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Bagdat'in farkli bolgelerinde trafik, sanayi, tarim, ticaret ve konut alanlarini temsil
eden toplam 60 adet 6rnekleme noktasindan numuneler toplanmistir. Ni, Cd, Co, As,
Cr, Sb, Mn, Zn, Pb ve Cu olmak tizere 10 potansiyel toksik element (PTE)
konsatrasyonlar1 belirlenerek degerlendirme yapilmistir. Mn ve Zn Endiiktif Eslesmis
Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES) cihazi ile ve Ni, Cd, Co, As, Cr, Sb, Pb ve
Cu Endiiktif Eglesmis Plazma Kiitle Spektrometre (ICP-MS) cihazi ile analiz
edilmistir. Analizi yapilan Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd PTE’lere ait
ortalama konsantrasyon degerleri sirastyla 647,1, 413,8, 147,5, 21,07, 11,49, 10,91,
10,73, 0,0053, 0,0013 ve 0,0009 mg/kg olarak bulunmustur. Calismada ayrica kensel

alan saglik yoniinden degerlendirilmistir. PTE maruziyeti bakimindan hem cocuklar



hem de yetiskinler i¢in ciddi bir saglik riski olamadigi belirlenmistir. Kanser risk
seviyelerinin de kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Hava kirliligi, PTE, cadde tozu, saglik risk degerlendirmesi,
saglik yonetimi, Bagdat.
Bilim Kodu : 90312



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

ASSESSMENT OF THE CONCENTRATION OF POTENTIAL TOXIC
ELEMENTS IN BAGDAT STREET DUST IN TERMS OF URBAN HEALTH
MANAGEMENT

Omer Alfarooq SABHAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisors:
Assist. Prof. Dr. Kadir ULUTAS
Prof. Dr. ismail Rakip KARAS
Subat 2023, 92 pages

Samples were collected from a total of 60 sampling points representing traffic,
industry, agriculture, trade and residential areas in different regions of Baghdad.
Concentrations of 10 potentially toxic elements (PTE), namely Ni, Cd, Co, As, Cr,
Sb, Mn, Zn, Pb and Cu, were evaluated. Mn and Zn were analyzed with an
Inductively Coupled Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) device and Ni, Cd,
Co, As, Cr, Sb, Pb and Cu were analyzed with an Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometer (ICP-MS). The mean concentration values of Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Cu,
Pb, As, Sb and Cd PTEs analyzed were 647,1, 413,8, 147,5, 21,07, 11,49, 10,91,
10,73, 0,0053, 0,0013 and 0,0009 mg/kg it was found in. In the study, the urban area

was also evaluated in terms of health. It has been determined that there is no serious
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health risk for both children and adults in terms of PTE exposure. Cancer risk levels,

on the other hand, were found to be at an acceptable level.
Key Word : Air pollution, PTE, street dust, health risk assessment, health

management, Baghdad.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknoloji, endiistri, seri iiretim gibi gelismeler su, toprak ve hava iizerindeki geri
donilisii olmayan zararlarin artmasma neden olabilir (Mahamadsaidovich, 2022).
Sanayilesmis kentsel ortamlar tehlikeli kimyasallar ve havadaki kirleticiler igerebilir.
Eski medeniyetleri barindiran sehirler ve buralardaki endiistri faaliyetleri ve trafik
gibi diger aktiviteler de kirlilige neden olabilir. Bu kirleticiler insan saglig1 iizerinde
olumsuz etkilere neden olabilir. Solunum yolu enfeksiyonlari, akciger kanseri ve
kalp hastaligi gibi hem akut hem de kronik hastaliklar bu tarz kirleticilerin neden
oldugu 6nemli saglik sorunlaridir (Kortogi ve ark., 2022). Kirleticiler atmosfere uzun
mesafe tasinamayan ve genellikle atmosferde uzun siire askida kalamayan partikiiller
halinde veya daha uzun mesafelere tasinabilen kii¢iik boyutlu partikiiller halinde
gegcebilirler. Parcaciklar, 6zellikle ince pargaciklar ve tozlar, dogal ve antropojenik
faaliyetlerin bir sonucu olarak atmosfere salinir (Briffa ve ark., 2020). Bu nedenle
kent saglhig1 yonetimi agisindan bu kirliliklerin mekansal, zamansal dagilimlarinin
takibi ve kontrolil neticesinde elde edilen veriler insan ve ¢evre sagligi i¢in alinacak

kararlara 11k tutacak nitelige sahiptir.

Hava kirliligi, canli ve g¢evre saglig1 iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle tiim
diinyanin 6nde gelen cevre sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Sehirdeki cesitli
kirletici kaynaklarindan olan egzoz gazlarindan atmosfere salinan agir metaller ince
kat1 partikiillerden olusan cadde tozunu igerigine niifuz edebilirve kentsel g¢evre
kirliligi iizerine onemli bir etkisi bulunmaktadir (Guan ve ark., 2012). Cadde tozu,
sehirdeki niifus ve trafik yogunlugundan etkilenmektedir. Ayrica atmosferik olaylaa
bagli olarak farkli bolgelere tasinabilmekte ve bu durum insan sagligini biyiik olciide

etkilemektedir (Sezgin ve ark., 2004).



Carpik kentlesme, kontrolsiiz sanayilesme, bilingsiz tarimsal uygulamalar gibi
faktorler hava kirliliginin baslica sebeperi arasinda siralanabilir ve potansiyel toksik
element (PTE) kirliliginin olusumunda etkiye sahiptirler PTE’ler, atmosferde asili
duran ve bir siire sonra kentsel ortamlarda ¢atilarda ve yol kenarlarinda biriken kati
veya sivi pargaciklar halinde olabilen partikiil maddelerin veya toz pargaciklarin
iceriginde olmas1 durumunda tehlikeli bir kirletici parameteresi olarak hava kalitesini
etkileme potansiyeline sahiptir. Bu pargaciklar genellikle toprak, insaat, sanayi ve
trafik gibi insan kaynakli faaliyetler ile olusmakta ve riizgar gibi atmosferik olaylarla
taginmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda insan faaliyetlerindeki artis, kirliligi olusturan
PTE miktarin1 da arttirmaktadir (Kumar ve ark., 2020). PTE’ler ortamda farkli sekil
ve yaklasik boyutlarindaki partikiil madde igeriginde bulunabilir. PTE igeriginin
yiiksek oldugu cadde tozundan kaynaklanan hava kirliligi {izerine yapilan
calismalarin birgogunda en Onemli kirletici kaynagi olarak yogun trafik kabul

edilmektedir.

Yiizeyde biriken PTE’lerin tasinmasinda riizgar 6nemli bir rol oynar. Atmosferik
ekosistemi Kkirleten toksikleri ve bu toksiklerin sebep oldugu saglik risklerini
azaltmak i¢in karayolu ve demiryolu ulagim araglarinin kullanimindan kaynaklanan
Kirleticilerin kontrol altina alinmasi ile yogun trafik akisinin onlenmesi, tarimsal

uygulamalarda biling kazanilmasi1 gerekmektedir (Acosta ve ark., 2011).

Son yillarda, hava kalitesi ve kirlilik derecesinin belirlenmesinde cadde tozlarinda
bulunan ve riizgarla kentsel alanlara tasinan cadde tozu igeriginin PTE bakimindan
degerlendirilmesi yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir (Chrow ve ark., 2022).
ortam havasinda bulunan partikiil maddeler ve tozlar goriis mesafesini
etkilemektedir. Kentsel alanlarda, 6zellikle sehir merkezlerinde, trafik kavsaklarinda
ve kentsel yikim ve ingaat alanlarinda cadde tozu kiitlelerindeki degiskenlie bagli

olarak etkileri de farklilik gosterebilmektedir (Angel ve ark., 2009).

PTE, ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkilediginden dolayi kiiresel ¢evre sorunlari
arasinda 6neme sahip bir parametredir. Saglik risk degerlendirmesi sonuglarina gore,
Cd, Cu, Zn, ve Co gibi agir metaller, kabul edilen sinir degerleri astiginda insanlar

tizerinde kanser kadar ciddi saglik risklerine neden olur. Cadde tozu, ¢evre ve insan



sagligr iizerindeki olumsuz etkilerine ragmen kuru alanlardan tamamen
uzaklastirilmast miimkiin degildir (Khademi ve ark., 2019). Cesitli ¢alismalar,
ozellikle trafik kavsaklarinin, lastik asinmasi ve asfaltlanmis yol tozundan
kaynaklanan PM2 s boyutunda havada asili partikiiller olmak tizere dagmik kirletici
minerallerin emisyonuna katkida bulundugunu gostermektedir. Bu tiir kirleticilere
maruz kalan insanlarda kalp carpintisinin yani sira, solunum yolu hastaliklariyla
iliskili saglik riskleri artig gostermektedir. Ayni zamanda insanlardaki 6liim oraninin
ciddi bir bolimi tozlu ve kirli havadan kaynaklanmaktadir (Guo ve ark., 2018).
Tiirkiye, Izmir'de yapilan bir arastirma, fabrikalarin ve trafigin sokak tozu iizerindeki
etkisini gosterdi. Fabrikalarda fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan duman gibi
insan faaliyetlerinden kaynaklanan kirliligin yan1 sira toz ve ¢l firtinalar1 gibi doga

olaylar1 da atmosferi kirletir.

Yogun niifusa sahip kentlerde olusan cadde tozlari, solunum rahatsizliklari,
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), 2012 yilinda diinya ¢apinda milyonlara ulasan dliim oraninin,
artan hava Kkirliligi risklerine bagl oldugu konusunda uyarilar yapmistir. Diinya
Saglk Orgiitii (WHO) verilerine gore, hava kirliliginden kaynakli enfeksiyon riski
2006 yilinda artis gostermistir. Sehir i¢i yollardaki cadde tozlarmin partikiil boyutu,
sehir merkezi disindaki yerlesim yerlerindeki cadde tozu partikiil boyutundan daha
kiigiiktiir ve Cr, As, Pb, Zn, Cd ve Cu gibi PTE igerir. Yerlesim yeri disindaki cadde
tozlari, sehir merkezine gore daha az Fe igerigine sahiptir. Endiistri bolgelerinden ve
dogal alanlardan alinan toprak ve cadde tozu 6rnekleri {izerinde yapilan bir ¢alisma,
bu kirleticilerdeki artigin 10 um'den kiigiik partikiillerde genel ortalamaya gore 10
um/m? artis gosterdigini ve bunun sonucu olarak da bolgedeki 6liim oraninim %0.05

arttigin1 gostermektedir (Teng ve ark., 2011).

Cografi konumu nedeniyle kuru ve yar1 kurak bolgelerden olusmasi, yliksek sicaklik,
az yagis alan bir iklime sahip olmasi, havada bulunan partikiil madde ve ince
boyuttaki tozu Irak’ta ciddi bir ¢evre sorunu haline getirmektedir. Irak’in cografi
konumu ve iklimi, tilkedeki dogal toz kaynaklarinin sebepleri arasindadir. Yapilan
calismalar, sokak kaldirimlarinda ve askida katt maddelerdeki agir metal

konsantrasyonlarinin, daha kii¢iik boyuttaki partikiil konsantrasyonundan daha



yiiksek oldugunu gostermektedir. Askida kati maddelerdeki yliksek agir metal
konsantrasyonlar1 nedeniyle, yagmurlu havalarda cadde tozundaki agir metal orani
da artmaktadir. Cu, Ni, Fe ve Cd gibi agir metaller, endiistriyel alanlarda diger
alanlara oranla %90 artis gostermektedir. Kiigiik boyutlardaki partikiillerden olusan
cadde tozlar, riizgar ve volkanik emisyonlar veya insan faaliyetleri ile kolayca
taginmaktadir. ABD Cevre Koruma Ajansit (USEPA), kontrol zorlugu nedeniyle
cevre kirliliginin en tehlikeli tiirlerinden biri olmasi agisindan, bir risk degerlendirme
modeli kullanarak hava kirliliginin 6zelliklerini arastirmistir (Muhammad ve ark.,

2017).

Hava disinda toprak ve su gibi diger ekosistemler de tozlardan etkilenebilir
Iceriginde PTE’leri bulunduran, ince boyutlu partikiillerden olusan ve soluma ya da
yutma maruziyeti ile viicuda almman toz; insan sagligi lizerinde sinir sistemi
bozuklugu ve solunum yetmezligi gibi problemlere neden olmaktadir. Yogun niifusa
sahip kentlerde Pb, Zn, Fe ve Cr dahil tiim agir metal kirliligi 8-54 mg/m?® araliginda
degiskenlik gostermektedir (Jaesoo ve ark., 2020).

PTE igeriklerinden dolayr hem 6nemli bir kirletici hem de basta insan olmak {izere
tim canli saglig1 i¢in 6nemli bir tehdit olusturan cadde tozu, ¢evre ve potansiyel
saglik risklerinin degerlendirilmesi, arastirmacilar i¢in biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Genel olarak feldispat ve kuvarstan olusan cadde tozu, otomobil motorlarinin yan
tiriinlerinden, trenlerde kullanilan lastiklerden, yelkenlerden ¢ikan buhardan ve egzoz
gazlarindan salinan agir metalleri igermektedir (Han ve ark.,, 2021). Niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu kentlerde, trafik ve kentsel genisleme nedeniyle daha
fazla toksik agir metal iceren cadde tozlari, insan saglig1 basta olmak {izere tiim canl
organizmalar1 dogrudan etkileyen hava kirliligi konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bu
bolgelerdeki kirli hava 06zellikle yiliksek konsantrasyonda Cr, Ni, Cu ve Co
icermektedir. Son zamanlarda, trafigin ve endiistriyel faaliyetlerin fazla oldugu
yogun niifuslu alanlarda atmosferi incelemeye alan arastirmacilar, havadaki agir
metal konsantrasyonlarinin tehlikeli boyutlara ulastigini ve azaltilmasi gerektigini

vurgulamaktadir (Saiful ve ark., 2015).



1.1. ARASTIRMA CALISMASININ AMACI

Kentlesmenin artmasi, topragin erozyona ugramasi ve niifus yogunluguna bagh

olarak ulagimdan kaynakl trafigin olusturdugu toz, 6zel olarak Bagdat sehrinin ve

genel olarak Irak'm maruz kaldigi o6nemli ¢evre kirleticilerinden biridir. Toz,

uluslararasi bir havaalanina sahip olan Baskent Bagdat'da hava kalitesini ve gorlis

mesafesini etkilemektedir. Bucalisma asagidaki hedeflere ulagsmistir:

1-

Bagdat sehrinde cadde tozlarindaki PTE konsantrasyonlari sehirden spesifik
numuneler alinarak belirlenmesi: Bu hedefin gergeklestirilmesinde sehrin
kirlilik haritasinin ¢evre miihendisligi calismalarinda genis uygulama alanm
bulunan cografi bilgi sisteminin kullanilmasi.

Zenginlestirme faktorii, cografi birikim indeksi, ekolojik risk mdeksi ve
kirlilik yiikleme indeksi hesaplamalari ile cadde tozundaki agir metal kirlilik
diizeyinin belirlenmesi: Bu hedef gergeklesrilerek her bir kirlilik diizeyine ait
en yiiksek kirleticinin tespit edilmesi.

Bagdat sehri cadde tozundaki PTE’lerin saglik risk degerlendirmesinin
kentsel saglik yonetimi agisindan incelenmesi: Kent sagligt icin saglik risk
degerlendirmesinde ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan gelistirilen
yontem ile maruziyetin hesaplanmasi ve maruz kalmanin neden oldugu risk

boyutunun ve tehlike katsayisinin belirlenmesi



BOLUM 2

LITERATUR iNCELEMESI

2.1. POTANSIYEL TOKSIK ELEMENTLER (PTE)

Potansiyel toksik elementler (PTE), farkli bir¢cok faaliyetlerden kaynaklanan, insan
sagligr ve ekosistem i¢in 6nemli bir tehdit olusturan cevre kirliligi kaynaklaridir.
Bunlarin insan viicudunda birikim gostermesi birgok hastaliga neden olmaktadir.
Agir metaller farkli metabolik bagimli ve bagimsiz siireclerle sentezlenebilir (Elias
ve ark., 2020). Hem canli hem de 6lii biyokiitlenin yani1 sira polisakkaritler gibi

hiicresel iiriinlerin demineralizasyonu i¢in kullanilabilir.

PTE’lerin neden oldugu kirlilik giiniimiizde 6nemli bir ¢cevre sorunudur. Madencilik,
metaliirji, demir-gelik endiistrisi, galvanizleme, enerji ve yakit {iretimi, gilibre ve
pestisit Uretimi/uygulamasi, elektroliz, dericilik, elektrikli ev aletleri imalatlar1 gibi
endistrilerden ¢ikan ve ¢evreye desarj edilen atiklar g¢esitli PTE igerigi
barindirmaktadir (Jianlong ve Can, 2009). igeriginde PTE barindiran cadde tozlarina
giinliik yasamda maruz kalabilmektedirler (Chad ve ark., 2020). Cadde tozu, %2
organik madde, %30 potansiyel toksik element (PTEs), %40’tan fazla kuvars ve
diger malzemeler igermektedir. PTE’ler, aerosollerin kati veya askida tortu halde
bulunan birikintilerin igeriginde olabilir. Cesitli kaynaklardan atmosfere birakilan
PTE’ler 1slak ve kuru g¢okelme yoluyla yiizeye inabilir ve genis alanlara yayilim
gosterebilir. Her bir PTE, 6rnekleme alanlarinin konumlarina, insan faaliyetlerine,
endiistriyel emisyonlara bagli olarak bagl olarak birden fazla kaynaktan etkilenebilir
(Rajaram ve ark., 2016).

Cadde tozu, genel olarak agir metal olarak adlandirilan, insan saglig1 ve ekosistemler
icin son derece tehlikeli olan bunlardan bazilar potansiyel toksik element olan (PTE)

cok sayida kimyasal element icerir. Agir metal terimi, yogunlugu 5g/cm®ten biiyiik



olan metalik ve yar1 metalik elementleri ifade eder. Agir metaller, canli organizmalar
ve hava i¢in Onemli kirleticilerdendir. Yiiksek konsantrasyonlarda biyobirikim
gosterdiklerinde ciddi saglik sorunlarina neden olarak ¢ok sayida insan oliimiine yol
acarlar (Safiur ve ark., 2019). Cadde tozlarmin incelenmesi ve PTE igeriklerinin
bilinmesi, cadde tozuna maruz kalan insanlar i¢in son derece dnemlidir. PTE’lerin
insanlardaki maruziyet yollari, kirli havanin solunmasi ve yutulmasidir. Agir metaller
gibi PTE igeren hava kirliligine ¢6ziim bulabilmek igin sehirlerdeki kirlilik diizeyi ve
saglik risklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kentlerdeki yogun trafik, cadde
yiizeylerinde biriken toz parcaciklarindaki PTE igeriginin baslica sebebi olarak
gosterilebilir (Anju ve ark., 2020). Bilesimi ve kii¢iik boyutu nedeniyle insan
viicuduna girerek ciddi patolojik nedenler birakir. Agir metallere maruz kalmak,
endokrin bozulmasina, viicutta temel elementlerin degismesi ile serbest radikallerin
olusumuna ve ciddi saglik risklerine yol agarak organizmada dengesizliklerin,
displazilerin, kronik hastaliklarin ve uzun siireli maruziyet durumlarinda kanserlerin

ortaya ¢ikmasina neden olur (Elias ve ark., 2020).

2.1.1. Ortamda Bulunan Baz Potansiyel Toksik Elementler

2.1.1.1. Nikel

Agirhg 58,7 mol/g, yogunlugu 8,9 g/cm?, ergime sicakhigi 1455°C ve kaynama
noktas1 2730°C olan gecis metali grubundan bir agir metaldir. Periyodik Cizelgeda
Ni sembolii ile gosterilmektedir. Yiiksek derecede 1s1 direnci, sertlik ve mukavemet
giicline sahip olmasmin yani1 sira korozyon Onleme gibi bir¢cok avantaj
bulunmaktadir (Nicole ve Melanie, 2015). Ni parlak gri renktedir ve normal oda
sicakliginda yavas oksitlenen bir yapiya sahiptir. Yer kabugunda kii¢lik bir oranda
bulunan Ni’nin %9'unun korozyona dayanikli Ni kaplamada kullanilmasinin yam
sira, alasimlarda, madeni paralarda, demirle kaplamada, bakirda ve tiim kimyasal
kaplama ekipmanlarinda kullanilmaktadir. Baz1 agir metallere gore oldukca pahali
olan Ni, son zamanlarda yerini daha ucuz metallere birakmistir (Dalvi ve ark., 2004).
Ni, normal sicaklik ve basingta oksijenle reaksiyona girer, ancak reaksiyonu yavastir
ve erime 1s1s1 17,5 KJ/mol ve buharlasma 1s1s1 379 KJ/mol oldugundan, yalitkan oksit

katmanlar1 olusturmaktadir. Bu nedenle piring ve demir gibi metallerin



kaplanmasinda kullanilmaktadir. Londra Metal Borsasi, Ni fiyatinin 2022 yilinda
eski fiyatina gore alti kat artmasi ve ton basina fiyatinin 100,000 $'a ulagmasi

nedeniyle kullanim alaninda kisitlamalara gitmistir (Joseph ve ark., 2010).

2.1.1.2. Kursun

Atom numarast 82, yogunlugu 11,3 g/cm?, atom agirligi 207,2, kaynama noktasi
1749°C, ergime noktast 327,5°C olan ve Pb sembolii ile gosterilen toksik bir agir
metaldir. Cok diisiikk erime noktasina sahip olan Pb, doviilebilir basit bir metal olmasi
nedeniyle gegmiste en ¢ok kullanilan elementlerden biridir (Beeman ve ark., 2013).
Pb, fiziksel olarak agir ve mavi-gri renge sahip bir kimyasal elementtir. Su endiistrisi,
comlek endiistrisi, niikleer enerji, petrol endiistrisi ve ayrica kimya endiistrisi gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Yer kabugunda ton basma 16 gram Pb
bulunmaktadir. Déviilebilir ve sikistirilabilir yapisi olan Pb; diisik mukavemete
sahip yumusak ve siinek bir elementtir (Matta ve Gjyli, 2016). Askeri sanayi,
kanalizasyon borusu endiistrisi, rontgen odalarindaki radyoaktif maddelere kars
koruyucu bir unsur olmasinin yani sira ucuz ve elde edilmesi kolay oldugu igin,
metal plakalar ve kiilgeler lizerine yazi yazmak, her tiirden pil imal etmek ve yiiksek
voltajli elektrik kablolarin1 kaplamak gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptir (Soares ve
ark., 2019).

2.1.1.3. Cinko

Rengi maviye egimli beyaz olan ¢inkonun, ergime noktasi 419,5°C, kaynama noktas1
907°C, yogunlugu 7,14 g/cm® diir ve Zn sembolii ile gdsterilen metalik bir kimyasal
elementtir. Atom numarast 30 ve atom agirhg 65,4'tir. 150°C ve altindaki
sicakliklarda siinek ve yumusaktir. Zn, 200°C ve iizeri sicaklikta ince toz halini
almaktadir (Stephen, 2007). insiilin hormonu icin bir bilesen olmasinin yam sira
dogal biiylitme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle bitki ve hayvan ilaglar1 yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica elektrik pili yapimi, lehim alagimlar1 ve basingli dokiim
yapimi gibi birgok kullanim alanina sahiptir. Zn oksitler, kozmetikte cilt bakim

iriinlerinde, plastiklerde, kalip ve sivi sabunlarda; siilfiirler, saat, televizyon ekrani



ve lambalar i¢in parlak emaye kaplamalarda; kloriirler ahgab1 hasara, erozyona ve

bocek yemesine karst korumada kullanilmaktadir (Chasapis ve ark., 2020).

2.1.1.4. Krom

Periyodik Cizelgeda Cr sembolii ile gosterilen, atom numarast 24, yogunlugu 7,2
g/cm?®, ergime noktasi 1907°C, kaynama noktas1 2671°C olan bir agir metaldir.
Korozyona kars1 yiiksek direngli ve yapisal olarak gii¢lii bir tokluga sahiptir ancak
cok kirillgandir. Goriiniim olarak gri renge sahip olan Cr, yapisal olarak altigen veya
kiibik sekilde olabilmektedir (Abuoissa ve ark., 2012). Paslanmaz celik alasim
yapimi, metallere galvaniz kaplama, metalik 6zellikte seramik yapimi, sentetik safir
yapimi, boya sanayisi, deri tabakalama islemleri, yag borusu ve tugla yapimi gibi
farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Cr’nin, kandaki glikozu azaltmak ve serum
proteinin azaltarak kolesterolii diisiirmek gibi sagliga yararli yonleri de

bulunmaktadir (Swaroop ve ark., 2019).

2.1.1.5. Kadmiyum

Atom numarast 48, atom agirhgi 112,4, elektron konfigiirasyonu 5s?, 4d,
yogunlugu 8,9 g/cm?, erime noktas1 321,1°C, kaynama noktas1 767°C, erime 1s1sl
6,21 KJ/mol, buharlagma 1sis1 99,87 KJ/mol ve fiziksel olarak yumusak yapiya sahip
bir agir metaldir. Periyodik Cizelgeda Cd sembolii ile gosterilmektedir. 1817 yilinda
Alman bilim adami Friedrich Stromayer tarafindan kesfedilmistir. Insanlarda Cd
maruziyeti, kentlerde ve endiistride fosil yakit kullanimi ile kentsel atiklarin
yakilmasindan kaynaklanmaktadir (Oates ve ark., 2010). Cd, atmosferik iletim
yoluyla kaynagindan daha uzak noktalara taginabilmektedir. Basta yumusakgalar ve
kabuklular olmak iizere bircok organizmada kolayca birikim gostermekte;
sebzelerde, tahillarda ve nisastali koklerde daha diisiik konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Dayanikli alagimlar, metaller i¢in koruyucu kaplamalar ve demir
kiitiikler yapmada kullanilmaktadir. Ayrica pil, pigmentler ve metalik kaplamalarin

yani sira plastikler de dahil olmak {izere bir¢ok kullanima sahiptir (John, 2010).



2.1.1.6. Kobalt

Co sembolii ile gosterilen, atom numarasi 27, yogunlugu 8,9 g/cm?®, erime noktasi
1495°C, kaynama noktas1 2927°C, erime 1sis1 16,06 kJ/mol, buharlasma 1sis1 377
kJ/mol olan parlak gri renginde bir agir metaldir (Zhang ve ark., 2021). Co bilesikleri
ylzyillardir cama, emayelere ve porselene zengin mavi renk vermek igin
kullanilmaktadir. Co’nun seramik, alasim, boya kurutucu, ince film imalati, ugak
imalat1 ve gaz tlirbini yapimi gibi bir¢ok kullanimi vardir. Co, %0,00025 ile diinya
kabugunun ¢ok kii¢iik bir yiizdesine sahiptir. Civadan on kat daha yiiksek bir elektrik
iletkenligine sahipken, termal iletkenligi sekiz kat daha yiiksektir (Harimoto ve ark.,
2012).

2.1.1.7. Bakir

Atom numaras1t 29, atom agirligr 63,54, yogunlugu 8,95, erime noktas1 1083°C,
kaynama noktas1 2310°C, erime 1s1s1 13,26 kJ/mol, buharlasma 1sis1 300,4 kJ/mol,
rengi kirmizimst sart olan ve Cu sembolii ile gosterilen bir agir metaldir.
Yerkabugundaki yiizdesi %0,012'yi ge¢medigi icin dogada serbest ve saf halde
diinyanm birgok yerinde bulunur (Rehman ve ark., 2019). Insanlar tarafindan
kesfedilen en eski metallerden biridir ve ¢esitli kullanim alanlar1 vardir (Pohanka,
2019). Cu iyi bir termal iletken ve elektrik iletkenidir. Genellikle seyreltik asitlerle
yavas reaksiyona girer. Cu, alagimlarinin bilesimindeki ve renklerindeki farkliliktan
dolayi tek bir 6zelligi ile bilinemeyecek bir metaldir. Dolayisiyla ¢evremizdeki pek
cok seyde bekledigimizden daha fazla bulunur (Avram ve ark., 2021). Cu, su aritma
ve kimyasal testler, kuyumculuk, endiistriyel ve ev aletleri, elektrik telleri,
alagimlama ve dekoratif sanatlar dahil olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir

(Moynier ve ark., 2017).
2.1.1.8. Antimon
Periyodik Cizelgeda Sb simgesi ile gosterilen, atom numarast 51, erime noktasi

630,63°C, kaynama noktas1 1587°C, erime 1sist 19,79 kJ/mol, buharlagma 1sis1
193,43 kJ/mol, yogunlugu 6,697 g/cm? ve atom kiitlesi 121,760 g/mol olan yar1 metal
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grubundan bir agir metaldir (Zheng ve ark., 2018). Parlak gri renginde, dogada esas
olarak bir siilfiir minerali olan stibnit olarak bulunur. Katmanli, kirilgan ve ufalanan
fiziksel bir yapiya sahiptir (Teng ve ark., 2021). Sb’nin, kararli, mavi-beyaz metalik,
sari-siyah, kararsiz olmak {izere dort formu vardir ve dogadaki Sb yiizdesi
%0,00005'1 ge¢memektedir. Sb pillerin, foto yayan katotlarin, elektrik kablosu
kiliflarinin, desteklerin ve makaralarin, alev geciktirici kaplamalarin, seramiklerin,
emaye kaplamalarin, ¢ok cesitli alasimlarin, elektroniklerin ve kauguklarin imalati

dahil olmak iizere bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir (Anderson, 2019).

PTE’ler, insan faaliyetleri sonucu aciga c¢ikmalari, bozulmaz ve yok edilemez
olmalar1 nedeniyle insan saglig1 {izerinde onemli saglik etkilerine neden olmaktadir
(Zaffar ve ark., 2021). Agir metallerden ¢evredeki bulunan PTE’ler tehlikeleri,
toksisiteleri ve biyolojik birikimleri nedeniyle, son yillarda diinya ¢apinda 6nemli bir
cevre sorunu haline gelmis ve bu tarz Kkirli havaya yiiksek oranda maruz kalmanin
insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilerinin oldugu tespit edilmistir (Mustafa ve ark.,
2020). Agir metallerin yogunlugu 5 g/cm®ten fazladir ve kendilerine has fiziksel
ozellikleri bulunmaktadir. Fosil yakit kullanimindan dolay1r atmosferi kirleten en
tehlikeli PTE’lerden biri Pb’dir. Yagislar, 6zellikle yogun trafik sonucu olusan PTE
ile kontamine olmus toprak i¢in ana tastyicisi gorevini gérmektedir (Wisam ve ark.,
2022). Cadde tozu, dogal faaliyetler ve fosil yakitlarin yanmasi da dahil olmak iizere
cesitli kaynaklardan gelen PTE’leri igerdigi i¢in atmosferdeki havanin kalitesini ve
safligin1 etkileyen tehlikeli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Agir
metallerle kirlenmis cadde tozlari, meteorolojik faktorlerle atmosfere karismaktadir.

Bu nedenle hava kalitesinin izlenmesinde cadde tozlarmin bir gosterge olarak

kullanilmaktadir (Samuel ve ark., 2016).

2.2. POTANSIYEL TOKSIiK ELEMENTLERIN iINSAN SAGLIGINA
ETKILERI

PTE’ler Mesleki ve cevresel kosullarda Onemli bir toksik madde simifim
olusturmaktadir (Manju, 2015). Bu toksik maddelerin insan saglig1 {izerindeki etkisi,
yaygin maruz kalma nedeniyle su anda biiyiik ilgi gormektedir. Cesitli metallerin

sanayide ve giinliik hayatimizda kullaniminin artmasiyla birlikte, cevrenin toksik agir
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metallerle kirlenmesinden kaynaklanan sorunlar ciddi boyutlara ulagsmistir. Agir

metal kirliliginin bulundugu bir sehirde, kirlilige maruz kalan insanlarda ciddi saglik

riskleri goriilmektedir. Yaygin goriilen saglik risklerine ragmen insanlar ¢cogu alanda

toksik agir metalleri kullanmaya devam etmektedir (Rajan ve ark., 2010).

Fabrikalarin bulundugu biiyiik sehirlerde, agir metal igeren pargaciklar yeryiiziinde

birikerek bilesimleri ile biiyiik tehlike olusturmaktadir. Ornegin Al, insanlarda

alzheimer hastaligina ve kansizliga neden olurken "D" vitaminine direngli kemikleri

yumusak ve kirilgan hale de getirmektedir. En yaygin toksik agir metaller Ni, Cd,

Co, As, Cr, Sb, Mn, Zn, Pb ve Cu’ dur. PTE’lerin gecirgenlik o6zelligi, viicutta

kolaylikla birikerek saglik sorunlarina ve insan sagligina yonelik risklere yol

acmaktadir (Aguilera ve ark., 2021).

Cizelge 2.1. PTE’lere maruz kalan organlar ve sagliga etkileri.

PTE’ler Hedef Organ Birincil Kaynak Klinik Etkileri
Kadmiyum Sindirim Sistemi - Kirlenmis Gida - Osteoporoz - Akciger
Solunum Sistemi - Cadde Tozu - Kirli Bozuklugu - Solunum
Bobrekler Su Buhart Bozuklugu
Manganez Parkinson - Pulmoner
Beyin - Solunum Endiistriyel Toz - Su  Kapak - Hafiza Bozuklugu
Sistemi - Sinir Buhari - Sinir Atrofisi
Sistemi
Civa Sindirim Sistemi - Endiistriyel Toz - Zehirlenme - Uykusuzluk
Bobrekler - Kirli Su - Duman - Cilt Alerjisi
Akcigerler -
Bagisiklik Sistemi
Kalay Akcigerler - Pisirme Kullanimlar1 Alzheimer - Kanser -
Sindirim Sistemi - - Endiistriyel Toz Anemi - Az Gérme -
Bobrekler Akciger Bozuklugu
Arsenik Sinir Sistemi - Gida - Endiistriyel Beyin Bozuklugu -
Sindirim Sistemi - Toz - Kirli Su ve Karaciger - Dalak -
Akcigerler Duman Zehirlenme
Kursun Sindirim Sistemi - Endiistriyel Toz - Beyin - Kisirlik - El ve
Sinir Sistemi - Kirli Buhar - Kirli Su  Ayak Nekrozu - Yiiksek
Akcigerler - Tansiyon
Bobrekler
Cinko Sindirim Sistemi - Endiistriyel Toz - Et ~ Akut toksisite - Kusma -
Bagisiklik Sistemi - Likdr - Bakliyat Istahsizlik - Depresyon
Nikel Akcigerler - Deri - Demir Meteoritler - Buz Dokiintii - Sindirim
Bagisiklik Sistemi Endiistriyel Toz - Sorunlar - Kanser - Zayif

Aerosol

Bagisiklik
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Agir metallerin yaygin kullanimi ile canli saglig1 arasinda bir iliski bulunmaktadir.
Cevrenin dengesini korumak ve canli saglig1 tizerindeki etkilerini bilmek i¢in bu
iliskinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Agir metaller besinler araciligi ile canhi
viicuduna tasmmaktadir. Al, Ni, Fe, Co, Ca, Cu ve Zn canlilar i¢in besin elementi
grubunda yer almaktadir ve metabolizmanin saglikli ¢alisabilmesi i¢in gereklidir.
Besin elementi agir metallerin viicutta olmasi gerekenden fazla birikim gostermesi
veya olmasi gereken miktardan daha diisiik olmasi saglik problemlerine ve toksik
etkilere neden olmaktadir (Xingmei ve ark., 2013). Bu elementler insan viicuduna
girdiginde ¢esitli dokularda birikmekte ve kan dolasimini etkilemektedir. Bu
etkilesim i¢ organlarin ¢aligma fonksiyonlarini bozarak cesitli hastaliklara neden
olmaktadir. insan sagligimi etkileyen en onemli faktdr olan toz, agir metallerin
ekosisteme gegisinde rol oynamakta ve insanlarin agir metale maruziyetinde 6nemli
bir etken olarak kabul edilmektedir (Khademi ve ark., 2019). Calismada

konsantrasyonlar1 incelenen PTE’lerin tehlikeleri asagida tartisilacaktir.

Saglik riskleri tagtyan bir diger agir metal Ni’dir. Diger agir metallere kiyasla insan
faaliyetleri sonucu olusarak ¢esitli maruziyet yollar ile viicuda alinan Ni (0,00025
oraninda nikel iceren duman, toz veya su), insan viicudunda dogal olarak yayilim
gostermektedir. Ni, yetigkinlerde dngdriilen sinir1 1 mg'dan fazla astiginda bobrek
hastaliklari, kan hiicresi sorunlari, akciger fonksiyonlarinda azalma, akciger kanseri,
bronsit ve cilt alerjisi gibi saglik sorunlarina neden olmaktadir (Gliven ve ark., 2004).
Pb maruziyetinin tekrarli olarak yasanmasi, insan viicudunun g¢esitli organ ve
dokularinda yavas yavas birikime neden olmaktadir. Pb’ye bir kez maruz kalma
sonucu zehirlenme meydana gelmesi ¢ok sik rastlanilan bir durum degildir (Mombo
ve ark., 2016). Yetiskinler Pb’yi ¢ocuklardan daha fazla tolere edebilmektedirler.
Pb’nin neden oldugu saglik riskleri arasinda isitme giicliigii, anemi, zeka kaybu,
ayaklarda ve ellerde uyusma, artmis kan basinci, bobrek bozuklugu, istahsizlik,

kemik tiimorleri ve kirilganlik yer almaktadir (Gracia ve Snodgrass, 2007).

Zn insan viicudu i¢in birgok islevi olan 6nemli bir agir metaldir. Zn’nin viicuttaki
fazla birikimi de eksikligi de insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Yetiskin insan
viicudunda olmasi gereken Zn miktar1 8-12 mg arasinda degisirken; ¢ocuklarda bu

deger 2-8 mg arasinda degiskenlik goOstermektedir. Hem yetiskinlerde hem de
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cocuklarda viicuttaki Zn miktar1 olmas1 gereken seviyeyi astiginda mide agrisi, ishal,
tat almada degisiklik, bagisiklik sisteminin isleyisinde azalma, viicut terlemesi, kas
kramplar1 gibi saglik risklerine neden olmaktadir (Chasapisve ark., 2012). Zn
fazlalig1 viicut agrisi, nefes almada zorluk, kusma ve viicuttaki miktar1 60 mg iizerine
¢tkmasi durumunda da sa¢ dokiilmesi gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir. Ayrica
kandaki sekeri yakan, pankreastan salgilanan insiilin hormonunun, kandaki sekeri

emme yetenegini de azaltmaktadir (Prasad, 2014).

Cr, derideki ¢izik ve yaralardan emilim maruziyeti ile insan viicuduna gegmektedir.
Atmosfere ¢esitli kaynaklardan karigsmis olan Cr, kornea iizerinde dogrudan etki
gostererek goz kizarmasina neden olmaktadir. Viicuttaki Cr miktarinin artmasi, deri
dokiintiileri, bas agrisi, bag donmesi, ishal, iilser gibi mide rahatsizliklari, bébrek ve
karaciger hastaliklari, solunum sisteminin c¢alismasinda problemler, uyusukluk,
bagisiklik sisteminde zayiflama, akciger kanseri ve hizli 6lim gibi ciddi saghk

risklerine neden olmaktadir (Abuoissa ve ark., 2012).

Co igeren tozlara soluma veya Co igeren soliisyonlara temas yolu ile maruz
kalinmas1 durumunda insan sagligi tlizerinde saglk riskleri goriilmektedir. Tiitiin
bitkisi, Co’yu topraktan alarak yogunlagtirmakta ve havaya atilmasina neden
olmaktadir. Havaya karisan Co’nun solunmasi insanlarda akciger kanseri, kalp kas1
hastalig1, guatr ve egzama gibi hastaliklara neden olmaktadir (Randelle ve ark.,
2020). Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst (JARC) tarafindan yapilan
arastirmaya gore, Co kanserojen bir kaynak olarak smiflandirilmakta ve bu agir

metaller li¢ gruba ayrilmaktadir:

Birinci grup: Cd ve Cr*® metal ve yar1 metallerine soluma ve yutma yolu ile maruz
kalan insanlarda, akciger ve burun kanseri dahil olmak iizere gesitli kanserlere neden

olmaktadir (IARC, 2012).
Ikinci grup: Iki kategori icermektedir. Birinci kategori, kansere neden olan Pb ve

inorganik Pb agir metallerini; ikinci kategori yine kanserojen olabilecek Hg

metilasyonunu igermektedir (IARC, 2006).
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Ucgiincii grup: Insanlar icin kanserojen olmayan, Cr*3 ve elementel Hg ve organik Pb
agir metallerini icermektedir (IARC, 1993).

2.3. SAGLIK RiSKi DEGERLENDIRMESI

Cadde tozu, insan ve dogal kaynakli kati, gecirimsiz parcaciklarin bir karigimidir.
Esas olarak trafik emisyonlar1 (egzoz ve egzoz olmayan), insaat ve yikim, yanma, yol
ylizeyi erozyonu ve endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Nduka
ve ark., 2019). Sehir i¢i yollardaki cadde tozu, ¢evredeki toprak, iklim, kayalar ve
insan faaliyetleri dahil olmak iizere cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Cadde tozu,
bir¢ok isyerinde, Ozellikle insaat ve yikim sahalarinda 6nemli bir mesleki tehlike
yaratabilmektedir. Agir metaller veya *PTE'ler kaldirim, yol yapimi, madencilik ve
endistriyel faaliyetler sonucu ortamda milyonlarca ton oraninda toz partikiilleri
halinde kalmaktadir (Shaopeng ve ark., 2020). Cocuklar ve yasllar, yiiksek
konsantrasyonlarda toza maruz kalma nedeniyle uzun vadeli saglik sorunlar1 yasama
egilimindedir. Toprak veya kayalarin dogal erozyonu, bitkilerden veya ekinlerden
gelen polenler, ev igleri, bahgecilik, ara¢ egzozu ve biiyiik dl¢iide insaatla iligkili
ticari bitki Ortiisli, baz1 toz olusumu kaynaklaridir (Raza ve ark., 2019). Cadde
tozunda saglik risklerine neden olan PTE kaynaklarinin belirlenmesi, kirliligin
Onlenmesi ve c¢evrenin korunmasi agisindan oldukca Onemlidir. Yol aglarinin
yogunlugu, ara¢ ve ulasim araglarinin sayisi kentsel alanlarda cadde tozunun
yayilmasini hizlandirmaktadir. Kentsel alanlarda asfaltsiz yollarin yakininda yasayan
bircok insan, her giin ¢esitli kirletici maddelere toz nedeniyle bir sekilde maruz
kalmaktadir (Delibasic ve ark., 2020). Cadde tozunda bulunan ¢esitli kimyasal
bilesiklerden agir metaller, insan saglig1 ve biyosferdeki diger organizmalar iizerinde
olumsuz etkileri olabilen kalici yapilari, biyoyararlanimlari, maskelemeleri ve
yuksek toksisiteleri nedeniyle 6zel bir endise yaratmistir. Cadde tozunda agir
metaller esas olarak trafik faaliyetlerinden, yakitlarin yanmasindan, kati atik
bosaltmadan ve topragin yeniden siispanse edilmesinden gelmektedir (Yutong ve

ark., 2019).

Kentsel yollar, artan insan etkinligi ve ara¢ kullanimi ile karakterize edilmektedir.

Yiizey parcaciklari, dig dinamik kosullar altinda kolayca hareket ettirilebilir. Ayrica
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toz partikiilleri havada kiiciik kat1 partikiiller halinde dagilir ve bu toz partikiilleri
ciplak gozle gorilememektedir (Gupta ve ark., 2022). Toz pargaciklarinin boyutu ne
kadar kiiciik olursa, havada o kadar uzun siire kalabilmekte ve atmosferdeki bekleme
siiresi artarak uzun mesafeler kat edebilirler. Cadde tozu dinamik bir ortam oldugu
icin ara¢ ve yaya hareketi, lastik stirtlinmesi ve siddetli riizgarlar gibi meteorolojik
kosullar tarafindan havada kolayca tasinmaktadir. Biiylik toz pargaciklar1 kaynagina
daha yakindir ve bu pargaciklar mobilyalarmizda gorebileceginiz bir toz tabakasi
olusturmaktadir (Heidari ve ark., 2021). Cadde tozu insan viicuduna soluma, cilt
temast veya yutma yoluyla girerek potansiyel saglik risklerine neden olmaktadir.
Havay1 teneffiis ederken, bu biiyiik partikiiller agiz ve burun yoluyla insan viicuduna
sizabilir ve goriinmez kiiciik veya ince partikiillerin akcigerlerin derinliklerine niifuz
etme olasili1 digerlerine gore daha yiiksektir (Jeong ve ark., 2020). Baz1 partikiiller
insan viicudundan atilirken kii¢lik ¢apli partikiiller viicutta depolanir veya dogrudan
kan dolasimina emilir. Bu partikiillerdeki agir metaller kisa siireli maruziyette cilt
tahrisine, solunum problemlerine ve kusmaya neden olabilirken; uzun siireli
maruziyette kansere neden olabilmektedir. Viicuttaki birikme, farkli dokulardaki
hayati bilesenlerde kimyasal bozulma ve biyomagnifikasyon ile fizyolojik
aksamalara neden olmaktadir (Abuduwaili ve ark., 2019). Pb, Cd ve Zn gibi agir
metaller kanda emilme ile toksisiteye neden olmaktadir. Cd, Cr, Ni ve Pb insan
viicuduna girdikten sonra c¢ok diisiik seviyelerde bile olsa insanlar igin zararh
olabilmektedir (Afloog ve Hassan, 2020). Beyin, karaciger, kemikler ve bobrekler
gibi viicut organlarinda uzun yillardaki birikme insan viicudu i¢in ciddi saglik
risklerine neden olmaktadir. Daha Once yapilan arastirmalar agir metallerin,
solunum, kalp ve akciger hastaliklar1 bulunan 6zellikle bebeklerde ve yaslilarda daha
yiiksek oranda etkilesim gosterdigini ortaya koymustur (Ramirez ve ark., 2020).
Cadde tozunun tasinma silireci ve yasam dongiisii bir¢ok karmasik faktorden
etkilenmektedir. Ornegin, girdileri etkileyen faktdrler arasinda atmosferik birikim,
yogun trafik akisi, yesil bitki Ortiisiiniin tahribati, siddetli riizgar ve ¢evreye atik
desarjlar1 yer almaktadir (Tong ve ark., 2020). Cadde tozu atmosferde partikiil
maddeye doniisebilmektedir. Yiizey sularinda parcacik halinde bulunan kirletici
maddeler kentsel su havzalarina taginarak potansiyel olarak ek ¢evresel saglik riskleri
olusturmaktadir (Jeong ve ark., 2022). Atmosfer, dogal veya insan kaynakli olusan

kati, sivi veya gaz halindeki Kkirleticileri siirekli olarak absorbe etme ozelligine
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sahiptir. Kentsel niifusun ¢cogunda goriilen salgin hastaliklara sebep olan kirli havada,
atmosfere yayillan gaz halindeki kirleticilerin miktar1 aniden artis gostermez
(Yesilkanat ve Kobya, 2021). Kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyonu birkag saat
veya giinde artis gostermektedir. Dolayisiyla, hava kirliligi durumunun iki faktor
tarafindan yonetildigi sdylenebilir, birincisi ¢esitli kaynaklardan yayilan kirleticilerin
hacmi, ikincisi ise bu kirleticilerin yayilma hizidir. Insan yasammi dogrudan
etkileyen sorunlarin ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Cadde tozundan kaynaklanan
zehirli agir metal kirliligi ciddi derecede insan saglig1 sorunudur ve kirliligin kapsami
biiylik bir endise kaynagidir (Roy ve ark., 2019). Hizli kentlesme ve sanayilesme,
tim sehirlerde cok tehlikeli cadde tozlarinin iiretilmesinin sebepleridir. Toksik agir
metal kontaminasyonu risklerinden etkilenen ve endise duyulacak derecede kirlilige
sahip olan Cin gibi baz iilkeler, hizl1 sehirlesme, biiyiik fabrikalar, trafik sikisiklig
ve niifus yogunlugu olan iilkelerdir (Siyu ve ark., 2021). Saglik riskleri tagiyan agir
metallerin olumsuz etkileri insan viicudunun sistemleri ile yakindan ilgilidir. Ornegin
Cu maruziyeti, insanlarda biiyilik dl¢ilide sindirim sistemi ve karaciger rahatsizliklari
olusmasina nedendir. Uzun siire maruz kalmak burun, agiz, goz tahrisi, bas agrisi,
bas donmesi, kusma, alerji, pulmoner fibroz, karaciger ve bobrek yetmezligi gibi
hastaliklara neden olmaktadir (Marzena ve Ryszard, 2019). Pb maruziyeti 6zellikle
cocuklarda noérolojik, biligsel ve gelisimsel sorunlara neden olurken davranis
bozukluklarini da beraberinde getirmektedir. Cd maruziyeti bobrek ve akciger
zehirlenmelerinin yani sira kemik hasarina da neden olmaktadir. Uluslararas1 Kanser
Aragtirmalar1 Merkezi tarafindan yapilan caligmalar Ni, Cr, Cd, Co ve As agir

metalleri Grup 1 kanserojenleri arasinda yer almaktadir (IARC 2012).

Farkl1 bolgelerde yapilan cadde tozu kirliligi caligmalari, endiistriyel faaliyetin fazla
oldugu boélgelerdeki cadde tozlarmin diger bolgelere gore nispeten daha yiiksek
konsantrasyonlarda agir metal igerdigini ve insan sagligmma yonelik daha biiyiik
riskler tasidigin1 gostermektedir. Endiistriyel faaliyet gosteren bolgelerdeki agir
tonajli araglarin olusturdugu trafikte, lastik ve asfalt asinmasinin fazla olmasi, cadde
tozlarinda saglik riskleri tasiyan agir metal kirligini arttirmaktadir (Hyeryeong ve
Kongtae, 2022). Yapilan birgok c¢alisma, cadde tozu numunelerinde yiiksek
konsantrasyonlarda Cu, Zn, Cd ve Pb varligin1 kanitlamaktadir. Cadde tozundaki agir

metal kirliliginde, egzoz dumani diginda insanlarin neden oldugu kirlilik kaynaklarini
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ayirt etmek oldukca giictiir, ¢iinkii cadde tozlar1 birgok emisyon kaynagindan
etkilenmektedir. Cu, Zn, Cd ve Pb agir metallerinin kararli izotoplari, antropojenik
kaynaklar izlemek ve ortamlardaki biyojeokimyasal siiregleri anlamak icin yaygin
olarak kullanilmaktadir (Fan ve ark., 2022). Cu, Zn ve Pb, karayolu trafiginde cadde
tozlarini kirleten baslica agir metallerdir ve bu agir metaller diinya ¢apinda kentsel
ortamlarda yliksek konsantrasyonlari rapor edilmistir (Tagpinar ve Bozkurt, 2018).
Son zamanlarda, aerosoller ve tortulardaki kirlilik kaynaklarini belirlemek ve bu
kirlilik kaynaklarinin bireysel katkilari1 degerlendirmek i¢in ¢oklu izotop
calismalar1 (Cu, Zn ve Pb) baslatilmistir (Naseri ve ark., 2021). Bununla birlikte,
egzoz dis1 emisyon kaynaklari hakkinda c¢ok az izotopik veri mevcuttur.
Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarin ¢ogu, trafik yogunluklarinin iilkelerin
tim kentsel alanlarindaki toksik agir metallerin birikimi ile yakindan iligkili
oldugunu ortaya koymustur (Khurshid ve ark., 2022). Diger arastirmalar, farkli
bolgelerde cadde tozunu degerlendirmis ve endiistriyel alanlarda Fe, Ca, Mg, Cr, Co,
Zn ve Pb diizeylerinin daha yiiksek oldugunu kanitlamistir (Naseri ve ark., 2021).
Kentsel cadde tozunda bulunan agir metallerden kaynaklanan kirlilik seviyesi,
mekansal dagilim, numune noktalari, pargacik boyutu ve ozellikleri ile potansiyel
cevresel saglik riskleri degiskenlik gostermektedir (Yutong ve ark., 2019). Baz1
caligmalar, kentsel alanlarda 6nemli saglik riskleri tagiyan ¢evresel kirleticilerin ve
toksik agir metallerin kontrol edilmesinin veya ortadan kaldirilmasinin zor oldugunu;
ancak bu Kkirleticilerin yayilmasinin miimkiin oldugunda azaltilmaya galisildigini

gostermektedir (Marjovvi ve ark., 2022).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. BAGDAT SEHRININ TANITIMI VE ORNEKLEME NOKTALARININ
BELIiRLENMESI

Bagdat sehrinin adi hakkinda farkli goriisler bulunmaktadir. Bazi kaynaklar Bagdat
adinin Baal'm kamp1 anlamina gelen "Baal-gad" ve Babil Amorit dilinde giines
tanrist anlamina gelen "Baal-Dad" kelimelerinden geldigini, baz1 kaynaklar Babil ya
da Pers kokenli oldugunu yazmaktadir. Baz1 kaynaklar ise MS 532-579 yillarinda
kurulan bir meyve bahgesinin adi olan "Bag Dad"in Iran Krali Hiisrev Anushirwan
tarafindan sehre verildigini yazmaktadir. Bagdat sehri, ge¢mis zamanlarda Dicle
Nehri Barig Vadisi olarak bilindigi icin “Baris Sehri” olarak anilmistir. insasi
dairesel oldugu i¢in “Yuvarlak Sehir” olarak da bilinmektedir. Ancak ¢ogunlukla
“Bagdat” adi kullanilmis ve antik c¢aglardan giinlimiize kadar bu isimle gelmistir

(Bagdat Valiligi Ziraat Mudiirliigi, 2022).

Bagdat, Irak Cumbhuriyeti'nin baskentidir. 2022 yili niifusu yaklasik 9 milyon kisiye
ulasarak Irak'in en biiyiik sehri ve Arap diinyasinda Kahire’den sonra en biiyiik ikinci
sehir invanim almustir. Bagdat, kurulusundan kisa bir siire sonra Islam diinyasinda
onemli bir yeri olan, Arabi konumu nedeniyle de kiiltiirel bir ilim merkezi olarak

tinlenmis ve entelektiiel bir sehir olmustur.

Mansur doneminde askeri, ekonomik wve ticari amaglarla Siiveys Kanali'nin
acilmasiyla Bagdat sehrinin 6nemi azalmigtir. Bagdat’ta, 1939 yilinda dogu iilkeleri
ile Avrupa'y1 birbirine baglayan, Suriye ve Tiirkiye'den de gegen bir demiryolu insa
edilmistir. Yapilan bu demiryolu Bagdat’t manevi ve kiiltiirel bir merkez haline

getirmistir. Bagdat sehri, Al-Rusafa Mahallesi, Al-Adhamiya Mahallesi, Al-Thawra
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Mahallesi gibi idari alanlarda gruplandirilmis 89 resmi mahalleye sahiptir (Bagdat
Valiligi, 2022).

3.1.1. Bagdat Sehrinin Konumu

Bagdat, Dicle Nehri kiyisinda, 44° 26' 00" kuzey enlemleri ile 33° 20" 00” dogu
boylamlar arasinda yer almaktadir. Bagdat'in yiizolgiimii 205 km?dir. Ulkenin bati,
gliney ve kuzey taraflarindan 300 mil uzakta, deniz seviyesinden 41 metre
yiikseklikte yer almaktadir. Bagdat sehri son yillarda gelisme gostererek refah
seviyesine ulasmis daha medeni bir sehir haline gelmistir. Dicle Nehri sehrin i¢inden
gecerek ve ikiye bolmektedir. Dicle'nin bati tarafi Karkh, dogu tarafi Rusafa'dir.
Kuzeyde Salah al-Din, giineyde Vasit Valiligi, doguda Diyala Valiligi ve batida
Anbar Valiligi ile sinirlanmistir (Bagdat Belediyesi, 2022).

3.1.2. Bagdat Sehrinin Cografi Yapisi

Bagdat, biiylik niifus yogunluguna sahip bir sehirdir. Arazisi diiz, ova, vadi ve
daglardan yoksundur. Bagdat'n Arabi konumu, onun biiylikk bir kavsak sehri
olmasini saglamistir. Bagdat sehrinin cografi yerlesimi daireseldir. Bagdat'a ulasan
yollarda pazarlar, diikkanlar ve evlere giden koridorlar bulunmaktadir. Bagdat
sehrinde birbirine esit uzaklikta olmak T{zere, giineybatida Kife Kapisi;
giineydogudan Sarat Su Kanali’'na acilan Basra Kapisi; kuzeydogudan Dicle
Nehri’nde bir kayik kopriisiine acilan Horasan Kapisi ve kuzeybatida Anbar ¢6liine
acilan Alsham Kapisi adinda dort kapi bulunmaktadir ve bu kapilardan sehir
merkezine yollar gegmektedir. Bagdat halkinin ¢ogunun sabit ve baglh teknelerden
olusan kopriiler kullanmasi sehrin goriinlimiinii ayrica gilizellestirmektedir. Sehir
palmiyeler, narenciyeler basta olmak tizere farkli meyve bahgeleri ile yesil ovalarla

doludur.

3.1.3. Bagdat Sehrinin Kiiltiirel ve Ekonomik Yapiasi

Sehrin cesitli bolgelerinde Al-Madain Miizesi, Arap ve Islami eserler miizesi gibi

sehre deger katan bir¢ok arkeoloji miize bulunmaktadir. 1981 yilinda, en 6nemlileri
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Al-Zawra parki ve turist adasi olan parklarin yani sira konferans ve kutlamalara
ayrilmis salonlar insa edilerek, sehir halki i¢in kiiltlirel bir turizm hayati yaratilmistir.
Sehrin farkli noktalarinda, Irakli heykeltiraslar i¢in merhum ressam Jawad Selim
tarafindan kurulan 6zgiin sanat okulu; Irak’taki bircok toplumsal olaya taniklik eden,
1961 yilinda kurulan Ozgiirliik Anit1; Al-Mutanabbi ve Al-Rasafi gibi {inlii sairlerin
adin1 yasatan sanat eserleri bulunmaktadir. Ayrica eski eserlerle dolu halk
kiitiiphanesi ve 1960 yilinda kurulan merkez kiitiiphane, tabiat tarihi gibi miizeler ile
bir¢ok enstitli ve okul barindirmaktadir. Al-Madain Miizesi; Abu Nawas Parki, Khan
Marjan, Al-Zawra gibi turistik yerler; Shuhadaa Kopriisii ve Al-Muthanna Kopriisii
gibi bir¢ok kdprii bulunmaktadir.

Sehri, Irak'in tim boélgelerine ve komsu iilkelere baglayan, buradan ana demiryolu
hatlartyla ayrilan modern yollar ve caddelere ek olarak; Bagdat'in endiistriyel
alandaki faaliyetleri de gelisme igerisindedir. Bagdat’ta kii¢iik ev aletleri, deri, giibre,
cimento ve tekstil fabrikalar1 gibi endiistriyel tesisler faaliyet gostermektedir. Ayrica
sehirde yapim asamasi devam eden demir c¢elik fabrikasi bulunmaktadir (Bagdat

Sehri Tarim Miidiirliigi, 2022).

3.1.4. Bagdat ilinin Tklimi

Bagdat sehri i¢cin 30 yildir yapilan iklim arastirmalari, tipik iklim modelinin
olusmasini saglamistir. Bagdat'in iklimi yazin sicak ve kurak, kisin ise yagish ve
nemlidir. Sonbahar ve ilkbahar 2-3 aylik kisa mevsimlerdir. May1s ve Eyliil aylarinda
ortalama sicaklik 41°C iken Temmuz ve Agustos aylarinda en yliksek sicaklik
52°C’ye ulagsmaktadir. %10-50 arasinda degisen diisiik nem oranina sahip sehirde,
kis aylarinda giindiiz sicakligit 10°C, gece sicakligi 5°C’den sifirin altindaki
derecelere kadar diigmektedir. Nisan ve Ekim aylar1 arasinda Akdeniz iklimi etkisine

girmekte ve yillik yagis miktar1 yaklasik 150 mm'ye ulagmaktadir.

Bulundugu cografi bolgeden kaynaklanan iklim nedeniyle, sark adi verilen ve kum
firtinalar1 ile insanlarda nefes darligi, havada goriis mesafesinin daralmasi gibi
risklere sebep olan giliney riizgarlarinin yakici etkisi, kuzey riizgarlarimin siddeti ile

diismektedir.
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3.2. ORNEKLEME VE ANALIZ

3.2.1. Ornekleme Noktalariin Belirlenmesi

Bu calismada hava kirliliginin gdstergesi olarak degerlendirilen cadde tozlarinin PTE
iceriginin belirlenmesi i¢in Bagdat sehri sinirlar1 igerisinde Karkh ve Rusafa

merkezlerinde 6rnekleme noktalar1 belirlenmistir.

Bagdat’in merkezindeki kent meydam cevresinde bulunan yaklasik 100 km?lik bir
alanda 60 6rnekleme noktasi belirlenmistir. Ornekleme noktalar1 arasinda ortalama 3
km mesafe birakilmistir. Numune alinan zeminlerin kaldirim tasi, beton, asfalt vs
olmasina dikkat edilmistir. Ornekleme noktalarinin koordinatlari, GPS (Global

Positioning System, Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ile belirlenmis ve cografi

koordinat sisteminde kaydedilmistir.
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3.2.1. Orneklerin Toplanmasi

Calisma, Bagdat'in merkezinde farkli noktalardan toplanan 60 adet numune iizerinde
yuriitiilmistiir. Numuneler trafik, sanayi, tarim, ticaret ve konut alanlarindan

toplanmustir.

Cizelge 3.1. Ornekleme noktalarinin koordinatlari, faaliyet tiirleri, Srnekleme
noktalarina en yakin kirletici kaynaklari.

Numune Noktalarinin Ornekleme Noktalarina En Yakin

Ornek Koordinatlari Kirletici Kaynaklar:
Sayisi Boylam Enlem
1 33,359669 44 335536 Tarim Alam
2 33,356150 44,352475 Yerlesim Bolgesi
3 33,346242 44,369611 Tarim Alani - Yerlesim Bolgesi
4 33,351317 44,388817 Yerlesim Bolgesi
5 33,353194 44,406472 Sanayi Bolgesi
6 33,331308 44,350017 Yerlesim Bolgesi
7 33,332164 44,370619 Sanayi Bolgesi
8 33,332264 44,390403 Yerlesim Bolgesi
9 33,328386 44,408500 Trafik
10 33,330281 44,429703 Sanayi Bolgesi
11 33,312092 44,349717 Yerlesim Bolgesi
12 33,315269 44,366467 Trafik
13 33,313433 44,387392 Trafik
14 33,311800 44411214 Sanayi Bolgesi
15 33,309106 44,429350 Yerlesim Bolgesi
16 33,311994 44,451869 Yerlesim Bolgesi
17 33,291506 44,349806 Trafik
18 33,290114 44,369256 Tarmm Alam
19 33,311994 44,451869 Tarim Alani - Trafik
20 33,289478 44409911 Yerlesim Bolgesi
21 33,291439 44434014 Tarim Alam -Trafik
22 33,290139 44,455756 Sanayi Bolgesi
23 33,297467 44,469603 Sanayi Bolgesi
24 33,267603 44,320828 Yerlesim Bolgesi
25 33,270906 44,347192 Yerlesim Bolgesi - Trafik
26 33,270581 44.369164 Tarim alam
27 33,269131 44,390081 Tarim alam
28 33,271536 44,411358 Tarim alam
29 33,272156 44,436519 Sanayi Bolgesi
30 33,271492 44 451711 Tarim alam
31 33,270397 44,470283 Yerlesim Bolgesi
32 33,251319 44,345358 Yerlesim Bolgesi
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33 33,250697 44,367653 Trafik -Yerlesim Bolgesi

34 33,250781 44,390433 Trafik

35 33,250622 44410197 Yerlesim Bolgesi

36 33,250119 44,426019 Trafik

37 33,250625 44,449489 Tarim Alam

38 33,250511 44,469644 Trafik

39 33,231783 44,372875 Sanayi Bolgesi

40 33,230481 44,390042 Yerlesim Bolgesi

41 33,230719 44,408933 Yerlesim Bolgesi

42 33,230308 44,430097 Tarim Alam

43 33,232828 44, 453872 Tarim Alam

44 33,233339 44 471492 Tarim Alan1 - Sanayi Bolgesi
45 33,235511 44 489267 Tarim Alam

46 33,206478 44,413669 Yerlesim Bolgesi

47 33,210383 44450139 Tarim Alam

48 33,210578 44,469694 Tarim Alam

49 33,210497 44,490550 Tarim Alam

50 33,376817 44295781 Yerlesim Bolgesi - Tarim Alani
51 33,328933 44,301797 Trafik

52 33,235331 44,345558 Yerlesim Bolgesi

53 33,218542 44,346022 Sanayi Bolgesi

54 33,201189 44 372689 Yerlesim Bolgesi

55 33,299253 44,508178 Trafik

56 33,319572 44,482950 Trafik -Tarim Alani

57 33,363250 44 426744 Tarim Alam

58 33,395253 44387058 Yerlesim Bolgesi - Tarim Alani
59 33,395158 44,470450 Yerlesim Bolgesi

60 33,376817 44295781 Yerlesim Bolgesi

Calisma kapsaminda oOrneklerin toplandigi noktalar trafigin yogun olarak
degerlendirildigi bdlgelerdir. Niifus yogunlugunun yiliksek oldugu bu bolgelerde
ozellikle giindiiz saatlerinde yiiksek trafik akist bulunmaktadir. Kent merkezi
disindaki ve merkezden uzak yerlesim yerlerinde trafik yogunlugunun daha diisiik
oldugu tarimsal faaliyetlerin oldugu alanlardir. Ayrica sanayi Ve ticaret
faaliyetlerinin yiiriitiildiigii bolgelerinden de Ornekler alinmustir. Ornekler, 22-
23.05.2022 tarihlerinde iki giin siiren bir g¢alisma ile toplanmistir. Toplanan
numunelerin kuru olmasi gerekliliginden dolay1 yagisin goriilmedigi May1s ayi tercih
edilmistir. Orneklerin toplanmasinda plastik siipiirge ve plastik kiirek kullanilmistir.
Toplanan her 6rnek plastik posetlere doldurulmus ve poset i¢ine 6rnek numarasi,

ornegin alindig1 alanin adi ve Kkirletici kaynaginin belirtildigi kart konularak
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tanimlama yapilmistir. Toplanan numuneler serin ve kuru bir ortamda muhafaza

edilmistir.

3.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Etiketlenerek tanimlama yapilan numuneler laboratuvara getirilmigtir. Numunelerin
analize hazir hale getirilebilmesi i¢in 100 mesh’lik (150 micron) gelik elek, plastik
kasik, plastik fir¢a, hassas terazi, kagit havlu ve 30 cc’lik plastik saklama kaplari

kullanilmistir.

Bir adet numune poseti ¢elik elek icerisine bosaltilarak titrator ¢alistirilmistir. Eleme
islemi yapilirken bir adet bos plastik saklama kabi1 hassas terazi icine yerlestirilmis,
terazinin kapag1 kapatilarak plastik saklama kabinin darasi alinmistir. Eleme islemi
tamamlanan Ornek, plastik kasik yardimiyla hassas terazi igerisinde darasi alinmis
saklama kabina bosaltilmistir. Hassas teraziden alinan O6rnek doldurulmus saklama
kabinin kapagi kapatilarak numunelerin karigmamasi i¢in 6rnek numarasi yazilmistir.
Celik elekten gecirilerek tartimi yapilan numunelerin birbirine karigmamasi i¢in her
tartim sonrasinda c¢elik elek zarar gérmeyecek sekilde plastik firga ve kagit havlu

kullanilarak temizligi yapilmistir.

Her 6rnekten bir serisi sahit numune olmak tizere {i¢ seri 6rnek hazirlanmistir. Tartim

islemi tamamlanan 6rnekler 60 6rnekplastik saklama kaplarina yerlestirilmistir.

3.2.4. PTE Analizlerinin Yapilmasi

Elenmis cadde tozu numuneleri gece boyunca 105°C'da kurulan numuneler (0,25 Q)
2 ml hidroflorik asit (HF), 2 ml H20. hidrojen peroksit, yiiksek saflikta nitrik asit
(HNOz) ve 1 ml perklorik asit (HCIO4) karisgimi ekstraksiyon isleminde
kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi 1200 W gii¢ ile mikrodalga firinda 200°C’de 20
dakika siireyle gergeklestirilmistir. Mikrodalga firindan ¢ikarilan numuneler 45
dakika sogumaya birakildiktan sonra 50 ml hacme ulasana kadar ultra saf su (18,3
MQ) eklenerek ¢ozelti analize hazirlanmistir. Ni, Cd, Co, As, Cr, Sb, Mn, Zn, Pb ve

Cu olmak {iizere 10 element endiiktif olarak analiz edilmistir. Mn ve Zn Enduktif

25



Eslesmis Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES, Perkin Elmer Avio 200) cihazi ile
ve Ni, Cd, Co, As, Cr, Sh, Pb ve Cu Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometre
(ICP-MS, Thermo Scientific, X Series 2) cihazi ile analiz edilmistir (Ulutas, 2022).

3.2.5. Kirlilik Diizeyinin Degerlendirilmesi

Kirlilik yiikii indeksi, kirlilik indeksi ve cografi birikimi hesaplayabilmek igin,
kirletici olmayan (arka plan) konsantrasyon degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Arka
plan orneklerinin alindig1 araziler, farkli kullanim yapilarina sahip oldugu igin
orneklerin toplanmasinda zorluk yasanmaktadir. Bu nedenle calismada, analiz

sonuclarindan elde edilen minimum degerler arka plan degeri olarak kullanilmistir

(Barbosh ve ark., 2020).

3.2.5.1. Cografi Birikim Indeksi (Geo-accumulation index)

Cografi birikim indeksi, agir metal ile kontamine olmus toz Ornegindeki
konsantrasyon ile kontamine olmayan arka plan konsantrasyonu karsilastirilarak
kontaminasyon seviyesini degerlendirmek icin kullanilir. 1969 yilinda Muller
tarafindan sediman i¢in Onerilmis ve ilgili matrisler icin uygulanmistir (Muller,
1981). Cizelge 3.2 cografi birikim indeksinin derecendirme standardini

gostermektedir. Igeo asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir (Pan ve ark., 2017).

Ci
1.5 X Cibackground

lgeo= 10g2 (3.1)

Ci = Ornekte 6lciilen i elementinin konsantasyonu.

Ci packground = Kirlenmemis (arka plan) 6rnekte dlgiilen 1 elementinin konsantrasyonu.

Cizelge 3.2. Cografi birikim indeksinin degerlendirme/derecelendirme kriterleri.

indeks Degeri Degerlendirme
Igeo <0 Kontamine olmamis
O<lgeo<1 Kontamine olmamus ila orta derecede kontamine
1<lgeo<?2 Orta derecede kontamine
2<lgeo<3 Orta derecede kontamine ila agir kontamine
3<lgeo<4 Agir kontamine
4<lgeo<5 Agir kontamine ila asir1 derecede kontamine
Igeo > 5 Asirt derecede kontamine
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Kayalik farkin bir sonucu olarak arka plan verilerinde sabit faktor 1,5 kullanilirken,
topragin diinya ortalamasindaki agir metal seviyesi genellikle arka plan verisi olarak

kullanilir (Idris et al., 2020).

3.2.5.2. Zenginlestirme Faktorii (Enrichment Factor)

Zenginlestirme faktori (EF), cadde tozu 6rnegindeki agir metal kirletici seviyesinin
degerlendirildigi en sik kullanilan yontemlerden biridir. Asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanir ve sonuglar Cizelge 3.3’e gore degerlendirilir (Khademi ve
ark., 2019).

(cf:f)bmek

EF=

(3.2)

Ci
(Cr—ef)referans toprak

(Ci)smek = Cadde tozu 6rneginde dlgiilen i elementinin konsantrasyonu.

(Ci) referans toprak = Referans topraktaki i elementinin konsantrasyonu (Rudnick ve
Gao, 2003).

(Cref)smek = Cadde tozu 6rnegindeki referans elementin konsantrasyonu.

(Cref) referans toprak = Referans topraktaki referans elementin konsantrasyonu.

Cizelge 3.3. Zenginlestirme faktorii degerlendirme/derecelendirme kriterleri.

Indeks Degeri Degerlendirme
EF <2 Topraga gore ¢ok az zenginlestigi
2<EF<5 Topraga gore orta derece zenginlestigi
5<EF<20 Topraga gore cok zenginlestigi
20<EF <40 Topraga gore yliksek zenginlestigi
EF >40 Topraga gore en yiiksek zenginlestigi

3.2.5.3. Ekolojik Risk Indeksi (Ecological Risk Index) ve Risk Indeksi (Risk
Index)

Belirli bir bolgedeki belirli bir kirleticinin potansiyel ekolojik riskini (RI) nicel
olarak ifade etmek icin ekolojik risk faktorii (ERI) asagidaki gibi belirlenir.
Hesaplamalar sonucu ERI Cizelge 3.4’e gore; RI Cizelge 3.5’e gore degerlendirilir
(Dyttow ve Gorka, 2021).
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Cit= (Ci / Co) (3.3)
ERI=TRIxCit (3.4
Rl= Y, ERI (3.5)
Cir = Kirlilik faktort.

Ci= Cadde tozu 6rneginde 6l¢iilen i elementinin konsantrasyonu.

Co = Referans yer kabugunda Olgililen elementin konsantrasyonu (Zn=52, Pb=17,

Cd=0,102, Cr= 35 ve As= 2 mg/kg).

TRI = Belirli bir madde i¢in toktik tepki faktorii (Cd =30, Ni =5, Zn =1, As = 10,
Pb=5ve Cr=2).

Cizelge 3.4. Agir metallerin neden oldugu ekolojik risk dereceleri i¢in kriterler.

Indeks Degeri Degerlendirme
ERI <40 Diisiik ekolojik risk
40 <ERI <80 Orta diizeyde ekolojik risk
80 <ERI <160 Onemli ekolojik risk
160 < ERI <320 Yiiksek ekolojik risk
ERI > 320 Cok yiiksek ekolojik risk

Cizelge 3.5. Agir metallerin neden oldugu potansiyel ekolojik risk dereceleri i¢in

kriterler.
Indeks Degeri Degerlendirme
RI < 150 Diisiik potansiyel ekolojik risk
150 <RI <300 Orta diizeyde potansiyel ekolojik risk
300 <RI<600 Onemli potansiyel ekolojik risk
RI >600 Cok yiiksek potansiyel ekolojik risk

3.2.5.4. Kirlilik Yiikleme indeksi (Pollution Loading index) ve Kirlilik Indeksi
(Pollution Index)

Kirlilik  yiikii  indeksi, toplam agir metal kontaminasyon derecesinin

degerlendirilmesine  yardimc1  olan  karmasik  gOstergelerden  biridir.  Ct
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kontaminasyon faktoriinii, n ise ¢alisilan toplam metal sayisini ifade etmektedir

(Tomlinson ve ark., 1980).

Csi = Ci/ Cibackground (3.6)

PLI=(CaX Cr X C X ... X Cr) ¥ (3.7)

Cizelge 3.6. Kirlilik yiikleme indeksinin degerlendirme/derecelendirme standartlari.

Indeks Degeri Degerlendirme
PLI=0 Kirlenmemis (arka plan)
0<PLI<1 Kirlenmemig
1<PLIL2 Orta derecede kirlenmemis
2<PLI<3 Orta derecede kirlenmis
3<PLI<4 Orta ila yiiksek derecede kirlenmis
4<PLI<5 Yiiksek derecede kirlenmig
PLI>5 Cok yiiksek derecede kirlenmis

Bir metalin kirlilik seviyesi kirlilik indeksi (PLI) ile degerlendirilir. Degerlendirme
i¢in analiz edilen 6rnekteki i elementi konsantrasyonu (Ci) ile kirlenmemis arka plan
(Cibackground) Orneginde olgiilen i elementi konsantrasyonu arasindaki oran hesaplanir

ve Cizelge 3.7’ ye gore yorumlanir (Jiya ve digerleri, 2019).

Pli=Ci/ Cibackground (3-8)

Cizelge 3.7. Tek faktorli kirlilik endeksinin degerlendirme/derecelendirme

standartlari.
Indeks Degeri Degerlendirme
Pli<1 Temiz oldugu
1<Pli<2 Potansiyel kirli oldugu
2<Pli<3 Hafif kirli oldugu
Pli >3 Agir kirli oldugu
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3.3. KENTSEL SAGLIK YONETIiMi ACISINDAN PTE’LERIN SAGLIK
RISKi

Bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in zehirli olmalar1 ve biyobozunurluklariin
olmamasi nedeniyle PTE’lerin sebep oldugu kirlilik konusu ciddi endise
yaratmaktadir. Toprak, atmosferdeki, hidrosferdeki ve biyosferdeki agir metallerin
birincil deposudur ve bu nedenle dogadaki genel metal dongiisiinde temel bir rol
oynar. Topraktaki agir metaller ¢cevre icin potansiyel tehditler olusturur ve dogrudan
yutma, ciltle temas, toprak-besin zinciri yoluyla beslenme, soluma ve agizdan alim
gibi cesitli absorpsiyon yollartyla insan sagligina zarar verebilir (Liu ve ark., 2013).
Ornegin Cr, Cu ve Zn giivenli degerlerin {izerine ¢iktiklarinda nérolojik tutulum, bas
agrilar, karaciger hastalig1 gibi saglik risklerine yol agabilmektedir. Diisiik dozlarda
kanserojen agir metallere kronik olarak maruz kalmanin bir¢ok kanser tiiriine neden
olabilecegine dair kanitlar da vardir. Ornegin, alt1 Cr*® iceren toza ve buguya mesleki
maruziyetten kaynaklanan yasam boyu akciger kanseri Olim riskinin arttig
bilinmektedir (Martin ve Griswold, 2009). Kirleticilere maruz kalan piring ve diger
gidalarin tiiketimi nedeniyle viicuda alinan Cd, meme kanseri riskinin artmasiyla
iliskilendirilmistir. Akut ve kronik olarak As maruziyeti kutandz, solunum, vaskiiler,
gastrointestinal, hematolojik, hepatik, renal, noérolojik, iireme, immiinolojik ve
genetik mutasyon etkilerini igeren saglik risklerine sebep olmaktadir (Sung ve ark.,
2013). Bu ¢aligmada kullanilan tiim maruz kalma faktorleri, bir referans popiilasyon

i¢in belirlenmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Insan saghg risk degerlendirmesi igin referans popiilasyonlarm maruz
kalma faktorleri.

Faktor Tanim Birim Deger Kaynaklar
Cocuklar Yetiskinler
IngR Alim Oram (mg/glin) 200 100 (USEPA,
2001)
InhR Soluma Hizi (m*giin) 7,63 12,8 (Li ve ark.,
2001)
PEF Partikiil Emisyon ———- 1,36E+09 1,36E+09 (USEPA,
Faktori 2001)
SA Maruz Kalan Cilt (cm?) 2800 5700 (USEPA,
Bolgesinin 2001)
Yiizeyi
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ABS Dermal 0,001 0,001 (USEPA,

Absorpsiyon 2001)
Faktori
AF Cilt Yapisma (mg/cm?) 0,2 0,07 (USEPA,
Faktorii 2001)
ED Maruz Kalma (y1l) 6 24 (USEPA,
Stiresi 2001)
EF Maruz Kalma (gtin/y1l) 350 350 (Zheng ve
Sikhigt ark., 2010)
AT Kanserojen (gtin) ED*365 ED*365 (USEPA,
Olmayanlarin 1989)
Ortalama Siiresi
Atcan Kanserojenler (glin) 70*365 70*365 (USEPA,
I¢in Ortalama 1989)
Siire
BW Viicut Agirlig (kg) 15 70 (Zheng ve
ark., 2010)
C Agir Metal (mg/kg) Bu --- ---
Konsantrasyonu calisma
SL Cilt Yapisma (mg.cm.giin” 2800 5700 (USEPA,
Faktorii D) 2001)
CF Déniisiim Faktorii (kg/mg) 1x10°® (Li ve ark.,
2001)

Insanlar cadde tozuna yutma, soluma ve cilt temas: yoluyla maruz kalirlar. Bu

yollarin her birinden alinan maruz kalma dozu, asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir (USEPA, 1989):

IngR x EF X ED
BW x AT

ing = C X x 10® (3.9)

InhR X EF X ED
Dinh = C x 3.10
inh = C PEF x BW x AT ( )

><SL><SA><ABS><EF><ED
BW x AT

Daer = C x 10°® (3.11)

Ding: Yutma maruziyeti ile giinliik alim dozu.
Dinh: Soluma maruziyeti ile giinliikk alim dozu.

Dger: Cilt temasi (dermal) maruziyet ile giinliik alim dozu.
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Ding, Dinh Ve Dder degerleri hesaplandiktan sonra soluma maruziyet yolu ile alinan Cr,
Co, Ni, As ve Cd elementleri icin kanser riskinin degerlendirmesi yapilmistir

(Keshavarzi ve ark., 2015).

Soluma maruziyeti ile viicuda alinan kanserojenler i¢in ortalama giinliik doz

asagidaki denklemle hesaplanir:

C X EF y InhRchild x EDchild + InhRadult x EDadult

LADD = AT x PEF ( BWchild BWadult ) (312)

LADD: Bir kanserojenin ortalama yasam boyu giinliik dozu, soluma maruziyetini

ifade eder.

Agir metal kirleticilerinin olusturdugu saglik riski degerlendirmesi tehlike katsayisi
(HQ) ve tehlike indeksi (HI) hesaplamalari ile yapilir. HI degerinin 1’den biiyiik
olmasi kanserojen olmayan saglik riski olabilecegini; 1’den kii¢iik olmasi 6nemli bir
saglik riski olmadigini1 gdsterir (USEPA, 2001). PTE i¢in potansiyel kanserojen risk
(CR) degerinin 10® ile 10 araliginda olmasi tahmini kanser riskinin genellikle
tolere edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir. Hesaplamalar asagidaki
denklemler kullanilarak yapilir (USEPA, 1989).

HQ: R]f)D (3.13)
HI :ZHQIng.Inh,der (3.14)
CR = DiXSF (3.15)

HQ: PTE igin tehlike katsayis1
HI: Toplam tehlike indeksi
RfD: Referans doz (mg/kg/giin)
SF: Oral egim faktorii.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. PTE KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI
Calisma alanindan 22-23 Mayis 2022 tarihlerinde toplam 60 noktadan cadde tozu
ornekleri toplanmistir. Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd olmak iizere toplam
10 PTE analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de Olcililen agir metallerin ortalama

sonuclar1 gosterilmektedir. Cizelge 4.1°de tiim agir metal sonuglart i¢in 6rnekleme

alanlarina bagl olarak tanimlayici istatistik degerleri verilmistir.

100,00
1,00
0,01
0,00 l

EMn BZn BCr mCo "' Ni mCu HmPb WAs nSbh mCd

mg/kg

Sekil 4.1. PTE sonuglarinin ortalamasi.

Bu c¢alismada PTE en yiiksek ortalama degeri Mn i¢in 647,1 mg/kg; en diisiik
ortalama deger ise Cd 0,0009 mg/kg olarak belirlenmistir. Azalan sekilde elde edilen
ortalama sonuglar Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd i¢in sirasiyla 647,1,
413,8, 147,5, 21,07, 11,49, 10,91, 10,73, 0,0053, 0,0013 ve 0,0009 mg/kg olarak

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Agir metal sonuglarinin tanimlayici istatistik degerleri.

Ornekleme Noktasi Mn Zn Cr Co Ni Cu Pb As Sh Cd
1 675,8 507,5 1604 22,88 1243 10,06 11,72 0,0106 0,0014 0,0015
2 604,0 378,0 1232 1789 9,76 11,02 3,69 0,0101 0,0011  0,0008
3 361,6 310,1 86,8 31,13 5,88 6,66 8,67 0,0090 0,0008 0,0006
4 986,0 12195 2102 2863 1633 19,75 39,09 0,0116 0,0018 0,0011
5 660,1 577,1 128,7 17,16 981 11,13 10,76 0,0101 0,005 0,0008
6 410,2 359,8 80,2 1356 6,17 4,57 2,87 0,0083 0,0008 0,0005
7 871,0 117,6 1853 32,04 19,48 6,14 4,72 0,0086 0,0015 0,0009
8 563,8 409,5 1242 1798 8,09 8,92 13,09 0,0072 0,0012 0,0007
9 623,9 590,4 1599 17,15 8,34 21,80 29,83 0,0060 0,0015 0,0007
10 607,0 535,8 1156 1500 7,44 14,41 1536 0,0022 0,0011  0,0007
11 548,9 178,3 1098 18,13 9,61 3,37 2,64 0,0031 0,0011 0,0006
12 4429 350,3 97,4 1354 7,67 7,24 10,25 0,0006 0,0009 0,0006
13 607,9 497,1 1538 18,09 9,32 11,05 20,53 0,0008 0,0012 0,0007
14 459,0 1546,4 1008 14,33 7,58 10,08 50,27 0,0013 0,0011 0,0005
15 553,0 409,9 98,6 12,72 7,18 8,79 10,06  0,0006 0,0009 0,0007
16 504,9 590,8 1220 1399 7,24 12,85 20,90 0,0008 0,0013 0,0006
17 304,6 181,0 74,7 11,72 6,01 6,58 4,88 0,0020 0,0007 0,0005
18 394,1 261,0 96,3 1262 6,13 7,35 8,95 T.E. 0,0008  0,0006
19 433,2 201,8 97,1 15,17 7,76 6,56 4,76 0,0014  0,0008 0,0006
20 415,0 310,6 97,0 1254 6,46 8,99 8,84 0,0024  0,0008 0,0006
21 475,2 226,6 107,0 13,87 754 5,29 3,44 0,0036  0,0010 0,0005
22 439,7 172,8 85,3 1190 6,33 4,95 5,18 0,0073  0,0009 0,0008
23 513,1 536,5 1029 1564 8,56 1766 10,25 0,0064 0,0013  0,0005
24 536,3 2129 1046 18,88 10,92 5,30 2,95 0,0070  0,0012  0,0007
25 479,5 284,0 1105 1362 7,11 9,23 2,68 0,0068 0,0011 0,0006
26 640,2 178,3 139,7 2157 12,36 4,77 3,31 0,0080 0,0014  0,0008
27 667,2 137,4 1764 24,79 1428 4,38 4,53 0,0076  0,0014  0,0008
28 651,5 798,3 1653 19,64 10,23 7,79 19,00 0,0071 0,0016 0,0009
29 634,0 565,8 1333 169 1168 19,62 27,38 0,0075 0,0015 0,0007
30 608,8 409,8 1385 1761 10,17 7,62 8,53 0,0072  0,0014  0,0008
31 506,5 522,2 101,3 1792 8,76 5,78 7,14 0,0089  0,0009 0,0006
32 370,0 176,7 78,2 13,44 6,50 4,96 24,73 0,0085 0,0007 0,0006
33 481,5 245,0 110,1 1571 8,80 7,38 7,88 0,0099 0,0009 0,0006
34 501,9 523,9 1243 17,74 8,82 13,42 8,11 0,0102  0,0009 0,0007
35 665,7 369,2 136,8 21,08 10,24 21,16 3,49 0,0110 0,0014  0,0009
36 4227 357,7 86,9 1432 732 8,40 5,39 0,0088  0,0008 0,0006
37 482,1 526,7 107,7 19,19 8,94 9,06 1550 0,0080 0,0010 0,0007
38 741,7 536,0 1605 20,19 1122 11,76 10,18 0,0091 0,0015 0,0008
39 435,0 268,9 97,3 12,18 6,03 5,44 2,54 0,0060 0,0009 0,0008
40 546,2 275,3 1124 17,87 9,01 7,17 4,89 0,0034 0,0011 0,0004
41 403,2 243,0 85,9 19,48 6,90 5,80 1,35 0,0019  0,0008 0,0007
42 746,6 201,3 166,7 2850 17,13 19,92 1,37 0,0025 0,0014  0,0007
43 670,5 590,7 1444 19,46 9,64 11,76 10,76 0,0011 0,0014  0,0009
44 662,8 4139 156,7 2157 11,42 9,49 1126  0,0017 0,0014 0,0008
45 765,1 84,7 1941 29,29 1641 5,71 3,97 0,0016  0,0016  0,0009
46 831,3 55,7 1842 2899 1706 4,71 7,26 0,0039 0,0017 0,0010
47 812,6 609,9 2100 24,63 13,34 1577 20,67 0,0040 0,0019 0,0010
48 639,0 4155 1496 2362 1188 12,75 7,26 0,0057 0,0013  0,0008
49 805,1 409,5 1866 26,48 1343 11,14 1126 0,0054 0,0017 0,0010
50 1059,4  169,9 2041 3166 16,68 5,80 4,85 0,0061  0,0023  0,0013
51 402,9 486,6 85,1 10,71 5,04 7,59 13,01  0,0062 0,0009 0,0007
52 818,4 875,2 193,7 20,97 1047 339 3582 0,0060 0,0019 0,0010
53 634,8 379,7 1274 17,16 9,16 8,94 11,08 0,0074 0,0014  0,0007
54 6519 13792 180,1 27,57 16,23 19,40 9,90 0,0017 0,0016 0,0008
55 649,3 314,3 150,7 20,18 33,19 7,57 6,19 0,0012 0,0016 0,0009
56 17845 T.E. 5312 61,46 37,13 14,44 3,73 0,0009 0,0031 0,0033
57 797,0 215,0 2092 27,39 1532 10,66 5,93 0,0019 0,0016 0,0025
58 958,9 325,7 2183 31,38 14,87 23,50 7,08 0,0018 0,0018 0,0026
59 1829,0 1847 4372 59,71 32,17 16,40 8,00 0,0025 0,0034 0,0035
60 1078,7  204,0 2339 3360 1855 30,98 4,09 0,0028 0,0022  0,0021
Minimum 304,6 55,7 74,7 10,71 5,04 3,37 1,35 0,0006 0,0007 0,0004
Maximum 1829,0 15464 5312 6146 37,13 3396 50,27 0,0116 0,0034 0,0035
Ortalama 647,1 413,8 1475 21,07 1149 1091 10,73 0,0053 0,0013 0,0009
Medyan 608,4 359,8 1280 1811 9,63 8,96 8,05 0,0060 0,0013  0,0007
Standart Sapma 275,6 283,5 75,3 9,48 6,33 6,39 9,58 0,0033  0,0005 0,0006

Varyasyon Katsayisi 0,43 0,69 0,51 0,45 0,55 0,59 0,89 0,62 0,39 0,67

T.E.: Tespit Edilemedi
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Cu i¢in en yiiksek ve en diislik degerler ayn1 6rnekleme noktalarinda elde edilmistir.
En yliksek degerin elde edildigi 52. ornekleme noktasi ana cadde iizerinde trafik
potansiyeline sahip konut alani ve insaat faaliyetlerinin oldugu alanda iken en diisiik
degerin elde edildigi 11. ornekleme noktast ise konut alaninda bulunan cami
ingaatinda kalmaktadir. Konut alaninda kalan 59. 6rnekleme noktasinda Mn, Sb ve
Cd i¢in en yiiksek degerler tespit edilmistir. En diisik Mn, Cr ve Sb degerleri ise
meydan alani i¢inde kalan yogun trafik potansiyeline sahip 17. 6rnekleme noktasinda
belirlenmistir. As i¢in en yiiksek deger 4. drnekleme noktasi olan otoparkta tespit
edilmistir. As i¢in en diisiik deger trafik potansiyeli olan ticarethane ve hastanenin
bulundugu konut alni i¢inde kalan 15. Ornekleme noktasinda belirlenmistir. En
yiiksek Cr, Co ve Ni degerleri su kanali kenarinda yogun trafik alaninda kalan 56.
ornekleme noktasinda elde edilmistir. Ni ve Co i¢in en diisiik deger ise kavsakta yesil
alan i¢inde ve konut alaninda kalan 51. 6rnekleme noktasinda oldugu goriilmistiir.
Yesil alan i¢inde Dicle nehrinin kenarinda askeri yerlesim alanindaki 14. 6érnekleme
noktasinda Zn ve Pb en yiiksek degerde iken en diisiik deger Zn icin tarim alaninda
bulunan diisiik trafik ve diisiik konutlarin bulundugu 46. 6rnekleme noktasinda, Pb
icin konut alanlarinin bulundugu 41. Ornekleme noktasinda tespit edilmistir. En

diisiik Cd degeri konut alaninin oldugu 40. 6rnekleme noktalarinda belirlenmistir.

Cografi bilgi sistemi programlari, kirlilik kaynaklar1 ve etki alanlar1 hakkinda gorsel
bilgiler saglar. Bu calismada PTE konsantrasyon degerleri kullanilarak sayisal harita
olusturulmustur. Dagilim haritasini1 olusturmak i¢in 6rnekler toplanirken 6rnekleme
noktalarinin koordinatlar1 kaydedildi. Ornekleme noktalarmdaki verileri kullanarak
enterpolasyonu hesaplanarak haritalar olusturuldu. Openstreetmap harita saglayicisi
altlik olarak kullanilmistir. Tiim PTE konsantrasyonlar i¢in dagilim haritalar1 Ek

Sekil 1-10 arasinda gosterilmistir.
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4.1.1. Mn

Calisma alanindaki cadde tozlarmin igerigi Mn bakimindan degerlendirildiginde

PR

sonuglarin 304,6-1829,0 mg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore ortalama Mn konsantrasyonu 647,1+275,6 mg/kg’dir. Mn konsantrasyonunun
en fazla oldugu 59. o6rnekleme noktasi konut alaninda iken en diisiik oldugu 17.

ornekleme noktasi trafik yogunlugunun oldugu alanda kalmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Numune noktalar1 Mn konsantrasyonlari.

Diinyada farkli sehirlerde yapilan caligmalarda farkli konsantrasyonlarda Mn
degerleri elde edilmistir. PTE saglik riski agisindan 6neme sahip olduklari i¢in diinya
genelinde bir¢ok arastirmaya konu olmaktadir. Daha 6nce yapilan calismalarda Mn
icin gergeklestirilen analizlerde Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te 589,43
mg/kg (Idris ve ark., 2020); Shijiazhuang (Cin)’da 548,1 mg/kg (Peng fan ve ark.,
2022) olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmadaki degerlere yakin degerler elde edilmis
olmasina ragmen Herzegovina (Bosna) (Suhreta ve ark., 2020); Meksika (Amerika)
(Anahi ve ark., 2021) ve izmir’de (Melik, 2020) yapilan calismalarda ise sirasiyla
236, 235,2 ve 274,1 mg/kg olarak belirlenen degerlerden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Calismada elde edilen degerlerin Riyad (Suudi Arabistan)’da yapilan
calismada elde edilen sonugtan (42,22 mg/kg) ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.1.2.Zn

Calisma alanindaki cadde tozlarinin igerigi Zn bakimindan degerlendirildiginde elde
edilen sonuglar 55,7-1546,4 mg/kg degerleri arasinda degismektedir. Yapilan analiz
sonuclarma gore ortalama Zn konsantrasyonu 413,84283,5 mg/kg olarak
belirlenmistir. Zn konsantrasyonu en yiiksek 14. 6rnekleme noktasinda iken en diigiik
46. ornekleme noktasindadir (Sekil 4.3). Calisma alani incelendiginde 14. 6rnekleme
noktasina yakin bolgede, yesil alan i¢inde dicle nehrinin kenarinda askeri yerlesim
alanimnin bulundugu; 46. ornekleme noktasina yakin bolgede ise tarim alaninin

bulundugu, trafik yogunlugunun diisiik ve az sayida konut oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Numune noktalar1 Zn konsantrasyonlari.

Zn i¢in elde edilen sonuglar, Guiyang’da (Y. He ve ark., 2022) ve Cin’de (Siyu ve
ark., 2022) elde edilen sonuglara (sirasiyla 415,7 ve 667,3 mg/kg) yakin degerlerde
olmasina ragmen; Busan (Hyeryeong Jeong ve ark., 2022) ve Kore’de (Hyeryeong ve
Kongtae, 2022) yapilan calismalarda elde edilen sonuglarin (sirasiyla 2511 ve 12221
mg/kg) altinda kalmistir. Riyad (Suudi Arabistan)’da (Abdulaziz ve ark., 2022) ve
Tahran (iran)’da (Mohammad ve ark., 2022) yapilan ¢aligmalar gibi bazi

caligmalarda elde edilen degerlerden ise yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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413.Cr

Cr sonuglar1 i¢in ¢alisma alanindaki cadde tozlarinin igerigi hakkinda degerlendirme
yapildiginda en diisiik konsantrasyonun 74,7 mg/kg ve en yiiksek konsantrasyonun
531,2 mg/kg oldugu gorilmiistiir. Ortalama Cr konsantrasyonu ise 147,5+75,3
olarak belirlenmistir. En yiiksek Cr konsantrasyonu 56. 6rnekleme noktasinda iken
en diisiik ise 17. drnekleme noktasindadir (Sekil 4.4). Calisma alani incelendiginde,
56. ornekleme noktasinin su kanali kenarinda yogun trafik potansiyeline sahip
oldugu goriilirken; 17. Ornekleme noktast meydan alani i¢inde yogun trafik

potansiyeline sahip bir alanda yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Numune noktalar1 Cr konsantrasyonlari.

Elde edilen sonuclar diger calismalardaki sonuglarla kiyaslandiginda Khamees
Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve ark., 2020), hangi sehir Cin (Siyu ve ark.,
2022) ve Kerkiik (Irak)’te (Chrow ve ark., 2022) yapilan c¢alismalarda elde edilen
sonuglara (sirasiyla 128,48, 140,6 ve 134,9 mg/kg) yakin oldugu goriiliirken Busan
(Kore)’da (Hyeryeong ve Kongtae, 2022) elde edilen sonuglarin altinda kaldig: tespit
edilmistir. Ancak elde edilen sonuglar Shijiazhuang (Cin)’da (Peng fan ve ark.,
2022), Riyad (Suudi Arabistan)’ta (Abdulaziz ve ark., 2022) ve Isfahan (Iran)’da
(Alireza ve ark., 2022) yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarin (sirasiyla 61,66,
35,48, 1,8 mg/kg) iizerindedir.
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4.1.4.Co

Calisma alanindaki cadde tozlarinin igerigi incelendiginde Co tespit edilen
konsantrasyonlarin 10,71-61,46 mg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Elde edilen
ortalama Co konsantrasyonu ise 21,07+9,48 mg/kg olarak bulunmustur. En yiiksek
Co konsantrasyonu 56. drnekleme noktasinda, en diisiik ise 51. dérnekleme noktada
belirlenmistir (Sekil 4.5). 56. ornekleme noktas1 su kanali kenarinda yogun trafik
alaninda bulunurken; 51. 6rnekleme noktasinin ise kavsakta yesil alan iginde ve

konut alaninda kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Numune noktalar1 Co konsantrasyonlari.

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglarin, Meksika (Amerika)’da (Anahi ve ark.,
2021), Izmir’de (Melik ve ark., 2020) ve Kerkiik (Irak)’te (Chrow ve ark., 2022)
yapilan caligmalarda elde edilen sonuglarin (sirasiyla 7,4, 5,19 ve 12,59 mg/kg)
tizerinde; Shijiazhuang (Cin)’da (Peng fan ve ark., 2022) elde edilen sonucun (35,11
mg/kg) altinda kaldig1 goriilmiistiir. Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve
ark., 2020) ve Busan (Kore)’da (Hyeryeong Jeong ve ark., 2022) yapilan

calismalardan elde edilen sonugclar ile hemen hemen ayn1 degerdedir.
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4.1.5. Ni

Calisma alaninda cadde tozlarinin igerigi Ni bakimindan degerlendirildiginde elde
edilen konsantrasyonlar 5,04-37,13 mg/kg arasindadir. Ortalama Ni degeri
11,49+6,33 mg/kg olarak bulunmustur. Ni konsantrasyonunun en yiiksek 56.
ornekleme noktasinda iken en diisiik ise 51. drnekleme noktasindadir (Sekil 4.6).
Calisma alani incelendiginde 56. 6rnekleme noktasinin su kanali kenarinda yogun
trafik alani i¢inde kaldig1 goriiliirken 51. 6rnekleme noktasi ise kavsakta yesil alan

icinde ve konut alaninda kalmaktadir.
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Sekil 4.6. Numune noktalar1 Co konsantrasyonlari.

Busan (Kore)’da (Hyeryeong ve Kongtae, 2022) ve Isfahan (iran)’da (Alireza ve
ark., 2022) yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar (sirasiyla 9,4 ve 2,1 mg/kg)

hari¢ diger calismalarin sonuglarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.1.6. Cu

Calisma alaninda cadde tozlarmin igerigi Cu bakimindan degerlendirildiginde elde

edilen konsantrasyonlarin 3,37-33,96 mg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir.
Ortalama Cu konsantrasyonu 10,91+6,39 mg/kg olarak bulunmustur. Cu
konsantrasyonu en yiiksek 52. 6rnekleme noktasinda; en diisiik ise 11. o6rnekleme
noktasindadir (Sekil 4.7). 52. ornekleme noktasi ana cadde {izerinde trafik
potansiyeline sahip konut alani ve insaat faaliyetlerinin oldugu alanda iken 11.

ornekleme noktasi ise konut alaninda bulunan cami insaat1 icinde kalmaktadir.
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Sekil 4.7. Numune noktalar1 Cu konsantrasyonlari.

Bu calismadan elde edilen Cu konsantrasyonlar1 incelendiginde degerlerin, Isfahan
(Iran)’da (Alireza ve ark., 2022) yapilan calisma sonucunun (1,97 mg/kg) iistiinde,
Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve ark., 2020) yapilan calisma
sonucuna (10,46 mg/kg) ise yakin bir degerde oldugu goriilmektedir. Ancak bu
calismada elde ettigimiz ortalama Cu konsantrasyonu diger calismalarda elde edilen

sonuclarin altinda bir degerdedir.
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4.1.7.Pb

Pb icin c¢alisma alanindaki cadde tozlarinin igerigi incelendiginde tespit edilen
konsantrasyonlarin 1,35-50,27 mg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Ortalama Pb
konsantrasyonu 10,734£9,58 mg/kg olarak bulunmustur. En yiikksek Pb
konsantrasyonu 14. drnekleme noktasinda iken en diisiik Pb konsantrasyonu ise 41.
ornekleme noktasinda belirlenmistir (Sekil 4.8). 14. 6rnekleme noktasi yesil alan
icinde dicle nehrinin kenarinda askeri yerlesim alaninda bulunurken 41. 6érnekleme

noktasi konut alani i¢inde kalmaktadir.
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Sekil 4.8. Numune noktalar1 Pb konsantrasyonlari.

Pb i¢in yapilan degerlendirme, Cu i¢in yapilan degerlendirmeye benzemektedir. Bu
calismadaki Pb sonuglarinin Isfahan (iran)’da (Alireza ve ark., 2022) yapilan ¢alisma
sonucunun (3,2 mg/kg) iistiinde, Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve
ark., 2020) ve Busan (Kore)’da (Hyeryeong ve Kongtae, 2022) yapilan g¢alisma
sonucuna (sirastyla 9,36 ve 13 mg/kg) ise yakin bir degerde oldugu goriilmektedir.
Ancak bu caligmada elde ettigimiz ortalama Pb konsantrasyonu diger ¢aligmalarda

elde edilen sonuglarin altinda bir kalmaktadir.
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4.1.8. As

As i¢in ¢alisma alanindaki cadde tozlarinin igerigi incelendiginde konsantrasyonlarin
0,0006-0,0116 mg/kg arasinda degistigi goriilmektedir. Ortalama As konsantrasyonu
0,0053+0,0033 mg/kg olarak bulunmustur. As konsantrasyonu en yiiksek degerde 4.
ornekleme noktasinda goriiliirken en diisikk degerde ise 15. noktada goriilmiistiir
(Sekil 4.10). Calisma alan1 incelendiginde 4. 6rnekleme noktasinin otoparkta oldugu
goriiliirken 15. 6rnekleme noktasinin trafik potansiyeli olan ticarethane ve hastanenin

bulundugu konut aln1 i¢inde kaldig1 belirlenmistir.

As (mg/kg)
0,014
0,012
0,010

0,008

0,006

0,004 ||

0,002 ‘ ‘ ‘

0,000 |||I||| || ||I|| |I|||||

1 35 7 9111315171921 232527 29 313335373941 43454749 5153555759

Sekil 4.9. Numune noktalar1 As konsantrasyonlari.

Bu calismadan elde edilen sonuglar diger calismalarla kiyaslandiginda As

konsantrasyonunun bariz bir sekilde ¢ok diisiik bir degerde oldugu goriilmektedir.
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4.1.9.Sb

Calisma alanindaki cadde tozlarimin igerigi Sb bakimindan incelendiginde elde edilen
sonuglari 0,0007-0,0034 mg/kg degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Ortalama
Sb konsantrasyonu 0,0013+0,0005 mg/kg olarak belirlenmistir. Sb konsantrasyonu
59. drnekleme noktasinda en yiiksek konsantrasyonda iken en diisiik konsantrasyonu
ise 17. ornekleme noktada tespit edilmistir (Sekil 4.11). 59. 6rnekleme noktas1 konut
alan1 i¢inde kalirken 17. 6rnekleme noktas1 yogun trafik potansiyeline sahip meydan

alan1 i¢inde kalmaktadir.

Sb (mg/kg)
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020

0,0015
0,0010
gt et At e
0,0000

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547 495153555759

Sekil 4.10. Numune noktalar1 Sb konsantrasyonlari.
Bu calismadan elde edilen sonuglar diger calismalarla kiyaslandiginda Sb

konsantrasyonunun (As’de oldugu gibi) bariz bir sekilde c¢ok diisiik bir degerde
oldugu goriilmektedir.
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4.1.10. Cd

Cd i¢in ¢alisma alanindaki cadde tozlarinin igerigi incelendiginde konsantrasyonlarin
0,0004-0,0035 mg/kg arasinda oldugu goriilmiistiir. Ortalama Cd konsantrasyonu
0,0009+0,0006 mg/kg’dir olarak bulunmustur. Cd konsantrasyonu en yiiksek 59.
ornekleme noktasinda iken en diisiik oldugu nokta ise 40. 6rnekleme noktasidir
(Sekil 4.12). Calisma alami incelendiginde her iki 6rnekleme noktasinin da konut

alan1 i¢inde kaldig1 goriilmektedir.

Cd (mg/kg)
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010

I|‘ T A N \ | h\ I\
0,0000 I

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547 495153555759

Sekil 4.11. Numune noktalar1 Cd konsantrasyonlart.

Bu calismadan elde edilen sonuglar diger calismalarla kiyaslandiginda Cd
konsantrasyonunun (As ve Sb’de oldugu gibi) bariz bir sekilde ¢ok diisiik bir degerde

oldugu goriilmektedir.

Calismadan elde edilen degerler, Cizelge 4.2'de segilen literatiirdeki verilerle
karsilastirilmistir. Ozetle bu ¢alisma diger ¢alismalarla kiyaslanirsa, bu ¢alismada
elde edilen Mn konsantrasyonu 647,1mg/kg olarak belirlenirken, Khamis Mushait
(Arabistan) sehrinde (Idris ve ark., 2020) ve Shijiazhuang (Cin) sehrinde (Peng fan
ve ark., 2022) yapilan ¢aligmalardaki konsantrasyonlara yakin oldugu kaydedilmistir.
Bu calismada elde edilen Zn konsantrasyonu 413,8 mg/kg olarak belirlenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar 3,9 mg/kg (Isfahan, iran) ile 12221 mg/kg (Busan, Kore)

arasinda ¢ok genis bir aralikta oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen Cr
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konsantrasyonu 147,5mg/kg olup literatiirdeki degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada Shijiazhuang (Cin)’da yapilan ¢aligmadan daha diisiik
olarak elde edilen Co konsantrasyonu (21,07mg/kg) diger c¢alismalarin iizerinde
belirlenmistir. Bu calismada Ni i¢in Busan (Kore) ve Isfahan’da (iran) yapilan
calismalardan daha yiiksek deger (11,49 mg/kg) elde edilirken diger ¢alismalarin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Khamees Mushait (Suusi Arabistan) ve Isfahan
(Iran)’da yapilan calismalarda Cu ve Pb konsantrasyonlar1 bu ¢alismada belitlenen
Cu (10,91 mg/kg) ve Pb (10,73 mg/kg) konsantrasyonlarindan daha diisiik degere
sahipken yapilan diger caligmalarda daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Bu
calismada elde edilen As (0,0053 mg/kg), Sb (0,0013 mg/kg) ve Cd (0,0009 mg/kg)

konsantrasyonlar1 diger ¢alismalarin konsantrasyonlarindan ¢ok diisiik degerdedir.
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Cizelge 4.2. Onceki ¢alismalarin sonuglar1 (mg/kg).

Ad1 Yer Metot Ornek Tozboyut Mn Zn Cr Co Ni Cu Pb As Sh Cd
sayasi
Idrisvd. 2020  Khamees Mushait, ICP-OES 60 <106 589,43 55,33 128,48 23,04 10,46 9,36 0,3
Suudi Arabistan micron
Peng fan vd. 2022 Shijiazhuang, Cin  ICP-AES 64 <100 548,1 224,1 61,66 3511 24,77 38,26 14,48
micron 3
Abdulaziz vd. Riyad, ICP-AES 50 100 micron 42,22 36,47 35,48 39,73 30,28 40,31
2022 Suudi Arabistan
Mohammad vd. Tahran, Iran ICP-AES 35 75 micron 60 35,9 15,85 16,4 12,1 0,33
2022
Y. He vd. 2022 Guiyang, Cin ICP-MS 34 <0,05 4157 86,6 1429 3,12
micron
Suhreta vd. 2020 Herzegovina, ICP-OES 117 63 micron 236 81,72 33,17 73 30,01 52,49 3,18
Bosna
Anahivd. 2021 Meksika, Amerika ICP-OES 482 250 micron 235,2 280,7 51,4 7,4 36,3 99,7 1282
Melik vd. 2020 [zmir, Turkiye ICP-MS 20 100 micron 274,1 616 39,4 5,19 194 224 26,9 139 411 0,15
Siyu vd. 2022 Cin ICP-MS 58 100 micron 667,3 140,6 425 158,2 146,6 51
Vidhu vd. 2022 Dehradun ICP-MS 67 63 micron 172,1 32,69 23,29 59,64 109,83 2,72 1,8
Uttarakhand, 4
Hindistan
Hyeryeong vd. Busan, Kore ICP-MS 25 <63 2511 531 21,6 139 559 385 17,2 31,6 41
2022 micron
Hyeryeong vd. Busan, Kore MC-ICP-MS 10 115 12221 18 9,4 171 13 0,3 5,2 0,3
2022 micron
Chrow vd. 2022 Kerkiik, Irak ICP-MS 10 100 micron 1349 1259 93,6 451 38,52 5,77 0,293
Alireza vd. 2022 Isfahan, fran ICP-MS 26 105 micron 3,9 1,8 2,1 1,97 3,2 8,2 4,8
Bu ¢alisma Bagdat ICP-MS 60 150 micron 647,1 413,8 1475 21,07 11,49 1091 10,73 0,0053 0,0013 0,0009
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4.2. KiRLILiK iNDEKSLERI

Bu c¢alismada PTE kirlilik diizeylerinin belirlenmesi i¢in cografi birikim indeksi
(Igeo), zenginlesme faktorii (EF), ekolojik risk indeksi (ERI), ve kirlilik yiikleme
indeksi (PLI) kullanilmustir.

4.2.1. Zenginlestirme Faktorii
Zenginlestirme faktorii (EF), antropojenik kaynakli kontaminasyonun derecesini
yansitan onemli bir gostergedir. EF, PTE kirliliginin insan ya da dogal aktivitelerden

hangisinin daha etkili oldugu hakkinda bilgi verir. Bu degerlendirme yapilirken
Cizelge 4.3’te belirtilen skaladan faydalanilir (Khademi ve ark., 2019).

Cizelge 4.3. Zenginlestirme faktorii degerlendirme/derecelendirme kriterleri.

EF <2 Diisiik zenginlesme

2 <EF <5 Orta boyutta zenginlesme

5 <EF <20 Siddetli zenginlesme

20 < EF <40 Cok siddetli zenginlesme

40 < EF Asir1 derecede zenginlesme

Cizelge 4.4’da 6rnekleme noktalari i¢in EF degerlendirmesi yapilmis ve her PTE icin
ortalama EF degerleri hesaplanmistir. Calisma alan1 Cr, Co, Mn, Pb, Cu, Ni, Cd, Sb
ve As agisindan degerlendirildiginde ortalama EF degerleri (sirasiyla 1,893, 1,476,
1,000, 0,839, 0,480, 0,289, 0,012, 0,004 ve 0,001) 2’den kii¢iik oldugundan dolay1
diisiik diizeyde zenginlesme oldugu goriilmektedir. Ancak Zn agisindan c¢alisma
alaninin ortalama EF degerleri (sirasiyla 8,126 ve 5,136) 5 ile 20 arasinda

oldugundan dolay1 siddetli zenginlesme diizeyine sahip oldugu anlagilmaktadir.

Calisma alaninda Zn igin tiim 6rnekleme noktalar1 ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 14.
ornekleme noktasinin bulundugu yesil alan i¢inde Dicle nehri kenarinda askeri alana
yakin bolge ve 54. dérnekleme noktasinin yer aldigi trafigin yogun oldugu bulundugu
bolgede cok siddetli zenginlesme oldugu goriilmektedir. Diger noktalarda ise
cogunlukla siddetli zenginlesme ve orta diizeyde zenginlesme oldugu goriilmektedir.

Sayica daha az olarak 9 adet Ornekleme noktasinda ise diisilk zenginlesme
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goriilmektedir. Cr 15 adet 6rnekleme noktasinda orta diizeyde zenginlesme oldugu

geri kalan kisminda ise diisiik diizeyde zenginlesme oldugu goriilmektedir. Co 2 adet,

Pb ise 3 adet ornekleme noktasinda orta diizeyde zenginlesme oldugu geri kalan

kisminda ise diisiik diizeyde zenginlesme oldugu goriilmektedir. Cu, Ni, Cd, Sb ve

As i¢in hesaplanan EF degerleri tim Ornekleme noktalarinda diisiik diizeyde

zenginlesme oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Ornekleme noktalarindaki EF degerleri.

Ornekleme Zn Cr Co Mn Pb Cu Ni Cd Sh As
Noktasi

1 8680 1998 1515 1,000 0,790 0412 0,303 0,019 0,004 0,003
2 7233 1,716 1,326 1,000 0,279 0504 0,266 0,011 0,004 0,003
3 9,914 2,020 3,853 1,000 1,093 05509 0,268 0,014 0,004 0,004
4 14296 1,795 1,300 1,000 1,806 0554 0,273 0,010 0,003 0,002
5 10,107 1641 1,164 1,000 0,743 0466 0,245 0,011 0,004 0,002
6 10,140 1647 1,480 1,000 0,318 0,308 0,248 0,011 0,004 0,003
7 1560 1,791 1,647 1,000 0,247 0,195 0,368 0,009 0,003 0,002
8 8,394 1854 1,427 1,000 1,068 0438 0,236 0,011 0,004 0,002
9 10,938 2,158 1,230 1,000 2,178 0,966 0,220 0,010 0,006 0,002
10 10,204 1,603 1,106 1,000 1,153 0,657 0,202 0,009 0,004 0,001
11 3,755 1684 1,479 1,000 0219 0,170 0,289 0,010 0,004 0,001
12 9,144 1852 1,368 1,000 1,065 0452 0,285 0,012 0,004 0,000
13 9452 2130 1,332 1,000 1538 0503 0,253 0,010 0,004 0,000
14 38,941 1,849 1,397 1000 4989 0,607 0,272 0,010 0,006 0,000
15 8569 1501 1,030 1,000 0,829 0,440 0,214 0,010 0,003 0,000
16 13525 2,033 1240 1,000 1,886 0,704 0,236 0,010 0,006 0,000
17 6,870 2,065 1,723 1,000 0,730 0598 0,325 0,015 0,006 0,001
18 7,657 2,057 1,434 1,000 1,035 0,516 0,256 0,012 0,004 -

19 5,384 1,886 1,568 1,000 0,501 0,419 0,295 0,012 0,004 0,001
20 8,652 1,967 1,352 1,000 0,970 0,599 0,257 0,012 0,004 0,001
21 5,512 1,895 1,307 1,000 0,329 0,308 0,261 0,010 0,004 0,001
22 4,542 1,634 1,212 1,000 0,537 0,311 0,237 0,016 0,004 0,003
23 12,085 1689 1,365 1,000 0910 0,952 0,275 0,009 0,006 0,002
24 4,588 1,641 1,576 1,000 0,251 0,273 0,335 0,011 0,004 0,002
25 6,847 1940 1,272 1,000 0255 0532 0,245 0,011 0,004 0,002
26 3,220 1,837 1,509 1,000 0,236 0,206 0,318 0,011 0,004 0,002
27 2,380 2225 1663 1,000 0,309 0,182 0,353 0,011 0,004 0,002
28 14,164 2,136 1,349 1,000 1,328 0,331 0,259 0,012 0,005 0,002
29 10,316 1,770 1,198 1,000 1,967 0,856 0,304 0,010 0,004 0,002
30 7,781 1,915 1,295 1,000 0,638 0,346 0,275 0,011 0,004 0,002
31 11917 1684 1584 1,000 0642 0,316 0,285 0,011 0,004 0,003
32 5519 1,778 1626 1,000 3,045 0,371 0,289 0,013 0,004 0,004
33 5,882 1,925 1,461 1,000 0,746 0,424 0,301 0,011 0,003 0,003
34 12,068 2,086 1583 1,000 0,736 0,739 0,290 0,012 0,004 0,003
35 6,412 1,730 1,418 1,000 0,239 0,879 0,253 0,011 0,004 0,003
36 9,780 1,729 1517 1,000 0581 0549 0,286 0,012 0,004 0,003
37 12,629 1,881 1,782 1,000 1,464 0,520 0,305 0,013 0,004 0,003
38 8,354 1822 1,219 1,000 0625 0438 0,249 0,009 0,004 0,002
39 7,146 1,883 1,253 1,000 0,266 0,346 0,228 0,015 0,004 0,002
40 5,826 1,732 1,465 1,000 0408 0,363 0,272 0,006 0,004 0,001
41 6,968 1,794 2,162 1,000 0,153 0,398 0,282 0,015 0,004 0,001
42 3,117 1879 1,709 1,000 0,083 0,738 0,378 0,008 0,004 0,001
43 10,184 1,813 1,300 1,000 0,731 0,485 0,237 0,011 0,004 0,000
44 7,219 1,990 1,456 1,000 0,774 0,396 0,284 0,011 0,004 0,000
45 1,280 2,136 1,714 1,000 0,236 0,206 0,353 0,010 0,004 0,000
46 0,775 1,865 1,561 1,000 0,398 0,157 0,338 0,010 0,004 0,001
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47 8676 2175 1357 1000 1,159 0537 0,271 0,011 0,004 0,001

48 7516 1970 1655 1000 0518 0552 0306 0010 0,004 0,001
49 5879 1951 1472 1000 0637 0383 0275 0,011 0,004 0,001
50 184 1621 1,338 1,000 0,209 0,151 0,260 0,010 0,004 0,001
51 13962 1,779 1,190 1000 1,471 0521 0206 0,014 0,004 0,002
52 12362 1992 1,147 1000 1994 1148 0,211 0,011 0,005 0,001
53 6914 1689 1210 1000 0,795 0,389 0,238 0,010 0,004 0,002
54 24456 2,326 1893 1000 0692 0,823 0410 0,010 0,005 0,000
55 5594 194 1391 1000 0434 0323 0842 0013 0,005 0,000
56 - 2506 1542 1000 0,095 0224 0343 0016 0,003 0,000
57 3,118 2209 1539 1000 0339 0370 0317 0,027 0,004 0,000
58 3926 1917 1465 1000 0337 0678 0255 0,023 0,004 0,000
59 1167 2,012 1,461 1,000 0,199 0,248 0,29 0,016 0,004 0,000
60 2186 1826 1394 1000 0173 0,794 0,283 0,016 0,004 0,000

Ortalama 8,126 1893 1476 1000 0839 0480 0289 0012 0,004 0,001

4.2.2. Cografi Birikim Indeksi (1geo)
Cografi birikim indeksi (Igeo), arka plan konsantrasyonlari ile karsilagtirilan ¢evresel
kirlilik durumunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir indekstir. Igeo kullanilarak

degerlendirme kriterleri Cizelge 4.5’de verilmistir (Pan ve ark., 2017).

Cizelge 4.5. Igeo degerlendirilme kriterleri.

Igeo < 0 Kirlenmemis

0 <Igeo <1 Kirlenmemis ile orta derecede kirli bolge

1 <Igeo <2 Orta derecede kirli

2 <Igeo < 3 Orta ile agir kirli aras1 bolge

3 <Igeo < 4 agr kirli bolge

4 <Igeo <5 agrr ile asir1 derecede kontamine

5 < Igeo Cok asir1 kirli bolge

Ornekleme noktalarma ait Igeo degerleri Cizelge 4.6'da verilmistir. Ayrica her PTE
icin ortalama Igeo degerleri hesaplanmistir. Calisma alani As ve Zn agisindan
degerlendirildiginde ortalama Igeo degerleri (sirastyla 2,15 ve 2,03) 2 ile 3 arasinda
oldugundan dolayr orta ile agir kirli arasinda kirlilik diizeyinde oldugu
goriilmektedir. Pb acgisindan degerlendirildiginde Igeo degerleri (sirasiyla 1,95 ve
1,95) 1 ile 2 arasinda oldugundan dolay1 orta derece kirli oldugu goriilmektedir. Cu,
Ni, Cd, Mn, Sb, Co ve Cr bakimindan ¢alisma alanmin kirlilik diizeyi
degerlendirildiginde Igeo degerleri (sirasiyla 0,91, 0,45, 0,42, 0,41, 0,31, 0,28 ve
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0,27) 1’den kiigiik oldugu i¢in c¢aligma alanmin kirlenmemis ile orta derecede

kirlenmis olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Calisma alan1 As i¢in tiim Ornekleme noktalar1 ayri ayr1 Igeo degerlerine gore
degerlendirildiginde ¢cogunlukla agir kirlilik diizeyinde (20 adet 6rnekleme noktasi)
ve orta ile agir kirlilik diizeyinde (16 adet 6rnekleme noktasi) oldugu goriilmektedir.
En yiiksek Igeo degeri otopark alani i¢inde kalan 4. 6rnekleme noktasi oldugu
belirlenmistir. Tiim 6rnekleme noktalar1 dikkate alinarak Zn acisindan c¢alisma alani
Igeo degerlerine gore degerlendirildiginde orta ile agir derecede kirli (28 adet
ornekleme noktasi), orta derecede kirli (23 adet 6rnekleme noktasi), agir ile asiri
derecede kirli (2 adet 6rnekleme noktasi) ve agir derecede kirli (3 adet drnekleme
noktasi) oldugu goriilmektedir. En yiliksek Igeo degeri yesil alan icinde Dicle
nehrinin  kenarinda askeri yerlesim alanindaki 14. Ornekleme noktasinda
belirlenmistir. Pb Igeo degerlerine yapilan degerlendirmede ¢alismanin orta derecede
kirli (18 drnekleme noktasi), orta ile agir derecede kirli (19 6rnekleme noktasi), agir
kirli (7 6rnekleme noktasi) ve sadece 3 6rnekleme noktasinda ise agir ile asir1 derece
kirli oldugu goriilmektedir. En yiiksek Igeo degeri Zn i¢in oldugu gibi yesil alan
icinde Dicle nehrinin kenarinda askeri yerlesim alanindaki 14. 6rnekleme noktasinda
belirlenmistir. Cu’a ait Igeo degerlerine gore ¢aligma alaninda 30 adet ornekleme
noktas1 kirlenmemis ile orta derecede kirli, 19 adet 6rnekleme noktas1 Orta derecede
kirli ve 5 adet 6rnekleme noktast Orta ile agir derecede kirli oldugu goriilmektedir.
En yiiksek Igeo degeri ana cadde lizerinde trafik potansiyeline sahip konut alani ve
ingaat faaliyetlerinin oldugu alanda bulunan 52. O6rnekleme noktasinda tespit
edilmistir. Igeo degerleri Ni i¢in tim Ornekleme noktalar1 ayr1 ayn
degerlendirildiginde calisma alaninin 32 adet 6rnekleme noktasinda kirlenmis ile orta
derecede kirli, 16 adet 6rnekleme noktasinda kirlenmemis, 9 6rnekleme noktasinda
orta derece kirli ve 3 adet 6rnekleme noktasinda ise orta ile agir derecede kirli oldugu
sonucuna ulasilmaktadir. En yliksek Igeo degeri su kanali kenarinda yogun trafik
alaninda kalan 56. 6rnekleme noktasi oldugu belirlenmistir. Igeo degerleri Cd, Mn ve
Cr i¢in tim Ornekleme noktalari ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ¢alisma alaninin
kirlenmis ile orta derecede kirli diizeyinde (sirasiyla 40, 41 ve 34 adet 6rnekleme
noktast), kirlenmemis (sirasiyla 13, 13 ve 23 16 adet 6rnekleme noktasi), orta derece
kirli (swrastyla 3, 5 ve 2 adet 6rnekleme noktasi) ve 3 adet drnekleme noktasinda ise

orta ile agir derecede kirli (sirasiyla 4, 1 ve 1 adet ornekleme noktasi) oldugu
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sonucuna ulasilmaktadir. En yiiksek Igeo degeri Cd ve Mn i¢in konut alani i¢inde

kalan 59. ornekleme noktasinda iken Cr icin su kanali kenarinda yogun trafik

alaninda kalan 56. 6rnekleme noktasi oldugu belirlenmistir. I geo degerleri Sb ve Co

icin Ornekleme noktalarimin yaridan fazlasi kirlenmemis ile orta derece kirlilik

(swrastyla 37 ve 38 adet Ornekleme noktasinda) diizeyindedir. Daha sonra ise

ornekleme noktalar1 ¢ogunlukla kirlenmemis (her ikisi i¢in 19 adet ornekleme

noktasi) ve orta derece kirlilik (sirasiyla 4 ve 3 adet 6rnekleme noktasi) diizeyinde

oldugu gorilmektedir. En yliksek Igeo degeri Sb i¢in konut alani i¢inde kalan 59.

ornekleme noktasinda iken Co i¢in su kanali kenarinda yogun trafik alaninda kalan

56. 6rnekleme noktasi oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Ornekleme noktalarindaki Igeo degerleri

Ornekleme  As Zn Pb Cu Ni Cd Mn Sb Co Cr
Noktasi
1 3,55 2,60 2,53 0,99 0,72 1,32 0,56 0,45 0,51 0,52
2 3,48 2,18 0,86 1,13 0,37 0,31 0,40 0,15 0,15 0,14
3 3,32 1,89 2,09 040 -0,36 -0,06 -0,34 -041 095 -0,37
4 3,68 3,87 4,27 1,97 1,11 0,86 1,11 0,81 0,83 0,91
5 3,48 2,79 2,40 1,14 0,38 0,46 0,53 0,56 0,10 0,20
6 3,20 2,11 0,50 -0,14 -0,29 -0,24 -0,16 -0,29 -0,24 -0,48
7 3,25 0,49 1,22 0,28 1,36 0,52 0,93 0,55 1,00 0,73
8 2,98 2,29 2,69 0,82 0,10 0,20 0,30 0,26 0,16 0,15
9 2,72 2,82 3,88 2,11 0,14 0,24 0,45 0,58 0,09 0,51
10 1,27 2,68 2,92 151 -0,02 0,11 0,41 0,13 -0,10 0,04
11 1,76 1,09 0,38 -0,58 0,35 0,09 0,26 0,15 0,17 -0,03
12 -051 2,07 2,33 0,52 0,02 0,00 -0,04 -0,13 -0,25 -0,20
13 -0,10 2,57 3,34 1,13 0,30 0,27 0,41 0,29 0,17 0,46
14 0,49 4,21 4,63 1,00 0,00 -0,15 0,01 0,12 -0,127 -0,15
15 -0,58 2,29 2,31 0,80 -0,08 0,13 028 -0,12 -0,34 -0,18
16 -0,09 2,82 3,36 1,35 -0,06 -0,04 0,14 0,31 -0,20 0,12
17 1,11 1,11 1,26 038 -0,33 -0,15 -058 -050 -045 -0,58
18 1,64 2,14 054 -0,30 -0,09 -0,21 -042 -0,35 -0,22
19 0,63 1,27 1,23 0,38 0,04 -005 -0,08 -0,29 -0,08 -0,21
20 1,41 1,89 2,12 083 -0,23 -0,03 -0,24 -0,27 -0,36 -0,21
21 1,99 1,44 0,76 0,07 000 -0,45 0,06 -0,04 -0,21 -0,07
22 3,02 1,05 1,35 -0,03 -0,26 0,44 -0,06 -0,20 -0,43 -0,39
23 2,81 2,68 2,33 1,81 0,18 -0,15 0,17 0,34 -0,04 -0,12
24 2,95 1,35 0,54 0,07 0,53 0,12 0,23 0,19 0,23 -0,10
25 2,91 1,76 0,40 0,87 -0,09 0,04 0,07 0,12 -0,24 -0,02
26 3,14 1,09 0,70 -0,08 0,71 0,38 0,49 0,43 0,43 0,32
27 3,08 0,72 1,16 -0,20 0,92 0,46 0,55 0,49 0,63 0,65
28 2,96 3,26 3,22 0,63 0,44 0,54 0,51 0,65 0,29 0,56
29 3,05 2,76 3,75 1,96 0,63 0,26 0,47 0,53 0,08 0,25
30 2,99 2,29 2,07 0,59 0,43 0,34 0,41 0,45 0,13 0,31
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31 329 2,64 1,81 019 021 009 015 -0,14 016 -0,15

32 322 1,08 3,61 -003 -022 -0,10 -0,30 -058 -0,26 -0,52
33 346 155 1,95 055 022 005 008 -022 -003 -003
34 349 2,65 2,00 141 022 017 014 -0,10 0,14 0,15
35 360 214 0,78 207 044 052 054 049 039 029
36 329 210 1,41 073 -005 -006 -0,11 -0,28 -0,17 -0,37
37 3,14 2,66 2,93 084 024 030 008 -004 026 -0,06
38 333 2,68 2,32 122 057 038 070 053 033 0,52
39 2,74 1,69 0,32 6011 -033 033 -007 -019 -0,40 -0,20
40 1,93 1,72 1,27 051 025 -058 026 009 015 0,00
41 1,04 154 -0,58 020 -013 o019 -0,18 -0,26 0,28 -0,38
42 146 1,27 -0,57 198 118 013 071 045 083 057
43 023 282 2,40 122 035 049 055 042 028 037
44 089 231 2,47 091 059 042 054 049 042 048
45 0,79 0,02 0,97 0,18 112 053 0,74 064 087 079
46 2,12 -0,58 1,84 -0,0 117 065 086 072 085 0,72
47 2,13 287 3,35 164 082 075 083 087 062 091
48 266 231 1,84 134 065 034 048 037 056 042
49 257 2,29 2,47 114 083 072 082 074 072 0,74
50 2,75 1,02 1,26 020 114 105 121 117 098 0,86
51 2,77 2,54 2,68 059 -058 010 -018 -0,15 -0,58 -0,40
52 248 3,39 4,14 2,75 047 077 084 094 038 0,79
53 303 218 2,45 082 028 028 047 042 010 0,18
54 089 4,04 2,28 194 110 036 051 068 0,78 0,68
55 040 1091 1,61 058 213 064 051 065 033 043
56 -0,08 0,88 152 229 245 197 162 194 224
57 1,07 1,36 1,55 108 102 204 080 065 0,77 090
58 1,00 1,96 1,80 222 097 208 107 086 097 096
59 1,45 1,14 1,98 1,70 209 253 200 1,77 1,89 196
60 163 129 1,01 262 129 176 124 111 106 1,06

Ortalama 2,15 2,03 1,95 091 045 042 041 031 028 0,27

4.2.3. Ekolojik Risk Indeksi (ERI) ve Potansiyel Ekolojik Risk indeksi (R1)

Ekolojik Risk Indeksi (ERI) ve Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (PERI) ilk olarak
Hakanson (1980) tarafindan sedimanlardaki agir metallerin potansiyel sistemik
cevresel tehlikelerini degerlendirmek ic¢in kullanilmistir. ERI degerlendirme kriterleri

Cizelge 4.7'te ve PERI degerlendirme kriterleri Cizelge 4.8'te verilmistir.

Cizelge 4.7. ERI degerlendirme kriterleri.

Eri <40 Diisiik diizeyde potansiyel ekolojik risk
40 < Eri < 80 Orta diizeyde potansiyel ekolojik risk
80 < Eri < 160 Onemli diizeyde potansiyel ekolojik risk
160 < Eri < 320 Yiiksek diizeyde potansiyel ekolojik risk
Eri > 320 Ciddi diizeyde potansiyel ekolojik risk
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Cizelge 4.8. PERI degerlendirme kriterleri.

RI < 150 Diisiik diizeyde ekolojik risk

150 <RI <300 Orta diizeyde ekolojik risk

300 <RI < 600 Onemli diizeyde ekolojik risk

RI > 600 Ciddi diizeyde ekolojik risk

Ornekleme noktalarindaki ERI degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. As ve Cd i¢in
ortalama ERI degerleri incelendiginde caligma alaninin sirasiyla yiiksek diizeyde
potansiyel ekolojik risk, 6nemli diizeyde potansiyel ekolojik risk ve orta diizeyde
potansiyel ekolojik risk goriilmektedir. Pb, Cu, Ni, Sb, Co, Zn, Cr ve Mn i¢in
ortalama ERI degerlerine calisma alan1 diisiik diizeyde potansiyel ekolojik risk

dikkati cekmektedir.

En yiiksek ERI degerleri Pb ve Zn i¢in yesil alan i¢cinde Dicle nehrinin kenarinda
askeri yerlesim alanindaki 14. 6rnekleme noktasinda, As igin otopark alani i¢inde
kalan 4. ornekleme noktasinda, Cd ve Cr i¢in su kanali kenarinda yogun trafik
alaninda kalan 56. drnekleme noktasinda, Cu ana cadde lizerinde trafik potansiyeline
sahip konut alani ve ingaat faaliyetlerinin oldugu alanda bulunan 52. 6rnekleme
noktasinda, Ni i¢in tren istasyonu alaninda kalan 7. 6rnekleme noktasinda ve Sb, Co
ve Mn i¢in konut alani i¢inde kalan 59. 6rnekleme noktasinda oldugu belirlenmistir.

As icin 6nemli potansiyel ekolojik risk (27 adet 6rnekleme noktas1) ve Cd i¢in orta
diizeyde potansiyel ekolojik risk (50 adet ornekleme noktasi) etkin olarak
goriilmektedir. Pb, Cu, Ni, Sb, Co, Zn, Cr ve Mn i¢in neredeyse tamaminda

ekseriyetle diisiik diizeyde potansiyel ekolojik risk goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Ornekleme noktalarindaki ERI degerleri.

Ornekleme As cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn

Noktalar:
1 176,23 112,55 10,68 4,29 1495 222 1232 4325 1024 9,11
2 167,73 5569 8,35 330 1636 1,98 967 1363 8,34 6,78
3 149,82 4306 1453 2,32 989 1,19 582 32,01 565 5,56
4 192,11 8145 13,37 563 2934 324 1619 14425 1318 21,88
5 167,25 61,71 8,01 345 1653 2,17 973 3972 11,07 10,36
6 138,04 3802 6,33 2,15 6,78 1,35 6,12 1058 6,15 6,46
7 14256 64,62 14,96 4,9 912 286 19,31 17,43 1101 211
8 118,47 51,67 8,39 332 1325 1,85 802 4830 9,01 7,35
9 9895 5304 8,00 428 3237 205 826 110,07 11,24 10,59
10 36,13 4844 7,00 310 2140 199 7,37 5670 820 9,61
11 50,92 47,82 8,46 2,94 500 1,80 9,53 9,73 8,32 3,20
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12 10,53 4544 6,32 2,61 10,75 1,45 7,60 37,84 6,84 6,29

13 14,03 54,26 8,45 4,12 16,41 2,00 9,24 75,74 9,16 8,92
14 21,07 40,46 6,69 2,70 1497 151 752 18549 814 27,75
15 10,00 4941 5,94 2,64 13,06 182 7,12 37,12 6,89 7,36
16 14,05 43,69 6,53 3,27 1909 166 7,18 77,14 9,29 10,60
17 32,46 40,66 5,47 2,00 9,77 1,00 595 18,02 5,30 3,25
18 - 42,28 5,89 2,58 1092 129 6,08 33,04 5,61 4,68
19 23,28 43,50 7,08 2,60 9,74 142 7,69 17,57 6,14 3,62
20 40,00 44,01 5,85 2,60 1335 136 641 32,61 6,23 5,57
21 59,48 40,61 6,48 2,86 785 156 7,48 12,68 7,27 4,07
22 121,53 61,25 5,56 2,28 735 144 6,28 19,12 6,55 3,10
23 105,46 40,56 7,30 2,76 2622 168 8,49 37,84 9,52 9,63
24 115,71 48,76 8,81 2,80 788 1,76 10,82 10,90 8,57 3,82
25 112,58 46,31 6,36 2,96 13,70 157 7,05 9,90 8,13 5,10
26 131,94 58,46 10,07 3,74 708 210 1225 1221 10,12 3,20
27 126,41 61,79 11,57 4,72 6,51 219 1415 16,70 10,54 2,47
28 117,02 65,24 9,17 4,42 1158 2,14 10,14 70,10 11,73 14,32
29 12397 53091 7,92 3,57 29,14 208 1158 101,04 1083 10,15
30 119,32 56,98 8,22 3,71 11,32 2,00 10,08 3149 10,26 7,35
31 146,82 48,02 8,36 2,71 858 166 8,68 26,36 6,81 9,37
32 140,07 42,10 6,28 2,09 736 121 644 91,27 5,00 3,17
33 164,54 46,65 7,33 2,95 10,96 158 8,72 29,08 6,42 4,40
34 168,83 50,57 8,28 3,33 1993 165 8,74 29,91 6,98 9,40
35 182,42 64,62 9,84 3,66 3143 219 1015 12,87 10,57 6,62
36 146,50 43,28 6,69 2,33 12,47 139 7,26 19,90 6,18 6,42
37 132,52 55,52 8,96 2,88 13,46 158 8,86 57,19 7,32 9,45
38 151,13 58,66 9,42 4,30 17,46 244 1112 37,57 10,79 9,62
39 99,98 56,71 5,68 2,61 809 143 597 9,38 6,59 4,83
40 56,97 30,00 8,34 3,01 1066 1,79 8,93 18,05 7,97 4,94
41 30,77 51,49 9,09 2,30 861 132 6,83 5,00 6,27 4,36
42 41,33 49,16 13,30 4,46 2958 245 16,98 5,04 10,28 3,61
43 17,60 63,19 9,09 3,87 17,46 220 9,56 39,70 10,00 10,60
44 27,73 60,36 10,07 4,19 1409 2,18 11,32 4154 1057 7,43
45 2590 65,18 13,67 5,20 848 251 16,27 14,66 11,68 1,52
46 65,26 70,79 13,53 4,93 6,99 2,73 1691 26,80 12,36 1,00
47 6560 7543 11,50 5,62 2342 2,67 1322 76,27 13,72 10,94
48 9456 57,10 11,03 4,00 18,93 2,10 11,77 26,81 9,67 7,45
49 89,08 74,18 12,36 5,00 16,54 264 1331 4156 1251 7,35
50 100,57 93,44 14,78 5,46 861 348 1654 1791 16,92 3,05
51 102,08 48,27 5,00 2,28 11,27 132 5,00 48,02 6,78 8,73
52 83,53 76,62 9,79 5,19 5044 2,69 10,38 132,17 1443 1570
53 122,85 54,78 8,01 3,41 13,27 2,08 9,08 40,90 10,00 6,81
54 27,75 57,75 12,87 4,82 2881 2,14 1609 36,53 12,00 24,75
55 19,82 70,01 9,42 4,04 1125 2,13 3290 2285 11,74 5,64
56 14,19 24577 28,69 14,22 2144 586 3680 13,78 23,12 -

57 31,47 18512 12,79 5,60 1583 2,62 1518 2190 11,74 3,86
58 30,03 190,92 14,65 5,84 3490 3,15 1474 26,14 13,63 5,84
59 40,91 259,17 2787 11,70 2436 6,01 31,89 2951 2550 3,31
60 46,37 152,55 15,68 6,26 46,01 354 1839 1508 16,24 3,66

Ortalama 86,74 68,22 9,84 3,95 16,21 2,12 11,39 39,60 9,89 7,30

Cizelge 4.10°da calisma alaninda her bir PTE i¢in hesaplanan RI degerleri
verilmistir. Cizelge 4.10’da da goriildiigl gibi As, Cd, Pb, Cu ve Ni calisma alan
icin ¢ok yiiksek ekolojik risk tasidigr goriilmektedir. Sb, Co ve Zn ise Onemli
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ekolojik risk olustugu goriilmektedir. Calisma alani i¢in Cr orta diizeyde ekolojik

risk olusturdugu goriiliirken Mn diisiik ekolojik risk tagimaktadir.

Cizelge 4.10. RI degerleri.
As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sh Zn
5291.0 4093,0 590,1 2369 9724 1275 6835 2376,0 5934 4381

4.2.4. Kirlilik indeksi ve Kirlilik Yiikleme Indeksi

Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglarla olusturulan veri seti kirlilik ytikii ve kirlilik
yiikleme indeksi hesaplamalari i¢in kullanilmistir. Tiim 6rnekleme noktalari i¢in
hesaplanan kirlilik indeksi (PI) degerlerinin yorumlanmasinda kullanilan
degerlendirme Kkriterleri Cizelge 4.11'de ve kirlilik yiikleme indeksi (PLI)

degerlendirme kriterleri de Cizelge 4.12'de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kirlilik indeksi degerlendirme kriterleri.

PI <1 Kirlenmemis

1 < PI <2 Potansiyel kirlilik
2 < PI < 3 Hafif kirlilik
PI >3 Agr kirlilik

Cizelge 4.12. Kirlilik yiikleme indeksi degerlendirme kriterleri.

PLI=0 Kirlenmemis
0<PLI<1 Kirlenmis

1 <PLI<2 Orta derecede kirlenmis

2 <PLI <3 Ortaila yiiksek derecede kirlenmis
3 <PLI <4 Yiiksek derecede kirlenmis
4 <PLI<5 Cok yiiksek derecede kirlenmis

PLI>5 Asin yiiksek derecede kirlenmis

Cizelge 4.13°de ornekleme noktalar1 icin PI degerlendirmesi yapilmis ve her PTE
i¢cin ortalama PI degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan PI degerlerine gore biiyiikten
kiiglige dogru PTE siralanis1 As, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Mn, Sb, Co ve Cr (sirasiyla
8,82,7,92,792,7,42, 3,24, 2,28, 2,27, 2,12, 1,98, 1,97, 1,97) seklinde belirlenmistir.
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As, Pb, Zn ve Cu icin PI degerleri 3’ten biiyiik oldugu i¢in c¢alisma alan1 bu
parametreler agisindan asirt derece kirlilik diizeyinde oldugu goriilmektedir. Ni, Cd
ve Mn i¢in PI degerleri 2 ile 3 arasinda oldugu icin ¢alisma alani bu parametreler igin
hafif kirlilik diizeyinde oldugu goriilmektedir. Sb, Co ve Cr i¢in PI degerleri ise 1 ile
2 arasinda oldugu i¢in ¢alisma alaninin bu parametreler agisindan potansiyel kirlilik
diizeyinde oldugu sonucuna ulagilmaktadir. En yiiksek PI degeri As icin otopark
alan1 i¢inde kalan 4. 6rnekleme noktasinda belirlenirken Pb ve Zn 14. i¢in yesil alan
icinde Dicle nehrinin kenarinda askeri yerlesim alanindaki 14. 6rnekleme noktasinda
tespit edilmistir. Cu icin en yiiksek PI degeri trafik potansiyeline sahip konut alani ve
ingaat faaliyetlerinin oldugu alanda bulunan 52. 6rnekleme noktasinda belirlenmistir.
Konut alani i¢inde kalan 59. 6érnekleme noktasinda ise Cd, Mn ve Sb i¢in en yiik PI
degerleri bulunmustur. Su kanali kenarinda yogun trafik alaninda kalan 56.

ornekleme noktasinda Ni, Co ve Cr en yiiksek PI degerine sahip oldugu goriilmistiir.

Cizelge 4.13. Ornekleme noktalarindaki kirlilik indeksi degerleri.

Ornekleme Pb As Zn Cu Sb Co Cr Ni Cd Mn
Noktalan
1 8,65 17,62 911 2,99 2,05 2,14 2,15 2,46 3,75 2,22

2,73 16,77 6,78 3,27 1,67 1,67 1,65 1,93 1,86 1,98

6,40 1498 5,56 1,98 1,13 291 1,16 1,16 1,44 1,19

28,85 19,21 21,88 587 2,64 2,67 2,81 3,24 2,71 3,24

212 1380 6,46 1,36 1,23 1,27 1,07 1,22 1,27 1,35

349 1426 211 1,82 2,20 2,99 2,48 3,86 2,15 2,86

2
3
4
5 7,94 16,73 10,36 3,31 2,21 1,60 1,72 1,95 2,06 2,17
6
7
8

966 1185 7,35 2,65 1,80 1,68 1,66 1,60 1,72 1,85

9 2201 990 1059 647 2,25 1,60 2,14 1,65 1,77 2,05
10 11,34 361 9,61 4,28 1,64 1,40 1,55 1,47 1,61 1,99
11 1,95 5,09 3,20 1,00 1,66 1,69 1,47 191 1,59 1,80
12 7,57 1,05 6,29 2,15 1,37 1,26 1,30 1,52 1,51 1,45
13 15,15 1,40 8,92 3,28 1,83 1,69 2,06 1,85 1,81 2,00
14 37,10 2,11 27,75 2,99 1,63 1,34 1,35 1,50 1,35 151
15 7,42 1,00 7,36 2,61 1,38 1,19 1,32 1,42 1,65 1,82
16 1543 141 10,60 3,82 1,86 1,31 1,63 1,44 1,46 1,66
17 3,60 3,25 3,25 1,95 1,06 1,09 1,00 1,19 1,36 1,00
18 6,61 4,68 2,18 1,12 1,18 1,29 1,22 1,41 1,29
19 3,51 2,33 3,62 1,95 1,23 1,42 1,30 1,54 1,45 1,42
20 6,52 4,00 5,57 2,67 1,25 1,17 1,30 1,28 1,47 1,36
21 2,54 5,95 4,07 1,57 1,45 1,30 1,43 1,50 1,35 1,56
22 382 1215 3,10 1,47 1,31 1,11 1,14 1,26 2,04 1,44
23 757 1055 9,63 5,24 1,90 1,46 1,38 1,70 1,35 1,68
24 2,18 1157 3,82 1,58 1,71 1,76 1,40 2,16 1,63 1,76
25 198 1126 510 2,74 1,63 1,27 1,48 1,41 1,54 1,57
26 2,44 1319 3,20 1,42 2,02 2,01 1,87 2,45 1,95 2,10
27 3,34 1264 247 1,30 2,11 2,31 2,36 2,83 2,06 2,19
28 14,02 11,70 1432 2,32 2,35 1,83 2,21 2,03 2,17 2,14
29 20,21 12,40 10,15 5,83 2,17 1,58 1,78 2,32 1,80 2,08
30 6,30 1193 7,35 2,26 2,05 1,64 1,85 2,02 1,90 2,00
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31 527 1468 9,37 1,72 1,36 1,67 1,36 1,74 1,60 1,66

32 18,25 14,01 3,17 1,47 1,00 1,26 1,05 1,29 1,40 1,21
33 582 1645 4,40 2,19 1,28 1,47 1,47 1,74 1,56 1,58
34 598 16,88 9,40 3,99 1,40 1,66 1,66 1,75 1,69 1,65
35 2,57 1824 6,62 6,29 2,11 1,97 1,83 2,03 2,15 2,19
36 398 1465 642 2,49 1,24 1,34 1,16 1,45 1,44 1,39
37 11,44 1325 945 2,69 1,46 1,79 1,44 1,77 1,85 1,58
38 751 1511 9,62 3,49 2,16 1,88 2,15 2,22 1,96 2,44
39 1,88 10,00 4,83 1,62 1,32 1,14 1,30 1,19 1,89 1,43
40 3,61 5,70 4,94 2,13 1,59 1,67 1,50 1,79 1,00 1,79
41 1,00 3,08 4,36 1,72 1,25 1,82 1,15 1,37 1,72 1,32
42 1,01 4,13 3,61 5,92 2,06 2,66 2,23 3,40 1,64 2,45
43 7,94 1,76 1060 3,49 2,00 1,82 1,93 191 2,11 2,20
44 8,31 2,77 7,43 2,82 2,11 2,01 2,10 2,26 2,01 2,18
45 2,93 2,59 1,52 1,70 2,34 2,73 2,60 3,25 2,17 2,51
46 5,36 6,53 1,00 1,40 2,47 2,71 2,47 3,38 2,36 2,73
47 1525 656 10,94 4,68 2,74 2,30 2,81 2,64 2,51 2,67
48 5,36 9,46 7,45 3,79 1,93 2,21 2,00 2,35 1,90 2,10
49 8,31 8,91 7,35 3,31 2,50 2,47 2,50 2,66 2,47 2,64
50 358 10,06 3,05 1,72 3,38 2,96 2,73 3,31 3,11 3,48
51 9,60 10,21 8,73 2,25 1,36 1,00 1,14 1,00 1,61 1,32
52 26,43 835 1570 10,09 2,89 1,96 2,59 2,08 2,55 2,69
53 8,18 1228 6,81 2,65 2,00 1,60 1,70 1,82 1,83 2,08
54 7,31 2,77 24775 576 2,40 2,57 2,41 3,22 1,92 2,14
55 4,57 1,98 5,64 2,25 2,35 1,88 2,02 6,58 2,33 2,13
56 2,76 1,42 4,29 4,62 574 7,11 7,36 8,19 5,86
57 4,38 3,15 3,86 3,17 2,35 2,56 2,80 3,04 6,17 2,62
58 5,23 3,00 5,84 6,98 2,73 2,93 2,92 2,95 6,36 3,15
59 5,90 4,09 3,31 4,87 5,10 5,57 5,85 6,38 8,64 6,01
60 3,02 4,64 3,66 9,20 3,25 3,14 3,13 3,68 5,09 3,54

Ortalama 7,92 8,82 7,42 3,24 1,98 1,97 1,97 2,28 2,27 2,12

Cizelge 4.14’de calisma alaninda her bir PTE i¢in hesaplanan PLI degerleri
verilmistir. Cizelge 4.12°de As, Pb ve Zn agisindan c¢aligma alaninin asir1 yiiksek
derecede kirlenmis oldugu goriilmektedir. Calisma alan1 Cu, Ni ve Cd PLI
degerlerine gore orta ile yliksek derece kirlilik diizeyinde iken Mn, Sb, Co ve Cr PLI

degerlerine gore orta derece kirlilik diizeyindedir.
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4.2.5. Kirlilik Yiikleme Indeksi (PLI)

Cizelge 4.14. Kirlilik yiikleme indeksi.
Pb As Zn Cu Sb Co Cr Ni Cd Mn
5,79 6,65 6,12 2,81 1,86 1,83 1,81 2,05 2,01 1,99

4.3. SAGLIK MARUZIYETININ INCELENMESI

Hem ¢ocuklar hem de yetiskinler i¢in cadde tozundaki PTE’lere maruz kalma
nedeniyle kanser dis1 ve kanser riskleri EPA yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Cadde tozundaki metallerin saglik riski hesaplamalar1 her iki kategori i¢in Cizelge
4.15’de verilmistir. Hesaplamalarda elde edilen sonuglarda hem ¢ocuklar i¢in hem de
yetiskinler icin toplam HI degerleri 1’den kiiciik olarak belirlenmistir. Bu
sonuclardan da anlasilacagi iizere calisma alaninda belirgin bir saghk riski
goriilmemektedir. Ancak cocuklar icin hesaplanan toplam HI degeri yetiskinler icin

hesaplanan HI degerinin ¢ok iizerinde tespit edilmistir.

Cocuklar i¢in saglik risk diizeylerinin maruziyet yollarina gére yutma riski (7,7E-
01)>dermal risk (9,4E-02)>soluma riski (4,1E-02) seklinde oldugu goriilmektedir.
Yollarin ¢evresinde yasayan c¢ocuklar tarafindan olas1 toprak yutulmasi nedeniyle
yutma riskinin baskin oldugu diisiiniilebilir. Bununla birlikte, yetiskinler i¢in saglik
riskleri yutma riski (8,3E-02), soluma riski (2,3E-02) ve dermal risk (1,4E-02)
seklindedir. Tiim agir metaller icin bireysel HQ'lar ve HI'lar 1'den diisiik oldugu i¢in
cadde tozundaki agir metallere maruz kalmanin hem cocuklar hem de yetiskinler
tizerinde nispeten hafif bir etkisi oldugunu gosteriyor. Ancak bu degerlerin ¢cocuklar
ve yetigkinler i¢in oranlarina bakildiginda ¢ocuklar i¢in hesaplanan degerlerin ¢ok
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak her ne kadar limit degerin altinda
degerler elde edilmis olsa da cadde tozu kirliliginden ¢ocuklarin daha ¢ok etkilendigi
goriilmektedir. Cadde tozlarinin igeriginin degerlendirilmesi ¢evresel kirlilik
gostergesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Alireza ve ark., 2022).
Dolayistyla elde edilen bu sonuglar kentsel saglik yonetim agisindan yapilan
degerlendirmelerde 6nemli bir parametre olarak gz 6niinde bulundurulabilir. Bu tiir

caligmalar ¢ocuklarin en ¢ok vakitlerini gecirdikleri egitim tesisleri, parklar ve oyun
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alanlarinin lokasyonlarinin belirlenmesinde sehir plancilarina ve yerel yonetim karar
verici makamlarina 151k tutacak bilgileri kapsamaktadir. Ayrica bu tiir ¢alismalardan
elde edilen sonuglar alanlarinin, konut alanlarinin, yesil alanlarin ve kent
planlamasinda ulasim giizergahlarinin belirlenmesi gibi uzun vadede kentsel yasam
alan1 i¢inde bulunan tiim canlilart basta saglik olmak iizere bircok ydnden
etkileyecek kararlarin alimmmasinda sehir planlamasinda dikkat edilmesi gereken

unsurlar arasinda yer alabilir.
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Cizelge 4.15. Cadde tozundaki PTE i¢in tehlike katsayilari, tehlike indeksleri ve kanser risk degerleri.

PTE Cocuk Yetis
Inh.HQ Ing.HQ Derm.HQ HI=YHQ Kanser Inh.HQ Ing.HQ Derm.HQ HI=YHQ Kanser
Riski Riski
(CR) (CR)
Ni 2,0E-07 7,3E-03 7,6E-05 0,00742 3,0E-10 1,1E-07 7,9E-04 1,2E-05 7,98879E-04 6,7E-10
Cd 1,2E-05 3,3E-06 0,00002 1,8E-13 1,3E-06 2,5E-07 1,5E-06 4,0E-13
Co 1,3E-03 1,3E-02 4,7E-05 0,01484 6,3E-09 7,4E-04 1,4E-03 7,2E-06 2,19501E-03 1,4E-08
As 2,3E-04 1,6E-06 0,00023 2,4E-12 2,4E-05 2,4E-07 2,45668E-05 5,5E-12
Cr 2,3E-02 6,3E-01 8,8E-02 0,73953 1,9E-07 1,3E-02 6,7E-02 1,3E-02 9,37070E-02 4,3E-07
Mn 1,7E-02 5,9E-02 4,1E-03 0,07975 9,3E-03 6,3E-03 6,3E-04 1,62748E-02
Zn 4,9E-07 1,8E-02 2,5E-04 0,01788 2,8E-07 1,9E-03 3,8E-05 1,92756E-03
Sb 4,3E-06 6,0E-06 0,00001 4,6E-07 9,1E-07 1,36915E-06
Pb 1,1E-06 3,9E-02 7,2E-04 0,03993 6,2E-07 4,2E-03 1,1E-04 4,31130E-03
Cu 1,1E-07 8,8E-01 9,8E-06 0,88300 5,9E-08 9,5E-02 1,5E-06 9,5E-02
> 4,1E-02 7,7E-01 9,3E-02 9,0E-01 2,0E-07 2,3E-02 8,2E-02 1,4E-02 1,2E-01 4,4E-07
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Cadde tozundaki metallerin solunmasiyla iliskili yasam boyu kanser risk
degerlendirmesi yapilmistir. Ni, Cd, Co, As ve Cr i¢in kanser riski degerleri sirasiyla
9,6E-10, 5,8E-13, 2,1E-08, 8,0E-12, 6,2E-07 olarak hesaplanmistir. Kiimiilatif
kanser risk diizeyi 6.4E-07 olarak belirlenmistir. Bu elementler i¢in kanser risk
degerleri sirast Cr>Co>Ni>As>Cd seklindedir. Bu kanser risk seviyeleri kabul
edilebilir araligin (10°6-104) altinda oldugu i¢in ¢alisma alaninda hayatlarina devam
eden insanlarin soluma yoluyla yol tozuna maruz kalmalarinin yasam boyu belirgin
bir kanser riski tasimadigini gostermektedir. Kentsel saglik yonetimi agisindan elde
edilen sonuglar olumsuz olmamasina ragmen uzun vadede gelecege yonelik tiim
riskler g6z Oniinde bulundurulmali ve mevcut olumlu durumun devamliligini

saglayacak tedbirler her zaman dikkate alinmalidir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Uzun yillardir ciddi kirlilige maruz kalan Bagdat sinirlar igindeki ¢aligma alanindan
toplanan numunelerden elde edilen sonuglara gore, PTE konsantrasyonlart Mn, Zn,
Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd seklinde biiyiikten kiiclige dogru siralandigi
goriilmiistiir. Sanayi, tarim, konut ve yogun trafik etkileri farkli alanlarda kendini
gosterdigi icin ornekleme noktalarinda farkli sonuglar tespit edilmistir. Dolayisiyla
sanayi faaliyetleri, yogun trafik, tarimsal faaliyetler ve niifus yogunlugunun aktif
oldugu baz1 dérnekleme noktalarinda yiiksek konsantrasyonlara rastlanmustir. Ornek
toplama zorluguna ragmen Onceden belirlenen 60 Ornekleme noktasindan 22-23
Mayis 2022 tarihinde iki giin i¢inde sanayi, tarim ve yerlesim alanlarindan cadde
tozu numuneleri toplanmigtir. Cadde tozundaki PTE kirlilik diizeylerinin incelenip

degerlendirildigi bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmistir.

1. Mn konsantrasyonu en yiiksek konut alaninda bulunurken en diisiik degeri
meydan alani i¢inde kalan yogun trafik potansiyeline sahip alanda oldugu
gorilmiistiir.

2. Zn konsantrasyonu yesil alan i¢inde Dicle nehrinin kenarinda askeri yerlesim
alaninda en yiiksek, en diisiik degerin ise trafik yogunlugunun, tarim alaninin
ve konut sayisinin az oldugu alanda goriilmiistiir.

3. Cr konsantrasyonu su kanali kenarinda yogun trafik potansiyeline sahip
alanda en yiiksek iken, meydan alan1 i¢inde yogun trafik potansiyeline sahip
bir alanda ise en diisiik deger tespit edilmistir.

4. En yiiksek Co konsantrasyonu su kanali kenarinda yogun trafik alaninda
bulunurken kavsakta yesil alan iginde ve konut alaninda ise en diisiik degerde
belirlenmistir.

5. Ni konsantrasyonu su kanali kenarinda yogun trafik alani i¢inde kalan alanda
en yiiksek degerde iken kavsakta yesil alan i¢inde ve konut alaninda en diisiik

degerde oldugu goriilmiistiir.
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11.

12.

13.

14.

15.

En yiikksek Cu konsantrasyonu cadde iizerinde trafik potansiyeline sahip
konut alanm1 ve insaat faaliyetlerinin oldugu alanda iken en diisiik deger ise
konut alaninda bulunan cami insaat1 i¢inde belirlenmistir.

Pb konsantrasyonu en yiiksek yesil alan i¢inde Dicle nehrinin kenarinda
askeri yerlesim alaninda bulunurken konut alani iginde ise en diisiik
degerdedir.

As konsantrasyonunun en yiiksek otoparkta oldugu goriiliirken en diisiik
trafik potansiyeli olan ticarethane ve hastanenin bulundugu konut alani i¢inde
kalan alanda belirlenmistir.

Sb konsantrasyonu en yiliksek konut alani iginde iken yogun trafik
potansiyeline sahip meydan alani i¢inde ise en diisiik seviyede tespit
edilmistir.

En yiiksek ve en diisiitk Cd konsantrasyonu konut alan1 i¢inde goriilmiistir.
Caligma alaninda Zn en yiiksek zenginlestirme degerine sahip oldugu i¢in
calisma alaninin diger PTE’lere gore Zn acisindan asir1 derecede kirli oldugu
sOylenebilir. Diger PTE’ler ise diisik zenginlestirme faktorii degerine
sahiptir.

Calisma alanm1 As ve Zn agisindan orta ile agir derece kirlik diizeyinde, Pb
acisindan orta derece kirlik diizeyinde ve diger PTE’ler agisindan ise
kirlenmemis ile orta derecede kirlik diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

As ve Cd i¢in ortalama ERI degerleri incelendiginde calisma alaninin
sirastyla yiiksek diizeyde potansiyel ekolojik risk, onemli diizeyde potansiyel
ekolojik risk ve orta diizeyde potansiyel ekolojik risk degerlerine sahip
oldugu tespit dilmistir. Pb, Cu, Ni, Sb, Co, Zn, Cr ve Mn igin ortalama ERI
degerlerine calisma alami diisiik diizeyde potansiyel ekolojik riskte oldugu
dikkati ¢ekmistir.

As, Cd, Pb, Cu ve Ni ¢aligma alani i¢in ¢ok yliksek ekolojik risk tasidigi
goriilmiistiir. Sb, Co ve Zn i¢in ise dnemli ekolojik risk olustugu anlasilmistir.
Calisma alan1 i¢inde Cr’nin orta diizeyde ekolojik risk olusturdugu
goriiliirken Mn’nin diisiik ekolojik risk tagidig: belirlenmistir.

PI degeri agisindan As, Pb, Zn ve Cu i¢in ¢alisma alaninin asir1 derece kirlilik

diizeyinde oldugu goriilmistiir. Ni, Cd ve Mn parametreleri icin c¢alisma
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

alaninin hafif kirlilik diizeyinde oldugu goriilmiistir. Sb, Co ve Cr igin
calisma alaninin potansiyel kirlilik diizeyinde oldugu sonucuna ulasilmistir.
Cocuklar icin saglik risk diizeylerinin maruziyet yollarina gore siralamasi
yutma riski > dermal risk > soluma riski seklinde oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, yetiskinler i¢in saglik riskleri yutma riski > soluma riski >
dermal risk seklindedir.

Cadde tozundaki tiim PTE’lere maruz kalmanin yetiskinler {izerinde
cocuklara nispeten hafif bir etkisi oldugunu goriilmiistir.

Kanser risk seviyeleri kabul edilebilir araligin (10E-6-10E-4) altinda oldugu
icin calisma alaninda insanlarin soluma yoluyla cadde tozuna maruz
kalmalarinin yasam boyu belirgin bir kanser riski tasimadigini géstermistir.
Kent sagligi yonetimi acisindan saglik riskini azaltmak i¢in insanlarin
dogrudan maruz kaldigi kirletici kaynakalarinin belirlenmesi, etkilerinin
azaltilmast ve halkin hava kirliligi konusunda bilinglendirilmesi 6nemli
konulardir. Bu alanlarda kent karar mekanizmalar1 ile ortak programlar
yiirliriilmesi saglik yonetimine katki sunabilir.

Herkesin kullandigi sosyal alanlarda toz dagilimini azaltmak i¢in genel
temizlik faaliyetlerinin yam1 sira sehir planlamada yesil planlama
uygulamalarina agirlik verilmesinin kirlilik seviyesinin azaltilmasina katki
saglayacag diigiiniilmektedir.

Ozellikle yerel ydnetimler agisindan sehirlerin kirlilik profilinin olusturulmas:
kent saglig1 ve ¢evre yonetimi acisindan faydalibir ¢alisma olacaktir. Bu tiir
caligmalarda cografi bilgi sistmi uygulamalarinin kullanilmasi sorunlar ve
¢oziimler icin tespit, kontrol ve karar verme siireclerine katki sunacagi

distiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

DAGILIM HARITASI
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Sekil Ek 1. Mn i¢in dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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1377 6-15429

Sekil Ek 2. Zn i¢in dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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Sekil Ek 3. Cr i¢in dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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Sekil Ek 4. Co igin dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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L 3

Sekil Ek 5. Ni icin dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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" A

Sekil Ek 6. Cu igin dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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Sekil Ek 7. Pb i¢in dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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Sekil Ek 8. As i¢in dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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Sekil Ek 9. Sb i¢in dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).

90



Sekil Ek 10. Cd igin dagilim haritas1 (mg/kg) (Olgek 1:150.000).
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