonun ¢aligmaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4 Co elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 7,7b 5,7 10,6 1,8
Sanayi 59a 4.4 8,2 1,3
Ana Yol 8,7b 5,4 10,9 1,8
Merkez 9,0b 6,2 14,9 3,1
Orman 10,7 ¢ 8,4 12,3 1,5
F 10,222%%*

##x: [gtatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Caligmaya konu olan yol tozlarinda Tablo 4.4’de belirtilen Co konsantrasyonunun bu
calisma icerisinde degerlendirilen yerlerdeki degisiminin istatistiki olarak %99,9
giiven diizeyinde oldugu anlamli oldugu belirlenmistir. Co konsantrasyonunun

mabhallede 5,7 ppm ile 10,6 ppm, sanayide 4,4 ppm ile 8,2 ppm ana yolda 5,4 ppm ile
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10,9 ppm, merkezde 6,2 ppm ile 14,9 ppm ve ormanda 8,4 ppm ile 12,3 ppm degerleri
arasinda oldugu belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda mahallede 1,8
kat, sanayide 1,1 kat, ana yolda 2 kat, merkezde 2,4 kat ve ormanda 1,4 kat fark oldugu
hesaplanmistir. Duncan testi sonucuna gore mahalle, yol ve merkezde elde edilen
degerler ikinci grupta, sanayide elde edilen deger (5,9 ppm) ilk grupta yer alirken
ormanda elde edilen deger (10,7 ppm) ise son grupta yer almistir. En yiliksek deger
10,7 ppm ile ormanda elde edilirken en diisiikk deger 5,9 ppm ile sanayide elde

edilmistir.

Co konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosteren grafik Sekil 4.4’de

verilmigtir.
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Sekil 4.4 Co (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagli degisimi

Calismaya konu Cd konsantrasyonun calismaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.5°de verilmistir.
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Tablo 4.5 Cd elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mabhalle 3.8a 2,9 6,1 1,2
Sanayi 25a 2.3 2.9 0,2
Ana Yol 39b 2,9 4,6 0,6
Merkez 3,8b 2,4 5,1 1,0
Orman 45¢ 3,9 5,1 0,5
F 11,967***

*4%; [statistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Tablo 4.5de belirtilen Cd konsantrasyonunun degisimlerini gosteren tablo degerleri
incelendiginde yer bazindaki lokasyonlarinin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde

anlamli oldugu gortilmektedir.

Cd konsantrasyonunun mahallede 2,9 ppm ile 6,1 ppm, sanayide 2,3 ppm ile 2,9 ppm,
ana yolda 2,9 ppm ile 4,6 ppm, merkezde 2,4 ppm ile 5,1 ppm ve ormanda 3,9 ppm ile
5,1 ppm arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda
mahallede ve merkezde 2,1 kat, sanayide 1,2 kat, ana yolda 1,5 kat ve ormanda 1,3 kat
fark oldugu hesaplanmistir. Duncan testi sonucunda bu veriler 3 grupta toplanmus;
mabhalle ve sanayide elde degerler ilk grupta, yol ve merkezdeki degerler ikinci grupta,

ormandaki degerler ise son grupta yer almistir.

Cd konsantrasyonunun yer bazinda degisimine iliskin Varyans analizi ve Duncan testi
sonuglari, en yiiksek ve en diisiik degerleri ile standart sapma degerleri Tablo 6’da

verilmistir.

Cd konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaci ile olusturulan grafik Sekil 4.5°de verilmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda Cr konsantrasyonun ¢aligmaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Cr elementinin degisimi

YER Ortalama En diistik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 20,7 a 7,1 39,6 11,9
Sanayi 71,8 b 25,9 211,4 72,8
Ana Yol 213 a 11,6 39,0 9,6
Merkez 27,8 a 10,1 48,2 14,5
Orman 19,6 a 10,9 28,6 8,4
F 6,314%**

##x: [gtatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamhdir (p<0.001).

Calismaya konu olan yol tozlarinda Tablo 4.6’da Cr konsantrasyonunun, ¢alisma
igerisinde degerlendirilen konumlarindaki degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlaml1 oldugu belirlenmistir. Cr konsantrasyonunun mahallede 7,1 ppm ile

39,6 ppm, sanayide 2519 ppm ile 211,4 ppm, ana yolda 11,6 ppm ile 39,0 ppm,
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merkezde 10,1 ppm ile 48,2 ppm ve ormanda 10,9 ppm ile 28,6 ppm arasinda degistigi
belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda mahallede 5,5 kat, sanayide
8,4 kat, ana yolda 3,3 kat, merkezde 4,7 kat ve ormanda 2,6 kat fark oldugu
hesaplanmistir. En diisiik deger 20,7 ppm ile mahallede elde edilirken en yiiksek deger
71,8 ppm ile sanayide elde edilmistir. Duncan testi sonucunda mahalle, yol, merkez ve
ormanda elde edilen degerler ilk grupta yer alirken sanayide elde edilen deger (71,8

ppm) ikinci grupta yer almistir.

Cr konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.6’da

verilmigtir.
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Caligma kapsaminda Cu konsantrasyonun g¢aligmaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7 Cu elementinin degisimi

YER Ortalama En disiik En yiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 4,7a 2,4 8,6 2,1
Sanayi 3,1a 23 3,7 0,5
Ana Yol 50,4 b 8,0 105,7 44,2
Merkez 8,0a 4,0 10,6 2,2
Orman 5,1a 3,6 6,5 I
F 15,642%%*

*%%; [statistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Tablo 4.7°deki Cu konsantrasyonunun degisimlerini gosteren degerler incelendiginde
yer bazindaki degisimlerinin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlaml1 oldugu

goriilmektedir.

Cu konsantrasyonun mahallede 2,4 ppm ile 8,6 ppm, sanayide 2,3 ppm ile 3,7 ppm,
ana yolda 8,0 ppm ile 105,7 ppm, merkezde 4,0 ppm ile 10,6 ppm ve ormanda 3,6 ppm
ile 6,5 ppm degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler
arasinda mahallede 3,5 kat, sanayide 1,6 kat, ana yolda 13,2 kat, merkezde 2,6 kat ve
ormanda 1,8 kat fark oldugu hesaplanmistir. Duncan testi sonucunda bu veriler 2
grupta toplanmis; mahalle, sanayi, merkez ve ormanda elde degerler ilk grupta, yolda

elde edilen deger ikinci grupta yer almistir.

Cu konsantrasyonunun yer bazinda degisimine iliskin Varyans analizi ve Duncan testi
sonuglari, en yiliksek-en diisiik degerleri ile standart sapma degerleri Tablo 4.7°de

gosterilmistir.

Cu konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaciyla olusturulan grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Bu calismadaki Ga konsantrasyonun calismaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Ga elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 40,2 ab 22,2 77,5 19,4
Sanayi 330a 21,4 46,6 8,7
Ana Yol 32,8 a 27,8 38.9 4,1
Merkez 451b 274 57,3 10,8
Orman 49,3 b 37,4 63,7 10,1
F 5,457*%*

*#*: [statistiki olarak %99 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.01).

Calismaya konu yol tozlarinda Ga konsantrasyonunun calisma kapsaminda
degerlendirilen konumlarindaki degisiminin istatistiki olarak %99 giiven diizeyinde
anlamli oldugu belirlenmistir. Ga konsantrasyonunun mahallede 22,2 ppm ile 77,5

ppm, sanayide 21,4 ppm ile 46,6 ppm, ana yolda 27,8 ppm ile 38,9 ppm, merkezde
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27,4 ppmile 57,3 ppm ve ormanda 37,4 ppm ile 63,7 ppm degerleri arasinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda mahallede 3,4 kat,
sanayide 2,1 kat, ana yolda 1,4 kat, merkezde 2 kat ve ormanda 1,7 kat fark oldugu
hesaplanmistir. Duncan testi sonucunda mahellede elde edilen deger (40,2 ppm) ilk iki
grupta yer alirken sanayi ve yolda elde edilen degerler ilk grupta, merkez (45,1 ppm)
ve ormanda (49,3 ppm) elde edilen degerler ise son grupta yer almistir. En diisiik deger
32,8 ppm ile sanayide elde edilirken en yiiksek deger 49,3 ile ormanda yer almistir.
(Tablo 4.8)

Ga konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosteren grafik Sekil 4.8’de

verilmigtir.
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Sekil 4.8 Ga (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagli degisimi

Bu calisma kapsaminda Li konsantrasyonun ¢alismaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9 Li elementinin degisimi

YER Ortalama En disiik En yiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 4.7 be 2,5 7.4 1>
Sanayi 3,1a 24 3,7 0.4
Ana Yol 3,8 ab 2,4 6,0 1,2
Merkez 56¢ 23 8,8 2,3
Orman 8,5d 6,8 12,5 2,3
F 19,262%**

*%%; [statistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Calismaya konu Li konsantrasyonunun degisimini gosteren Tablo 4.9 degerleri
incelendiginde, Li konsantrasyonunun yer bazinda degisiminin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Li konsantrasyonunun mahallede 2,5 ppm ile 7,4 ppm, sanayide 2,4 ppm ile 3,7 ppm,
ana yolda 22,4 ppm ile 3,7 ppm, merkezde 2,3 ppm ile 8,8 ppm ve ormanda 6,8 ppm
ile 12,5 ppm arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek
degerler arasinda mahallede 2,9 kat, sanayide 1,5 kat, ana yolda 2,5 kat, merkezde 3,8
kat ve ormanda 1,8 kat fark oldugu hesaplanmistir.

Duncan testi sonucunda veriler 4 grupta toplanmis olup; sanayide elde edilen deger ilk
grupta, yolda elde edilen deger ilk iki grupta, merkezde elde edilen deger iiciincii
grupta yer alirken, ormanda elde edilen deger son grupta yer almistir. Ormanda elde
edilen degerin (en yliksek deger — 8,5 ppm) sanayide elde edilen degerin (en diisiik
deger — 3,1 ppm) yaklasik 3 kat1 oldugu hesaplanmaistir.

Li konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yliksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaci ile olusturulan grafik Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Li (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagli degisimi

Caligma kapsaminda Mg konsantrasyonun ¢aligmaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10 Mg elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 385,5b 225,7 491,7 126
Sanayi 377,5b 224.6 490,0 129
Ana Yol 39540 229,7 4927 105,3
Merkez 340,5b 226,8 479,4 100,8
Orman 2274 a 226,8 228,8 0,8
F 5,434%*

*#*: [statistiki olarak %99 giiven diizeyinde anlamhdir (p<0.01).

Mg konsantrasyonunun degisimini goOsteren degerler incelendiginde, Mg
konsantrasyonunun yer bazinda degisiminin istatistiki olarak %99 giiven diizeyinde

anlamli oldugu goriilmektedir. Mg konsantrasyonunun mahallede 225,7 ppm ile 491,7
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ppm, sanayide 224,6 ppm ile 490,0 ppm, ana yolda 229,7 ppm ile 492,7 ppm,
merkezde 226,8 ile 479,4 ppm ve ormanda 226,8 ppm ile 228,8 ppm arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda
mahallede, sanayide, ana yolda, merkezde 2,1 kat iken ormanda 1 kat fark oldugu
hesaplanmistir. Duncan testi sonucunda veriler 2 grupta toplanmistir. Mahalle, yol,
sanayi ve merkezdeki degerler ikinci grupta yer alirken ormandaki deger ilk grupta yer
almistir. Yolda elde edilen degerin (en yiiksek deger — 395,4 ppm) ormanda elde edilen
degerin (en diislik deger — 227,4 ppm) yaklasik 2 kati oldugu hesaplanmstir. (Tablo
4.10)

Mg konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Bu calismada Na konsantrasyonun ¢aligsmaya konu lokasyonlardaki degisimi ortalama

degerleri, ortalama en diisiik, en yliksek ve standart sapma degerleri Tablo 4.11°de

verilmistir.
Tablo 4.11 Na elementinin degisimi
YER Ortalama En diisiik En yliksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 232,1b 36,1 876,7 3323
Sanayi 48,4 a 6,2 170,5 64,3
Ana Yol 268,1b 141.,4 673,3 210,1
Merkez 159,6 ab 39,5 407,6 146,2
Orman 117,3 ab 20,2 303,6 113,2
F 2,943%*

*: Istatistiki olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.05).

Bu c¢alismaya konu olan Na konsantrasyonunun yer bazindaki degisim verileri

incelendiginde %95 giliven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Na konsantrasyonunun mahallede 36,1 ppm ile 876,7 ppm, sanayide 6,2 ppm ile 170,5
ppm, ana yolda 141,4 ppm ile 673,3 ppm, merkezde 39,5 ppm ile 407,6 ppm ve
ormanda 20,2 ppm ile 303,6 ppm degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik
ve en yiiksek degerler arasinda mahallede 24,2 kat, sanayide 27,5 kat, ana yolda 4,7

kat, merkezde 10,3 kat ve ormanda ise 15 kat fark oldugu hesaplanmistir.

Duncan testi sonucunda mahalle ve yolda elde edilen veriler ikinci grupta, sanayide
elde edilen veriler ilk grupta yer alirken, merkez ve ormanda elde edilen veriler ilk iki
grupta yer aldig1 belirlenmistir. En yiiksek deger 268,1 ppm ile yolda, en diisiik deger
117,3 ile ormanda elde edilmistir. (Tablo 4.11)

Na konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaciyla olusturulan grafik Sekil 4.11°de verilmistir.
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Caligma kapsaminda Ni konsantrasyonun calismaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

13.’de verilmistir.

Tablo 4.12 Ni elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 11,6 a 4,5 30,2 9,7
Sanayi 224D 8,7 56,9 18,3
Ana Yol 12,6 a 5,6 27,0 7,6
Merkez 133 a 5,5 23,8 6,3
Orman 11,4 a 8,4 15,4 2,5
F 2,896*

*: [statistiki olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.05).

Verilen Ni konsantrasyonunun yer bazindaki degisimlerinin Tablo 4.12’deki degerleri
incelendiginde, verilerin iki grupta yer aldigir goriilmektedir. Ni konsantrasyonun
mahallede 4,5 ppm ile 30,2 ppm, sanayide 8,7 ppm ile 56,9 ppm, ana yolda 5,6 ppm
ile 27,0 ppm, merkezde 5,5 ppm ile 23,8 ppm ve ormanda 8,4 ppm ile 15,4 ppm
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degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda
mahallede 6,7 kat, sanayide 6,5 kat, ana yolda 4,8 kat, merkezde 4,3 kat ve ormanda
1,8 kat fark oldugu hesaplanmistir. Mahalle, yol, merkez ve ormanda elde edilen
degerler ilk grupta yer alirken sanayide elde edilen degerlerin ikinci grupta yer
almistir. En diisiik deger ormanda (11,4 ppm) elde edilirken en yiiksek deger sanayide
(22,4 ppm) elde edilmistir.

Ni konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosteren grafik Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12 Ni (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagl degisimi

Caligmaya konu olan Pb konsantrasyonun calismaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.13°de verilmistir.
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Tablo 4.13 Pb elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 16,2 a 11,2 26,9 5,7
Sanayi 18,1 a 9.9 47,8 15,3
Ana Yol 39,5b 19,9 54,2 13,2
Merkez 19,5a 13,7 28,3 4,6
Orman 18,6 a 16,1 23,9 2,9
F 14,744***

*4%; [statistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Pb konsantrasyonunun yer bazinda degisimine iliskin Varyans analizi ve Duncan testi
sonuclar1 en diisiik, en yiiksek degerler ile standart sapma degerleri Tablo 14.’de

verilmigtir.

Pb konsantrasyonunun mahallede 11,2 ppm ile 26,9 ppm, sanayide 9,9 ppm ile 47,8
ppm, ana yolda 19,9 ppm ile 54,2 ppm, merkezde 13,7 ppm ile 28,3 ppm ve ormanda
16,1 ppm ile 23,9 ppm degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik ve en
yiiksek degerler arasinda mahallede 2,4 kat, sanayide 4,8 kat, ana yolda 2,7 kat,

merkezde 2 kat ve ormanda 1,4 kat fark oldugu hesaplanmustir.

Caligmaya konu yol tozlarinda Pb konsantrasyonunun, calisma kapsaminda
degerlendirilen lokasyonlardaki degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
anlamli oldugu belirlenmistir. En diisiik deger 16,2 ppm ile mahallede elde edilirken

en yuksek deger 39,5 ppm ile yolda elde edilmistir.

Duncan testi sonucunda mahalle, sanayi, merkez ve ormanda elde edilen degerler ilk

grupta yer alirken, yolda elde edilen ikinci grupta yer almistir.

Pb konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaci ile olusturulan grafik Sekil 4.13’de verilmistir.
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Bu ¢alismada Zn konsantrasyonun ¢alismaya konu lokasyonlardaki degisimi ortalama

degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo 4.14°de

verilmistir.
Tablo 4.14 Zn elementinin degisimi
YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 199 a 13,5 30,4 6,1
Sanayi 232a 14,3 45,0 11,9
Ana Yol 190,4 b 80,3 269,2 80,9
Merkez 392 a 23,1 52,6 10,6
Orman 304 a 23,5 359 4.4
F 57,685%**

##x: [gtatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Zn konsantrasyonunun degisimini gosteren Tablo 4.14°deki degerler incelendiginde,
Zn konsantrasyonunun yer bazindaki degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun mahallede 13,5 ppm

ile 30,4 ppm, sanayide 14,3 ppm ile 45,0 ppm, ana yolda 80,3 ppm ile 269,2 ppm,

34



merkezde 23,1 ppm ile 52,6 ppm ve ormanda 23,5 ppm ile 35,9 ppm degerleri arasinda
degistigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda mahallede 2,2 kat,
sanayide 3,1 kat, ana yolda 3,3 kat, merkezde 2,2 kat ve ormanda 1,5 kat fark oldugu
hesaplanmistir. Duncan testi sonucunda veriler 2 grupta toplanmistir. Yolda elde
edilen degerin (en yiiksek deger — 190,4 ppm) mahallede elde edilen degerin (en diisiik

deger — 19,9 ppm) yaklasik 9,5 kat1 oldugu hesaplanmustir.

Zn konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosterir grafik Sekil 4.14°de

verilmistir.
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Sekil 4.14 Zn (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagh degisimi

Calisma kapsaminda Ag konsantrasyonun ¢aligmaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.15°de verilmistir.
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Tablo 4.15 Ag elementinin degigimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mahalle 23¢ 1,3 3,5 0,8
Sanayi 1,3a 1,2 1,6 0,2
Ana Yol 1,9 be 1,3 2,5 0,4
Merkez 1,6 ab 1,2 2,2 0,4
Orman 1,8 abc 1,5 2,3 0,3
F 3,544%*

*: [statistiki olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.05).

Verilen Ag konsantrasyonunun yer bazindaki degisimlerinin Tablo 4.15’deki degerleri

incelendiginde, verilerin ii¢ grupta yer aldig1 goriilmektedir.

Ag konsantrasyonunun mahallede 1,3 ppm ve 3,5 ppm, sanayide 1,2 ppm ile 1,6 ppm,
ana yolda 1,3 ppm ile 2,5 ppm, merkezde 1,2 ppm ile 2,2 ppm ve ormanda ise 1,5 ppm
ile 2,3 ppm degerleri arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir. En diisiik ve en
yiiksek degerler arasinda mahallede 2,6 kat, sanayide 1,3 kat, ana yolda 1,9 kat,

merkezde 1,8 kat ve ormanda 1,5 kat fark oldugu hesaplanmuistir.

Duncan testi sonucunda sanayi ve mahallede elde edilen degerlerin ilk ve son grupta,
merkezde elde edilen degerlerin ilk iki grupta, yolda elde edilen degerin son iki grupta
yer alirken, ormanda elde edilen deger her ili¢ grupta da (abc) yer almistir. En diigiik
deger sanayide (1,3 ppm) elde edilirken en yiiksek deger mahallede (2,3 ppm) elde

edilmistir.

Ag konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yliksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaciyla olusturulan grafik Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15 Ag (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagli degisimi

Caligmaya konu olan S konsantrasyonun calismaya konu lokasyonlardaki degisimi
ortalama degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo

4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16 S elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mabhalle 594,7 a 510,1 650,3 48,2
Sanayi 458,1 b 294,1 563,5 99,7
Ana Yol 4502,5b 674,0 11.131,4 36574
Merkez 674,5a 408,1 1019,5 198,5
Orman 320,5a 253,4 409,0 58,8
F 17,713%%*

##x: [gtatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Tablo 4.16’daki S konsantrasyonunun degisimini gosteren degerler incelendiginde, S
konsantrasyonunun yer bazinda degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
anlaml oldugu goriilmektedir. S konsantrasyonunun mahallede 510,1 ppm ile 650,3

ppm, sanayide 294,1 ppm ile 563,5 ppm, ana yolda 674,0 ppm ile 11.131,4 ppm,
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merkezde 408,1 ppm ile 1019,5 ppm ve ormanda 253,4 ppm ile 409,0 ppm degerleri
arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasinda mahallede
1,2 kat, sanayide 1,9 kat, ana yolda 16,5 kat, merkezde 2,4 kat ve ormanda ise 1,6 kat
fark oldugu hesaplanmistir. Duncan testi sonucunda en yiiksek degerin (4502,5 ppm)
ile yolda elde edilirken en diisiik degerin (320,5 ppm) ile ormanda elde edilmistir.

S konsantrasyonunun lokasyon bazinda degisimini gosteren grafik Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16 S (ppm) konsantrasyonunun lokasyona bagli degisimi

Bu calismada V konsantrasyonun g¢alismaya konu lokasyonlardaki degisimi ortalama
degerleri, ortalama en diisiik, en yiiksek ve standart sapma degerleri Tablo 4.17°de

verilmistir.
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Tablo 4.17 V elementinin degisimi

YER Ortalama En diisiik En yiiksek Standart Sapma
(ppm) (ppm) (ppm)
Mabhalle 6,1 b 2,7 10,7 2,5
Sanayi 43 a 3,1 5.5 0,8
Ana Yol 5,8b 4,0 9,6 1,8
Merkez 5,7b 3,0 8,2 1,7
Orman 79 c 5,4 10,5 1,5
F 7,067%**

*4%; [statistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.001).

Calismaya konu yol tozlarinda Tablo 4.17°deki V konsantrasyonunun, g¢alisma
kapsaminda degerlendirilen lokasyonlardaki degisiminin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

V konsantrasyonunun mahallede 2,7 ppm ile 10,7 ppm, sanayide 3,1 ppm ile 5,5 ppm,
ana yolda 4,0 ppm ile 9,6 ppm, merkezde 3,0 ppm ile 8,2 ppm ve ormanda 5,4 ppm ile
10,5 ppm degerleri arasindan degisiklik gosterdigi belirlenmistir. En diisiik ve en
yiiksek degerler arasinda mahallede 3,9 kat, sanayide 1,7 kat, ana yolda 2,4 kat,
merkezde 2,7 kat ve ormanda 1,9 kat fark oldugu hesaplanmustir.

Duncan testi sonucunda sanayide elde edilen deger ilk grupta, mahalle, yol ve
merkezde elde edilen degerlerin ikinci grupta yer alirken, ormanda elde edilen deger
son grupta yer almistir. En diisiik deger 4,3 ppm ile sanayide elde edilirken en ytliksek

deger 7,9 ppm ile ormanda elde edilmistir.

V konsantrasyonunun lokasyon, ortalama, en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini

daha net inceleyebilmek amaci ile olusturulan grafik Sekil 4.17°de verilmistir.
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5.  SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Samsun’daki yol tozlarinin belirli lokasyonlardaki agir metal

konsantrasyonlar1 incelenmistir.

Cinko konsantrasyonu ana yolda diger lokasyonlarin beg kat1 civarinda oldugu tespit
edilmistir. Diger lokasyonlarda en yiiksek deger 52,6 ppm diizeyine ¢ikabilirken ana
yolda ortalama 190,4 ppm seviyesinden en yiiksek 269,2 ppm e kadar ¢ikmistir. Ana
yolun trafigin 6nemli bir ¢inko kaynagi oldugunu gdstermektedir. Bu konuda yapilan
diger calismalarda da benzer sonuglar alinmistir. Pakistan’in Lahor ve Faisalabad
sehirlerinde en yiiksek ¢inko konsantrasyonunun 49,5 mg kg-1 olarak belirlenmistir

(Qadeer vd., 2020).

Bu c¢alismadaki kursun konsantrasyonunun ana yolda yiiksek seviyede olmasinin
nedeni kirliligin temel faktoriiniin arag trafiginden kaynakli oldugunu gostermektedir.
Yapilan diger calismalarda da benzer sonuglar bulunmustur. Vural H., tarafindan
yapilan bir c¢alismada bazi bolgelerde trafigin az oldugu alanlarda 29,51 mg/kg
civarinda olan kursun konsantrasyonunun ayni bolgedeki trafigin yogun oldugu

alanlarda 50,25 mg/kg olarak belirlenmistir (Vural, 2021).

Bu calisma kapsaminda bakir ve kiikiirt konsantrasyonlar1 mahalle, sanayi, merkez ve
orman lokasyonlarinda birbirlerine yakin degerler arasindadir. Ancak diger
lokasyonlarda bakir konsantrasyonu en yiiksek deger 10,6 ppm degere ¢ikabilirken ana
yolda 50,4 ppm seviyesinden 105,7 ppm seviyesine kadar ¢ikmistir. Bu sekilde bakir
konsantrasyonunun ana yol lokasyonunda cok yiiksek seviyelere c¢iktigi tespit
edilmistir. Ayn sekilde kiikiirt konsantrasyonu diger lokasyonlarda en yiiksek 1019,5
ppm diizeyine ¢ikabilirken ana yolda 4502,5 ppm diizeyinden 11131,4 ppm diizeyine
kadar ¢ikmistir. Bakir ve kiikiirt konsantrasyonlarinin ana yol lokasyonunda ¢ok
yiiksek seviyede olmasinin sebebi bakir ve kiikiirt kirliliginin temel faktoriiniin tasit

trafigi oldugunun gostergesidir. Diger ¢alismalarda da benzer sonugclar elde edilmistir.

Bakir konsantrasyonu ile ilgili yapilan benzer bir ¢alismada trafigin yogun oldugu

alanlarda bazi1 toprak 6rneklerinde 25,56 mg/kg olan bakir konsantrasyonu ayn1 toprak
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orneginde trafigin olmadig1 alanlarda 11,73 mg/kg oldugu belirlenmistir (Vural,
2021).

Krom konsantrasyonu sanayide diger lokasyonlarin yaklasik olarak 3,5 kat1 oldugu
tespit edilmistir. Diger lokasyonlarda en yiiksek deger 48,2 ppm degere ¢ikabilirken
sanayide 71,8 ppm diizeyinden 211,4 ppm diizeyine kadar ¢ikmistir. Mahalle, ana yol,
merkez ve orman lokasyonlarinda birbirlerine daha yakin degerler arasindadirlar.
Fakat sanayide en yliksek konsantrasyon degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle krom konsantrasyonunun ana kaynagi sanayi olarak tespit edilmistir. Yapilan
benzer bir ¢aligmada krom konsantrasyonunun trafigin olmadigi bazi kisimlarinda
138,68 ppm civarinda olan krom konsantrasyonu ayn1 kisimdaki trafigin yogun oldugu
kisimlarda 426,23 ppm olarak belirlenmistir (Isinkaralar 2022¢; Karagocuk, 2021;
Karacocuk vd., 2022).

Bu calisma kapsamindaki Na elementinin diger lokasyonlardaki gore agir metal
konsantrasyonlarina gore mahalle lokasyonunda bulunan degerin diger lokasyonlara
gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Benzer bir caligsmada tiir ve trafik yogunlugu
bazindaki calismasi incelendiginde bazi bitki tiirlerinin trafigin yogun oldugu
alanlarda 256,05 ppm olan Na konsantrasyonunun ayni tiirdeki trafigin olmadig:

alanlarda 179,22 ppm olarak belirlenmistir (Karacocuk, 2021).

Bu caligma kapsamindaki Ni konsantrasyonunun diger lokasyonlarda en yiiksek deger
30,2 ppm degere ¢ikabilirken sanayide 22,4 ppm diizeyinden 56,9 ppm diizeyine kadar
cikmistir. Mahalle, ana yol, merkez ve orman lokasyonlarinda birbirlerine daha yakin
degerler arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle Ni konsantrasyonun ana
kaynaginin sanayi oldugu tespit edilmistir. Benzer bir ¢calismada Cetin vd. tarafindan
yapilan bir ¢alismada bazi bolgelerde trafigin olmadigr alanlarda 29,58 ppm olan Ni
konsantrasyonunun trafigin yogun oldugu alanlarda 27,24 ppm oldugunu belirlemistir

(Cetin vd., 2022).

Bu calismadaki Mg, Pb, Cd, Co elementlerinin konsantrasyonlarinin diger agir

metallere oranla belirlenen lokasyonlarda birbirlerine yaklasik degerler igerisinde
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olduklar1 tespit edilmistir. Bu elementlerin antropojenik kaynakli olarak 6nemli 6l¢iide

degismedigi toprak ana kayasina bagli olarak sekillendigi diigiiniilmektedir.

Calismaya konu elementler insan sagligi agisindan son derece 6nemli elementlerdir.
Bundan dolay1 bu elementleri ¢cevredeki konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla
cesitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar arasinda Cr ve Mn (Karacocuk vd., 2022),
Cr (Sevik, 2021), Ba (Key ve Kulag, 2021), Pb ve Mg (Sevik vd., 2020b), Pb ve Cd
(Isinkaralar, 2022d), Ni ve Co (Kog, 2021), Cu (Sevik, 2020), Ca, Mg, Fe, Zn, Cu,
Mn, P ve K (Kravkaz Kuscu vd., 2018) yer almaktadir.
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6. ONERILER

Cr ve Ni sanayi kaynakli, Cu, Pb, Zn ve S trafik kaynakli, Co, Mn ve K elementlerinin
ise kentsel alanlar kaynakli olarak yliksek konsantrasyona ulastig1 tespit edilmistir. Bu
bolgelerde bu elementlerin konsantrasyonlarini diisiirmek i¢in 6nlemler alinmalidir.
Ornegin bu bolgelerde belirtilen elementlerin fazla miktarda biinyesinde toplayan
bitkilerin yetistirilmesi veya mikrofloranin kullanilmasi gibi 6nlemler alinabilir.
Ayrica bu bolgelerdeki kirlilik seviyesi takip edilerek bu elementlerden dolay1 zarar

gorebilecek riskli kisiler uyarilmalidir.

Niifus artig1 ve hizli kentlesme, genel olarak yol tozundan kaynakli olarak siddetli bir
hava kirliligine sebep olmaktadir. Yol tozlari, gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde
birincil hava kirletici olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye’nin niifusu yogun
sehirlerinden biri olarak sayilabilecek olan Samsun’un farkli noktalarindan toplanan
yol tozu numunelerinde agir metallerin ¢evre kirliligi indeksleri ile bu elementler
arasindaki toksik etkiler arastirilmistir. Agir metallerin yol tozlarindaki ortalama
konsantrasyonlar1 ¢esitli antropojenik kaynaklardan dolayr ortaya ¢iktigini ortaya
koymustur. Hizli bir sekilde artan niifus ve bununla birlikte sanayilesme, endiistriyel
tiretim ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirleticilerin salinimini artirmaktadir.
Bu kirlilige daha ¢ok neden olan faktor ise motorlu tasit sayisinin her gegen giin daha
fazla artmasindan kaynaklanmaktadir. Kirletici oranlarinin daha da fazla bir sekilde
artacagl tahmin edilmektedir. Toplu tasima kullanarak bu sekilde de kisisel arag
kullanimin1 en aza indirgeyerek cevre kirliligini en aza indirmek miimkiin olabilir.
Sanayilerdeki faaliyetlerde ve evlerin i1sinmasinda kullanilan komiir bazli enerji
tikketimi yerine dogalgaz kullanim1 yaygin bir hale getirilerek mevcut durumun daha
iyl bir hale gelecegi Ongoriilmektedir. Bu olaylarin yani sira kentsel doniisiim
faaliyetleri ile olusan partikiillerin, zehirli metaller igermesi nedeni ile nlem alinmasi
onemli bir hale gelmektedir. Bu ¢aligma yapilacak olan kentsel yol tozlari ile ilgili
calismalara onciiliik edecek ve yol tozlarinin saglik riskleri ile iliskileri konusundaki

farkindalig arttiracaktir.
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