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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Eser Element, BCR, ICP-OES, EDS, D-100 Karayolu. 

 

Ardõ õk ekstraksiyon yöntemi kullanõlarak, A!ustos 2010’da Sakarya D-100 

Karayolunun Adapazarõ-Sapanca arasõnda toplanan 24 adet cadde tozu 

numunelerindeki a!õr metal deri imleri ( Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Ba 

ve Fe) ICP-OES ve taramalõ elektron mikroskobu ile tayin edildi. Sakarya D-100 

karayolu cadde tozu numunelerinde eser elementlerin alõnabilirli!i ve hareketlili!ini 

belirlemek amacõyla numunelere sõrasõyla 0,11 M CH3COOH, 0,5 M H2NOH.HCl, 

8,8 M H2O2 + 1 M CH3COONH4 ve kral suyu (3 HCl + 1 HNO3) ilave edildi. Bu 

yöntem, asitte çözünebilir, indirgenebilir ve yükseltgenebilir olmak üzere üç 

a amadan olu maktadõr. Taramalõ elektron mikroskobu için örnekler ekstraksiyon 

i lemi uygulanmadan ve her bir ekstraksiyon i lemi uygulandõktan sonra hazõrlandõ. 

Elektron kõrõnõm spektroskopisi sonuçlarõna göre her ekstraksiyon basama!õndan 

sonra element deri iminin azaldõ!õ ve en son kral suyu i leminden sonra da numune 

içerisinde hemen hemen hiç a!õr metalin kalmadõ!õ görüldü. Metodun geçerlili!ini 

kanõtlamak ve yapõlan analizlerle kar õla tõrmak amacõyla sertifikalõ referans madde 

BCR-701 kullanõldõ.  
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DETERMINATION OF SOME HEAVY METALS IN SAKARYA 

D-100 HIGHWAY STREET DUST WITH SEQUENTIAL 

EXTRACTION PROCEDURE(BCR)  

 

 

SUMMARY 

 

 

 

Key words: Trace Element, BCR, ICP-OES, EDS, D-100 Highway.              

 

The concentrations of heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, V, Sr, Ba, Fe, Ni, Pb and 

Zn ) in 24 dust samples collected from August 2010 the streets of the D-100 

Highway, Sakarya (Turkey) using sequential extraction procedure were determined 

by ICP-OES and scanning tunelling microscopy. The three-step BCR sequential 

extraction procedure was used in order to evaluate mobility, availability and 

persistence of trace elements in street dust samples. The sequential extractions were 

performed with 0,11 M CH3COOH, 0,5 M H2NOH.HCl, 8,8 M H2O2 + 1 M 

CH3COONH4 and aqua regia (3 HCl + 1 HNO3), respectiely, in triplicate analyses. 

Three operationally defined fractions isolated using the BCR procedure were: acid 

extractable, reducible, and oxidizable. In this study, performed by EDS, it was 

observed that the metals contents have decreased after the application of each 

sequential extraction stage and finally after the aqua regia leaching step, almost the 

heavy metals were not retained on the residue. Validation of the analytical results 

was checked by analysis of the BCR-701 certified reference material.  

 



 

 

BÖLÜM 1. G R ! 

 

Yakla õk bir asõrdõr insanlõ!a hizmet veren otomobiller ve ta õt araçlarõnõn faydalarõ 

yanõnda, çevreye zarar veren birçok zararlõ atõklarõ da bulunmaktadõr. Motorlu 

araçlar, tasarõm a amasõndan üretim sürecine, yoldaki kullanõlõ larõndan hurdaya 

ayrõlõp imha edilmelerine kadar bütün ya amlarõ boyunca çevre ile etkile im 

içindedirler. Bir ta õt aracõ ömrü boyunca çevreyi üç yönden etkiler. Bunlardan 

birincisi, imalat esnasõnda olu an atõklardõr. "kincisi, kullanõm esnasõnda egzozdan 

havaya atõlan karbondioksit, karbon monoksit, partikül üçüncüsü ise, aracõn kullanõm 

ömrünü tamamlamasõndan sonraki, yani hurda halindeki atõklarõdõr [1].   

 

Daha üretime geçmeden önce acaba otomobiller, daha kolay bir biçimde geri 

dönü türülebilir olarak tasarlanamaz mõ? Otomotiv fabrikalarõ, yeni araçlar üretirken 

enerji ve malzeme kullanõrlar. Do!al olarak da atõk üretirler. Acaba bu üretim 

atõklarõnõ en aza indirmek mümkün de!il midir? Motorlu araçlar trafi!e çõktõ!õnda, 

daha az yakõt tüketecek ve dolayõsõyla daha az atõk çõkaracak  ekilde üretilemez mi? 

Gerçekten de otomotiv sanayi, motorlu ta õtlarõn çevreye verdi!i zararõ azaltmada, 

son yõllarda, büyük geli meler sa!lamõ tõr. Bu arayõ larõn geri planõnda, ta õtlarõn 

neden oldu!u sera gazlarõnõ azaltma çabalarõ yatmaktadõr. Çünkü ta õmacõlõk sektörü, 

tek ba õna dünya karbondioksit emisyonlarõnõn dörtte birinden sorumludur [1]. 

 

Eser elementler, do!al ve bozulan sistemlerde dü ük deri imlerde bulunan ve belli 

deri imlere yükseldi!inde ise canlõ organizmalara zehirli etkisi olan elementlerdir. 

Eser element analizi gün geçtikçe eser elementlerin yüksek saflõktaki malzemeler, 

jeokimya, hava, su ve toprak kirlili!i, elektronik sanayi, eczacõlõk, insan vücudu ve 

metabolizmasõna etkileri gibi de!i ik alanlardaki fonksiyonlarõnõn anla õlmasõyla 

daha da de!er kazanmõ tõr [2].  
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Eser elementlerin vücuttaki i levleri çok yönlüdür. Bir kõsmõ enzimleri aktiflerken bir 

kõsmõ da enzimlerin yapõsõnda bulunur. Bazõ eser elementler hormon ve vitaminlerin 

yapõ ta larõdõr. Hatta bazõlarõ ba!õ õklõk sistemi için çok gereklidir. Vücuda bir eser 

elementin çok alõnmasõ bir di!erinin az alõnmasõ do!rudan veya dolaylõ olarak çe itli 

hastalõklara neden olabilmektedir. Canlõlar için hayati öneme sahip bir eser element 

çevre kirlenmesi sonucu biraz yüksek dozda alõndõ!õ takdirde organizma üzerinde 

zehir etkisi yapmaktadõr. Bu nedenle birçok alanda sistematik eser element tayinleri 

yapõlmõ  olup, günümüzde de çalõ malar yo!un bir  ekilde devam etmektedir [3]. 

 

Ardõ õk ekstraksiyon yöntemi toprak ve sedimentlerin davranõ larõnõ incelemek 

amacõyla yaygõn bir  ekilde kullanõlmaktadõr. Farklõ ekstraksiyon yöntemleri ile elde 

edilen sonuçlarõn birbiri ile kar õla tõrõlabilir olmamasõ nedeniyle, Avrupa Birli!i 

Referans Maddeler Komisyonu yöntemler arasõnda bir uyum sa!lamak amacõyla 

toprak ve sediment örneklerinin analizi için standart bir ardõ õk ekstraksiyon yöntemi 

hazõrlanmõ tõr. Bu yöntem topraktaki a!õr metal fraksiyonlarõnõ sõrasõyla; 

de!i tirilebilir ve karbonatlara ba!lõ, indirgenebilir (Fe ve Mn oksitlere ba!lõ) ve 

yükseltgenebilir (organik maddelere ve sülfürlere ba!lõ) metaller olarak yalnõz üç 

basamakta de!erlendirilmektedir. Kalõntõ yalnõz kuvvetli asit karõ õmlarõnda (örne!in, 

kral suyu, HNO3+HClO4+HF asitler gibi) çözünebilir mineral fazdaki metalleri 

içermektedir [4].  

 

Bu çalõ mada, ardõ õk ekstraksiyon yöntemi kullanõlarak, A!ustos 2010’da Sakarya 

D-100 karayolundan toplanan 24 adet cadde tozu numunelerindeki Cd, Co, Cr, Cu, 

Mn, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Ba ve Fe gibi a!õr metaller ekstrakte edildi. Çözelti fazõna 

geçen metaller, ICP-OES tekni!i ve taramalõ elektron mikroskobu ile tayin 

edilmi tir. Motorlu ta õtlarõn meydana getirdi!i kirlili!in Sapanca gölüne olan etkileri 

nedenli oldu!u da izlenmi tir. Sakarya D-100 karayolu cadde tozundaki a!õr 

metallerin belirlenmesine yönelik olarak yapõlan bu çalõ manõn ilk defa yapõlõyor 

olmasõ da bu çalõ manõn orjinalli!ini ortaya koymaktadõr.  



 

 

 

BÖLÜM 2. GENEL B LG LER 

 

 

2.1. A!õr Metallerle  lgili Genel Bilgiler 

 

A õr metal deyimi, periyodik cetvelin geçi! elementleri adõ verilen atom kütlesi nispeten 

büyük, kendine özgü fiziksel yapõlarõ olan ve özgül a õrlõ õ 5 g/cm3 ten daha fazla olan 

elementleri ifade etmektedir. Fakat bu gruba atom a õrlõ õ 24 olan krom ile metal olmayan 

arsenik ve selenyumda dahil edilir [5]. 

 

Bu çalõ!mada analiz edilen kur!un, çinko, nikel, bakõr, demir, kadmiyum, mangan, 

vanadyum, baryum, stronsiyum ve kromun özellikleri !öyledir:  

 

2.1.1. Kur un 

 

Kur!un insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli zararlõ veren ilk metal olma 

özelli i ta!õmaktadõr. Kur!un atmosfere metal veya bile!ik olarak yayõldõ õndan ve her 

durumda toksik özellik ta!õdõ õndan (Çalõ!ma ortamõnda izin verilen sõnõr 0,1 

mg/m3)çevresel kirlilik yaratan en önemli a õr metaldir. 1920’lerde kur!un bile!ikleri 

(Kur!untetraetil Pb(C2H5)4) benzine ilave edilmeye ba!lanmõ!tõr ve bu kullanõm alanõ 

kur!unun ekolojik sisteme yayõnõmõnda önemli rol oynar. Günümüzde kur!unsuz benzin 

kullanõmõ ile atmosfere kur!un yayõnõmõ azalmakla beraber kur!unsuz benzin bile!iminde 

bulunan kur!un birçok birincil metal üretim a!amasõndan atmosfere kur!un ve 

bile!iklerinin yayõnõmõ devam etmektedir. Dünyada en yaygõn kur!un kullanõmõ kuzey 

Amerika’dadõr ve yõllõk tüketim 1,300,000 ton seviyelerine ula!õr ve bu kullanõm 

ko!ullarõnda atmosfere atõlan miktar yõllõk 600,000 ton seviyelerine ula!õr [6]. Her yõl 

dünya genelinde yakla!õk 2,5 milyon ton kur!un, sanayi üretir. Bu kur!un ço u piller için 

kullanõlõr. Geri kalanõ ise, kablo kaplamalarõ, sõhhi tesisat, mühimmat ve yakõt katkõ 

maddeleri kullanõlmaktadõr. Di er kullanõr boya pigmentleri ve PVC plastik, X-ray 

koruyucu, kristal cam üretimi ve böcek ilaçlarõdõr [7]. 



4 

 

Kur!un; i!itme bozuklu una, sinir iletim sisteminde ve hemoglobin bile!iminde dü!meye, 

kansõzlõ a, mide a rõsõna, böbrek ve beyin iltihaplanmasõna, kõsõrlõ a, kansere ve ölüme 

neden olmaktadõr. Özellikle çocuklarda bili!sel ve davranõ!sal bozukluklara yol açar. 

Çocukluk dönemindeki kronik maruz kalma, yeti!kinlikte kalõcõla!an obeziteye yol açabilir 

[7]. 

 

2.1.2. Çinko 

 

Çinko mavimsi açõk gri renkte, kõrõlgan bir metaldir. Elementlerin periyodik tablosunda 

geçi! elementleri grubunda yer alõr. Dü!ük kaynama sõcaklõ õ dikkat çekicidir. Dökülmü! 

halde sert ve kõrõlgandõr [8]. 

 

Ba õ!õklõk sisteminin düzenli çalõ!abilmesi için vücutta bol miktarda çinko bulunmasõ 

gerekiyor. Yaralarõn iyile!mesi, görme duyusunun güçlenmesi diyabet hastalõ õ, böbrek 

hastalarõ, çinko eksikli i tehlikesiyle kar!õ kar!õyadõrlar. Çinko eksikli i sizi enfeksiyon 

hastalõklarõna kar!õ savunmasõz bõrakõr. Ayrõca tat ve koku duyularõnõ da zayõflatõr. Kõrmõzõ 

et, karaci er yumurta, deniz ürünleri, fasulye, bezelye ve fõndõk bol miktarda çinko içerir 

[9]. Çinko, demir konstrüksiyon malzemelerine kõyasla daha elektronegatif oldu undan 

çinko kaplamalar çelik yapõlar için çok iyi korozyondan korunma sa larlar ve bu özellik ile 

en önemli kullanõm alanõnõ olu!turur. Di er taraftan dü!ük erime sõcaklõ õna sahip 

oldu undan kompleks bile!enlerin basõnçlõ kalõp dökümünde ve pirinçte ala!õm elementi 

olarak kullanõlmaktadõr. 

  

Topraktaki çinko birikiminin kayna õ hem endüstriyel kirlilikler hem de fazla miktarda 

çinko içeren ve gübrelerde bulunan do al ham fosfattõr. Yol kenarlarõndaki topraklarda 

biriken çinkonun kayna õ ise motor ala!õmlarõnda ve oto lasti i yapõmõnda katkõ maddesi 

olarak kullanõlan çinko bile!ikleridir [3]. 

 

2.1.3. Mangan 

 

Vücutta protein sentezlenmesinde, sindirimde ve besinlerden enerji üretilmesinde görev 

alan önemli minerallerin içinde bulunan etkili bir elementtir. Eksikli inde sürekli 

yorgunluk, hafõza problemleri, kõsõrlõk, kilo kaybõ, özellikle çocuklarda ve bebeklerde 

büyüme gerili i gibi belirtiler görülür. Mangan bitkiler için de çok önemli bir elementtir ve 
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günümüz modern tarõm sektöründe vazgeçilmez bir gübre içeri idir. Kemiklerin ve birçok 

enzimin yapõsõna giren mangan, kepekli tahõllarda, ye!il yapraklõ sebzelerde, fõndõk, fõstõk, 

ceviz ve çayda bol miktarda bulunur [10]. Grimsi metal renklidir. Çeli in dayanõmõnõ 

geli!tiren bir ala!õm elementidir. Bu özelli i içinde bulunan karbon miktarõna ba lõdõr. 

Yüksek karbonlu çeliklerde manganõn etkisi sertlik ve dayanõmõ artõrmaktadõr [3]. 

 

2.1.4. Nikel 

 

Beyaz renkli, yumu!ak ve i!lenebilir bir metal olan nikel, ferromanyetiktir ve de i!ik 

ortamlarda korozyona dayanõklõdõr. Orta kuvvette ve sertliktedir, elektriksel iletkenli i 

iyidir. Nikel, ala!õmlarda, madeni paralarda, metal levha yapõmõnda ve katalizör olarak 

kullanõlõr. Nikelin yerkabu undaki miktarõ 10-1000 mg/kg civarõndadõr. 1000 g toprakta 10 

ile 50 mg arasõnda olan nikel miktarõ ise kabul edilebilme sõnõrlarõnda sayõlmaktadõr. Nikel 

genelde bazõ motorlu araç parçalarõnõn krom kaplamasõnda kromla birlikte 

kullanõlmaktadõr. E er nikelin 0.001 mg/m3’ü solunum yoluyla akci erlere girdi i takdirde 

kansere neden olabilece i tespit edilmi!tir [2]. 

 

Nikel kirlili i ba!ta endüstriyel faaliyetler olmak üzere, mineral ve organik gübreler,  

kimyasal ilaçlar, nikel katkõlõ dizel yakõtlar ve motor ya larõnõn egzozla yayõlmasõ, 

yerle!im yeri, endüstri, rafineri ve kanalizasyon atõklarõndan kaynaklanmaktadõr. Bu 

atõklardaki nikel a õr metali topra a ve havaya da õlõr, bitkilere de geçi!i kolay olur [5]. 

 

2.1.5. Krom 

 

Krom çok sert olmasõ ve erime noktasõnõn 1857 °C olmasõ nedeniyle, metallere sertlik 

sa lanmasõ ve zõrhlõ araç yapõmõ için kullanõlõr. En önemli kullanõm alanõ Ni ile beraber 

paslanmaz çeliklerdedir. Olu!turdu u krom oksit tabakasõ çelik yüzeyini film tabakasõ gibi 

kaplar ve kimyasal korozyona kar!õ dayanõklõlõk sa lar. 

 

Krom kandaki !ekerin hücrelere aktarõlmasõna yardõmcõ olur. Krom yer fõstõ õ, yumurta 

sarõsõ, peynir, üzüm suyu, maya, istiridyede bulunur. Kemiklere de faydasõ vardõr. Kepekli 

un, et, peynir, bira, karaci er, böbrek, mantar ve baharatlar krom açõsõndan zengindir. 

Zehirlilik açõsõndan Cr+6, Cr+3’den 100 kat daha toksiktir [7]. 
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2.1.6. Kadmiyum 

 

Kadmiyum tabiatta çinko filizleri ile birlikte bulunur ve görünü!ü ve bile!ikleri itibarõ ile 

çinkoya benzer. Kadmiyum yumu!ak, gümü! beyazlõ õnda, oldukça elektropozitif ve 

i!lenebilir bir metaldir. Kadmiyum özellikle yeniden !arj edilebilen pillerde ve ala!õmlarda 

kullanõlõr. Kadmiyum yerkabu unda 1 mg/kg’dan az miktarda bulunur. Çinko; kadmiyum, 

kur!un, bakõr, demir ve çelik üretimi sõrasõnda bu cevherlerinin temizli i ve safla!tõrõlmasõ 

için uygulanan i!lemler kadmiyum kirlenmesinin asõl kayna õnõ olu!turur. PVC türü 

plastikler, a!õnan lastikler, fosil yakõtlar ve metal atõklarõn yakõlmasõ atmosferdeki 

kadmiyum miktarõnõn artmasõna sebep olmaktadõr. Atmosfere ula!an kadmiyum çok çabuk 

oksitlenerek kadmiyum oksit haline dönü!ür ve serpinti yoluyla tekrar yeryüzüne döner. 

Kadmiyumun insanlarda özellikle karaci er ve böbrekte birikti i belirlenmi!tir [6]. 

 

Kadmiyum kirlili i jeolojik kaynaklardan de il, ba!ta kaplama olmak üzere, atõk sularõn 

alõcõ ortamlara de!arj edilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Kadmiyum zehirlenmesi 

karaci er hasarõ, böbrek yetmezli i ve akci er hastalõklarõna neden olur. Bu zehirlenmenin 

nedeni enzimlerde çinko yerine kadmiyumun geçmesidir. Çinko kullanõmõ arttõkça, çinko 

içinde bulunan kadmiyumdan ileri gelen zehirlenmeler de artar [8]. 

 

2.1.7. Bakõr 

 

Bakõr atom numarasõ 29 ve atom a õrlõ õ 63,546 olan (29 Cu63,546) 1 B grubu elementidir.  

Kõrmõzõmtrak renkli bir metaldir. Zengin bakõr yataklarõna sahip olmasõndan dolayõ 

Kõbrõs´õn adõ bu elementten gelmektedir. Metal i!letmelerinde, yakõt olarak kullanõlan bazõ 

maddelerde, elektrik kablosu, ev aleti imalinde kullanõlmaktadõr. 

 

Bakõrõn önemi, ba!lõca üç nedenden kaynaklanmaktadõr: 

 

1. Dünya'nõn hemen hemen tüm bölgelerinde bulunmasõ nedeniyle geni! ölçüde üretiminin 

yapõlabilmesi, 

 

2.  Elektri i gümü!ten sonra en iyi ileten metal olmasõ ve 
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3. Endüstriyel önemi yüksek, pirinç, bronz gibi ala!õmlar yapmasõdõr. 

 

Bakõr, proteinlerde, oksijen, kükürt ya da azot atomlarõ içeren ba lanma bölgelerinde sõkõca 

ba lanõr. 

 

"nsanlarõn normal beslenme rejimi her gün 2-5 mg arasõnda bakõr gerektirir. Kalõtõmsal 

protein seruloplazmin (Kan plazmasõnda bulunan protein) eksikli i a!a õ yukarõ bütün 

dokularda, özellikle beyin ve karaci erde bakõr miktarõnõn artmasõyla birlikte geli!ir [11]. 

 

A õz yoluyla alõndõ õnda akut zehirlenme insanlarda, 100 mg/kg’dõr, ancak 600 mg/kg’a 

kadar emilim oldu unda dahi tedavisi mümkündür. "! yerlerinde havadaki bakõr tozlarõ için 

sõnõr de eri 1 mg/m3’tür. Ayrõca alõnan doza ba lõ olarak karaci er hasarlarõna, koma 

durumuna ve ölümlere sebebiyet verebilir. "çme sularõnda Dünya Sa lõk Örgütü tarafõndan 

açõklanan sõnõr de eri 2 mg/L’dir. Gün içinde alõnabilen maksimum bakõr de eri kadõnlarda 

12 mg/gün, erkeklerde 10 mg/gün, 6-10 ya! grubu çocuklarda ise 3 mg/gün’dür [9]. 

 

2.1.8. Vanadyum 

 

Vanadyum, sembolü V olan 23 atom numaralõ kimyasal elementtir. Yumu!ak, gümü!i gri 

renkli, bir geçi! metalidir. Andres Manuel del Rio tarafõndan 1801 

yõlõnda vanadinit mineralinin (Pb5(VO4)3Cl) analizi sõrasõnda ke!fedildi. 1831 yõlõnda Nils 

Gabriel Sefström, vanadyumun ke!fedilmemi! bir element oldu unu ispatladõ [12].   

 

Çin'de ve Rusya'da çelik üretiminde ortaya çõkan cürufun i!lenmesiyle di er ülkelerde 

ise a õr  baca tozunun geri dönü!ümü ya da uranyum madencili inin  bir yan ürünü  olarak 

üretir. Özellikle yüksek hõz çeli i benzeri yüksek ala!õmlõ çeliklerin üretiminde kullanõlõr. 

Vanadyum pentoksit (V2O5) bile!i i sülfürik asit üretimi için bir katalizördür [12].  

 

2.1.9. Stronsiyum 

 

Stronsiyum, atom numarasõ 38 olan, gümü!ümsü beyaz metalik katõ bir elementtir. Alkalin 

bir yer metali stronsiyum, kimyasal olarak son derece reaktif oldu u bir yumu!ak gümü!-

beyaz renk ya da sarõmtõrak metalik ö edir. Stronsiyum metali eritilmi! SrCl2 tuzunun 
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elektrolizi ile saf olarak elde edilir. Tabiatta bol bulunmayan stronsiyumun en önemli 

mineralleri sölestõn (SrSO4) ve stronsiyanit (SrCO3) tir [3].  

 

Daha ziyade metalin bile!ikleri kullanõlõr. Stronsiyum nitrat, havai veya i!aret fi!eklerinde 

ve kibritlerde kõzõl rengin meydana gelmesine sebep olur. Suda çözünen tuzlarõ !eker 

üretiminde, stronsiyum bromür (SrBr2) sinir ilâcõ olarak kullanõlõr. Stronsiyumla yapõlan 

sabunlardan makina ya õ olarak istifade edilir. Stronsiyum sülfür kõl dökücü olarak 

kullanõldõ õ gibi, luminesans yapõcõ özelli inden dolayõ boyalara katõlõr. Bazõ gõdalarda 

kalsiyumun yerini alabilen Sr-90, kemiklerde ve di!lerde birikebilir. Elektron salmayõ 

sürdürdü ünden õ!õnõm sebebiyle sa lõ a zarar verir. Kemik kanserinin tedavisinde belirli 

dozda radyoaktif stronsiyum kullanõlmõ!tõr. Radyoaktif bozunmasõ sõrasõnda açõ a çõkan 

enerji elektrik enerjisine dönü!türülebilir. Bu yüzden radyoaktif bozunmalarõn meydana 

getirdi i õsõnõn elektri e çevrildi i, yardõmcõ nükleer güçlü cihazlarda kullanõlabilir [8]. 

 

2.1.10. Baryum 

 

Baryum element halinde beyaz-gri metalik rengindedir fakat yüksek reaktivitelikten dolayõ 

element halinde bulunmaz. Baryumun neredeyse bütün bile!ikleri ise zehirlidir. Metalik 

Baryum yakõldõ õnda elma ye!ili bir renk verir. Metalik halde saklanmasõ çok zordur. Aktif 

bir element oldu u için su, hava ve asitlerle kolayca reaksiyon verir. Bu sõnõftaki metallerin 

özellikleri birbirine benzemesine kar!õn bilhassa Kalsiyum, Stronsiyum, Baryum 

di erlerinden ayrõlõr. Bu üç element adi derecede suyu ayrõ!tõrarak hidrojen açõ a çõkarõr ve 

Hidroksit(OH) olu!tururlar. Bu Hidroksitler de õsõtõldõ õnda su kaybederek Oksit haline 

dönmektedirler. Karbonatlõ õsõ kar!õsõnda kolay ayrõ!masõna kar!õn Baryum Karbonat 

(BaCO3) en zor ayrõ!anõdõr. Sülfatlarõ suda hemen hemen hiç çözülmez [11]. 

 

En sõk bulunan ve en çok kullanõlan Baryum kayna õ Barit madenidir. Do ada sedimanter 

(tortul, çökelme ile) meydana gelmi! olarak bulunur. Denizlerin ya da sularõn ta!õmasõyla 

tabakalar meydana gelmi!tir. Genellikle sõcak su çõkan bölgelerde görülür. Kur!un, gümü!, 

çinko üretiminde kullanõlõr. En son kullanõm alanlarõndan birisi ise fren balatalarõnõn altlõk 

malzemesi olmasõdõr. 
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BaSO4: Zehirlidir. Florosans (Gama ve X õ!õnõ saçar) özelli e haiz oldu undan tõpta kanser 

te!hi!lerinde, kâ õt kaplamalarda, boya sanayinde, plastik, tekstil, mürekkep, kauçuk, 

batarya ve pil yapõmõnda kullanõlõr [8,13]. 

 

BaCO3: Zehirlidir. Özel camlarõn yapõmõnda, Klor ve NaOH üretiminde kullanõlõr. 

 

BaO: Solventlerden suyun uzakla!tõrõlmasõnda ve petrol sanayinde kullanõlõr. 

 

Ba(NO3)2: Havai fi!eklerde, sõçan zehirlerinde, seramik sõrlarda kullanõlmaktadõr 

 

Baryum insanõ zehirleyebilir. Saf baryum, suya karõ!tõrõlõnca zararsõz oldu u halde, baryum 

tuzlarõ, suda ya da asitlerde erimi! olarak, vücuda girerlerse, !iddetli zehirlenmelere yol 

açabilirler. Baryum tuzlarõyla zehirlenmi! bir kimsede, kusma, ishal ve karõn a rõlarõ 

görülür  [8,13]. 

 

2.1.11. Demir 

 

Demir gümü! parlaklõ õnda, gri renkte, dövülebilen, i!lenebilen, kolayca tel ve levha haline 

getirilebilen orta sertlikte (kobalt ile nikel arasõnda) bir metaldir. Çekme direnci 20-25 

kg/mm2, uzama kabiliyeti % 40-50’dir. Isõ ve elektrik akõmõnõ iyi iletirse de bakõra göre 

dü!üktür. Nemli havalarda kolay paslanõr. Üç tane allotropik kristal !ekli gösterir. Kristal 

yapõsõ iç merkezli kübik olan delta demir yakla!õk 1400 °C’nin üzerinde kararlõdõr ve bu 

sõcaklõ õn altõnda gamma demire (ostenit) dönü!ür. Yumu!ak ve gri-beyaz renkte bir metal 

olan alfa demirin çekme direnci yüksektir. Demirin allotropik özellikleri ala!õmlarõn 

meydana gelmesinde ve sõcak !ekillendirmede çeliklerin õsõl i!lemlere elveri!lilik 

özelliklerinde önemli rol oynarlar. Demirin en belirli fiziksel özelli i, bir manyetik alan 

veya elektrik akõmõ tesiriyle manyetik olabilmesidir ki, bu özellik kobalt ve nikel gibi di er 

metallere nazaran çok üstündür. Karbon, kobalt ve nikel gibi elementlerin mevcudiyeti, 

demirin manyetik olabilme gücünü arttõrõr [14,15]. 

 

2.2. !ndüktif E!le!mi! Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) 

 

ICP-OES elementlerin aynõ anda nicel tayinin de kullanõlan analitik metotlardan bir 

tanesidir. ICP kayna õ, argon gibi inert gazlardan yüksek enerjili ve yüksek frekanslõ 
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iyonla!mõ! bir plazmayõ üretir. Argon gazõ akõmõnda ilk elektronlarõ olu!turulmasõ, bir 

elektron kayna õ ile sa lanõr. Argon gazõ ile çarpõ!õrlar böylece argon iyonlarõ daha fazla 

sayõda elektronun olu!masõnõ sa lar. Bu etkile!im sonucuda iyonlar ve elektronlar aynõ 

yöne do ru akmaya ba!lar. Ortamõn bu akmaya kar!õ gösterdi i direnç ile ortamõn sõcaklõ õ 

10000 K’e kadar yükselir. Plazmanõn içine giren örnek çözeltisi, atomla!õr ve uyarõlõr. ICP 

yönteminin avantajlarõ; yüksek sõcaklõklara ula!abilmesi, plazma sõcaklõ õ her bölgede 

aynõdõr ve bu nedenle self absorpsiyon ve self dönü!üm etkileriyle kar!õla!mamasõ, örnek 

çözeltinin plazma içerisinde oldukça uzun alõkonma süresine sahip olmasõ ve 

atomla!tõrõlmasõ, uyarma i!lemlerinin inert kimyasal çevrede gerçekle!mesi [8]. 

 

2.2.1. ICP-OES  
 

"ndüktif e!le!mi! plazma spektroskopisinin temel prensibi yüksek deri!imde katyon ve 

buna e!de er deri!imde elektron içeren, elektriksel olarak iletken bir gaz ortamõ olan 

plazmada, atomlar ve iyonlarõn uyarõlmasõ ile yaydõklarõ emisyonun ölçülmesidir 

 

Plazma görüntüsü alev gibi olmakla beraber bir yanma olayõ yoktur. ICP kayna õ 

iyonla!mõ! bir argon gazõ akõ!õ ile genellikle 27 veya 40 MHz’lik güçlü bir radyo frekans 

alanõnõ e!le!tirmesi ile elde edilir. Örnek genellikle sõvõ fazda, aeresol !eklinde yüksek 

sõcaklõktaki plazmaya gönderilir. ICP-OES cihazõnda, aerosol tanecikleri plazmada 

sõrasõyla kurur, parçalanõr, atomla!õr, iyonla!õr ve olu!an atom ve iyonlar uyarõlõr. Analit 

elementin atomik ve iyonik çizgileri bir spektrometre ve uygun bir bilgisayarla 

de erlendirilerek analizlenir [12]. 

 

Bir radyo frekansõ yayõcõsõna ba lanan su so utmalõ indüksiyon bobini argon bulunan 

oldukça küçük bir hacim içerisinde güçlü ve yüksek frekanslõ bir manyetik alan açõ a 

çõkarõr. Argon gazõ akõmõnda ilk elektronlarõn olu!turulmasõ bir elektron kayna õ (Tesla 

bo!alõmõ) ile sa lanõr ve elektronlar indüksiyon sarõmõnõn olu!turdu u manyetik alanda 

hõzlanarak argon atomlarõyla çarpõ!õrlar ve argon iyonlarõ ile daha fazla sayõda elektronun 

olu!masõnõ sa larlar. #ekil 2.1’de gösterildi i gibi 10000 K sõcaklõk de erine ula!õlan 

hücrede, iç çeperlerin so utulmasõ için argon gaz akõsõ girdaplõ olarak geçirilir. Bu akõ! 

ayrõca plazmanõn merkezi ve sabit çalõ!masõnõ sa lar. Yüksek sõcaklõk ve numunenin uzun 

süreli muamelesi, numune çözücüsünün tamamen buharla!masõnõ ve analitin tamamen 
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serbest atomlara dönü!mesini sa lar ve serbest atomlar uyarõlõr. Bu i!lem kimyasal olarak 

inert bir çevrede gerçekle!ir [16]. 

 

 

 

#ekil 2.1. Plazma geometrisi ve dikey sõcaklõk profili 

 

Bir spektrometre; analitin emisyon hatlarõndan kaynaklanan õ!õ õ, numunedeki di er 

türlerin dalga boylarõndan ve plazmanõn zemin deger emisyonundan ayõrõr. Bir 

spektrometre iyi bir hassasiyet sa lamak için optik a , ince bir yarõk ve bir görüntüleme 

sistemi içerir. Birbirine oldukça yakõn hatlarõn üst üste çakõ!masõnõ engellemek için iyi 

düzeyde ayõrma gücüne ihtiyaç vardõr. ICP’de kullanõlan ba!lõca iki temel spektrometre 

vardõr. Birincisi, monokromatördür ve sadece bir tane ikincil yarõ a sahiptir, böylece belirli 

bir sürede sadece bir dalga boyu ölçümü yapõlabilir. Monokromatör kullanõldõ õnda birçok 

element tayini ardõ!õk olarak yapõlõr. "kinci spektrometre türü polikromatördür ve seçilen 

her bir analiz hattõ için sabitlenen ikincil bir yarõ a sahiptir. E er her bir yarõ õn kendine ait 

foto ço altõcõ tüpü varsa, bir numunedeki elementlerin tamamõ aynõ anda tayin edilebilir 

[16,17]. 
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2.2.2. ICP-OES çalõ ma prensibi 

 

"ç içe yerle!tirilmi! üç kuartz tüpten en içteki, bir sisle!tirme odacõ õ ve nebülizöre 

ba lanõr. Di er iki tüp ise argon gazõ gönderilir. "çinden su geçen bakõr boru !eklindeki 

indüksiyon bobini ile kuartz tüpün üst tarafõ sarõlmõ!tõr. En dõ! boruya, boru çeperine te et 

!ekilde 15 L/dak hõzla gönderilen argon gazõ plazmanõn korunmasõnõ sa lar, so utucu 

görevi görür ve böylece plazmanõn kuartz tüpü erimesini engeller. En içteki borudan 1 

L/dak hõzla akan argon ise örne in plazmaya ta!õnmasõ sa lanõr. Organik çözücülerde 

çalõ!õldõ õnda ortadaki tüpe argon gazõ 1 L/dak hõzla da gönderilebilir 

 

Plazmayõ ba!latmak için tesla bobini ile argonda ilk iyonla!ma yapõlõr ve olu!an ilk 

çekirdek elektronlar güçlü radyofrekans alanda yüksek enerjiye ula!arak çarptõklarõ di er 

argon atomlarõnõ da iyonla!tõrõrlar. Elektron deri!imi ve enerjisindeki artõ! sonucu çarpõ!ma 

ile uyarma gerçekle!ir ve bunun sonucu alev benzeri bo!alõm gözlenir. Aerosol gaz akõ!õ 

plazmanõn merkezine girer ve torroidal bir yapõ olu!turur. Örnek çözeltisi sis biçiminde 

uzun ve dar merkez kanalõ boyunca ilerleyip, 5000-10000 °C sõcaklõ a eri!mi! plazma 

ortamõna ula!õr [18]. 

 

 

 

 

#ekil 2.2. Atomla!ma ve uyarõlmanõn !ematik gösterimi  
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Enerjinin korunumu yasasõna göre; bir atom õsõma yapacaksa, öncelikle bu atomun plazma 

gibi yüksek enerjili bir harici kaynak tarafõndan yayõlan yüksek enerjiyi absorplamasõ 

gereklidir. Sonra, atomlara sa lanacak daha fazla enerji ile elektronlar uyarõlmõ! seviyeye 

geçerler [19]. 

 

2.2.3. Numune giri!i 

 

ICP-OES cihazõ; sõvõ, gaz ve katõ numunelerin cihaza giri!i için gerekli olan birçok de i!ik 

aletle kullanõlabilir bir cihazdõr [3].  

 

2.2.3.1. Sõvõ numune giri i 

 

Sõvõ örneklerin kullanõmõnda ço unlukla sisle!tirme yöntemi kullanõlõr. Metotta sõvõnõn 

giri!i, uyarõlma kayna õna aeresol halinde gönderilmesiyle sa lanõr. Sisle!tirme teknikleri 

basittir, güvenilir ve ba õl olarak ucuzdur. Dezavantajõ ise yava! olusu, giri!imlerin 

olu!masõ ve % 99,5 oranõna kadar numunenin atõk olmasõdõr [3].  

 

2.2.3.2. Gaz numune giri i 

 

Gaz numuneleri herhangi bir isleme tabii tutulmadan do rudan ICP’ye gönderilebilirler 

[4]. 

 

2.2.3.3. Katõ numune giri i 

 

Katõ numune giri!i, sõvõlara ait yapõlan ara!tõrmalar kadar ayrõntõlõ ara!tõrõlmamõ!tõr. 

Kalibrasyon, numune ortamõ ve analitik performans göz önüne alõndõ õnda bazõ tekniklerin 

zorlu u vardõr. Buna ra men, do rudan giri!, ark ya da kõvõlcõm kaynaklõ aletler, 

elektrotermal buharla!tõrma ve lazer a!õndõrma uygulamalarõ katõ numune giri!i için 

ba!arõlõ olarak uygulanmaktadõr [3]. 

 

 

 

 

 



14 

 

2.2.4. Giri!imler 

 

Mevcut analitik tekniklerin hiçbiri için giri!im tamamen yoktur denilemez. Belirli bir 

analiz için tercih edilen cihaz, o analize ait gerekliliklere sahip olmalõdõr. ICP-OES 

tekni ine ait bazõ temel giri!imler a!a õda anlatõlmaktadõr [20,10]. 

 

2.2.4.1. Ortam giri imi 

 

Numune giri! sisteminin etkinli i, yüzey gerilimi, viskozite ve numunedeki çözünmü! katõ 

madde miktarõ ile ilgilidir. Numune ve standart çözeltiler arasõndaki bu farklõlõklar 

sisle!tirici alõm hõzõ ve plazmaya transfer olan maddenin etkinli inde farklõlõklar meydana 

getirebilir. Bu etkiler analiz sonuçlarõnda dalgalanmalar meydana getirir. ICP analizlerinde 

en iyi sonuçlar için, numune içerisindeki toplam çözünmü! katõ madde içeri i en fazla % 

0,5 seviyesinde olmalõdõr. Bu seviyeden yüksek düzeylerde sisle!tiricide tõkanma meydana 

gelir ve düzenli temizlik gereklidir. Ortam giri!imleri, ortam benzetilmesi ya da iç standart 

veya standart ekleme metotlarõnõn kullanõmõ ile giderilebilir [20,17]. 

 

2.2.4.2. Kimyasal ve fiziksel giri imler 

 

Argon plazmanõn sahip oldu u yüksek sõcaklõk nedeniyle (10000 K) ICP’deki kimyasal 

giri!imler engellenmi! olur. Bu sõcaklõk birçok kimyasal ba õn parçalanmasõ ve bile!iklerin 

atomlara ayrõ!masõ için oldukça yeterlidir. Plazma oksijen içermemektedir. Fiziksel 

giri!imler; numune tüketimi, numune ta!õnma hõzõnda de i!imler ve damlacõk olu!um 

i!lemi nedeniyle olu!ur. Tüketim hõzõ oldukça küçük oldu undan, bu i!lemlerin ICP 

üzerinde belirgin bir etkileri yoktur. ICP’de numune akõ! hõzõ peristaltik pompa ile kontrol 

edilir. Bu sayede fiziksel giri!imler en aza dü!ürülür ve numune alõm hõzõ numune 

viskozitesinden ba õmsõz hale gelir [3]. 

 

2.3. Taramalõ Elektron Mikroskopisi 

 

Taramalõ Elektron Mikroskopu yüksek çözünürlüklü resim olu!turmak için vakum 

ortamõnda olu!turulan ve aynõ ortamda elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron demeti 

ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkanõ sunar [21]. 
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Mikroskopta olu!turulan resimler, elektron demetinin malzeme ile olan etkile!iminden 

ortaya çõkan õsõmalar veya geri yansõyan elektronlar sayõlarak olu!turulur. Bunlar ikincil 

elektron yansõmalõ geri yansõmaya u ramõ! elektronlar, karakteristik X õ!õnlarõ, Auger 

elektronlarõ, vs’dir [21]. 

 

SEM, ara!tõrmacõlara materyal yüzeylerinin çok büyütülmü! görüntülerini sa lamaktadõr. 

Bu görüntüleri yorumlamak oldukça kolaydõr fakat hassas reaksiyonlarda SEM 

görüntülerine güvenmek zaman hatalõ sonuçlara sebep olabilmektedir. SEM çözünürlü ü 

birkaç nanometreye kadar yakla!abilmekte ve büyütme 10-300.000 kata 

ayarlanabilmektedir [5]. SEM’de sadece topografi bilgisi bulunmaz, yakõn yüzey 

bölgesinin bile!imine dair bilgi de elde edilebilmektedir. SEM ile yakõndan ilgili birkaç 

tane önemli araç vardõr: Elektron Mikro ve Taramalõ Auger Mikro Uç’tur [3]. 

 

SEM cihazõ akõ! !emasõ #ekil 2.3’te verilmi!tir. SEM’de bir elektron kayna õ, numune 

yüzeyi üzerine kafeslenmi! ince ucun içine odaklanmõ!tõr. 

 

 

 

#ekil 2.3. Bir SEM cihazõnõn i!lem !emasõ [12]. 
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Elektronlar yüzeye nüfuz etti inde yüzeyden fotonlarõn veya elektronlarõn yayõlmasõyla 

sonuçlanabilecek birkaç etkile!im meydana gelir. Yayõlan elektronlarõn makul kõrõnõmlarõ 

uygun dedektörler tarafõndan toplanabilir ve çõkõ!, elektron demetlerini tarayan x ve y 

eksenlerindeki voltajlar ile e! zamanlõ yürüyen x ve y giri!lerine sahip katot õ!õn tüpün 

(CRT) parlaklõ õnõ modüle etmek için kullanõlabilir. Bu yolla monitörde bir görüntü 

olu!turulur; elektron demetlerinin numuneye vurdu u her nokta do rudan ekrandaki ili!kili 

noktalarla i!aretlenmi!tir. SEM’de tam ekran görüntü elde etmek için CRT’nin kesikli 

voltajõ gerekli seviyede sabit tutulurken, x ve y eksenleri yönlendirici amplifikatörlerine 

uygulanan kesikli voltaj dü!ürülürse, büyütme ekrandaki ile aynõ oranda artacaktõr [3]. 

 

2.3.1. Elektron optik ünitesi 

 

 Elektron optik ünitesindeki tungsten katotlu elektron tabancasõ, elektron olu!turmasõnõ 

sa layan bir çe!it enerji kayna õdõr. Filimandan düzenli bir akõm geçmesi sonucu tungsten 

telinin õsõnmasõ ile termo iyonik olarak elektronlar olu!ur. 0,1 mm kalõnlõ õndaki tungsten 

filimandan yayõlan elektronlarõn hõzõ dereceli olarak artõrõlõr. Yo unla!tõrõcõ mercekler ile 

birkaç angströmden birkaç mikro metreye kadar azaltõlõp ince ince odaklanarak örnek 

yüzeyine çarptõrõlõr. Elektronlar anottan çõkõnca, yo unla!tõrõcõ merceklere girer [14]. 

 

Taramalõ elektron mikroskobunda görüntü olu!umu için gelen elektron demeti, objektif 

merceklerin altõnda bulunan taramalõ bobinler ile örnek üzerinde TV taramalarõ üretilir. 

Dü!ey ve yatay bobinler ile ekrandaki bobinler aynõ noktaya getirilir. Örnek üzerindeki 

demet konumlarõ seti ve ekrandaki noktalar arasõnda birebir kar!õlõk olu!turulur. SEM´de 

görüntü olu!umu örnek yüzeyinden ekran yüzeyine bilgiyi dönü!türen haritalama i!lemi ile 

sa lanõr [21]. 

 

2.3.2. Numune Odasõ ve Vakum sistemi 

 

Numune odalarõ örneklerin hõzlõ bir !ekilde de i!tirilebilmesine uygun olarak 

tasarlanmõ!tõr. Normal basõnçtan 10-4 torr veya daha dü!ük bir basõnca hõzla ula!abilmek 

için yüksek kapasiteli vakum pompalarõ kullanõlõr. Taramalõ elektron mikroskobu 

kullanõldõ õnda kolon daima vakumlu olmalõdõr. E er vakum yoksa ortamda bulunan gazlar 

elektron kayna õ ile etkile!ime girebilecek, bu da kayna õn yanmasõna sebep olacaktõr [21]. 
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Vakum örneklerin hazõrlanmasõnda gereklidir. Kaplama yapõlmadan vakumlu de il ise gaz 

molekülleri kaplama yapõlan madde atomlarõnõn yolunu kesecektir. Böylece kaplama 

i!lemi eksik olacak hatta hiç gerçekle!meyecek [12,3].  

 

2.3.3. Elektron da"õlõm spektroskopisi  

 

Katõ maddedeki bir atomun çekirdek elektronlarõndan biriyle çarpõ!õp onu yörüngeden 

çõkardõ õnda SEM’deki ek bir etkile!im olan birincil elektron meydana gelir. Uyarõlmõ! 

atom ya karakteristik x-õ!õnõ fotonu ya da Auger elektron yayarak temel hale geçi! yapar. 

X-õ!õnõ yaynõm sinyali, enerji dispersif x-õ!õnõ dedektöründeki enerji ile sõnõflandõrõlabilir 

(EDS) bu da õlõmlar elementlerin karakteristi idir ve SEM bu sinyalleri kullanarak görüntü 

alanõnda belirli elementlerin sõnõrlõ da õlõmõnõ gösteren elementel görüntüler meydana 

getirir. Birincil elektronlar çarpõ!malarla enerjilerini kaybetmeden sõk aralõklarla katõnõn 

içine göç ederler. Bu, numunenin büyük bir kõsmõnõn, daha küçük birincil demetlerin 

herhangi bir durumu için X-õ!õnõ yayõnõmõ üretece i ve sonuç olarak bu tip görüntülerin 

sõnõrlõ çözünürlüklerinin 0,5 µm’den daha iyi olaca õ anlamõna gelmektedir [22]. 

 

Enerji da õlõm ve dalgaboyu da õlõm x-õ!õnõ dedektörlerinin elementel tanõmlama için SEM 

kullanõlabilmektedir. Dedektörler, elektron bombardõmanõ altõndaki alanda X-õ!õnõ 

fotonlarõnõn sayõsõ ile do ru orantõlõ olarak çõkõ! sinyali üretirler. Çõkõ!, #ekil 2.5’deki gibi 

bir EDS ile foton sayõsõna kar!õ X-õ!õnõ enerjisi histogramõ olarak görüntülenir [22]. 

 

 

#ekil 2.4. Gümü!e ait EDS histogramõ [19] 
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Elektron tabancasõnõn fonksiyonu noktadan daha küçük bir yerden elektron kayna õ 

üretmektir. Lensler bu noktayõ küçültmek ve numune üzerine odaklamakla görevlidir. 

Tabancanõn kendisi küçük bir alandan elektron yayõnõmõ üretir ve lens demetine 

yollamadan onlarõ küçültür. Gerçek yayõnõm alanõ birkaç mikrometre çapõnda olabilir fakat 

sonunda numune üzerindeki 1-2 nanometre kadar küçük bir noktaya odaklanacaktõr. 

 

I!õn demeti #ekil 2.3’de gösterilen bir seri manyetik lensten geçerek oda õ da õtõlõr. Her bir 

lens elektron demetlerini birbirinden ayrõlmasõnõ sõnõrlayan deliklere sahiptir. En üstteki 

lensler; yo unla!tõrõcõlõ lensler olarak bilinir. Yo unla!tõrõcõ lensten geçen akõm arttõrõlarak 

odak uzunlu u azaltõlõr ve ayrõlma artar. "lk lensten geçen akõm arttõrõlarak görüntü boyutu 

dü!ürülür. I!õn daha sonra lens-delik düzenine varõr. Son lens numune yüzeyi üzerine nihai 

odaklamayõ yapar. Numune x-y hareketini sa layan bir tabla üzerine tutturulmu!tur. Son 

olarak z hareketi son lens ve numune yüzeyi arasõndaki uzaklõ õ ayarlamaktadõr. Bu 

uzaklõk çalõ!ma uzaklõ õ olarak bilinmektedir. Bu çalõ!ma aralõ õ ve delik boyutunun 

sõnõrlamasõ yakõnsak açõyõ belirlemektedir. Tipik yakõnsak açõ birkaç grad de erindedir ve 

daha küçük son delik kullanõlarak veya çalõ!ma uzaklõ õ arttõrõlarak bu açõ azaltõlabilir 

[2,22].  



 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE METOT  

 

 

3.1. Çalõ ma Alanõ ve Toz Örneklerinin Alõnmasõ 

   

Bu çalõ mada toz örnekleri Sakarya D-100 karayolu üzerinde Adapazarõ-Sapanca 

gölü kenarõndan toplanmõ tõr. Cadde tozu örnekleri A!ustos 2010’da 12 farklõ 

noktadan numuneler alõnarak incelenmi tir. Örnekler tozun birikti!i D-100 

karayolundan belli aralõklarla küçük fõrça ile toplanõp hava ve nem geçirmez plastik 

torbalarda saklandõ. 

 

 

 

"ekil 3.1. Sakarya D-100 Karayolu haritasõ 
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Tablo 3.1.Toz numunesi alõnan yerler 

 

1.A a!õ Dereköy  7. Be köprü 

2.Be köprü Sapa!õ 8. Good Year Fabrika yanõ 

3.Yukarõ Dereköy  9. A a!õ Dereköy (2 km sonra) 

4. Pek enler 10. Bölge Trafik Yanõ 

5. Esentepe 11. Dörtyol 

6.Yukarõ Dereköy (3 km sonra) 12. Esentepe Göl Yanõ 
 

 

3.2. Sakarya ve Türkiye deki Ta õt Sayõsõ 

 

2010 Yõlõnda Sakarya ve Türkiye deki Ta õt Sayõsõ Tablo 3.2 de verilmi tir.  

  

Tablo 3.2. 2010 yõlõ Türkiye ve Sakarya’daki ta õt sayõlarõ [ 27].   

 

  Türkiye Sakarya 

Toplam   15 095 603 175 469 

Otomobil 7 544 871 78 654 

Minibüs  386 973 4 190 

Otobüs  208 510 3 027 

Kamyonet 2 399 038 28 769 

Kamyon  726 359 9 917 

Motosiklet 2 389 488 21 353 

Traktör 1 404 872 29 064 
 

 

3.3. Toz Örneklerinin Kurutulmasõ ve Analize Hazõrlanmasõ 

 

Toz örnekleri cam saati üzerinde 2-3 gün laboratuar ortamõnda açõk havada bekletilip 

kurutuldu. Kurutulan toz örnekleri 230 mesh’lik (63  m gözenek çapõ) elekten 
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elenerek tanecik boyutuna göre ayrõldõ. Toz örnekleri analize hazõr hale getirilmi! 

oldu. Kurutulan örneklerden 1,0 g alõnarak ardõ!õk ekstraksiyon yöntemi uygulandõ 

[23]. 

 

3.4. Kullanõlan Laboratuvar Malzemelerinin Hazõrlanmasõ  

 

Analizde kullanõlan cam ve plastik malzemeleri kullanõlmadan önce deterjanla 

yõkandõ. Daha sonra % 10’luk nitrik asitte bekletilerek malzeme üzerinde kalmõ! 

olabilecek kimyasal kirlili"in çözünmesi sa"landõ. Deri!ik asitten çõkan malzemeler 

kullanõlmadan önce destile su ile iyice yõkanarak asitten arõndõrõldõ ve etüvde 

kurutuldu. Bu i!lem malzemenin her kullanõmõndan önce tekrar edilmek üzere 

kullanõlan laboratuvar malzemelerinden gelebilecek kimyasal kirlili"i önlemek 

amacõyla yapõldõ. Çalõ!ma süresince analitik saflõkta kimyasal maddeler kullanõldõ. 

Kullanõlan laboratuvar malzemelerinden ve kimyasal maddelerden gelebilecek 

kirlili"in belirlenebilmesi amacõyla her i!lem basama"õnda iki paralel olarak kör 

çalõ!ma yapõldõ [24].  

 

3.5. Kullanõlan Cihazlar ve Kimyasal Maddeler  

 

#ncelenen a"õr metallerden Pb, Cd, Zn, Cr, Cu, Co, Fe ,Sr, V, Ni, Ba ve Mn 

konsantrasyonlarõ SPECTRO ARCOS model ICP-OES ile ölçüldü. Nüve SL 350 

marka çalkalayõcõ, Nüve NF 400 model santrifüj ve çalõ!manõn tüm a!amalarõndaki 

pH ölçümlerinde SCHOTT marka CG 840 model pH metre cihazõ kullanõldõ. 

Analizlerde analitik saflõkta CH3COOH, H2NOH-HCl, H2O2, CH3COONH4, HCl, 

destile su ve HNO3 kullanõldõ. Analizi yapõlacak elementlerin (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, 

Ni, Pb, Fe, V, Sr, Ba ve Zn) kalibrasyon çözeltileri için ICP multielement standart 

çözeltisi (10 µg/ml) kullanõldõ. ICP-OES ile çalõ!õlan tüm elementler için kalibrasyon 

noktalarõ (6 nokta) 10-320 ng/mL aralõ"õnda hazõrlandõ. 
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Table 3.3. ICP-OES ile analizi yapõlan elementlerin dalga boyu ve korelasyon katsayõlarõ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.6. Ardõ õk Ekstraksiyon Yöntemi 

 

Ardõ!õk ekstraksiyon yöntemi toprak ve sedimentlerde eser elementlerin 

davranõ!larõnõ incelemek amacõyla yaygõn bir !ekilde kullanõlmaktadõr. Bu yöntemde 

toprak ya da sediment örneklerinde metallerin ba"lanma formalarõnõn belirlendi"i, 

reaktiflerin bir dizi i!lemlerle artarda numune ile muamele edildi"i yöntemdir. Farklõ 

ekstraksiyon yöntemlerinin birbiri ile kar!õla!tõrõlabilir olmamasõ nedeniyle, Avrupa 

Birli"i Referans Komisyonu tarafõndan yöntemler arasõnda bir uyum sa"lamak 

amacõyla toprak ve sediment örneklerinin analizi için standart bir yöntem hazõrlandõ. 

 

Eski adõ BCR yeni adõ SM&T (The Standards, Measurements and Testing 

Programme) olan bu yöntem topraktaki a"õr metal fraksiyonlarõnõ sõrasõyla; 

de"i!tirilebilir ve asitte çözünür (karbonatlara ba"lõ), indirgenebilir (Fe- ve Mn- 

oksitlere ba"lõ) ve yükseltgenebilir (organik maddelere ve sülfürlere ba"lõ) metaller 

olarak yalnõz üç basamakta de"erlendirir. Kalõntõ, yalnõz kuvvetli asit karõ!õmlarõnda 

(örne"in kral suyu, HNO3 + HClO4 + HF asitler gibi) çözülebilir mineral fazdaki 

Element Dalga Boyu (nm) r 

Kadmiyum 226,502 0,99976 

Kobalt 230,786 0,99988 

Krom 267,716 0,99996 

Bakõr 324,754 0,99991 

Mangan 257,611 0,99994 

Nikel 231,604 0,99921 

Kur!un 220,353 0,99933 

Çinko 213,856 0,99895 
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metalleri içerir. Bu çalõ!mada kullanõlan ardõ!õk ekstraksiyon yönetiminin genel akõ!õ 

!u !ekildedir [3]. 

 

 

 

 

 

$ekil 3.2. Ardõ!õk ekstraksiyon yöntemi genel akõ! !emasõ 

 

 

 

 

CH3COOH 0,11M 

pH:2,85 

Toz 

H2NOH!HCI 0,1M 

pH:2 

H2O2 8,8M + 1M 

CH3COONH4 pH:2 

3 HCI + HNO3

Kral Suyu 

De"i#tirilebilir ve asitte çözünür 

(Karbonatlara ba"lõ) 

$ndirgenebilir 

(Fe! ve Mn! oksitlere ba"lõ) 

Yükseltgenebilir 
(Sülfürlere ve organik maddelere ba"lõ) 

Kalõntõ 

(Mineral matrikse ba"lõ) 
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3.6.1.1. Basamak:  De!i tirilebilir ve Asitte çözünebilenler (karbonatlara ba!lõ) 

 

1.Basamakta analiz için hazõr hale getirilen toz numunelerinden 1,0 g tartõldõ ve 50 

mL lik polietilen tüpe konuldu. Üzerine 40 mL 0,11 M asetik asit (CH3COOH) 

eklendi. Karõ!õm oda sõcaklõ"õnda 16 saat boyunca 200 rpm hõza ayarlanmõ! olan 

çalkalayõcõda çalkalandõ. Çalkalanan çözelti 4000 rpm de 15 dakika boyunca santrifüj 

edildi. Çözelti pastör pipet ile numune kabõna alõnõp 0,11 M asetik asitle 

(CH3COOH) 40 mL ye tamamlandõ. 4 ºC’de analize kadar bekletildi. Polietilen tüp 

içersinde kalan çökele"e 20 mL ultra saf su eklendi ve 15 dakika 4000 rpm hõzda 

santrifüj edildi ve süzüntü atõldõ. Bu i!lemle asitte çözünür ve karbonatlara ba"lõ 

metaller ekstrakte edildi [25].  

 

3.6.2.2. Basamak: "ndirgenebilenler (Fe- ve Mn- oksitlere ba!lõ) 

 

2. Basamakta birinci basamakta kalan çökelek üzerine pH’õ 2’ye nitrik asitle (HNO3) 

ayarlanmõ! olan hidroksil amonyum klorürden (H2NOH.HCl) 40 mL 0,1 M eklendi. 

Oda sõcaklõ"õnda 200 rpm arasõ hõza ayarlanmõ! olan çalkayõcõda 16 saat boyunca 

çalkalandõ. Çalkalanan çözelti 4000 rpm hõzda 15 dakika santrifüj edildi. Çözelti 

pastör pipetle ba!ka bir numune kabõna alõndõ ve 0,1 M hidroksil amonyum klorür 

(H2NOH.HCl) ile 40 mL’ye tamamlandõ. 4 ºC’de analize kadar saklandõ. Polietilen 

tüpünün içersinde kalan çökelek üzerine 20 mL ultra saf su eklendi ve daha sonra 

hõzõ yakla!õk 200 rpm’e ayarlanmõ! olan çalkalayõcõda 10 dakika çalkalandõ. Bu 

i!lemden sonra 4000 rpm hõzda 5 dakika santrifüj edildi ve süzüntü kõsmõ atõldõ. Bu 

basamakta indirgenebilir formdaki metaller (Mangan ve demir oksitlere ba"lõ) 

ekstrakte edildi [26].  

 

3.6.3.3. Basamak: Yükseltgenebilenler (sülfürlere ve organik maddelere ba!lõ) 

 

3.Basamakta ikinci basamakta kalan çökelek üzerine azar azar 10 mL 8,8 M hidrojen 

peroksit eklendi. Çözelti bir beher içersine alõnarak saat camõ ile kapatõldõ. Çözelti 

ara ara karõ!tõrõldõ ve oda sõcaklõ"õnda 1 saat bekletildi. Sõcaklõ"õ 85 °C olan su 

banyosunda 1 saat daha bu i!leme devam edildi. Saat camõ alõnan çözelti 1-2 mL 

kalõncaya kadar aynõ i!leme su banyosunda devam edildi. Çözeltiye tekrar 10 mL 
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daha hidrojen peroksit ilave edildi. Daha sonra tekrar 85 °C’de su banyosunda 1 saat 

boyunca bekletildi ve kurulu"a kadar õsõtmaya devam edildi. pH’õ nitrik asitle 2’ye 

ayarlanmõ! 50 mL 1 M Amonyum asetat (CH3COONH4) çözeltisi so"uk çökelek 

üzerine eklendi. Oda sõcaklõ"õnda 16 saat boyunca 200 rpm arasõ hõzda çalkalandõ. 

Çalkalanan çözelti 3000 rpm hõzda 15 dakika santrifüj edildi. Pastör pipetle alõnan 

çözelti 1 M amonyum asetatla 50 mL ye tamamlandõ ve 4 °C’de analize kadar 

saklandõ. Üstteki sõvõlar madde kaybõna sebep olmadan pastör pipet ile atõldõ. Bu 

i!lem yükseltgenebilir formdaki metaller (sülfürlere ve organik maddelere ba"lõ) 

ekstrakte edildi [3]. 

 

3.6.4.4. Basamak: Kalõntõ (mineral matrikse ba!lõ) 

 

4. Basamakta önceki basamaklarda çözünmeyen metaller için kral suyunda çözme 

i!lemi uygulandõ. Bu i!lemde çökelek üzerine 15 mL kral suyu eklendi. Kurulu"a 

kadar buharla!tõrõlma i!lemi gerçekle!tirildi. Daha sonra tekrar 10 mL kral suyu ilave 

edildi ve aynõ i!lem tekrar edildi. Daha sonra mavi bant süzgeç kâ"õdõndan çözelti 

süzüldü. Süzüntü % 1’lik nitrik asit (HNO3) ile 50 mL ye tamamlandõ. Analiz için 4 

°C’de bekletildi. Bu basamakta önceki üç basamakta ekstrakte edilmeyen metaller 

ekstrakte edildi [19]. 

 



 

BÖLÜM 4. DENEYSEL SONUÇLAR  

 

4.1. Toz Örneklerinin pH’õ  

 

Toz örneklerinde numune asitlili inin belirlenmesi amacõyla pH ölçümü yapõldõ. Bu 

amaçla, ultra saf su kullanarak 1:5 (w/v) oranõnda hazõrlanan süspansiyon ortamõna 

daldõrõlan pH elektrodu ile toz örneklerindeki pH de erleri ölçüldü. Sonuçlar 

incelendi inde pH 7,2 ve 8,2 arasõnda de erler aldõ õ görülmektedir (Tablo 4.1). 

 

Tablo 4.1.Toz numunelerinin pH de erleri 

 

Toz Numunelerinin Alõndõ õ Bölgeler ve pH de erleri 

p
H

 D
e 

er
le

ri
 

1. Bölge 2. Bölge 3. Bölge 4. Bölge 5. Bölge 6. Bölge 

8.2 7.8 7.9 7.2 8.1 7.8 

7. Bölge 8. Bölge 9. Bölge 10. Bölge 11. Bölge 12. Bölge 

8.2 8.3 7.4 7.3 8.1 8.2 
 

Numune alõnan gündeki hava ko!ullarõ ise Tablo 4.2’de verilmi!tir. 

 
Tablo 4.2. Numune alõnan gündeki hava ko!ullarõ [28] 

 

A!USTOS 

Sõcaklõk, 

(°C) 

Ba õl nem, 

(%) 

Rüzgâr hõzõ, 

(km/h) 

Hava basõncõ, 

Mbar 

37 58 10 984 
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4.2. Uygulanan Kral Suyu  !leminin Ardõ!õk Ektraksiyon Yöntemi (BCR) ile 

Uyumlulu"u, (µg/g) 

 

Yapõlan bu çalõ madaki metodun do!rulu!unu kanõtlamak için numunelere kral suyu i lemi 

uygulandõ. Bu amaçla örnek bir noktadan alõnan 0,5 g ve 1,0 g’lõk toz örneklerine 2 kez 10 ml 

kral suyu ilave edildi ve kurulu!a kadar buharla tõrõldõ. Buharla mayan kõsõm, 1 M HNO3 

kullanõlarak mavi bant süzgeç kâ!õdõndan süzüldü. Böylece kral suyunda çözünen metaller 1 

M HNO3 ile 5 ml’ye alõndõ ve ICP-OES ile a!õr metal içeri!i tayin edildi. % Geri kazanma 

de!erleri, her bir örnek için ardõ õk ekstraksiyon basamaklarõnõn toplamõ, aynõ örne!in 

do!rudan kral suyu i leminden elde edilen deri imine oranlanarak hesaplandõ. % Geri 

kazanõm de!erlerine bakõldõ!õnda 6. numaralõ bölge tüm elementler için kantitatif olarak 

belirlenmi tir (Tablo 4.3.). 
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Tablo 4.3. Sakarya D-100 karayoluna ait cadde tozu örneklerinin ardõ õk ekstraksiyon i lemi ve aynõ örneklerin 

do!rudan kral suyu metal içerikleri ve elementlerin ortalama geri kazanma de!erleri (n=3) 

 

Elementler 
Toz miktarõ, 

(g) 
# 1234, 

µg/g 
Kral suyu, 

µg/g 
% Geri kazanma& 

Bakõr (Cu) 

0,5 

1,0 

 

69,42 

72,31 

70,84 

96 

98 

Nikel (Ni) 

0,5 

1,0 

 

47,70 

46,76 

42,23 

102 

101 

Kobalt (Co) 

0,5 

1,0 

 

21,92 

22,60 

21,70 

97 

101 

Kadmiyum (Cd) 

0,5 

1,0 

 

6,65 

6,93 

6,86 

96 

97 

Krom (Cr) 

0,5 

1,0 

 

166,52 

168,20 

163,25 

99 

102 

Kur un (Pb) 

0,5 

1,0 

 

227,60 

224,75 

229,90 

101 

99 

Çinko (Zn) 

0,5 

1,0 

 

229,07 

238,61 

236,15 

96 

97 

Mangan (Mn) 

0,5 

1,0 

 

129,20 

136,00 

134,58 

95 

96 

Demir (Fe) 

0,5 

1,0 

 

113,80 

111,57 

112,67 

102 

101 

Stronsiyum (Sr) 

0,5 

1,0 

 

35,60 

35,96 

37,08 

99 

96 

Baryum (Ba) 

0,5 

1,0 

 

41,36 

43,54 

42,64 

95 

97 

Vanadyum (V) 

0,5 

1,0 

 

20,72 

21,14 

21,58 

98 

96 

 

& % Geri kazanma = [(F1+F2+F3+artõk) / Do!rudan Kral suyu] x 100 

 

4.3. Standart Referans Madde (SRM) Analizi 

 

Ardõ õk ekstraksiyon metodunun (BCR) do!rulu!unu kanõtlamak amacõyla, standart referans 

madde (BCR 701 ) kullanõlarak % geri kazanõmlara bakõldõ. Geri kazanma de!erlerinin % 

94,25 ve % 101,36 arasõnda oldu!u görüldü. Elde edilen sonuçlar Tablo 4.4’de görülmektedir. 
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Tablo 4.4. Standart referans madde (BCR 701) için sertifika de!erleri (µg/g) ve bulunan sonuçlar 

 

 

Standart Referans Madde Elde Edilen De"er Onaylanmõ! De"er Geri Kazanõm (%) 

BCR-ardõ!õk ekstraksiyon 
BCR-701 

   

Basamak 1    

Krom (Cr) 2,13±0,12 2,26±0,16 94,25 

Bakõr (Cu) 47,59±1,21 49,30±1,70 96,54 

Kur un (Pb) 3,04±0,36 3,18±0,21 95,67 

Çinko (Zn) 203,30±2,31 205,00±6,00 99,16 

Nikel (Ni) 14,98±1,3 15,4±0,9 97,25 

Kadmiyum (Cd) 7,02±0,51 7,34±0,35 95,68 

 

Basamak 2    

Krom (Cr) 46,32±1,16 45.70±2,00 101,36 

Bakõr (Cu) 122,30±2,14 124.00±3,00 98,61 

Kur un (Pb) 121,31±1,98 126±3,00 96,28 

Çinko (Zn) 109,66±3,46 114.00±5,00 96,19 

Nikel (Ni) 25,95±0,8 26,6±1,3 97,54 

Kadmiyum (Cd) 3,65±0,69 3,77±0,28 96,76 

 

Basamak 3    

Krom (Cr) 139,64±4,65 143.00±7,00 97,65 

Bakõr (Cu) 54,44±2,35 55.20±4,00 98,62 

Kur un (Pb) 8,77±1,56 9.30±2,00 94,28 

Çinko (Zn) 45,45±1,67 45.70±4,00 99,45 

Nikel (Ni) 15,07±0,3 15,3±0,9 98,51 

Kadmiyum (Cd) 0,26±0,1 0,27±0,06 96,30 
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4.4. Analiz Sonuçlarõnõn De"erlendirilmesi 

 

4.4.1. A"õr metal konsantrasyonlarõ 

 

Sakarya D-100 karayolu cadde tozlarõndaki Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Ba, Fe, Sr, V ve Zn 

elementlerinin, BCR metodu ile elde edilen ortalama de!erleri, yüzde standart sapmalarõ ve 

yüzde oranlarõ her ekstraksiyon basama!õ için ayrõ ayrõ hesaplanarak çalõ madaki tüm 

elementlerin ortalamalarõ Tablo 4.5’de verilmi tir. Pb, Zn, Cr ve Mn için her bir fraksiyonda 

yüksek konsantrasyon ve aynõ zamanda yüksek kalõntõ de!erleri bulunmu tur. Bunlarõn 

yanõnda Kadmiyum her bir fraksiyonda ve kalõntõda en dü ük de!eri gösteren element olarak 

bulunmu tur. 
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Tablo 4.6. Dünya çapõnda büyük  ehirlerdeki cadde tozu a õr metal konsantrasyonlarõ (µg/g). 
 
 

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Açõklamalar 
(Örnekleme, yõl) 

15,8 700 230 130 205 330 Yo un trafik alanõ, Hindistan 
[29]  

- - 57 - 52 214 Trafik alanõ, Kore [30] 

1,62  466,7 41,1 48 534 Birmingham, !ngiltere [31] 

0,9  226,4 129,7 47,1 385,7 Coventry, !ngiltere [31] 

 44 100 38 70 240 Gela Kasabasõ, Sicilya [32] 

2,3 31 46 91 167 144 Trafik Alanõ, Ürdün [33] 

- - 342 - 1120 2119 Londra,  [34] 

- 61 188 44 1927 476 Madrid, !spanya [35] 

1,4 - 123 41 180 412 Oslo, Norveç [35] 

3,77 - 173 - 181 1450 Cadde tozu, Hong Kong [36] 

0,3 - 191,1 27,1 368,3 431,2 E5-karayolu otobüs dura õ, 
Istanbul [37] 

- - 360 - 2000 2900 Bearn Caddesi, Paris [38] 

0,5 436 162 260 313 439 Honolulu, Havayi [39] 

0,73 80,8 107,7 36,1 71,7 238,6 Beijing, Çin [40] 

6,65 101,37 69,42 47,7 227,6 229,07 Bu çalõ"ma (genel ortalama) 

- :  Veri yok 

 
 
 

4.4.2. Metallerin kimyasal fraksiyonlarõ 

 

Birinci basamakta 0,11 M CH3COOH, ikinci basamakta 0,5 M NH2OH.HCl (pH 

1,5), üçüncü basamakta 8,8 M H2O2 + 1 M CH3COONH4 (pH 2) ve dördüncü 

basamakta kral suyu kullanõlarak yapõlan ardõ"õk ekstraksiyon i"leminde elde edilen 

cadde tozu numuneleri element içerikleri için yüzde deri"imler #ekil 4.1’de 

verilmi"tir.  
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#ekil 4.1. Cadde tozu ekstraktlarõndaki metallerin yüzde deri"imleri 

 

Demir, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 36.2, indirgenebilir 

fraksiyonda % 20.38, yükseltgenebilir fraksiyonda % 12.82 ve kalõntõda % 30.57 

olarak hesaplanmõ"tõr. Kadmiyum, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 

43.15, indirgenebilir fraksiyonda % 29.02, yükseltgenebilir fraksiyonda % 16.57 ve 

kalõntõda % 8.86 olarak hesaplanmõ"tõr. Mangan, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ 

fraksiyonda % 15.81, indirgenebilir fraksiyonda % 51.87, yükseltgenebilir 

fraksiyonda % 18.88 ve kalõntõda % 70,34 olarak hesaplanmõ"tõr. Çinko, 

de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 25.34, indirgenebilir fraksiyonda % 

14.97, yükseltgenebilir fraksiyonda % 27.52 ve kalõntõda % 3.13 olarak 

hesaplanmõ"tõr. Bakõr, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 10.57, 

indirgenebilir fraksiyonda % 6.3, yükseltgenebilir fraksiyonda % 57.79 ve kalõntõda 

% 25.78 olarak hesaplanmõ"tõr. Nikel, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 

37.77, indirgenebilir fraksiyonda % 14.88, yükseltgenebilir fraksiyonda % 9.46 ve 

kalõntõda % 35.63 olarak hesaplanmõ"tõr. Kur"un, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ 

fraksiyonda % 16.73, indirgenebilir fraksiyonda % 28.71, yükseltgenebilir 
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fraksiyonda % 21.18 ve kalõntõda % 33.21 olarak hesaplanmõ"tõr. Krom, 

de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 11.92, indirgenebilir fraksiyonda % 

18,83, yükseltgenebilir fraksiyonda % 24.04 ve kalõntõda % 47.64 olarak 

hesaplanmõ"tõr. Kobalt, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 5.5, 

indirgenebilir fraksiyonda  % 9.5, yükseltgenebilir fraksiyonda % 14.5 ve kalõntõda 

% 70,34 olarak hesaplanmõ"tõr. Vanadyum, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ 

fraksiyonda % 10,13, indirgenebilir fraksiyonda  % 16.89, yükseltgenebilir 

fraksiyonda % 6.75 ve kalõntõda % 60.32 olarak hesaplanmõ"tõr. Stronsiyum, 

de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 12.83, indirgenebilir fraksiyonda  % 

34.85, yükseltgenebilir fraksiyonda % 39.46 ve kalõntõda % 11.51 olarak 

hesaplanmõ"tõr. Baryum, de i"tirilebilir ve asitlere ba lõ fraksiyonda % 26.64, 

indirgenebilir fraksiyonda  % 31.62, yükseltgenebilir fraksiyonda % 23.13 ve 

kalõntõda % 18.56 olarak hesaplanmõ"tõr 

Cadde tozlarõndaki metallerin ilk üç fraksiyondaki toplam deri"im yüzdeleri; 

kadmiyum % 91.14, mangan % 86.69, çinko 96.87, bakõr % 74.22, nikel % 64.37, 

kur"un % 66.79, krom % 71.36, kobalt % 29.66, baryum % 81.48, stronsiyum % 

88.49, vanadyum % 39.68 ve demir % 69.43 olarak hesaplanmõ" ve sõralamasõ 

Zn>Cd>Sr>Mn>Ba>Cu>Cr>Pb>Ni>V>Co yapõlmõ"tõr. Bu sonuçlara göre 

kadminyum, stronsiyum ve çinko hareketlili i en yüksek metallerdir. 

Cadde tozlarõndaki metaller her bir fraksiyon için a"a õdaki sõralama yapõlmõ"tõr: 

Cd>Ni>Fe>Ba>Zn>Pb>Mn>Sr>Cr>Cu>V>Co F1 (De i"tirilebilir ve asitte 

çözünebilenler) 

Mn>Sr>Cd>Ba>Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Co>V>Cu     F2 (!ndirgenebilenler) 

Cu>Sr>Zn>Cr>Ba>Pb>Co>Mn>Cd>Fe>Ni>V     F3 (Yükseltgenebilenler) 

Co>V>Cr>Ni>Pb>Fe>Cu>Ba>Mn>Sr>Cd> Zn     R (Kalõntõ) 

Bu sõralamaya göre asitte çözünebilir ve de i"tirilebilir fraksiyonda çözeltiye alõnan 

element kadminyum, yükseltgenebilir basamakta bakõr, indirgenebilir basamakta 

mangan ve kalõntõda ise kobalttõr. 
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4.4.3. Elektron da õlõm spektrometresi (EDS) analizleri 

 

EDS analiz sonuçlarõ her ekstraksiyon basama õndan sonra alõnmõ"tõr. Grafiklerde 

sayõm de erine kar"õ enerji grafi e alõnmõ" ve grafiklerde de görüldü ü gibi silis, 

karbon, oksijenin sayõm de erleri artmasõna ra men di er elementlerin sayõm 

de erleri azalmõ"tõr. Bu da bize her ekstraksiyon basama õndan sonra cadde tozunda 

aranan a õr metallerin ekstrakte edildi i halde toprakta bulunan bazõ türlerin 

kullandõ õmõz reaktiflerle ekstrakte edilemedi ini göstermektedir.  

                                                 

 

#ekil 4.2. Ekstraksiyon i"lemi uygulanmamõ" örne in EDS analizi (Ektraksiyon i"lemi 

uygulanmadõ õndan toz içinde bulunan tüm metaller "ekilde görülmektedir) 
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#ekil 4.3. I. Ekstraksiyon basama õndan sonra örne in EDS analizi (De i"tirilebilir ve asitte 

çözünebilen metaller I. ekstraksiyon basama õndan sonra çözelti fazõna geçti inden kalõntõda 

azalmõ"tõr) 

 

 

#ekil 4.4. II. Ekstraksiyon basama õndan sonra örne in EDS analizi (!ndirgenebilen metaller II. 

ekstraksiyon basama õndan sonra çözelti fazõna geçti inden kalõntõda azalmõ"tõr) 
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#ekil 4.5. III. Ekstraksiyon basama õndan sonra örne in EDS analizi (Yükseltgenebilen metaller III. 

ekstraksiyon basama õndan sonra çözelti fazõna geçti inden kalõntõda azalmõ"tõr) 

 

 

#ekil 4.6. IV. Ekstraksiyon basama õndan sonra örne in EDS analizi (!ndirgenebilen metaller IV. 

ekstraksiyon basama õndan sonra çözelti fazõna geçti inden kalõntõda azalmõ"tõr) 

 



 

 

 

BÖLÜM 5. TARTI MA VE ÖNER!LER 

 

 

Yapõlan bu çalõ madaki amaç, A!ustos 2010’da Sakarya D-100 karayolu cadde 

tozlarõnda ardõ õk ekstraksiyon yöntemi ve do!rudan kral suyu ile numune 

çözünürle tirme i leminden sonra Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Co, Ba, V, Sr, Fe ve Mn 

gibi a!õr metallerin konsantrasyonlarõnõ ve hareketlili!ini ICP-OES ve taramalõ 

elektron mikroskobu ile belirlemektir.   

 

Ardõ õk ekstraksiyon yöntemi, tozlarda saptanan eser elementlerin de!i ik ba!lanma 

 ekillerinin ve hareketlili!inin saptanmasõnõn yanõnda yayõlma ya da zehirlili!i 

hakkõnda toplam element içeri!i açõsõndan daha çok bilgi verdi!i için tercih 

edilmi tir.  

 

"lk ekstraksiyon basama!õnda 0,11 M CH3COOH, ikinci basamakta 0,5 M 

NH2OH.HCl (pH 1,5), üçüncü basamakta 8,8 M H2O2 + 1 M CH3COONH4 (pH 2) ve 

dördüncü basamakta kral suyu kullanõlarak yapõlan ardõ õk ekstraksiyon i leminde 

elde edilen sonuçlara göre, cadde tozlarõndaki metallerin ilk üç fraksiyondaki toplam 

deri im yüzdeleri; kadmiyum % 91.14, mangan % 86.69, çinko 96.87, bakõr % 74.22, 

nikel % 64.37, kur un % 66.79, krom % 71.36, kobalt % 29.66, baryum % 81.48, 

stronsiyum % 88.49, vanadyum % 39.68 ve demir % 69.43 olarak hesaplanmõ  ve 

sõralamasõ Zn>Cd>Sr>Mn>Ba>Cu>Cr>Pb>Ni>V>Co  eklinde yapõlmõ tõr. Bu 

sonuçlara göre kadmiyum, stronsiyum ve çinko hareketlili!i en yüksek metallerdir. 

Toz numunelerine uygulanan EDS analizleri sonucunda ise, elementlerin örnek 

içerisindeki yüzde deri imlerinin her ekstraksiyon basama!õndan sonra azaldõ!õ 

gözlenmi tir. Sonuçlarõn güvenirlili!i için ardõ õk ekstraksiyon basamaklarõndan 

sonra sertifikalõ referans materyal BCR-701 kullanõlarak metodun hassaslõ!õ ve 

do!rulu!u da de!erlendirilmi tir. 
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Yapõlan bu çalõ mada ta õtlarõn sebep oldu!u a!õr metallerin miktarlarõ incelenmi tir. 

Türkiye ve Sakarya’daki mevcut ta õt sayõsõna bakõldõ!õnda kirlili!in artmasõndaki 

önemli etkenlerden biri oldu!u sonucu çõkarõlabilir [27].   

 

Bu çalõ mada elde edilen sonuçlar Dünya çapõnda büyük  ehirlerde yapõlan cadde 

tozu a!õr metal çalõ malarõyla kar õla tõrõlmõ tõr. Sakarya D-100 karayolunda bulunan 

elementlerin konsantrasyon de!erleri Hindistan da bulunana de!erlerden dü ük 

çõkmõ tõr. Bu çalõ mada ki kur un, çinko ve bakõr de!eri Paris, "spanya ve Londra da 

yapõlan çalõ malardan daha dü ük bulunmu tur. Çin de yapõlan çalõ madaki sonuçlar 

kadmiyum ve kur un de!erleri hariç bu çalõ ma ile yakõn de!erler çõkmõ tõr. "stanbul 

E-5 karayolunda yapõlan çalõ madaki de!erler incelendi!inde kadmiyum ve nikel 

hariç yapõlan di!er element konsantrasyonlarõ bu çalõ maya göre daha yüksek 

bulunmu tur.  

 

Sakarya D-100 Karayolunu Sapanca gölüne yakõnlõ!õ itibariyle kara yolu ta õtlarõnõn 

sebep oldu!u eser elementlerin göle kirlili!i azõmsanmayacak de!erdedir ve bu 

konuda gerekli tedbirlerin alõnmasõ gerekmektedir.  

 

Bundan sonra yapõlacak çalõ malar, yalnõzca ardõ õk ekstraksiyon yöntemi, tane boyu 

da!õlõmlarõ ve cadde tozu kimyasal kompozisyonlarõ arasõndaki ili kisini 

soru turmasõ olmayõp, aynõ zamanda kirlilik kaynaklarõnõn partikül büyüklü!üne göre 

tanõmlanmasõ üzerine yapõlabilir. 
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