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Bu çal��mada günümüzde önemli çevre sorunlar�ndan biri olan toprakta a��r metal kirli�inin 

özellikle önemli toksik elementlerden kur�un (Pb) ve kadmiyum (Cd) birikiminin incelenmesi ve 

birikimin mesafeye ba�l� olarak mekânsal de�i�iminin Co�rafi Bilgi Sistemleri ile gösterilmesi 

amaçlanm��t�r. Çal��ma alan� olarak Sakarya ili Erenler ilçesi s�n�rlar�nda D100 karayolunun 

kenar�ndaki tar�m yap�lan topraklar seçilmi� olup bu topraklarda trafikten, tar�m uygulamalar� ve 

endüstri kurulu�lar�ndan kaynaklanan olas� Pb ve Cd kirlili�i ele al�nm��t�r.  

Karayolunun her iki taraf�ndan 4,5 km²�lik alanda 500 m aral�klardan yola dik olacak �ekilde 10 

hat üzerinde yola paralel 1, 5, 10, 25, 50, 100, 250 ve 500 metre mesafelerinden toplam 160 

toprak örne�i al�nm��t�r. Toprak örneklerinde fiziksel ve kimyasal analizleri yap�lm��, Pb ve Cd 

miktarlar� ise ICP-OES ile belirlenmi�tir. Analiz sonuçlar� SPSS 18 paket program�nda 

istatistiksel olarak de�erlendirilmi�tir. ArcGIS 10.1 yaz�l�m�nda Geostatistical Analyst arac�nda 

enterpolasyon yap�larak kirlili�in da��l�m� haritaland�r�lm��t�r.  

Yap�lan istatistiksel çal��malara göre karayolunun güneyinden al�nan toprak örneklerinde hem Pb 

hem de Cd miktar�, kuzeyden al�nanlara göre daha yüksek bulunmu�tur (p<0,05). Toprak 

örneklerinin Pb miktar� ile istikamet ve karayoluna olan mesafe aras�nda anlaml� ve negatif ili�ki 

oldu�u görülmü�tür (p<0,05). Kadmiyum miktar� ile istikamet aras�nda da anlaml� ve negatif bir 

ili�ki oldu�u tespit edilmi� (p<0,05), karayoluna olan mesafe ile aras�nda ise anlaml� bir ili�ki 

bulunmam��t�r (p>0,05). Çal��mada farkl� hatlarda ölçülen Pb miktarlar� birbirlerinden önemli 

ölçüde farkl�l�k gösterirken (p<0,05), Cd miktarlar� aras�nda ise anlaml� bir fark bulunmam��t�r 

(p>0,05). Ayr�ca, 1, 5 ve 10 metre mesafedeki ortalama Pb sonuçlar� di�er mesafelere göre 

oldukça yüksek bulunmu�tur (p<0,05). 

Sonuç olarak araç yo�unlu�unun fazla oldu�u D100 karayolunun etraf�nda gerek yerle�melerin 

bulunmas� gerekse tar�m uygulamalar�n�n yap�lmas� ve küçük çapta sanayi kurulu�lar�n�n varl��� 

Pb ve Cd kirli�ine neden olmu�tur. Ayr�ca karayolunun güneyindeki topraklar�n Pb ve Cd 

birikimindeki art��ta hâkim rüzgâr yönünün belirgin etkisi tespit edilmi� olup bu durumun 

a��rl�kl� olarak trafikten kaynakl� oldu�u sonucunu ç�karm��t�r. Bu sonuç, CBS ile gösterilen 

kirlili�in mekânsal da��l�m haritas�nda da aç�kça görülmü�tür.�

Anahtar Kelimeler: A��r Metal, Pb, Cd, Mekânsal Da��l�m, Toprak Kirlili�i  
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In this study, it was aimed to investigate the heavy metal pollution especially major toxic 

elements such as lead (Pb) and cadmium (Cd) in soil which are one of the major 

environmental problems today and show the spatial distribution of accumulation depended on 

the distance by Geographic Information Systems (GIS). Agricultural lands alongside the 

D100 highway in Erenler District of Sakarya were chosen as the study area. In the study area, 

the potential pollution of Pb and Cd resulting from agricultural practices, industry 

organizations and the traffic were discussed in this territory. 

In the study area, 160 soil samples were collected from 10 cm depth on ten transects 

separated by 500 m intervals and perpendicular to the road at distances of 1, 5, 10, 25, 50, 

100, 250 and 500 m on the north and south side of the highway within a 4.5 km² area. The 

contents of Pb and Cd were determined by ICP- OES. The results of the analysis were 

evaluated by SPSS 18 package programme. Spatial distributions of the Pb and Cd 

accumulation were mapped by enterpolation technique in the Geostatistical Analyst tool of 

ArcGIS 10.1 software.   

According to the statistical results of the study, both Pb and Cd contents of soil samples taken 

from the south side of the road were higher than the others collected from the north side 

(p<0.05). Moreover, there was a significant negative relationship between the Pb contents, 

the distance from the road and the direction (p<0,05). A significant negative correlation has 

been found between Cd amount and the direction (p<0,05) but there is no significant 

correlation between the distance from the road and Cd levels (p>0,05). There is no significant 

difference between the amount of Cd (p>0,05), whereas Pb amounts measured at different 

trancects differ significantly from each other ( p<0,05). Moreover, average Pb results in 1, 5 

and 10 meters are higher than the other distances. 

As a result, the presence of settlements as well as agricultural practices and the existence of 

small-scale industrial enterprises caused Pb and Cd pollution around the D100 highway with 

dense traffic. In addition, the clear affect of the predominat wind direction in increasing of Pb 

and Cd accumulation in the south of the road has been dedected. This case could be seen on 

the spatial distribution map of the pollution demonstrated by GIS.�

Keywords: Heavy Metal, Pb, Cd,  Soil Pollution, Spatial Distribution  
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G�R��

Ekosistemin önemli bir ögesi olan, canl�lar�n üzerinde ya�ad��� ve ya�am�n� devam 

ettirdi�i topra��n kirlenmesi, önemli bir çevre kirlili�i problemi olarak varl���n� devam 

ettirmektedir.  Son y�llarda h�zla artan çevre kirlili�i havay�, suyu ve de topra�� 

etkileyerek bu kaynaklar�n kullan�m�n� s�n�rland�rmakta, insan ve di�er canl�lar�n 

sa�l���na zarar vermektedir. Bu nedenle günümüzde toprakta a��r metallerin yol açt��� 

kirlilik tüm dünyan�n dikkatini çeken bir konu olmu�tur.  Uzun y�llard�r var olan bu 

kirlilik problemi, günümüzde endüstrile�menin artmas�yla beraber daha büyük bir boyut 

kazanm��t�r.  

Karasal ekosistem içerisinde önemli bir yeri olan toprak bir kez kirlendikten sonra 

kendini kolayca temizleyemez. Topraklar üzerinde yap�lan tar�msal ve endüstriyel 

faaliyetler sonucunda kirletilmektedir. Topra��n yap�s�nda bulunan maddeler, belli bir 

s�n�r de�eri a�t���nda ancak kirlilik olu�tururlar (Mater, 2004: 216). 

Topraklarda a��r metal kirlili�i; gerek karayollar�nda ta��tlar�n egzozlar�ndan, gerek 

endüstri kurulu�lar�ndan kaynaklanan emisyonlar gerekse yanl�� tar�msal uygulamalar 

(gübre, pestisit vd.) nedeniyle olmaktad�r. Bu durum önemli bir çevre sorunu olarak 

kar��m�za ç�kmaktad�r. Do�al ve yapay yollarla ortama kat�lan a��r metaller, kolayca 

birikip çevrede ve toprakta karma��k yap�lar olu�turmalar� nedeniyle tehlikeli kirleticiler 

olarak tan�mlanmaktad�rlar. Özellikle topra�a geçen kur�un (Pb) gibi a��r metaller 

organizmalara toksik etki yapt�klar� için oldukça önemli say�lmaktad�r (Çepel, 1997: 

28).  

A��r metallerin toprak kolloidleri taraf�ndan tutulmas�, a��r metallerin toprak profili 

içerisindeki hareketine etki etmektedir (Uluocak Güzel, 2006: 5). A��r metaller, 

toprakta kolloidal adsorbsiyon ve iyon de�i�imi yolu ile tutularak birikmektedirler. 

Toprakta kolloidler taraf�ndan tutulan a��r metallerin topraktan uzakla�t�r�lmas� oldukça 

zordur. Günümüzde a��r metallerin topraktan uzakla�t�r�lmas� ile ilgili çok say�da 

yöntem geli�tirilmeye çal���lm�� (Kocaer ve Ba�kaya, 2003; Naml� 2013)  olmas�na 

ra�men uygulamada oldukça  zor ve maliyetli  olan bu yöntemlerin kullan�lmas�ndan 

daha  çok topraklar�n a��r metal kirlenmesinden korunmas� daha büyük bir önem 

ta��maktad�r (Ya�d�, Kaçar ve Azkan, 2000). Kur�un, Zn, Cu,  Pb, Cd ve Ni gibi a��r 

metaller topra��n biyoelveri�lili�i üzerine fazlas�yla olumsuz etkide bulunmaktad�r. 
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Özellikle a��r metaller ve iz elementlerin topraktaki miktar�n�n artmas� bitkisel üretimin 

miktar� ve kalitesini dü�ürmektedir (K�z�lo�lu ve Bilen, 2005).  

Topraktaki a��r metallerin bitkilerin yap�s�na girmeleri ve besin zinciri yoluyla da di�er 

canl�lar�n bünyesine geçerek dolayl� olarak zarar vermeleri, hareketli hale geçtiklerinde 

yani serbest iyon haline geldiklerinde ise taban suyuna kar��arak suyun niteli�ini 

bozmalar�, mikroorganizmalara zarar vermeleri en tehlikeli sonuçlar�d�r (Çepel, 1997: 

34; Toröz, 2009: 5). 

�nsan aktiviteleri sonucu atmosfere metal veya bile�ik olarak yay�lan Pb, toksik özellik 

ta��d���ndan çevresel kirlilik yaratan ve ekolojik sisteme zarar veren ilk metal özelli�i 

ta��yan en önemli a��r metallerdendir (Kahvecio�lu ve di�erleri, 2003; Alt�nba� ve 

di�erleri, 2004: 341; Çepel, 1997: 28). 

Endüstrinin geli�mesine paralel olarak geli�en, insan ve mal ta��mac�l���nda ülkemizde 

ve dünyan�n pek çok yerinde lojistik ula��mda en yayg�n karayollar� kullan�lmaktad�r. 

Fakat bu aktiviteler esnas�nda ciddi boyutta ele al�nmas� gereken çevresel sorunlar da 

ortaya ç�kmaktad�r. Bu sorunlar�n en zararl� sonuçlar�ndan biri trafi�e ba�l� olarak a��r 

metallerin hava yoluyla toprakta birikmesidir.  

Araç trafi�inin yo�un oldu�u bir çevrede en çok kar��la��lan a��r metaller Pb, Zn, Cu, 

Ni, Cd ve Cr�dir. Bu maddeler çevreye, ta��tlardaki yak�t emisyonlar�, araç a��nmalar� 

ve s�z�nt�lar gibi birçok yoldan yay�lmaktad�r (�i�man, 1999:3). Ta��tlar�n neden oldu�u 

a��r metal kirleticilerden Pb, vuruntuyu önlemek amac�yla benzine eklenen tetraetil ve 

tetrametil kur�unun yanmas�ndan kaynaklanmaktad�r (Çepel 1997: 28; Öztürk 2004). 

Motorlu ta��tlardan çevreye yay�lan Pb, gerek insanlar gerekse de bitki, hayvan ve 

toprak içerisinde ya�ayan di�er canl�lar üzerinde de olumsuz etkilere neden olmaktad�r. 

Yol kenarlar�ndaki topraklar�n a��r metal kirlenmesinden etkilenme dereceleri, trafik 

yo�unlu�u, yola olan mesafe, rüzgar�n �iddeti ve yönü, bitki örtüsü ve ya�mur gibi 

faktörlere ba�l�d�r (�i�man, 1999: 3). 

Kur�un a��r metaller aras�nda en az hareketlili�e sahip metaldir. Toprak çözeltisindeki 

dü�ük Pb konsantrasyonlar� bunun göstergesidir. Kur�un topra�a çok çe�itli ve 

kompleks bile�ikler halinde girdi�inden dolay� gösterdi�i reaksiyonlar geni� alanlarda 

farkl�l�klar gösterebilmektedir (Kabata-Pendias, 2001: 208, 212). Kur�un, pH 6�n�n 

üzerinde oldu�unda kil yüzeyleri üzerinde adsorbe edilir ve kur�un karbonat olu�tururak 
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toprak taraf�ndan tutulur. Ayr�ca Pb organik ligandlar için güçlü bir kompleks ba�

olu�turur (McLean ve Bledsoe, 1992).  

Tar�m topraklar�n�n hepsinde çok az miktarlarda olsa da kadmiyum (Cd) bulunmaktad�r. 

Kadmiyum topraklarda genellikle çinko damarlar�yla birlikte grenokit (kadmiyum 

sülfat) minerali halinde yer almaktad�r. Yüksek besin de�erlerine sahip bu�day, m�s�r, 

çeltik, yulaf ve dar� gibi ço�u bitkiler kökleri arac�l���yla Cd�yi kolayl�kla bünyelerine 

alabilmektedirler. Ayr�ca Cd, bezelye, pancar ve marul gibi çapa bitkileri taraf�ndan da 

al�nmaktad�r. Tar�m ilaçlar�ndan fungusitlerde bulunan Cd ise ilaçlama yoluyla topra�a 

bula�maktad�r. Araç trafi�inin yo�un oldu�u yol kenarlar�ndaki tar�m topraklar�n�n da 

araç lastikleri ile egsoz emisyonlar�ndan kaynaklanan bula�ma nedeniyle Cd kapsamlar� 

yüksektir (Kaçar, 2009: 352).  

Tar�m topraklar�n�n hektar�nda bulunabilecek toplam a��r metal miktarlar�, kayna�� ne 

olursa olsun belirli bir s�n�r� geçmemelidir. Bu konuda Avrupa Birli�i taraf�ndan, tespit 

edilen s�n�rlara göre Cd için maksimum konsantrasyon de�eri 3 mg/kg, Pb için 300 

mg/kg�d�r (Gündüz, 2012: 569-570). Toprak kirlili�inin de�erlendirilmesi ve kabul 

edilebilir a��r metal s�n�r de�erlerine uygun �ekilde incelenmesi topra��n ekolojik 

fonksiyonu ve sürdürülebilir tar�m için oldukça önemli bir etkendir (Kabata - Pendias, 

1995: 3). 

Tar�m topraklar�ndaki toksik metallerin önemli bir kayna�� da fosforlu gübrelerdir. 

Fosfat kayas� olarak bilinen ham kaya fosfat�, fosforlu gübrelerin ana maddesidir. 

Fosforlu gübrelerdeki bu metallerin varl��� ve miktar� ham kaya fosfat�n�n metal 

içeri�ine ba�l�d�r (Köleli ve Kantar, 2005; Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 2008). Mineral 

gübreler, bitkisel ürün miktar�n� %50 oran�nda artt�rabildikleri için çok 

kullan�lmaktad�r. Tar�msal üretimi art�rmak için kullan�lan bu gübreler, bitkiler için 

gerekli olan azot ve fosforu sa�lamaktad�r. Ancak bunlar gerekli miktarlar�n üzerinde 

kullan�l�rsa yarar yerine zarar getirmektedir (Barlas, 2013: 31).  

Toprak biyosferin çok çe�itli bir bile�enidir çünkü kirleticiler için toplad��� jeokimyasal 

bir yer olmas�n�n d���nda kimyasal elementlerin ayn� zamanda atmosfer, hidrosfer ve 

biyosfere ta��nmas�n� da kontrol eden do�al bir bariyerdir. Ancak, topra��n en önemli 

özelli�i, insanlar�n ya�am�n� devam ettirebilmesi için hayati de�er ta��yan üretkenli�idir. 

Dolay�s�yla topra��n ekolojik ve tar�msal fonksiyonlar�n�n devam�n� sa�lamak 

insanlar�n sorumlulu�undad�r (Kabata - Pendias, 2001:10; Kocaer ve Ba�kaya, 2003). 



��

�

Etkile�im halinde oldu�u su ve hava ortamlar�nda bulunan kirletici maddeler için nihai 

depolama yeri olan toprak, di�er yandan karasal ekosistemin ta��y�c� bir bile�eni olup 

kalitesindeki de�i�im, gerek do�al ve gerekse tar�m ekosisteminin verimlili�ini 

do�rudan etkilemektedir. Bu nedenle topra��n hangi kaynaklar taraf�ndan ve hangi 

bile�enlerle kirletilebilece�inin bilinmesi, bu konuda al�nacak tedbirlere karar verilmesi 

oldukça önemlidir (Toröz, 2009: 1). 

Ara�t�rman�n Konusu ve Amac� 
�

�klimi ve bitki örtüsü, jeolojik ve jeomorfolojik yap�s� gere�i çe�itlilik gösteren ülkemiz 

topraklar�nda bol çe�itli ürünler yeti�tirtilebilmektedir Ancak son y�llarda h�zla artan 

çevre kirlili�i havay�, suyu ve de topra�� etkileyerek bu kaynaklar�n kullan�m�n� 

s�n�rland�rmakta, insan ve di�er canl�lar�n sa�l���na zarar vermektedir. Bu çal��ma ile 

Sakarya ili Erenler ilçesi s�n�rlar�nda D100 karayolu boyunca yer alan topraklarda 

günümüzde önemli bir çevre sorunu olan a��r metal kirli�inin  (Pb ve Cd) incelenmesi 

ve kirlili�in mesafeye ba�l� olarak mekânsal de�i�iminin Co�rafi Bilgi Sistemleri (CBS)  

ile gösterilmesi amaçlanm��t�r. Ayr�ca gerek insanlarda solunum yoluyla gerekse besin 

zinciri yoluyla sa�l��a olumsuz etki ederek ciddi sorunlara neden olan a��r metallerin 

olu�turdu�u kirlilik konusunda bir fark�ndal�k olu�turmak amaçlanm��t�r. 

Ara�t�rma sahas�, özellikle trafik ve tar�m faaliyetlerinin yo�un oldu�u yol boyunca baz� 

endüstri kurulu�lar�n�n da yer ald��� D100 (eski ad�yla E-5) karayolu çevresindeki 

alandan seçilmi�tir. D100 karayolu, �ehirleraras� ula��m� sa�lamakta olup büyük bir 

trafik yo�unlu�una sahiptir. Tablo 1� de çal��ma alan�n�n bulundu�u Karayollar� Genel 

Müdürlü�ü 17. Bölge verilerinden al�nan y�ll�k ortalama günlük trafik yo�unlu�u ve 

ta��t say�lar� verilmi�tir.  
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Tablo 1 

Erenler D100 Karayolu Y�ll�k Ortalama Günlük Trafik De�erleri 

Araçlar Say�s� 

Otomobil 15536 

Orta Yüklü Ticaret Ta��tlar� 1478 

Otobüs 98 

Kamyon 2104 

T�r 1584 

Toplam 20800 

         Kaynak: (KGM, 2013, YOGT) 
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BÖLÜM 1. KAVRAMSAL ÇERÇEVE 
�

1.1. Toprak Kirlili�i  
�

Toprak, canl�lar�n ço�unun do�rudan ya da dolayl� olarak hayat kayna��n� olu�turan 

do�al, dinamik ve ayn� zamanda karma��k bir yap�ya sahiptir. Ana materyal üzerine etki 

eden iklim, ya�ayan organizmalar ve röliyefin uzun zaman süresince kar��l�kl� etkileri 

sonucu belli özellikler kazanan do�al bir üniteden olu�an toprak, bitkilere durak yeri 

görevi yapmaktad�r (Ergene, 2012: 8). Üzerinde ya�ayanlar�n canl� say�s�n�n günden 

güne artmas�yla toprak gerek bilinçsiz kullan�m, gerekse amaç d��� kullan�m nedeniyle, 

hem alan olarak daralmakta hem de verim gücünü kaybetmektedir.  
Topraklar bile�im olarak çok farkl�l�k göstermektedir. Toprak kat� faz� çok çe�itli boyut 

ve �ekilde mineral parçac�klar� ile çözülme a�amas�ndaki organik maddelerden 

olu�maktad�r. Bitki kökleri ve di�er canl� popülasyonu bu sistemi tamamlamaktad�r 

(Yaron, Calvet ve Prost, 1996: 3).  

Topra��n zararl� maddelerle kirlenmesine neden olan süreçler, birinci olarak toprak 

d���ndaki ekosistemlerde meydana gelen kirlenmelerden kaynaklanan süreçler, ikinci 

olarak ise insan eliyle topra��n üstüne ve içerisine biriktirilen maddeler olarak 

grupland�r�labilir. Bunlardan birinci gruba, kirli hava ve kirli sularla topra��n kirlenmesi 

ile radyoaktif maddelerin etkileri girmektedir. �kinci gruba ise, tar�msal uygulamalardan 

gübreleme, kimyasal mücadele ilaçlar�, tar�msal at�k maddeler ile endüstriyel 

etkinliklerle topra�a kar��an petrol, mineral ya�lar, benzin, evsel ve endüstriyel kat� at�k 

maddelerle meydana gelen kirletici süreçler girmektedir (Çepel, 2000: 34). Petrol ve 

mineral ya�lar, radyoaktif maddeler, kat� ev at�klar�, çöpler, termik santrallerden ç�kan 

uçucu küller, buzlanmaya engel olmak için k���n yollara at�lan tuzlar vb. maddeler de 

önemli miktarda toprak kirlenmesine neden olmaktad�r. Yüksek organik madde 

içerikleri nedeniyle toprak ko�ullar�n� iyile�tirme özelli�ine sahip olan ve tar�msal 

alanlara uygulanarak elden ç�kar�lan  ve ço�u özellikle de endüstri at�klar�n� içeren 

kanalizasyonlardan elde edilen çamurlar da önemli miktarda a��r metal içermektedir. 

�çerinde bulunan ve tar�msal alanlara uyguland�klar�nda muhtemelen fitotoksik 

problemlere yol açan metaller Cu, Ni ve Cd�dir (Ya�d�, Kaçar ve Azkan, 2000). Ar�tma 

çamurlar�n�n içerdi�i a��r metallerin Conyza canadensis, Conium maculatum, Datura 

stramonium, Brassica juncea, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae var. 
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oleraceae bitkilerince al�m�n�n incelendi�i bir çal��mada Pb ve Cd�yi bitkilerin aktif 

olarak ald�klar� ve üst dokular�na naklettikleri tespit edilmi�tir (Dede, 2010; 121). 

Kirli havada bulunan a��r metaller ile zararl� gazlar, toprakla temas� halinde topra��n 

yüzeyinde veya içinde birikerek topra�� kirletmektedir. Motorlu ta��tlardan ç�kan 

emisyonar ise bu kirlenmenin yakla��k yar�s�n� te�kil etmektedir. Bu kirlenme zararl� 

gazlar ve havada as�l� partiküller �eklindedir. Partiküler yap�daki bile�ikler aras�nda baz� 

toksik a��r metaller de bulunmaktad�r (�i�man, 1999: 2). Ayr�ca tar�mda kullan�lan 

pestisitlerden baz�lar� uyguland��� bitki, toprak ve su ortam�nda y�llarca bozulmadan 

kalabilen, tüm organizmalar�n vücudunda birikebilen toksik maddelerdir (Güney, 2013: 

138). Özellikle Hg, As ve Pb bilesikleri içeren pestisitlerin toprakta uzun süre hiç 

bozulmadan devaml� kald��� bilinmektedir (Y�lmaz ve Alagöz, 2008). 

Ayn� zamanda topraklar�n�n kayb�, topra��n tahrip edilmesi ve verimlili�inin dü�mesi ve 

buna ba�l� olarak da bitkisel ürün veriminin azalmas� �eklinde de�erlendirilen erozyon 

da önemli bir kirletici unsur olup, topra�� fakirle�tirerek sadece bitkisel ve hayvansal 

ürünlere ait üretim girdilerini azaltmakla kalmay�p enerji krizinden d�� ticaret 

dengelerinin bozulmas�na kadar ekonomiyi temelinden sarsacak olumsuz sonuçlar�n 

do�mas�na neden olmaktad�r (Çepel, 1997: 56- 57). 

Toprak ve arazi konular�yla ilgili çok say�da yasa ve yönetmeli�in oldu�u ülkemizde, 

toprak kirlili�i ile topra��n kötü kullan�lmas� ve bununla ilgili çevre sorunlar�n� 

düzenleyen hükümler maalesef yetersizdir. Tar�msal üretimi geli�tirecek, toprak 

kirlenmesini önleyecek ve dengeleyecek ve bunlara ba�l� olarak topra�� en iyi biçimde 

koruyacak yasa ve yönetmeliklerin bir çevre koruma anlay��� içinde yürürlü�e 

sokulmas� gerekmektedir (Y�ld�z ve Özbay, 2008: 272). 

1.1.1. Topraklarda A��r Metal Kirlili�i  

Toprak kolloidleri taraf�ndan tutulan a��r metallerin topraktan giderilmesi oldukça zor 

olmaktad�r. A��r metallerin toprak kolloidleri taraf�ndan tutulmas�, bitkiler taraf�ndan 

al�m� ve toprak profili içerisindeki hareketine etki etmekte (Uluocak Güzel, 2006: 5), bu 

durum ise bitkisel üretimin miktar� ve kalitesini dü�ürmektedir (K�z�lo�lu ve Bilen, 

2005). Topraktaki a��r metallerin toplam içeri�i topra��n olu�tu�u jeolojik ana 

materyallerin içerisindeki minerallerden ortaya ç�kan elementler ve çok geni� ölçekte 

antropojenik kaynaklardan ortaya ç�kan at�klar�n toplam�d�r. Bunlar 30 mm diametreden 
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büyük aerosol partiküllerinden olu�an atmosferik birikimleri, a��r metal içeren ya�mur 

damlalar�n� veya elementlerin gaz formlar�n�, tar�msal gübrelerin, tar�m ilaçlar�n�n, 

çe�itli organik maddeler içeren artma çamurlar�n�n, yemek besin at�klar�n�n ve 

kompostlar�n ve do�al gübrelerin topra�a direkt uygulamalar�n� kapsamaktad�r. Kül 

gibi, maden at�klar� gibi teknoloji kökenli materyaller mevcut topraktaki kirleticiler 

olabilir veya antrosollerin ana materyallerini olu�turabilirler (Alloway, 2013: 15).  

Kur�un do�al olarak topraklar�n tümünde bulunmakta olup topraklardaki Pb miktar�, 1 

ile 200 µg/g aras�nda de�i�mekte ve ortalama 15 µg/g�d�r. Kur�un miktar�n�n yer 

kabu�unda 16 µg/g bulundu�u, tar�m topraklar�nda ise genelde 15-25 µg/g aras�nda 

de�i�ti�i bildirilmi�tir (Kaçar, 2009: 375). Toprakta a��r metaller için 15 cm toprak 

derinli�inde üst s��n�r de�er Cd�de 3 mg/kg veya 6 kg/ha;  Pb�de ise 250 mg/kg veya 

500 kg/ha olarak belirtilmi�tir (Rowell 1994: 309).  

Toprakta do�al olarak bulunmakla birlikte a��r metaller endüstriyel (enerji santralleri ve 

demir-çelik endüstrisi) faaliyetlerin yan� s�ra, tar�msal faaliyetler (kirli sulama suyu, 

ticari gübreler ve a��r metal içeren kanalizasyon çamuru ve pestisitler), kat� at�k ve fosil 

yak�tlar�n yak�lmas� ve trafikteki ta��tlardan kaynaklanmaktad�r. A��r metal kirlili�inin 

ço�u kömür santralleri ve kat� at�k yan�c�lar gibi yüksek s�cakl�kta yanma 

kaynaklar�ndan ortaya ç�kmaktad�r. Bölgesel metal kaynaklar�, metal kaplama ve di�er 

metal endüstrilerini içermektedir. Ayn� zamanda, kur�unlu petrol yak�tlar�n�n kullan�m� 

küresel ölçekte Pb kirlili�ine neden olmaktad�r (Ç�nar, 2013: 94). Tar�mda verimi 

art�mak için kullan�lan ve bitkiler için gerekli olan azot ve fosforu sa�layan fosforlu 

gübreler de tar�m topraklar�ndaki a��r metal birikiminin önemli bir kayna�� olup 

normalin üzerinde kullan�lmalar� durumunda yarar yerine zarar getirmektedir (Köleli ve 

Kantar 2005; Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 2008; Barlas, 2013: 31). Ayr�ca, özellikle Pb 

bile�ikleri içeren önemli birçok pestisit topraktaki organik madde taraf�ndan ve 

geni�leyebilir kil mineralleri taraf�ndan güçlü bir sekilde tutulmakta ve uzun süre 

toprakta kalabilmektedir (Y�lmaz ve Alagöz, 2008). 

Tar�m topraklar�nda verimi art�rmak amac�yla tüketilen gübrelerin özellikle Cd içeri�i 

oldukça yüksektir. Türkiye�de üretilen suni gübrelerin yakla��k % 87�sinde Cd içeri�i 8 

mg/kg gübre s�n�r de�erine yak�n ya da 2-5 kat üzerinde olu�u,    topraktan bitkiye geçi�

oran� çok yüksek olan ve toprakta oldukça hareketli olan Cd�nin çok dü�ük 

konsantrasyonlarda bile özellikle Zn noksanl���nda bitkiler taraf�ndan kolayl�kla 
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al�nmas� ve bitkinin yenen k�s�mlar�nda birikmesi bu metalin çevre sa�l��� aç�s�ndan 

büyük bir tehlike potansiyeline sahip oldu�unu göstermektedir. Türkiye tar�m 

topraklar��n�n yakla��k yar�s�nda Zn yetersizli�i oldu�u ve ülkemizde ne yurt d���ndan 

ithal edilen ham ve ara madde ne de üretilen fosforlu gübreler için herhangi bir standart 

uygulanmamakta oldu�u bilinmektedir (Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 2008). Bitkilerde 

Cd konsantrasyonunun hareketlili�i pH�s�n�n dü�ü�ü ve toplam Cd içeri�inin art��� ile 

ili�kilidir. Çinko yetersizli�i de Cd al�m�n� te�vik etmektedir (Alloway, 2013: 299). 

Atmosferde Cd bula�mas�n�n oldu�u yörelerde bitkilerde biriken Cd topraktan oldu�u 

kadar atmosferden de kaynaklanmaktad�r. Yol kenarlar�na yak�n ço�u tarla topraklar�n�n 

araç lastikleri ile egzos dumanlar�ndan kaynaklanan bula�ma nedeniyle Cd kapsamlar� 

da yüksek olmaktad�r  (Kaçar, 2009: 351). Tablo 2�de Toprak kirlili�i yönetmeli�ine 

göre toprakta müsaade edilen a��r metal s�n�r de�erleri verilmi�tir. 

Tablo 2 

Toprakta Müsaade Edilen A��r Metal S�n�r De�erleri 

A��r Metal 
(Toplam) 

pH 5- 6 
mg/kg F�r�n Kuru Toprak 

pH>6 
mg/kg F�r�n Kuru Toprak 

Kur�un 50   ∗∗ 300  ∗∗

Kadmiyum 1   ∗∗ 3  ∗∗

Krom 100  ∗∗ 100  ∗∗

Bak�r* 50  ∗∗ 140  ∗∗

Nikel* 30  ∗∗ 75  ∗∗

Çinko * 150  ∗∗ 300  ∗∗

Civa 1  ∗∗ 1,5  ∗∗

            Kaynak: Toprak Kirlili�i Yönetmeli�i 25831 Say�l� Resmi Gazete (2005). 
∗ pH de�eri 7�den büyük ise çevre ve insan sa�l���na özellikle yer alt� suyuna zararl� olmad��� durumlarda 

Bakanl�k s�n�r de�erleri %50�ye kadar art�rabilir. 
∗∗ Yem bitkileri yeti�tirilen alanlarda çevre ve insan sa�l���na zararl� olmad��� bilimsel çal��malarla 
kan�tland��� durumlarda, bu s�n�r de�erlerin a��lmas�na izin verilebilir. 
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1.1.1.1. A��r Metallerin Tan�m� ve Özellikleri  
�

Periyodik cetvelin (ö�eler çizelgesi), üçüncü ya da daha yüksek periyodunda yer alan 

metaller için kullan�lan a��r metal deyimi bilimsel olmayan bir deyimdir. Toksik etkiye 

sahip olan ve çevre kirlili�ine neden olan tüm metaller genel olarak �a��r metal� olarak 

adland�r�lmaktad�r. Canl� organizmada di�er metallere nazaran, a��r metallerin belirli 

bir sürede birikiminin fazla olmas� ve bunun sonucunda da organizmadaki negatif 

etkisinin giderek artmas� a��r metaller konusunda bu yayg�n olumsuz kan�ya yol 

açmaktad�r. Gerçekte ise a��r metal tan�m� fiziksel özellik bak�m�ndan 5 g/cm³�ten daha 

yüksek yo�unlu�a sahip olan metaller için kullan�lmaktad�r. Kur�un, Cd, Cr, Fe, Co, 

Cu, Ni, Hg ve Zn olmak üzere 60�tan fazla metal bu gruba girmektedir ve bu elementler 

do�ada genellikle karbonat, oksit, silikat ve sülfür �eklinde stabil bile�ikler olarak veya 

silikatlar içinde yer almaktad�rlar (Kahvecio�lu ve di�erleri, 2003). A��r metaller 

kayalar�n do�al bile�enleridir. Kayalar�n fiziksel ve kimyasal ayr��mas�yla meydana 

gelen topraklar bile�imlerine göre farkl� oran ve formlarda a��r metal içermektedirler 

(Ba�kaya ve Teksoy, 2007). A��r metallere jeolojik olarak eser (mikro) elementler 

denilmektedir ve bunlar�n toplam kütlesi yer kütlesinin %1�i kadard�r. Di�er %99�luk 

k�sm�mdaki elementlere ise makro elementler denir ve bunlar H, O, Si, Mg, Al, Fe, Ca, 

Na, K, Ti, S, P� dir (Gündüz, 2012: 136). 

A��r metaller organizmalarda biyolojik süreçlere kat�lma derecelerine göre ise ya�amsal 

ve ya�amsal olmayan olarak s�n�fland�r�l�rlar. Ya�amsal olarak tan�mlananlar�n 

organizma yap�s�nda belirli bir konsantrasyonda bulunmalar� gereklidir ve bu metaller 

biyolojik reaksiyonlara kat�ld�klar�ndan dolay� düzenli olarak besinler yoluyla 

al�nmalar� laz�md�r. Örne�in Cu,  hayvanlarda ve insanlarda k�rm�z� kan hücrelerinin ve 

birçok oksidasyon ve redüksiyon gibi kimyasal sürecin vazgeçilmez parças�d�r 

(Kahvecio�lu ve di�erleri, 2003). Di�er bir ya�amsal metal olan Zn, insanlar ve tüm 

bitki formlar� ile hayvanlar için önemli bir elementtir. Organizmada geli�me, deri 

bütünlü�ü ve fonksiyonu, yumurta olgunla�mas�, ba����kl�k gücü, yara iyile�mesi ve 

daha birçok metabolik faaliyetler için gereklidir. Hatta fizyolojik miktarlardaki Zn; Cd, 

Hg, Pb ve Sn gibi di�er a��r metal iyonlar�n�n toksik etkilerini azaltma özelli�i 

ta��maktad�r. Di�er yandan Zn yetersizli�i, geli�im bozukluklar� (cinsiyet ve iskeletin 

geli�ememesi) kol ve bacak gibi uzuvlarda ve aç�k yerlerde deri iltihab�, ishal, kellik, 
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i�tah azalmas� ve davran��larda bir tak�m de�i�ikliklere yol açt��� bilinmektedir (Kartal 

ve di�erleri, 2004). 

1.1.1.2. Kur�un Kirlili�i 
�

Kur�un periyodik cetvelde 4. grubunda yer alan bir elementtir ve atom numaras� 82, 

atom a��rl��� 207,21 g/ mol�dür. Erime noktas� 327 °C, kaynama noktas� 1744 °C olan 

ve bas�nç alt�nda dü�ük erime noktas�na sahip olmas�ndan dolay� Pb kolay eriyebildi�i 

ve �ekillenebildi�i için çok fazla miktarda radyoizotop ve X-ray çal��malar� için 

koruyucu bir madde olarak kullan�lmaktad�r (Alloway, 1990: 177). 

Kur�un, yer kabu�unda esas olarak sülfür mineralleri �eklinde bulunmakla birlikte 

birçok kayaç olu�turan mineralin yap�s�nda (magmatik kökenli potasyum ve kalsiyum 

minerallerinde) yer almaktad�r.  Sedimenter kayaçlarda ve topraklarda bozunma ürünleri 

olarak sülfat, karbonat, fosfat, kromat ve vanadat bile�ikleri halinde bulunmaktad�r 

(Goldscmidt, 1958). Topraklar�n do�al Pb içeri�i anakaya ile oldukça ili�kili olmas� 

dolay�s�yla Pb türleri de bir topraktan di�erine de�i�iklik göstermektedir. Kur�un a��r 

metaller aras�nda en az hareketlili�e sahip metaldir. Toprak çözeltisindeki dü�ük Pb 

konsantrasyonlar� bunun göstergesidir. Kur�un topra�a çok çe�itli ve kompleks 

bile�ikler halinde girdi�inden dolay� gösterdi�i reaksiyonlar geni� alanlarda farkl�l�klar 

gösterebilmektedir (Kabata-Pendias, 2001: 208, 212). 

Kur�un, yakla��k 16 mg/kg konsantrasyonla yer kabu�unun do�al bir bile�enidir. 

Ancak, 1920� lerde Pb bile�ikleri (kur�un tetraetil) benzine ilave edilmeye ba�lanmas� 

Pb� nin ekolojik sisteme yay�lmas�nda önemli rol oynam��t�r. Günümüzde kur�unsuz 

benzin kullan�m� ile atmosfere Pb yay�n�m� azalmakla birlikte, birincil metal üretim 

a�amas�ndan atmosfere Pb ve bile�iklerinin yay�n�m� devam etmektedir (Karaça��l, 

2013: 9). Yeryüzü minerallerinde do�al olarak bulundu�undan toprak, su ve havada 

do�al olarak bulunabilen, demirden sonra dünyada en çok kullan�lm�� olan metal olan 

Pb, boyalarda, pillerde, plastik, mühimmat ve kaynakta bulunabilmektedir. Boya, 

benzin ve kaynak bile�enlerinde kullan�m� zaman içinde azalm�� ancak pillerdeki 

kullan�m� bu zaman zarf�nda art�� göstermi�tir (Ç�nar, 2013:154). 

Çevresel Pb da��l�m�n�n en önemli yolu hava ile olan�d�r. Havadaki Pb emisyon  

kaynaklar�; Pb ilave edilmi� petrolün yanma ürünleri, yakma f�r�nlar�, maden 

tasfiyehaneleri gibi kaynaklar ve baz� endüstriyel maddeleri içeren yanm�� fosil 
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yak�tlard�r. Havadaki en nemli kur�un, inorganik kur�undur ve esas kaynak benzine 

eklenerek kullan�lan tetraetil ve tetrametil kur�unun yanmas�ndan kaynaklan�r (Yap�c�, 

Can ve �ahin, 2002; Öztürk 2004). Hava, su ve biyosferin do�al bir bile�eni olan Pb�yi,  

insanlar yiyeceklerle hava ve suyoluyla belli bir miktar�n� al�r. �lkel insan�n günde 

havadan 0.01 µg, sudan 0.5 µg ve yiyeceklerden 20 µg Pb ald���; buna kar��n günümüz 

insan�n�n ise �ehir havas�ndan 10 µg, sudan 1 µg ve yiyeceklerden 20µg Pb ald��� 

bildirilmi�tir (Elik, 1995: 10). 

1.1.1.3. Kadmiyum Kirlili�i  
�

Simgesi Cd ve atom numaras� 48 olan kadiyumun do�ada tek ba��na bulundu�undan 

minerali yoktur. Yerkabu�unun do�al bir elementi olan Cd, genelikle oksijen 

(kadmiyum oksit), klorin (kadmiyum klorit) veya sülfür (kadmiyum sülfat) gibi 

elementlerle birle�ik halde bulunmaktad�r. Kömür ve mineral gübre içeren tüm kayalar 

ve topraklar bir miktar Cd içermektedir. Kadmiyum kolayca korozyona u�ramaz ve 

bataryalar, pigmentler ve plastikler gibi birçok kulan�m alan�na sahiptir 

(http://www.atsdr.cdc.gov). Kadmiyum, çinko üretimine e�lik eden metal olarak 

üretilmi� olup Zn üretimine kadar havaya, yiyeceklere ve suya do�al süreçlerle önemli 

miktarlarda kar��mam��t�r. Günümüzde ise Cd endüstriyel olarak nikel/kadmiyum 

pillerde, korozyona kar�� özellikle denizsel ko�ullara dayan�m� nedeniyle gemi 

sanayiinde çeliklerin kaplanmas�nda, boya sanayiinde, PVC stabilizatörü olarak, 

ala��mlarda ve elektronik sanayiinde kullan�lmas� sonucunda çevre kirlili�ine sebep 

olan a��r metaller aras�nda yerini alm��t�r. Kadmiyum impürite olarak fosfatl� 

gübrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol türevlerinde bulunmakta olup bunlar�n çok 

yayg�n kullan�m� sonucunda da önemli ölçüde Cd kirlili�i olu�maktad�r (Kahvecio�lu 

ve di�erleri, 2003).  

Kadmiyum tar�m topraklar�n�n hepsinde çok az miktarlarda da olsa bulunur ve 

genellikle çinko damarlar�yla birlikte grenokit minerali halinde toprakta yer al�r (Kaçar, 

2009: 351).  

Kireçleme sonucu pH�s� yükseltilen topraklarda öteki a��r metaller gibi Cd al�m�n�n da 

azald��� bilinmektedir. Toprakta asidite artt�kça Cd çözünürlü�ü artmaktad�r ve Cd� nin 

toprak kolloidleri, hidroksitler ve organik maddelerce adsorbsiyonu az olmaktad�r. pH 

6�n�n üzerinde oldu�unda Cd toprak kat� faz�nda adsorbe edilir veya çökelir ve böylece 
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Cd çözelti konsantrasyonlar� oldukça azal�r. Kadmiyum organik ve inorganik 

ligandlarla çözülebilir kompleksler olu�turabilmektedir (özellikle Cl ile). Bu tür 

olu�umlar ise toprak içerinde Cd hareketlili�ini (mobilitesini) art�rmaktad�r (McLean ve 

Bledsoe, 1992).  

Kadmiyum topra�a de�i�ik yollardan da kar��maktad�r. Okyanuslar�n alt�ndaki 

çökeltilerde yer alan Cd, ham fosfatlardan ve dolay�s�yla fosforlu gübrelerden topra�a 

ula��r. Ancak bu yolla topra�a ula�an Cd miktar� kesin olarak bilinememektedir (Kaçar, 

2009: 351). Tar�m topraklar�ndaki Cd�nin en önemli kaynaklar�ndan birisi olan fosforlu 

gübrelerin ortalama Cd 7µg/g içeri�ine sahip oldu�unu belirten Wild  (1995), 

Avustralya�da bir denemede 30-45 y�ldan beri süper fosfat uygulanan topraklarda 

(1000-4500 kg/ha) yak�n çevresinde yer alan ve gübrelenmemi� topraklara oranla 3 kat 

daha fazla Cd konsantrasyonu saptand���n� bildirmi�tir (aktaran: Alt�nba� ve di�erleri, 

2004: 341). 

Tar�m ilaçlar�ndan fungusitlerde bulunan Cd, ilaçlama yoluyla topra�a kar��maktad�r. 

Besin de�eri yüksek olan bu�day, m�s�r, çeltik ve dar� gibi ço�u bitki kökleri taraf�ndan 

kolayl�kla al�nan Cd; bezelye, pancar ve marul gibi çapa bitkileri taraf�ndan da 

al�nmaktad�r. Yo�un trafi�e sahip yol kenarlar�na yak�n tar�m topraklar�n�n ço�unda Cd 

kapsamlar� yüksek ç�kmaktad�r (Kaçar, 2009: 351). Yap�lan bir çal��mada karayolu 

kenar�nda yeti�tirilen bu�daylarda Pb ve Cd kirlili�i oldu�u belirlenmi�tir (Ertugay, 

Ba�lar ve Sallan, 2010). 

Alloway (1990),  topraklara kar��an Cd�nin % 54-58�nin fosforlu gübrelerden, % 39-

47�sinin atmosferden ve %2-5�nin kanalizasyon at�klar�n�n kullan�m�ndan 

kaynakland���n�; elementin topraktaki toplam miktar�n� de�il, hareketlili�inin ve 

organik veya inorganik kompleksler halinde bulunmas�n�n önemli oldu�unu belirtmi�tir. 

Kadmiyum ürünlerde toksik etkiye sahiptir fakat hayvanlardaki etkisi çok daha dü�ük 

konsantrasyonlarda meydana gelmektedir ve bu gruptaki bütün elementler için 

belirlenen s�n�r de�erler bu toksik elementlerin hayvanlar üzerindeki etkilerine ba�l� 

olarak belirlenmi�tir (Rowell, 1994:  309). 

Toprakta belirlenen Cd yo�unlu�unun  genellikle 0,5 kg/ha� dan az oldu�u ve Cd�nin 

toksisite etkisinin toprak çözeltisinde 0,1- 1,0 mg/lt oldu�u, ayr�ca att�k sularla sulama 

yap�lan topraklarda s�n�r de�er 5-20 kg/ha al�nmas� gerekti�i ve düzenli olarak 
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gübreleme yap�lan topraklarda süperfosfatl� gübreler kullan�ld���nda toksik etki edecek 

kadar birikimler oldu�u bildirilmi�tir (Haktan�r, 1987: 75; Lodenius 1989:131).

1.1.1.4. Trafikten Kaynaklanan A��r Metal Kirlili�i 
�

Toprak, hava ve su gibi do�al ortamlar�n biyolojik, kimyasal ve fiziksel özelliklerinde 

istenmeyen bir de�i�im �kirlenme� olarak tan�mlanmaktad�r. Atmosfer her geçen gün 

insan art��� ve çe�itli kirletici kaynaklardan ç�kan milyonlarca ton zararl� madde ile 

kirletilmektedir. Baca gazlar�, sanayi at�klar�, araçlar�n egzoz gazlar� çevreye çok 

miktarda zararl� madde b�rakmaktad�r. Özellikle �ehir ortamlar�nda trafikten 

kaynaklanan egzoz gazlar�, insan, hayvan ve bitkiler olmak üzere bütün canl�lara zarar 

veren önemli bir çevre kirleticisi durumundad�r. Atmosfere sal�nan HC, CO, NO
x 

emisyonunda 1980 y�l�ndan itibaren önemli miktarda bir azalma olmu�tur. Bunun ana 

sebebi kur�unsuz benzine geçi� ve katalitik konvertörün kullan�lmaya ba�lanmas� ve 

egzoz emisyonundaki s�n�rlamalard�r. Ayr�ca, egzoz sistemleri katalitik konvertörle 

donat�lm�� araçlar, kur�unsuz benzin kullanmak zorundad�r (Öztürk, 2004). 

Atmosferdeki Pb�nin %90�� trafikten kaynaklanmaktad�r. Egzoz partiküllerinin en 

önemli bile�eni darbe önleyici olarak vuruntuyu önlemek için benzine kat�lan renksiz ve 

zehirli bir s�v� olan kur�untetraetil [Pb(c2h5)4)]� dir (Ata, 2000: 9).

Türkiye�de kentlerde Pb kirlili�inin ana kayna�� motorlu araç trafi�idir. Türkiye�de 

1988�de yani kur�unsuz benzin kullan�m�ndan 1 y�l önce benzine kat�lan ortalama Pb 

miktar� 0.80 g/lt iken, ta��tlar�n egzozlar�ndan atmosfere yay�nan Pb miktar� 2840 ton 

olarak belirlenmi�tir. 1998�de ise benzindeki Pb miktar� 0.21 g/lt iken sonuç 1380 ton 

Pb emisyonu olarak tespit edilmi�tir. Emisyon miktar�ndaki bu azalman�n nedeni olarak, 

kur�unsuz benzin kullan�m� gösterilmektedir (Furman ve Laleli, 1999). Kur�unsuz 

benzin kullan�m� ve Pb ergitme emisyonlar�n�n s�k� kontrolü sayesinde, ABD�de 

atmosfere b�rak�lan Pb emisyonu, son 30 y�lda %99 oran�nda azalm��t�r (Ç�nar, 

2013:154). Tablo 3�te baz� ülkelerde 1 lt benzine kat�lan ortalama Pb miktarlar� 

verilmi�tir.

Pb, özellikle benzin kullanan araçlar�n egzozundan havaya kar��maktad�r. Kloke 

(1969)�in belirtti�ine göre Pb içerikli benzinin kullan�m�yla yo�un bir trafi�in oldu�u 

yolda (3000 araç/saat) saatte kilometre ba��na 50-90 g Pb atmosfere sal�nmaktad�r. 

Günde 10.000 arac�n geçti�i bir yolda yolun 50 km�lik uza��nda topraktaki Pb 
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kontaminasyonu y�ll�k 3 g dolay�ndad�r. Ancak topra�a bu yolla geçen Pb�nin bitkilerce 

al�m� oldukça s�n�rl� oldu�undan bu düzeydeki de�erler sa�l�k tehlikesi ta��mamaktad�r 

(aktaran: Da�deviren, 2007: 25). Araç trafi�inin yo�un oldu�u yol kenarlar�na yak�n 

tar�m topraklar�n�n Cd konsantrasyonlar� da yüksek olup bu durum araç lastiklerinin 

a��nmas� ile egzoz dumanlar�ndan kaynaklanmaktad�r (Kaçar, 2009: 351).  

Tablo 3 

Çe�itli Ülkelerde 1 lt Benzine Kat�lan Ortalama Kur�un Miktarlar� 

Ülke Kur�un Miktar� (g/lt) 

A.B.D 0.13 

Almanya 0.15 

Japonya 0.31 

Avusturya 0.40 

Norveç 0.40 

�sveç 0.40 

�sviçre 0.40 

Türkiye (Normal benzin için) 0.34 

Türkiye (Süper benzin için) 0.55 

Kaynak: Bingöl ve di�erleri (2010).

Havadaki a��r metal miktarlar� trafikteki ta��t say�s�na ba�l� olup konsantrasyonlar� 

�ehirler ve k�rsal alanlar aras�nda büyük farkl�l�k göstermektedir. �ehirlerde, k�rsal 

alanlara göre konsantrasyon çok daha fazlad�r. �ehirlerde kalabal�k caddelerdeki Pb 

seviyesi 1 m3� te 71 µg olarak ölçülmü�tür. Ayr�ca kirletici kaynaktan uzakla�t�kça Pb 

miktar�nda azalma tespit edilmi�tir (Bingöl ve di�erleri, 2010). �ehir içi trafik h�z�yla 

giden bir ta��tta benzin içindeki kur�un akillerin ancak %5�i egzostan d��ar� at�l�rken h�z 

artt���nda egzoz gaz�ndaki Pb oran�n�n da artmakta oldu�unu belirten Seinfeld (1975), 

bu oran�n 20 mil/s� te %10 �a ve 70 mil/s� te %90�a ç�kt���n� gözlemlemi�; ba�ka bir 

çal��mada ise Danes, (1970) araç h�z�n�n 100 km/s ��n üzerine ç�kmas� halinde egzostaki 

Pb oran�nda %2000 art�� oldu�unu belirlemi�tir (aktaran: Ata, 2000: 11). Pourte Rico�da 

yol kenarlar�nda yap�lan bir ba�ka çal��mada ise günlük araç say�s� 630 iken yoldan 3 m 

mesafede toprakta 21 ppm olan Pb konsantrasyonun araç say�s� 13.660 oldu�u durumda 

ayn� mesafe için 679 ppm olarak tespit edlmi�tir (Rodriguez, 1982). Bu nedenle bu 
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çal��malarda Pb kirlili�inin birinci derecede trafik yo�unlu�una ba�l� oldu�u sonucuna 

ula��lm��t�r. 

�ekil 1 ve �ekil 2�de 2001 y�l�na ait Avrupa�da Pb ve Cd a��r metallerinin atmosfere 

yay�n�m� (kg/km2/y�l) gösterilmi�tir. �ekillerde özellikle Avrupa�daki sanayisi geli�mi�, 

dolay�s�yla da trafik yo�unlu�unun fazla oldu�u ülkelerin atmosferde olu�turdu�u 

kirlili�in boyutlar� görülmektedir. 

�ekil 1. Avrupa� da Pb Yay�n�m� (Kat� ve Sulu Ortam Toplam) kg/km2/y�l (2001) 

Kaynak: Kahvecio�lu ve di�erleri (2003) 



���

�

�

�

�ekil 2. Avrupa� da Cd Yay�n�m� (Kat� ve Sulu Ortam Toplam) kg/km2/y�l (2001) 

Kaynak: Kahvecio�lu ve di�erleri (2003). 

Türkiye genelinde 2003 y�l� verilerine göre benzinli araçlardan atmosfere at�lan Pb 

miktar� yakla��k olarak 230.000 kg/y�l�d�r. �ehir içi bölgelerde Pb kirleticilerinin ana 

kayna��, süper benzin kullanan otomobillerdir. Katk�l� kur�unsuz benzine hemen 

geçilmesi durumunda atmosfere at�lacak Pb miktar�n�n 38.100 kg dü�ü� olaca�� ve 

böylece atmosfere at�lan Pb miktar�n�n 6.1 kat azalaca�� tespit edilmi�tir  (Öztürk, 

2004).  Tablo 4� te y�llar itibariyle benzin kullan�m�n�n giderek azald���, dizel 

kullan�m�n�n ise artt��� görülmektedir. Ancak kur�unlu benzinin kullan�m�n�n hala daha 

devam etmesinin kirlili�in art���na sebep olaca�� sonucu ç�kmaktad�r. 
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Tablo 4 

Ülkemizde 2004-2013 Y�llar� Aras� Yak�t Türüne Göre Ta��t Say�lar� 

Kaynak: TÜ�K, Motorlu Kara Ta��tlar� �statistikleri (2004-2013). 
*Yak�t türü bilinmeyenler, ruhsat i�lemlerinde yak�t türü bo� b�rak�lan veya sehven hatal� veri giri�i 
yap�lan otomobiller ile elektrikli otomobilleri kapsamaktad�r. 

Araçlar�n egzozlar�ndan ç�kan a��r metaller topra�a hava ile ta��nmaktad�r. Araç 

egzozlar�ndan ç�kan partiküller büyüklüklerine göre, aerodinamik çapl� (<1 �m) ve 5�

50 �m çapl� olanlar �eklinde ikiye ayr�lmaktad�r. Oldukça küçük çapa sahip a��r metal 

partikülleri çabucak çökelmemekte, yükselen hava ile uzakla�arak etrafa da��lmaktad�r. 

10 �m�den büyük partiküller büyük ölçüde yerçekimi etkisiyle çökerken, atmosferde 

as�l� kalan partiküller ise ya�murun etkisi ile topra�a inmektedir (�i�man, 1999: 3). 

Havadaki as�l� partikülleri çökerten ba�l�ca mekanizma ya�murdur. Kirli havadaki Pb, 

Ni gibi a��r metaller çökelme ile topra�a ve bitkilere etki etmektedirler. Toprakta 

bulunan ve ayr�ca ya�mur ile topra�a çöken partikül halindeki a��r metaller ço�unlukla 

inorganik bile�ikler �eklinde, organik maddeler, killer veya demir, manganez ve 

alüminyumun hidroksitleri halinde bulunmaktad�rlar (Bingöl ve di�erleri, 2010). 

�

Y�l Toplam  Benzin  % Dizel % LPG % Bilinmeyen(*) % 

2004  10 236 357  5 569 192 54,4  - 32,7   819 007 8   501 803 4,9 

2005  11 145 826  5 606 321 50,3  3 836 399 34,4  1 298 830 11,7   404 276 3,6 

2006  12 227 393  5 935 725 48,5  4 372 042 35,8  1 569 951 12,8   349 675 2,9 

2007  13 022 945  5 980 516 45,9  4 850 837 37,2  1 880 023 14,4   311 569 2,4 

2008  13 765 395  5 952 746 43,2  5 323 478 38,7  2 276 283 16,5   212 888 1,5 

2009  14 316 700  5 887 559 41,1  5 654 350 39,5  2 592 695 18,1   182 096 1,3 

2010  15 095 603  5 762 156 38,2  6 195 898 41  2 973 832 19,7   163 717 1,1 

2011  16 089 528  5 709 606 35,5  6 899 420 42,9  3 335 566 20,7   144 936 0,9 

2012  17 033 413  5 722 940 33,6  7 549 806 44,3  3 649 739 21,4   110 928 0,7 

2013  17 939 447  5 733 725 32  8 169 410 45,5  3 934 753 21,9   101 559 0,6 
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1.1.1.5. A��r Metallerin Çevre ve �nsan Sa�l���na Etkileri 
�

A��r!metaller!deyimi!zay�f!bir!ifade!olsa!da!kullan�lmas�nda!yarar!vard�r.!Bunlar!ba�l�ca,!

Cu,!Pb,!Hg,!Cd,!Fe,!Mn,!Cr,!Ni,!Zn!gibi!elementlerdir.!Bunlara!çevre!kirletici!elementler!

de! denir.! A��r! metaller! kayalar! ve! mineraller! içinde! bulunur.! Buralardan! çok! çe�itli!

yollarla!topraklara,!sedimentlere!ve!sulara!da��l�rlar.!Ayr�ca!taban!konsantrasyonlar�n�n!

üstünde!olurlarsa!canl�lara!zarar!vermeye!ba�larlar!(Gündüz,!2012:!135).

A��r! metallerin! ekolojik! sistemde! çevreye! yay�n�mlar�! do�al! döngülerden! daha! çok!

insan!faaliyetlerinin!bir!sonucu!olarak!meydana!geldmektedir.!Do�al!çevrimler!sonucu!

y�ll�k! olarak! 7600! ton! Cd,! ! 18800! ton! As,! 3600! ton! Hg,! 332000! ton! Pb! atmosfere!

at�lmakta!iken,!insan!faaliyetleri!sonucu!de�arj!edilen!miktarlara!göre,!do�al!çevrimlere!

kar��l�k!Se!19!kat, Cd!8!kat,!Hg,!Pb,!Sn!6!kat,!As,!Ni!ve!Cr!3!kat!daha!fazla!atmosfere!

yay�n�m!oldu�u!bilinmektedir!(Kahvecio�lu!ve!di�erleri,!2003).!A��r!metallerin!çevreye!

yay�n�m�n!da!etkili!olan!en!önemli!endüstriyel! faaliyetler!çimento!üretimi,!demir!çelik!

sanayi,!termik!santraller,!cam!üretimi,!çöp!ve!at�k!çamur!yakma!tesisleridir.!Tablo!5�te!

belirli! ba�l�! endüstrilerden! sektörlerinden! atmosfere! at�lan! metal! türleri! genel! olarak!

gösterilmi�tir.!

Tablo 5 

!Endüstri!Sektörlerine!Göre!A��r!Metal!Yay�n�m�!

Endüstri! Cd! Pb! Hg! Ni! Cu! Cr! Zn! Sn!

Ka��t!Endüstrisi! -! +! +! +! +! +! -! -!

Petrokimya!Endüstrisi! +! +! +! -! -! +! +! +!

Klor-alkali!Üretimi! +! +! +! -! -! +! +! +!

Gübre!Sanayii! +! +! +! +! +! +! +! -!

Demir!-Çelik!Sanayii! +! +! +! +! +! +! +! +!

Enerji!Üretimi!(Termik)! +! +! +! +! +! +! +! +!

       Kaynak:!(Ç�nar,!2013,!s:!94)

Yanmal�!motor!denilen!benzin,!dizel!ve!propan!gaz�!yakan!araçlar�n!motorlar�!tam!ayarl�!

de�ilse!örne�in!yüksek!kompresyon,!erken!ate�leme,!kirli!ve!katk�l�!yak�t!kullan�l�yorsa!

çevreyi! daha! çok! kirletmekte! ve! ortama! daha! fazla! zararl�! egzoz! gaz�! vermektedir.!

Bitkileri! olumsuz! yönde! etkileyen! kirli! hava,! fotosentezin! yava�lamas�na,! bunun!



���

�

sonucunda da özellikle tar�m bitkilerinde ürün azalmas�na sebep olmaktad�r (Bingöl ve 

di�erleri, 2010).  

Özellikle Pb�nin toksik etkisinin ba��nda fotosenteze bask� yapmas� gelmekte olup 

fotosentez olay�nda % 60�l�k bir verim kayb�na sebep olmaktad�r. Ayn� zamanda Pb 

birikimi metabolik ve yap�sal (strüktürel) yenilenme mekanizmas�n�n harap olmas�na, 

bu mekanizmada çözülmelere neden olmaktad�r (Ya�d�, Kaçar ve Azkan, 2000; Bingöl 

ve di�erleri, 2010). Di�er yandan, toprak ve sudaki Cd düzeyinin artmas� da, toprak 

verimlili�i ve ekosistem faaliyetlerinde olumsuz etki yapmakla birlikte bitki bünyesine 

geçerek fotosentez, özellikle su canl�lar�nda solunum, iyon al�m�, büyüme ve geli�me 

gibi birçok metabolik aktiviteyi etkilemektedir. Organizmada metabolik faaliyetleri 

etkilemesi nedeniyle verim ve kalitenin azalmas�na yol açmaktad�r (Asri, Sönmez ve 

Ç�tak, 2007). 

Metaller canl� bünyesine genel olarak. Bunlardan ilki deriden geçerek, ikincisi 

besinlerle sindirim sistemine al�narak, üçüncüsü de solunum ile vücuda al�nma �eklinde  

üç yolla girmektedir (�i�man, 1999: 2). �nsanlar Pb� ye en çok ergitme emisyonlar�, 

kur�unlu kaynak yap�lm�� konserve tenekeleri, kur�unlu boya kullan�lm�� su 

tesisatlar�nda Pb�nin içme ve kullanma suyuna geçmesi yoluyla,  Pb içeren boya ve 

kontamine atmosferik partiküller ve toprak tozu yoluyla maruz kalmaktad�r (Ç�nar, 

2013: 154). 

Havaya at�lan a��r metaller, sonuçta topra�a ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla 

da hayvanlara ve insanlara ula��rlar ve ayn� zamanda hayvan ve insanlar taraf�ndan 

havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. A��r metaller endüstriyel at�k 

sular�n içme sular�na kar��mas� yoluyla veya a��r metallerle kirlenmi� partiküllerin 

tozla�mas� yoluyla da hayvan ve insanlar� olumsuz etkilerler (Kahvecio�lu ve di�erleri, 

2003). 

Gere�inden fazla al�nmalar� halinde insan ve hayvan sa�l��� üzerinde olumsuz birçok 

etkisi olan birçok a��r metal, çocuklar�n sinir sisteminde hasara neden olarak ö�renme 

bozukluklar� meydana getirmektedir. Yap�lan bir ara�t�rmada topraktaki a��r metaller ile 

küçük çocuklarda zzihinsel geli�im gerili�i aras�nda ili�ki tespit edilmi�tir.  (Mcdermott 

ve di�erleri, 2014). Krom bile�ikleri akci�er kanseri riskini artt�rmakta ve yüksek 

miktarlarda al�nmas� halinde mide bulant�lar�na, ülsere, böbrek ve karaci�erde tahribata, 

dahas� ölüme neden olmaktad�r. Birçok bal�k türü de a��r metal kirlili�ine kar�� oldukça 



���

�

hassast�r. Örne�in, trout yakla��k 5 ppb� den fazla Cu içeren sularda ya�ayamamaktad�r 

(Ç�nar, 2013: 94). Kur�unun vücutta toksik etki olu�turmas� için kanda veya yumu�ak 

dokularda belli bir düzeye kadar birikmesi gerekmektedir (Ça�lar�rmak ve Hepçimen 

2010). Sürekli geli�im süreci içinde olan sinir sistemlerinden dolay� çocuklar�n, Pb 

zehirlenmesine yeti�kinlerden çok daha duyarl� olduklar� bilinmektedir. Çocukta Pb 

toksisitesi tan�s� koymak oldukça zor olmakla beraber Pb maruziyeti için tarama 

programlar� en önemli tan� yöntemleridir ve en az�ndan �üphelenilen vakalarda kan testi 

yap�lmas� gerekmektedir (Yap�c� Can ve �ahin, 2002; Sönmez, Aydemir ve Saygan, 

2007). Japonya�da 1946 y�l�nda �itai-itai� hastal��� ad� verilen epidemik bir olay 

meydana gelmi�tir.�Kadmiyum, kalsiyum fosfat ve Vitamin D metabolizmas�n� bozup 

kemiklere de etki etti�i ve buna maruz kalan ki�ilerde osteoporoz veya osteomalasia 

geli�ebildi�i bildirilmi�tir �www.dicle.edu.tr). 

Ekolojik sisteme ve özellikle insan sa�l���na etkileri oldukça önemli olan a��r 

metallerden özellikle en yüksek yay�n�ma sahip olan Pb, toksikolojik olarak en büyük 

hasara yol açan Cd; ya�amsal özellik göstermesine ra�men ald��� de�erli�e göre 

kanserojen özellik gösteren Cr, ara�t�r�lan önemli toksik elementlerdir 

(http://edergi.sdu.edu.tr). Ekolojik sisteme en önemli zarar� veren ilk metal olma 

özelli�i ta��yan Pb atmosfere metal veya bile�ik olarak yay�ld���ndan ve her durumda 

toksik özellik ta��d���ndan çevresel kirlilik yaratan en önemli a��r metaldir (Tosyal�, 

2006:5). Toprakta biriken Pb bile�iklerinin karbonat, fosfat ve sülfat gibi zor 

çözünebilen bile�iklere dönü�mesiyle mobilitesi azalmaktad�r. Buna ba�l� olarak da Pb� 

nin y�kanma yoluyla topraktan uzakla�t�r�lmas� da güçle�mektedir. Yine ayn� �ekilde Pb 

birikimi üst toprakta birikim yapmakta ve alt topra�a y�kanma yoluyla geçmemektedir 

(Mater, 2004: 220).   

Topraktaki kolloidleri ve organik madde taraf�ndan tutulan a��r metaller, topra��n 

asitle�mesi sonucu toprak çözeltisine veya yer alt� suyuna kar��arak ve böylece besin 

zincirine kar��arak bütün canl�lar�n sa�l���n� tehdit eder hale gelmektedir. A��r 

metallerin topraktan bitkiler taraf�ndan almas�n� etkileyen faktörler toprak pH�s�, kil ve 

organik madde içerikleri ve metal konsantrasyonudur. Asitli ve kumlu topraklar gibi 

tutma gücü zay�f olan ve organik madde içeri�i dü�ük topraklarda yüksek 

konsantrasyonlarda bile a��r metal birikmesi olmay�p a��r metaller ya bitkiler taraf�ndan 

al�nmakta ya da pH�ya ba�l� olarak topraktan y�kan�p yeralt� sular�na da 
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kar��abilmektedir (Dökmeci, 2005; Ç�nar, 2013: 94). A��r metallerin hareketli hale 

geçmesinin hem bitki hem de taban sular� için büyük önem ta��d���n� belirten Lodenius  

(1989), topra��n alt tabakalar�na do�ru süzülmesinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

faktörlerin etkili oldu�unu ve  bu olayda en önemli kimyasal faktörlerin pH, elektrik 

iletkenli�i, katyon de�i�im kapasitesi, Cl, S, N içerikleri, organik maddelerin miktar ve 

niteli�inin etkili oldu�unu belirtmi�tir. 

Topraklarda da Pb birikimi hava yoluyla toprak yüzeyine birikim biçiminde olur. Bu 

nedenle toprakta Pb konsantrasyonu daha trafi�in çok yo�un geçti�i yerlerin 

yak�n�ndaki tarlalarda dikkati çekmektedir. Özellikle otoyollar�n yak�n�ndaki tarlalarda 

Pb birikimi bitkilerde fitotoksik bir etki yapmaktad�r. Özellikle topra�a yak�n büyüyen 

sebzeler içinde turp, marul, lahana gibi baz� yumrulu bitkilerde önemli oranda Pb 

bile�imi görülmektedir. Bu bitkiler için fitotoksik bir etki yapmayan Pb, bünyede 

önemli oranda birikmesi sonucu bunu tüketen di�er canl�larda ölümle sonuçlanabilecek 

düzeyde fitotoksik olay meydana getirebilmektedir (Mater, 2004: 220).  Kur�un, bitkiler 

taraf�ndan al�nmakta ve bu yolla besin zincirine girebilmektedir. Bitkilerin, do�rudan ya 

da dolayl� �ekilde insan ve hayvanlar�n besin maddeleri olmalar� nedeniyle bitki ve 

topraklar�n Pb kapsamlar�n�n bilinmesi büyük önem ta��maktad�r (Kaçar, 2009:351). 

A��r metaller konsantrasyon s�n�r�n� a�t�klar� zaman toksik olarak etki gösteren a��r 

metaller canl� bünyelerde sadece konsantrasyonlar�na ba�l� olarak etki göstermezler. 

Ayn� zamanda canl�n�n türüne ve metal iyonunun yap�s�na göre yapt��� etkiye ba�l�d�r 

(çözünürlük de�eri, kimyasal yap�s�, redoks ve kompleks olu�turma yetene�i, vücuda 

al�n�� �ekline, çevrede bulunma s�kl���na, lokal pH de�eri vb.). Bu nedenle düzenli 

olarak tüketildi�inden dolay� özellikle içme sular�n�n ve yiyeceklerin içerebilece�i 

maksimum konsantrasyon s�n�r de�erleri s�n�rland�r�lm��t�r ve baz� kurulu�lar taraf�ndan 

düzenli olarak kontrol edilmesi yasal olarak zorunludur (Tosyal�, 2006: 3). 

Toprakta bulunan a��r metaller, iyonlar�n�n hümik maddeleri (bile�ikleri) ve kil 

kolloidleri taraf�ndan kuvvetle adsorbe edilmeleri nedeniyle çevreyi çok uzun süre 

olumsuz yönde etkilemektedir.  Bu konuda yap�lan çal��malar toprakta adsorplanan 

bak�r�n yar�lanma ömrünün 310-1500 y�l, Pb�nin yar�lanma ömrünün ise 740-6000 y�l 

oldu�unu göstermi� olup bunlar son derece uzun sürelerdir. Buna kar��l�k kirleticilerin 

büyük ço�unlu�u çok daha k�sa sürelerde parçalan�r. A��r metaller,  adsorpland�klar� 

yerlerde kal�rlar ve yeniden adsorplan�rlar (Gündüz, 2012: 144). 
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�nsano�lunun kulland��� ilk metallerden birisi olan Pb�nin, asit ve alkali ko�ullarda 

çözünebilirli�inin çok az olmas� ve korezyona dayan�kl�l��� nedeniyle bataryalarda ve 

kablo kaplamalar� gibi kullan�m� sonucu biyolojik döngüye girmesi çok dü�ük bir 

olas�l�kt�r. Kur�un kirlili�ine neden olan daha önemli kaynaklar; boya, plastik ve cam 

üretiminde kullan�lan Pb bile�ikleri ve ayr�ca benzine kat�lan Pb bile�ikleridir. Özellikle 

egzozlardan ç�kan Pb bile�ikleri karayollar�n�n 50 m kenarlar�na kadar birikim 

göstermekte ve küçük partikülleri de bir kaç km uza�a ta��nabilmektedir. Gerek 

ta��nd��� ve gerekse birikti�i yerde kur�un sülfat (PbSO4)�a dönü�en Pb; insanlar 

taraf�ndan solunum yoluyla ve otoyollara yak�n yerlerde yeti�en sebzelerin yenmesi 

yoluyla insan vücuduna girmekte ve toksik etki yapmaktad�r (Alt�nba� ve di�erleri, 

2004: 341). Ayr�ca, otoyollara yak�n otlaklarda beslenen hayvanlar�n sütlerinde Pb  

kontaminasyonu gözlenmi�tir (Farid ve Kaleem Baloch, 2012). Normal olarak 

vücudumuzda 40 mg'a kadar Cd bulunabilmektedir ve günlük olarak da 40 g' a kadar Cd 

vücuttan at�labilmektedir. Bu seviyeler, Cd�nin ço�unu topraktan yani yiyecekler 

yoluyla almas� nedeniyle bölgelere göre de�i�iklik gösterebilmektedir. Endüstri 

bölgelerinde havadaki Cd oran� k�rsal alanlara oranla çok daha yüksektir (Kahvecio�lu 

ve di�erleri, 2003). 

Kur�un kirlili�inin insan sa�l��� üzerindeki etkilerinden söz edildi�i birçok çal��ma 

bulunmaktad�r (Furman ve Laleli 1999; Yap�c�, Can ve �ahin 2002; Mormontoy, 

Gastanaga ve Gonzales 2004; Bakar ve Baba 2009; Mcdermott ve di�erleri 2014). 

Çocuklarla ilgili yap�lan baz� al��malarda 18 ya� alt� Pb i�çilerinin %8�inin kan�nda 

toksik düzeyde Pb gözlenmi�tir (Yap�c�, Can ve �ahin 2002).  Eri�kinlerde ise �zmir 

trafik polislerinde yap�lan bir çal��mada kandaki ortalama Pb düzeyi 25 g/dl, otoyol gi�e 

memurlar�nda 13,25 g/dl olarak gözlenmi� ve Pb�ye maruz kalman�n en s�k görülen 

nedeni olarak yeti�kinlerde konu ile ilgili meslek gruplar�nna dahil olman�n ve 

çocuklarda ise Pb bazl� boya ve Pb ile kontamine olmu� tozlar kur�un zehirlenmesi en 

s�k kar��la��lan nedenini olu�turdu�u bildirilmi�tir (Kocab�y�k ve Do�an, 1993). 

Cracow�da, multi-disiplinel olarak yürütülen �Cracow�da yol trafi�inden kaynaklanan 

hava kirlili�i ve Çocukluk Ça�� Ast�m�� adl� bir çal��ma sonucunda ise �ehirdeki hava 

kalitesi ile çocuklardaki ast�m geli�imi aras�nda ili�ki kurulmu�tur (Méline ve di�erleri, 

2011).



���

�

1.2. Daha Önce Yap�lm�� Çal��malar  
�

Yol kenarlar�ndaki topraklarda ta��tlardan kaynaklanan a��r metal kirlili�i üzerine 

birçok çal��ma yap�lm��t�r. Bu ara�t�rmalarda genellikle trafik yo�unlu�u ile a��r metal 

birikimi üzerine çal���lm��, kirlili�in yoldan uzakl�kla de�i�imi, hakim rüzgâr yönünün 

birikimde etkisi ara�t�r�lm��t�r.  

Adilo�lu ve di�erleri (2013), K�rklareli il s�n�rlar� içerisinde kalan TEM otoyolu 

kenarlar�ndaki tar�m arazilerinde yapt�klar� ara�t�rmada, toprak örneklerinin hafif alkali 

pH�da oldu�u, tekstürleri genellikle ��kil�� tekstür s�n�f�nda olup, kireçleri bak�m�ndan 

��orta kireçli�� s�n�f�na girdi�ini belirlemi�lerdir. Çal��mada  ayr�ca topraklarda Cd, Co, 

Cr ve Ni kirlili�i belirlenememi�, ancak topraklarda Pb kirlili�i saptanm�� olup 

topraklar�n baz� fiziksel ve kimyasal özellikleri ile a��r metal içerikleri aras�nda önemli 

baz� istatiksel ili�kiler oldu�unu belirlenmi�tir. 

Ata, (2000), �Erzurum Il�ca Karayolu Güzergah�nda Motorlu Ta��tlardan Kaynaklanan 

Kur�un Kirlili�i� isimli çal��mas�nda E-23 Erzurum-Il�ca karayolu güzergah�ndaki 

topraklarda Pb kirlili�inin topraklar�n yoldan uzakla�t�kça mesafeyle ve toprak 

derinli�ine ba�l� olarak de�i�imi ortaya konulmu�tur ve önemli düzeyde Pb kirlili�i 

tespit edilmi�tir.  

Bilge ve Çimrin (2013), �Viran�ehir-K�z�ltepe Karayolu Kenar�ndaki Topraklarda 

Motorlu Ta��tlardan Kaynaklanan A��r Metal Kirlili�i� isimli çal��mada Pb, Cd, Ni, Cr 

ve Cu için tüm a��r metallerin konsantrasyonlar� topraklarda izin verilebilir s�n�r 

de�erlerine yak�n olmamalar�na ra�men, mesafeye ba�l� olarak karayolundan 

uzakla�t�kça a��r metal konsantrasyonlar�n�n azald���n� tespit etmi�lerdir. Topraklarda 

gözlenen a��r metal birikiminin trafik kökenli oldu�u sonucuna ula�m��lard�r. 

Çavu�o�lu, Budak ve Ar�ca Çak�r (2008), �K�rklareli- K�r�ehir Karayolunda Ta��tlar�n 

Sebep Oldu�u Kur�un Kirlili�inin Ara�t�r�lmas�� isimli çal��mas�nda karayolu 

kenarlar�ndan toplanan Sinapis arvensis L. türünün yapraklar�nda Pb kirlili�i 

ara�t�r�lm��t�r. Kontrol grubu ile kar��la�t�r�ld���nda tüm istasyonlardaki Pb miktarlar� 
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istatistiksel aç�dan önemli bulunmu�tur. Ayr�ca Sinapis arvensis türünün Pb kirlili�ini 

belirlemede biyolojik bir belirleyici olarak kullan�labilece�i belirtilmi�tir. 

Çubukçu ve Tüysüz (2005), Karadeniz Bak�r ��letmeleri (KB�) �zabe Tesisi, Samsun 

Gübre Sanayi (TÜGSA�) Tesisi ve Samsun Organize Sanayi (OSB) Bölgesi tesislerinin 

çevresel etkilerini belirlemek amac�yla yapt�klar� çal��mada tesislerin çevresindeki 

toprak, bitki ve sularda a��r metal  (Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Cd ve S) analizleri 

irdelenmi�tir. Çal��ma sahas�ndaki topraklarda Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn kirlili�i 

belirlenmi� olup, bu kirlili�in kayna�� tesisler oldu�u vurgulanm��t�r. Çal��ma 

sahas�ndaki bitkilerde daha çok tütün, lahana ve m�s�rda kirlenme oldu�u tespit 

edilmi�tir.  

Be�kaya ve di�erleri (2008),  yapt�klar� çal��mada K�r�kkale�de petrol rafineri ve silah 

fabrikalar� çevresinde yeti�tirilen koyunlar�n çe�itli dokular�nda, yem, su ve toprakta 

baz� a��r metal düzeylerini belirlenmeyi amaçlad�klar� çal��mada endüstri bölgesindeki 

bitki, toprak ve sudaki Cd düzeyi ortalamalar� aras�nda anlaml� fark tespit edilmemi�tir. 

Endüstri bölgesine en yak�n olan yerdeki ye�il vejetasyon örneklerinin Pb düzeyleri 

di�er örnekleme bölgelerden elde edilenlere k�yasla yakla��k 2 kat yüksek bulunmu�tur. 

Toprakta Pb birikiminin endüstri bölgesinde kontrol örneklerinden anlaml� olarak daha 

yüksek oldu�u tespit edilmi�tir. 

Özkul (2008), � �zmit (Kocaeli) Civar�nda Endüstrile�menin Toprak A��r Metal 

Deri�imine Etkisi � isimli yüzey topraklar�nda a��r metal toprak kirlili�ini inceledi�i 

çal��mas�nda 16 istasyondan al�nan örneklerde Cu, Pb, Zn, Co, As, Cd, Cr, Hg, Se 

elementlerinin konsantrasyonlar� ölçülmü�tür. Çal��mada �zmit toprak de�erlerinin 

yo�un endüstrile�mi� toprak de�erleriyle kar��la�t�r�lmas� sonucunda henüz a��r 

metallerce kirlenmedi�ini ancak, Cu ve Zn�de kirlenmenin yeni ba�lad���n� belirtmi�tir. 

Guagliardi ve di�erleri (2010), �talya�n�n güneyinde Cosenza-Rende kent topraklar�ndan 

ve koordinatland�r�lm�� 149 yerden 0-20 toprak derinli�inden al�nan örneklerde Pb 

konsantrasyonunun risk de�erlendirmesi ve mekânsal yap�s�n� ara�t�rm�lard�r. Mekânsal 

da��l�m� belirlemek için jeoistatiksel yöntemlerden yararlan�lm��t�r. Kirlenmi� alanlar�n 
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oldukça geni� oldu�u ve bu kirlili�in yak�n gelecekte insan ve bitkiler üzerinde yapaca�� 

sa�l�k problemlerine dikkat çekilmi�tir. 

Guo,  Feng ve Chen (2013), Çin�de Dongguan �ehrinde yapt�klar� çal��mada bir sanayi 

bölgesine yak�n toprak ve tar�m ürünlerindeki Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, and As içerikleri 

ara�t�rd�klar� çal��mada örneklerin ço�unda s�n�r de�erleri a�an a��r metal kirlili�i tespit 

etmi�lerdir. 

Waoo, Khare ve Ganguli (2014), Bhopal �ehrinin Govindpura sanayi bölgesinden 

ald�klar� ve Atomic Absorption Spectrophotometer ile a��r metal analizlerini yapt�klar� 

topraklardaki Cr, Ni ve Pb konsantrasyonlar�n� yüksek bulmu�lard�r. Ayr�ca alanda 

çe�itli bitkilerde yap�lan analizler sonucun da yüksek düzeyde a��r metal birikimi 

oldu�unu tespit etmi�lerdir. 

Haktan�r, Arcak ve Erpul (1995), yürüttükleri benzer bir çal��mada, topraklarda Pb, Cu 

ve Cd birikimlerinin karayoluna olan uzakl���n art���yla olan de�i�imlerini 

belirlemi�lerdir. Çal��ma sonucunda mesafeye ba�l� olarak azalan Pb miktar�n�n ancak 

yoldan 500 m uzakl�kta normal de�ere dü�tü�ü ayr�ca Cd kirlili�inde de benzer bir 

azalma oldu�unu bildirmi�lerdir. 

Zhang (2006), �rlanda�n�n bat�s�ndaki Galway �ehrinde parklara ve çimenlerden al�nan 

toplam 166 toprak örne�inde, çok de�i�kenli istatistik ve GIS teknikleri uygulayarak 

insan aktivitelerinden kaynaklanan kirletici elementleri tespit etmeyi amaçlad��� çevre 

de�erlendirmesi çal��mas�nda, �ehir merkezi, eski yerle�im alanlar� ve büyük trafikli 

yollarda yüksek konsantrasyonlarda Pb, Cu ve Zn tespit etmi�tir. Çal��mada ayr�ca bu 

kirlili�in �ehirde ya�ayanlar�n sa�l���na bir tehdit olu�turaca��n� vurgulam��t�r. 

Hamzeh, Aftabi ve Mirzaee (2011), Kerman �ehri topraklar�nda a��r metal birikiminde 

trafi�in ve motorlu araçlar�n potansiyel etkisi inceledikleri çal��mada �ehrin trafi�in 

yo�un oldu�u caddelerden boyunca 0-5 ve 15-20 derinliklerinden al�nan 86 adet toprak 

örne�inde a��r metaller ile baz� makro elementlerin analizini yapm��lard�r. GIS 

teknolojisinde yararlanarak jeokimyasal haritalar olu�turulmu�tur. Yo�un kirlilik olan 
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alanlar benzin istasyonlar� yol kav�aklar� ve araçlar�n yo�un olarak geçti�i al��veri�

merkezleri olarak belirlemi�lerdir. Çal��mada ayr�ca, Kerman topraklar�nda kil 

minerallerinin fazlal��� ve orta seviyede alkali pH özelli�inde olmas�n�n a��r metal 

hareketlili�iin dü�ük olmas�na sebep oldu�u belirtilmi�tir. 

Jaradat ve Momani (1999), çal��mas�nda Ürdün�ün güney bölümünü Umman�a 

ba�layan büyük otoyolun her iki taraf�ndaki yüzey topra��, bitkiler ve hava örneklerinde 

Cu, Pb, Cd ve Zn içerikleri Atomik Absorbsiyon Spectrometresinde analizi yap�lm��t�r. 

Yolun bat� ve do�usunda ç�kan sonuçlar s�n�r de�erlere göre oldukça yüksek 

bulunmu�tur.  Yolun do�usunda örnek al�nan k�s�mdaki kirlilik de�erlerinin fazla 

olmas� bat� yönlü esen rüzgârlara ba�lanm��t�r. Kirlilik de�erlerinin yoldan uzakla�t�kça 

azalmas� kirlili�in yoldan kaynaklad��� göstermi�tir. 

Karaça��l (2013), �stanbul�un Anadolu Yakas��nda belirlenmi� sahil boyundaki ye�il 

alanlar�n toprak kalitesi ve a��r metal kirlili�inin belirlenmesi amac�yla toplam 404 adet 

toprak örne�inde fiziksel ve kimyasal analizleri, toprak kirlili�i kapsam�nda Cd, Cr, Cu, 

Pb, Ni ve Zn analizleri yap�lm��t�r. A��r metal kirlilik oranlar� 7 adet Cr, 1 adet Cu ve 2 

adet Ni d���nda s�n�r de�erler içerisinde bulunmu�tur. Topra��n baz� fiziksel ve kimyasal 

özellikleri ile a��r metal içerikleri aras�nda baz� istatistiksel ili�kiler tespit edilmi�tir. 

Kluge ve Wessolek (2012), dünyan�n en eski federal otoban� olan AVUS otoban� 

boyunca uzanan topraklardan belirli aral�klarla transektler olu�turarak al�nan örneklerde 

Pb, Cd, Cu ve Zn a��r metallerinin birikimi incelenmi�tir. Kadmiyum, Pb ve Zn 

de�erleri yoldan uzakla�t�kça azal�rken toprak çözeltisindeki konsantrasyonlar�n bir 

metre ileride artt��� gözlemlenmi�tir. Bunun nedeni olarak pH de�erleri ve topra��n 

yüksek adsorpsiyon kapasitesi dü�ünülmü�tür. 

Kele� (2007), �Konya �ehir Merkezi Yol ve Parklar�nda A��r Metal Kirlili�i� isimli 

çal��mas�nda Konya �ehir merkezindeki Alaaddin Tepesi, Alaaddin Keykubat Kampüsü 

ve 6 farkl� �ehirleraras� yol güzergâh� üzerindeki çam a�açlar� ve toprak örnekleri 

bünyesindeki Pb, Zn, Cu, CO, Ni birikimi ara�t�r�lm��t�r. Atomik Adsorbsiyon 

Spektrofotometresinde ölçülen a��r metallerin �ehir trafi�inin yo�un oldu�u, kav�ak 
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noktalar�n�n ve trafik lambalar�n�n bulundu�u yerlerde ve bitki bünyesinde topra�a göre 

daha yüksek bulundu�u gözlenmi�tir.  

Manzak (2006), çal��mas�nda Ni�de il s�n�rlar� içerisinde Kayseri-Adana karayolu 

(D805) boyunca yer alan topralar�n B horizonundan ald��� toplam 180 örnekte 

trafik-kaynakl� kirlenmenin kapsam� ve boyutu incelemi�tir. Çal��mas�nda yoldan 

itibaren ilk 20 m' lik ku�aklar�n a��r metallerce, ba�ta Pb, Zn, Cu ve Cd olmak 

üzere oldukça riskli alanlar olarak belirlemi�tir. 

Massadeh ve di�erleri (2004), Ürdün�ün �brid �ehrinde yapt�klar� çal��mada ana yollar�n 

kenar topraklar�ndan al�nan 260 örnekte Pb ve Cd miktarlar� analiz edilmi�tir. Sonuçlara 

göre kirlili�in motorlu araçlar�n emisyonlar�ndan kaynaklad��� belirtilmi�tir. 

Ok (2008),  �Sakarya Bölgesindeki Topraklardaki �norganik Kirleticilerin ara�t�r�lmas�� 

isimli çal��mas�nda Sakarya�da tar�m yap�lan belirli alanlarda inorganik kirleticilerin 

olu�turdu�u kirlilik incelenmi�tir. Sonuç olarak Cr, Ni gibi baz� elementlerde kirlilik 

oldu�u belirlenmi�tir.  

Osma ve di�erleri (2013), �stanbul�da sahil bölgesi, sanayi bölgesi, �ehir içi, k�rsal 

alanda, yol kenar� ve kenar mahalle olmak üzre 6 alandan  vejetasyon süresi içerisinde 

örnekleri al�nan Capsicum annuum L., Phaseolus vulgaris L., ve  Solanum melongena 

bitkilerindeki Cd, Cr, Cu,Ni, Pb ve Zn seviyelerinin  ara�t�r�ld���  çal��malar�nda,  kuru 

ve ya� yapraklar ile toprak örnekleri ICP-OES yöntemiyle analiz edilmi�tir. Sanayi 

bölgeleri ile yol kenarlar�ndaki sebzelerde a��r metal içerikleri daha yüksek 

bulunmu�tur. 

Ölgen ve Gür (2012), Yata�an Termik Santrali çevresinden toplanan Xanthoria 

parietina türü likenleri biyoindikatör olarak kullanarak, bünyelerinde ölçülen a��r metal 

konsantrasyonlar�n�n hava kirlili�i ve çevreye etkileri de�erlendirildi�i çal��mada, Hg, 

Ni, Pb, Cu ve Fe analizleri yap�lm�� ve elde edilen sonuçlar haritalanarak önceki 

çal��malarla kar��la�t�r�lm��t�r. Buna göre en kirli alanlar�n santralin yak�n çevresi (daha 
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çok bat�) ile hâkim rüzgâr yönü ve topografya özellikleri dikkate al�narak Yata�an 

depresyonunun güneydo�usunda yer alan yamaçlar oldu�u belirlenmi�tir. 

Rodriguez-Flores ve Rodriguez-Castellon (1982), Pourte Rico�da yol kenarlar�ndaki 

toprak ve bitkilerde Pb ve Cd kirlli�ini ara�t�rd�klar�� çal��mada bu metallerin bitki ve 

topraktaki miktarlar�n�n normal de�erlerin oldukça üzerinde oldu�u, trafik yo�unlu�u, 

hâkim rüzgâr yönü, yola olan mesafe, yerel topografik özellikler ile örnekleme 

zaman�na göre de�i�im gösterdi�ini ortaya koymu�tur. Toprak ve bitkideki Pb 

miktar�n�n yoldan mesafeyle azald���n� ve 33 m� de normal konsantrasyona dü�tü�ünü 

belirtmektedir.  

Çavu�o�lu ve di�erleri (2009), �Giresun�Ordu Karayolunda Ta��t Trafi�inin Sebep 

Oldu�u Kur�un (Pb) Kirlili�inin Ara�t�r�lmas� � isimli çal��malar�nda karayolu boyunca 

as�lan Peltigera praetextata (Sommerf.) Zopf. liken türünde Pb kirlili�inin seviyesini 

ara�t�rm��lard�r. Çal��mada Giresun ve Ordu illerinin yak�n�nda yer alan istasyonlardan 

toplanan örneklerdeki Pb kirlili�i, di�er istasyonlara göre daha yüksek bulunmu�tur. Bu 

sonuçlar, P. praetextata türünün Pb kirlili�inin belirlenmesi için biyolojik bir belirteç 

olarak kullan�labilece�ini göstermi�tir. 

Duru ve di�erleri (2011),  Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illeri ile Hopa ilçesi 

aras�nda uzanan Karadeniz Sahil yolundan toplanan Verbascum sinuatum L. 

(Scrophulariaceae) (s���rkuyru�u) türünün yapraklar�nda ta��tlar�n sebep oldu�u a��r 

metal kirlili�inin boyutlar� ara�t�rd�klar� çal��mada yaprak örneklerinde gerçekle�tirilen 

a��r metal ölçümleri sonucunda s�ras�yla Pb > Zn > Cr > Ni > Cu > Cd  rastlan�lm��t�r. 

Bu çal��ma sonuçlar� yapraklardaki a��r metal birikiminin trafik yo�unlu�u ile artt���n� 

ve V. sinuatum türünün bu birikimin tespitinde biyolojik bir belirleyici olarak 

kullan�labilece�ini göstermi�tir. 

Muhammet (2000),  çal��mas�nda Ankara- �stanbul yolu üzerindeki bir gölgede yeti�en 

belirli bitki türlerinde Pb konsantrasyonlar� incelemi� ve bu bitkilerdeki Pb miktar� ve 

ile bitki cinsleri aras�ndaki ili�kide en çok Pb tutan bitki cinsleri belirlemi�tir. Bitkiler 
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kök, gövde ve yapraklar olacak �ekilde bir bütün olarak al�nm�� ve çal��ma sonucunda 

en uygun bitki olarak Atriplex ve Xanthium bitkileri seçilmi�ir. 

Çilali (2012), çal��mas�nda Amasya-Tokat karayolunun 15 ile 21�nci km�leri aras�nda 

do�al olarak yeti�en ku�burnu bitkilerindeki a��r metal birikimini belirlemek amac� ile 

karayoluna yak�n belirli mesafelerde yeti�en ku�burnu bitkilerinin yaprak, meyve ve 

bitki taç izdü�ümlerindeki toprak örnekleri al�nm��t�r. Çal��ma sonucunda ku�burnunun 

mesafelere paralel olarak ortam kirlenmesinden etkilenmedi�i sonucuna ula��lm��t�r. 

Ertugay, Ba�lar ve Sallan, (2010), Bey�ehir - Isparta karayolu kenar�nda yapt�klar� bir 

çal��mada yol kenar�ndan itibaren 10, 20, 40, 60 ve 80 metre uzakl�ktaki be� noktadan 

al�nan bu�daylardaki Pb ve Cd içerikleri istatistiksel olarak önemli bulunmu�tur. Ayr�ca 

karayolundan uzakl�k ve bu�daylardaki Pb ve Cd kirlilik düzeyi aras�ndaki 

korelasyonun s�ras�yla �0.938 ve �0.918 oldu�u gözlemlenmi�tir. Karayolu kenar�nda 

yeti�tirilen bu�daylar�n a��r metal kirlenmesine maruz kald��� sonucuna ula��lm��t�r. 

Yakupo�lu ve di�erleri (2008),  çal��malar�nda birbirine 1 km yak�nl�kta birisi trafi�in 

yo�un oldu�u �ehirleraras� yol kenar�ndan di�eride trafi�in daha az oldu�u iki kentsel 

cevreden olmak uzere 17 yabani hindiba (Cichorium intybus L.) bitkisinde Pb oranlar� 

analiz edilmi�tir.  Yap�lan istatistik analizler sonucu, trafi�in yo�un oldu�u çevre ile az 

oldu�u çevre aras�nda bitkilerin Pb oran� bak�m�ndan anlaml� farkl�l�klar bulunmam��t�r. 

Ancak yo�un trafikten uzakta bulunan çevredeki bitkilerin bile yüksek Pb içermesi, söz 

konusu bitkilerin tüketilmesi sonucu besin zincirine yüksek oranda Pb girmesine neden 

olaca�� kanaatine var�lm��t�r. 

Sar�   (2009), �Edirne ve çevresinde Otoban Kenarlar�ndaki Topraklarda Baz� A��r 

Metal Kirlili�inin Ara�t�r�lmas�� isimli çal��mas�nda Edirne ili otoban kenarlar�ndaki 

tar�m alanlar�ndaki ekstrakte edilebilir Pb miktar�n�n 1.212 ile 5.560 mg/kg aras�nda 

de�i�ti�ini saptam��t�r. Ara�t�rmas�nda söz konusu tar�m alanlar�ndaki Pb kirlili�inin 

önemli bir sorun oldu�unu ve kirlili�in ara�t�rma alan�nda %42.85�e ula�t���n� ortaya 

koymu�tur. 
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Yalcin, Narin ve Soylak (2008), yapt�klar� çal��mada Gümü�ler Deresi�nden sistematik 

bir �ekilde ald�klar� sediment örneklerinde a��r metalleri ara�t�rm��lard�r. Örneklerdeki 

a��r metal içerikleri XRF Spektrometre ile analiz edilmi� ve verilere istatistiksel 

analizler uygulanm��t�r. Baz� elementler ars�nda güçlü korelasyon oldu�u saptanm��t�r. 

Analiz sonuçlar�n�n toprak için belirlenen a��r metal s�n�r de�erlerini a�t��� 

gözlemlenmi�tir. 

Sar�gül ve Kazan (1994), �Egzos Gazlar�n�n E-5 Karayolunun Bolu-Ankara Kesiminde 

Orman Topra�� ve A�açlar�na Etkileri Üzerine Ara�t�rmalar� isimli çal��malar�nda E-5 

Karayolunun özellikle Bolu-Ankara kesimindeki yo�un trafikten kaynaklanan egzos 

gaz� emisyonunun yol kenar�ndaki orman a�açlar� ve orman topraklar�nda üzerinde 

önemli derecede olumsuz  etkileri oldu�u tespit etmi�lerdir. 

Sezgin ve di�erleri (2003), �stanbul�un Topkap�-Avc�lar güzergâh� üzerindeki E-5 

karayolunun 18 km� lik alan�nda, 22 farkl� noktadan toprak alarak yürüttükleri 

çal��mada; Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlar�n normal seviyelerinin çok üzerinde 

oldu�unu belirtmi�lerdir. 

�i�man (1999), �Sapanca Bölgesinde Tem Otoyolundan Kaynaklanan A��r Metal 

Kirlili�i� isimli çal��mas�nda Sapanca TEM otoyolu etraf�ndaki topraklarda çevre 

kirlili�ine neden olan baz� a��r metalleri (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr) ara�t�rm�� ve Pb ve Cu 

için birikimlerin s�n�r de�erlerin üzerinde kirlilik olu�turdu�unu belirlemi�tir. Zn, Ni, ve 

Cr için bulunan sonuçlar dünya standartlar�n�n alt�nda iken Cd için nicel de�erler elde 

edilememi�tir.  

Sümer ve di�erleri (2013), �Karamenderes Havzas� Topraklar�nda Baz� A��r Metallerin 

(Cr, Ni, Pb) Kirlili�inin Ara�t�r�lmas� �isimli çal��mas�nda Çanakkale ili Karamenderes 

Havzas� tar�m alanlar�nda baz� a��r metallerin kirlilik düzeylerini ara�t�rmak amac�yla 

80 farkl� noktadan al�nan toprak örneklerinde ekstrakte edilebilir Cr, Ni ve Pb analizleri 

yap�lm��t�r. Ara�t�rma sonucunda topraklarda Pb kirlili�i saptanm��t�r. 
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Pivi�, Stanojkovi� Sebi� ve Jo�i� (2013),  Avrupa�n�n önemli uluslararas� yollar�ndan 

biri olan 400 km uzunlu�undaki E 75 yolu boyunca toprak ve bitkilerdeki Pb, Cu, Ni, 

Hg elementleri incelemi�lerdir. Toprak ve bitki örnekleri yolun her iki taraf�ndan 8 km 

aral�klarda ve yola dik olarak �ekilde 10,30, 50 ve 400 m deki mesafelerden al�nm��t�r. 

Sonuçlara göre kirlili�in kayna�� olarak antropojen kirlili�in yan� s�ra bitki koruma 

ilaçlar� ve gübrelerin a��r� kullan�m� ve ayr�ca ara�t�rma alan�ndaki belirli bölümlerde 

motorlu araçlardan meydana gelen hava kirlili�inin etkisi oldu�u ve baz� element 

konsantrasyonlar�ndaki fazlal���n nedeni olarak da topraklar�n olu�tu�u ana materyalin 

kimyasal bile�iminin bask�n etkisi belirlenmi�tir.  

Viard ve di�erleri (2004), Fransa�da yapt�klar� çal��mada, A31 otoyoluna yak�nlar�nda 

trafik yo�unlu�unun fazla oldu�u yerlerden yolun 1-320 m aras�ndaki alandan ald�klar� 

yol kenar� topraklar� ile do�al olarak yeti�en Graminaceae bitkisi ve Helix aspersa 

salyangozlar�nda Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlar� incelemi�lerdir. Analiz sonuçlar�na 

göre otoyolun yüksek düzeyde a��r metal birikimi yapt��� gözlemlenmi�tir. En yüksek 

de�erler 5 -20 m aras�nda bulunmu� ve yoldan uzakla�t�kça kirlili�in azald��� ve Pb 

birikiminin yol trafi�inden kaynaklanan en önemli metal kirlili�i oldu�u belirlenmi�tir. 

Tosyal� (2006), çal��mas�nda �stanbul Anadolu yakas� E�5 otoyolunda Pendik�ten 

Levent�e kadar olan güzergâh boyunca yol tozlar�nda a��r metal kirlili�i ara�t�rm�� ve 

çal��ma alan�nda geçen araç say�lar� ile kirlilik aras�ndaki korelasyon ili�kisini 

incelemi�tir. Ölçümler sonucunda, �stanbul Anadolu Yakas� E�5 karayolu yol 

tozlar�nda, canl� ve çevre sa�l��� bak�m�ndan toksik etki gösterebilecek Pb, Cu gibi eser 

elementlerin konsantrasyonlar�n�n kirlilik olu�turabilecek seviyede oldu�unu 

belirlemi�tir.  
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BÖLÜM 2. MATERYAL VE YÖNTEM 
� �

2.1. Materyal 

�

2.1.1. Çal��ma Alan�n�n Konumu  

�

Çal��ma alan� Sakarya Nehri�nin do�usundan Mudurnu Çay��na kadar olan k�s�mda 

Erenler ilçesine ait Nak��lar Mahallesi ile Hasanbey Mahallesi aras�nda D100 karayolu 

etraf�nda 40º44´ K - 40º45´K ile 30º27´D - 30º30´D koordinatlar� aras�nda yer 

almaktad�r. Karayolu boyunca uzanan topraklardan örnek almaya müsait; yerle�melerin 

ve yer yer küçük sanayi alanlar�n�n ayr�ca tar�m alanlar�n�n da bulundu�u 4,5 km2�lik bir 

alan� kapsayan k�s�m örnekleme alan� olarak belirlenmi�tir (�ekil 3).  

�ekil 3. Çal��ma Alan� Lokasyon Haritas�
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2.1.2. Çal��ma Alan�n�n Fiziki Co�rafya Özellikleri 

2.1.2.1. Yeryüzü �ekilleri 
�

Ara�t�rma! alan�,! Sakarya! ilinin! orta! kesiminde! Sakarya! Nehri! ve!Mudurnu! Suyu�nun!

ta��d���! alüvyonlarla! doldurulmu�! tektonik! kökenli! bir! çukurluk! olan! Adapazar�!

ovas�nda! yer! al�r.! Kal�n! bir! alüvyal! dolgu! ile! kapl�! olup,! zaman! zaman! Sakarya!

Nehri�nin! ta�k�n! sular�! alt�nda!kalan!bu!ovan�n! güneybat�s�nda!Sapanca!Gölü! yer! al�r.!

Ovan�n! kuzeyi! ile! Karadeniz! aras�nda! Kocaeli! platosunun! uzant�s�! olan! az! yüksek!

platolar!ve!tepeler!yer!al�r!(Sakarya!�li!Arazi!Varl���,!1995:!10).!�ekil!4�te!çal��ma!alan�!

ve!çevresinin!topo�rafya!haritas�!verilmi�tir.!

Çal��ma!alan�!ve!yak�n!çevresinin!topo�rafyas�!ve!jeomorfolojik!durumu!Sakarya!ilinin!

ortas�nda! yer! alan!Akova! denilen! düzlükle! yer! ald���ndan! oldukça! sade! ve! yükseltisi!

ortalama!31!m!civar�ndad�r.!A�a��!Sakarya!Vadisi�nde!Sapanca!Gölü!ile!Adapazar��n�n!

do�usunda! yer! alan,! do�uda! Keremali! Da���n�n! eteklerine! dek! uzanan! Akova! di�er!

ad�yla!�Adapazar�!Ovas��,!Marmara!Bölgesi�nin!en!büyük!ovalar�ndan!biridir.!Sakarya!

Nehri�nin! ta��d���! kal�n! bir! alüvyon! tabakas�yla! kapl�! oldu�undan! oldukça! verimlidir.!

Ovay�! güneyden! kuzeye! do�ru! akan! Sakarya! Irma��! ve! do�udan! kuzeye! do�ru! akan!

Mudurnu! Çay�! sulamaktad�r! (Sakarya! �li! Çevre! Durum! Raporu,! 2008).! Ara�t�rma!

alan�n�n! bulundu�u!düzlük! alan�! daha! iyi! temsil! etmesi! aç�s�ndan! konumunu!gösteren!

harita!�ekil!4�te!verilmi�tir.��
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�ekil 4. Çal��ma Alan� ve Çevresinin Topo�rafya Haritas� 

2.1.2.2. �klim Özellikleri 
�

2.1.2.2.1. S�cakl�k ve Ya���

Adapazar� ve çevresi ile içinde bulundu�u Marmara Bölgesi co�rafi konum itibariyle 

Akdeniz ve Karadeniz iklimleri aras�nda daha çok geçi� iklimi özelli�i göstermektedir. 

Karadeniz ya��� rejiminin daha fazla hissedildi�i ara�t�rma alan�nda her mevsim her ay 

ya���l� geçmekle birlikte ya��� miktarlar� tipik Karadeniz ya��� de�erlerinden daha 

dü�üktür. S�cakl�k ko�ullar�na bak�ld���nda ise, y�ll�k ortalama s�cakl�klar aç�s�ndan 

Marmara Bölgesinin genel karakterini yans�tmaktad�r. Genel olarak 12-15 ºC aras�nda 

de�i�en Marmara Bölgesi y�ll�k ortalama s�cakl�k de�erleri içinde kalan y�ll�k ortalama 

s�cakl�k Sakarya�da 14.4 ºC� dir ve bu durum Akdeniz makrofloras� etkisinin bu alanda 

halen devam edebildi�ini göstermektedir (Uluda�, 1998:16). Sakarya Meteoroloji Genel 

Müdürlü�ünün 1960 - 2013 y�llar�na ait iklim verilerine göre y�ll�k ortalama s�cakl�k 
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14.4°C, Temmuz ve A�ustos aylar�na ait ortalama en yüksek s�cakl�k  29.2°C, k���n 

Ocak ay� en dü�ük ortalama s�cakl�k  2.8°C�dir (Tablo 6). Y�ll�k ortalama toprak 

s�cakl��� 50 m derinlikte 16.6°C� dir. Çal��ma alan�nda uzun y�llar�n (1960-2013) 

ortalama y�ll�k s�cakl�k grafi�i �ekil 5�te gösterilmi�tir. �ekil 6�da ise çal��ma sahas�nda 

uzun y�llara ait ayl�k ortalama ya��� miktarlar� verilmi�tir. 

Tablo 6 

Ara�t�rma Alan�n�n Ayl�k ve Y�ll�k Ortalama ile Ekstrem S�cakl�k (ºC) 

De�erleri 
           

Kaynak: MGM (1960-2013). 

�

Aylar 
Ort. S�cakl�k 

(°C) 

Maksimum Ort 

S�cakl�k (°C) 

Minimum Ort 

S�cakl�k (°C) 

Ocak 5,9 9,5 2,8 

�ubat 6,5 10,7 3,1 

Mart 8,5 13,6 4,5 

Nisan 12,8 18,7 8,1 

May�s 17,3 23,4 12,1 

Haziran 21,4 27,5 15,6 

Temmuz 23,3 29,2 17,8 

A�ustos 23 29,2 17,7 

Eylül 19,5 26,2 14,2 

Ekim 15,4 21,3 11 

Kas�m 11,4 16,6 7,4 

Aral�k 8,2 11,9 5 

Y�ll�k 14,4 19,8 9,9 
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�ekil 5. Çal��ma Alan�nda Uzun Y�llar�n (1960-2013) Ortalama Y�ll�k S�cakl�k Grafi�i  

Kaynak: MGM (1960-2013). 

�ekil 6. Çal��ma sahas�nda Uzun Y�llara Ait Ayl�k Ortalama Ya��� Miktarlar� 

   Kaynak: MGM (1960-2013). 

�
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��
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Ayl�k Ortalama Ya��� Miktar� (mm)
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Y�ll�k ortalama ya��� miktar� yakla��k 832 mm� dir (�ekil 6). Güneybat� - kuzeydo�u  

yönünde 4.5 km, kuzeybat� � güneydo�u yönünde toplam 1 km uzan��a sahip çal��ma 

alan�nda hakim rüzgar yönü kuzeybat�d�r (�ekil 7). Sakarya Meteoroloji Genel 

Müdürlü�ü�nden al�nan 1960-2013 y�llar�na ait ortalama rüzgar esme yönleri 

kullan�larak olu�turulan hakim rüzgar yönü grafi�i �ekil 7� te verilmi�tir.  

�ekil 7. Çal��ma Alan�nda Y�ll�k Ortalama Rüzgâr Esme Yönleri 

            Kaynak: MGM (1960-2013). 

2.1.2.3. Bitki Örtüsü  

Bitki topluluklar�n�n da��l��� belli ekolojik �artlara ba�l�d�r. Özellikle iklim bitkilerin 

da��l���nda belirleyici rol oynamaktad�r. Buna kar��l�k günümüz iklim �artlar�na 

uymayan baz� türlerin belli noktalarda bulunmas�, o bölgenin paleoklimatolojik �artlar� 

ile ilgilidir. Bunun yan�nda bir bölgenin paleoklimatolojik �artlar�n� anlayabilmek için 

bitkiler çok yard�mc� olmaktad�rlar. Sahan�n büyük bir k�sm�n� kaplayan oval�k alanlar 

ve bu ova içinde bulunan batakl�k sahalar�nda zamanla kurutularak tar�ma aç�lmas�, bu 

sulak alanlar�n asli bitki topluluklar�n�n ortadan kalkmas�na veya çok s�n�rl� alanlarda 

kalmas�na neden olmu�tur (Mudurnu batakl���ndaki di� budak orman� gibi). Daha 

önceleri Mudurnu Suyu ve kollar�n�n Mudurnu Batakl��� olarak bilinen ve içinde 

di�budak, sö�üt, me�e, kavak, karaa�aç, k�z�la�aç gibi a�açlardan olu�an bir orman ile 

kapl� sahaya bo�almakta oldu�u ancak daha sonralar� DS� taraf�ndan bu akarsular 
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kanallara al�nmak ve ayr�ca kurutma kanallar� aç�lmak suretiyle bu alanlar�n büyük bir 

k�sm� kurutuldu�u bilinmektedir (Uluda�, 1998:14,49). Mudurnu Suyu�nun bat�s�nda 

yer alan çal��ma alan� yol kenarlar�nda Rubus fructicosus (Bö�ürtlen), 

Xanthium  strumarium (P�trak),  Cichorium intybus (Hindiba), Equisetum telmateia 

Ehrh. (At Kuyru�u), Cephlaria Transilvanica (Tarla Pelemiri), Solanum Nigrum 

(Köpek üzümü), Gastridium scabrium, Poaceae (di�er ismiyle Gramineae) türleri, 

Convolvulus Arvensis� �Kuzu sarma���� veya tarla sarma����) gibi do�al olarak yeti�en 

otsu bitkiler ile baz� k�s�mlarda ticari amaçl� Populus tremula (titrek kavak) 

yeti�tirilmektedir. Çal��ma alan� içerisindeki tarlalarda yer yer me�e ve sö�ütler de 

bulunmaktad�r. 

2.1.2.4. Toprak Özellikleri 
�

Çal��ma sahas�n�n içerisinde yer ald��� Adapazar� ovas�nda en fazla yay�l�� gösteren 

toprak çe�idi alüvyal topraklard�r. Çal��ma alan� ve yak�n çevresinin toprak özelliklerini 

gösteren harita �ekil 8� de verilmi�tir.  Toprak gruplar� için sadece çal��ma alan�n� 

ilgilendiren alüvyal topraklar�n aç�klamas�yla yetinilmi�tir. 

Alüvyal Topraklar 

Nehir çökeltilerinin sedimentlerinden olu�an topraklara alüvyal topraklar denir. Bu 

topraklar�n taban suyu seviyesi, nehir suyu seviyesi ile mevsimlere ba�l� olarak alçal�r 

ve yükselir. Alüvyal topraklarda taban suyu, devaml� olarak yüksek seviyede kal�rsa 

gleyle�me gerçekle�ir. Taban suyu seviyesi uzun süre alçak seviyede kal�rsa iyi 

havalanmalar� nedeniyle kahverengi topraklara, rendzinalara veya çernozemlere 

dönü�ürler. Alüvyal topraklar genellikle periyodik olarak ilkbaharda veya sonbaharda su 

basmas�na u�rarlar (Türüdü, 1992: 63).  

Akarsular�n biriktirdi�i genellikle ince boyutlu (kum ve mil) malzemelerin üzerindeki 

depolanarak olu�an alüvyal topraklar�n fiziksel ya da kimyasal özelliklerini, alüvyonun 

kaynakland��� ana materyalin özelli�i, ta��nma ve birikme s�ras�nda meydana gelen 

de�i�imler etkiler. Buna ba�l� olarak ana materyal kireçli ise alüvyon da kireçli, ana 

materyal kumlu ise alüvyon da kumlu, ana materyal killi ise alüvyon da killi, ana 

materyal koyu renkli ise ana materyal aç�k renkli ise alüvyon da aç�k renklidir (Atalay, 

2011: 435). Üzerindeki bitki örtüsü iklime ba�l�d�r. Bulunduklar� iklim �artlar�na 
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uyabilen her türlü kültür bitkisinin yeti�tirilmesine elveri�li üretken topraklard�r. 

Alüvyal topraklar Sakarya�da daha çok Sakarya Nehri boyunca uzanmaktad�r. Bu 

topraklar akarsular taraf�ndan ta��nan depolar üzerinde olu�an A ve C profilli genç 

topraklard�r. Mineral birle�imleri akarsu havzas�n�n litolojik bile�imiyle jeolojik 

periyodlarda yer alan toprak geli�imi s�ras�ndaki erozyon ve birikme devirlerine ba�l� 

olup heterojendir. Profillerde horizonla�ma ya hiç olmam�� ya da çok az belirgindir. 

Buna kar��l�k de�i�ik özellikte katlar görülür. Ço�u yukar� arazilerden y�kanan kireçce 

zengin topraklard�r (Sakarya �li Arazi Varl���, 1995: 13). Toprak �artlar�n�n 

elveri�lili�ini morfolojik yap� ve klimatik faktörler de artt�rm�� ve yeti�tirilen ürünlerin 

çe�itlilik kazanmas�na ve rand�man�n yükselmesine katk�da bulunmu�tur. Humus 

miktar�n�n dü�ük olmas�, kalker nispetinin fazla bulunmas� ve bir miktar da kil içermesi 

nedeniyle oldukça verimli bir özellik gösteren bu alüvyal ova topraklar�n bünyesinde 

bol miktarda kar��m�� kum da i�lemeyi kolayla�t�rarak toprak de�erini art�rm��t�r 

(Emiro�lu, 1965: 1, 8). �ekil 8� de arazi kullan�m haritas�nda gösterilen, çal��ma alan� 

ve yak�n çevresinde I,II, III ve IV ile belirtilen yerlerin tamam� �toprak i�lemeli tar�ma 

elveri�li araziler� dir (Sakarya �li Arazi Varl���, 1995). 

.  
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�ekil 8. Çal��ma Alan� ve Çevresinin Büyük Toprak Gruplar� ile Arazi Kullan�m 

Kabiliyet S�n�flar�

Kaynak: Sakarya �li Arazi Varl��� (1995). 

2.1.2.5. Hidrografik Özellikler 
�

Yeryüzünü �ekillendiren d�� kuvvetler aras�nda en geni� sahaya yay�lm�� olan� 

akarsulard�r (Erinç, 2012: 373). Türkiye�de akarsu �ebekesinin olu�umunun çok yeni 

oldu�u, hatta halen devam etti�i bilinmektedir. Bunlar, ayn� zamanda Plio-Kuaternerden 

daha eski bir devreye de ait de�illerdir ve o zamandan beri oldukça de�i�mi�lerdir. Deta 

Kuaternere has özel bir akarsu �ebekesi kurulmu� geli�mi� ve geli�mektedir 

(www.journals.istanbul.edu.tr). Çal��ma alan�n bat�s�nda yer alan ve ülkemizin en 

önemli akarsular�ndan birisi olan Sakarya Nehri, çok geni� bir drenaj (58.000 km²) 

havzas�na sahiptir. Sakarya yata�� esas uzan��� kuzeydo�u olan ve 1,5 km�ye yakla�an 

bir menderes ku�a��na sahiptir. Geyve Bo�az��ndan ç�kt�ktan sonra önce do�uya 

yönelen Sakarya daha sonra kuzeye do�u dönerek ova içerisinde menderesler çizerek 

yoluna devam etmektedir (Uluda�, 1998: 47). Adapazar� ovas�n� kat etti�i yata�� 
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boyunca Sakarya, bilhassa menderesler yapt��� k�s�mlarda yak�n zamanlarda meydana 

gelen yatak de�i�iklikleri göstermi�tir (Bilgin, 1984: 40).  

Çal��ma alan�n�n do�usunda yer alan Mudurnu Suyu ise kayna��n� Abant silsilesi, 

Kocaman Da� ve Karada� kütlelerinden alarak Kuzuluk civar�nda ve Akyaz� bat�s�ndan 

ovaya dâhil olmaktad�r. Geni� bir alüvyal yata�a giren, 65 km�lik uzunlu�a sahip 

Mudurnu Çay� örgülü bir drenaj özelli�i göstermektedir. Bu noktadan itibaren Mudurnu 

Çay� Sakarya ile birle�ti�i noktaya kadar kanala al�nm��t�r ve bu kanal içerisinde ak���na 

devam ederek Ma�ara Bo�az��na girmeden Sakarya ile birle�irler. Ayr�ca ova içerisinde 

aç�lm�� say�s�z kurutma kanallar� da bu Mudurnu Çay� kanal�na ba�lanmak suretiyle 

batakl�k alanlar kurutulmu� ve ovan�n suyu drene edilmi�tir. Belli bir süre ve Mudurnu 

Çay��na paralel akan Kayalar Deresi ise daha sonra Hasanbey civar�nda Mudurnu Suyu 

ile birle�mektedir. Kayaler Deresi, Mudurnu Çay� gibi ovaya girdikten sonra yataklar� 

�slah edilmi� ve kanala al�nm��t�r. Bu kanala alma i�lemi yeni bir yatak açmak aç�larak 

de�il eski yata��n kanala dönü�türülmesiyle olu�turulmu�tur (Uluda�, 1998: 49, 52). 

2.1.2.6. Jeolojik Özellikleri 

�

Sakarya topraklar� Kuzey Anadolu fay sistemi üzerinde yer kabu�unun y�k�c� 

depremlerle sars�ld��� bir ku�akta yer al�r. Faylarla s�n�rlanm�� bir çöküntü alan� olan 

Adapazar� ovas�n�n çevresinde Pliyosen çökelleri ve orta kesiminde kal�nl��� 100 m�yi 

a�an genç alüvyonlar yer al�r (Sakarya �li Arazi Varl���, 1995: 11). 

Çal��ma sahas�n�n jeolojik yap�s� genel olarak örtü birimlerinden olu�maktad�r. Jeoloji 

haritas�nda genellikle alüvyonlardan olu�an ara�t�rma alan�n�n genel çevresi de 

beraberinde gösterilmi�tir (�ekil 9). Ancak birimlerin aç�klanmas�nda çal��ma alan�n� 

ilgilendiren olu�umlar�n aç�klamas�yla yetinilmi�tir. A�a��da örneklerin al�nd��� saha ve 

çevresindeki jeolojik olu�umlar ifade edilmi�tir. 

Alüvyon (Qal) 

Akarsu yataklar�nda eski çukurluklar üzerine geli�mi� düz alanlardaki çak�l, kum çamur 

çökelleridir (Timur, Aksay ve Gedik 2002: 18). 
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Alüvyon Yelpazesi (Qay) 

Akarsu kenarlar� ve ovalarda görülen çak�l, kum, çamur birikintileridir. Çal��ma 

alan�nda gözlenen en genç tektonik aktivite ise, iki kol halinde izlenen Kuzey Anadolu 

fay�d�r. Bu kollardan birincisi Adapazar��n�n güneyinde yer alan ve Sapanca Gölü�nü 

ortalayarak devam eden do�u-bat� do�rultulu sa� yanal at�ml� Kuzey Anadolu fay�n�n 

kuzey koludur. Bu kol en son 17 a�ustos 1999�da faaliyet göstermi� olup 7.4 

büyüklü�ünde ve yakla��k 3 m at�ml� bir deprem meydana getirmi�tir. �kinci kol ise 

Pamukova � Geyve güneyinden geçer. Kuzeydo�u-güneybat� do�rultulu sa� yanal 

at�ml� KAF� �n güney kolu�dur (Timur, Aksay ve Gedik 2002: 19). 

�ekil 9. Çal��ma Alan� ve Çevresinin Jeoloji Haritas� 

      Kaynak: TÜB�TAK-ODTÜ-MTA,1999�dan de�i�tirilerek haz�rlanm��t�r. 

�
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�
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2.1.2.7. Genel Tektonik Özellikler  
�

Adapazar� çevresi ve onun içinde yer alan ovaya ismini veren ve bugün bir sanayi ve 

ticaret merkezi olarak gittikçe önem kazanarak büyük bir nüfusa sahip olan Adapazar�, 

bat� k�s�mda kurulmu�tur. Farkl� istikametlerden gelen yollar�n birle�ti�i bu �ehir 

alüvyal dolgu üzerinde yay�lm��, fakat bu yay�lma daha çok kuzey-güney do�rultusunda 

gerçekle�mi�tir. Adapazar� Sakarya Nehri�nin bat�s�nda kalan k�s�mda tipik bir ova �ehri 

olarak dikkat çekmekte olup farkl� tarihlerde meydana gelen �iddetli depremlerden 

büyük hasar görmü�tür. Bu duruma tektonik bak�mdan aktif oldu�u anla��lan bir 

depresyonda ve kal�n bir alüvyal dolgu üzerinde yani zay�f bir zeminde yer almas� da 

önemli bir etken olmu�tur (Bilgin, 1984: 46). 

Kuzey Anadolu boyunca tespih taneleri gibi uzanm�� depresyonlardan biri olan çal��ma 

sahas�n�n güneyinden KAF��n kuzey kolu geçmektedir (�ekil 9). Bu nedenle alan�n aktif 

bir saha oldu�unu tarih öncesi ve yak�n tarihlerdeki depremler aç�kça ortaya 

koymaktad�r. Çal��ma sahas�nda 1967�de Adapazar� - Mudurnu Suyu depremi meydana 

gelmi�tir (Uluda�, 1998: 30). 

2.1.3. Çal��ma Alan�n�n Be�eri ve Ekonomik Özellikleri  
�

2.1.3.1. �dari Özellikleri 

Türkiye genelinde iller ve ilçelerle ilgili 2009 y�l�nda yap�lan en son de�i�iklikle 

Sakarya�n�n ilçelerinde de�i�iklikler yap�lm��t�r. Buna göre Merkez ilçe olan Adapazar�, 

kendi içinde bölünmü�, Serdivan, Arifiye ve Erenler ilçeleri �eklinde yeni ilçeler ortaya 

ç�km��t�r (Sakarya �li Çevre Durum Raporu, 2008). 

2.1.3.2. Nüfus ve Yerle�me Özellikleri 

Marmara Bölgesinin do�u k�sm�nda, yer alan ve �zmit �Sapanca olu�unu izleyen 

Adapazar� depresyonu, orta ve güney k�s�mlar�ndan Anadolu içlerine uzanan en yo�un 

karayollar�n�n geçti�i, çok eskiden beri nüfus s�kl��� ve da��l���, ayr�ca ekonomik 

faaliyetlerin yayg�nl��� aç�s�ndan oldukça geni� ve oldukça düz bir alüvyal tabana 

sahiptir (Bilgin, 1984: 22). �Akova� ad�yla bilinen ve ülkenin en verimli ovalar�ndan 

biri olan,  tar�m a��rl�kl� bir geli�me gösteren Adapazar��na, 1940 ve 1950 y�llar�nda 
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bilhassa Karadeniz sahillerinden, Bulgaristan ve Yunanistan�dan yo�un göçler olmu�tur 

(www.adapazari.gov.tr). Sakarya �li çok farkl� bölgelerden göç alm�� ve gelenlerin yerli 

halkla kayna�mas� sonucu zengin bir kültürel tablo ortaya ç�km��t�r. �l, Balkanlar'dan, 

Kafkasya'dan, Orta Asya'dan ve ba�ka bölgelerden gelen insanlarla; ziraatla u�ra�an 

yerli halk (manavlar) ve göçebe ya�ayan Türkmenlerden olu�mu� bir nüfus yap�s�na 

sahiptir� �www.sakaryavdb.gov.tr). Çal��ma sahas�ndaki Nak��lar ve Hasanbey 

Mahalleleri ço�unlukla manavlardan olu�maktad�r. Çal��ma saham�z içerisinde kalan ve 

Erenler içesine ba�l� Nak��lar Mahallesi 2013 y�l� adrese kay�tl� nüfus verilerine göre 

toplam 616, Hasanbey 699 nüfusa sahiptir.  Bu mahallelerin yak�n çevresindeki 

Çayk��la 1.399, Büyükesence 1.034, Küçükesence 834 ve 633 nüfuslu Sar�calar, ilçeye 

ba�l� di�er mahallelerdir (TÜ�K, 2013).

2.1.3.3. Ekonomik Faaliyetler 
�

Sakarya�n�n Erenler ilçesindeki çal��ma saham�zdan geçen D100 (Eski E-5) karayolu, 

yaln�z ülkenin en zengin ticaret ve sanayi potansiyeline sahip �stanbul ve Trakya�y� tüm 

Anadolu�ya ba�lamakla kalmaz, Avrupa, Asya ve Afrika k�talar�n� da birbirine 

ba�lamaktad�r. Bu karayolu çevresindeki tar�m topraklar� da böylece ekonomik olarak 

de�er kazanm��t�r. Verimli ova topraklar� üzerine sanayi tesisleri kurulmas� esasen 

önemli bir arazi sorunu olmakla beraber örnek ald���m�z alanda köylülerle yapt���m�z 

görü�me neticesinde halk�n, yolun ve sanayi kurulu�lar�n�n olu�turdu�u kirlili�e ra�men 

tar�m alanlar�n�n de�erinin artmas� yönündeki ekonomik getirisi nedeniyle yolun bu 

alanda yap�lmas�ndan memnun olduklar� anla��lmaktad�r.  

Tar�m�n en önemli geçim kayna�� oldu�u Akova yani Adapazar� ovas�na �eker pancar�, 

1934 y�l�nda girmi� ve bu y�l içinde birdenbire 1.350 hektar gibi geni� bir sahay� 

kaplam��t�r. Pancar tar�m� çal��ma saham�zdaki tar�m alanlar�nda yo�un olarak 

yap�lmaktad�r. �ekerpancar�n�n yan�s�ra m�s�r ve yonca da ticari amaçl�, yayg�n olarak 

yeti�tirilmektedir (Sakarya �li Çevre Durum Raporu, 2008). Sahada sebze tar�m� da 

olukça yo�undur. Marul, �spanak, karnabahar gibi sebzelerin yan�s�ra m�s�r, �eker 

pancar� ve yem bitkileri ekonomik maçl� burada yeti�tirilen di�er ürünlerdir. Çal��ma 

alan�ndaki tar�m alanlar�nda yeti�tirilen ürünlerden birkaç� Foto 1, Foto 2, Foto 3 ve 

Foto 4� te gösterilmi�tir. 



�
�

�

�

Foto 1. Marul Tarlas�ndan Bir Örnek�

�

�

Foto 2. �eker Pancar� Tarlas�ndan Bir Örnek�
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Foto 3. Yonca Tarlas�ndan Bir Örnek 

Foto 4. M�s�r Tarlas�ndan Bir Örnek 
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Tar�m faaliyetlerine ek olarak büyük ba� hayvanc�l�k da yap�lmaktad�r. Ancak bu daha 

çok köylülerin günlük ihtiyaçlar�n� kar��lamaya yönelik olup ticari anlamda fazla bir 

de�eri yoktur. Adapazar� ovas�na tar�mla beraber küçük çapta sanayi kurulu�lar�n�n da 

yer ald��� bir aland�r. Sakarya Nehri ile Mudurnu Çay� aras�nda D100 güzergâh�nda yer 

alan sanayi kurulu�lar�, lâstik, metal, g�da,  hayvan yemi, kimyevî maddeler, kauçuk, 

orman ürünleri sanayisidir (Sakarya �li Arazi Varl���, 1995: 13). Çal��ma saham�zda 

kauçuk, metal i�leme, seramik üretim atölyesi ile yem fabrikas� yer almaktad�r. 

2.2. Yöntem 
�

D100 karayolunun her iki taraf�ndaki yüzey topraklar�ndan al�nan toplam 160 örnekte 

Pb ve Cd analizleri yap�lm��t�r. Ayr�ca kirlili�e etkisi oldu�unu dü�ündü�ümüz alan�n 

topraklar�na ait birtak�m fiziksel ve kimyasal analizler de (KDK, EC, pH, kireç, organik 

madde ve tekstür) yap�lm��t�r. Toprak örnekleri Eylül-Ekim aylar� aras�nda kürek 

yard�m�yla daha önceden Magellan 610 Explorist marka GPS yard�m�yla önceden 

koordinatland�r�lm�� noktalardaki topraklardan 0-10 cm derinlikten al�nm�� olup, 

örnekler po�etlenip etiketlendikten sonra oda s�cakl���nda kurutulmu�, 2 mm�lik elekten 

geçirilmi� ve analize haz�rlanm��t�r. Analiz sonuçlar� �ndüktif Coupled Plazma (ICP-

OES) ile okunmu�tur.  Çal��mada elde edilen verilerin istatistiksel de�erlendirmesi 

SPSS 18 paket program�nda yap�lm��t�r.  Analiz sonuçlar�na göre belirlenen kirlili�in 

yol boyunca ve yoldan uzakla�t�kça mesafeye ba�l� de�i�imi Co�rafi Bilgi Sistemleri 

(CBS) kullan�larak haritaland�r�lm��t�r. 

2.2.1. Toprak Örneklerinin Al�nmas� ve Analize Haz�rlanmas� 

Çal��ma sahas�ndan Eylül - Ekim aylar� aras�nda hasat sonras� D100 karayolunun her iki 

taraf�ndaki yüzey topraklar�nda 0-10 cm derinlikten ve 500 m�lik aral�klarla yola dik 

olu�turulan 10 hat üzerinde yola paralel 1, 5, 10, 25, 50,100, 250 ve 500 m 

mesafelerinden grid sistemine göre belirlenmi� önceden koordinatland�r�lm�� noktalarda 

örnek almaya müsait yerlerden toplam 160 toprak örne�i Pb ve Cd a��r metal analizleri 

için al�nm��t�r. 1.,4., 7. ve 10. hatlar üzerinden toplam  48 noktadan  ise topra��n fiziksel 

ve kimyasal analizleri için örnekler al�nm��, po�etlenip etiketlendikten sonra oda 

s�cakl���nda kurutulmu�, 2 mm�lik elekten geçirilmi� ve analizlere haz�rlanm��t�r. 
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2.2.2. Laboratuvar Analiz Yöntemleri  
�

2.2.2.1. Mekanik Analiz 
�

Topraklar�n mekanik analizi Bouyoucos-hidrometre yöntemine göre belirlenmi�tir 

(Bouyoucus 1951).   

2.2.2.2. Toprak Reaksiyonu (pH) 
�

Topraklar�n pH�lar� 1:2,5 suland�rma oran�nda cam elektrotlu pH-metre ile tayin 

edilmi�tir (Richards, 1954). 

2.2.2.3. Kireç (CaCO3) Tayini  
�

Toprak örneklerinin kireç miktarlar� �Scheibler Kalsimetre� yöntemiyle tayin edilmi�tir 

(Allison ve Moodie 1965).  

2.2.2.4. Organik Madde Tayini 
�

Toprak örneklerinin organik madde içerikleri  �Walkley-Black� yöntemiyle tayin 

edilmi�tir (Walkley 1947). 

2.2.2.5. Katyon De�i�im Kapasitesi (KDK) Tayini 
�

Toprak örneklerinin KDK�s� topraklar�n de�i�im komplekslerindeki (-) elektrikli 

yüklerin nötr 1.0 N NH4OAC (Amonyum Asetat) çözeltisinde doyurulmas�ndan ve 

çözelti fazlas�n�n y�kan�p giderilmesinden sonra adsorbe edilmi� amonyum miktar�n 

%10�luk asidik NaCl çözeltisindeki Na ile yer de�i�tirildikten sonra Na okumas�   �ICP-

OES� te yap�larak tayin edilmi�tir (Chapman ve Pratt, 1961). 

2.2.2.6. Elektrik �letkenlik (EC) Tayini 
�

Örneklerin EC�si mS/cm olarak 1.2,5 suland�rma oran�nda tayin edilmi�tir (Dellavalle, 

1992). 

�

�
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2.2.3.7. Kur�un Tayini 
�

Toprak örnekleri Pb a��r metal analizi için 0,005 M DTPA + 0,1 M TEA + 0,001 M 

CaCl2 ile ekstrakte edilmi�tir (Lindsay ve Norwell, 1978). Ekstraktaki Pb miktarlar� 

�ICP-OES� ile belirlenmi�tir.  

2.2.3.8. Kadmiyum Tayini 
�

Toprak örnekleri Cd a��r metal analizi için 0,005 M DTPA + 0,1 M TEA + 0,001 M 

CaCl2 ile ekstrakte edilmi�tir (Lindsay ve Norwell, 1978). Ekstraktaki Cd miktarlar� 

�ICP-OES� ile belirlenmi�tir 

2.2.3. �statistik Analiz Yöntemi 

D100 karayolu boyunca uzanan topraklarda biriken Pb ve Cd miktar�n�n mesafeyle 

aras�ndaki ili�kiyi belirlemek amac�yla sonuçlar üzerinde regresyon ve korelasyon 

analizleri yap�lm��t�r. 

Çal��mada belirlenen Pb ve Cd miktarlar� ile uzakl�k, hatlar ve istikamet aras�ndaki 

ili�kinin tespiti için regresyon analizi yap�lm��t�r. Ayr�ca farkl� mesafelerde ölçülen Pb 

ve Cd de�erleri aras�nda farkl�l�klar olup olmad���n�n ve 10 farkl� hatta ölçülen Pb ve 

Cd seviyelerinin bu hatlara göre farkl� olup olmad���n�n ara�t�r�lmas� amac� ile varyans 

analizi uygulanm��t�r. Topraktaki Pb ve Cd oranlar� ve yön aras�ndaki ili�kinin 

ara�t�r�lmas� için ba��ms�z tek örneklem t testi kullan�lm��t�r. 

2.2.4. Mekânsal Da��l�m Haritas�n�n Olu�turulmas� 
�

Çal��ma sahas�nda Pb ve Cd birikiminin mekânsal da��l�m� ArcGIS 10.1 yaz�l�m� 

içerisindeki Geostatistical Analyst modülünde yer alan ve çal��ma için en uygun 

enterpolasyon tekni�i olan Ters A��rl�kl� Mesafe (Inverse Distance Weighting - IDW) 

arac� ile enterpolasyon yap�larak elde edilmi�tir. 

�
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BÖLÜM 3. BULGULAR ve TARTI�MA 
�

3.1. Bulgular 
�

3.1.1. Çal��ma Alan�n�n Toprak Özellikleri 
�

Sakarya �li Erenler �lçesi s�n�rlar�ndaki çal��ma saham�n�z içerisinde yer alan 

Güneybat�- Kuzeydo�u istikametinde uzanan D100 karayolunun kuzey ve güney 

do�rultular�nda 1,5 km�lik aral�klardaki 1,4,7 ve 10. hatlar üzerinde belirlenen 

noktalardan 10 cm derinlikten al�nan toprak örneklerinin baz� fiziksel ve kimyasal 

özellikleri Tablo 7 ve Tablo 8�de görülmektedir.  

Tablo 7� ye göre kuzey istikametinde al�nan toprak örneklerinin kil içerikleri % 28 ile % 

76, silt içerikleri % 22 ile % 50, kum içerikleri % 0 ile % 46 aras�nda de�i�mekte olup, 

genellikle ince bünyelidir. �nceleme alan� içerisindeki topraklar�n tekstürel bak�mdan 

genel olarak homojen bir da��l�m gösterdi�i söylenebilmektedir. Karayolunun kuzey 

istikametinden al�nan toprak örneklerinin organik madde içerikleri % 1,08 ile % 6,51 

aras�nda de�i�mekte olup �az� ve �fazla� s�n�f�na girmektedir. �ncelenen topraklar�n 

organik madde içerikleri yeterli olup, farkl�l�k göstermesi arazi kullan�m�yla ili�kili 

olabilir. Bu istikametteki topraklar�n kireç içeriklerine bak�ld���nda % 6,2 ile % 20,8 

aras�nda de�i�mekte ve ço�unlukla �orta kireçli� s�n�f�na girmektedir. �ncelenen 

topraklar�n EC�si 0,17 ile 0,5 aras�nda de�i�mekte ve ço�unlukla �tuzsuz� s�n�f�na 

girmekteyken pH de�erleri 7,64 ile 8,24 aras�nda de�i�mekte olup tamam� �hafif 

alkalin� özellik göstermektedir. Topraklar�n katyon de�i�im kapasiteleri (KDK) ise  

27,46 ile 64,8 meq/100g aras�nda de�i�mektedir. 

Tablo 8�e göre karayolunun güney istikametinde al�nan toprak örneklerinin kil içerikleri 

% 20 ile % 68, silt içerikleri % 12 ile % 46, kum içerikleri % 2 ile % 62 aras�nda 

de�i�mekte olup, genellikle ince bünyelidir.  �nceleme alan� içerisindeki topraklar�n 

tekstürel bak�mdan genel olarak homojen bir da��l�m gösterdi�i gözlenmektedir. Tablo 

incelendi�inde bu istikamette 4. hat üzerinde topraklar kum oran� daha fazla t�nl� bir 

tekstürel yap�dad�r. Karayolunun güney istikametinden al�nan toprak örneklerinin 

organik madde içerikleri % 2,11 ile % 7.63 aras�nda de�i�mekte olup �orta� ve �fazla� 

s�n�f�na girmektedir. Karayolunun güney istikametindeki topraklar kuzeyindeki 

topraklara k�yasla organik madde içeriklerinin daha yüksek oldu�u ve daha az de�i�iklik 

gösterdi�i söylenebilir (Tablo 7 ve Tablo 8). Güney istikametten al�nan topraklar�n kireç 
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içeriklerine bak�ld���nda % 8,7 ile % 27,8 aras�nda de�i�mekte ve ço�unlukla �orta 

kireçli� ve �fazla kireçli� s�n�f�na girmektedir. �ncelenen topraklar�n kuzey istikametteki 

topraklara k�yasla daha kireçli oldu�u görülmektedir. �ncelenen topraklar�n EC�si 0,18 

ile 1,09 aras�nda de�i�mekte ve ço�unlukla �tuzsuz� s�n�f�na girmekteyken pH de�erleri 

7,44 ile 8,17 aras�nda de�i�mekte olup 1 örnek hariç (1. hat 500 metre, 7.44 nötr) 

di�erleri �hafif alkalin� özellik göstermektedir. KDK� s� ise 14,26 ile 59,67 meq/100g 

aras�nda de�i�mekte olup kuzey istikametteki topraklara göre daha dü�ük seviyede 

oldu�u gözlenmektedir (Tablo 7 ve Tablo 8). 
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3.1.2. �nceleme Alan� Topraklar�nda Kur�un Miktar� 

D100 karayolunun her iki yakas�ndan ve anayola belli uzakl�klardaki mesafelerden 

al�nan toprak örneklerinde ölçülen Pb miktarlar� Tablo 9 ve Tablo 10�da verilmi�tir. 

Tablo 9

Karayolunun Kuzey �stikametindeki Kur�un Miktarlar� (ppm) 

Mesafe 
(m) 

1. HAT 2. HAT 3. HAT 4. HAT 5. HAT 6. HAT 7. HAT 8. HAT 9. HAT 10. HAT 

1 
88,337 123,323 113,902 142,078 83,631 153,281 161,792 61,684 128,385 102,092 

5 
84,14 91,357 96,389 104,326 81,791 108,325 159,894 38,114 124,298 70,420 

10 
91,618 88,822 78,078 95,387 83,905 103,926 102,296 102,989 199,034 69,55 

25 
93,321 73,531 77,601 79,47 80,907 97,563 100,487 43,357 54,47 66,088 

50 
163,058 86,346 65,013 75,069 80,23 85,017 109,164 141,107 71,408 146,997 

100 
87,049 92,199 82,878 69,68 64,3 93,869 69,417 101,057 79,822 60,931 

250 
82,487 70,227 71,356 91,294 71,899 89,067 64,134 174,705 44,448 45,953 

500 
98,664 57,122 61,285 83,721 102,726 74,221 66,671 83,809 59,647 91,856 

Karayolunun kuzey istikametindeki toprak örneklerinin Pb miktarlar� 1. hatta 82,487 -

163,058 ppm, 2. hatta 57,122  - 123,323 ppm, 3. hatta 61,285 - 113,902 ppm, 4. hatta 

69,68 - 142,07 ppm, 5.hatta 64,3 - 102,726 ppm, 6. hatta 74,221 - 153,281 ppm, 7.hatta 

64,134 - 161,792 ppm, 8. hatta Pb miktar� 38,114 - 174,705 ppm, 9. hatta 44,448 -

199,034 ppm ve 10.hatta ise 45,953 - 146,997 ppm aras�nda de�i�mektedir. Ayr�ca 

kuzey istikametindeki topraklardan ölçülen en dü�ük Pb de�eri 38,114 ppm iken en 

yüksek 199,034 ppm� dir. 

�



	
�

�

Tablo 10 

Karayolunun Güney �stikametindeki Kur�un Miktarlar� (ppm) 

Mesafe 
(m) 1. HAT 2. HAT 3. HAT 4. HAT 5. HAT 6. HAT 7. HAT 8. HAT 9. HAT 10. HAT 

1 106,962 123,82 144,278 165,098 257,579 135,934 158,132 114,894 107,003 110,559 

5 98,735 121,472 82,968 273,4 162,507 132,655 109,925 123,68 121,287 102,495 

10 98,093 154,48 145,792 138,059 181,177 149,444 132,863 117,402 104,86 98,263 

25 104,434 107,621 114,379 206,328 102,569 100,281 125,487 105,47 71,307 89,166 

50 220,992 103,163 87,777 356,967 112,547 100,89 124,221 105,321 78,505 83,068 

100 121,095 99,915 89,486 126,544 107,113 93,223 86,553 103,037 77,465 84,877 

250 146,859 112,68 107,136 98,721 101,641 98,646 114,979 86,19 81,738 80,947 

500 149,415 95,185 97,908 104,282 113,433 86,752 115,265 78,542 78,395 101,008 

Karayolunun güney istikametindeki toprak örneklerinin Pb miktarlar� 1. hatta 98,093 - 

220,992 ppm, 2. hatta 95,185 - 123,82 ppm, 3. hatta 82,968 - 145,792 ppm, 4. hatta 

98,721 - 356,967ppm, 5.hatta 101,641 - 257,579 ppm, 6. hatta 86,752 - 149,444 ppm, 

7.hatta 86,553 - 158,132 ppm, 8. hatta Pb miktar� 78,542 - 123,68 ppm, 9. hatta 71,307 - 

121,287 ppm ve 10. hatta 80,947 - 110,559 ppm aras�nda de�i�mektedir. Ayr�ca güney 

istikametindeki topraklardan ölçülen en dü�ük Pb de�eri 71,307 ppm iken en yüksek 

356,967 ppm� dir. 
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3.1.3. �nceleme Alan� Topraklar�nda Kadmiyum Miktar� 
�

D100 karayolunun her iki yakas�ndan ve anayola belli uzakl�klardaki mesafelerden 

al�nan 160 adet toprak örneklerinde ölçülen Cd miktarlar� Tablo 11 ve Tablo 12�de 

verilmi�tir. 

Tablo 11 

Karayolunun Kuzey �stikametindeki Kadmiyum Miktarlar� (ppm) 

Mesafe 

(m) 1. HAT 2. HAT 3.HAT 4. HAT 5. HAT 6. HAT 7. HAT 8. HAT 9. HAT 10. HAT 

1 0,664 0,64 0,707 0,681 0,692 0,73 0,703 0,626 0,679 0,784 

5 0,668 0,648 0,682 0,654 0,69 0,757 0,697 0,581 0,736 0,747 

10 0,675 0,711 0,656 0,713 0,668 0,738 0,695 0,761 0,738 0,694 

25 0,678 0,653 0,637 0,713 0,693 0,626 0,715 0,668 0,745 0,685 

50 0,661 0,792 0,7 0,692 0,679 0,651 0,696 0,9 0,581 0,769 

100 0,64 0,723 0,674 0,691 0,683 0,651 0,647 0,776 0,76 0,813 

250 0,603 0,702 0,62 0,754 0,689 0,674 0,63 0,785 0,765 0,82 

500 0,744 0,667 0,697 0,721 0,707 0,704 0,677 0,695 0,779 0,789 

Karayolunun kuzey istikametindeki toprak örneklerinin Cd miktarlar� 1. Hatta 0,603 -

0,744 ppm, 2. hatta 0,64 - 0,792 ppm, 3. Hatta 0,62 - 0,707 ppm, 4. hatta 0,654 - 0,754 

ppm, 5.hatta 0,668 - 0,707 ppm, 6. hatta 0,626 - 0,757 ppm, 7.hatta 0,63 - 0,715 ppm, 8. 

hatta 0,581 - 0,785 ppm, 9. hatta 0,581 - 0,779 ppm ve 10.hatta 0,685 - 0,82 ppm 

aras�nda de�i�mektedir. Ayr�ca güney istikametindeki topraklardan ölçülen en dü�ük Cd 

de�eri 0,581 ppm iken en yüksek 0,82 ppm� dir. 
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Tablo 12 

Karayolunun Güney �stikametindeki Kadmiyum Miktarlar� (ppm) 

Mesafe 

(m) 1. HAT 2. HAT 3. HAT 4. HAT 5. HAT 6. HAT 7. HAT 8.HAT 9. HAT 10. HAT 

1 0,852 0,74 0,752 0,779 0,762 0,842 0,806 0,845 0,839 0,924 

5 0,835 0,766 0,686 0,767 0,774 0,799 0,901 0,879 0,409 0,99 

10 0,676 0,754 0,706 0,745 0,804 0,908 0,869 0,92 0,858 1,047 

25 0,817 0,75 0,882 0,798 0,747 0,899 0,924 0,885 0,861 0,929 

50 0,863 0,869 0,817 0,801 0,838 0,822 0,962 0,937 0,887 0,876 

100 0,801 0,861 0,863 0,898 0,941 0,838 0,909 0,879 0,945 1,002 

250 0,822 0,834 0,866 0,879 0,883 0,845 5,023 0,871 1 0,861 

500 0,871 0,861 0,767 0,828 0,861 0,815 1,1 0,929 0,974 0,909 

Karayolunun güney istikametindeki toprak örneklerinin Cd miktarlar� 1. hatta 0,676 - 

0,871 ppm, 2. hatta 0,74  - 0,869 ppm, 3. hatta 0,686 - 0,882 ppm, 4. hatta 0,745 - 0,898 

ppm, 5.hatta 0,747 - 0,941 ppm, 6. hatta 0,799 - 0,908 ppm, 7.hatta 0,806 - 5,023 ppm,  

8. hatta 0,871 - 0,937 ppm, 9. hatta 0,409 - 1 ppm ve 10.hatta 0,861 - 1,047 ppm 

aras�nda de�i�mektedir. Ayr�ca güney istikametindeki topraklardan ölçülen en dü�ük Cd 

miktar� 0,409 ppm iken en yüksek de�er 5,023 ppm� dir. 

3.1.4. Toprakta Ölçülen Kur�un Miktar�n�n Karayolundan Olan Mesafeyle 
De�i�imi 
�

Karayolunun kuzey ve güney istikametlerindeki Pb� nin yola olan mesafeye ba�l� olarak 

de�i�imini gösteren da��l�m grafikleri �ekil 10 ve �ekil 11� de verilmi�tir. 



	

�

�

�
ek

il
 1

0.
 K

ar
ay

ol
un

un
 K

uz
ey

 �
st

ik
am

et
in

de
 K

ur
�u

nu
n 

D
a�

�l
�m

 G
ra

fi
�i

 

05010
0

15
0

20
0

25
0

1m
5m

10
m

25
 m

50
 m

10
0 

m
25

0 
m

50
0 

m

Ku�un (Pb) ppm

m
es

af
e 

m

1.
H

A
T

2.
H

A
T

3.
H

A
T

4.
H

A
T

5.
H

A
T

6.
H

A
T

7.
H

A
T

8.
H

A
T

9.
H

A
T

10
.H

A
T





�
�

�

�
ek

il
 1

1.
 K

ar
ay

ol
un

un
 G

ün
ey

 �
st

ik
am

et
in

de
 K

ur
�u

nu
n 

D
a�

�l
�m

 G
ra

fi
�i

 

05010
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

1
5

10
25

50
10

0
25

0
50

0

1.
H

A
T

2.
H

A
T

3.
H

A
T

4.
H

A
T

5.
H

A
T

6.
H

A
T

7.
H

A
T

8.
H

A
T

9.
H

A
T

10
.H

A
T

m
es

af
e 

m

Kur�un (Pb) ppm




��

�

Çal��ma sonuçlar� incelendi�inde hatlar aras�nda Pb de�erlerinin farkl�l�k gösterdi�i 

gözlenmektedir (�ekil 10 ve �ekil 11). Karayolunun güneyinde 4. hatt�n 50 m 

mesafedeki noktas�nda toprakta müsaade edilen üst s�n�r de�erinden oldukça yüksek bir 

de�er tespit edili�tir (356,967 ppm) (Tablo 10). Ayr�ca karayolunun güneyinde bulunan 

Pb miktarlar�n�n karayolunun kuzeyine göre daha yüksek oldu�u görülmektedir (Tablo 

9 ve Tablo 10). 

�

3.1.5. Toprakta Ölçülen Kadmiyum Miktar�n�n Karayolundan Olan Mesafeyle 
De�i�imi 
�

Karayolunun kuzey ve güney istikametlerindeki Cd� nin yola olan mesafeye ba�l� 

olarak de�i�imini gösteren da��l�m grafikleri �ekil 12 ve �ekil 13� te verilmi�tir. 
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Çal��mada Cd sonuçlar� incelendi�inde hatlar aras�nda de�erlerinin çok farkl�l�k 

göstermedi�i gözlenmektedir (�ekil 12 ve �ekil 13). Karayolunun güneyindeki 7. hatt�n 

250 m mesafedeki noktas�nda toprakta müsaade edilen üst s�n�r de�erinden oldukça 

yüksek bir de�er tespit edili�tir (5.023 ppm) (Tablo 12).  Ayr�ca karayolunun güneyinde 

bulunan Cd miktarlar�n�n karayolunun kuzeyine göre daha yüksek oldu�u görülmektedir 

(Tablo 11 ve Tablo 12). 

3.1.6. �statistiksel De�erlendirme 
�

Çal��mam�zda ölçülen Pb ve Cd miktarlar�n�n toprak örne�in al�nd��� istikamet (yolun 

kuzeyi, güneyi), hat numaras� ve yola olan mesafe ile ili�kilerinin olup olmad���n� varsa 

bu ili�kinin yönünü tespit etmek amac� ile korelasyon analizi uygulanm��t�r. Elde edilen 

sonuçlara göre ölçülen Pb miktar� ile istikamet ve yola olan mesafe aras�nda anlaml� ve 

negatif bir ili�ki oldu�u görülmü�tür (p<0,05). Ölçülen Pb miktarlar� yolun güneyinden 

kuzeyine gidildikçe dü�ü� e�ilimde oldu�u belirlenmi�tir. Ayn� �ekilde ölçülen Pb 

miktar� mesafe att�kça dü�ü� e�ilimindedir. Bunlara ek olarak farkl� hatlarda, farkl� 

istikametlerde ve farkl� mesafelerde ölçülen Cd ve Pb miktarlar� aras�nda herhangi bir 

anlaml� fark bulunmam��t�r (p>0,05).  

Kadmiyum miktar� ile istikamet aras�nda anlaml� ve negatif bir ili�ki elde edilmi�tir 

(p<0,05). Buna kar��n Cd miktar� ile mesafe ile aras�nda herhangi anlaml� bir ili�ki 

tespit edilmemi�tir (p>0,05). Ölçülen Cd miktarlar�n�n yolun güneyinden kuzeyine 

gidildikçe dü�ü� e�ilimde oldu�u görülmü�tür. Karayolunun güneyinde ise ölçülen Cd 

miktar� tam tersine art�� e�ilimindedir.  

Tablo 13� te ba��ml� ve ba��ms�z de�i�kenler aras�ndaki korelasyonun matrisi 

verilmi�tir. 
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Tablo 13 

Ba��ml�!ve!Ba��ms�z!De�i�kenler!Aras�ndaki!Korelasyon!Matrisi!

Ölçüm!De�erleri!

(ppm)!

Kur�un!

miktar�!

Kadmiyum!

miktar�!

Hat!no! �stikamet! Mesafe!

(m)!

Kur�un!miktar�!! r! ! 0,060! -0,117! -0,292! -0,267!

P! ! 0,447! 0,141! 0,000! 0,001!

Kadmiyum!mktar�!! r! 0,060! ! 0,126! -0,286! 0,140!

P! 0,447! ! 0,112! 0,000! 0,076!

Çal��mam�zda!ölçülen!Pb,!Cd!miktarlar�!ile!mesafe,!hat!ve!istikamet!aras�ndaki!ili�kinin!

tespiti! için! regresyon! analizi! yap�lm��t�r.! Elde! edilen! analiz! de�erleri! Tablo! 14�te!

verilmi�tir.!�ekil!14�te! ise!Pb!miktar�! ile!ba��ms�z!de�i�kenler!aras�ndaki! regresyonun!

grafi�i!gösterilmi�tir.!

Tablo 14 

Ba��ml�!ve!Ba��ms�z!De�i�kenler!Aras�ndaki!�li�kinin!Modellenmesi!

Ba��ml�!de�i�kenler! Modelin!test!edilmesi! Ba��ms�z!de�i�kenler!

R2! Katsay�lar!

(p<0,05)!

Model!

(p<0,05)!

Hat!no! Mesafe!!x!

�stikamet!

Mesafe!

(m)!

!Kur�un!miktar�!

(ppm)!

0,147! Anlaml�! Anlaml�! 0,149! -0,368! Modelde!

yok!

Kadmiyum!miktar�!

(ppm)!

0,012! Anlams�z! Anlaml�! Modelde!

yok!

-0,296! Modelde!

yok!

*Model!1:!Kursun!miktar�!(Y)!=!!-0,368!(Mesafe!x!�stikamet)-0,149!(Hat!no)!

**Model!2:!Kadmiyum!miktar�!(Y)!=!!-0,296!(Mesafe!x!�stikamet)!
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R2 de�erlerine bak�ld���nda bu oran�n 0,147 olarak tespit edildi�i görülmektedir. Bu 

duruma göre toprakta ölçülen Pb miktarlar�n�, yola olan mesafe, istikamet ve farkl� 

hatlardan yap�lan ölçümler tek ba�lar�na yakla��k %15 oran�nda aç�klamaktad�r. R2 

de�erinin oldukça dü�ük oldu�u görülebilir. Fakat topraktaki Pb miktar�na etki eden 

birçok ba��ms�z de�i�ken oldu�u dü�ünüldü�ünde oran�n oldukça yeterli oldu�u 

sonucuna var�lm��t�r. Analizler sonucunda elde edilen modelin istatistiksel ve 

matematiksel olarak anlaml� olup olmad���n�n test edilmesi için varyans analizi 

uygulanm��t�r. Elde edilen sonuçlara göre ç�kan matematiksel model anlaml� 

bulunmu�tur (p<0,05). Modelde R2 de�erini yükseltmek amac�yla ba��ms�z 

de�i�kenlerin, matematiksel olarak dönü�ümleri ve birbirleri ile etkile�iminin tespiti için 

çarp�mlar� modele dâhil edilmek zorunda kal�nm��t�r (Tablo14). 

Modele göre, topraktan ölçülen Pb miktar�n�n numunenin al�nd��� yerin yoldan uzakl��� 

ve yolun kuzey veya güney taraf�ndan olup olmad���n�n bir birimlik de�i�iminin ölçülen 

Pb miktar�n� yakla��k olarak 0,368 oran�nda azaltaca�� görülmektedir. Mesafe ve 

istikamet katsay�s� artarsa (güney = 1, kuzey = 2) topraktan ölçülen Pb oran�n�n 

azalaca�� görülebilir. Yine ayn� �ekilde 1�den 10 �a kadar olan hatlar�n katsay�lar� 

artt�kça ölçülen Pb miktar�n�n azalaca�� yani hat 1�den hat 10�a gidilirken ölçülen Pb 

oran� daha yüksek oranda azalaca�� söylenebilir (Tablo14). 

�ekil 14. Kur�un Miktar� ile Ba��ms�z De�i�kenler Aras�ndaki Regresyonun Grafi�i 
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Modelde Cd miktarlar� ile ba��ms�z de�i�kenler aras�ndaki ili�kinin ara�t�r�ld��� 

modelden elde edilen sonuçlara göre Cd miktarlar�n�n yola olan mesafe, istikamet ve 

farkl� hatlardan yap�lan ölçümler ile aras�nda anlaml� bir ili�ki olmad��� tespit edilmi�tir 

(p>0,05). Modelin R2 de�erinin çok dü�ük oldu�u ve modelin katsay�lar�n�n anlams�z 

oldu�u görülmektedir (Tablo 14).  

3.1.6.1. Hatlara Göre Kur�un ve Kadmiyum Miktar�n�n De�i�imi 

Çal��mada 10 farkl� hatta ölçülen Pb ve Cd seviyelerinin ölçüm yap�ld��� hatlara göre 

farkl� olup olmad���n�n ara�t�r�lmas� için varyans analizi uygulanm��t�r. Elde edilen 

sonuçlara göre hatlarda ölçülen Cd seviyeleri aras�nda anlaml� bir fark bulunmam��t�r 

(p>0,05).  

Farkl� hatlarda ölçülen Pb miktarlar�n�n birbirlerinden önemli ölçüde farkl� oldu�u 

görülmü�tür (p<0,05). Yap�lan post-hoc analizlerde 3, 8, 9 ve10 numaral� hatlar�n di�er 

hatlara göre oldukça dü�ük seviyede Pb de�erlerine sahip oldu�u görülmü�tür (p<0,05). 

Ayr�ca 4 no� lu hatta tespit edilen ortalama Pb miktar�n�n di�er hatlara göre oldukça 

yüksek bulunmu�tur (p<0,05). Elde edilen Pb ve Cd analiz sonuçlar�na ait ve 

tan�mlay�c� istatistikler Tablo 15� te verilmi�tir. �ekil 15 ve �ekil 16� da hatlara göre Pb 

ve Cd miktarlar�n�n de�i�im grafikleri verilmi�tir.   
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Tablo 15 

Kur�un ve Kadmiyum Sonuçlar�na Ait Tan�mlay�c� �statistikler 

A��r  metal 
Hatlar Örnek say�s� Ortalama Standart sapma P de�eri 

Kur�un miktar� 
(ppm) 

1 16 103,4537 29,89095 

0,0372 

2 16 100,0964 24,01183 

3 16 94,7641 25,10788 

4 16 138,1515 79,43179 

5 16 100,4972 31,70581 

6 16 106,4742 23,55163 

7 16 105,8446 39,05735 

8 16 98,8349 34,47854 

9 16 92,6306 37,82894 

    10 16 87,7669 23,66747 

Total 160 102,8514 39,43402 

Kadmiyum miktar� 
(ppm) 

 1 16 0,7430 0,09364 

0,2744 

2 16 0,7482 0,07802 

3 16 0,7320 0,08380 

4 16 0,7571 0,07038 

5 16 0,7569 0,08530 

6 16 0,7730 0,08644 

7 16 1,0596 1,06553 

8 16 0,8086 0,11385 

9 16 0,7848 0,14910 

10 16 0,8524 0,10847 

Total 160 0,8016 0,35222 
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�ekil 15. Hatlara Göre Kur�un Miktar� 

�

�ekil 16. Hatlara Göre Kadmiyum Miktar� 

�

�

�

�
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3.1.6.2. �stikamete Göre Kur�un ve Kadmiyum Miktar�n�n De�i�imi 
�

Topraktaki Pb ve Cd miktar� ve istikamet aras�ndaki ili�kinin ara�t�r�lmas� için ba��ms�z 

tek örneklem t testi kullan�lm��t�r. Elde edilen sonuçlara göre ölçülen Pb ve Cd oranlar� 

yolun güneyinden veya kuzeyinden olmak üzere farkl� düzeylerde oldu�u görülmü�tür 

(p<0,05). Kur�un miktarlar� için güneyden ölçülen miktar�n kuzeyden ölçülen 

miktarlara göre oldukça yüksek oldu�u tespit edilmi�tir. 

Kadmiyum ölçümlerinde yine ayn� �ekilde güneyden al�nan örneklerden yap�lan 

ölçümlerde kuzeyden al�nan örneklerden elde edilen ölçümlere göre daha yüksek oranda 

oldu�u tespit edilmi�tir (p<0,05). K�sacas� topraktaki Pb ve Cd oran� yolun kuzeyine ve 

güneyine göre farkl�l�klar göstermektedir. Kur�un ve Cd miktarlar� ile istikamet 

aras�ndaki ili�ki Tablo 16� da verilmi�tir. �ekil 17 ve �ekil 18�de istikamete göre Pb ve 

Cd miktarlar�n�n de�i�im grafi�i gösterilmi�tir. 

Tablo 16 

Kur�un ve Kadmiyum Miktarlar� ile �stikamet Aras�ndaki �li�ki 

Ölçümler �stikamet Örnek say�s� Ortalama Standart sapma p 

Kur�un miktar� 

(ppm) 

Güney 80 114,32 43,60711 0,000 

Kuzey 80 91,38 31,01124 

Kadmiyum miktar� 

(ppm) 

Güney 80 0,90 0,475 0,000 

Kuzey 80 0,70 0,055 
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�ekil 17. �stikamete Göre Kur�un Miktar� 

�ekil 18. �stikamete Göre Kadmiyum Miktar� 
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3.1.6.3.  Mesafeye Göre Kur�un ve Kadmiyum Miktar�n�n De�i�imi 
�

Çal��mada farkl� mesafelerde ölçülen Pb ve Cd de�erleri aras�nda farkl�l�klar olup 

olmad���n�n belirlenmesi amac� ile varyans analizi yap�lm��t�r. Analiz sonuçlar�na göre 

farkl� mesafelerde (1 ile 500 m aras�) ölçülen Cd miktarlar� aras�nda anlaml� bir fark 

bulunmam��t�r (p>0,05). Farkl� mesafelerde ölçülen Pb miktarlar� ise birbirlerinden 

önemli ölçüde farkl� oldu�u görülmü�tür (p<0,05). Yap�lan post-hoc analizlerde 25, 

100, 250 ve 500 m�de yap�lan ölçümler di�er mesafelere göre oldukça dü�ük seviyede 

Pb de�erlerine sahip oldu�u görülmü�tür (p<0,05). Ayr�ca 1, 5 ve 10 metre ölçümlerde 

tespit edilen ortalama Pb miktar� di�er mesafelere göre oldukça yüksek bulunmu�tur 

(p<0,05). Elde edilen analiz sonuçlar� ve betimsel istatistikler Tablo 17� de verilmi�tir. 

Tablo 17 

Mesafeye Göre Kur�un ve Kadmiyum De�erleri ve Tan�mlay�c� �statistikler 

A��r metal Mesafe (m) Örnek say�s� Ortalama S.sapma P de�eri 

Kur�un miktar� 

(ppm) 

1  20 120,1382 29,11496 

0,01327 

5  20 114,4134 47,23987 

10  20 116,8054 34,81771 

25  20 89,2919 36,67286 

50  20 110,8525 64,99906 

100  20 89,5368 17,34064 

250  20 91,7675 30,80350 

500  20 90,0057 22,17133 

Total 160 102,8514 39,43402 

Kadmiyum 

miktar� 

(ppm) 

1  20 0,7524 0,08074 

0,36157 

5  20 0,7333 0,12328 

10  20 0,7668 0,10343 

25  20 0,7678 0,09800 

50  20 0,7906 0,10669 

100  20 0,7998 0,11227 

250  20 0,9972 0,95336 

500  20 0,8048 0,11360 

Total 160 0,8016 0,35222 

�
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3.1.7. Çal��ma Alan� �çerisindeki Topraklarda Kur�un ve Kadmiyumun Mekânsal 
Da��l�m� 

D100 Karayolunun ara�t�rmaya konu olan kesiminde yolun kuzey ve güneyindeki 

alanlarda Pb ve Cd miktar�n�n da��l�m paterni ArcGIS 10.1� de Geostatistical Analyst 

arac�yla enterpolasyon yap�larak haritaland�r�lm��t�r. Enterpolasyon yöntemiyle yap�lan 

haritaland�rma i�leminde IDW yani �Ters A��rl�kl� Mesafe�  metodu kullan�lm��t�r. 

�ekil 19 ve �ekil 20� de Pb ve Cd da��l�m haritalar� verilmi�tir. 
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3.2. Tart��ma  

�statistik sonuçlar�na göre Pb miktar� ile istikamet ve yola olan mesafe aras�nda anlaml� 

ve negatif bir ili�ki tespit edilmi�tir (p<0,05). Ölçülen Pb miktarlar� yolun güneyinden 

kuzeyine gidildikçe dü�ü� e�ilimde oldu�u görülmü�tür. Ayr�ca hatlar aras�nda, Pb 

miktarlar� birbirlerinden önemli ölçüde farkl� bulunmu�tur (p<0,05).  Ayr�ca 3, 8, 9 ve 

10 numaral� hatlar di�er hatlara göre oldukça dü�ük bulunurken (p<0,05), 4 numaral�  

hatta tespit edilen ortalama Pb miktar�n�n di�er hatlara göre oldukça yüksek oldu�u 

tespit edilmi�tir (p<0,05). Ayr�ca 1, 5 ve 10 metre ölçümlerde tespit edilen ortalama Pb 

miktar�n�n di�er mesafelere göre oldukça yüksek oldu�u tespit edilmi�tir (p<0,05). 

Yap�lan post-hoc analizlerde 25, 100, 250 ve 500 m�de yap�lan ölçümler di�er 

mesafelere göre oldukça dü�ük Pb de�erlerine sahip oldu�u görülmü�tür (p<0,05). 

Kadmiyum miktar� ile istikamet aras�nda anlaml� ve negatif bir ili�ki elde edilmi�tir 

(p<0,05). Mesafe ile aras�nda ise herhangi anlaml� bir ili�ki tespit edilmemi�tir (p>0,05). 

Kadmiyum ölçümlerinde yine ayn� �ekilde güneyden al�nan örneklerden yap�lan 

ölçümlerde kuzeyden al�nan örneklerden elde edilen ölçümlere göre daha yüksek oranda 

oldu�u tespit edilmi�tir (p<0,05). Ölçülen Cd miktarlar�n�n yolun güneyinden kuzeyine 

gidildikçe dü�ü� e�ilimde oldu�u görülmü�tür. Karayolunun güneyine gidildikçe 

ölçülen Cd miktar� ise tam tersine art�� e�ilimindedir. K�sacas� topraktaki Pb ve Cd 

oran� yolun kuzeyine ve güneyine göre farkl�l�klar göstermektedir. Farkl� hatlarda 

ölçülen Cd miktarlar� aras�nda anlaml� bir fark tespit edilmemi�tir (p>0,05). Varyans 

analizi sonuçlar�na göre farkl� mesafelerde (1 ile 500 m aras�) ölçülen Cd miktarlar� 

aras�nda da anlaml� bir fark bulunmam��t�r (p>0,05). 

Yap�lan arazi gözlemleri analiz sonuçlar�yla birlikte yorumland���nda, karayolunun 

güneyinde yer alan 1. hat 500 m mesafesindeki Pb konsantrasyonu (149,415 ppm) di�er 

tüm hatlardaki ayn� mesafelerin en yüksek de�eri olup kirlilik de�eri yolun güneyinden 

itibaren düzenli art�� göstermi�tir (Tablo 9 ve Tablo 10). Pb kirlili�inin karayolun 

güneyinden itibaren düzenli olarak artt��� tek hat 1. hat olup, yoldan itibaren 

yerle�melerin ba�lamas� ve Nak��lar Mahallesi�nin merkezine uzanan yolun kirlili�e 

etkisinden söz etmek mümkündür. Bu noktadaki topraklar�n fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine bak�lacak olursa hem egzoz emisyonunun fazla olmas�n�n yan� s�ra hem 

topra��n killi yap�da olmas� hem de organik madde oran�n�n yüksek olmas� etkili oldu�u 
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söylenebilir (Tablo 8). Karayolunun güney istikametindeki 5. hatt�n yola yak�n 

k�s�mdaki yer alan bir seramik üretim alan� çevresinde; gerisinde daha çok tarla 

alanlar�yla kapl� olan 6. hatta k�yasla, Pb kirli�inin daha yüksek oldu�u görülmektedir. 

Ay�r�ca, 7. hatt�n yola yak�n mesafedeki alanda yer alan metal i�leme atölyesi 

çevresinde de Pb kirlili�i yüksek bulunmu�tur.  

Karayolunun kuzeyindeki 7. hatt�n yola çok yak�n alanda, daha önce arazi çal��mas� 

s�ras�nda da ki�isel görü�mede bulundu�umuz �ah�slar�n yasad��� ev çevresinde de 

kirlilik maalesef yüksek ç�km��t�r. Bu da bu alanda yer alan evlerde ya�ayan insanlar�n 

özellikle küçük çocuklar�n�n sa�l�k aç�s�ndan risk alt�nda olduklar�n� göstermektedir. 

Çocuklarda kandaki Pb düzeyiyle ilgili yap�lm�� çal��malar bulunmaktad�r (Yap�c�, Can 

ve �ahin, 2002). Kur�un de�erlerinin en yüksek ç�kt��� yerler yolun güneyinde 4. hat 

çevresindeki petrol istasyonu çevresi oldu�u görülmektedir. �ekil 11�de de görüldü�ü 

gibi karayolunun güney istikametinde en yüksek de�er ayn� zamanda çal��ma alan�ndaki 

en yüksek Pb konsantrasyonu olup 4. hatt�n 50 metresinde 356,967 ppm bulunmu�tur 

(Tablo 9 ve Tablo 10).  Benzin istasyonu çevresinde olmas� dolay�s�yla, bu alana 

istasyona u�rayan araç say�s�n�n fazla olmas� ve ta��tlar�n kaynaklanan emisyonlar 

nedeniyle Pb birikiminin artt��� sonucuna ula��lm��t�r. Karayolunun kuzey istikametinde 

de 4. hattaki kirlilik fazla olup di�er hatlara k�yasla kirlili�in yüksek ç�kmas�nda 

Büyükesence Mahallesi�ne giden yolun bulunmas� etkili oldu�unu dü�ündürmü�tür. 

Karayolunun kuzey istikametindeki 8 hatt�n 5. metresi en dü�ük Pb de�erinin 

bulundu�u (38,114 ppm) noktad�r (Tablo 9). Bu hat üzerindeki noktalarda arazi 

gözlemleri s�ras�nda toprak al�nan yerin çevresinin kumlu dolgu alan olmas� ve topra��n 

fiziksel yap�s� gere�i kirlili�in tutulmad��� dü�ünülmektedir. Ayn� hatt�n 250 metresinde 

al�nan örneklerin laboratuvar sonucuna göre Pb düzeyinin burada yola daha yak�n k�sma 

ra�men yüksek ç�km�t�r. Bu alan�n Hasanbey Mahallesi�ndeki dört tali yolun birle�ti�i 

kav�akta yer almas�n�n etkili oldu�unu dü�ündürmektedir (Tablo 9). Ayn� zamanda, 7. 

hatt�n yola yak�n k�s�mlar� da yine Hasanbey Mahallesi�nin giri�i olup burada da Pb 

kirlilik düzeyi yüksektir.  

Karayolunun her iki taraf�nda da 10. hatt�n Pb kirlilik de�erleri di�er hatlara göre 

oldukça dü�ük bulunmu�tur. Bunun nedeni olarak bu k�s�mda kavakl�k alanlar�n geni�

yer tutmas� ve yolun biti�i�inde yer alan otsu bitkilerin  (Rubus fructicosus (Bö�ürtlen), 

Xanthium  strumarium (P�trak),  Cichorium intybus (Hindiba), Equisetum telmateia 
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Ehrh. (At Kuyru�u), Cephlaria Transilvanica (Tarla Pelemiri), Solanum Nigrum 

(Köpek üzümü), Gastridium scabrium ve Poaceae di�er ismiyle Gramineae türleri ile 

Convolvulus Arvensis (kuzu sarma���� veya tarla sarma����)�in kirlili�i tutmu�

olabilece�i dü�ünülmektedir (Tablo 9 ve Tablo 10 ). Kirlili�in genele k�yasla yine dü�ük 

ç�kt��� bir ba�ka alan, karayolunun kuzey istikametindeki 1. hat olup burada Pb 

konsantrasyonunun dü�ük ç�kmas�nda yolun biti�i�indeki otsu bitkilerin kirlili�in bu 

k�s�mdaki tar�m alanlar�na nüfuz etmesini engellemi� olabilece�inin yan� s�ra rüzgâr 

yönünün de etkili olabilece�ini söylemek mümkündür (Tablo 9).  

D100 karayolunun kuzey istikametinde baz� noktalarda Cd de�erlerinin ayn� 

mesafelerdeki di�er noktalara göre yüksek ç�kmas�nda mevcut tar�m alanlar�nda 

kullan�lan gübrelerin neden oldu�u söylenebilir. Çal��ma alan� içerisinde örnek al�nan 

yerlerden bu noktan�n d���nda kalan noktalar�n ço�unda Cd de�erleri maksimum s�n�r 

de�erlerin alt�nda bulunmu�tur.  

Karayolunun güneyinde kalan k�s�mdaki topraklarda ölçülen Cd de�erleri aras�nda fazla 

de�i�iklik olmamas� bu alanlar�n tar�m topraklar� olmas�yla ilgili oldu�u söylenebilir. 

Yolun güneyinde 7. hat 250 m mesafesinde Cd de�eri en yüksek (5,023 ppm) düzeyde 

ve maksimum s�n�r de�erin üzerinde bulunmu�tur. Bu durumda rüzgâr yönünün etkisine 

ba�l� olarak ta��nman�n yan� s�ra toprakta gübre kullan�m�nda bir art�� oldu�u da 

söylenebilir (�ekil 13). Genel olarak kuzeyden güneye do�ru Cd miktar�n�n artmas�nda 

hâkim rüzgâr yönünün etkisi görülmektedir (�ekil 20). Dolay�s�yla motorlu ta��tlardan 

kaynaklanan Cd kirlili�in rüzgâr yönüne göre ta��nmas� söz konusudur. 

Çal��ma sahas�ndaki a��r metal birikimine gerek istatistiksel bulgular gerekse arazi 

gözlemlerine ba�l� olarak; sahada yer alan metal i�leme, lavabo üretim fabrikas� gibi 

küçük sanayi faaliyetlerinin yer almas�n�n yan� s�ra, a��rl�kl� olarak tar�m yap�lmas� 

dolay�s�yla tar�mda verimi art�rmak ve zararl�lardan kurtulmak amac�yla kullan�lan 

gübre ve pestisit gibi kimyasallar�n neden oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. Ancak, 

çal��ma sahas�nda araç trafi�inin daha fazla oldu�u yerle�melerin çevresi (karayolunun 

güneyinde 1. hat) ve benzin istasyonunun bulundu�u (4. hat) yerlerde Pb birikiminin 

belirgin �ekilde yüksek ç�kmas� buna kar��l�k trafi�in daha az, tar�m alanlar� ve 

a�açl�klar�n fazla oldu�u 9. ve 10. hatlar çevresinde Pb miktar�n�n daha dü�ük olmas� 

topraklarda Pb birikiminde a��rl�kl� olarak trafi�in etkisi oldu�u sonucunu ç�karm��t�r 

(�ekil 19). Bu hatlar çevresinde yol kenarlar�ndaki mevcut bitkilerin (bö�ürtlen, kavak 
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vs) de egzoz emisyonar�n� iç kesimlerdeki tarla alanlar�na ta��nmas�na engel oldu�unu 

göstermektedir. Bu çevredeki tar�m alanlar�nda Cd kirlili�indeki art��ta tar�msal 

uygulamalar�n etkisinin de oldu�u belirgin olmakla birlikte Cd�nin mekânsal 

da��l�m�nda kirlili�in genel olarak karayolunun güneyine do�ru artmas�nda da hâkim 

rüzgâr yönünün etkisi bariz bir �ekilde görülmektedir (�ekil 20).  

Benzer �ekilde Güney, Onay ve  Copty (2010), �stanbul�da yol kenar� toz ve 

topraklar�nda Pb birikimini incelemi�ler, çal��ma alan� içerisinde sanayi alanlar�n da 

bulunmas�na ra�men kirletici unsur olarak ana kayna��n trafik oldu�u sonucuna 

varm��lard�r. Pivi�,  Stanojkovi� ve Jo�i� (2013),  toprak ve bitki örneklerinde Pb 

birikimini inceledikleri çal��mada antropojen kirlili�in yan� s�ra pestisit, gübrelerin a��r� 

kullan�m� ve motorlu araçlar�n olu�turdu�u hava kirlili�inin etkisi oldu�u sonucuna 

ula�m��lard�r. Yine benzer �ekilde, Hamzeh, Aftabi ve Mirzaee (2011), çal��malar�nda 

benzin istasyonlar�, yol kav�aklar� ve araçlar�n yo�un olarak geçti�i al��veri�

merkezlerini yo�un kirlilik alanlar� olarak belirlemi�lerdir. Ayn� zamanda topraklar�n kil 

minerallerinin fazlal��� ve orta seviyede alkali pH özelli�inde olmas�n�n a��r metal 

hareketlili�iin dü�ük olmas�na sebep oldu�unu belirtmi�lerdir.  

Ayr�ca karayolu kenar�ndaki topraklarda a��r metal kirlili�inin; yol kenar�, yola olan 

mesafe, toprak derinli�i ve hâkim rüzgâr yönü ile olan ili�kisinin incelendi�i birçok 

çal��mada ise hâkim rüzgâr yönünün çevredeki Pb birikimine etkisinin önemli oldu�u 

belirtilmi�tir (Rodriguez 1982; Jaradat ve Momani 1999; Özta� ve Ata 2002; Özkul 

2008; Ölgen ve Gür 2012; Kluge ve Wessolek 2012). Viard ve di�erleri (2004), 

yapt�klar� çal��mada toprak örneklerinde Pb birikimine otoyolun yüksek düzeyde etki 

yapt���n�, en yüksek de�erlerin 5 - 20 m aras�nda oldu�unu ve yoldan uzakla�t�kça 

kirlili�in azald���n� tespit etmi�tirler. Benzer �ekilde Manzak (2006)  çal��mas�nda 

yoldan itibaren ilk 20 m' lik ku�aklar�n Pb ve Cd için riskli alanlar oldu�unu 

belirlemi�tir. Toprak ve bitkideki Pb miktar�n�n yoldan mesafeyle azald���n� ve 33 m� 

de normal konsantrasyona dü�tü�ünü belirtildi�i bir çal��ma da mevcuttur (Rodrigez, 

1982). Çal��mam�zda ise 1, 5 ve 10 metrelerdeki ölçümlerde tespit edilen ortalama Pb 

miktarlar� di�er mesafelere göre oldukça yüksek; 25, 100, 250 ve 500 m� de yap�lan 

ölçümler ise di�er mesafelere göre oldukça dü�ük bulunmu�tur. 

Trafi�in yo�un oldu�u yol kenarlar�ndaki yüzey topraklar�ndan al�nan örneklerde Pb 

miktar�n�n yoldan uzakla�t�kça azald���n� dolay�s�yla kirlili�in a��rl�kl� olarak motorlu 
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ta��tlardan!kaynakl�!olabilece�ini!gösteren!birçok!çal��ma!mevcuttur! (Rodriguez!1982;

Haktan�r,! Erpul! ve! Arcak! 1995;! Jaradat! ve!Momani! 1999;! Sezgin! ve! di�erleri! 2003;!

Massadeh!ve!di�erleri!2004;!Güney!2006;!Manzak!2006;!Bilge!ve!Çimrin!2013).!Yol!

kenarlar�ndaki!topraklarda!ve!bitkilerdeki!Pb!ve!Cd!birikimin!incelendi�i!çal��malar!da!

bulunmaktad�r!(Rodriguez!1982;!Bingöl!ve!di�erleri!2010;!Osma!ve!di�erleri!2013).!!

�nceleme!alan�!topraklar�nda!pH!genel!olarak!alkalin!oldu�undan!(Tablo!7!ve!Tablo!8).!

a��r! metallerin! toprakta! çözünerek! suya! kar��mas�! olas�l���n�! dü�ürmektedir! ve! bu!

durum! ise! a��r! metalllerin! toprakta! ve! bitkilerde! birikmesine! neden! olmaktad�r.!

Topraklarda! pH! oran�! azald�kça! a��r! metaller! çözünerek! y�kan�p! yeralt�! suyuna!

kar��maktad�r!(Ç�nar,!2013:!94).! !Kluge!ve!Wessolek!(2012),!benzer!bir!çal��mada!pH!

de�erleri! ve! adsorpsiyon! kapasitesi! yüksek! topraklarda! Pb! ve! Cd! de�erlerinin! yoldan!

uzakla�t�kça!azald���n�!tespit!etmi�lerdir.!

�

�
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SONUÇ ve ÖNER�LER 
�

Günümüzde endüstrile�menin artmas�na paralel olarak çevrede ve toprakta a��r metal 

kirlili�i yüksek düzeylere ula�m��t�r. Trafikteki araçlar�n egzozlar�ndan çevreye yay�lan 

Pb ve Cd gibi a��r metaller gerek insanlar gerekse de bitki ve hayvanlar üzerinde 

olumsuz etkilere neden olmaktad�r. �nsan aktiviteleri sonucu ekolojik sisteme zarar 

veren ilk metal olan ve atmosfere metal veya bile�ik olarak yay�lan Pb toksik özellik 

ta��d���ndan çevresel kirlilik yaratan en önemli a��r metaldir (Çepel, 1997: 28; 

Kahvecio�lu ve di�erleri, 2003). Kur�un ve bile�ikleri topraklarda birikme ve böylece 

uzun süre toprakta kalabilme özelli�i ta��maktad�r (Alloway 2013: 396). Özellikle 

otoyollar�n yak�n�ndaki tarlalarda yeti�tirilen lahana, turp, marul gibi kültür bitkilerinde 

önemli oranda Pb birikimi olmaktad�r (Mater 2004: 220). Yol kenar� tar�m alanlar�nda 

yap�lan bir çal��mada en yüksek Pb miktarlar�n�n, lahana (72.48 �g/g kuru a��rl�k), 

maydanoz (79.89 �g/g kuru a��rl�k) ile paz�da (87.00 �g/g kuru a��rl�k) oldu�u tespit 

edilmi�tir (Osma ve di�erleri 2013). Çal��ma alan�nda a��r vas�ta araçlar�n�n ve yük 

ta��tlar�n�n yo�un (20800 ta��t/gün) olarak kulland��� D 100 karayolunun her iki 

taraf�ndaki tar�m arazilerinde tar�m faaliyetleri yol kenarlar�ndan itibaren ba�lamakta 

olup marul, karnabahar, m�s�r ve �eker pancar� (Foto 1, 2, 3 ve 4)  tar�m� a��rl�kl� 

yap�lmakta olup �spanak tar�m� da yap�lmaktad�r.  Bu durum ise söz konusu besinleri 

tüketen insanlarda önemli sa�l�k sorunlar�na yol açma riski ta��maktad�r.  

Gündüz (2012), tar�m topraklar�n�n hektar�nda bulunabilecek toplam a��r metal 

miktarlar�n�n, belirli bir s�n�r� geçmemesi gerekti�ini ve bu konuda Avrupa Birli�i 

taraf�ndan tespit edilen maksimum de�erlerin, Pb için 300 mg/kg, Cd için 3 mg/kg 

oldu�unu, on y�l içinde en çok artma miktar�n�n ise 15 kg/ha oldu�unu belirtmi�tir. 

Ba�ka bir çal��mada Pb� nin topraklarda 10-100 ppm aras�nda, Cd�nin ise 1 ppm �in 

alt�nda bulunuyorsa bu miktarlar�n normal seviyeler olarak kabul edilebilece�ini 

belirtilmi�tir (Mattigod ve Page 1983). Bu durumda ara�t�rma sahas�nda en yüksek Pb 

de�erleri 4. hat üzerinde yer alan benzin istasyonu çevresinde tespit edilmi� olup 

maksimum s�n�r de�erin üzerindedir (356 mg/ kg). Yukar�da belirtilen s�n�r de�erler 

birlikte ele al�nd���nda  çal��ma alan�m�zdaki topraklar�n genel olarak Pb kirlili�ine 

maruz kald��� tespit edilmi�tir (Tablo 9 ve 10). Kadmiyum aç�s�ndan ise özellikle 

tarlalar�n yo�un olarak yer ald��� k�s�mlarda önemli tehlike olu�turdu�u belirlenmi�tir 

(Tablo 11 ve 12).  Topraklarda pH dü�mesiyle eksrakte edilebilen a��r metal deri�imi 
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yükselmekte olup ayr�ca a��r metallerin topraktaki toplam deri�imlerinden çok, mobil 

formlar�n�n deri�imlerinin  önemli oldu�u, toksik etkinin  mobil-al�nabilir formlar�n 

etkisi sonucu ortaya ç�kt��� ve farkl� a��r metallerin mobil formlara dönü�melerinin de 

farkl� pH de�erlerinde ba�lad��� bilinmektedir. Kadmiyum 6.5 pH� dan küçük, Pb ise 4 -

4.5 pH de�erlerinde mobil formda bulunabilmektedir (Ya�d�, Kaçar ve Azkan, 2000). 

Çal��ma ala�m�zda topraklar�n genel olarak alkalin oldu�u göz önünde 

bulunduruldu�unda topraklardaki a��r metal deri�iminin mobilitesinin dü�ük yani 

bitkilerce al�m�n�n az oldu�u ya da henüz olmad��� yorumuna ula�abiliriz. Buna kar��n 

topraktan bitkiye geçi� oran� çok yüksek olan ve toprakta oldukça hareketli olan Cd, çok 

dü�ük konsantrasyonlarda bile özellikle de Zn noksanl���nda bitkiler taraf�ndan 

kolayl�kla al�nmakta ve bitkinin yenen k�s�mlar�nda birikmektedir. Bu durum bu metalin 

çevre sa�l��� aç�s�ndan büyük bir potansiyel riske sahip oldu�unu göstermektedir 

(Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 2008). Dolay�s�yla s�n�r de�erlerin üzerinde Cd miktar�na 

rastlanmas� çal��ma alan� topraklar�ndaki Cd birikiminin dikkatle kontrol edilmesi 

gerekti�ini göstermektedir. Kimyasal gübreye fazla miktarda maruz kalm�� alanlarda 

yeti�tirilen bitkilerin insan ve hayvanlar taraf�ndan tüketilmeleri bu alanlardaki zararl� 

bile�iklerin canl� bünyelerine geçmesine neden olaca��ndan çal��ma alan�ndaki Cd 

birikiminin belirli zaman aral�klar�nda kontrol edilmesi gerekti�i sonucuna ula��lm��t�r.

Karayolu kenarlar�nda yer alan topraklar; trafik yo�unlu�u, rüzgâr�n �iddeti ve yönü, 

yola olan mesafe, bitki örtüsü ve ya�mur gibi faktörlere göre farkl� derecelerde a��r 

metal kirlenmesinden etkilenmektedir (�i�man 1999: 3). Çal��ma sahas�nda yer alan 

topraklarda ise Pb miktarlar�n�n karayolundan uzakla�t�kça azald���, ayr�ca karayolunun 

güneyindeki topraklar�n Pb miktarlar�n�n kuzeyindeki topraklardan daha yüksek oldu�u 

tespit edilmi� olup bu farkl�l�kta hâkim rüzgâr yönünün belirgin etkisi aç�k �ekilde 

görülmü�tür (�ekil 19).  

Tar�m topraklar�ndaki verimi art�rmak amac�yla kullan�lan fosforlu gübreler, a��r metal 

birikiminin (özellikle de Cd birikiminin) önemli bir kayna�� olup topra�a fosforlu gübre 

uygulanmas�, topra��n özellikle üst k�sm�ndaki toksik a��r metal birikimini 

art�rmaktad�r (Köleli ve Kantar 2005; Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 2008). Günümüzde 

topraklara eklenen ar�tma çamurlar� da toksik metallerin bir ba�ka kayna��d�r (Rowell 

1994: 309). Çal��ma sahas�nda incelenen topraklarda Cd miktarlar� aras�nda fazla 

de�i�iklik olmamas� bu alanlar�n tar�m topraklar� olmas�yla ilgili oldu�u söylenebilir.  
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Çal��ma sahas�ndaki Pb ve Cd birikimine; bu alanda faaliyet gösteren küçük sanayi 

kurulu�lar�n�n (metal i�leme, lavabo üretim gibi) bulunmas�, verimi art�rmak ve 

zararl�lardan kurtulmak amac�yla kullan�lan gübre ve pestisit gibi kimyasallar�n 

kullan�ld��� intensif tar�m�n yap�lmas�n�n yan� s�ra D100 karayolu ile yerle�imlerdeki 

ara yollar� ve hâkim rüzgâr yönünün etkisi neden olmu�tur. Ara�t�rma sahas�nda gerek 

Pb gerekse Cd birikiminin mekânsal da��l�m�n� gösteren haritalar� incelendi�inde  

kirlili�in yolun güneyinde daha yüksek oldu�u görülmektedir (�ekil 19 ve �ekil 20). 

Özellikle �ekil 19� a göre sahada etkili olan kuzeybat� istikametindeki hâkim rüzgâr� ile 

karayolunun konumu (güneybat�-kuzeydo�u do�rultusunda) birlikte dikkate al�nd���nda 

Pb miktar�ndaki farkl�l���n nedeni olarak hâkim rüzgâr yönünün etkisi belirgin �ekilde 

söz konusudur. Dolay�s�yla çal��ma alan� topraklar�nda motorlu ta��tlardan kaynaklanan 

ve rüzgâr yönünde ta��nm�� olan mevcut bir Pb ve Cd kirlili�i oldu�u sonucu 

ç�kar�lm��t�r. 

Çal��ma alan�ndaki D100 karayolunun yak�n çevresinde yerle�melerin bulunmas�, bu 

yerlerde ya�ayan insanlar ve özellikle de büyüme dönemindeki küçük çocuklar üzerinde 

önemli sa�l�k riskleri ta��maktad�r. Yap�lan birçok ara�t�rma da Pb kirlili�inin insan 

sa�l��� üzerinde olumsuz etkileri oldu�u vurgulanm��t�r (Furman ve Laleli 1999; Yap�c� 

ve di�erleri 2002; Mormontoy ve di�erleri 2004; Zhang 2006; Bakar ve Baba 2009; 

Guagliardi ve di�erleri; 2010; Be�kaya ve di�erleri 2008). Tar�m faaliyetlerinin yoldan 

itibaren ba�lad��� çal��ma alan�nda di�er mesafelere göre en yüksek Pb miktarlar� yola 

en yak�n olan 1, 5 ve 10 mesafelerinde bulunmu� olup 25 m�den itibaren yap�lan 

ölçümlerin di�er mesafelere göre oldukça dü�ük seviyede oldu�u tespit edilmi�tir.  

Bitkilerin do�rudan ya da dolayl� �ekilde insan ve hayvanlar�n besin maddeleri olmalar� 

nedeniyle bitki ve toprak bünyesindeki a��r metal kapsamlar�n�n bilinmesi büyük önem 

ta��maktad�r (Kaçar, 2009: 375). Çal��ma alan�nda D 100 karayolunun güneyinde 7. 

hatt�n 250 m mesafesinde Cd de�eri en yüksek (5,023 ppm) olan ve üst s�n�r de�erinin 

a��ld��� alan�n çevresi dikkate al�nd���nda gübrelerden veya pestisitlerden kaynaklanan 

bir kirlenme oldu�u kanatine var�lm��t�r. Kimyasal gübreye maruz kalm�� topraklarda 

yeti�tirilen ürünlerin canl�lar taraf�ndan tüketilmeleri yoluyla zararl� bile�iklerin bu 

canl�lar�n bünyelerine geçmesine neden olaca�� için bu topraklar�n da �slah edilmeleri 

oldukça önemlidir (Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 2008).  
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Çal��ma alan�nda daha önce böyle bir kirlilik çal��mas� yap�lmam�� olmas� nedeniyle bu 

çal��ma, bu konuda alanda yap�lm�� ilk çal��ma olup bundan sonraki yap�lacak 

çal��malara da örnek olabilecek ve ���k tutabilecektir.  

Bu çal��man�n sonuçlar� itibariyle topraklar�n çevre ve insan sa�l���na zarar veren a��r 

metal kirlili�i (Pb, Cd vd.)�nden etkilenmesini önlemek için 5 grupta toplanan 

önerilerimiz a�a��daki gibidir:  

1- Tar�m alanlar�nda: 

- Toprak kirlili�ini önlemeye yönelik yap�lacak yeni düzenlemeler, sanayinin 

geli�mesinin çevreye verdi�i zarar� en aza indirecek ve tar�m topraklar�n� koruyacak, 

kentsel geli�meler sonucunda olu�an tar�m topraklar�n�n kayb�n� en aza indirecek, 

verimli tar�m alanlar�n�n amaç d��� kullan�m�na kar�� denetim ve önlemler getirecek 

biçimde olmal�d�r (Y�ld�z ve Özbay, 2008). Bu nedenle çal��ma alan�n�n alüvyal 

karakterli ve yüksek verimli olan tar�m arazileri korunmal� ve tar�m d��� amaçlarla 

kullan�lmas�n�n önüne geçebilecek etkili hukuki düzenlemeler mutlaka yürürlü�e 

konmal�d�r. 

- Tar�m alanlar�n�n toplum sa�l��� aç�s�ndan yerle�im, sanayi ve trafi�in yo�un 

ya�and��� karayollar�ndan etkilenmeyecek uzakl�kta olmas�na önem verilmelidir. 

-  Bitkisel üretimle u�ra�an üreticilerin faaliyetlerinin toprak kirlili�ine neden olmamas� 

için uygulayacaklar� gübrelerin ve pestisidlerin hangi çe�idini, ne miktarda, nas�l ve ne 

zaman verilmesi gerekti�i konular�nda Tar�m Bakanl��� taraf�ndan teknik deste�in 

sa�lanmas� ve üreticilerin denetiminin yap�lmas� gerekmektedir. 

- Üreticiler, yol kenarlar�ndaki mevcut tar�m alanlar�nda ise a��r metalleri yumrular�nda 

ve yapraklar�nda biriktiren bitki çe�itlerini yeti�tirmemesi aç�s�ndan uyar�lmal�d�r. 

- Otoyollar�n kenarlar�nda hayvan otlat�lmas�na izin verilmemelidir. 

- Gübre kullan�m�n� en aza indiren ve en etkin �ekilde gübreleme sa�layan damla 

sulama yöntemi, uygun alanlarda yayg�nla�t�r�lmal�d�r (Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 

2008). Ayr�ca tar�m alanlar�n�n yak�nlar�nda ya�ayan ve yer alt� sular�n� içme suyu 

olarak kullanan insanlar�n da bu sular� kullanmak yerine alternatif su kaynaklar�na 

yönelmeleri, kimyasal gübrelerden yeralt� sular�na kar��abilecek sa�l��a zararl� 

bile�iklerden korunmalar�nda önemli katk� sa�layacakt�r. 

- Topraklarda a��r metal kirlili�i denetiminin yetkililerce belirli aral�klarla 

gerçekle�tirilmesi sa�lanmal�d�r. 
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- Toprak kirlili�i öneminin anla��lmas� için bu konuda yap�lan çal��malar�n say�s�n�n 

artmas� ve öncelikli olarak kirlilik potansiyeline sahip, kimyasal gübrelerin fazla 

kullan�ld��� tar�m alanlar�n�n incelenmesi ve remediasyon gerektirecek bölgelerin tespit 

edilmesi gerekmektedir.   

-  Üreticiler organik tar�m için te�vik edilmelidir.  

2- Karayollar�nda: 

- Sakarya ilinde trafikteki araçlar�n egzoz gaz� emisyon ölçümü, egzoz emisyon yetki 

belgesi alm�� 22 adet araç muayene istasyonu taraf�ndan yürütülmektedir. Ölçüm 

�stasyonlar�n�n denetimleri �l Müdürlü�ü Teknik Personellerince ve Karayolunda 

seyreden araçlar�n denetimi ise �l Emniyet Müdürlü�ü ve Jandarma Komutanl��� ile 

ortakla�a yap�lmaktad�r (Sakarya �l Çevre Durum Raporu, 2011). Trafikteki araçlar�n 

egzoz gaz� ölçümlerinin daha s�kl�kla yap�lmas� ve kirlili�e neden olan araçlar�n 

denetiminin yap�lmas� sa�lanmal�d�r. 

- Yol kenarlar�na ta��t emisyonlar�n�n karayolundan içeri kesimlere ta��nmas�n�n 

engellenebilmesi amac�yla ta��nmay� önemli ölçüde engelledi�i bilinen a�aç ve 

çal�l�klar�n dikilmesinin (Ya�d�, Kaçar ve Azkan, 2000) yan�s�ra, trafi�in yo�un oldu�u 

yol kenar� topraklar�na en çok Pb tutan bitki türlerinden Atriplex ve Xanthium, Sinapis 

arvensis, Agrostis tenois, Deschamsia flexuosa ve Festuca ovina veya Cupressus 

semperv�rens L. ve Cedrus Liban� A. Rich. (Çavu�o�lu, 2005) gibi bitki çe�itlerinin 

do�al olarak yeti�mesine olanak sa�lanmal�d�r. 

- �Kentsel Dönü�üm Projeleri� yap�l�rken insanlar�n solunum yoluyla a��r metal 

kirlili�inden etkilenmemeleri için trafi�in yo�un oldu�u yerlerde yerle�im alanlar�n�n 

olu�turulmamas� gerekmektedir. 

- Yo�un ve h�zl� trafi�e hizmet verecek yollar mümkün oldu�unca �ehirlerin ve tar�m 

alanlar�n�n oldukça uza��ndan geçirilmelidir. 

- Araçlar�n iki y�l aral�klarla yap�lan muayene zamanlar�n� bir gün dahi geçirmemeleri 

ve geçirenler için cezalar�n artt�r�lmas� gerekmektedir. 

- Sürücülerin kur�unsuz benzin kullan�m�n� yayg�nla�t�rmak için fiyat�n�n dü�ürülerek 

kullan�lmas� te�vik edilmelidir. Süper benzin ise tamamen kullan�mdan kald�r�lmal�d�r 

(Öztürk, 2004). 
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- Kur�unsuz benzin kullanan eski tip araçlar�n trafi�e ç�kmas�n�n önlenmesi 

gerekmektedir. Trafikteki bu tip araçlar�n s�k s�k egzoz ve lastik kontrollerinin 

yap�lmas� gerekmektedir. Zaman içerisinde sadece çevre dostu olarak üretilecek 

araçlar�n trafi�e ç�kmas� sa�lanmal�d�r. 

- Araç sürücülerinin araçlar�n� yüksek devirde kullanmalar�, gereksiz yere uzun süre 

rölantide çal��t�rmalar�, a��r� yükleme, h�z, ani fren, durmalar ve kalk��lar yapmalar� 

(Öztürk, 2004) ayr�ca a��r metal içeren a��r� yak�t kullanmalar� önlenmeli yine bu 

nedenlerle sürtünmeye ba�l� olarak zamanla y�pranan lastiklerini uzun müddet 

kullanmamalar� için trafikte denetimlerinin yap�lmas� gerekmektedir.  

- Karayollar�n�n kalitesi aç�s�ndan yap�m, bak�m ve onar�m i�lemlerine yetkililerce 

gereken azami dikkat gösterilmelidir. 

3- Endüstri kurulu�lar�nda: 

- Eski kurulu�lar�n hava, su ve topra�� a��r metallerle kirletmelerini önlemek için 

bacalar�na filtre takmalar� yine kat� ve s�v� at�klar� için ar�tma sistemlerini olu�turmalar� 

ve sürekli olarak denetlenmeleri gerekmektedir.  

- Yeni kurulu�lar�n ise ÇED raporu haz�rlamalar� ve uygulamaya sokmalar� 

gerekmektedir. Bu durum Çevre Bakanl���n�n kontrolü alt�nda olmal�d�r.  

4- Çevre bilinci olu�turulmas�nda: 

-  �nsanlar, gerek medya gerek seminer, panel ve çe�itli e�itim programlar�yla gerekse 

billboardlarla a��r metaller ve etkileri konusunda bilinçlendirilmelidir. 

5- Bilimsel ara�t�rmalarda: 

- Ara�t�rmam�zda elimizdeki imkânlar ölçüsünde çal��ma sahas�n� temsil etmesi için 

olu�turulan hatlar üzerinden al�nan toprak örneklerinden elde edilen veriler, Co�rafi 

Bilgi Sistemleri teknolojisi kullan�larak Pb ve Cd kirlilik da��l�m haritalar� 

olu�turulmu�tur. Elde edilen veriler, daha sonraki y�llarda yap�lacak olan detayl� 

arast�rmalar için bir kaynak te�kil etmesi aç�s�nda önemlidir. Ayr�ca imkanlar�n 

elverdi�i ölçüde tüm Sakarya ilini içine alan, s�k hatlar olu�turularak ve toprak örnek 

say�s� art�r�larak daha hassas toprak a��r metal kirlilik haritalar� olu�turulabilir. 
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