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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismam boyunca maddi ve manevi her tiirli olanak ve yardimlarini
esirgemeyen, tez calisma konusunun belirlenmesi ve baslatilmasinda da her tiirlii yardimi
saglayan ¢ok degerli danisman hocam Yrd.Dog¢.Dr. Mahnaz GUMRUKCUOGLU’na ¢ok

tesekkiir ederim.

Laboratuar analiz ¢alismalarindaki katki ve destekleri i¢in Dog.Dr. Mustafa IMAMOGLU ve
Yrd.Dog¢.Dr. Fiisun BOYSAN’a ve numunelerin ¢oziindiiriilmesini ve ICP-MS ile metal
iyonlarinin tayinini yapan Saym Kimyager Erkan BAYSAL’a (IZAYDAS, Kocaeli) ¢ok

tesekkiir ederim.

Tezin baslangicindan itibaren tez ile ilgili tiim konularda her tiirlii yardimda bulunan sevgili
arkadasim Cevre Yiik. Mith. Hiillya SEMERCIGOLU’ na ¢ok tesekkiir eder, her tiirlii

desteklerini benden esirgemeyen ve bana sabir gosteren degerli aileme siikranlarimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Hava kirliligi, Emisyon envanteri, Bitkide agir metal birikimi, Cografi
bilgi sistemi

Bu calismada amag, 6nemli karayollar1 arasinda bulunan D-100 karayolunun kenarindaki
tarim alanlarinda trafik kaynakli hava kirliligine maruz kalan bitkiler tizerinde Cd ve Ni
birikiminin aragtirilmasidir. Calismada, yol kenarinda segilen bir bolgede hareket halindeki
motorlu karayolu tasitlar1 kategorize edilerek sayilmis ve boylece karayolundaki trafik
yogunlugunun saatlik degisimleri incelenerek agir vasita sayisi tespit edilmistir. Bu veri
kullanilarak tasit egzozlarindan kaynaklanan emisyonlar hesaplanarak bolgenin karayolu
ulasimindan kaynaklanan emisyon envanteri ¢gikarilmistir ve sonucunda giinde 0,18 ton Cd,
1.27 ton Ni birikimi meydana geldigi tespit edilmistir. Calisma alanindan toplanan ceviz ve
ayva agact yaprak numuneleri iizerinde agir metal Ol¢limleri yapilmis ve sonug olarak
yikanmis numunelerdeki Cd degerleri 0.047- 0.106 ppm arasinda, Ni degerleri ise 1.102-5.17
ppm arasinda tespit edilmistir. Tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin neden oldugu hava
kalitesi degisimi CBS yazilimi1 kullanilarak haritalanmis ve bitkilerde biriken emisyon

miktarinin yola olan mesafe arttikca azaldig1 gosterilmistir.
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DETERMINE THE IMPACT OF AIR POLLUTION FROM
TRANSPORT IN PLANTS AND DISPLAY WITH GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS

SUMMARY

KeyWords: Airpollution, Emission inventories, Heavy metal accumulation in plants,
Geographical information system

The aim in this study, the accumulation of Cd and Ni are investigated on plants in the
agricultural areas which exposed to traffic-related air pollution at the side of the E-100 high
way which is located between major high ways. In this study, in a selected region at the high
way roadside, road motorized vehicles were categorized by countingand so the number of
heavy vehicle traffic density were investigated on changes by hours. Inventory of emissions
of the selected region from road traffic were calculated by using vehicle exhausts emissions
values. As a result, daily 0.18 tons of Cd and 1.27 tons of Ni accumulation formation have
been found. The walnuts and quincet reeleaf samples which collected from working area were
made measurements on the heavy metal values. As a result, Cd value in the washed samples
have been identified between 0,047 to 0,106 ppm and Ni value in the washed samples have
been identified between 1.102 to 5.17 ppm. The changing in air quality caused by emissions
from vehicles was mapped using by CBS software. As a result, it's shown’t hat the amount of

emissions accumulating in plants is decreasing distance from the edge of the road.

ix



BOLUM 1. GiRiS

Giliniimiizde insan aktivitelerindeki hizli artis, sagligimiz tizerinde olumsuz yonde
etki eden atmosferik kirleticilerin 6énemli derecede artmasina sebep olmustur. Hava
kirliligi 6zellikle son 20 yildir, tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de giinlilk yasam
sorunlart arasinda ilk siralarda yer almaktadir [1]. Son yillarda gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde artan niifusa bagli olarak c¢evre kirlenmesi de hizla
artmaktadir. Bu durum tarim arazilerini de etkilemektedir. Agir metallerin neden
oldugu ¢evre kirliligi endiistri, trafik, evsel atiklar, enerji saglanmasi ve ¢ok degisik
etkenlerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle anayol ve yol kenarinda yetisen bitkilerde
agir metal kirlenmeleri gozlenmekte ve bu kirlenmenin en énemli kaynagini yogun

arag trafigi olusturmaktadir [2].

Agir metaller, ¢evre kirliligine yol acan en 6nemli etkenler arasindadir ve bunlarin
cogu cok diisiik konsantrasyonlarda bile toksiktir. Agir metallerin ¢cevrede yaygin bir
sekilde birikmesi, tim canlilar i¢in boyutlar1 giderek artan bir tehlike
olusturmaktadir. Agir metal kirliliginin belirlenmesinde bitki yapraklar1 indikator
olarak kullanilmaktadir [3]. Her ne kadar ytiksek yapil1 bitkiler agir metal kirliliginin
belirlenmesinde liken ve kara yosunlar1 kadar uygun olmasalar da kirliligin yogun
oldugu endiistriyel alanlarda ve sehir merkezlerinde liken ve karayosunlar fazla

bulunmadigindan giivenilir bi¢imde kullanilabilir [4].

Motorlu tasitlarin diger kirletici kaynaklardan ¢ok daha onemli olmasinin nedeni,
egzoz gazlarinin kirletici nitelikleri yaninda ani ve dogrudan etkili toksik
niteliklerinin bulunmasi, emisyonlarin yer seviyesinde ve canlilarin solunum

mesafesinde yayiliyor olmasidir. Bir insanin giinliik temiz hava ihtiyaci ortalama



3
olarak 15 m ’tiir. Emisyon kontrol sistemleri icermeyen bir ara¢, bu havayr 10

dakikalik bir siire i¢inde, solunmasi sakincali hava haline getirmektedir [5].

Bu tez c¢alismasinda, Sakarya ilinin degisken trafik yogunluguna sahip olan
Adapazari-izmit D-100 Otoyolunun yakininda bulunan bitkilerden alinan yaprak
numuneleri toplanmistir. Numune olarak toplanilan ayva ve ceviz agaci
yapraklarinda ICP- MS cihazi ile Kadmiyum (Cd) ve Nikel (Ni) konsantrasyonlari
arastirtlmistir. Otoyol yakininda secilen bolgede trafikteki arag yogunlugunun
hesaplanmasi icin saatlik ara¢ sayimlar1 yapilarak emisyon envanteri hazirlanmistir.
Hazirlanan emisyon envanterinde, biriken agir metal miktar1 belirlenmistir. Agir
metal kirliliginin otoyoldan mesafe olarak uzaklastikca gosterdigi dagilim ve arazi
topografyasinin birikim tizerindeki etkisi Surfer 8 Programi kullanilarak Kriging

metoduna goére hazirlanan es kirlilik diizeyi haritalarinda gosterilmistir [6].



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Agir Metaller

21. ylizyilin ortalarma kadar agir metallerin biiylik bir kismi, fosil enerji kaynaklar
ve yenilenemeyen ham maddeler olarak yer kiirenin derinliklerinde
bulunmaktaydilar. Endiistriyel, evsel ve tasit kullaniminin gereksinim duydugu
hammadde talebi arttik¢a, madenlerin ve fosil yakitlarin asir1 kullanimi ile birlikte
agir metallerin dagilimi ve ekosistemde birikim seviyesi artmaktadir. Agir metal
bashigi altinda toplanan ve 6zgiil agirhigi 5 g/ cm’ ten fazla olan elementler ve
onlarin iyonlari, periyodik cetvelin gecis elementleri olarak tanimlanmaktadir. Agir
metaller hayvan ve bitkiler icin mikro besin maddesi olabildikleri gibi ayn1 zamanda
toksik maddelerdir. Toksisite kavrami metalden metale degisebilecegi gibi
organizmadan organizmaya da degisebilmektedir. Agir metaller, antropojenik
kaynaklardan kati veya gaz formlarinda cevreye yayilmaktadirlar ve etkilerini
ilerleyen donemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu cesitli kimyasal maddelerin 6nemli bir
grubu agir metal birikimine sebep olurlar ve ekosisteme girmektedirler. Spesifik
elementlerin konsantrasyonlarina bagli olarak bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda

akut veya kronik rahatsizliklarin olusumuna sebep olmaktadirlar [7].

Guntumiizde, ekosistemlerin toprak, su ve hava gibi ortamlarinda yaygin bir sekilde
birikmeye baslayan agir metaller, diinya yilizeyindeki tiim organizmalarin yasamini
tehdit eden oOnemli bir cevre sorunu halini almistir. Antropojenik faaliyetler
sonucunda hava, toprak ve su ortamlarina yayilan agir metaller, besin zinciri yoluyla
ya da havadan aerosol olarak solunmalari sonucunda insan, hayvan ve bitkilerin

bilinyesine ulasarak etkin olmaktadir [8].



Tablo 2.1’ de agir metallerin ekolojik smiflandirilmasi verilmistir. Agir metaller
biyolojik proseslere katilma derecelerine gore gerekli ve gereksiz olarak
siniflandirilirlar. Gerekli olarak tanimlananlarin organizma yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir, ancak yiiksek dozlar1 insan sagligini
olumsuz etkilemektedir. Ekosfere ulagan agir metallerden ¢inko, mangan, kobalt,
bakir, krom ve molibden bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli iken aliiminyum,

vanadyum, arsenik, civa, kursun, kadmiyum ve selenyum toksik etkilidir [9].

Tablo 2.1. Bazi agir metallerin ekolojik siniflandirilmasi [10]

Element Ozgiil Agirlik Bitki ve Hayvan Gosterdigi
(g/ cm’) f¢in Gereklilik Etki

Pt (Platin) 21,5 - -

Hg (Civa) 13,6 - K
Pb (Kursun) 11,3 - K
Ni (Nikel) 8,9 G K
Cu (Bakar) 8,9 G K
Cd (Kadmiyum) 8,7 - K
Fe (Demir) 7,9 G K
Mn (Manganez) 7,4 G -
Sn (Kalay) 7,3 - K
Cr (Krom) 7,2 G K
Zn (Cinko) 7,1 G K
Zr (Zirkon) 6,5 - -

G: Gerekli, K: Kirletici



2.2. Agir Metallerin Bitkilerde Tasinmasi

Agir metaller atmosferde genellikle partikiil seklinde bulunurlar. Atmosferden bu
partikiillerin topraga veya suya gegisi 1slak ¢okelme (yagmur, kar), kuru ¢okelme
(gaz, toz) ve nemli ¢okelme (sis, duman) ile olur. Yeryliziine ulasan atmosferik
kokenli agir metaller sucul ekosistemlere girdiklerinde hidroksit, stilfit veya
karbonatlarla bilesik olustururlar. Daha sonra suyun dip kisminda bulunan ana
kayadaki kil mineralleri ile katyon degisimi sonucu bu kil minerallerine baglanirlar
(organik maddeye de baglanabilirler). Sucul ekosistemlerde Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
indirgenmis kosullarda, Fe ve Mn oksitlenmis kosullarda Cr ve Hg ise redoks

potansiyelinden etkilenmeden baglanirlar.

Bitki gelisimi i¢cin mutlak gerekli element olsun veya olmasin agir metallerin doku ve
organlardaki asir1 birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir [11]. Agir metaller bitkilerde kokler vasitasiyla alinip
yapraklara ge¢mektedir. Coziinebilir agir metaller kok endodermis (Damarl
bitkilerde kok ve govdedeki korteks hiicrelerinin en i¢ tabakasi.) hiicrelerinin
zarindan gecerek simplastik (plazmodezmlerden) yolla veya apoplastik (¢eperden)
yolla koke girmektedir. Eger bir agir metal, toprak iistii bitki kisimlarina taginacaksa
ksilem (bitkilerde inorganik maddelerin taginmasini saglayan yapi) i¢ine girmelidir.
Bir agir metal, bir kez ksileme girerse ksilem sivisi vasitasi ile yapraklara kadar

taginmaktadir [12].

Agir metallerin  6zellikle belirli dozlardan itibaren bitkilerdeki fizyolojik
fonksiyonlar1 ve biyokimyasal olaylar1 direkt veya dolayli olarak etkiledigi
bilinmektedir. Sekil 2.2” de goriildiigii gibi bitki dokularinda agir metal birikimi fazla
olursa mineral besin alimi, transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik asit
yapisi, klorofil biyosentezi ve c¢imlenme gibi ¢ok sayida olay olumsuz yonde
etkilenir. Bunlara membranlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su iligkisinin

degismesi gibi fizyolojik olaylar da eklenebilir [9-12].
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Sekil 2.2. Agir metallerin bitkilerde etkili oldugu fizyolojik mekanizmalar

2.3. Kadmiyum Elementi ve Etkileri

Kadmiyum motorlu tasitlarin akii veya karbiiratérlerinde yanma {iriinii olarak ortaya
cikan bir agir metaldir. Bitki ve topraklara ulagan kadmiyumun biiyiik kismi
kadmiyum igeren toz zerreciklerinin havadan ¢okelmesi yolu ile olmaktadir. Trafigin
yogun oldugu alanlardaki yol kenarlarindaki topraklarda toz c¢okelmesi ile yilda
m*’ye 0,2-1 mg kadmiyum birikiminin oldugu 8l¢iilmiistiir [13]. Kadmiyum bitkiler
icin gerekli bir element degildir ve bitkilerde kloroz basta olmak tizere toksik etkileri
vardir (Bkz. Tablo 2.1). Diger agir metallere gore 2-20 kat daha fazla toksik etkiye
sahiptir. Bitkideki kadmiyumun %901 bitki tarafindan topraktan alinirken, %10’u
atmosferden alinmaktadir. Endiistri bolgelerinin ve yogun trafigi olan yollarin
yakinindaki bitkilerde bulunan kadmiyumun %A40’1indan  fazlas1 havadan

alinmaktadir [14,15].

Kadmiyum toprak organik maddesine ¢ok fazla ilgisi olan bir agir metaldir. Toprak
olusumunun ileri kademelerinde miktar1 artmaktadir. Yagislarla %80°den fazlasi
cozlinmiis formda yerytiziine ulasirken, ormanlik alanlardaki agacglarda intersepsiyon

(Yagislarin bir kisminin bitkilerin ta¢ kismi tarafindan tutularak topraga ulasmadan



buharlagsmas1) nedeniyle konsantrasyonu daha fazladir. Kadmiyum en fazla yaprakta
en az kokte birikim gostermektedir. Toprakta 3 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1
mg/kg’ dan fazla kadmiyum toksik etki gostermektedir [16, 17].

Kadmiyumun birikimi ve besin zincirine girisi Sekil 2.3° te gortuldigu gibi
endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibrelerin kullanimi, madencilik faaliyetleri,
aritilmadan dogaya verilen atiksular, atmosferik depositler, lastik asinmasi ve dizel
yaglar yoluyla olmaktadir. Kadmiyum kirliligi tespit edilen topraklarda yetisen
bitkiler, bu bitkilerle beslenen hayvanlardan iiretilen hayvansal gidalar ve igme
sularina karigan sanayi artiklar1 araciligiyla insan biinyesine ulasmaktadir.
Kadmiyum i¢eren madde veya esyalarin ¢evreye atilmasi ve kadmiyumun kullanimi
sirasinda  yapilan aktiviteler de atmosferik kadmiyum kirliligini meydana

getirmektedir [14-18].

Atiksul
Madencilik

Dizel yaglar

KADMiYUM ve katki
maddeleri

Endustriyel
Faaliyetler

Lastik
Asinmasi

Pil
Fosforlu Endustrisi
Gubreler

Sekil 2. 3. Kadmiyum kirliliginin kaynaklar1

Kadmiyum dogada element olarak bulunmadigindan dolay1 kursun (Pb) ve ¢inko
(Zn) elementlerinin mineralizasyonu sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Kadmiyum
topraktaki mineral elementlerin donlistimiinii yapan bircok mikroorganizmayi

etkileyerek bitkilerin mineral alimini1 degistirmektedir. Havada normal konsantrasyon



limitleri arasinda bulunan kadmiyum; kuru ve yas birikim prosesler sonucunda
topraga, buradan da bitkiler aracilig1 ile besin zincirine dahil olmaktadir. Havada
bulunan konsantrasyonunun artmasi sonucunda, topraktaki kadmiyum birikiminin
artacagl ve bunun topraktaki asidifikasyonu fazlalastirmasiyla bitkiler tarafindan
alinan kadmiyum miktarinin artacagi belirlenmistir. Normal olarak insan viicudunda
40 mg kadar kadmiyum bulunabilmektedir. Kadmiyum ve bilesikleri genellikle
bobrekler ve karacigerde birikmekte olup ilerleyen yaslarda bobreklerdeki birikim ile
yiiksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya
cikan en onemli etki akciger ve prostat kanseridir. Kemik erimesi, kansizlik, dis
dokiilmesi ve koku duyusunun yitirilmesi énemli belirtilerindendir. Kadmiyumun
sudaki ¢oztintirliigiiniin yiiksek olmasindan dolay1 bitki ve deniz canlilar1 tarafindan

biyolojik sistemlere alinmasi daha kolay bir hale gelmektedir [19, 20].

2.4. Nikel Elementi ve Etkileri

Nikel dogada genellikle oksijen veya siilfiirle birlesmis halde biitiin topraklarda
bulunur ve en yiiksek oranda dagilimi volkanik faaliyetlerdir. Nikel bilesikleri pratik
olarak suda ¢oziinmemektedir. Suda ¢dziinebilir tuzlari; Kloriir, siilfat ve nitrattir.
Nikel konsantrasyonunun bitkilerde toksik diizeyi asmamasi i¢in 3 mg /kuru madde

degerinden az olmalidir [20-26].

Nikel, kileyt bilesiklerini kolaylikla olusturmasi nedeniyle, bitkilerdeki enzimlerde
ve fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir metallerle yer degistirmektedir. Nikel
bitkiler i¢in gerekli bir element olup, iireaz ve bir¢ok hidrogenaz enzimlerinin metal
yapt maddesidir. Bu nedenle nikel icerikleri az olan bitkiler tire seklinde uygulanan
azotlu giibreden yararlanamadiklar1 gibi iire bu bitkilere toksik etki de yapmaktadir.
Bitkide gereginden fazla bulunan Ni, klorofil sentezi ve yag metabolizmasi {izerine
olumsuz etki yaparak ve bitki koklerinin diger besin elementlerini almasin
engelleyerek besin elementleri noksanliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Atmosferdeki nikel olusumunun baslica kaynaklarini fuel-oil ve bunun kalintilarinin

yakilmasi, nikel madeninin islenmesi, dizel yakit emisyonlar1 ve rafinerasyonu,



belediye atik insineratorleri, komiiriin yakilmasi olusturmaktadir. Kémiiriin yanmasi
sonucunda meydana gelen nikel stilfat emisyonu, havadaki nikel siilfat emisyonunun

% 20-80’ini olusturmaktadir [27, 28].

2.5. Literatiir

“Yol Kenar1 Veymut Cami (Pinus Strobus L.) Bitkisindeki Pb Kirliligi” konulu
caligmada, trafigin yogun oldugu bir otoyolun farkli mesafelerinden alinan bitki
ornekleri iizerinde yiiriitilerek sonucta; bitkilerdeki Pb kirliliginde otoyola olan

mesafenin artmastyla birlikte diizenli bir azalmanin oldugu saptanmistir [29].

“Yeni Zelanda’da Otomotiv Emisyonlarindan Kaynaklanan Agir Metal Kirliligi ve
Bu Kirliligin Yol Kenar1 Toprak ve Cayir-Mera Tiirlerine Etkisi” isimli ¢alismada
yol kenarinda bulunan toprak ve bitkilerdeki Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn elementlerinin
bitkilerde yiiksek bir birikim gosterdigi, bu degerlerin trafik yogunlugu ile iliskili
oldugu ve olusan kirliligin motorlu araglardan kaynaklandig1 ortaya konulmustur

[30].

“Misir’da Yol Yakinlarinda Pb Birikimi” adli ¢calismada, degisik bolgelerdeki farkli
bitkilerden almman yaprak orneklerinde Pb miktar1 degisiminin 1.35-18.60 ppm
arasinda oldugunu, Pb kirliliginin yogunlugu ile birikim miktar1 arasinda art1 yonlii

bir iligki bulundugunu belirlenmistir [31].

“Otoyola Yakin Toprak ve Bitkilerdeki Pb ve Cd Degerleri ve Bu Degerlerin Trafik
Yogunluguyla Iliskisi” adl1 ¢alisma, otoyoldan 33 m mesafeye kadar bu elementlerin
normalden c¢ok daha yiikksek oldugunu, bu wuzakliktan sonra hizla azaldigim

gostermistir [32].
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“Otomobilden Kaynaklanan Pb Kirliliginin Sinemaki Bitkilerinde Olusturdugu
Etkiler” isimli ¢alismada; otoyola yakin bitkilerdeki polen ¢imlenmesi ve tohum
olusumunda azalma oldugu, otoyoldan artan mesafe ile birlikte bu azalmanin
degistigi, bu etkilerin bitki biinyesinde biriken Pb miktarindan kaynaklandig:

sonucuna ulasilmistir [33].

“Izmir 11 Merkezi ve Cevre Yollar1 Kenarinda Yetisen Bitkilerde Pb, Zn ve Cd
Kirlenmesinin Arastirilmas1” konulu ¢alismada, izmir ve cevre yollar1 kenarinda
yetisen bitki tiirleri incelemis ve sonucunda; trafigin yogunlugundaki artisa bagh
olarak bitkilerdeki Pb, Cd ve Zn birikiminin artti§1, yoldan olan mesafe arttikca

birikimin azaldig1 belirlenmistir [34].

“Atina Bolgesinin Yol Kenar1 Topraklarindaki Agir Metal Kirliligi” adli ¢alismada,
trafigin yogun oldugu yol boyunca topragin Pb degerinin yiiksek oldugu, ancak yol
kenarindan olan mesafe arttik¢a azalmanin basladigi ve yaklasik 50 metre uzaklikta
dogal degerine ulastigi belirlenerek Pb kirliliginde, ana kaynagin otomobilden

kaynaklanan egzoz gazi oldugu ortaya konulmustur [35].

“Hong Kong’daki Yol Kenar1 Kent Parklarinda ve Bahgelerde Agir Metal Kirliligi”
konulu ¢aligmada trafigin yogun oldugu yolun yakinindaki, orkide agaci yapraklari,
toprak ve kaldirim tozlarinda Cd, Pb, Ni, Zn, Cu, Mn, ve Fe degisimini
arastirtlmistir. Sonugta; yol kenarma yakin parklardan alinan orneklerde element
iceriginin daha yiiksek oldugu, trafik yogunlugu ile bitki yapragi, toprak ve tozlarin

element icerigi arasinda énemli bir iligkinin bulundugu ortaya konulmustur [36].

“Hong Kong’daki Yol Kenar1 Toprak ve Cimlerde Pb ve Diger Elementlerin Birikim
Degerleri ve Havadaki Element Birikiminin Izlenmesinde Toprak ve Cimlerin
Kullanilabilirligi” isimli ¢alismada, yol kenarindaki ¢im ve topraklarinda Cd, Pb, Cu,
Zn, Fe ve Mn igeriklerinin hem ¢im bitkilerinde, hem de toprakta artis gosterdigi ve

bu artigin trafik yogunlugu ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir [37].
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“Eskisehir’de Trafik Kokenli Agir Metal Kirliliginin Izlenmesi” adli ¢alismada,
farkl trafik yogunluklarma sahip karakavak yapraklarinda, Cd ve Zn degerlerinin
tavsiye edilen maksimum degeri asmadig ve trafik yogunlugu ile Cd ve Zn degerleri
arasinda kullanilabilir bir iliski olmadigi, ancak Pb degerleri ile trafik yogunluklari

arasinda art1 yonlii bir iligkinin oldugu bulunmustur [38].

“Ankara Cadde Agaclarindan Pb Birikimi” adli ¢alismada, bitki organlarindaki Pb
birikiminin aydan aya ¢ok farklilik gosterdigi, yapraklardaki birikimin en yiiksek

oldugu, en az birikimin ise dallarda oldugu belirlenmistir [39].

“Baz1 Yol Kenar Bitkilerinin Toz Filtresi Olarak Yetenekleri” konulu ¢alismada, 5

farkl1 yol kenarindaki agag tiirlerinin toz biriktirme kapasiteleri test edilmistir [40].

“Trafik Kaynakli Egzoz Gazi Kirliliginden Etkilenen Farkli Bitki Tiirt
Yapraklarinda Morfolojik ve Anatomik Calismalar” adli arastirmada, ti¢ bitki
tiriindeki morfolojik ve anatomik degisiklikleri incelemisler ve bu degisikliklerin

sadece trafigin yogun oldugu merkezlerde ortaya ¢iktigi belirlenmistir [41].

“Ankara’nin Baz1 Kavsaklarinda Yetisen Cim Bitkilerinde Egzoz Gazlarindan Gelen
Agir Metal Birikimi” isimli ¢alismada, Ingiliz ¢imi, yumak otu ve karahindiba
tirlerindeki Pb birikimi arastirilmistir. Cim tiirlerinin sagak koklii olmasi nedeniyle,
kazik koklii karahindiba bitkisine oranla fazla Pb biriktirdigi ortaya konulmustur
[42].

“Yol Kenar1 Vejetasyonundaki Pb Igeriginin Atmosferik Kirliliginin Belirleyicileri
Olarak Kullanilmas1” konulu caligmada, farkli bitki tiirlerinin yapraklarindaki Pb
analizlerinde; yol kenarindan 5 metre uzaklikta ve trafik yogunlugunun diisiik oldugu
yerlesim bolgelerinde Pb yogunlugu 47-115 ppm, yiiksek oldugu ticari bolgelerde ise
165-312 ppm olarak bulunmustur [43].
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“Konya Ili Merkezi ve Cevre Yollarindaki Bitkilerde Agir Metal Birikimi” konulu
calismada, odunsu ve otsu bazi bitki tiirlerinde Pb birikimi arastirilmistir. Birikimin
bitki kisimlarinda farkli oldugunu saptamis ve bu durumun bitki organlarindaki
ylizey yapilarinin etkisi oldugu, herdem yesil tiirlerin, yaprak dokenlere oranla daha
fazla Pb biriktirdigi, otsu tiirlerde ise yoldan uzakliga bagl olarak Pb birikiminin
degistigi belirlenmistir [44].

“Venezuella’nin Maracaibo Kentinin Kuzey Bolgesinde Kursundan Kaynaklanan
Cevresel Kirliligin  Belirlenmesinde Zakkum Tirtiniin ~ Belirleyici  Olarak
Kullanilmas1” konulu ¢aligmada, farkli yogunlukta trafigi olan ii¢ yolda bes farkl
bolgeden alinan bitki yaprak ve kok bolgesi topraginda Pb miktarlarini incelenmistir
ve trafigin yogun oldugu bolgelerde Pb degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir
[45].

“Yol Kenarindaki Topraklarda Trafikten Kaynaklanan Agir Metallerin Birikimi”
isimli ¢aligmada, toprak orneklerinde Pb, Cd ve Cu miktar1 degisimi arastirilmistir.
Calismalar sonunda; yola olan mesafe arttikca Pb miktarinin 6nemli derecede
azaldigi ve yol kenarindaki bu ii¢c elementin kaynagmin da trafik oldugu

belirlenmistir [46].

“Otoyol Boyunca Mn Birikiminin Motorlu Tagitlardan Olusan Egzoz Gazi
Kirliliginin Bir Belirleyicisi Olarak Kullanilabilirligi” isimli arastirmada, yol
kenarindaki toprak ve bitkilerde Mn ve Pb birikim miktarlari incelenerek, topraklarda
Mn degerinin Pb ’dan 100 kat daha fazla oldugu ve bu degerin yoldan olan mesafe
ile de iligkisi bulundugu belirlenmistir [47].

“Agaclar1 Biyolojik Indikatér Olarak Kullanarak Selanik Sehrindeki Agir Metal
Yogunluklu Hava Kirliliginin Belirlenmesi’” konulu ¢aligmada, bitki yapraklarinda
Cu, Zn ve Pb birikim olugsmasinda kavsaklarin, trafik yogunlugundan daha etkili

oldugu belirlenmis ve bitkinin bulundugu yerin énem kazandig1 vurgulanmstir [48].



13

“Ankara Cadde Agaclarindan Akaga¢ Cinsinde Agir Metal Birikimi” konulu
calismada, bitkinin yaprak, meyve ve kabugunda Pb, Cu ve Zn birikimini 7 ay
stiresince izlenmistir. Sonugta; otobiis duragi ve kavsaklara yakin noktalardaki
orneklerde birikimin fazla oldugu, yapraklardaki birikimin, kabuk ve meyvelere
oranla daha yiiksek oldugu ve trafigin daha yogun olmasi nedeniyle kis aylarindaki

birikimin diger aylara gore yiiksek oldugu tespit edilmistir [49].

“Ankara Cadde Agaclarindan Cinar Cinsinde Agir Metal Birikimi” konulu
calismada, aylar, trafik yogunlugu, farkli organlar ve aylik yagis miktarlarina bagh
olarak birikimin degistigi; en fazla birikimin orta refiij ve otobiis duraklarindaki bitki
orneklerinde, yapraklarda ve nispi nem ve yagisin fazla oldugu aylarda oldugu

belirlenmistir [50].

“Asya Sevi Kullanilarak Kiitahya ilinde Trafik Kokenli Pb, Cd ve Zn Kirliliginin
Arastirilmast” adli ¢alismada, Pb, Cd ve Zn degisimi izlenerek, yikanmamis
yapraklarda; trafik yogunlugu ile yapraktaki Pb miktari arasinda dogrusal bir iligki
saptanmistir. Cd ve Zn miktar ile trafik yogunlugu arasinda da bir iliskinin oldugu,

ancak sanayi alanlarinin bunda etkili oldugu belirtilmistir [51].

“Coklu Degisim Analizinden Yararlanarak Norveg¢’in Bergen Sehrinin Bazi Yol
Kenarindaki Agelya Yapraklarinda Pb ve Cd Degerlerinin Arastirilmasi” konulu
calismada; trafik yogunlugu ile Pb birikimi arasindaki iligskinin ¢ok énemli oldugu,
bu nedenle bu bitkinin yol kenarinda olusan Pb kirliligi i¢in ¢ok iyi bir biyoindikator
olabilecegi belirtilmistir [52].

“Zakkumun Akdeniz Bolgesi’ndeki Kursun ve Diger Agir Metal Kirliliginde Bir
Biyomonitér Olarak Kullanilmasi” konulu ¢alismada; yikanmis ve yikanmamis
yaprak orneklerinde bu kirleticilerin degerleri arasinda farklar oldugu, yikanmis

yaprak oOrnekleri ile toprak yiizeyindeki miktarlar arasinda da onemli bir iliskinin
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bulundugu belirlenmistir. Sonug olarak tiirtin agir metal kirliliginin belirlenmesinde

kullaniminin yararli olabilecegi ileri siiriilmiistiir [53].

“Yunanistan’in Atina Sehrindeki Kent Parklarinda Cd ve Pb Birikiminin Bitki ve
Topraktaki Degisimleri” isimli calismada; bitki ve toprakta belirlenen kirlilik
derecesinin sadece mesafeye degil, ayni zamanda vejetasyonun striiktiirii ve
yogunlugu, yaprak yiizey durumu, trafik yogunlugu ve riizgarin hiz1 ile de iliskili

oldugu belirlenmistir [54].

“Yol Kenarindaki Oncii Tiirde Pb Birikimi ve Artan Pb Miktarinm Bitkide
Olusturdugu Fiziksel Etkiler” konulu calismada; farkli dozlarda kursun asetat
uygulanan topraklarda marul tiiriinde ortaya ¢ikan bazi etkileri belirlemislerdir.
Sonugta yol kenar1 topraklarinin 1slah edilmesinde bu tiirtin kullanilabilme
potansiyelinin oldugu ve yol kenar1 vejetasyonunun diizenlenmesi konusunda

oneriler sunulmustur [55].

“Gipuzkoa Sehrinin Yol Kenar1 Toprak ve Cimlerindeki Cd, Pb ve Zn Kirliliginin
Degerlendirilmesi” isimli ¢alismada, arastirilan tiim elementlerin toprak ile ¢imdeki
degerleri arasinda 6nemli bir iligkinin oldugu, Cd, Pb ve Zn arasinda olusan iliski
nedeniyle ayn1 kokenli kirlilik kaynagi olan trafikten meydana geldigi sonucuna

varilmistir [56].

“Bir Yol Kenar1 Boyunca Pb ve Diger Element Degerleri” adli ¢alismada,
yapraklardaki Pb konsantrasyonu ile yola olan mesafe arasinda bir iliski oldugu;
birikimin yola olan mesafe arttik¢ca azaldigi, yikanan ve yikanmayan 6rneklerde de
bu metallerin farklilik gosterdigi tespit edilmis yikama sonucunda metallerin

miktarlarinda 6nemli 6l¢iide azalma oldugu belirlenmistir [57].

“Kent Cevresindeki Agaglarin  Hava  Kirliliginin ~ Belirleyicisi ~ Olarak
Kullanilabilirligi” adli ¢alismada, bitki tiirlerinin yapraklarinda peroksidaz bu

aktivitenin kontrol bolgesine gore kirlenmis bolgelerde daha yiiksek ve bunun trafik
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yogunluguyla iligkili oldugu belirlenmis, sonugta hava kalitesini belirten haritalarin

diizenlenmesinde peroksidaz aktivitesinin de kullanilabilecegi ileri stirtilmiistiir [58].

“Coban Cantas1 Bitkisinin  Agir Metal Kirliliginde Biyomonitér Olarak
Kullanilmas1” konulu c¢alismada, toprak ve yikanmis yaprakta olusan element
icerikleri arasinda 6nemli bir iliskinin oldugu, kent bolgesinde bu elementler
bakimindan bir artis gozlendigi ve elde edilen degerlerin bu tiirde Pb, Cd, Zn ve Cu

elementlerinin izlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [59].

“Igde Agacinin Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesinde Biyomonitér Olarak
Kullanilmas1” adli ¢alismada, yikanmis ve yikanmamis yaprak ornekleri arasinda
farklarin oldugu, bu farklarin element kirlilik degerlerine gore degistigi ve yikanmis
yaprak orneklerinde ve toprak yiizeyindeki element igerikleri arasinda onemli bir

iligkinin bulundugu belirlenmistir [60].

“Yol Kenar1 Topraklarinin Kirlilik Biriktirme Yetenekleri” isimli ¢alismada, yol
kenarindaki topraklarda kirliligin trafik yogunluguna bagli oldugu, en yiiksek
degerlerin yoldan 0-2 m uzaklikta ve 0-5 cm toprak derinliginde ortaya c¢iktigi,
toprak derinligi ve yola mesafenin artmasiyla degerlerin hizla azaldig1 belirlenmistir

[61].

“Urdiin’in Yol Kenarmda Bulunan Bitki, Toprak ve Havadaki Agir Metal
Konsantrasyonlar” konulu calismada, yol kenari cevresindeki birikimin biiyiik
kaynagii otomobillerin olusturdugu, bu nedenle yol kenari toprak ve bitkilerin
yiksek miktarda agir metal icerigine sahip oldugu ve bu degerlerin trafik
yogunlugunun artis1 ile paralellik gostererek kentsel mekanlarda onemli degerlere

ulastig1 ortaya konulmustur [62].

“Tespih Agaci Yapraklarinda Olgiilen Kimyasal Parametreler ile Kent Bolgesinin

Cevresel Kosullar1 Arasindaki Iligkiler” konulu ¢alismada, bitki yapraklarindaki
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toplam klorofil ile endiistri kirliligi arasinda pozitif, pigment icerikleri ile trafik

yogunlugu ve endiistriyel kirlilik arasinda negatif bir iliski bulunmustur [63].

“Akasya Agacinin Kayseri’deki Agir Metal Kirliliginin  Belirlenmesinde
Biyomonitor Olarak Kullanilabilirligi” adli calismada, yikanmis ve yikanmamuis bitki
yaprak Ornekleri arasinda kirlenme degerlerinin farklilik gosterdigi, yikanmis bitki
yapraklar ile toprak yiizeylerindeki agir metal konsantrasyonlar1 arasinda énemli bir
iliskinin oldugu ve kullanisli bir biyolojik monitor olarak kullanilabilecegi sonucu

elde edilmistir [64].

“Petunya Bitkilerinde Tasit Emisyonlarindan Kaynaklanan iz Element Kirliliginin
Degerlendirilmesi” konulu c¢alismada, kentsel alandan alinan o6rneklerde yikama
islemi ile bazi element miktarlarinda azalmalar oldugu, yikanmis yapraklarda
bliyiime mevsimi boyunca Fe, Cu, Al, Ni ve Pb degerlerinin artis gosterdigi

belirlenmistir [65].

“Igde Yapraklarmda Kursun (Pb) Yogunlugunun Arastirilmasi’> nda yol iizerinde
hava sirkiilasyonunun az oldugu, yolun daraldigi ve rampalarin arttigi bolgelerden
alinan yapraklardaki kursun kirliliginin, yolun diiz ve genis, sirkiildisyonun fazla

oldugu bolgelerden toplanan yapraklara gére daha fazla oldugu tespit edilmistir [66].

“Nijerya’nin Kuzey ve Giiney-Dogu Bolgelerindeki Yol Kenarlarinda Yer Alan
Likenlerin Agir Metal Icerikleri” konulu calismada, giiney-dogu bolgesindeki Pb
degerlerinin kuzey bolumiindekilere oranla daha yiiksek oldugu belirlenerek,
otomobil emisyonlarinin likenlerdeki birikim i¢in ana kaynak olmayabilecegi

belirtilmistir [67].

“Metropolitan Bolgede Yer Alan Dogal Cimlerdeki Agir Metal Degerleri” konulu
calisma, Pb ve Zn’nun ortalama degerlerinin yoldan 15 metre uzakliga kadar degisim

gosterdigi ve degisimin trafik yogunlugu ile art1 yonde bir iliskisinin oldugu, Cd ve
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Mn’da ayni iliskiye rastlanmadig1 ve ¢imlerde biriken Pb ve Zn’un arag trafiginden
kaynaklandigi, yol kenarindaki bu alanlarda otlatma yapilmamasi gerektigi

vurgulanmistir [68].

“Istanbul’da Pb ve Cd ’dan Olusan Yol Kenari Kirliligi ve Bu Kirliligin Ladin Agaci
Uzerine Etkileri” isimli calismada, yikanmis yaprak orneklerinde Pb ve Cd

birikiminin yikanmamis 6rneklere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir [69].

“Akasya Agac1 Kullanarak Denizli Ilindeki Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesi”
adli caligmada, yol kenarlarinda Pb ve Cu degerlerinin, endiistriyel bolgelerde ise
diger biitiin elementlerin en yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmis ve kirlilikle bitki
yapraklarinda biriken element degerleri arasinda o6nemli bir iliskinin olmasi
nedeniyle tiirtin endiistriyel ve trafik kirliliklerin belirleyicisi olarak kullanilabilecegi

ileri stirtilmiistiir [70].

“Servi Agac1 ve Sedir Agac1 Yapraklarinda Tagitlarin Sebep Oldugu Pb Kirliliginin

2

Arastirilmasi calismasinda, her iki bitki tiiriinde de kursun kirliliginin sehir

merkezine yaklastik¢a arttig1 belirlenmistir [71].

“Karagam Tiirtintin Yapraklarinda Pb Birikiminin Arastirilmas1” ¢alismasinda kursun
kirliliginin trafik yogunlugu ve hava sirkiilasyonu ile dogru orantili olarak degistigi

tespit edilmistir [72].

“Kirikkale-Kirsehir Karayolunda Tasitlarin Sebep Oldugu Kursun (Pb) Kirliliginin
Arastirilmast”, calismasinda kursun kirliliginin Kirikkale ve Kirsehir illerinin
yakininda bulunan istasyonlardan toplanan orneklerde, diger istasyonlara gore

oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir [73].
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“Tasitlarin Sebep Oldugu Kursun Kirliliginin Liken Kullanilarak Arastirilmast” adli
calismada, liken oOrneklerindeki Pb miktar1 Optik Emisyon Spektrometre ile

belirlenerek kursun kirliliginin trafik ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir [74].

“Giresun—Ordu Karayolunda Tasit Trafiginin Sebep Oldugu Kursun Kirliliginin
Arastirilmast” adli ¢alisma, toplanan Orneklerdeki kursun kirliliginin = diger
istasyonlara gore daha yiiksek olmasi, liken tlirtintin kursun kirliliginin belirlenmesi

icin biyolojik indikator olarak kullanilabilecegini gostermektedir [75].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calisma Alam

Calisma alani, cografi konum itibari ile, Marmara Bolgesinin kuzeydogu
bolimiinde; 29°, 57° - 30° 53° dogu meridyenleri, 40°, 17" - 41° 13’ kuzey
paralelleri arasinda yer almakta olup ylizey sekilleri fazla karmasik degildir.
Kocaeli’nin dogusunda, giineyden kuzeye dogru uzanarak Karadeniz’e acilan Il
alani, deniz seviyesinden 31 metre yiiksekliktedir. Marmara Bolgesi’nin iklim
ozelliklerini tasimaktadir. 11, yagisl ve rutubetli bir havaya ve 1liman bir iklime sahip
olmakla beraber kiglar bol yagisli ve 1lik, yazlar ise sicak ge¢mektedir. Riizgarlar
genel olarak kuzeydogudan poyraz, kuzeybatidan da karayel olarak esmektedir fakat
zaman zaman giineyden esen lodos, oOzellikle Adapazari Ovasinda sicakligin
artmasina yol agmaktadir. Meteorolojik gozlemlere bakildiginda Il bol yagis alan ve
nem orani yiiksek bir yapiya sahip olup sanayi, tarim ve turizm yatirimlarina uygun
bir nitelik tasimaktadir. Ozellikle istanbul, Bursa ve Kocaeli iiggeninde sanayinin
yogunlasmasi, nedeni ile alternatif bir yatirim alan1 olarak degerlendirilmeye
baslanmistir. Sanayinin yani sira tarim ve hayvancilikta il ekonomisinde énemli bir
paya sahip olup, aktif niifusun % 50’ye yakini tarimla ugrasmaktadir. Konum
itibariyle iilkemizin sosyo-ekonomik ac¢idan en gelismis yoresi olan Marmara
Bolgesini Anadolu’nun diger bolgelerine baglayan ana ulasim akisi lizerinde yer
almasi, kirlilik kaynaklarindan biri olan tasit emisyonlariin incelenmesi ve gerekli

tedbirlerin alinmasi biiylik 6nem tasimaktadir.

Aragtirma alan1 olarak, agir vasita araclarmin ve yiik tasitlarimin yogun olarak
kullandig1r Sakarya- Izmit D-100 karayolunun yakimindaki tarim arazileri tercih

edilmistir. Calisma alanindaki emisyon miktarin1 etkileyen D-100 karayolu
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Adapazari-izmit illeri arasinda transit bir yol olmakla beraber herhangi bir trafik

15181, 6nemli bir yerlesim alani ve sanayi tesisi bulunmamaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1. Calisma alani

Arastirma Ui asamada yurttiilmustiir. Sekil 3.2 *de arastirmada kullanilan yontemin
akis semas1 verilmektedir. Birinci asamada Agustos aymda yaprak numuneleri
alinmis olup, alinan numuneler analiz islemi icin hazirlandiktan sonra analizleri
yaptirilmustir. Ikinci asamada, arastirma alaninda arag saymmlar1 yapilmis, bolgenin
ara¢ ve emisyon envanteri ¢ikarilmistir. Ugiincii asamada ise elde edilen sayisal
veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak haritalandirilmis ve sonuglara bagl

olarak oneriler gelistirilmistir.
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ARASTIRMA ALANI SECIMI

Bitki Gruplarinin Se¢imi NUMUNE ALIM iSLEMI
|

AGUSTOS 2011

Yaprak 6rneklerinin alinmast,
Analize hazirlanmasi

ARAC SAYIM NOKTASININ | aboratuvar
BELIRLENMESI analizlerinin yapilmasi

Arag¢ Sayimlarinin Yapilmasi - -

Emisyon Envanterinin
Cikarilmasi

v

SAYISAL VERILERIN Haritalama

DEGERLENDIRILMESI | SONUG ve ONERILER

Sekil 3.2. Aragtirmada kullanilan yontemin akig semasi
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3.2. Numune Secimi ve Analizler

Arastirmada bitki tiir ve kompozisyonlarinin sadece gorsel potansiyelleri ele alinmis
olup, ekolojik 6zelliklerin degerlendirilmesi arastirma kapsami disinda tutulmustur.
Bitkisel materyal kullanilarak yapilan arastirmalara gore; biyomonitor tiirlerin
seciminde temel kriterler, genis bir cografik alana sahip olma ve ¢aligma yapilan
alanda fazla sayida bulunmasi yani temsil edebilme 6zelligini tasimasi, 6rneklemenin

kolay olmas1 ve kimlik probleminin olmamas1 olarak siralanabilmektedir.

Yapilan se¢imde;

- Arastirma yapmak icin se¢ilen alanda, ¢ok sayida bulunan agac tiirlerinden

olmalari,
- Cok yillik ve her sene meyve veren tiirden olmalari,
- Segilen bolgede, belirlenen tiirlerin ticari amagli tarimda kullaniliyor olmalari,

- Arastirma alaninin trafikten kaynaklanan kirlilik derecelerine goére siniflandirilan
bolgelerinde, yol kenarindan 0- 10 m uzakliktaki kisminda istenilen 6zelliklerde ve
tekrarlanabilir miktarda yer almalar1 gibi 6zellikler g6z oniinde bulundurulmustur

[76].

Calisma bolgesi olarak segilen alanda ticari tarim faaliyetleri yapilmakta olup
genellikle ayva ve ceviz agact agirlikli olmak {izere meyve tarimi ve sebze tarimi
yapilmaktadir.  Secim kriterleri géz Oniine alinarak, Sakarya- Izmit D-100
karayoluna paralel olarak se¢ilen alanda baskin tiir olan Sekil 3.3’ te goriilen ayva ve

ceviz agaci lizerinde incelemeler yapilmigtir.
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(2) (b)

Sekil 3. 3. (@) Ayva tiirii (b) Ceviz tiirii

Calismada kullanilan numunelerin toplama islemi 9 Agustos 2011 tarihinde yapilmis
olup, agaclarin yola bakan taraflarindaki dallardan alimmasma dikkat edilmistir.
Ornek toplama islemi secilen bolgede arazi sartlarma uygun olarak rastgele

belirlenen ve Sekil 3.4 te gosterilen 20 noktada gergeklestirilmistir.

N

Google earth
O

-

Sekil 3.4. Numune Alinan Noktalarin Google Earth Goriintiisti

Numunelerin toplandig1 noktalar arazide Global Positioning System (GPS) aleti ile

tespit edilmis olup koordinat noktalarina ait bilgiler Sekil 3.5 te verilmistir.
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Sekil 3.5. Koordinat ekseninde numune alinan noktalarin gosterimi

Sekil 3.5° te koordinatlar1 verilen noktalardan toplanan yaprak numuneleri steril
posetlere konularak ayni giin laboratuvar ortamina getirilerek ikiye ayrilmistir.
Ayrilan yaprak numunelerinin yarisi tizerindeki tozlari temizlemek ve bitki yaprak
dokularindaki birikimi ortaya koyabilmek icin destile su ile iki kez yikanmustir.
Ikinci kismina ise yikama islemi uygulanmamistir. Daha sonra yaprak numuneleri
etiivde 24 saat boyunca 80° C de kurutulmustur. Numuneler agat havanda

ogutiildiikten sonra steril kaplara konularak muhafaza edilmistir [77].

Yaprak numuneleri mikrodalga ¢oziindiirme teknigi ile analize hazirlanmistir. Bu
amagla, 0,2-0,3 gram arasinda olan yaprak numuneleri 0,1 mg hassasiyetle tartilmis
ve tizerlerine 7 mL HNOs3, 1 mL H,0, ve 0,5 mL HF eklenerek mikrodalga cihazinda
(Analytikjena TOPwave) Tablo 3.1° de verilen sartlarda ¢oziindirilmustiir. Elde
edilen ¢ozeltiler 50 mL’ lik balon jojelere aktarilarak hacimleri 50 mL’ ye
tamamlanmistir.  Yontemin dogrulugunu kanitlamak i¢in calismada kullanilan
yontem ile sertifikali referans madde olan tiitiin yapragi da ayni sartlarda

¢Ozlundiirtilmiistiir.



Tablo 3.1. Tiitiin yapragi CRM ve yaprak numuneleri ¢6ziindiirme adimlari
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Parametre l.adim | 2.adim 3.adim 4.adim
Sicaklik (°C) 145 170 190 210
Basing  (bar) 50 50 50 50
Verim (%) 70 80 90 90
Bekletme Siiresi (Sicakhiga c¢ikis 2 5 2 2
stiresi dak.)

Stire (Sicaklikta kalma siiresi dak.) 5 10 15 5

Hazirlanan bu ¢6zeltilerdeki metal konsantrasyonlari (Cretal iyonu) Mg. L! olarak ICP-

MS cihaz1 (Agilent 7500cx; Agilent Technologies, CA, USA) ile tayin edilmistir.

ICP-MS cihazinin ¢alisma kosullar1 Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2. ICP-MS Calisma Kosullari

Parametreler Deger

RF Power 1550 W

RF Matching 1.78 V

Sample Depth 8 mm

Torch-H 0.3 mm

Torch-V 0.2 mm

Plasma Ar flow rate 15 L min™

Makeup gas Ar flow rate | 0.2 L min™'

Carrier Ar flow rate 0.9 L min™"

He gas Flow rate 4.2 ml min™

Nebulazer Pompasi 0.1 rps

S/C sicakhigi 2 °C

Spray Odast Peltier-kuvars sogutma

Mesale Quartz 2,5 mm,projections,HMI compat
Nebulizer EzyLok Connector MicroMist Nebulizer
Octopole (ORS ) without cell entrance/exit,Qp focus and o-ring

Zemin Diizeltmesi

Measured before each sample after 110 s wash

Ornek Analiz Siiresi

1 dakika
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Yaprak numunelerinin ve standart referans madde olan tiitiin yapraginin igerdigi agir

metal konsantrasyonlar1 ppm olarak asagidaki esitlik (3.1) kullanilarak hesaplandi.

| C metal imails.10 (3.1)
Murmumedelimetallonsantrasyonu ppm) = Manmeniaaring) x10° .

3.3. Emisyon Envanterinin Hazirlanmasi

Ulkenin gelismislik diizeyinin artmasi ile birlikte motorlu tasit sayisinda da artis
olacagi goz oOniline alindiginda, 6zellikle niifus yogunlugu fazla olan sehirlerde
trafikten kaynaklanan hava kirliligi 6nemli bir tehdit unsuru olabilmektedir. Kirliligi
belirleme ve Onlemeye yonelik calismalarin ilk adimi hava kirliligine yol agan
kaynaklardan atmosfere salinan kirletici maddelerin ve miktarlarinin belirlenmesidir.
Bu calisma ‘emisyon envanteri’ olarak bilinir. Emisyonlarin envanterlenmesi,
bugiiniin degerlendirilmesinin yaninda, gelecege yonelik olarak yapilacak planlama

caligmalarina da katki saglayabilmektedir [78].

Bir emisyon envanteri hazirlanmasi icin ideal metodoloji belirli bir bolge icin belirli
zamanda farkli kaynaklardan atmosfere atilan emisyonlarin direkt olarak 6l¢tilmesi
yoluyla belirlenmesidir. Ancak boyle bir yaklasim pratikte uygulanabilir
olmamaktadir. Ciinkii envanterler genellikle tim bolgeyi ve degisik emisyon
kaynaklarim1 i¢ine alan kapsamda gerceklestirilmek istenir. Ayrica cesitli
kaynaklardan yayilan emisyonlarin yayilimi geregi de direkt 6l¢timler yoluyla tam
bir miktar belirlemesi yapilamamaktadir. Bu yiizden emisyon ve kaynaklariyla
iliskili verilerin toplanarak istatistiksel degerlendirilmelerinin yapildig1 yaklagimlar

yaygin olarak uygulanmakta ve daha giivenilir sonuglar vermektedir [79].

Envanter ¢alismasinin ilk asamasinda, ¢alisma alanindaki anayollarin trafik
yogunluklarindaki degisimleri belirlemek amaciyla ara¢ sayimlar1 yapilmistir. Arag
sayim noktalar1 trafik yiikii dikkate alinarak giin i¢inde gerceklestirilmis olup

pazartesi giintiniin en yogun olabilecegi farkli 4 saatte yapilmistir. Bir aracin hareket
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edebilmesi i¢in ivmelenme, yokus ¢ikma, yuvarlanma direnci ve riizgar direncini
karsilayabilecek mekanik cekis giiciine sahip olmasi gerekmektedir. Thtiya¢ duyulan
enerjilerin buytkligi karsilastirildiginda, ivmelenme ve yokus ¢ikma i¢in gereken
giic digerlerine gore oldukca fazladir. Bu sebeple, 6zellikle bolgenin ylikseklik
degisimi ve ivmelenme, gii¢ ihtiyaci buna bagl olarak yakit tiikketimi ve emisyonlar

i¢cin 6nemli birer faktor olmaktadir [80].

Araglardan kaynaklanan emisyon miktarlar1 asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmastir.

WropLam TasiT gUct = Wyok. T Wiy, + Wyuy+ Wiz, (3.2)
Wyok. (Wyokus ¢ikma) = m.g.V.sin6 (3.3)
Wi (Wivmelenme) =m.a.V (3 4)
Wyuv. (Wyuvarlanma direnci) = m-g-Cyuv.V (35 )
Wi Wriggar direnci) = 0,5p.A.Cd.(V+Vw)* V (3.6)
WropLam TASIS GUCU — Myakit X MNtagit X Qruv (3.7)

— Agirhk (m): Hesaplamalarda araglarin dolu oldugu kabul edilerek
ortalama 16 ton alinmistir.

— Yer ¢ekimi ivmesi (g): Bir cismi etkileyen yercekimi kuvveti, o cismin
Diinya'nin merkezine olan uzakligina bagl olarak degismekte ve ortalama
9,81 m/sn” olarak kabul edilmektedir.

— Yogunluk (p): Yogunluk bir maddenin birim hacminin kiitlesi olarak
ifade edilir. Deniz seviyesinde, 0°C sicaklik ve 1,01325 bar basingta
havanin yogunlugu 1,293 kg/m’ olmaktadir.

— Ivme (a): Belirli bir yonde hareket etmekte olan bir cismin hizinin belirli
bir zaman araliindaki degisim miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Agir
ticari araclar i¢in ortalama 2 m/ sn® olarak alinmaktadur.

— Egim acis1 (0): Olgiim yapilan bolgedeki egim agis1 0°a yakin oldugundan
0 olarak kabul edilmistir.
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— Aracn On lIzdisim Alam1 (A): ‘A=0,9xgenislikxyiikseklik’ olarak
hesaplanir. A=0,9x4x2= 7,2 m? olarak bulunmaktadir.

— Ortalama hiz (V): Araglarin tam yiiklii oldugu kabul edilerek 75 km/saat
(20,83 km/sn) olarak alinmaktadir.

— Rizgarm hizi(Vy): Meteoroloji  verilerinden elde edilen degerlere
dayanilarak 2 m/sn alinmaktadir.

— Riizgar direnci katsayisi (Cy): 0,3 olarak kabul edilmektedir.

— Yuvarlanma direnci katsayisi (Cyyy ) 0,01 olarak kabul edilmektedir [81].

—  Verim (1): Igten yanmali motorun ortalama termal verimi %30,

Yakatin alt 1s1l degeri (Qy 5, ): 40000 kj/kg olarak alinmaktadir [80,81].

‘EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook 2009’ agir metal emisyon faktorlerine
gore, kadmiyum ve nikel i¢in verilen emisyon faktorleri Tablo 3.3° te

gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Agir metaller i¢in emisyon faktorleri [82]

Kategori Kadmiyum Nikel
Otomobil (Dizel) 0,01 0,07
Otomobil (Benzinli) 0,01 0,07
Otomobil (LPG) 0 0
Hafif Ticari (Dizel) 0,01 0,07
Hafif Ticari (Benzinli) 0,01 0,07
Agir Ticari Arag (Dizel) 0,01 0,07
Agir Ticari Arag (Benzinli) | 0,01 0,07
Motorsiklet >50 cm’ 0,01 0,07
Motorsiklet < 50 cm’ 0,01 0,07

Birikim Miktar1: Toplam Yakit Miktar1 x Emisyon Faktorii (3.8)
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Formiiller kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan toplam yakit
miktari, Tablo 3.3 ten seg¢ilen emisyon faktoriine carpilarak giinliikk biriken agir

metal miktar1 bulunmaktadir.

3.4. Tasit Emisyonlar: Dagilimi - Analizinde CBS’ nin Kullanilmasi

CBS, hava kirleticilerinin dagilimimni gostermek ve analiz etmek i¢in ¢ok faydali bir
teknolojidir. Cografi Bilgi Sistemleri, cografi bilgilerin kullanilmasinda, iliskiler
kurma ve planlama mantig1 ile hareket etme olanagi verdiginden, kentteki insan-
cevre etkilesiminin saglikli olarak planlanmasinda ve uygulamasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bilgiyi kontrol etme ve kullanma yetenegine sahip olan bu sistem,
mekan ve zamanin en iyi sekilde kullanilmasiyla kentsel hizmetlerin daha etkin,

verimli ve ¢gevreye daha duyarli olarak sunulmasina katkida bulunmaktadir [82-84].

Yapilan benzer calismalarda CBS, minimum bir hata pay1 ile gerg¢ek diinyay:
yansitan verilerin ve c¢evresel kosullarin modellenmesi i¢in giiclii bir ara¢ olarak
sunulmaktadir [83]. CBS kullanarak, hava kirliligine maruz kalan niifus ve risk
alanlar1 belirlenmektedir [84]. Calismamizda da bir Cografi Bilgi Sistemi olan Surfer

Programi kullanilmis olup, Surfer programi ile Kriging Metodu uygulanmustir.

Cevresel parametrelerin ve hava kirliliginin mekansal dagilimmi gosterebilmek,
gercekci emisyon dagilimmi olusturabilmek amaciyla kirlilik konsantrasyon
haritalar1 mekansal enterpolasyon yontemleri kullanilarak olusturulmaktadir. Hava
kirliligi konsantrasyon haritalarinin iiretilmesi i¢in jeoistatistiksel bir yontem olan
kriging mekansal enterpolasyon metodu kullanilmaktadir. Bu yontem harita yapma,
simiilasyon ve analiz gibi ¢esitli problemlerin ¢oziimlenmesinde uzun zamandan beri
kullanilmaktadir.  Jeoistatistik, mekansal korelasyona dayanarak konumsal
korelasyonun yapisini variogram modelleri kullanilarak gostermektedir. Verilerin
deneysel variogram modeli belirlendikten sonra hesaplanan Kriging ise belirli bir
bolgede veya cografik arazide mekansal degisimin en iyi lineer sapmasiz
hesaplayicis1 olarak tanimlanmaktadir. Kriging, CBS ile kullanilan geleneksel

interpolasyon metotlarinin eksikliklerini gidermektedir [85].
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Variogram modellerinde mekansal korelasyon yapisi goriilmekle beraber modelde
kullanillan az sayida (20) numune noktasi nedeni ile daginik noktalarin oldugu
gortilmektedir ve az sayida numune ile hesaplanan variogramlar hemen hemen her
zaman diizensizdir. Bunun temel sebebi yetersiz veri kullanimidir. Numune sayisinin
az olmasi sebebiyle, variogram modellerinin se¢imi zorluklar icermektedir. Mekansal
analizin yapilabilmesi amaci ile kirlilik dagilim haritalar1 surfer yazilimi ile Kriging

Yontemi uygulanarak olusturulmustur [86].

Kriging, 1951 yilinda ilk defa D. G. Krige isimli Giiney Afrikali bir maden miihendis
tarafindan uygulanmis ve 1971 yilinda da Matheron tarafindan gelistirilmis,
geoistatistiksel bir enterpolasyon yontemidir. Kriging yonteminin temeli bolgesel
degiskenler teorisine dayanir. Yikseklikler tarafindan temsil edilen olaylarda
konumsal degisim ylizey boyunca istatistiksel olarak homojendir. Yiizey; sabit bir
ortalama yada trend’den olusan yapisal bir bilesen, rastgele fakat konumsal olarak
korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak korelasyonsuz kalint1 hata terimi olmak

tizere Ui¢ ana bilesenin toplami olarak ifade edilir.

Kriging yontemi ile konsantrasyon ve yagis verilerini kullanarak da atmosferde
birikim CBS ile belirlenmekte ve bunun yani sira riskli bolgelerin belirlenmesinde

Kriging yontemiyle CBS kullanilmaktadir [85-87].

Kriging yontemi agirliklt ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki
noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir. Kriging

yonteminin genel denklemi,

n
Z P Z W.z,
i=1
(3.9)
seklindedir. Burada;
Zp: P noktasinin aranan degeri

Wi: Zp nin hesabinda kullanilan her bir Zi ye karsilik agirlik degerleri
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Zi: Zp nin hesabinda kullanilan noktalarin degerleri

n: Zp nin hesabinda kullanilan nokta say1si

Kriging tahminindeki temel amag¢ komsu Orneklerden faydalanilarak agirlikli
ortalama ile bir deger tiretmektir. En son ortalamaya bir agirlik oran1 koymak yiiksek
degerleri diistirmekte ve diisiik degerleri yiikseltmektedir. Bu haliyle haritalar daha
az degiskenlik gosterir hali almaktadir [87].



BOLUM 4. BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

4.1. Analiz Sonuclan

Calismada yontemin validasyonu icin kullanilan standart referans madde olan tiitiin
yapragina (Virginia Tobacco Leaves, CTA-VTL-2) ait sonuglar Tablo 4.1’ de

verilmistir.

Tablo 4.1. Standart referans madde olan tiitiin yapragina (Virginia Tobacco Leaves, CTA-VTL-2) ait

sonuglar

Element Verilen Deger (ppm) | Bulunan Deger (ppm) | Geri Kazanim
Yiizdesi

Cd 1,52+ 0,17 1.46 96

Ni 1,98 £0,21 2.35 118

Kadmiyum ve nikel icin bulunan degerler referans madde degerleri ile

karsilastirildiginda geri kazanim yiizdelerine gore kabul edilebilir degerlerdedir.

Calisma bolgesinden toplanan 20 adet numunenin 1slak ve kuru birikim miktarlari,
ICP- MS cihazi ile belirlenerek elde edilen ve Bolim 3’ te ki formiillere gore

hesaplanan degerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2¢ de verilmistir.




Tablo 4.2. Yikanmamis numunelerdeki hesaplanmis agir metal birikimi sonuglari
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Numune |Cinsi | Cd (ppm) |Ni (ppm) Numune | Cinsi | Cd (ppm) | Ni (ppm)
1 Ayva [0,10097 |3,092803 11 Ceviz |0,0429 3,925651
2 Ceviz |0,04142 |1,79653 12 Ayva 0,06821 [2,832103
3 Ayva [0,09312 |1,916071 13 Ayva |0,08722 |1,282927
4 Ceviz |0,04125 |[2,65251 14 Ceviz |0,04079 |[1,069763
5 Ayva |0,05201 [3,916974 15 Ceviz |0,05178 |2,126683
6 Ayva [0,06417 |1,186553 16 Ayva [0,07193 |1,675229
7 Ayva [0,03983 |3,19103 17 Ceviz [0,04843 |1,144776
8 Ceviz |0,04475 |1,959144 18 Ceviz |0,0381 1,691459
9 Ayva [0,04718 |2,616364 19 Ayva |0,04749 |1,602024
10 Ceviz [0,09053 |5,441509 20 Ceviz |0,05104 |4,801181
Tablo 4.3. Yikanmis numunelerdeki hesaplanmis agir metal birikimi sonuglari
Numune | Cinsi | Cd (A) Ni (A) Numune | Cinsi |Cd (A) Ni (A)
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1A Ayva [0,09429 |1,92384 11A Ayva |0,07006 |5,1722
2A Ceviz |0,05676 |1,53634 12A Ceviz [0,10165 |2,86742
3A Ayva [0,09391 |1,10266 13A Ayva |0,10592 |1,3417
4A Ceviz |0,04724 |2,51688 14A Ceviz |0,05682 |1,94878
5A Ayva [0,05313 |3,86042 15A Ayva |0,06794 |1,79954
6A Ayva 0,07027 |1,30176 16A Ayva |0,07122 |2,5098
TA Ayva 0,06349 |2,9439 17A Ayva |0,06257 2,12292
8A Ceviz |0,05164 |1,23509 18A Ceviz [0,05093 |2,1711
9A Ayva 0,085 3,5367 19A Ayva [0,07655 [2,61574
10A Ceviz |0,07931 |4,0495 20A Ceviz [0,07239 |2,11469

Yikanmis ve yikanmamis numuneler iizerinde yapilan agir metal analizlerinin

grafiksel gosterimi Sekil 4.1 ve 4.2° de verilmektedir. Sekil 4.1’ de laboratuvar

analizleri sonuglarina gore yikanmis numunelerdeki Cd degerlerinin 0.047 — 0.106

ppm arasinda, yikanmamis numunelerdeki Cd degerleri ise, 0.038 — 0.101 ppm
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araliginda oldugu gortilmektedir. Sekil 4.2 de laboratuvar analizleri sonuglarina gore
yikanmis numunelerdeki Ni degerlerinin 1.102 — 5.17 ppm arasinda, yikanmamis

numunelerdeki Ni degerleri ise, 1.07 — 5.45 ppm araliinda oldugu goriilmektedir.

OYikanmig(A) Cd Degerleri  BYikanmamis Cd Degerleri
13A

12A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numune Kodu

Sekil 4.1. Yikanmis ve yitkanmamis numunelerin Cd sonuglari

B Yikanmig(A) Ni Degerleri - [@Yikanmamig Ni Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numune Kodu

Sekil 4.2. Yikanmis ve yitkanmamis numunelerin Ni sonuglari

4.2. Emisyon Envanteri Sonuclari

Aragtirma alaninda ara¢ sayimi ve ortalama giinliikk ara¢ sayisi Tablo 4.3’ te
gosterilmistir. Calismada sadece agir vasita araglar degerlendirmeye alinmustir.
Bunun nedeni; yiik tasitlari, iiretimlerinden sonraki agirliklar1 ile asgari yakit

tilketimine sahip olmaktadirlar. Aracin yiik miktar1 arttik¢a ara¢ motoru, yiikii
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tasimak icin ¢ok daha fazla is yapmak zorunda kalmaktadir. Bunu yapmak i¢in ise

emisyon salinimini tetikleyen daha ¢ok yakit yakmaktadir. Dolayist ile kullanilan

yakit tipine gore degisik emisyonlar salinmaktadir.

Tablo 4.3. Arastirma Alaninda Ara¢ Sayimi ve Ortalama Giinliik Ara¢ Sayisi

SAATLERE GORE SAYIM MIKTARLARI GUNLUK
08.00- 09.00 | 12.00-13.00 |15.00-16.00 |19.00-20.00 ORT.
HAFIF TICARI 122 148 132 159 3366
AGIR VASITA 158 142 135 196 3786
OTOMOBIL 586 475 542 496 12594
MOTORSIKLET 3 5 3 8 114

Emisyonlar hesaplanirken kullanilan arag¢ sayilar1 giin icerisinde yapilan sayimlarin

ortalamasi sonucunda elde edilmistir. Sekil 4.3’ te gilinliik ara¢ sayisi i¢erisindeki agir

vasita orani goriilmektedir.

MOTORSIKLET
1% ___ HAFIF TiCARI
17%

’/_.,:r"\\

{

- - ] u
< | AGIRVASITA
oTOMOBIL N BERL
- 63% \ b 4

7

Sekil 4.3. Arastirma alanindaki ara¢ sayimi sonuglarinin oransal gosterimi

Emisyon hesaplamalart;
Formiil 3.2’ den asagidaki sekilde hesaplanmuistir.
Wr= Wyok~ + Wiy, + Wyuv.+ Wiz,

Wt =mgVsin®+ maV + mgCyy.V + 0.5pAC4(V+V,,)". V
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W=(1500 kg . 9,81 m.sn 75 km sa™ . sin0) + (1500 kg . 2 m.sn™ . 75 km sa™) +
(1500 kg . 9,81 m.sn™ . 0,01. 75 km sa™) + (0,5 . 1,2 kgm™ . 8 m? . (20,83 m.sn™' +
1,5 m.sn'l)2 20,83 m.sn™)

W= 669,12 kW

Formiil 3.7’ den asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Wt= myaklt . ntaSIt . QLHV
669,12 kW = (myaky) - (0,3) . (40000 kJ. kg™

Myaa= 0,0558 kg. giin ™

Bulunan giinliik yakit miktar1 (myak), glinlilk ara¢ sayisi ile ¢arpilarak toplam yakit

miktar1 (kg/giin) bulunmaktadir.
Mioplamyakit = (0,0558 kg. giin ). (3784 adet tasit)

Mioplamyaki= 18239765 kg. giin ™!

Formiil 3.8” den asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Birikim Miktari: Toplam Yakit Miktar1 x Emisyon Faktori
Biriken Toplam Cd: 18239765 kg. giin ' x 0,01= 182 ton. giin”
Biriken Toplam Ni: 18239765 kg. giin " x 0,07= 1277 ton. giin™

olarak bulunur.

4.3. Emisyon Dagilimlarinin CBS ile Gosterilmesi

Calismalardan elde edilen numune analizlerinin sonuglar1 Surfer programina data
olarak yiiklenerek Kriging metodu uygulanmis ve es kirlilik diizeyi haritalar

hazirlanmstir.
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Sekil 4.4’ te arazi ¢aligmalar sirasinda alinan koordinat noktalarina gére hazirlanan
caligma alaninin topografik yapisi goriilmektedir. Topografya olarak kuzey, dogu ve
bat1 yonlerine ilerledik¢e artan yiikseklik degerleri goriilmektedir. Calisma alaninin

giiney yoniinden transit bir otoyol olan D-100 karayolu ge¢gmektedir.

S6m.

55m.
+54m
“-53m.
—Z2m
-51im
—Z0m.
-45m.
—45m.
-4Tm

—48m.
S-45m.
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Sekil 4.4. Arastirma alaninin topografyasi

e

Sekil 4.5° de numune alinan koordinat noktalari, birikim miktarlarina gore
siniflandirilarak gosterilmistir. Bu koordinat noktalarinda yikanmamis numuneler
tizerinde yapilan Cd analizleri sonuclari ile hazirlanan es kirlilik diizeyi haritasi

olusturulmustur.

Sekil 4.6’ da kirliligin topografya tizerindeki degisimi goriilmektedir. Es kirlilik
diizeyi haritalarindan goriildiigi gibi kirliligin arttigi noktalar karayoluna en yakin ve
arazi topografyasina gore yiiksekligi az olan noktalardir. Karayolundan uzaklastik¢a
birikim miktarinin  azaldigi  goriilmektedir. Bu sonug¢ literatiir bilgilerini

desteklemekte ve kadmiyum birikiminin nedeninin egzoz emisyonlarindan
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kaynaklandig1 bilgisini dogrulamaktadir. Cd birikiminin en fazla goriildiigii noktalar
1, 3, 10 ve 13 numarali noktalardir. Bu birikimin nedeni Sekil 4.6 da goriilen arazi
topografyasinda belirtilen numune noktalarinin, egimli ve yol seviyesine yakin

olmasi yani birikim i¢in uygun olmalaridir.

Sekil 4.7° de yikanmig numuneler tizerinde yapilan Cd analizleri sonuglar ile
hazirlanan es kirlilik diizeyi haritas1 olusturulmustur. Sekil 4.8 de kirliligin

topografya tizerindeki degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.8 karsilastirildiginda, yikanmis numunelerdeki Cd degerleri
genel olarak yikanmamis numunelere gore daha yiiksek birikim degerleri
gostermektedir. Sekil 4.8 de birikim seviyesinin en yiiksek oldugu noktalar 1, 3, 12
ve 13 numarali noktalardir. Bu noktalar yikanmamis numunelerdeki Cd birikiminin
en ust diizeyde oldugu noktalara benzerlik gostermektedir. Fakat bazi noktalardaki
degerlerde azalma veya artma meydana gelmistir. Bu durumla ilgili literatiir
bilgilerinde yapraklarin {izerinde biriken tozun ve bitkinin cinsinin agir metal
Ol¢timlerini etkileyebilecegi bilgisine yer verilmistir. Bu calismada da degerler

arasinda farkliliklarin meydana gelmesi literatiir bilgilerini desteklemektedir.

Kadmiyumun bitkilerde alinim1 metabolik oldugu kadar pasif olarak da gergeklesir.
Bitki igerisinde de oldukca kolay tasmir. Ozellikle organik maddeler tarafindan
kolayca absorbe edilir, yaprak ve kokte yiliksek konsantrasyonlara ulasabilir.
Kirlenmemis ¢evredeki bitkiler 0,01-0,03 ppm araliginda Cd igerirken arastirma
bolgesinde biitiin numune sonuglarinda kadmiyum konsantrasyonu bu degerleri

asmaktadir.
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Sekil 4.6. Yikanmamis numuneler iizerinde Cd birikiminin topografyaya gore degisimi
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Sekil 4.8. Yikanmig numuneler iizerinde Cd birikiminin topografyaya gére degisimi

Sekil 4.9 da yikanmamis numuneler tizerinde yapilan Ni analizleri sonuglar ile

hazirlanan es kirlilik diizeyi haritasi olusturulmustur. Sekil 4.10° da kirliligin

topografya tizerindeki degisimi goriilmektedir. Sekil 4.11° de yikanmis numuneler
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tizerinde yapilan Ni analizleri sonuglari ile hazirlanan es kirlilik diizeyi haritast
olusturulmugstur. Sekil 4.12° de kirliligin topografya {iizerindeki degisimi
gortiilmektedir. Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° nin incelenmesi ile
nikel birikiminin sadece egzoz emisyonlarindan kaynaklandigi = yorumu
yapilmaktadir. Daginik bir dagilim gostermesi nedeni ile nikel birikiminin otoyoldan
uzaklastik¢a azalma ya da artma meydana geldigi soylenememektedir. Bu ¢alismada
rlizgar yonii dikkate alinmadigi icin bu dagmik dagilimda etkili olup olmadigi
konusunda bir yorum yapilamamaktadir. Tablo 4.4° te Avrupa’da yapilan
caligmalarda ortalama agir metal birikimi gosterilmektedir. Tablodaki degerlerle
karsilastirdigimizda, bu calismada elde edilen 1,07 — 5,45 ppm (ug/g) araligindaki
degerlerle benzerlik gostermektedir yani calisilan bolgedeki yapraklarda nikel
birikiminin meydana geldigi sdylenebilir. Her ne kadar bolgedeki nikel birikimi
daginik sonuglar verse de Avrupa iilkelerinde yapilan benzer calismalara oranla

bolgede yogun bir nikel birikiminden s6z edilmektedir.

Tablo 4.5. Avrupa’da ¢alismalardaki ortalama agir metal birikimi sonuglari [87]

Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn As
(ng/g) | (ng/e) | (ng/g) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/g) | (ng/z) | (ng/®) | (ng/z)
Karabiik/kuru | 2744 | 0,15 0,41 0,86 2,19 1223 | 1044 | 2,46 12,9 18,7 5,32
Karabiik/slak | 341.1 0,14 0,48 1,11 2,29 1234 | 88,38 | 2,25 27.9 11 6.18
Macaristan - 0.9 - 2.8 11,8 2070 - 5 19.5 52 -
Finlandiya - 0,12 - 1,25 3,96 259 - 1,83 3,37 28.8 -
Norveg - 0,18 0,37 2,6 7 660 310 3,6 8,6 45 0,23
Almanya 305 0,21 - 0.9 7,12 341 - 1,13 4.6 41 0,16
Polonya - 0.44 - 1.5 7.6 362 - 1.4 13.6 43 -
Cek Cumh. - 0,31 - 1,38 7.2 399 - 1.9 11 418 -
Slovakya - 0.26 - 2.83 17,1 1100 - 23 8.3 47.7 -
Litvanya - 0,19 - 1,31 5.8 576 - 1.8 114 39,2 -
Rusya - 0,29 - 1.41 53 487 - 2 4.4 38.5 -
Isvec - 0,19 - 0,57 4.5 182 - 1,1 6 39.9 -
Romanya 3290 0,44 0,61 6,2 10,6 2020 180 42 14.0 36 0,78
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Sekil 4.10. Yikanmamis numuneler tizerinde Ni birikiminin topografyaya gore degisimi
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Sekil 4.11. Yikanmis numuneler tizerindeki Ni birikiminin dagilimi

T T T T T T T T
S0.207 302005 J0I0 JIEGE JV2AS  J0I045 W24 2ARE

Sekil 4.12. Yikanmis numuneler tizerindeki Ni birikiminin topografyaya gore degisimi

Yaprak numuneleri ceviz ve ayva olmak {izere iki farkli tiirden toplanmistir. Ayva
yapraklar1 tizerinde Cd ve Ni birikimi Sekil 4.13° te gosterilmektedir. Ayva

yapraklar1 tizerindeki kadmiyum birikimi diger sonuclarla benzerlik gostererek
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egimli bolgelerde yiiksek birikim degerleri gosterirken nikel birikimi yola olan

mesafe arttikca artma egilimindedir.

Sekil 4.13. Cd ve Ni birikiminin ayva yapraklar1 tizerindeki birikimi

Ceviz yapraklan {izerinde Cd ve Ni birikimi Sekil 4.14° te gosterilmektedir.
Kadmiyum birikimi diger haritalar ile benzer dagilim gosterirken nikel degerleri
ayva yapraklarinda oldugu gibi yola olan mesafenin arttigi bolgelerde ve egimli

bolgelerde yiiksek birikim degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.14. Cd ve Ni birikiminin ceviz yapraklari tizerindeki birikimi

Secilen c¢alisma alaninda, anayol {izerinde segilen bir bolgede hareket halindeki
motorlu karayolu tasitlar1 kategorize edilerek sayilmis ve boylece karayolundaki
trafik yogunlugunun saatlik degisimleri incelenerek agir vasita sayisinin 3786 adet
oldugu ve toplam arag sayisi i¢cinde agir vasita oraninin % 19 oldugu tespit edilmistir.
Bolgenin karayolu ulagimindan kaynaklanan emisyon envanteri ¢ikarilmistir ve
EMEP/EEA emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmis ve sonucunda giinde 182
ton Cd, 1277 ton Ni birikimi meydana geldigi tespit edilmistir.
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Karayoluna en yakin ve egimli bolgelerde kadmiyum birikiminin en iist seviyede
oldugu, nikel birikiminin ise kadmiyuma gore diizensiz bir dagilim gosterdigi

sonucuna ulasilmaistir.

Gecmisteki ¢aligmalar da incelendiginde trafik emisyonlarinin igerisinde Ni ve Cd
birikiminin bitkiler iizerine 6nemli derecede etkili oldugu goriilmektedir. Calisma
alanindan se¢ilen numuneler tizerinde Cd birikiminin karayolundan uzaklastik¢a
azaldig1 haritalardan goriilmektedir. Fakat Ni dagilimi arazi topografyasina gore
diizensiz bir dagilim gostermekle beraber, hakkinda kesin bir yorum

yapilamamaktadir.



BOLUM 5. TARTISMALAR

Bugiine kadar, bitki {izerinde biriken ve tasit emisyonlarindan kaynaklanan kursunun
birikim miktarinin belirlenmesi tizerine pek ¢ok arastirma yapilmis fakat Cd ve Ni
birikiminin  birlikte incelendigi c¢alismalarin  sayisinin  daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu calisma hem detayl ara¢ sayimlari, bir emisyon envanterinin
hazirlanmasi, hava kalitesinin izlenmesi ve Surfer programinda Kriging metodu
kullanilarak emisyon dagilimmin haritalanmasi gibi farkli calismalar1 biinyesinde
barindiran bir ¢alisma olmast hem de bundan sonra benzer ¢alismalara yon verecek

olmasi nedeniyle giincel ve dnemli bir arastirmadir.

Yapilan diger c¢alismalarda; kirlenmemis dogal alanlardaki kadmiyum
konsantrasyonlar1 0,01 - 0,03 ppm olarak belirtilmisken bu calismada elde edilen
veriler belirtilen konsantrasyon degerlerinin tizerindedir. Denizli’de sanayi bolgesi
yakinindaki alanda bulunan bitkilerde 6l¢iilen ortalama kadmiyum konsantrasyonu
degerleri 77,2 - 136,3 ppm olarak belirlenen g¢alisma ile karsilastirildiginda bu
calismada olciilen kadmiyum konsantrasyon degerleri belirtilen degerlerin altinda
kalmaktadir. Bu calismada elde edilen 0,04 - 0,1 ppm arasindaki degerlere
ulagilmasindaki biiyiik pay tasit emisyonlaridir; zira calisma alaninda sanayi tesisi

olmadigi gibi sehir merkezi yakininda veya yerlesime acik bir alanda da degildir.

Agir metallerle ilgili caligmalarda bitki numunelerinin alindig: arazilerin topografik
ozellikleri bitkilerdeki agir metal miktarini etkilemektedir. Bu yiizden arazilerin diiz
ya da egimli olmas1 6nemlidir. Yapilan diger calismalarda, egimli arazilerden alinan
bitki orneklerinde agir metal miktarlar1 daha yiiksek degerler gosterirken, ¢aligma
alam1 diiz ve yol seviyesinin altinda oldugunda da diisik birikim degerleri
gozlenmektedir. Calismamizin sonuglarma gore, genelde dagmik bir dagilim
gosteren nikel, egimli bolgelerdeki birikimi en {ist seviyelerde olurken, topografya

egimi azaldik¢a birikim miktar1 da azalmaktadir. Kirklareli- Ankara karayolu
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tizerinde igde agac¢larinin yapraklarinda agir metal birikiminin incelendigi ¢aligmada;
yol iizerinde hava sirkiilasyonunun azaldigi, yolun daraldigi, rampalarin arttig
bolgelerden alinan yapraklardaki agir metal kirliliginin; yolun diiz ve genis,
sirkiilasyonun fazla oldugu bolgelerdeki yapraklara gore daha fazla oldugu

gorilmustiir. Calismamizda ulasilan sonuglar literatiir bilgilerini desteklemektedir.

Caselles (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ise; karayolundan toplanan Citrus
limonia Orneklerinin yapraklarinda agir metal kirliligi arastirilmistir.  Sonugta
ornekleme yapilan biitiin istasyonlarda Pb kirliginin ara¢ yogunluguna goére degistigi,
Cu, Zn ve Mn miktarlarinin ise pek degismedigi goézlenmistir. Bu ¢alismada ayrica,
yikanan ve yikanmayan oOrneklerde de bu metallerin birikim degerlerinin farklilik
gosterdigi tespit edilmis. Calismamizin deney sonuglarindan elde edilen yikanmis ve
yikanmamig numune verilerinde meydana gelen birikim degerleri arasindaki farklilik

literatiir bilgilerini desteklemektir ve ¢ogunlukla karsilasilabilir bir durumdur.

Bu ¢alisma sonucunda egzoz emisyonlarindan kaynaklanan Ni ve Cd elementlerinin
bitkiler tizerinde birikim durumlarinin yola mesafeleri dikkate alinarak belirlenmis
fakat farkli mevsimlerde numune alinmadigi icin donemsel farkliliklar ortaya
konamamistir. Ayrica iki tir {izerinde yapilan bu ¢alisma ile bitki tiir ve organlari
arasinda ki farklihlk numune sayisinin az olmasindan dolayr kesin olarak
belirlenememistir. Bu oOneriler ile yapilacak bilimsel ve uygulamaya yonelik

caligmalar bu ¢alisma sonuglarini bir adim daha ileri gotiirecektir.

Bu calismada kullanilan Surfer Programi, Kringing metodunu kullanmakla beraber
kullanicinin  herhangi bir miidahalesi miimkiin olmamaktadir. Dolayis1 ile bir
modelleme kullanilmadig1 i¢in riizgar hizi, rlizgar yonii ve nem gibi atmosferik
sartlar goz oniine alinmamistir. Bu ¢alisma, bundan sonra daha genis alanda ve daha
fazla numune sayisi ile yapilirsa ve atmosferik sartlar goéz oniine alinarak bir
modelleme yapilacak ¢aligmaya destek ve yol gosterici olacaktir. Ayrica envanter

hesaplarindaki parametrelerin birebir dl¢limii yapilarak envanterin gelistirilmesi ve
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dis atmosfer sartlarinin dikkate alinmasi ile daha kapsamli c¢aligmalar ortaya

cikacaktir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Calismada, trafik akist yogun olan Sakarya-Izmit D-100 karayolunun g¢evresinde
trafik kaynakli hava kirliligine maruz kalan bitkiler tizerinde Cd ve Ni birikiminin
arastirilmasi amaclanmistir. Calisma, calisilan bolgede envanter hesaplart sonucu
olusan emisyon miktarin1 belirlemek, ICP — MS cihaz1 ile yaprak numuneleri
tizerinde birikim miktarinin tespit edilmesi ve CBS yardimi ile harita tizerinde

dagilimin gosterilmesi olmak {izere 3 asamadan olusmustur.

Sanayilesmis lilkelerde kursun, nikel, kadmiyum gibi agir metaller ¢ok tehlikeli
kirleticiler olarak kabul edilmektedir. Bu ti¢ agir metal kirleticinin en biiyiik kaynagi
tasit araglar1 ve bunlarn iiretildigi sanayi tesisleridir. Sakarya Izmit arasinda bir
baglant1 yolu olma 6zelligini tasiyan bolgede, bir giin siiresince (24 saatte)
karayolunu kullanarak Anadolu ve Istanbul arasinda gidis-gelis yapan arag sayisi
yaklagik 20.000°dir. Egzoz gazlar ile disar1 atilan emisyonlar hizla yakin cevreye
yayildig1 gibi, atmosferik hareketlerle uzak mesafelere de tasmmaktadir. Trafik
yogunlugu ile kirlenme dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle de calisma
yapilan alan tizerinde yer alan bitki oOrtiisiinde trafik kokenli agir metal kirliligi
ka¢inilmaz olmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada kadmiyum ve nikel sonuglar1 da bunu
dogrulamaktadir. Belirlenen 20 noktada en yogun agir metal kirliligi karayoluna en

yakin olan noktalardan alinan numunelerde tespit edilmistir.

Calisma sonunda elde edilen bulgular Avrupa iilkelerinde ki ¢alismalarla
kiyaslandiginda calisilan alanda Cd ve Ni birikiminin oldugu, Cd birikiminin
kaynaginin tagit emisyonlar1 oldugu ve Ni birikiminin tasit emisyonlari haricinde dis

etmenlerden de etkilendigi sonucuna varilmistir.

Adapazari- Esme arasindaki tarim arazilerinde yetistirilen ayva ve ceviz triinleri

Sakarya ve cevre illerinde satisa sunulmaktadir. Bu nedenle yol kenarlarinda
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yetistirilen ve tasit emisyonlarina maruz kalarak insan sagligini olumsuz etkileyen

bitkilerdeki agir metal birikimine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Her gegen yil gerek gelir diizeylerine gerekse ihtiyaclara ve yasam kosullarina bagh
olarak ara¢ sayisinin arttig1 dikkate alinirsa, trafikten kaynaklanan kirliligin de artig
dolayis1 ile bitkilerdeki agir metal birikiminin arttifi sdylenebilir. Bu birikimin
azaltilabilmesi i¢in; yakit ekonomisi saglayan araglarin kullanilmasi, katalitik
konvertor sistemi bulunan araglarin kullanilmasi, toplu tasimanin gelistirilmesi ve
halkin bilinglendirilmesi gibi onleyici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Ayrica
insan saghigimi tehdit eden agir metallerin bitkiler tizerindeki birikiminin
azaltilabilmesi icin tarim arazileri ile karayolu arasinda mesafenin arttirilmasina

dikkat edilmelidir.
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