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OZET

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Ev Tozu, AAS, Adapazar.

Bu ¢alismada 1999 Adapazari depremi sonrasi toplanan ev tozlarindaki agir metal
kirliligi hakkindaki ¢alismay: ortaya konulmaktadir. Mayis 2000’den Ekim 2000’e
kadar olan siirede 6nceden belirlenen evlerden toplam 80 numune ve etkilenmemis
alanlardan bir kontrol numunesi alindi1 ve ¢6ziiniirlestirilme isleminden sonra alevli
atomik absorpsiyon spektrofotometre cihazi kullanilarak Pb, Cd, Cr, Cu, Zn ve Ni
tayin edildi.

Numune bdélgeler kontrol bolgesi de dahil 8 kategoriye boliindii. Toplanan ev
tozundaki afir metal miktari agin derecede degiskendir. Deprem sonrasi hasarlh
binalarin yikilmasi, yollarin kazilmasi, altyapinin yeniden ingaast vs den dolay: toz
seviyelerinin ¢ok arttig1 gozlendi. Boylece, sonuglar yogun trafik olan caddelerdeki
evlerin i¢indeki Pb, Cd, Cr, Cu, Zn ve Ni seviyelerinin arttifini gosterdi.
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DETERMINATION OF HEAVY METALS IN HOUSE DUST
SAMPLES, ADAPAZARI, USIN G FLAME AAS TECHNIQUE

SUMMARY
Keyword: Heavy Metal, House Dust, AAS, Adapazar.

The present study reports on heavy metal pollution in house dust samples collected
after 1999 Adapazar1 earthquake. A total of 80 samples were collected in
predetermined houses and control samples collected from non-effected areas
throughout Adapazari during the period May, 2000 to October, 2000 and analysed for
Pb, Cd, Cr, Cu, Zn and Ni using the flame atomic absorption spectrophotometric

method after wet digestion.

The sampling sites were divided into eight categories, including the control site.
Concentration of heavy metals in such house dusts are extremely variable. Dust
levels were observed to increased a lot aftér earthquake because of the reconstruction
of city roads, sewage and water pipes, demolishing of damaged buildings, etc. Thus,
the result showed that the levels of Pb, Cd, Cr, Cu, Zn and Ni in houses on the streets

with heavy traffic were found to be increased.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda hzla artig gdsteren cevre kirliliginin temelinde insanoglunun
sanayilesmeye verdigi Snem yatmaktadir. Hizli sanayilesme ¢ok hizli bir sekilde
cevre Kkirliligini de beraberinde getirdi. Bu kirlilik dogal ¢evreye ve insan

saglhigina dolayh yada dogrudan zarar vermektedir.

Toprak bilesenleri, organik ve inorga'nik‘maddeler olmak tizere iki grupta ele alir.
Bunlardan inorganik maddelerin kaynag ana kayaglar, organik maddelerin kaynag

ise tizerinde yagayan canlilardir{1,2].

Inorganik maddelerin topraktaki yiizdeleri kayanin safligina, topragin yasina ve diger
birgok etkene bagh olarak farklilik gdsterir [3]. Yer kabugundaki mineral maddelerin
yaklagik %98’ini 8 element olugturur. Bunlar; oksijen, silisyum, aluminyum, demir,
kalsiyum, sodyum, potasyum ve magnezyum’dur [4]. Diger elementler ise toplamn
ancak %2’ si kadardur.

Tozlarda bulunan kadmiyum, kursun, nikel ve ¢inko toksik elementlerdir. Ancak
bakir, mangan ve ¢inko normal diizeyde oldufunda yararli olarak bilinirler [5].
Tozlardaki eser element derisimlerinin artmasinda birgok etken vardir. Bunlarin en
Onemlileri; hava kirligi, c¢evreye koku yayan ¢alismalar, araba eksoz gazlarindan
cikan gazlar, yerlesim alanlandir [6,7]. Canli organizmalar, dogal olarak bu
maddelerin gok az bulundugu bir ortamda gelismelerini siirdiirdiiklerinden bunlann
toksik etkilerini ortadan kaldiracak bir mekanizmaya sahip olmadiklari bilinmektedir
[2].

Metaller canli biinyesine genel olarak ii¢ yolla girmektedir. Bunlardan ilki deriden
'geg:érek, ikincisi besinlerle sindirim sistemine alinarak, iigiinciisii de solunum yolu ile

viicuda alinmaktadir[8, 9].



Agir metaller, konsantrasyonlar1 belirli bir degerin Uzerine ¢iktii zaman
organizmalara toksik etki yapar. Bu durumda, dogrudan organizmanin &liimiine
neden olan agir metaller, 6ldiiriicii dozun altindaki yiiksek konsantrasyonlarda ise
davranig bozukluklarina ve genetik yapida bozulmalara neden olabilmektedirler [10,
11]. Daha acik bir ifade ile canli organizmanin uzun siire etkilenmesi sonucunda

degisik hastaliklara ve diger stres etkenlerine duyarlilik artigina neden olur.

Beslenme yoluyla insan ve hayvanlara ulasan ¢esitli boyutlardaki metal kalintilarinin
zehirlenme, kanser, erken yaslanma, sinirsel belirtiler, zayif kemik olusumu, kaslarda
agn, istahsizlik, anemi, erken 6liim ve dogum anomalilerine yol agtif1 bilinmektedir
[12‘].‘ 1972 yihinda ABD’de yapilan bir aragtirmaya gére her yil 200 milyon tondan
fazla insan yapis1 kirletici havaya birakilmaktadir. Motorlu araglar ise bu kirlenmenin
%50’sini meydana getirmektedir. Kirlenme zararli gazlar ve havada asili partikiiller
seklindedir. Partikiiler tabiatl: bilegikler arasinda bazi agir metaller de vardir [13].

Yol kenarlarindaki topraklarin agir metal kirlenmesinden etkilenme dereceleri, trafik
yogunlugu, riizgarn siddeti ve yonii, yola olan mesafe ve yagmur gibi faktdrlere
baghdir[14,15]. Tozlarda meydana gelen afir metal kirliligi aragtirildign zaman
literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir.(tablo1).



Tablo 1.1 Degisik iilkelerdeki toz numunelerinde baz1 agir metal derigimleri.

Bolge (Referans) Analiz yeri Agir Metal Derigim Araligi (ug g')
Pb Zn Cd Ni Cr Cu
Tirkiye [76] Nigde - - 1.6-3.2 35-140 45-
209
Ekvafor [77] Degisik Bolgeler  19-970 4- 06-14 - - -
1018
Misir [78] Degisik Bolgeler  56-1850 - 0.23- - -
042
Ingiltere [65] London 30-17800 - 1.2-20 - - -
Yunanistan [71] Degigik Bolgeler  65-259  75-241 1.84.3 (52.2) - -
Hong Kong [79] Degisik Bolgeler 438-1621 - 0.23- - - -
2.31
Jamaika [80] Kingston 817009 (0.8) (0.8) - -
Malezya [81] KualaLumpur.  (2466)  (344) (2.96) - - -
Hollanda [82] Degisik Bolgeler ~25-2667 - 0.5-16 -
Nijerya [83] Degigik Bolgeler ~ 4.1-243  11.7- 0217 1.033 07- -
47.8 26
Bahreyn [84] Bahreyn 4851325 173- 5.8-118 10-447  20-
343 577

Genelde durum bu iken 17 agustos 1999 depremi sonrasi Adapazar i¢in durum ,
biraz farkli olmustur. Birincil kirlilik deprem sonrasi enkazlarin kaldirilmas: ve '
tasinmasi esnasinda meydana gelen yiiksek yogunluklu toz bulutlaridir ve bu kirlilik
evlere kadar girmis ve insan saghgim tehdit eder duruma gelmistir. Ikincil olarak

sayabilecegimiz kirlilik kaynag: ise altyap:t ¢aligmalaridir.

Marmara bolgesinin dogusunda yer alan Sakarya ilinin merkezi olan Adapazari,
Tiirkiye’nin en biiyilk ve en fazla sanayilesmis kenti olan Istanbul’a 130 km.
mesafede Kuzey Anadolu aktif fay hatt1 iizerinde bulunan bir gehirdir. Devlet
Istatistik Enstitiisii ve Sakarya Valiligi verilerine gére 17 agustos 1999 depremi
oncesi 183.000 olan sehir merkezi niifusu depremden sonra 160.000’e diigmdistiir.
Deprem sonrast yapilan arasgtirmaya konu olan bolgelerdeki yollardan gegen arag
sayilar1 degerlendirildiginde bu rakamlarin 1080 ile 2760 arag/saat oldugu anlagildi.

Adapazar’nda hava kosullarina bakildiginda yaz aylan sicak ve nemli kig aylan ise



iman ve yagish gecmektedir. Hava sicakliklari ise -5 ile 37 °C arasinda

degismektedir.

1999 Adapazari depreminden sonra sehir merkezinde tozlanmanin ve toz
ya@rhumnun hasarl1 binalarin ylkllmaél, zarar goren altyapin (su ve kanalizasyon
sebekeleri) yenilenme c¢alismalan gibi: nedenlerden dolayr deprem oncesine kiyasla
artty gbsterdigi gozlendi. Ozellikle depremden sonra ara yollarin kapanmasi ve ana
caddelerde trafigin yogunlagmas: (6rmegin; Cark Caddesi, Izmit Caddesi, Atatiirk
Bulvari) ile kuru havalarda tozlarin ara¢ ve riizgarin etkisiyle havalanmasi sonucunu
beraberinde getirmisgtir. Bu proje ile farkli bélgelerdeki rasgele evlerden alinan
toplam 80 adet ev tozu numunesindé agir metal tayinlerinin yapilmas: amaglandi.
Deprem sonrast ilk defa yapilan bir ¢aliyma olmas1 agisindan orijinal bir ¢alismadur.
Konuya bu yénden yaklagim kirlilik kaynaklari ile agir metallerle kirlenmis toz
par¢aciklarinin insan saglif iizerine etkilerinin aragtirilmasi igin Adapazari’nda veya
bagka bolgelerde yapilacak bundan sonraki galigmalara kaynak teskil edecektir. Bu
calismada, Adapazar’min degigik bolgelerindeki evlerden toplanan toz
numunelerinde kursun, ¢inko, nikel, krom, kadmiyum ve bakir kirliliklerin tespiti

amag edinildi.



BOLUM 2. CALISMAYLA iLGILI GENEL BILGILER

2.1. Tozlarda Bulunan Bazi Agir Metaller

2.1.1. Kursun

Yakin gevrede en 6nemli kursun kirlenmesinin baslica kaynagi benzine katilan tetra
eﬁl kursun (TEK) veya tetra metil kursun (TMK) olmaktadir. Benzine katilan
bilesikler yanma sonucu eksoz gazlar ile havaya c¢esitli kursun bilegikleri (kursun
halojentir, kursun oksit, kursun oksikarbonat gibi) seklinde yayilir. Trafigin yogun
oldugu sehir havasinda bu nedenle kursun miktar: 1-10 pg/m® ve hatta daha yiksek
diizeyde olabilir [8].

Kat1 ve sivi yakitlar, cinslerine bagl olarak, havaya kursun verebilir. Ancak eksoz
gazlém yaninda bu ikinci derecede kalir [8]. Suyun sertligi de kursunun zehirleyici
étkisini azaltir. Omegin 50 mg L! kalsiyum kapsayan su 1,0 mg L™ kursunun zehir
etkisini ortadan kaldirr{10]. Cesitli besin maddeleri degisen miktarda kursun igerir.
Bitkisel kaynakl besinlerde yetistigi topra§a bagli olarak kursun miktar: ortalama 0-
2,5 mg/kg; balik ve deniz iiriinlerinde 0,2-2,5 mg/kg; et ve yumurtada 0-3,7 mg/kg
arasinda degismektedir[8].

Kursun kirliligi ile ilgilenilmesinin 6nemli iki nedeni olmaktadir. Kursun solunum
yoluyla kana gegebilmekte ve bdylece insanlarin kursundan zehirlenmesine neden
olmaktadir. Atmosferdeki kursun atmosferden islak ve kuru ¢tkelme ile ¢evremize

yayilarak gevre kirliligi yaratmaktadir[6].

Kurgun baglica sindirim ve solunum yolu ile absorbe olur. Gastrointestinal yoldan
kursun absorpsiyonu yavastir ve besinlerden bu yolla alinan kursun miktart 300-500
mg/giin arasindadir. Bir defalik kursun alimi ile 6ldiiriicii dozda kursun alinmaz,

ancak gastrointestinal sistemdeki irritasyon nedeni ile 6liim goriilebilir.



Birgok kursun tuzlar1 mide suyunda ve kanda oldukga ¢oziiniirler. Metalik kursun

bile doku sivilarinda ¢6ziinebilir.

Solunum yolu ile kursun absorpsiyonu ise havadaki kursun tozlarimin tanecik
biiytikliigii ve kimyasal bilesimine bagli olarak degisir. Endiistri havasinda daha gok
kursun oksit bulundugu halde, kirli sehir havasinda kursun halojeniir, oksit, karbonat,
fosfat ve siilfat bilegikleri halinde bulunur. Yapilan arastirmalara gore 0,1-0,3 pm
biiytikliigiindeki kursun taneciklerinin, kursun bilesiginin cinsi, solunum hizi ve
derinligine bagll olarak, %27-62’si absorbe olabilir [8]. Absorbe olan kursunun
viicuttan atilim hiz1 ¢ok yavagtir ve bu nedenle hayat boyunca viicutta birikir{8, 9].
Viicutta bulunan kursunun %76’s1 idrarla ve gayta ile atilir, ayrica %81 sag, tirnak ve
ter ile atilir [6]. Geng yaglarda ve orta yaslarda daha ¢ok yumusak dokularda
tdplanmaktadlr. Absorbe olan kursun, kana gegerek kisa zamanda dengeye ulagir, kan
dolagimu yolu ile gesitli organlara (aort, kikirdak, bébrek, pankreas, akciger, dalak ve
kaslar) dagilir. Ayrica yas ilerledikge kemikte toplanma oram: daha gok artar. Ileri
yaglarda viicut kursununun %90’1nin kemiklerde kursun fosfat seklinde toplandig:
bildirilmektedir [8, 11]. Kursun kan teskil eden kemik iliginin bir zararim keza
alyuvarlarin yikilmasin hasil eder ve anemiye yol agar [9]. Kemikler disinda bobrek
ve karacigerdeki kursun konsantrasyonu da 6nemli miktarlarda olmaktadir. Ayrica
havadaki kursun konsantrasyonu ile (solunum sonucu) kandaki kursun dilizeyi
arasinda iligki bulunmaktadir [9].

Kursun yerkabugunda 2.200 mg/Kg civarinda bulunur [3,18]. Kabul edilebilme
sinurlan ise 2,06-13,4 mg/kg dir [19,20]. Deniz suyunda ise 0,0003 mg/kg civarinda
kursun bulundugu belirtilmistir[21].

Toplam kursun tiiketiminin %44 G elektfigi depolayan bataryalar i¢in yapilmaktadir.
Toplam kurgun iiretiminin %12 si ise benzinin igerisinde anti-knock madde olarak
ilave edilen alkali kursun bilesikleri seklinde tiiketilmektedir [22]. Bunlarin haricinde
‘kursun, kablolarda, boyalarda, camda ve lehimde kullanilmaktadir [21]. Kursun
kirliliginin = %95’ kursun katkilh benzin tiketen motorlu tasitlardan
‘kaynaklanmaktadir [23, 24]. Bezindeki alkil kursunun % 70’i ise yanmadan egzoz ile



havaya atilmaktadir [20]. Havadaki kursun partikiillerinin 7-30 giin 6miirleri vardir.
Bu siire yiizlerce kilometre taginma igin yeterlidir [15, 20].

2.1.2. Bakir

Bakir yerkabugunda 2-100 mg/kg civarinda bulunur. Tagitlarin motor alasimlan
ig:iﬁdeki Cu aginma sirasinda egzoz gazlar ve diger partikiiller ile birlikte ¢evreye
atilmaktadir [[25, 28, 29]. Ayrica, bakirin toprakta bulunabilme simn 5,0-5,6 mg/kg
civarindadir [19,30].

Biitlin viicut dokularinda bir miktar bakir bulunur. Bakir hem baz1 enzimlerin ve
metélloﬂavo proteinlerin yapisinda bulundugundan hem de bazi aminoasitlerin
transferini katalizlediginden farklt organizmalarda farkli zechirlenmelere yol
acabilmektedir [27]. Az miktarda bakir insanlar i¢in zehirli degildir. Ancak, 6rnegin
bakir siilfatin yaklagik 10 gramu insanlar i¢in oldiiriicii etki yapar [31]. Bakir, insan
viicudu i¢in gerekli bir element olup, yetigkinlerde; giinde 2,0 mg bakira ihtiyag
oldugu tahmin edilmektedir. Fazla miktarda alinmas: halinde karaciger harabiyetine
kadér gidebilir.1,0 mg L™ nin iizerindeki bakir suya act bir lezzet verir. Bakir tuzlan
dagitim sistemindeki g¢amurun kontroli ve manganezin yiikseltgenmesini
katalizlemesi yoniinden, depolardaki bakteri biiyiimelerinin kontroliinde kullanilir.
Piring, bronz borular ve ba@lantﬂahnm korozyonu sonucunda, suda 6lciilebilecek
miktarlarda bakir bulunabilir ki, bu kursun tesisatlar {izerinde mavi-yesil kalintilarin

gobritlmesiyle anlasilir[10].

Bu iyonun kirliligi daha ¢ok endiistriyel atik sularin yiizey sularina desarj edilmesi ile
ortaya ¢ikar. Bunun nedeni ise bakirin asidik ortamda korozyona ugramasidir. Bu
durumda sular kalsit yataklarina verilerek notralize edilir. Boylece hem korozit sartlar
-ortadan kalkar, hem de bakir iyonlar elimine edilmigs olur{7].

Emilen bakir karacigerde toplamr. Normal halde bir insanin karaciferinde takriben 7

mg bakir bulunur. Eriyen ve emilen bakir tuzlari idrar ve safra ile viicuttan atilir.



2.1.3. Cinko

Cinko dogada ¢ok dagilmig olarak bulunur ve volkanik kayalarin hemen hepsinde az
da olsa ¢inkoya rastlamir. Beyazimsi ve kirilgan olan ¢inko yerkabugunda 130 mg/kg
civarinda bulunur [12, 17]. Baslica mineralleri ¢inko blendi (ZnS) ve calamine
(ZnCO;) dir. Havada kararan ¢inko, alkali ve asitlerde reaksiyon veren amfoter bir
elementtir. Cinko, demirin galvanizlenmesinde, alagunlarda, bataryalarda ve lastikte
ZnO olarak kullanilir [21].

Aslinda ¢inko insan saghg: agisindan Snemli bir elementtir. Ortalama bir insanda 1,4-
2,3 g ¢inko bulunur. Insan viicuduna yiyecek ve igeceklerden giinde ortalama olarak
10-15 mg ¢inko girer [31]. Kandaki normal ¢inko konsantrasyonu ise 0,08-0,14 mg
100 mL™" diizeyindedir [27]. Biiylimenin normal seyri ve diizenli bir metabolizma
icin gerekli olan ¢inko enzimlerin yap: tasidir. Ayrica sag, kemik, goz, prostat,

pankreas ve duodenum salgilar1 Zn igerir [32].

Topraktaki ¢inko birikiminin kabul edilme smn 60-780 mg/kg’dir {19,22].
Topraktaki ¢inko birikiminin kaynagi hem endiistriyel kirlilikler hem de fazla
miktarda ¢inko igeren ve giibrelerde bulunan dogal ham fosfattir [34]. Ancak, yol
kenarlarindaki topraklarda biriken ¢inkonun kaynafi motor alasimlarinda ve oto

lastifi yapiminda katki maddesi olarak kullamilan ¢inko bilesikleridir [21].

Cinko pek ¢ok besin maddesinde, suda, havada ve hemen her yerde bulunan bir
metaldir. Yetersizlii neticesinde 6nemli saglik problemleri olusur [6] ve beslenme
agisindan  gerekli bir metaldir  [1’5]. Cinko kloriir dumanlarmin yiiksek
konsantrasyonlartmin solunumu nedeniyle olugan akciger tahribatlari 6lime neden
olur. Coziinebilir ¢inko tuzlar aci bir tada sahiptir, kii¢iik dozlar bulant1 ve kusmaya,
asin dozlar ise; siddetli kusma ve ishale neden olur. Cinko tuzlar1 havada kendi
kendilerine yanabilmeleri nedeniyle tehlikeli yanginlara neden olabilirler[6]. Asir
¢inko alimina bagli zehirlenmeler yaygin degildir [15]. Viicutta toplanmaz, bilakis
bagi'rsak ve bobrekler aracilig ile qabuk atilir [9].



2.1.4. Nikel

Beyaz renkli, yamusgak ve islenebilir bir metal olan nikel, ferromanyetiktir ve degisik
ortamlarda korozyona dayamklidir. Orta kuvvette ve sertliktedir, elektriksel
iletkenligi iyidir [17]. Nikel, alagimlarda, madeni paralarda, metal levha yapiminda
ve katalizor olarak kullanilir [21]. Nikelin yerkabugundaki miktart 10-1000 mg/kg
civarindadir [3,18]. 1000 g toprakta 10 ile 50 mg arasinda olan nikel miktar ise
kabul edilebilme sinirlarinda sayilmaktadir [35]. Nikel genelde bazi motorlu arag¢
pargalarinin krom kaplamasinda kromla birlikte kullanilmaktadir. Eger nikelin 0,001
mg m> 4 solunum yoluyla akcigerlerden birine girdigi takdirde kansere neden

olabilecegi tespit edilmigtir [36, 37].
2.1.5. Krom

Krom dogada serbest halde bulunmaz, fakat gok daginik halde ve az miktarlarda her
zaman rastlanir. Canli organizmada ne gibi bir rol oynadi: bilinmemekle birlikte,
bazt hayvan ve bitki kiillerinde kroma rastlamir. Krom metali mavimsi beyaz renkli
ve serttir [17]. Cogunlukla alagimlarda ve kromla yapilan levhalann yapiminda
kullanlir {21]. Bazi motorlu arag pargalarnin kaplamasinda nikelle birlikte krom
kullanildigindan yol kenarlanna diigebilir [36]. YerkabuBunda yaklagik 122 mg Lt
civarinda oldugu tespit edilen kromun 6zellikle kromatlar: toksik etki gdsterir [21].

2.1.6. Kadmiyum

Kadmiyum tabiatta ¢inko filizleri ile birlikte bulunur ve goriiniisii ve bilesikleri
itibar1 ile ginkoya benzer[9, 12]. Kadmiyum yumusak, giimiis beyazliginda, oldukga
elektropozitif ve iglenebilir bir metaldir [24]. Kadmiyum ozellikle yeniden sarj
edilebilen pillerde ve alagimlarda kullamilir [21]. Kadmiyum yerkabugunda 1
mg/kg’dan az miktarda bulunur [5]. Cinko; kadmiyum, kursun, bakir, demir ve ¢elik
liretimi sirasinda bu cevherlerinin temizligi ve saﬂastmlmam icin uygulanan iglemler
kadmiyum kirlenmesinin asil kaynagim olusturur. PVC tiiri plastikler, asinan

lastikler, fosil yakitlar ve metal atiklarin yakilmasi atmosferdeki kadmiyum



miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Atmosfere ulagan Cd ¢ok ¢abuk oksitlenerek
kadmiyum oksit haline doniigiir ve serpinti yoluyla tekrar yeryiiziine déner [38].
Kadmiyumun insanlarda 6zellikle karaciger ve bébrekte biriktigi belirlenmigtir [39].

Kadmiyum kirliligi jeolojik kaynaklafdan degil, basta kaplama olmak iizere, atik
sularin alict ortamlara desarj edilmesi sonucunda meydana gelmektedir [7].
Kadmiyum zehirlenmesi karacifer hasari, bbrek yetmezligi ve akciger hastaliklarina
neden olur. Bu zehirlenmenin nedeni enzimlerde ¢inko yerine kadmiyumun
gecmesidir. Cinko kullanimu arttikea, ¢inko iginde bulunan kadmiyumdan ileri gelen

zehirlenmeler de artar [13].

Besinlerle viicuda alinan kadmiyumun sadece % 2’si viicut tarafindan absorbe edilir.
Halbuki nefesle igeri ¢ekilen kadmiyumun % 10 belki de % 50 kadar viicutta tutulur,
Son derece uzun bekleme siiresi sebebiyle, bu kiiciik miktarin bile yavas yavas

birikerek, yillar sonra tehlikeli noktalara gelmesi olasidir [14].
2.1. Tozlarda Agir Metal Kirliligi

Literatiirde, tozlarda agir metal kirliligi tizerine yapilan ¢aligmalardan birinde cadde
tozlar1 fizerinde inceleme yapilmis ve endiistriyel aktiviteler kadar motorlu tagit
egzozlarinin da agir metalleri ¢evreye yaydigi ortaya konulmustur [40]. Kursun ve
kadmiyum kirlilifinin olusumu ve buna neden olan kaynaklarin aragtinildigi bu
caliymada, kursun Kkirliliginin benzine katilan alkali kursun bilesiklerinin yanmasi
sonucu egzoz ile gevreye atilmasiyla, kadmiyum kirlenmesinin ise tasit lastiklerinin
asinmasiyla olugtugu tespit edilmistir [41,42]. Gene Ingiltere’de yapilan benzeri bir
calismaya gore, kursun kirliliginin %95 oraninda kursunlu benzin kullanan motorlu

tagitlardan kaynaklandig1 bulunmustur [23].

Topraktaki kurgun birikiminin tasit sayisma bagh olarak incelendigi c¢alismalar
sonunda kursun derisiminin trafik yogunlugu (arag/saat) ile orantili olarak arttig: ilgi
cekici sayisal degerler halinde bulunmusgtur. [43,44].
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Hem trafik yogunluguna hem de anayola olan uzaklia bagl olarak yapilan
arastumalar sonunda havadaki kursun konsantrasyonlarinin degisimi tespit edilmis
ve trafik yogunlugu 58000 arag/giin olan bir bolgede, yoldan 20 m uzaklikta kursun
konsantrasyonu 10 pg/m’ ¢ikarken, bu miktar 500 m de 2 pg m> e diigmiistiir. Gene
trafik yogunlugu 19800 arag/giin olan bir bolgede, yoldan 30 m uzaklikta kursun
konsantrasyonu 2.4 pg m™ olurken, 500 m de yaklagik 1pg m™ degerine diigmiistiir.
Sonug olarak kursun birikiminin yola olan uzaklia bagh olarak azaldigi ortaya
konulmugtur [43].

Topragm o6zellikleri, su ve riizgarin etkisinin incelendigi bir ¢aliymada, topragmn
katyon degisim kapasitesinin oksit ve karbonatlar yaninda organik maddeler ve agir
metaller icin yiiksek alikoyma kapasitesi gosterdigi anlagilmistir. Béylece
topraklardaki kirlilik diizeyinin sﬁrein artmakta oldugu ortaya konulmustur. Bunun
yan sira su ve riizgarin etkisiyle toprak ylizeyindeki agir metallerin siiriikklendigi de
tespit edilmistir [45]. Hem yoldan uzakhiga ve hem de toprak derinligine bagl: olarak
kursun kirlenmesinin incelendigi bir ¢aligmada, toprak derinliginin ve yola olan
mesafenin artmastyla kursun miktarinin % 40-50 diizeylerinde azaldig bulunmugtur
[23].

Otoyol kenarindaki topraklarda agir metal birikimi incelenerek bunun trafik
yogunluguyla arttif gozlenmistir [46]. Toprak derinligine bagh olarak kursun, bakur
ve ¢inko birikiminin ne sekilde seyretfigi konusunda da ¢aligmalar yapilmgtir. Deney
sonuglari agir metal miktarinin derinlikle azaldiiu ortaya koymustur [47]. Gene
benzer bir ¢aligmada, kursun, krom, nikel, ¢inko ve bakir gibi agir metallerin toprak
derinliklerindeki miktarlar1 tespit edilmigtir. Kursun ve krom igin 15-20 cm, bakir
iqihde 25-35 cm derinliklerde agin bir birikim s6z konusu ise de genel olarak agir
metal birikiminin derinlikle azaldig orfaya konulmugtur [48]. Toprak derinligine
bagh olarak kursun, bakir ve ¢inko miktarlarnmin 6Slgiildiigii diger bir calismada
benzer sonuglar elde edilmigtir. Ayrica, derinlikle azalan kursun konsantrasyonuyla
derinlikle azalan organik madde miktarinin korelatif oldugu bulunmustur. Yani
kursunu, organik maddelere afinite gosterdigi tespit edilmis ve gogunlukla toprak
ylizeyinde kaldig1 bulunmustur [49].
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Kadmiyum kirliliginin aragtinldigi ¢aligmalardan birinde farkh 6zellikteki
topraklarda kadmiyum birikim miktarlan aragtirilmig, digerinde ise, asfalt yol
civarindaki topraklardaki kadmiyum kirliligi incelenmistir [50,51].

Literatiirde baz: fabrikalarin ¢evresinde yer alan degisik tipteki topraklarda meydana
gelen afir metal kirliliginin arastinnldifi calismalarda bulunmaktadir. Bu
¢aligmalardan birinde balgikli ve kumlu toprak ile kiregli bir toprakta bakir, krom,
¢inko ve kursun kirliliklerinin miktarlar1 Sl¢iilmiigtiir. Ayrica, bu metal kirliliklerinin
onemli dlgiide belli bir yontemle giderilebilecegi belirtilmistir [52]. Benzer sekilde,
sadece bakir kirliliginin incelendigi bir ¢alismada bulunmaktadir [29].

Yapilan bagka bir ¢alismada yol kenarindaki Zn ve Cu birikimleri incelenmis olup Zn
igeriginin yola olan uzaklikla azaldigi buna mukabil Cu Birikiminin azalmadif) tespit
edilmistir. Ay ¢aligmada Zn kirliliginin kaynaginin yol oldugu ancak Cu kirliliginin
Kaynaginin ¢ok gesitli seyler olabilecegi belirtilmistir[S3]

Tiirkiye’de ise konuyla ilgili fazla olmamakla birlikte bazi ¢aligmalar yapilmustir.
Ornegin, Istanbul-Ankara karayolu lizerinde ve Sapanca goli kenarindaki Esme
koylinde yer alan meyve bahgelerinde ve toprakta motorlu araglarin neden oldugu
églr metal birikimi incelenmigtir. Buna gore gerek toprak ve yapraklarda gerekse
méyirelerde, alinan noktalar karayoluna yaklastik¢ca, bulundurdugu kursun
birikiminde bir arti§ oldugu tespit edilmigtir. Ote yandan gegen bir yillik siire i¢inde
de Pb birikiminin arttig1 belirlenmistir. Ancak ¢inko miktarinin uzakliga bagl olarak
pek farklilik gostermedii gériilmiistiir '[9.].

Kinali-Sakarya otoyolunun Sapanca goltine etkilerinin arastirilmasi tizerine yapilan
bir galigmada[54] otoyoldan gelen metal kirliliginin sonuglar1 arastirnlmstir. Analiz
sonuglarmna gére, metal kirliligi kadmiyumda standart degerinin altinda kalmus,

kursun ve ginko degerlerinde ise kirlilik oldugunu géstermistir.
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Bir.tesisten kaynaklanmasi muhtemel olan afir metal kiriliginin uzaklifa bagh
olarak incelendigi ve bu amagla Cu, Ni, Cd, Pb, Mn ve Zn’nin 6lgiildiigii galigmada,
afur metallerin derigiminin uzaklikla ¢ogu yerde azaldig; tespit edilmistir. Calismada
kirlenmenin 6l¢iisiinii bulabilmek i¢in temiz olduguna inanilan topraklarda kontrol
ornegi olarak afir metal tayini yapilmigtir [22]. Gene iilkemizde yapilan bir
caligmada, ana cadde kenarindaki topraklarda Pb, Cd ve Cu birikimlerinde yola olan
uzakhgin artisiyla olan degisimler tespit edilmigtir. Bunun i¢in 0-5 cm ve 5-15 cm lik
derinliklerden alinan toprak ornekleri incelenmistir. Caligmalar sonunda mesafeye
bagli olarak azalan kursun miktarinin 500 metrede dogal degerlere diistigii tespit
edilmistir. Kadmiyum ve bakir kirlilifinde de benzer bir azalma goézlenirken, bakir
miktarlarinin dogal degerlerin altinda oldugu bulunmugtur. Ayrnica, bu degerlere

mevsimlerin fazla tesir etmedigi bildirilmigtir [23].

Yol kenarlarindaki ¢im bitkilerine kurgunun etkisinin incelendigi bir arastirmada, alti
ay siiresince, bu bitkilerde egzoz gazlarindan ileri gelen kursun birikimi
ara$f1r11nu$t1r. Bulunan degerler kursun' kirlenmesinin devamh arttiim géstermistir
[15]. Gene Konya ili ve gevre yollarindaki bazi agaglarin yaprak, meyve, dal ve
kabuklarinda, yola olan uzakliga bagh olarak kursun birikimleri aragtinlmis ve yola
yaklagtik¢a kirliligini artti31 tespit edilmigtir [86]. Aym sekilde, egzoz gazlariyla
kirletilen bir bolgede kursun ve riikel kirliligi arastirilmig ve sonugta kursun
birikiminin motorlu tagit sayisina bagli olmadidi, bélgede sik sik yagan yagmurla
baglantili oldugu goriilmiigtiir. Buna mukabil nikel miktarindaki artmanin motorlu
arag sayis1 ve yagis miktari ile orantihi oldugu belirlenmigtir [S5].
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BOLUM 3. DENEYSEL KISIM

3.1. Materyal ve Metot
3.1.1. Orneklerin hazirlanmasi

Aragtirma bolgesi olarak Adapazari sehir merkezi ve gevresindeki glizergah lizerinde
bulunan Cark Caddesi, Eski Hendek Caddesi, Eski Reji Sokak, [zmit Caddesi, Adnan
Menderes Caddesi, Bankalar Caddési, Gemi Sokak ve Atatiirk Bulvan
mevkilerindeki evler secilmigtir. Belitlenen bu bolgelerden alinan toz &rekleri
Mayls-2000 den itibaren Ekim-2000’ e kadar olan siirede, ayda iki olmak {izere
scg:ﬂen noktalardan toz 6mmekleri alinmistir. Sekil 3.1°de numune alma ve segilen
noktalar gosterilmektedir. Toz 6rmekleri agz silifli olacak sekilde plastik torbalara
konularak laboratuara getirilmistir. Daha sonra rnekler 24 saat siireyle 105 °C de
finnda kurutulmustur. Firindan alinan Srneklerden tartun alinarak deneysel islemler

yapilmuistir.

Eski
Hendek
Caddesi

Atatﬁrk
Bulvan

Bankalar
Caddesi

© Cark
Caddesi

1zmit
Caddesi

Adnan
Menderes
Caddesi

Sekil 3.1 Adapazari numune alma noktalar



3.1.2. Orneklerin ¢bziiniirlestirilmesi

Toz 6rmeklerinde apir metallerin analizini yapabilmek icin, gerekli bilesenlerin sulu

faza gekilmesi gerekmektedir.

Bu amagla, uygulanan c¢o6ziiniirlestirme yontemi asafida acgiklanmistir. Toz
drneginden 1,000 g lik bir kisim alinarak behere konulmus ve iizerine 15 mL [1:2
HCI-HNOs ] kangimindan olusan kral suyu (KS) eklenmistir. Bu sekilde 6 saat
bekletilen 6rnekler geker ocakta li¢ edilmigtir. Sonra bu ¢ézeltiler siyah bant stizgeg
kagidindan siiziilerek 25 mL lik balon jojeye alinmig ve yikama sulan ile birlikte
hacmi 25 mL ye tamamlanmagtur.

Bu ¢oziintirlestirme islemi biitiin toz Srneklerine uygulanarak agir metal igerikleri
¢ozelti fazina cekilerek FAAS de okunabilecek hale getirilmistir. Bu gekilde
hazirlanan gozeltilerdeki metallerin tayininde Shimadzu AA-6701F marka ve en
yeni teknolojik 6zelliklere sahip bir cihaz kullamilmigtir.

3.1.3. Enstriimental metotlar

Analiz teknigi yoniinden eser element, bir ortamda elementin mg L! (ppm) veya
daba az miktarda bulunmasi haline denilmektedir[18]. Eser elementlerin analizinde

ise, hassas olmasi agisindan enstriimental teknikler kullanilmaktadir.
Bu yénde kullamlan enstriimental tekniklerden bazilar: sunlardir:

a) Toprak, giibre ve bitkilerdeki agir metallerin tayininde kullanilan alevli ve
elektrotermal atomlagtirma ile hidriirlii atomik absorpsiyon spektroskopisi
[7.9,56,57].

b) Cevresel amagl &rneklerdeki agir metaller i¢in kullamlan lazer etkili

bozunma spektroskopisi (LIBS)[59].
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c¢) Eser metallerin analizinde kullanilan kitle spektroskopisi (MS)[58].
d) Plazma Spektoroskopisi (ICP).

3.1.3.1 Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ( AAS)

1955 yilindan sonra gelistirilmis olan atomik absorpsiyon spektroskopisi, yiiksek
sxcakhkta gaz halinde bulunan element atomlarinin elektromanyetik 1sinlar
absorplamas1 temeli iizerine kurulmugtur. Absorplanan elektromanyetik iginlar
genellikle ultraviyole ve goriiniir alan 1sinlandir.

Bir elementin atomik absorpsiyon spéktroskopisiyle analizini yapmak igin o
elementin 6nce nétral hale, sonra buhar haline gelmesi, daha sonra da bir kaynaktan
gelen elektromanyetik 151n demetinin yoluna dagilmas gerekir. Bu islem, ya elementi
bilegik halinde ihtiva eden bir ¢6zeltinin sis halinde yiiksek sicakliktaki bir alev igine
piskiirtiilmesi veya elementi bilesik halinde igeren numunenin (gozelti veya katr)

karbon numune kabina konarak kabin elektrik arkiyla akkor haline getirilmesi

suretiyle gergeklestirilir[60].

Sekil 3.2 FAAS-GFAAS Cihazinin G8sterimi
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3.1.3.2. Alevli Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Alevde yada ark da buharlagtinlan baz: atomlarin elektronlari uyarilarak bulunduklari
temel diizeyden uyarilmus enerji diizeyine gegerler. Bu gegisler belirli bir kural ile
simurhdir. Uyariloug elektronlar temel enerji diizeylerine donerken iki diizey
arasindaki enerji farkina esit 151n yayarlar. Bu 151n bir spektrofotometre ile 6lgiilebilir.
Béylece elde edilen emisyon spektrumu incelenen element atomunun
karakteristigidir. Atom bilegik halinde ise uyarma kaynafinin sicakligi, bilesigin
atomlarina ayrigmasina ve olusan atomlarin emisyon yapabilmesine yeterli
olmalidir61].

Alev ve ark sicakliinda baglica su olaylar meydana gelir: Yiiksek sicaklikta numune
kurutulur ve boylece kurutulmus numune igindeki tuzlar gaz molekiilleri haline
donisiirler. Gaz halindeki tuz molekiilleri ayrisarak serbest element atomlar verirler.
Ale_:v icindeki serbest element atomlarindan bir kismi uyarilma sicaklifina kadar
isinir. Gaz halinde ve gaz halinde uyarilmig olan atomlarla alevde bulunan bagka
atomlar veya radikaller arasinda gesitli reaksiyonlar olur ve yeni gaz halinde
molekiiller tiirer[60].

3.1.3.2.1. Girisimler
Bir element yada molekiiliin bagka bir elementin tayinini karigtirmasina girisim denir.

Girisim tayini yapilan elementin verdiji sinyalin biyiitiilmesi veya kiiciiltiilmesi

seklinde olabilir. Buna gore element fazla veya eksik bulunur[15].
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Ornegin, bir matrisin bulunmas: atomik tiirlerin maksimum yiikseklik sinyalinde
diistisle sonuglanarak atom sayisindaki azalmay: yavaslatabilir, fakat entegre sinyal
degismeden kalir. Eger, diger durumda, serbest birakilmig toplam atom sayisi
matrisin bulunmasiyla degistiriliyorsa, maksimum yiikseklik ve entegre sinyaller
depistirilebilir. "

Gozlenen girisimler s6yle simflandirilabilir[62].
(a) Fiziksel Girigimler

Fiziksel girisim analizi yapilacak maddenin ve standardmn fiziksel hallerinin farkl:
olmasindan ileri gelir. Bu fiziksel haller de ¢6zelti veya standardin;

1- Akiciliklarinin farkh,

2- Sislesme oranlarimin farkl,

3- Yogunluklarinin farkli olmasidir[62].

Bu tiir girigimleri 6nlemek i¢in Saponin , Triton X-100 gibi ylizey gerilimi azaltici

maddeler eklenir veya standart ekleme yontemi kullanilir.
(b) Kimyasal Girisimler

Bu tiir girisimler gurubuna gaz halinde temel diizey atomlarinin olusumunu
engelleyen her sey girebilir. Ornegin, termal olarak kararhi metal oksitlerin olusumu
(serbestlestirici ajanlarin eklenmesi) veya iyonlarm olusumu anyon, katyon veya
radikallerle birleserek daha zor atomlagan bilesikler olusur. Omegin kalsiyum
analizinde aluminyum sinyal azaltici etki yapar. Lantanyum, magnezyum gibi

elementlerin ilavesi ile bu girisimi azaltir[62].
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(c) Spektral Girisimler

Spektral girisimler baslica ikiye ayrilir.

1- Tayini yapilan elementin rezonans ¢izgisinin bir bagka elementin rezonans
cizgisiyle cakigmasi.

2- Tayini yapilan elementin rezonans ¢izgisinin bir bagka maddenin verdigi spektral
bandm altinda kalmasi[60].

(d) fyonlagma Girisimleri

Tayini yapilacak elementin iyonlagmasindan ileri gelir. Iyonlasan tanecigin

épek_trumu notral tanecigin spektrumundan farkh oldugundan, tayini yapilacak madde

eksik bulunur. Boyle bir girisimi dnlemek i¢in ortama iyonlagmas: daha kolay olan
bagka bir element ilave edilir[60].

(e) Zemin Girigimleri

Zemin girisimleri, dalga boyuna bagh olmadan genig bir bant geklinde ortaya ¢ikar ve
tayini yapilan maddenin konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasina neden olur[60].

3.1.3.2.2. Pik genislemesi

Atomik absorpsiyon pikleri ¢ok dar (10 nm) hatta ¢izgi seklinde olmasi gerekir.
Ancak, baz1 yan etkiler pikleri genigletir. Bu etkiler baglica goyledir:

1- Dogal genisleme,

Izotop genislemesi,

2

3

Stark ve Zeeman geniglemesi,

N
1

Doppler genislemesi,

w
]

Carpma genislemesi.
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Dogal genisleme: Dogal genigleme atomun enerji seviyelerindeki belirsizliklerinden
ileri gelir. Bu gekildeki genisleme ok kiigiik olur. 10° nm kadardir ve diger
genislemeler yaninda ihmal edilebilir.

Izotop genislemesi: zotop genislemesi, s6z konusu elementin izotoplarmn olmast

halinde goriiliir. Bu gekilde meydana gelen genigleme 10" nm kadardur.

Stark ve Zeeman genislemesi: Atomlarin elektron dizilimlerinin elektrik (Stark) ve
manyetik (Zeeman) alanlarda degismesinden ileri gelir. Bu sekilde genisleme 0,005

nm kadardir.

Doppler genislemesi: Isin kaynagina dogru gidén atomlarin sogurduklari 1ginlarin
dalga boylan biiyiir, aksine gidenlerin sogurduklan isinlarinki kiigiiliir. Boylece
absorpsiyon daha genis bir aralikta olur.

Carpisma genislemesi: Temel halde bulunan ve tayini yapilan atomlarla &teki atom
veya molekiillerin ¢arpigmalarindan ileri gelir. Carpigma sonucu temel halde bulunan
atomlar farkli enerji seviyelerine ¢ikarlar ve dolayisiyla farkli 1gmlar absorplarlar.
Sicaklik ve basincin yiikselmesi ¢arpigmayr arttiracagindan genislemeyi de
arttirir{60].

3.1.3.2.3. Zemin Diizeltme

Isstk  dagilimi  ve molekiiler absorpsiyondan dogan problemler alevle
kargilastirildiginda elektrotermal atomlastiricilarda daha siktir. Isik dagilimu buhar ya
dé éis olugturmak i¢in buharlagmadan sbnraki 6rnek matris yogunlugundan dolaydir.
Molekiiler absorpsiyon, atomlastiricida bulunan molekiiler tiirlerin 6zellikle alkali
metal ve alkali klor tuzunun bantlan genig absorpsiyonu tarafindan olur. Bu yiizden
‘elektrotermal atomlagtincilarla elde edilen gerekli sinyallerle degisik metotlarn

zemin diizeltmelerinin avantaj ve dezavantajlarini bilmek nemlidir.
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Atomik absorpsiyon spektroskopisindé zemin diizeltme sisitemleri (1) Déteryum (2)
Smith-Hieftje (3) Zeeman diizeltme sistemleri kullanilir.

Bu giinlerde dikkat ¢eken zemin diizeltmelerinin {iglincii metodu olan Zeeman
diizeltme etkisi kullamliyor. Bir atomik spektrum hatti kuvvetli bir manyetik alana
maruz birakildifinda birbirinden az farkli dalga boylarindaki bilesenlerine yarilir. Bu
olaya “Zeeman etkisi” denir[63]. Bu teknik manyetik alani, atomik absorpsiyon
profili disindaki absorplanamayan ¢izgileri vermek i¢in 1s1k kaynagindan, tayfi
cizgilerden ayirmayi kullamir. Atomik buhardaki absorpsiyon ¢izgilerinin Zeeman

ayrilmas: ve polarizasyonu kendiliginden olusturulabilir[62].

Iki gesit Zeeman etkisi vardir. (a) Normal Zeeman etkisi (b) Anormal Zeeman etkisi.

Normal Zeeman etkisi durumunda atomun yayilan veya absorplanan hatti bir
manyetik alan etkisiyle ii¢ bilegene yarilir. Merkez bilesenin enerjisi ve dalga boyu
degismez ve bu bilesen manyetik alana paraleldir; Diger iki bilesen merkez bilesenin
her iki tarafinda esit dalga boyu uzaklikta ve manyetik alana dik diizlemde
polarizedir. Anormal Zeeman etkisinin mekanizmasi normal Zeeman etki ile

tamamen aynidir, ancak bu etkide iigten fazla bilegen mevcuttur.

Zeeman zemin diizeltme birkag farkli yolla yapilabilir ve ¢aligan yontem aletin

verimini dogrudan etkileyebilir. Zeeman etkisinin kullanim atomik absorpsiyonun ve

zemin absorpsiyonunun ayn: dalga boyunda dlgiilmesini saglar[63].

Smith-Hieftje yonteminde isin kaynagna siirekli olarak ard arda bir normal bir
~yiiksek akim uygulanir. Normal akimla atomik absorpsiyon ve zemin degeri
olgtiliicken yliksek akimda genigleyen hattin self absorpsiyonu nedeniyle atomik
absorpsiyonun gergeklestifi merkezi kisim yok oldufundan sadece zemin deferi

dlgtiliir. Iki 6lgtim fark: diizeltilmis atomik absorpsiyonu verir.
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Bu yéntemin avantajlari; (i) Herhangi bir dalga boyu igin tek 151 kaynad
kullanlabilir; (ii) Tayin elementinin absorpsiyon battina ¢ok yakin bir dalga boyunda
duzeltme yapilabilir; (iii) 2 absorbansa kadar zemin degerleri bile diizeltilebilir. Bu

yontemin dezavantajlar1 sunlardir:

Q). Elektronik olarak mevcut spektrometrelerle birlestirilmesi pahalidir;
(ii) - Daha ugucu elementler i¢in oyuk katot lambalarimin émrii kisalir{63].

Hidrojen ya da déteryum katot lamba sistemi, 151k yolunun analitik lambadan gelenle
birlikte tam olarak eslestirilmesi probleminin istesinden gelir. Ne yazik ki, bu
lambalardan ¢1kan 151k diigtiktiir ki bu yiiksek foto garpici kazang ortamiyla caligir ve
boylece giiriiltil sinyalini yiikseltir. Ayrica bu element i¢in zemin diizeltmesini daha

az gﬁvenilir yapan siirekli sinyali fazla yiiklenmig katot materyalinin tayfidir[63].

3.1.3.3. Elektrotermal Atomlagtiricth Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Ik defa 1970’lerde piyasada goriilen elektrotermal atomlastiricilar, genel olarak kisa
sﬁrede tlim numunenin atomlagtirilmasi ve optik yolda atomlarin ortalama kalma
siirelerinin bir saniye veya daha fazla olmasi nedeniyle, duyarhikta artis saglar.
Elektrotermal atomlagtiricilar, atomik absQrpsiyon ve atomik floresans Sl¢timleri i¢in
kullantir. Fakat genel olarak emisyon spektrumlarimin dogrudan olusturulmasinda

uygulanmaz.

Elektrotermal atomlagtiricilarda, grafit bir kapsiilde veya Sekil 3.1b’dekine benzer,

elektriksel olarak isitilmug grafit bir tiipte, 6nce numunenin birkag mikrolitresi

kurutulur ve sonra kiil edilir. Kiil edildikten sonra, yaklagtk 2000°C-3000°C’a
yiikselen sicakliga neden olan akim, hizla birka¢ yliz ampere arttirilir; numunenin
atdmla$mas1 birka¢ milisaniyeden saniyelere kadar degigen periyotta olusur.
Atomlagan taneciklerin absorpsiyon degerleri yiizeyin hemen iizerindeki bdlgede
Oletiliir]62].
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Sekil 3.1a, bir ticari elektrotermal atomlastiricinin kesitini gostermektedir. Bu
cihazda, mikropipetle numunenin verilmesi igin merkezi bir delige sahip ve her iki
ucu agtk olan silindirik grafit tiipte atomlagma olur. Tiip, yaklasik 5 cm uzunluga ve
1 cm’den daha az i¢ capa sahiptir. Degistirilebilir grafit tiip, tliplin iki ucunun
yerlegtirildigi silindirik grafit elektrik baglanti ciftine rahatga yerlestirilir. Bu
béglantllar su sogutmal1 metal bolmeye tutturulur. Iki inert gaz akimi olugturulur. Dig
akim hava girisini dolayisiyla tiipin yanmasimt onler. I¢ akim, tiipiin iki ucundan
girer ve merkezi numune deli§inden ¢ikar. Bu akim sadece havayr atmaz, ayni
zamanda ilk iki 1s1tma basamag1 boyunca numune matriksinden olugan buharlarin da

dlsan atilmasin saglar.

Sekil 3.1b, sekil 3.l1a’da grafit f1nﬁ1arda stk sik kullamlan L’vov platformunu
gOsterir. Platform grafitten yapilmigtir ve numune girig deliginin altina yerlestirilir.
Nuimune, bilinen bi¢imde buharlagtirilir ve kiil edilir. Tiip sicakhif hizla yiikseltildigi
zaman atomlasma, numune artik dogrudan tiip duvarinda olmadigi i¢in gecikir.
Sonug olarak, atomlasma, sicakhigin hizl ‘degismedigi bir g¢evre i¢inde olur. Bdylece
daha tekrarlanabilir pikler elde edilir.

Grafit atomlastiricilarin diigiik tekrarlanabilirligi ve numune matriks etkilerinin ¢ogu,
grafit tiiplin dogal gozeneginin azaltilmasiyla giderilebilecegi ampirik olarak
bulunmugtur. Atomlagsma sirasinda matriks ve analitin bir kismu tlip duvarlarina
difiizlenerek atomlagsma isleminin yavaslamasina ve daha kiigik analitik sinyal
olusumuna neden olur. Bu etkiyi onlemek igin, bir ¢ok grafit tiip, g&zeneklerini
kapatmak i¢in ince pirolitik karbon tabakas: ile kaplanir. Pirolitik grafit, oldukg¢a
homiojen bir ¢evreden tabaka tabaka, sabirla biriktirilmis bir gesit yapay grafittir. Tiip
yiiksek bir sicaklikta tutulurken tiip iginde bir hidrokarbon ve inert gaz karsimi
gegirilerek pirolitik kaplama yapilir[62].

23



. lgteki gaz. ;xklel
Grafit o~ & N,

s
finn T
/ A U
t .\\ Pencere

Pencers

{ i '] ‘
Spekiro- { - 1g1k demeti

Qe — —— Tad N -
totometreye T Gralit th 0

o s

o [ -halke

hatka

(a) rDtgmki par akiyt

W)

Grafit wp

(b) Platlorm

Sekil 3.3 (a) Bir grafit firinin kesiti (b) L’vov platform ve grafit firindaki durumu

Elektrotermal atomlagtiricilar, kiigik numune hacimlerinde, alisilmadik yiiksek
duyarlik avantajina sahiptir. Tipik olarak, 10?° pL’lik numune hacimleri kullamlir.
Bu sartlar altinda mutlak gozlenebilme smirt tipik olarak 107'°-10 g arahginda

bulunur.

Alevsiz yontemlerin bagil kesinligi, %5-%10 arahifinda olup alev ve plazma
atomlagmasinda beklenen %1 veya daha iyi kesinlikten daha kéttdtir. Ustelik, firin
yontemleri yavagtir ve element bagna tipik olarak birka¢ dakika gerekir. Son
dezavantaji, diisiik analitik aralik olup iist sinur alt smirin yiiz katindan daha azdir.
Sonug¢ olarak, elektrotermal atomlagtiricilar, alev veya plazma atomlastiricilarin

gbzlenebilme sinur yetersiz oldugunda uygulanir[62].
3.1.3.4. Hidriir Sistemli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Hidriir sistemli AAS, ugucu hidriir olusturan elementleri (antimon, arsenik, selenyum
gibi.) tayin etmede kullanilan duyarli bir analitik tekniktir.



3.1.3.5. Kiitle Spektroskopisi

Kiitle spektrometresi kati, sivi veya gaz halindeki maddelerin §zellikle atom veya
molekﬁl agirligini, molekiil yapisini inceleyen bir yontemdir. Eser elementlerin nicel
analizinde kullamlsa da, 6zellikle organik maddelerin yap: analizinde ve dogal izotop
bolluklar1 tayininde kullanilan etkin bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan aygita
kiitle spektrometresi denir. Kiitle spektrometreleri element spesifik dedektér olmanin
yamsira molekil spesifik dedektor olarakta kullanliriar. Kiitle spektrometresinin
yiiksek ¢coziimleme giicii en biiyiik avantajidir. .

3.1.3.6. Plazma Spektroskopisi

Induktif eslesmis plazma spekiroskopisi, eser element analizinde plazmanin
numuneleri etkin bir gekilde atomlagtirma ve iyonlagma yetenegi sayesinde yiiksek
duyarhk ve segicilik giictine sahiptir. Kiitle ve emisyon spektroskopisi ile birlikte
kullanilarak 1gima (ICP-AES) veya izotoplar (ICP-MS) yardimiyla tayinler yapilir.
Nanogram diizeyinin altinda bir duyarliliga sahip olmasi gevre ve biyolojik
orneklerdeki toksik veya yararli etkiye sahip bir¢ok elementin tayininde son yillarda

fazlaca aranan veya kullanilan tekniklerden biridir.
3.1.4. Kalibrasyon grafiklerinin hazirlanmasi

Analizi yapilmak istenilen elementlerin 1000 ppm lik stok ¢ozeltileri bu elementlerin

nitrath tuzlanimn 0,5 M HNO; de ¢dziindiiriilmesi ile bhazirlanmigtir. Hazirlanan |

herbir elementin stok ¢dzeltilerinden, birgok kaynakta bildirildigi sekilde bes degisik
konsantrasyonda standart ¢ozeltileri 0,5 M HNO; ortaminda hazirlanmistir [5,18].
Her bir elementin hazianan standart ¢ozeltilerinin derigimleri Tablo 3.1 de

verilmektedir.
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Tablo 3.1 Standart ¢bzeltilerin derisimleri

Element Derisim (ng mL™)
Pb, Zn, Cu, Cr : 50-800
cd 5-80
Ni 200-1800

Bu elementlerin hazirlanan standart ¢ozeltilerinin absorbanslart FAAS de 6l¢lilmiig ve
okunan absorbans deferlerine kargi herbir element i¢in kalibrasyon grafikleri
¢izilmistir. Cizilen kalibrasyon grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil
4.5, Sekil 4.6’da verilmektedir.

3.1.5. Cozeltilerin analizi

Bu ¢alismadaki afir metallerin analizinde ise, yukarida bahsedilen FAAS kullanitms ve
her elementin analizi sirasinda uygulanan ¢aligma gartlari agagida bir tablo halinde
verilmigtir (Tablo 3.2). Esasmda FAAS ¢ nin ¢ahgma prensibini su sekilde 5zetlemek
miimkiindiir. Atomlagtiricida Slgiilecek elementin atomlar: temel halde olugturulur.
Oyuk katot lambasmdan gelen rezonans ignlar, temel haldeki atomlar: uyaririar ve
bundan dolay: siddetleri azalir,. Monokromatér ¢ahsilan 1giun istenen dalga boyundaki
s ayirrr ve dedektdre iletir. Burada igin giiglendirilerek elektrik sinyaline
doniistiriilir. Daha sonra bu sinyal cihazin bilgisayar Unitesinden gerekli veriler
seklinde verilir.
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Tablo 3.2. FAAS ile ilgili ¢aligma sartlart

Slit

Akim Dalga Gaz Akig
Siddeti Boyu Hizi Tekrar Sayis1  Tekrar Sayisi
Element (mA) (nm) (m)  (Ldak)
Pb 10 2833 0.5 2.0
Cu 10 324.8 0.5 1.8
Zn 7 213.9 0.5 2.0
Ni 12 2320 0.2 2.2
‘Cr 10 357.9 0.5 2.8
cd 5 228.8 1.8

0.5

Sekiz degisik noktadan Mayis - 2000 den Ekim — 2000’ e kadar ayda iki olmak tizere
rasgele secilen evlerden alinan toz &rneklerinin' ¢6ziiniirlestirilmesiyle elde edilen
¢ozeltiler, yukarida anlatildifi sekilde FAAS® de analiz edilmistir. Elde edilen

sonugclar tablo ve gekiller halinde Boltim 4° de verilerek, gereken degerlendirmeler

yapilmgtir.
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BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Deneysel Bulgular

Daha Snce belirtildigi gibi toz drneklerine uygulanan ¢6ziintirlestirme iglemleri
sorsmda elde edilen ¢bzeltilerde bulunan afr metallerden kurgun, bakir, ¢inko, nikel,
krom ve kadmiyum elementlerinin miktarlan §lgiilmistiir. Elementlere ait dogruluk
ve kalibrasyon degerleri tablo 1'de verilmistir:

Cahsma sonunda elde edilen degerler ‘tablo 4.2°de toplanmustr. Tablolardaki

prdecin kolayea -incelenebiluesi dgio, mumunelerin agwr metal igerikleri aylara
bagh olarak ele alinmug olup, tiim bdlgelere ait (Cark Caddesi, Eski Hendek Caddesi,
Adnan Menderes Caddesi, Eski Reji Sokak, Gemi Sokak, Atatik Bubvars, Bankalar
Caddesi, zmit Caddesi) somuglar tablo 4.3° de verilmistir.

e

Tablo 4.1. Elementlere ait Dogruluk ve Kalibrasyon Defierleri.

Element Denklem Regresyon ka@ym { f) “ %RSD
Nikel y=9E-0.5x +0.0052 | Vo.9997 e 1.7
Kursun y =2E-0.5x + 0.0004 0.9997 33
Cinko y=0,0012x + 0,0138 0.9998 1.7
Krom y=3E-0.5x+ 0.0014 0.9996 48
Kadmlyum y = 0,0012x - 0,0013. 0.9997 42
Bakir y = 0,0003x + 0,0063 0.9996 2.1




Tablo 4.2 Ev Tozu 8rneklerinin Aylara gore agr metal derigimleri (ug g") (n=3)

: Eski Hendek Eski Reji Adnan Bankalar
Zn Cad. Sok. Menderes Cad. Gemi Sok. Cad. Cark Cad. Atatlirk Bul. {zmit Cad.
Mayis 169.9 33.32 122 77 90.1 54 98 42
Haziran 107.6 49 61 52 324 1174 10292 256
Temmuz 75.6 51 163 129 34 61 75 121
Agustos 72 47 46 134 96 76.2 725 153
Eyliil 51 45.9 14 108.7 31.7 117 122.5 71.6
. EskiHendek  Eski Reji Adnaﬁ Bankatar
Ni Cad. Sok. Menderes.Cad. Gemi Sok. Cad. Cark Cad. Atatirk Bul. lzmit Cad.
Mayis 66.2 7.64 36.6 15.96 33,6 35.8 62.4 39.8
Haziran 48.9 13.76 21.48 27.64 13 26.6 55.6 49.2
Temmuz 26.2 14.56 44 - 34.64 31.64 22.76 23 29.7
Agustos 16.8 7.2 25.96 53.44 12.8 43.2 14.52 26.2
Eyliil 29.8 12.8 38.6 30.96 38.8 3496 50.64 44.9
Eski Hendek Eski Reji Adnan ‘ Bankalar
Ccd Cad. Sok.  Menderes Cad. Gemi Sok.  Cad.  Cark Cad.Atatiirk Bul. zmit Cad.
Mayis 1.8 034 0.6 0.64 0,38 0,56 1,2 0,68
Haziran 0,94 0,34 0,164 0,32 0,32 0,12 0,56 0,4
Temmuz 0,38 0,32 0,47 0,85 0,33 0,33 0,35 0,25
Agustos 0,19 0,42 0,33 0,94 0,41 0,75 0,42 0,284
'Eyll'il 0,28 0,3 0,79 1,01 0,32 0,39 0,68 0,17
Eski Hendek Eski Reji Adnan Bankalar
Cu Cad. Sok. Menderes Cad. Gemi Sok. Cad.  Gark Cad.Atatlrk Bul. [zmit Cad.
Mayis 14,44 3,82 13,8 8,7 3,76 10,64 7,64 54
Haziran 28,5 4,82 9,84 24 3,72 8,8 10,92 10,08
Temmuz 19,6 10 18,3 8,92 3,8 428 10,64 7,16
Agustos 3,89 7,76 6,3 18,36 18,96 30,44 9,72 9,56
Eyliil 3,8 4 13,72 10,8 8,8 8,68 12,48 22,8
Eski Hendek Eski Reji Adnan . Bankalar
Cr Cad. Sok. Menderes.Cad. Gemi Sok. Cad. Cark Cad. Atatark Bul. lzmit Cad.
Mayis 6,2 43 10,96 2,28 5,6 2,84 9,84 9,6
Haziran 16,3 34 5,1 6,04 3,08 8,12 7,76 9,96
Temmuz 5,44 12 58 3,96 6,12 4,6 2,56 3,56
Agustos 2,76 6.48 5,68 10,6 5,88 8,56 0,24 3.24
Eyliil 3,44 3,96 13,16 2,64 6 8,04 15,7 7
Adnan
Eski Hendek Eski Reji Menderes Bankalar
Pb Cad. Sok. .Cad. GemiSok. Cad.  Gark Cad.AtatOrk Bul. [zmit Cad.
Mayis 156,1 8,12 30,9 20,48 8,24 23,3 79,3 30,24
Haziran 71,52 6,92 6,12 20 8,16 4 8,56 7,96
Temmuz 29,96 18,6 16,6 20,16 8,08 18,1 6,52 22,52
Adustos 6,04 11,72 7 14,16 7,96 44 6,56 6,64
Eyliil 22,2 6,2 10,16 21,68 7.8 3,92 8,6 8,32
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4.2. Tartiyma

Yapilan bu ¢alismadaki amag, Adapazan sehir merkezindeki ev tozlarinin Pb, Cd,
Cr, Ni, Zn ve Cu gibi agir metalleri bulagtirdigim tespit etmek ve deprem sonrasi toz
etkisini belirlemektir. Ev tozlarinda bulunan bu eser elementlerin derisimlerinin
artmasinda bir ¢ok etken vardir. Bunlarin en Onemlileri; hava kirliligi, araba
eksozlarindan gikan gazlar, tozlu hava, trafik, toprak, cadde tozlari, galvanizli oluklar
gibi faktorler digaridan ev ortamina giren tozun Snemli nedenlerindendir. Ev iginde
ise, ocak somine, halidaki boyar maddeler, eski evler, evlerin dekorasyonu, aga¢
malzemelerden yapilmug eski evler, halilarin aginmas1 gibi nedenleri siralayabiliriz.
Yol kenarlarindaki topraklarin agir metal kirlenmesinden etkileme dereceleri, trafik
yogunlugu, riizgarin siddeti ve yonii, yola olan mesafe ve yagmur gibi faktdrlere
baghdir.

Bununla birlikte ev tozlaryla ilgili cok sayida galigmalar vardir. Geligen iilkeler ise
ev tozlariyla ilgili ¢ok 6nemli galigmalara sahiptirler[64,65,66]. Deprem sonrasi ise
havadaki toz tanecikleriyle ilgili ¢aligmaya sahip olan ¢ok az gelismis tilkeler vardir.

Yiksek yogunluktaki trafik, kursun temelli boyalar, kursunlu petrol, eski yapilar, arag
pargalari, arag sayisinin artmasi, araba lastikleri vb. gibi yollar gevre kirliliginin
onemli nedenlerdendir. Toz igindeki Pb ve Zn metallerindeki degisim hava
kosullarina bagh olarak artig veya azalig gostermektedir[67]. Tablo 4.2°de (ug gh
olarak verilen agir metal derigimleri fi¢ replikasyonun ortalamasidir. Tablo 4.2°de
”sonu_glar birkag kategoriye gore agir metaller ve evler olmak lizere ikiye aynldif

goriilmektedir.

1999 yilinda Adapazar’ndaki motorlu arag sayisi 6894 iken 2000 yilinda bu say
6050°ye diismiistiir. Deprem sonrasi motorlu arag sayisimn azalmasina ragmen,
eﬁkaz kaldirma ve altyap: (;ahsmalan ve kampanyalardan dolayr motorlu arag
-sayisimn 6nemli 6lgiide arttign gdzlenmistir. Yapilan bu ¢alismada, numune alinan

yerlerdeki en yogun trafigin oldugu y¢r1erde saatte gecen arag sayilan ise soyledir:
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Cark Caddesi 1080, [zmit Caddesi 1920, Atatiirk Bulvar1 2760, Serdivan’da ise 440
arag/saat’ dir. Elde edilen sonuglar sonug:lér degerlendirildiginde trafik yogunlugunun
yiiksek oldugu cadde iizerindeki evlerden (Atatiirk Bulvan ve Eski Hendek Caddesi)
alinan toz numunelerinde 21.2 ile 21.9 pg g’ konsantrasyon aralifinda kursun
kirliligi gdzlenmigtir. Kirlilik kaynaklarina yakin evlerden alman toz numuneleri ile
kontrol numuneleri arasinda dnemli oranda farkhiliklar gozlendi. Baz1 aragtirmacilar
tarafindan yayinlanan sonuglara gore ev tozlarinda ortalama kursun diizeyinin 600
pg g“ oldugu belirtilmektedir[68,69,70]. Ev tozlarinda bulunan kursunun ana
kaynagi, bu calismada ileri siirilen motorlu araglarin yaydifi eksoz gazlarinin

disaridan ev ortamina girmesi olarak gdsterilebilir.

Eve ait diger kaynaklarda ise eski evlerde kursun temelli boyalarin kullanimi kursun
kirliligine neden olmaktadir. Kontrol numunesi ile kiyaslandiginda kadmiyum
konsantrasyonunun yilksek oldufu goriilmektedir(Tablo 4.2). Derisimin yiiksek
olarak ¢ikmig olmasi arag lastiklerinin zamanla aginmasi veya pargalanmasi seklinde
yorumlanabilir ki bu aym zamanda ¢inko kirliliginin de kaynagini olugturmaktadir.
Kadmiyum ve Cinko baz1 motor yaglarinda kullamlan katki maddelerinin
bilesiminde ve arag lastiklerinde bulunabildiginden dolay: kirlilik kaynag olarak
gosterilebilir[68,71]. Ev tozlarinda kadmiyum varh@mn bir diger kaynagimn ise
'kaug:uk tabanli baz1 hali tirleri oldufu Soloman tarafindan bildirilmektedir[68,72].
Adapazarl’nda analiz edilen diger bélgelere gore karsilagtinldiginda Atatiirk Bulvan
ve Eski Hendek Caddesinde yiiksek diizeyde Cr gikmustir. Degisik bolgelerdeki

evlerden toplanan numunelerin ortalamas: 3.8-9.1 pg g araliginda elde edildi.

Sonuglarin tiimii bu metallerin (Cr ve Ni) motorlu ara¢ pargalarinin kullanimiyla
aginmakta oldugunu géstermektedir. Cr i¢in diger kaynak motorlu ara¢ alasimlar1 ve
krom levhalan gosterilebilir. Yaz boyunca evlerdeki havalandirmalar sirasinda
havada asili durumda bulunan toz pargalarimin igeri girmesine izin verilmesi yiiksek

seviyede agir metallerin tespit edilmesine neden olmaktadir[73,74].
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Raporlara gére eski evlerin artmasi ve tanecik boyutundaki azalma ile ev tozlarindaki
Pb ve Cd seviyeleri artmaktadir. Bu galiyma Bahreyn’de bu konuda yapilmig diger
yayinlara uygun oldugunu gostermektedir[85]. Bahreyn’de yapilmis bu ¢alisma gibi
Tiirkiye gibi gelisen bir tilkede de b6ylé bir ¢alisma yapilmistir. Buna karsin, bu
calismada elde edilen degerler gelismis iilkelerde yapilmig olan ¢aligmalarla
kiyaslandiginda (6megin, Ingiltere) 6zellikle kursun kirliliginin Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelere gore iki ii¢ kat daha fazladir.[75]. 1986 yilinda iiretime
baslanan kursunsuz benzin kullammuna kadar kursun kirliligi ¢evre kirliliginin bag
faktéri olmustur. Bunlardan bagka motorlu tagit firetimi sirasinda ¢evre kirliligini
artirict etkiye sahip krom, nikel gibi metallerin kullammi da kademeli olarak

azaltilmalidir.

Sonug olarak, elde edilen veriler gelismis Ulkelerdeki agir metal kirliliginin
gelismekte olan iilkelere gore daha fazla oldugu gercegini literatiirdeki ¢alimalarla

kargilastirildifinda net bir sekilde gostermektedir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmadaki amag, Adapazari sehir merkezindeki ev tozlarinin Pb, Cd,
Cr, Ni, Zn ve Cu gibi agir metalleri bulastirdifin tespit etmek ve deprem sonrasi toz
etkisini belirlemektir. Bu ¢alisma ile cevremizdeki kirlilik kaynaklan ile agir
metallerle kirlenmis toz par¢aciklarinin insan sagligi {izerine etkilerinin neler oldugu

tespit edilmeye calisilmigtir.

Sonug olarak, 17 Agustos 1999 Adapazari depreminden sonra gehir merkezinde
tozlanmanin ve toz yagmurunun hasarli binalarin yikilmasi, zarar géren altyapinin
(su ve kanalizasyon sebekeleri) yenilenme caligmalar1 gibi nedenlerden dolay:
déprem oncesine kiyasla artis gozlendigi gozlendi. Ozellikle depremden sonra ara

yollarin kapanmasi ve ana caddelerde trafiin yogunlagmas: ( 6rnegin; Cark Caddesi,

‘Adnan Menderes Caddesi, Atatiick Bulvarn) ile kuru havalarda tozlarin arag ve

riizgarlarin etkisiyle havalanmasi sonucunu beraberinde getirdi.

Bu caligma ile farkli bolgelerdeki rastgele evlerden alan toplam 80 adet ev tozu
numunesinde agir metal tayini yapildi. Adapazari’’nin degisik bolgelerinden toplanan
ev tozlarinda Snemli miktarda agir metal ( kursun, kadmiyum, ginko, bakir, krom ve
nikel) diizeylerine rastlandi. Calisma sonunda elde edilen veriler 1g15inda, deprem ve
etkilerine nazaran agir metal derigimlerinin Ingiltere gibi gelismis iilkelerde slgiilen
degerlerin 2-3 kati daha disiik diizeyde oldupu gelismekte olan iilkelere benzer
degerlerde oldupu sonucuna varildi.Deprem sonrasi ilk defa yapilan bir galisma
olmas: agisindan orijinal bir ¢aligma olmasi yoniiyle kirlilik kaynaklar ile agir
metallerlerle kirlenmis toz pargaciklarmin insan sagligy iizerine etkilerinin
aragtirllmas: i¢in Adapazari’nda veya bagka bolgelerde yapilacak bundan sonraki
caligmalara kaynak teskil edecektir. Daha ileri agamada arasgtirma genisletilebilir.

Ileri diizeyde yapilabilecek bir arastirma da ise ev i¢indeki maddelerden mi yoksa ev

“dis1 kaynakli m1 oldugu gibi noktalar afa$t1rrna konulari olabilir.
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