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Bağdat'ın farklı bölgelerinde trafik, sanayi, tarım, ticaret ve konut alanlarını temsil 

eden toplam 60 adet örnekleme noktasından numuneler toplanmıştır. Ni, Cd, Co, As, 

Cr, Sb, Mn, Zn, Pb ve Cu olmak üzere 10 potansiyel toksik element (PTE) 

konsatrasyonları belirlenerek değerlendirme yapılmıştır. Mn ve Zn Endüktif Eşleşmiş 

Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES) cihazı ile ve Ni, Cd, Co, As, Cr, Sb, Pb ve 

Cu Endüktif Eşleşmiş Plazma Kütle Spektrometre (ICP-MS) cihazı ile analiz 

edilmiştir. Analizi yapılan Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd PTE’lere ait 

ortalama konsantrasyon değerleri sırasıyla 647,1, 413,8, 147,5, 21,07, 11,49, 10,91, 

10,73, 0,0053, 0,0013 ve 0,0009 mg/kg olarak bulunmuştur. Çalışmada ayrıca kensel 

alan sağlık yönünden değerlendirilmiştir. PTE maruziyeti bakımından hem çocuklar 
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hem de yetişkinler için ciddi bir sağlık riski olamadığı belirlenmiştir. Kanser risk 

seviyelerinin de kabul edilebilir düzeyde olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Sözcükler: Hava kirliliği, PTE, cadde tozu, sağlık risk değerlendirmesi, 

sağlık yönetimi, Bağdat. 
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Prof. Dr. İsmail Rakıp KARAŞ 

Şubat 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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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Teknoloji, endüstri, seri üretim gibi gelişmeler su, toprak ve hava üzerindeki geri 

dönüşü olmayan zararların artmasına neden olabilir (Mahamadsaidovich, 2022). 

Sanayileşmiş kentsel ortamlar tehlikeli kimyasallar ve havadaki kirleticiler içerebilir. 

Eski medeniyetleri barındıran şehirler ve buralardaki endüstri faaliyetleri ve trafik 

gibi diğer aktiviteler de kirliliğe neden olabilir. Bu kirleticiler insan sağlığı üzerinde 

olumsuz etkilere neden olabilir. Solunum yolu enfeksiyonları, akciğer kanseri ve 

kalp hastalığı gibi hem akut hem de kronik hastalıklar bu tarz kirleticilerin neden 

olduğu önemli sağlık sorunlarıdır (Kortoçi ve ark., 2022). Kirleticiler atmosfere uzun 

mesafe taşınamayan ve genellikle atmosferde uzun süre askıda kalamayan partiküller 

halinde veya daha uzun mesafelere taşınabilen küçük boyutlu partiküller halinde 

geçebilirler. Parçacıklar, özellikle ince parçacıklar ve tozlar, doğal ve antropojenik 

faaliyetlerin bir sonucu olarak atmosfere salınır (Briffa ve ark., 2020). Bu nedenle 

kent sağlığı yönetimi açısından bu kirliliklerin mekânsal, zamansal dağılımlarının 

takibi ve kontrolü neticesinde elde edilen veriler insan ve çevre sağlığı için alınacak 

kararlara ışık tutacak niteliğe sahiptir. 

 

Hava kirliliği, canlı ve çevre sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle tüm 

dünyanın önde gelen çevre sorunları arasında yer almaktadır.  Şehirdeki çeşitli 

kirletici kaynaklarından olan egzoz gazlarından atmosfere salınan ağır metaller ince 

katı partiküllerden oluşan cadde tozunu içeriğine nüfuz edebilirve kentsel çevre 

kirliliği üzerine önemli bir etkisi bulunmaktadır (Guan ve ark., 2012). Cadde tozu, 

şehirdeki nüfus ve trafik yoğunluğundan etkilenmektedir. Ayrıca atmosferik olaylaa 

bağlı olarak farklı bölgelere taşınabilmekte ve bu durum insan sağlığını büyük ölçüde 

etkilemektedir (Sezgin ve ark., 2004).  
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Çarpık kentleşme, kontrolsüz sanayileşme, bilinçsiz tarımsal uygulamalar gibi 

faktörler hava kirliliğinin başlıca sebeperi arasında sıralanabilir ve potansiyel toksik 

element (PTE) kirliliğinin oluşumunda etkiye sahiptirler PTE’ler, atmosferde asılı 

duran ve bir süre sonra kentsel ortamlarda çatılarda ve yol kenarlarında biriken katı 

veya sıvı parçacıklar halinde olabilen partikül maddelerin veya toz parçacıkların 

içeriğinde olması durumunda tehlikeli bir kirletici parameteresi olarak hava kalitesini 

etkileme potansiyeline sahiptir. Bu parçacıklar genellikle toprak, inşaat, sanayi ve 

trafik gibi insan kaynaklı faaliyetler ile oluşmakta ve rüzgar gibi atmosferik olaylarla 

taşınmaktadır. Günümüz dünyasında insan faaliyetlerindeki artış, kirliliği oluşturan 

PTE miktarını da arttırmaktadır (Kumar ve ark., 2020). PTE’ler ortamda farklı şekil 

ve yaklaşık boyutlarındaki partikül madde içeriğinde bulunabilir. PTE içeriğinin 

yüksek olduğu cadde tozundan kaynaklanan hava kirliliği üzerine yapılan 

çalışmaların birçoğunda en önemli kirletici kaynağı olarak yoğun trafik kabul 

edilmektedir. 

 

Yüzeyde biriken PTE’lerin taşınmasında rüzgar önemli bir rol oynar. Atmosferik 

ekosistemi kirleten toksikleri ve bu toksiklerin sebep olduğu sağlık risklerini 

azaltmak için karayolu ve demiryolu ulaşım araçlarının kullanımından kaynaklanan 

kirleticilerin kontrol altına alınması ile yoğun trafik akışının önlenmesi, tarımsal 

uygulamalarda bilinç kazanılması gerekmektedir (Acosta ve ark., 2011).  

 

Son yıllarda, hava kalitesi ve kirlilik derecesinin belirlenmesinde cadde tozlarında 

bulunan ve rüzgarla kentsel alanlara taşınan cadde tozu içeriğinin PTE bakımından 

değerlendirilmesi yaygın olarak kullanılan bir uygulamadır (Chrow ve ark., 2022). 

ortam havasında bulunan partikül maddeler ve tozlar görüş mesafesini 

etkilemektedir. Kentsel alanlarda, özellikle şehir merkezlerinde, trafik kavşaklarında 

ve kentsel yıkım ve inşaat alanlarında cadde tozu kütlelerindeki değişkenlie bağlı 

olarak etkileri de farklılık gösterebilmektedir (Angel ve ark., 2009). 

 

PTE, çevre ve insan sağlığını olumsuz etkilediğinden dolayı küresel çevre sorunları 

arasında öneme sahip bir parametredir.  Sağlık risk değerlendirmesi sonuçlarına göre, 

Cd, Cu, Zn, ve Co gibi ağır metaller, kabul edilen sınır değerleri aştığında insanlar 

üzerinde kanser kadar ciddi sağlık risklerine neden olur. Cadde tozu, çevre ve insan 
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sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerine rağmen kuru alanlardan tamamen 

uzaklaştırılması mümkün değildir (Khademi ve ark., 2019). Çeşitli çalışmalar, 

özellikle trafik kavşaklarının, lastik aşınması ve asfaltlanmış yol tozundan 

kaynaklanan PM2,5 boyutunda havada asılı partiküller olmak üzere dağınık kirletici 

minerallerin emisyonuna katkıda bulunduğunu göstermektedir. Bu tür kirleticilere 

maruz kalan insanlarda kalp çarpıntısının yanı sıra, solunum yolu hastalıklarıyla 

ilişkili sağlık riskleri artış göstermektedir. Aynı zamanda insanlardaki ölüm oranının 

ciddi bir bölümü tozlu ve kirli havadan kaynaklanmaktadır (Guo ve ark., 2018).  

Türkiye, İzmir'de yapılan bir araştırma, fabrikaların ve trafiğin sokak tozu üzerindeki 

etkisini gösterdi. Fabrikalarda fosil yakıtların kullanımından kaynaklanan duman gibi 

insan faaliyetlerinden kaynaklanan kirliliğin yanı sıra toz ve çöl fırtınaları gibi doğa 

olayları da atmosferi kirletir. 

 

Yoğun nüfusa sahip kentlerde oluşan cadde tozları, solunum rahatsızlıkları, 

kardiyovasküler hastalıklar gibi ciddi sağlık sorunlarına neden olmaktadır. Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO), 2012 yılında dünya çapında milyonlara ulaşan ölüm oranının, 

artan hava kirliliği risklerine bağlı olduğu konusunda uyarılar yapmıştır. Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO) verilerine göre, hava kirliliğinden kaynaklı enfeksiyon riski 

2006 yılında artış göstermiştir. Şehir içi yollardaki cadde tozlarının partikül boyutu, 

şehir merkezi dışındaki yerleşim yerlerindeki cadde tozu partikül boyutundan daha 

küçüktür ve Cr, As, Pb, Zn, Cd ve Cu gibi PTE içerir. Yerleşim yeri dışındaki cadde 

tozları, şehir merkezine göre daha az Fe içeriğine sahiptir. Endüstri bölgelerinden ve 

doğal alanlardan alınan toprak ve cadde tozu örnekleri üzerinde yapılan bir çalışma, 

bu kirleticilerdeki artışın 10 μm'den küçük partiküllerde genel ortalamaya göre 10 

μm/m3 artış gösterdiğini ve bunun sonucu olarak da bölgedeki ölüm oranının %0.05 

arttığını göstermektedir (Teng ve ark., 2011). 

 

Coğrafi konumu nedeniyle kuru ve yarı kurak bölgelerden oluşması, yüksek sıcaklık, 

az yağış alan bir iklime sahip olması, havada bulunan partikül madde ve ince 

boyuttaki tozu Irak’ta ciddi bir çevre sorunu haline getirmektedir. Irak’ın coğrafi 

konumu ve iklimi, ülkedeki doğal toz kaynaklarının sebepleri arasındadır. Yapılan 

çalışmalar, sokak kaldırımlarında ve askıda katı maddelerdeki ağır metal 

konsantrasyonlarının, daha küçük boyuttaki partikül konsantrasyonundan daha 



 

4 

yüksek olduğunu göstermektedir. Askıda katı maddelerdeki yüksek ağır metal 

konsantrasyonları nedeniyle, yağmurlu havalarda cadde tozundaki ağır metal oranı 

da artmaktadır. Cu, Ni, Fe ve Cd gibi ağır metaller, endüstriyel alanlarda diğer 

alanlara oranla %90 artış göstermektedir. Küçük boyutlardaki partiküllerden oluşan 

cadde tozları, rüzgar ve volkanik emisyonlar veya insan faaliyetleri ile kolayca 

taşınmaktadır. ABD Çevre Koruma Ajansı (USEPA), kontrol zorluğu nedeniyle 

çevre kirliliğinin en tehlikeli türlerinden biri olması açısından, bir risk değerlendirme 

modeli kullanarak hava kirliliğinin özelliklerini araştırmıştır (Muhammad ve ark., 

2017).  

 

Hava dışında toprak ve su gibi diğer ekosistemler de tozlardan etkilenebilir 

İçeriğinde PTE’leri  bulunduran, ince boyutlu partiküllerden oluşan ve soluma ya da 

yutma maruziyeti ile vücuda alınan toz; insan sağlığı üzerinde sinir sistemi 

bozukluğu ve solunum yetmezliği gibi problemlere neden olmaktadır. Yoğun nüfusa 

sahip kentlerde Pb, Zn, Fe ve Cr dahil tüm ağır metal kirliliği 8-54 mg/m3 aralığında 

değişkenlik göstermektedir (Jaesoo ve ark., 2020). 

 

PTE içeriklerinden dolayı hem önemli bir kirletici hem de başta insan olmak üzere 

tüm canlı sağlığı için önemli bir tehdit oluşturan cadde tozu, çevre ve potansiyel 

sağlık risklerinin değerlendirilmesi, araştırmacılar için büyük önem taşımaktadır. 

Genel olarak feldispat ve kuvarstan oluşan cadde tozu, otomobil motorlarının yan 

ürünlerinden, trenlerde kullanılan lastiklerden, yelkenlerden çıkan buhardan ve egzoz 

gazlarından salınan ağır metalleri içermektedir (Han ve ark., 2021). Nüfus 

yoğunluğunun yüksek olduğu kentlerde, trafik ve kentsel genişleme nedeniyle daha 

fazla toksik ağır metal içeren cadde tozları, insan sağlığı başta olmak üzere tüm canlı 

organizmaları doğrudan etkileyen hava kirliliği konsantrasyonunu arttırmaktadır. Bu 

bölgelerdeki kirli hava özellikle yüksek konsantrasyonda Cr, Ni, Cu ve Co 

içermektedir.  Son zamanlarda, trafiğin ve endüstriyel faaliyetlerin fazla olduğu 

yoğun nüfuslu alanlarda atmosferi incelemeye alan araştırmacılar, havadaki ağır 

metal konsantrasyonlarının tehlikeli boyutlara ulaştığını ve azaltılması gerektiğini 

vurgulamaktadır (Saiful ve ark., 2015). 
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1.1. ARAŞTIRMA ÇALIŞMASININ AMACI 

 

Kentleşmenin artması, toprağın erozyona uğraması ve nüfus yoğunluğuna bağlı 

olarak ulaşımdan kaynaklı trafiğin oluşturduğu toz, özel olarak Bağdat şehrinin ve 

genel olarak Irak'ın maruz kaldığı önemli çevre kirleticilerinden biridir. Toz, 

uluslararası bir havaalanına sahip olan Başkent Bağdat'da hava kalitesini ve görüş 

mesafesini etkilemektedir. Buçalışma aşağıdaki hedeflere ulaşmıştır: 

 

1- Bağdat şehrinde cadde tozlarındaki PTE konsantrasyonları şehirden spesifik 

numuneler alınarak belirlenmesi: Bu hedefin gerçekleştirilmesinde şehrin 

kirlilik haritasının çevre mühendisliği çalışmalarında geniş uygulama alanı 

bulunan coğrafi bilgi sisteminın kullanılması. 

2- Zenginleştirme faktörü, coğrafi birikim indeksi, ekolojik risk ındeksi ve 

kirlilik yükleme indeksi hesaplamaları ile cadde tozundaki ağır metal kirlilik 

düzeyinin belirlenmesi: Bu hedef gerçekleşrilerek her bir kirlilik düzeyine ait 

en yüksek kirleticinin tespit edilmesi.  

3- Bağdat şehri cadde tozundaki PTE’lerin sağlık risk değerlendirmesinin 

kentsel sağlık yönetimi açısından incelenmesi: Kent sağlığı için sağlık risk 

değerlendirmesinde ABD Çevre Koruma Ajansı tarafından geliştirilen 

yöntem ile maruziyetin hesaplanması ve maruz kalmanın neden olduğu risk 

boyutunun ve tehlike katsayısının belirlenmesi 
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BÖLÜM 2 

 

LİTERATÜR İNCELEMESİ 

 

2.1. POTANSİYEL TOKSİK ELEMENTLER (PTE)  

 

Potansiyel toksik elementler (PTE), farklı birçok faaliyetlerden kaynaklanan, insan 

sağlığı ve ekosistem için önemli bir tehdit oluşturan çevre kirliliği kaynaklarıdır. 

Bunların insan vücudunda birikim göstermesi birçok hastalığa neden olmaktadır. 

Ağır metaller farklı metabolik bağımlı ve bağımsız süreçlerle sentezlenebilir (Elias 

ve ark., 2020). Hem canlı hem de ölü biyokütlenin yanı sıra polisakkaritler gibi 

hücresel ürünlerin demineralizasyonu için kullanılabilir. 

 

PTE’lerin neden olduğu kirlilik günümüzde önemli bir çevre sorunudur. Madencilik, 

metalürji, demir-çelik endüstrisi, galvanizleme, enerji ve yakıt üretimi, gübre ve 

pestisit üretimi/uygulaması, elektroliz, dericilik, elektrikli ev aletleri imalatları gibi 

endüstrilerden çıkan ve çevreye deşarj edilen atıklar çeşitli PTE içeriği 

barındırmaktadır (Jianlong ve Can, 2009). İçeriğinde PTE barındıran cadde tozlarına 

günlük yaşamda maruz kalabilmektedirler (Chad ve ark., 2020). Cadde tozu, %2 

organik madde, %30 potansiyel toksik element (PTEs), %40’tan fazla kuvars ve 

diğer malzemeler içermektedir. PTE’ler, aerosollerin katı veya askıda tortu halde 

bulunan birikintilerin içeriğinde olabilir. Çeşitli kaynaklardan atmosfere bırakılan 

PTE’ler ıslak ve kuru çökelme yoluyla yüzeye inabilir ve geniş alanlara yayılım 

gösterebilir. Her bir PTE, örnekleme alanlarının konumlarına, insan faaliyetlerine, 

endüstriyel emisyonlara bağlı olarak bağlı olarak birden fazla kaynaktan etkilenebilir 

(Rajaram ve ark., 2016).  

 

Cadde tozu, genel olarak ağır metal olarak adlandırılan, insan sağlığı ve ekosistemler 

için son derece tehlikeli olan bunlardan bazıları potansiyel toksik element olan (PTE) 

çok sayıda kimyasal element içerir. Ağır metal terimi, yoğunluğu 5g/cm3’ten büyük 



 

7 

olan metalik ve yarı metalik elementleri ifade eder. Ağır metaller, canlı organizmalar 

ve hava için önemli kirleticilerdendir. Yüksek konsantrasyonlarda biyobirikim 

gösterdiklerinde ciddi sağlık sorunlarına neden olarak çok sayıda insan ölümüne yol 

açarlar (Safiur ve ark., 2019). Cadde tozlarının incelenmesi ve PTE içeriklerinin 

bilinmesi, cadde tozuna maruz kalan insanlar için son derece önemlidir. PTE’lerin 

insanlardaki maruziyet yolları, kirli havanın solunması ve yutulmasıdır. Ağır metaller 

gibi PTE içeren hava kirliliğine çözüm bulabilmek için şehirlerdeki kirlilik düzeyi ve 

sağlık risklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kentlerdeki yoğun trafik, cadde 

yüzeylerinde biriken toz parçacıklarındaki PTE içeriğinin başlıca sebebi olarak 

gösterilebilir (Anju ve ark., 2020). Bileşimi ve küçük boyutu nedeniyle insan 

vücuduna girerek ciddi patolojik nedenler bırakır. Ağır metallere maruz kalmak, 

endokrin bozulmasına, vücutta temel elementlerin değişmesi ile serbest radikallerin 

oluşumuna ve ciddi sağlık risklerine yol açarak organizmada dengesizliklerin, 

displazilerin, kronik hastalıkların ve uzun süreli maruziyet durumlarında kanserlerin 

ortaya çıkmasına neden olur (Elias ve ark., 2020). 

 

2.1.1. Ortamda Bulunan Bazı Potansiyel Toksik Elementler 

 

2.1.1.1. Nikel 

 

Ağırlığı 58,7 mol/g, yoğunluğu 8,9 g/cm3, ergime sıcaklığı 1455°C ve kaynama 

noktası 2730°C olan geçiş metali grubundan bir ağır metaldir. Periyodik Çizelgeda 

Ni sembolü ile gösterilmektedir. Yüksek derecede ısı direnci, sertlik ve mukavemet 

gücüne sahip olmasının yanı sıra korozyon önleme gibi birçok avantajı 

bulunmaktadır (Nicole ve Melanie, 2015).  Ni parlak gri renktedir ve normal oda 

sıcaklığında yavaş oksitlenen bir yapıya sahiptir. Yer kabuğunda küçük bir oranda 

bulunan Ni’nin %9'unun korozyona dayanıklı Ni kaplamada kullanılmasının yanı 

sıra, alaşımlarda, madeni paralarda, demirle kaplamada, bakırda ve tüm kimyasal 

kaplama ekipmanlarında kullanılmaktadır. Bazı ağır metallere göre oldukça pahalı 

olan Ni, son zamanlarda yerini daha ucuz metallere bırakmıştır (Dalvi ve ark., 2004). 

Ni, normal sıcaklık ve basınçta oksijenle reaksiyona girer, ancak reaksiyonu yavaştır 

ve erime ısısı 17,5 KJ/mol ve buharlaşma ısısı 379 KJ/mol olduğundan, yalıtkan oksit 

katmanları oluşturmaktadır. Bu nedenle pirinç ve demir gibi metallerin 
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kaplanmasında kullanılmaktadır. Londra Metal Borsası, Ni fiyatının 2022 yılında 

eski fiyatına göre altı kat artması ve ton başına fiyatının 100,000 $'a ulaşması 

nedeniyle kullanım alanında kısıtlamalara gitmiştir (Joseph ve ark., 2010). 

 

2.1.1.2. Kurşun 

 

Atom numarası 82, yoğunluğu 11,3 g/cm3, atom ağırlığı 207,2, kaynama noktası 

1749°C, ergime noktası 327,5°C olan ve Pb sembolü ile gösterilen toksik bir ağır 

metaldir. Çok düşük erime noktasına sahip olan Pb, dövülebilir basit bir metal olması 

nedeniyle geçmişte en çok kullanılan elementlerden biridir (Beeman ve ark., 2013). 

Pb, fiziksel olarak ağır ve mavi-gri renge sahip bir kimyasal elementtir. Su endüstrisi, 

çömlek endüstrisi, nükleer enerji, petrol endüstrisi ve ayrıca kimya endüstrisi gibi 

birçok alanda kullanılmaktadır. Yer kabuğunda ton başına 16 gram Pb 

bulunmaktadır. Dövülebilir ve sıkıştırılabilir yapısı olan Pb; düşük mukavemete 

sahip yumuşak ve sünek bir elementtir (Matta ve Gjyli, 2016). Askeri sanayi, 

kanalizasyon borusu endüstrisi, röntgen odalarındaki radyoaktif maddelere karşı 

koruyucu bir unsur olmasının yanı sıra ucuz ve elde edilmesi kolay olduğu için, 

metal plakalar ve külçeler üzerine yazı yazmak, her türden pil imal etmek ve yüksek 

voltajlı elektrik kablolarını kaplamak gibi birçok kullanım alanına sahiptir (Soares ve 

ark., 2019).  

 

2.1.1.3. Çinko 

 

Rengi maviye eğimli beyaz olan çinkonun, ergime noktası 419,5°C, kaynama noktası 

907°C, yoğunluğu 7,14 g/cm3’dür ve Zn sembolü ile gösterilen metalik bir kimyasal 

elementtir. Atom numarası 30 ve atom ağırlığı 65,4'tür. 150°C ve altındaki 

sıcaklıklarda sünek ve yumuşaktır. Zn, 200°C ve üzeri sıcaklıkta ince toz halini 

almaktadır (Stephen, 2007). İnsülin hormonu için bir bileşen olmasının yanı sıra 

doğal büyütme özelliğine sahip olması nedeniyle bitki ve hayvan ilaçları yapımında 

kullanılmaktadır. Ayrıca elektrik pili yapımı, lehim alaşımları ve basınçlı döküm 

yapımı gibi birçok kullanım alanına sahiptir. Zn oksitler, kozmetikte cilt bakım 

ürünlerinde, plastiklerde, kalıp ve sıvı sabunlarda; sülfürler, saat, televizyon ekranı 
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ve lambalar için parlak emaye kaplamalarda; klorürler ahşabı hasara, erozyona ve 

böcek yemesine karşı korumada kullanılmaktadır (Chasapis ve ark., 2020). 

 

2.1.1.4. Krom 

 

Periyodik Çizelgeda Cr sembolü ile gösterilen, atom numarası 24, yoğunluğu 7,2 

g/cm3, ergime noktası 1907°C, kaynama noktası 2671°C olan bir ağır metaldir. 

Korozyona karşı yüksek dirençli ve yapısal olarak güçlü bir tokluğa sahiptir ancak 

çok kırılgandır. Görünüm olarak gri renge sahip olan Cr, yapısal olarak altıgen veya 

kübik şekilde olabilmektedir (Abuoissa ve ark., 2012). Paslanmaz çelik alaşım 

yapımı, metallere galvaniz kaplama, metalik özellikte seramik yapımı, sentetik safir 

yapımı, boya sanayisi, deri tabakalama işlemleri, yağ borusu ve tuğla yapımı gibi 

farklı kullanım alanları bulunmaktadır. Cr’nin, kandaki glikozu azaltmak ve serum 

proteinin azaltarak kolesterolü düşürmek gibi sağlığa yararlı yönleri de 

bulunmaktadır (Swaroop ve ark., 2019). 

 

2.1.1.5. Kadmiyum 

 

Atom numarası 48, atom ağırlığı 112,4, elektron konfigürasyonu 5s2, 4d10, 

yoğunluğu 8,9 g/cm3, erime noktası 321,1°C, kaynama noktası 767°C, erime ısısı 

6,21 KJ/mol, buharlaşma ısısı 99,87 KJ/mol ve fiziksel olarak yumuşak yapıya sahip 

bir ağır metaldir. Periyodik Çizelgeda Cd sembolü ile gösterilmektedir. 1817 yılında 

Alman bilim adamı Friedrich Stromayer tarafından keşfedilmiştir. İnsanlarda Cd 

maruziyeti, kentlerde ve endüstride fosil yakıt kullanımı ile kentsel atıkların 

yakılmasından kaynaklanmaktadır (Oates ve ark., 2010). Cd, atmosferik iletim 

yoluyla kaynağından daha uzak noktalara taşınabilmektedir.  Başta yumuşakçalar ve 

kabuklular olmak üzere birçok organizmada kolayca birikim göstermekte; 

sebzelerde, tahıllarda ve nişastalı köklerde daha düşük konsantrasyonlarda 

bulunmaktadır. Dayanıklı alaşımlar, metaller için koruyucu kaplamalar ve demir 

kütükler yapmada kullanılmaktadır. Ayrıca pil, pigmentler ve metalik kaplamaların 

yanı sıra plastikler de dahil olmak üzere birçok kullanıma sahiptir (John, 2010). 

 

 



 

10 

2.1.1.6. Kobalt 

 

Co sembolü ile gösterilen, atom numarası 27, yoğunluğu 8,9 g/cm3, erime noktası 

1495°C, kaynama noktası 2927°C, erime ısısı 16,06 kJ/mol, buharlaşma ısısı 377 

kJ/mol olan parlak gri renginde bir ağır metaldir (Zhang ve ark., 2021). Co bileşikleri 

yüzyıllardır cama, emayelere ve porselene zengin mavi renk vermek için 

kullanılmaktadır. Co’nun seramik, alaşım, boya kurutucu, ince film imalatı, uçak 

imalatı ve gaz türbini yapımı gibi birçok kullanımı vardır. Co, %0,00025 ile dünya 

kabuğunun çok küçük bir yüzdesine sahiptir. Cıvadan on kat daha yüksek bir elektrik 

iletkenliğine sahipken, termal iletkenliği sekiz kat daha yüksektir (Harimoto ve ark., 

2012).  

 

2.1.1.7. Bakır 

 

Atom numarası 29, atom ağırlığı 63,54, yoğunluğu 8,95, erime noktası 1083°C, 

kaynama noktası 2310°C, erime ısısı 13,26 kJ/mol, buharlaşma ısısı 300,4 kJ/mol, 

rengi kırmızımsı sarı olan ve Cu sembolü ile gösterilen bir ağır metaldir. 

Yerkabuğundaki yüzdesi %0,012'yi geçmediği için doğada serbest ve saf halde 

dünyanın birçok yerinde bulunur (Rehman ve ark., 2019). İnsanlar tarafından 

keşfedilen en eski metallerden biridir ve çeşitli kullanım alanları vardır (Pohanka, 

2019). Cu iyi bir termal iletken ve elektrik iletkenidir. Genellikle seyreltik asitlerle 

yavaş reaksiyona girer. Cu, alaşımlarının bileşimindeki ve renklerindeki farklılıktan 

dolayı tek bir özelliği ile bilinemeyecek bir metaldir. Dolayısıyla çevremizdeki pek 

çok şeyde beklediğimizden daha fazla bulunur (Avram ve ark., 2021). Cu, su arıtma 

ve kimyasal testler, kuyumculuk, endüstriyel ve ev aletleri, elektrik telleri, 

alaşımlama ve dekoratif sanatlar dahil olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır 

(Moynier ve ark., 2017).  

 

2.1.1.8. Antimon 

 

Periyodik Çizelgeda Sb simgesi ile gösterilen, atom numarası 51, erime noktası 

630,63°C, kaynama noktası 1587°C, erime ısısı 19,79 kJ/mol, buharlaşma ısısı 

193,43 kJ/mol, yoğunluğu 6,697 g/cm³ ve atom kütlesi 121,760 g/mol olan yarı metal 
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grubundan bir ağır metaldir (Zheng ve ark., 2018). Parlak gri renginde, doğada esas 

olarak bir sülfür minerali olan stibnit olarak bulunur. Katmanlı, kırılgan ve ufalanan 

fiziksel bir yapıya sahiptir (Teng ve ark., 2021). Sb’nin, kararlı, mavi-beyaz metalik, 

sarı-siyah, kararsız olmak üzere dört formu vardır ve doğadaki Sb yüzdesi 

%0,00005'i geçmemektedir. Sb pillerin, foto yayan katotların, elektrik kablosu 

kılıflarının, desteklerin ve makaraların, alev geciktirici kaplamaların, seramiklerin, 

emaye kaplamaların, çok çeşitli alaşımların, elektroniklerin ve kauçukların imalatı 

dahil olmak üzere birçok kullanım alanı bulunmaktadır (Anderson, 2019). 

 

PTE’ler, insan faaliyetleri sonucu açığa çıkmaları, bozulmaz ve yok edilemez 

olmaları nedeniyle insan sağlığı üzerinde önemli sağlık etkilerine neden olmaktadır 

(Zaffar ve ark., 2021). Ağır metallerden çevredeki bulunan PTE’ler tehlikeleri, 

toksisiteleri ve biyolojik birikimleri nedeniyle, son yıllarda dünya çapında önemli bir 

çevre sorunu haline gelmiş ve bu tarz kirli havaya yüksek oranda maruz kalmanın 

insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilerinin olduğu tespit edilmiştir (Mustafa ve ark., 

2020). Ağır metallerin yoğunluğu 5 g/cm3'ten fazladır ve kendilerine has fiziksel 

özellikleri bulunmaktadır. Fosil yakıt kullanımından dolayı atmosferi kirleten en 

tehlikeli PTE’lerden biri Pb’dir. Yağışlar, özellikle yoğun trafik sonucu oluşan PTE 

ile kontamine olmuş toprak için ana taşıyıcısı görevini görmektedir (Wisam ve ark., 

2022). Cadde tozu, doğal faaliyetler ve fosil yakıtların yanması da dahil olmak üzere 

çeşitli kaynaklardan gelen PTE’leri içerdiği için atmosferdeki havanın kalitesini ve 

saflığını etkileyen tehlikeli faktörlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ağır 

metallerle kirlenmiş cadde tozları, meteorolojik faktörlerle atmosfere karışmaktadır. 

Bu nedenle hava kalitesinin izlenmesinde cadde tozlarının bir gösterge olarak 

kullanılmaktadır (Samuel ve ark., 2016). 

 

2.2. POTANSİYEL TOKSİK ELEMENTLERİN İNSAN SAĞLIĞINA 

ETKİLERİ 

 

PTE’ler Mesleki ve çevresel koşullarda önemli bir toksik madde sınıfını 

oluşturmaktadır (Manju, 2015). Bu toksik maddelerin insan sağlığı üzerindeki etkisi, 

yaygın maruz kalma nedeniyle şu anda büyük ilgi görmektedir. Çeşitli metallerin 

sanayide ve günlük hayatımızda kullanımının artmasıyla birlikte, çevrenin toksik ağır 



 

12 

metallerle kirlenmesinden kaynaklanan sorunlar ciddi boyutlara ulaşmıştır. Ağır 

metal kirliliğinin bulunduğu bir şehirde, kirliliğe maruz kalan insanlarda ciddi sağlık 

riskleri görülmektedir. Yaygın görülen sağlık risklerine rağmen insanlar çoğu alanda 

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

Fabrikaların bulunduğu büyük şehirlerde, ağır metal içeren parçacıklar yeryüzünde 

birikerek bileşimleri ile büyük tehlike oluşturmaktadır. Örneğin Al, insanlarda 

alzheimer hastalığına ve kansızlığa neden olurken "D" vitaminine dirençli kemikleri 

yumuşak ve kırılgan hale de getirmektedir. En yaygın toksik ağır metaller Ni, Cd, 

Co, As, Cr, Sb, Mn, Zn, Pb ve Cu’ dur. PTE’lerin geçirgenlik özelliği, vücutta 

kolaylıkla birikerek sağlık sorunlarına ve insan sağlığına yönelik risklere yol 

açmaktadır (Aguilera ve ark., 2021). 

 

Çizelge 2.1. PTE’lere maruz kalan organlar ve sağlığa etkileri. 

PTE’ler Hedef Organ Birincil Kaynak Klinik Etkileri 

Kadmiyum Sindirim Sistemi - 

Solunum Sistemi - 

Böbrekler 

Kirlenmiş Gıda - 

Cadde Tozu - Kirli 

Su Buharı 

Osteoporoz - Akciğer 

Bozukluğu - Solunum 

Bozukluğu 

Manganez  

Beyin - Solunum 

Sistemi - Sinir 

Sistemi 

 

Endüstriyel Toz - Su 

Buharı 

Parkinson - Pulmoner 

Kapak - Hafıza Bozukluğu 

- Sinir Atrofisi 

Cıva Sindirim Sistemi - 

Böbrekler - 

Akciğerler - 

Bağışıklık Sistemi 

Endüstriyel Toz - 

Kirli Su - Duman 

Zehirlenme - Uykusuzluk 

- Cilt Alerjisi 

Kalay Akciğerler - 

Sindirim Sistemi - 

Böbrekler 

Pişirme Kullanımları 

- Endüstriyel Toz 

Alzheimer - Kanser - 

Anemi - Az Görme - 

Akciğer Bozukluğu 

Arsenik Sinir Sistemi - 

Sindirim Sistemi - 

Akciğerler 

Gıda  - Endüstriyel 

Toz - Kirli Su ve 

Duman 

Beyin Bozukluğu - 

Karaciğer - Dalak - 

Zehirlenme 

Kurşun Sindirim Sistemi - 

Sinir Sistemi - 

Akciğerler - 

Böbrekler 

Endüstriyel Toz - 

Kirli Buhar - Kirli Su 

Beyin - Kısırlık - El ve 

Ayak Nekrozu - Yüksek 

Tansiyon 

Çinko Sindirim Sistemi - 

Bağışıklık Sistemi 

Endüstriyel Toz - Et 

- Likör - Bakliyat 

Akut toksisite - Kusma - 

İştahsızlık - Depresyon 

Nikel Akciğerler  - Deri -

Bağışıklık Sistemi 

Demir Meteoritler - 

Endüstriyel Toz - 

Aerosol 

Buz Döküntü - Sindirim  

Sorunlar - Kanser - Zayıf 

Bağışıklık 
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Ağır metallerin yaygın kullanımı ile canlı sağlığı arasında bir ilişki bulunmaktadır. 

Çevrenin dengesini korumak ve canlı sağlığı üzerindeki etkilerini bilmek için bu 

ilişkinin bilinmesi oldukça önemlidir. Ağır metaller besinler aracılığı ile canlı 

vücuduna taşınmaktadır. Al, Ni, Fe, Co, Ca, Cu ve Zn canlılar için besin elementi 

grubunda yer almaktadır ve metabolizmanın sağlıklı çalışabilmesi için gereklidir. 

Besin elementi ağır metallerin vücutta olması gerekenden fazla birikim göstermesi 

veya olması gereken miktardan daha düşük olması sağlık problemlerine ve toksik 

etkilere neden olmaktadır (Xingmei ve ark., 2013). Bu elementler insan vücuduna 

girdiğinde çeşitli dokularda birikmekte ve kan dolaşımını etkilemektedir. Bu 

etkileşim iç organların çalışma fonksiyonlarını bozarak çeşitli hastalıklara neden 

olmaktadır. İnsan sağlığını etkileyen en önemli faktör olan toz, ağır metallerin 

ekosisteme geçişinde rol oynamakta ve insanların ağır metale maruziyetinde önemli 

bir etken olarak kabul edilmektedir (Khademi ve ark., 2019). Çalışmada 

konsantrasyonları incelenen PTE’lerin tehlikeleri aşağıda tartışılacaktır. 

 

Sağlık riskleri taşıyan bir diğer ağır metal Ni’dir. Diğer ağır metallere kıyasla insan 

faaliyetleri sonucu oluşarak çeşitli maruziyet yolları ile vücuda alınan Ni (0,00025 

oranında nikel içeren duman, toz veya su), insan vücudunda doğal olarak yayılım 

göstermektedir. Ni, yetişkinlerde öngörülen sınırı 1 mg'dan fazla aştığında böbrek 

hastalıkları, kan hücresi sorunları, akciğer fonksiyonlarında azalma, akciğer kanseri, 

bronşit ve cilt alerjisi gibi sağlık sorunlarına neden olmaktadır (Güven ve ark., 2004). 

Pb maruziyetinin tekrarlı olarak yaşanması, insan vücudunun çeşitli organ ve 

dokularında yavaş yavaş birikime neden olmaktadır. Pb’ye bir kez maruz kalma 

sonucu zehirlenme meydana gelmesi çok sık rastlanılan bir durum değildir (Mombo 

ve ark., 2016). Yetişkinler Pb’yi çocuklardan daha fazla tolere edebilmektedirler. 

Pb’nin neden olduğu sağlık riskleri arasında işitme güçlüğü, anemi, zeka kaybı, 

ayaklarda ve ellerde uyuşma, artmış kan basıncı, böbrek bozukluğu, iştahsızlık, 

kemik tümörleri ve kırılganlık yer almaktadır (Gracia ve Snodgrass, 2007). 

 

Zn insan vücudu için birçok işlevi olan önemli bir ağır metaldir. Zn’nin vücuttaki 

fazla birikimi de eksikliği de insan sağlığını olumsuz etkilemektedir. Yetişkin insan 

vücudunda olması gereken Zn miktarı 8-12 mg arasında değişirken; çocuklarda bu 

değer 2-8 mg arasında değişkenlik göstermektedir. Hem yetişkinlerde hem de 
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çocuklarda vücuttaki Zn miktarı olması gereken seviyeyi aştığında mide ağrısı, ishal, 

tat almada değişiklik, bağışıklık sisteminin işleyişinde azalma, vücut terlemesi, kas 

krampları gibi sağlık risklerine neden olmaktadır )Chasapis ve ark., 2012). Zn 

fazlalığı vücut ağrısı, nefes almada zorluk, kusma ve vücuttaki miktarı 60 mg üzerine 

çıkması durumunda da saç dökülmesi gibi rahatsızlıklara sebep olmaktadır. Ayrıca 

kandaki şekeri yakan, pankreastan salgılanan insülin hormonunun, kandaki şekeri 

emme yeteneğini de azaltmaktadır )Prasad, 2014(. 

 

Cr, derideki çizik ve yaralardan emilim maruziyeti ile insan vücuduna geçmektedir. 

Atmosfere çeşitli kaynaklardan karışmış olan Cr, kornea üzerinde doğrudan etki 

göstererek göz kızarmasına neden olmaktadır. Vücuttaki Cr miktarının artması, deri 

döküntüleri, baş ağrısı, baş dönmesi, ishal, ülser gibi mide rahatsızlıkları, böbrek ve 

karaciğer hastalıkları, solunum sisteminin çalışmasında problemler, uyuşukluk, 

bağışıklık sisteminde zayıflama, akciğer kanseri ve hızlı ölüm gibi ciddi sağlık 

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

 

Co içeren tozlara soluma veya Co içeren solüsyonlara temas yolu ile maruz 

kalınması durumunda insan sağlığı üzerinde sağlık riskleri görülmektedir. Tütün 

bitkisi, Co’yu topraktan alarak yoğunlaştırmakta ve havaya atılmasına neden 

olmaktadır. Havaya karışan Co’nun solunması insanlarda akciğer kanseri, kalp kası 

hastalığı, guatr ve egzama gibi hastalıklara neden olmaktadır (Randelle ve ark., 

2020). Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC) tarafından yapılan 

araştırmaya göre, Co kanserojen bir kaynak olarak sınıflandırılmakta ve bu ağır 

metaller üç gruba ayrılmaktadır: 

 

Birinci grup: Cd ve Cr+6 metal ve yarı metallerine soluma ve yutma yolu ile maruz 

kalan insanlarda, akciğer ve burun kanseri dahil olmak üzere çeşitli kanserlere neden 

olmaktadır (IARC, 2012). 

 

İkinci grup: İki kategori içermektedir. Birinci kategori, kansere neden olan Pb ve 

inorganik Pb ağır metallerini; ikinci kategori yine kanserojen olabilecek Hg 

metilasyonunu içermektedir (IARC, 2006). 
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Üçüncü grup: İnsanlar için kanserojen olmayan, Cr+3 ve elementel Hg ve organik Pb 

ağır metallerini içermektedir (IARC, 1993). 

 

2.3. SAĞLIK RİSKİ DEĞERLENDİRMESİ 

 

Cadde tozu, insan ve doğal kaynaklı katı, geçirimsiz parçacıkların bir karışımıdır. 

Esas olarak trafik emisyonları (egzoz ve egzoz olmayan), inşaat ve yıkım, yanma, yol 

yüzeyi erozyonu ve endüstriyel ve tarımsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadır (Nduka 

ve ark., 2019). Şehir içi yollardaki cadde tozu, çevredeki toprak, iklim, kayalar ve 

insan faaliyetleri dahil olmak üzere çeşitli faktörlerden etkilenmektedir. Cadde tozu, 

birçok işyerinde, özellikle inşaat ve yıkım sahalarında önemli bir mesleki tehlike 

yaratabilmektedir. Ağır metaller veya ’PTE'ler kaldırım, yol yapımı, madencilik ve 

endüstriyel faaliyetler sonucu ortamda milyonlarca ton oranında toz partikülleri 

halinde kalmaktadır (Shaopeng ve ark., 2020). Çocuklar ve yaşlılar, yüksek 

konsantrasyonlarda toza maruz kalma nedeniyle uzun vadeli sağlık sorunları yaşama 

eğilimindedir. Toprak veya kayaların doğal erozyonu, bitkilerden veya ekinlerden 

gelen polenler, ev işleri, bahçecilik, araç egzozu ve büyük ölçüde inşaatla ilişkili 

ticari bitki örtüsü, bazı toz oluşumu kaynaklarıdır (Raza ve ark., 2019). Cadde 

tozunda sağlık risklerine neden olan PTE kaynaklarının belirlenmesi, kirliliğin 

önlenmesi ve çevrenin korunması açısından oldukça önemlidir. Yol ağlarının 

yoğunluğu, araç ve ulaşım araçlarının sayısı kentsel alanlarda cadde tozunun 

yayılmasını hızlandırmaktadır. Kentsel alanlarda asfaltsız yolların yakınında yaşayan 

birçok insan, her gün çeşitli kirletici maddelere toz nedeniyle bir şekilde maruz 

kalmaktadır (Delibasic ve ark., 2020). Cadde tozunda bulunan çeşitli kimyasal 

bileşiklerden ağır metaller, insan sağlığı ve biyosferdeki diğer organizmalar üzerinde 

olumsuz etkileri olabilen kalıcı yapıları, biyoyararlanımları, maskelemeleri ve 

yüksek toksisiteleri nedeniyle özel bir endişe yaratmıştır. Cadde tozunda ağır 

metaller esas olarak trafik faaliyetlerinden, yakıtların yanmasından, katı atık 

boşaltmadan ve toprağın yeniden süspanse edilmesinden gelmektedir (Yutong ve 

ark., 2019). 

 

Kentsel yollar, artan insan etkinliği ve araç kullanımı ile karakterize edilmektedir. 

Yüzey parçacıkları, dış dinamik koşullar altında kolayca hareket ettirilebilir. Ayrıca 
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toz partikülleri havada küçük katı partiküller halinde dağılır ve bu toz partikülleri 

çıplak gözle görülememektedir (Gupta ve ark., 2022). Toz parçacıklarının boyutu ne 

kadar küçük olursa, havada o kadar uzun süre kalabilmekte ve atmosferdeki bekleme 

süresi artarak uzun mesafeler kat edebilirler. Cadde tozu dinamik bir ortam olduğu 

için araç ve yaya hareketi, lastik sürtünmesi ve şiddetli rüzgarlar gibi meteorolojik 

koşullar tarafından havada kolayca taşınmaktadır. Büyük toz parçacıkları kaynağına 

daha yakındır ve bu parçacıklar mobilyalarınızda görebileceğiniz bir toz tabakası 

oluşturmaktadır (Heidari ve ark., 2021). Cadde tozu insan vücuduna soluma, cilt 

teması veya yutma yoluyla girerek potansiyel sağlık risklerine neden olmaktadır. 

Havayı teneffüs ederken, bu büyük partiküller ağız ve burun yoluyla insan vücuduna 

sızabilir ve görünmez küçük veya ince partiküllerin akciğerlerin derinliklerine nüfuz 

etme olasılığı diğerlerine göre daha yüksektir (Jeong ve ark., 2020). Bazı partiküller 

insan vücudundan atılırken küçük çaplı partiküller vücutta depolanır veya doğrudan 

kan dolaşımına emilir. Bu partiküllerdeki ağır metaller kısa süreli maruziyette cilt 

tahrişine, solunum problemlerine ve kusmaya neden olabilirken; uzun süreli 

maruziyette kansere neden olabilmektedir. Vücuttaki birikme, farklı dokulardaki 

hayati bileşenlerde kimyasal bozulma ve biyomagnifikasyon ile fizyolojik 

aksamalara neden olmaktadır (Abuduwaili ve ark., 2019). Pb, Cd ve Zn gibi ağır 

metaller kanda emilme ile toksisiteye neden olmaktadır. Cd, Cr, Ni ve Pb insan 

vücuduna girdikten sonra çok düşük seviyelerde bile olsa insanlar için zararlı 

olabilmektedir (Afloog ve Hassan, 2020). Beyin, karaciğer, kemikler ve böbrekler 

gibi vücut organlarında uzun yıllardaki birikme insan vücudu için ciddi sağlık 

risklerine neden olmaktadır. Daha önce yapılan araştırmalar ağır metallerin, 

solunum, kalp ve akciğer hastalıkları bulunan özellikle bebeklerde ve yaşlılarda daha 

yüksek oranda etkileşim gösterdiğini ortaya koymuştur (Ramírez ve ark., 2020).  

Cadde tozunun taşınma süreci ve yaşam döngüsü birçok karmaşık faktörden 

etkilenmektedir. Örneğin, girdileri etkileyen faktörler arasında atmosferik birikim, 

yoğun trafik akışı, yeşil bitki örtüsünün tahribatı, şiddetli rüzgar ve çevreye atık 

deşarjları yer almaktadır (Tong ve ark., 2020). Cadde tozu atmosferde partikül 

maddeye dönüşebilmektedir. Yüzey sularında parçacık halinde bulunan kirletici 

maddeler kentsel su havzalarına taşınarak potansiyel olarak ek çevresel sağlık riskleri 

oluşturmaktadır (Jeong ve ark., 2022). Atmosfer, doğal veya insan kaynaklı oluşan 

katı, sıvı veya gaz halindeki kirleticileri sürekli olarak absorbe etme özelliğine 
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sahiptir. Kentsel nüfusun çoğunda görülen salgın hastalıklara sebep olan kirli havada, 

atmosfere yayılan gaz halindeki kirleticilerin miktarı aniden artış göstermez 

(Yesilkanat ve Kobya, 2021).  Kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyonu birkaç saat 

veya günde artış göstermektedir. Dolayısıyla, hava kirliliği durumunun iki faktör 

tarafından yönetildiği söylenebilir, birincisi çeşitli kaynaklardan yayılan kirleticilerin 

hacmi, ikincisi ise bu kirleticilerin yayılma hızıdır. İnsan yaşamını doğrudan 

etkileyen sorunların ele alınması önem arz etmektedir. Cadde tozundan kaynaklanan 

zehirli ağır metal kirliliği ciddi derecede insan sağlığı sorunudur ve kirliliğin kapsamı 

büyük bir endişe kaynağıdır (Roy ve ark., 2019). Hızlı kentleşme ve sanayileşme, 

tüm şehirlerde çok tehlikeli cadde tozlarının üretilmesinin sebepleridir. Toksik ağır 

metal kontaminasyonu risklerinden etkilenen ve endişe duyulacak derecede kirliliğe 

sahip olan Çin gibi bazı ülkeler, hızlı şehirleşme, büyük fabrikalar, trafik sıkışıklığı 

ve nüfus yoğunluğu olan ülkelerdir (Siyu ve ark., 2021). Sağlık riskleri taşıyan ağır 

metallerin olumsuz etkileri insan vücudunun sistemleri ile yakından ilgilidir. Örneğin 

Cu maruziyeti, insanlarda büyük ölçüde sindirim sistemi ve karaciğer rahatsızlıkları 

oluşmasına nedendir. Uzun süre maruz kalmak burun, ağız, göz tahrişi, baş ağrısı, 

baş dönmesi, kusma, alerji, pulmoner fibroz, karaciğer ve böbrek yetmezliği gibi 

hastalıklara neden olmaktadır (Marzena ve Ryszard, 2019). Pb maruziyeti özellikle 

çocuklarda nörolojik, bilişsel ve gelişimsel sorunlara neden olurken davranış 

bozukluklarını da beraberinde getirmektedir. Cd maruziyeti böbrek ve akciğer 

zehirlenmelerinin yanı sıra kemik hasarına da neden olmaktadır. Uluslararası Kanser 

Araştırmaları Merkezi tarafından yapılan çalışmalar Ni, Cr, Cd, Co ve As ağır 

metalleri Grup 1 kanserojenleri arasında yer almaktadır (IARC 2012).  

 

Farklı bölgelerde yapılan cadde tozu kirliliği çalışmaları, endüstriyel faaliyetin fazla 

olduğu bölgelerdeki cadde tozlarının diğer bölgelere göre nispeten daha yüksek 

konsantrasyonlarda ağır metal içerdiğini ve insan sağlığına yönelik daha büyük 

riskler taşıdığını göstermektedir.  Endüstriyel faaliyet gösteren bölgelerdeki ağır 

tonajlı araçların oluşturduğu trafikte, lastik ve asfalt aşınmasının fazla olması, cadde 

tozlarında sağlık riskleri taşıyan ağır metal kirliğini arttırmaktadır (Hyeryeong ve 

Kongtae, 2022). Yapılan birçok çalışma, cadde tozu numunelerinde yüksek 

konsantrasyonlarda Cu, Zn, Cd ve Pb varlığını kanıtlamaktadır. Cadde tozundaki ağır 

metal kirliliğinde, egzoz dumanı dışında insanların neden olduğu kirlilik kaynaklarını 
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ayırt etmek oldukça güçtür, çünkü cadde tozları birçok emisyon kaynağından 

etkilenmektedir. Cu, Zn, Cd ve Pb ağır metallerinin kararlı izotopları, antropojenik 

kaynakları izlemek ve ortamlardaki biyojeokimyasal süreçleri anlamak için yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Fan ve ark., 2022). Cu, Zn ve Pb, karayolu trafiğinde cadde 

tozlarını kirleten başlıca ağır metallerdir ve bu ağır metaller dünya çapında kentsel 

ortamlarda yüksek konsantrasyonları rapor edilmiştir (Taşpınar ve Bozkurt, 2018). 

Son zamanlarda, aerosoller ve tortulardaki kirlilik kaynaklarını belirlemek ve bu 

kirlilik kaynaklarının bireysel katkılarını değerlendirmek için çoklu izotop 

çalışmaları (Cu, Zn ve Pb) başlatılmıştır (Naseri ve ark., 2021). Bununla birlikte, 

egzoz dışı emisyon kaynakları hakkında çok az izotopik veri mevcuttur. 

Araştırmacılar tarafından yapılan çalışmaların çoğu, trafik yoğunluklarının ülkelerin 

tüm kentsel alanlarındaki toksik ağır metallerin birikimi ile yakından ilişkili 

olduğunu ortaya koymuştur (Khurshid ve ark., 2022). Diğer araştırmalar, farklı 

bölgelerde cadde tozunu değerlendirmiş ve endüstriyel alanlarda Fe, Ca, Mg, Cr, Co, 

Zn ve Pb düzeylerinin daha yüksek olduğunu kanıtlamıştır (Naseri ve ark., 2021). 

Kentsel cadde tozunda bulunan ağır metallerden kaynaklanan kirlilik seviyesi, 

mekansal dağılım, numune noktaları, parçacık boyutu ve özellikleri ile potansiyel 

çevresel sağlık riskleri değişkenlik göstermektedir (Yutong ve ark., 2019). Bazı 

çalışmalar, kentsel alanlarda önemli sağlık riskleri taşıyan çevresel kirleticilerin ve 

toksik ağır metallerin kontrol edilmesinin veya ortadan kaldırılmasının zor olduğunu; 

ancak bu kirleticilerin yayılmasının mümkün olduğunda azaltılmaya çalışıldığını 

göstermektedir (Marjovvi ve ark., 2022). 
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BÖLÜM 3 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

3.1. BAĞDAT ŞEHRİNİN TANITIMI VE ÖRNEKLEME NOKTALARININ 

BELİRLENMESİ 

 

Bağdat şehrinin adı hakkında farklı görüşler bulunmaktadır. Bazı kaynaklar Bağdat 

adının Baal'ın kampı anlamına gelen "Baal-gad" ve Babil Amorit dilinde güneş 

tanrısı anlamına gelen "Baal-Dad" kelimelerinden geldiğini, bazı kaynaklar Babil ya 

da Pers kökenli olduğunu yazmaktadır. Bazı kaynaklar ise MS 532-579 yıllarında 

kurulan bir meyve bahçesinin adı olan "Bağ Dad"ın İran Kralı Hüsrev Anushirwan 

tarafından şehre verildiğini yazmaktadır. Bağdat şehri, geçmiş zamanlarda Dicle 

Nehri Barış Vadisi olarak bilindiği için “Barış Şehri” olarak anılmıştır. İnşası 

dairesel olduğu için “Yuvarlak Şehir” olarak da bilinmektedir. Ancak çoğunlukla 

“Bağdat” adı kullanılmış ve antik çağlardan günümüze kadar bu isimle gelmiştir 

(Bağdat Valiliği Ziraat Müdürlüğü, 2022). 

 

Bağdat, Irak Cumhuriyeti'nin başkentidir. 2022 yılı nüfusu yaklaşık 9 milyon kişiye 

ulaşarak Irak'ın en büyük şehri ve Arap dünyasında Kahire’den sonra en büyük ikinci 

şehir ünvanını almıştır. Bağdat, kuruluşundan kısa bir süre sonra İslam dünyasında 

önemli bir yeri olan, Arabi konumu nedeniyle de kültürel bir ilim merkezi olarak 

ünlenmiş ve entelektüel bir şehir olmuştur.  

 

Mansur döneminde askeri, ekonomik ve ticari amaçlarla Süveyş Kanalı'nın 

açılmasıyla Bağdat şehrinin önemi azalmıştır. Bağdat’ta, 1939 yılında doğu ülkeleri 

ile Avrupa'yı birbirine bağlayan, Suriye ve Türkiye'den de geçen bir demiryolu inşa 

edilmiştir. Yapılan bu demiryolu Bağdat’ı manevi ve kültürel bir merkez haline 

getirmiştir. Bağdat şehri, Al-Rusafa Mahallesi, Al-Adhamiya Mahallesi, Al-Thawra 
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Mahallesi gibi idari alanlarda gruplandırılmış 89 resmi mahalleye sahiptir (Bağdat 

Valiliği, 2022). 

 

3.1.1. Bağdat Şehrinin Konumu 

 

Bağdat, Dicle Nehri kıyısında, 44° 26' 00″ kuzey enlemleri ile 33° 20' 00″ doğu 

boylamları arasında yer almaktadır. Bağdat'ın yüzölçümü 205 km2'dir. Ülkenin batı, 

güney ve kuzey taraflarından 300 mil uzakta, deniz seviyesinden 41 metre 

yükseklikte yer almaktadır. Bağdat şehri son yıllarda gelişme göstererek refah 

seviyesine ulaşmış daha medeni bir şehir haline gelmiştir. Dicle Nehri şehrin içinden 

geçerek ve ikiye bölmektedir. Dicle'nin batı tarafı Karkh, doğu tarafı Rusafa'dır. 

Kuzeyde Salah al-Din, güneyde Vasit Valiliği, doğuda Diyala Valiliği ve batıda 

Anbar Valiliği ile sınırlanmıştır (Bağdat Belediyesi, 2022). 

 

3.1.2. Bağdat Şehrinin Coğrafi Yapısı 

 

Bağdat, büyük nüfus yoğunluğuna sahip bir şehirdir. Arazisi düz, ova, vadi ve 

dağlardan yoksundur. Bağdat'ın Arabi konumu, onun büyük bir kavşak şehri 

olmasını sağlamıştır. Bağdat şehrinin coğrafi yerleşimi daireseldir. Bağdat'a ulaşan 

yollarda pazarlar, dükkânlar ve evlere giden koridorlar bulunmaktadır. Bağdat 

şehrinde birbirine eşit uzaklıkta olmak üzere, güneybatıda Kûfe Kapısı; 

güneydoğudan Sarat Su Kanalı’na açılan Basra Kapısı; kuzeydoğudan Dicle 

Nehri’nde bir kayık köprüsüne açılan Horasan Kapısı ve kuzeybatıda Anbar çölüne 

açılan Alsham Kapısı adında dört kapı bulunmaktadır ve bu kapılardan şehir 

merkezine yollar geçmektedir. Bağdat halkının çoğunun sabit ve bağlı teknelerden 

oluşan köprüler kullanması şehrin görünümünü ayrıca güzelleştirmektedir. Şehir 

palmiyeler, narenciyeler başta olmak üzere farklı meyve bahçeleri ile yeşil ovalarla 

doludur.  

 

3.1.3. Bağdat Şehrinin Kültürel ve Ekonomik Yapıası 

 

Şehrin çeşitli bölgelerinde Al-Madain Müzesi, Arap ve İslami eserler müzesi gibi 

şehre değer katan birçok arkeoloji müze bulunmaktadır. 1981 yılında, en önemlileri 
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Al-Zawra parkı ve turist adası olan parkların yanı sıra konferans ve kutlamalara 

ayrılmış salonlar inşa edilerek, şehir halkı için kültürel bir turizm hayatı yaratılmıştır. 

Şehrin farklı noktalarında, Iraklı heykeltıraşlar için merhum ressam Jawad Selim 

tarafından kurulan özgün sanat okulu; Irak’taki birçok toplumsal olaya tanıklık eden, 

1961 yılında kurulan Özgürlük Anıtı; Al-Mutanabbi ve Al-Rasafi gibi ünlü şairlerin 

adını yaşatan sanat eserleri bulunmaktadır. Ayrıca eski eserlerle dolu halk 

kütüphanesi ve 1960 yılında kurulan merkez kütüphane, tabiat tarihi gibi müzeler ile 

birçok enstitü ve okul barındırmaktadır. Al-Madain Müzesi; Abu Nawas Parkı, Khan 

Marjan, Al-Zawra gibi turistik yerler; Shuhadaa Köprüsü ve Al-Muthanna Köprüsü 

gibi birçok köprü bulunmaktadır. 

 

Şehri, Irak'ın tüm bölgelerine ve komşu ülkelere bağlayan, buradan ana demiryolu 

hatlarıyla ayrılan modern yollar ve caddelere ek olarak; Bağdat'ın endüstriyel 

alandaki faaliyetleri de gelişme içerisindedir. Bağdat’ta küçük ev aletleri, deri, gübre, 

çimento ve tekstil fabrikaları gibi endüstriyel tesisler faaliyet göstermektedir. Ayrıca 

şehirde yapım aşaması devam eden demir çelik fabrikası bulunmaktadır (Bağdat 

Şehri Tarım Müdürlüğü, 2022). 

 

3.1.4. Bağdat İlinin İklimi 

 

Bağdat şehri için 30 yıldır yapılan iklim araştırmaları, tipik iklim modelinin 

oluşmasını sağlamıştır. Bağdat'ın iklimi yazın sıcak ve kurak, kışın ise yağışlı ve 

nemlidir. Sonbahar ve ilkbahar 2-3 aylık kısa mevsimlerdir. Mayıs ve Eylül aylarında 

ortalama sıcaklık 41°C iken Temmuz ve Ağustos aylarında en yüksek sıcaklık 

52°C’ye ulaşmaktadır. %10-50 arasında değişen düşük nem oranına sahip şehirde, 

kış aylarında gündüz sıcaklığı 10°C, gece sıcaklığı 5°C’den sıfırın altındaki 

derecelere kadar düşmektedir. Nisan ve Ekim ayları arasında Akdeniz iklimi etkisine 

girmekte ve yıllık yağış miktarı yaklaşık 150 mm'ye ulaşmaktadır. 

 

Bulunduğu coğrafi bölgeden kaynaklanan iklim nedeniyle, şark adı verilen ve kum 

fırtınaları ile insanlarda nefes darlığı, havada görüş mesafesinin daralması gibi 

risklere sebep olan güney rüzgarlarının yakıcı etkisi, kuzey rüzgarlarının şiddeti ile 

düşmektedir. 
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3.2. ÖRNEKLEME VE ANALİZ 

 

3.2.1. Örnekleme Noktalarının Belirlenmesi  

 

Bu çalışmada hava kirliliğinin göstergesi olarak değerlendirilen cadde tozlarının PTE 

içeriğinin belirlenmesi için Bağdat şehri sınırları içerisinde Karkh ve Rusafa 

merkezlerinde örnekleme noktaları belirlenmiştir.  

 

Bağdat’ın merkezindeki kent meydanı çevresinde bulunan yaklaşık 100 km2'lik bir 

alanda 60 örnekleme noktası belirlenmiştir. Örnekleme noktaları arasında ortalama 3 

km mesafe bırakılmıştır. Numune alınan zeminlerin kaldırım taşı, beton, asfalt vs 

olmasına dikkat edilmiştir. Örnekleme noktalarının koordinatları, GPS (Global 

Positioning System, Küresel Konumlandırma Sistemi) ile belirlenmiş ve coğrafi 

koordinat sisteminde kaydedilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. Örneklerin toplandığı yerleri göstermektedir. 
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3.2.1. Örneklerin Toplanması 

 

Çalışma, Bağdat'ın merkezinde farklı noktalardan toplanan 60 adet numune üzerinde 

yürütülmüştür. Numuneler trafik, sanayi, tarım, ticaret ve konut alanlarından 

toplanmıştır. 

 

Çizelge 3.1. Örnekleme noktalarının koordinatları, faaliyet türleri, örnekleme 

noktalarına en yakın kirletici kaynakları. 

 

Örnek 

Sayısı 

Numune Noktalarının 

Koordinatları 

Örnekleme Noktalarına En Yakın 

Kirletici Kaynakları 

Boylam Enlem 

1 33,359669 44,335536 Tarım Alanı 

2 33,356150 44,352475 Yerleşim Bölgesi 

3 33,346242 44,369611 Tarım Alanı - Yerleşim Bölgesi 

4 33,351317 44,388817 Yerleşim Bölgesi 

5 33,353194 44,406472 Sanayi Bölgesi 

6 33,331308 44,350017 Yerleşim Bölgesi 

7 33,332164 44,370619 Sanayi Bölgesi 

8 33,332264 44,390403 Yerleşim Bölgesi 

9 33,328386 44,408500 Trafik 

10 33,330281 44,429703 Sanayi Bölgesi 

11 33,312092 44,349717 Yerleşim Bölgesi 

12 33,315269 44,366467 Trafik 

13 33,313433 44,387392 Trafik 

14 33,311800 44,411214 Sanayi Bölgesi 

15 33,309106 44,429350 Yerleşim Bölgesi 

16 33,311994 44,451869 Yerleşim Bölgesi 

17 33,291506 44,349806 Trafik 

18 33,290114 44,369256 Tarım Alanı 

19 33,311994 44,451869 Tarım Alanı - Trafik 

20 33,289478 44,409911 Yerleşim Bölgesi 

21 33,291439 44,434014 Tarım Alanı -Trafik 

22 33,290139 44,455756 Sanayi Bölgesi 

23 33,297467 44,469603 Sanayi Bölgesi 

24 33,267603 44,320828 Yerleşim Bölgesi 

25 33,270906 44,347192 Yerleşim Bölgesi - Trafik 

26 33,270581 44,369164 Tarım alanı 

27 33,269131 44,390081 Tarım alanı 

28 33,271536 44,411358 Tarım alanı 

29 33,272156 44,436519 Sanayi Bölgesi 

30 33,271492 44,451711 Tarım alanı 

31 33,270397 44,470283 Yerleşim Bölgesi 

32 33,251319 44,345358 Yerleşim Bölgesi 
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33 33,250697 44,367653 Trafik -Yerleşim Bölgesi 

34 33,250781 44,390433 Trafik 

35 33,250622 44,410197 Yerleşim Bölgesi 

36 33,250119 44,426019 Trafik 

37 33,250625 44,449489 Tarım Alanı 

38 33,250511 44,469644 Trafik 

39 33,231783 44,372875 Sanayi Bölgesi 

40 33,230481 44,390042 Yerleşim Bölgesi 

41 33,230719 44,408933 Yerleşim Bölgesi 

42 33,230308 44,430097 Tarım Alanı 

43 33,232828 44,453872 Tarım Alanı 

44 33,233339 44,471492 Tarım Alanı - Sanayi Bölgesi 

45 33,235511 44,489267 Tarım Alanı 

46 33,206478 44,413669 Yerleşim Bölgesi 

47 33,210383 44,450139 Tarım Alanı 

48 33,210578 44,469694 Tarım Alanı 

49 33,210497 44,490550 Tarım Alanı 

50 33,376817 44,295781 Yerleşim Bölgesi - Tarım Alanı 

51 33,328933 44,301797 Trafik 

52 33,235331 44,345558 Yerleşim Bölgesi 

53 33,218542 44,346022 Sanayi Bölgesi 

54 33,201189 44,372689 Yerleşim Bölgesi 

55 33,299253 44,508178 Trafik 

56 33,319572 44,482950 Trafik -Tarım Alanı 

57 33,363250 44,426744 Tarım Alanı 

58 33,395253 44,387058 Yerleşim Bölgesi - Tarım Alanı 

59 33,395158 44,470450 Yerleşim Bölgesi 

60 33,376817 44,295781 Yerleşim Bölgesi 

 

Çalışma kapsamında örneklerin toplandığı noktalar trafiğin yoğun olarak 

değerlendirildiği bölgelerdir. Nüfus yoğunluğunun yüksek olduğu bu bölgelerde 

özellikle gündüz saatlerinde yüksek trafik akışı bulunmaktadır. Kent merkezi 

dışındaki ve merkezden uzak yerleşim yerlerinde trafik yoğunluğunun daha düşük 

olduğu tarımsal faaliyetlerin olduğu alanlardır. Ayrıca sanayi ve ticaret 

faaliyetlerinin yürütüldüğü bölgelerinden de örnekler alınmıştır. Örnekler, 22-

23.05.2022 tarihlerinde iki gün süren bir çalışma ile toplanmıştır. Toplanan 

numunelerin kuru olması gerekliliğinden dolayı yağışın görülmediği Mayıs ayı tercih 

edilmiştir. Örneklerin toplanmasında plastik süpürge ve plastik kürek kullanılmıştır. 

Toplanan her örnek plastik poşetlere doldurulmuş ve poşet içine örnek numarası, 

örneğin alındığı alanın adı ve kirletici kaynağının belirtildiği kart konularak 
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tanımlama yapılmıştır. Toplanan numuneler serin ve kuru bir ortamda muhafaza 

edilmiştir. 

 

3.2.2. Örneklerin Hazırlanması 

 

Etiketlenerek tanımlama yapılan numuneler laboratuvara getirilmiştir. Numunelerin 

analize hazır hale getirilebilmesi için 100 mesh’lik (150 micron) çelik elek, plastik 

kaşık, plastik fırça, hassas terazi, kağıt havlu ve 30 cc’lik plastik saklama kapları 

kullanılmıştır.  

 

Bir adet numune poşeti çelik elek içerisine boşaltılarak titratör çalıştırılmıştır. Eleme 

işlemi yapılırken bir adet boş plastik saklama kabı hassas terazi içine yerleştirilmiş, 

terazinin kapağı kapatılarak plastik saklama kabının darası alınmıştır. Eleme işlemi 

tamamlanan örnek, plastik kaşık yardımıyla hassas terazi içerisinde darası alınmış 

saklama kabına boşaltılmıştır. Hassas teraziden alınan örnek doldurulmuş saklama 

kabının kapağı kapatılarak numunelerin karışmaması için örnek numarası yazılmıştır. 

Çelik elekten geçirilerek tartımı yapılan numunelerin birbirine karışmaması için her 

tartım sonrasında çelik elek zarar görmeyecek şekilde plastik fırça ve kağıt havlu 

kullanılarak temizliği yapılmıştır. 

 

Her örnekten bir serisi şahit numune olmak üzere üç seri örnek hazırlanmıştır. Tartım 

işlemi tamamlanan örnekler 60 örnekplastik saklama kaplarına yerleştirilmiştir. 

 

3.2.4. PTE Analizlerinin Yapılması 

 

Elenmiş cadde tozu numuneleri gece boyunca 105°C'da kurulan numuneler (0,25 g) 

2 ml hidroflorik asit (HF), 2 ml H2O2 hidrojen peroksit, yüksek saflıkta nitrik asit 

(HNO3) ve 1 ml perklorik asit (HCIO4) karışımı ekstraksiyon işleminde 

kullanılmıştır. Ekstraksiyon işlemi 1200 W güç ile mikrodalga fırında 200°C’de 20 

dakika süreyle gerçekleştirilmiştir. Mikrodalga fırından çıkarılan numuneler 45 

dakika soğumaya bırakıldıktan sonra 50 ml hacme ulaşana kadar ultra saf su (18,3 

MΩ) eklenerek çözelti analize hazırlanmıştır. Ni, Cd, Co, As, Cr, Sb, Mn, Zn, Pb ve 

Cu olmak üzere 10 element endüktif olarak analiz edilmiştir. Mn ve Zn Endüktif 
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Eşleşmiş Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES, Perkin Elmer Avio 200) cihazı ile 

ve Ni, Cd, Co, As, Cr, Sb, Pb ve Cu Endüktif Eşleşmiş Plazma Kütle Spektrometre 

(ICP-MS, Thermo Scientific, X Series 2) cihazı ile analiz edilmiştir (Ulutaş, 2022). 

 

3.2.5. Kirlilik Düzeyinin Değerlendirilmesi 

 

Kirlilik yükü indeksi, kirlilik indeksi ve coğrafi birikimi hesaplayabilmek için, 

kirletici olmayan (arka plan) konsantrasyon değerine ihtiyaç duyulmaktadır. Arka 

plan örneklerinin alındığı araziler, farklı kullanım yapılarına sahip olduğu için 

örneklerin toplanmasında zorluk yaşanmaktadır. Bu nedenle çalışmada, analiz 

sonuçlarından elde edilen minimum değerler arka plan değeri olarak kullanılmıştır 

(Barbosh ve ark., 2020). 

 

3.2.5.1. Coğrafi Birikim İndeksi (Geo-accumulation index) 

 

Coğrafi birikim indeksi, ağır metal ile kontamine olmuş toz örneğindeki 

konsantrasyon ile kontamine olmayan arka plan konsantrasyonu karşılaştırılarak 

kontaminasyon seviyesini değerlendirmek için kullanılır. 1969 yılında Muller 

tarafından sediman için önerilmiş ve ilgili matrisler için uygulanmıştır (Muller, 

1981). Çizelge 3.2 coğrafi birikim indeksinin derecendirme standardını 

göstermektedir. Igeo aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanır (Pan ve ark., 2017). 

 

Igeo= log2   
𝐶i

1.5 𝑋 𝐶𝑖𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
 (3.1) 

 

Ci = Örnekte ölçülen i elementinin konsantasyonu. 

Ci,background = Kirlenmemiş (arka plan) örnekte ölçülen i elementinin konsantrasyonu. 

 

Çizelge 3.2. Coğrafi birikim indeksinin değerlendirme/derecelendirme kriterleri. 

İndeks Değeri Değerlendirme 

Igeo ≤ 0 Kontamine olmamış 

0 < Igeo < 1 Kontamine olmamış ila orta derecede kontamine 

1 < Igeo < 2 Orta derecede kontamine 

2 < Igeo < 3 Orta derecede kontamine ila ağır kontamine 

3 < Igeo < 4 Ağır kontamine 

4 < Igeo < 5 Ağır kontamine ila aşırı derecede kontamine 

Igeo ≥ 5 Aşırı derecede kontamine 
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Kayalık farkın bir sonucu olarak arka plan verilerinde sabit faktör 1,5 kullanılırken, 

toprağın dünya ortalamasındaki ağır metal seviyesi genellikle arka plan verisi olarak 

kullanılır (Idris et al., 2020). 

 

3.2.5.2. Zenginleştirme Faktörü (Enrichment Factor)  

 

Zenginleştirme faktörü (EF), cadde tozu örneğindeki ağır metal kirletici seviyesinin 

değerlendirildiği en sık kullanılan yöntemlerden biridir. Aşağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanır ve sonuçlar Çizelge 3.3’e göre değerlendirilir (Khademi ve 

ark., 2019). 

 

EF=
          (

𝐶𝑖

𝐶𝑟𝑒𝑓
)ö𝑟𝑛𝑒𝑘  

   (
𝐶𝑖

𝐶𝑟𝑒𝑓
)referans toprak   

 (3.2) 

 

(Ci)örnek  = Cadde tozu örneğinde ölçülen i elementinin konsantrasyonu. 

(Ci) referans toprak  = Referans topraktaki i elementinin konsantrasyonu (Rudnick ve 

Gao, 2003). 

(Cref)örnek  = Cadde tozu örneğindeki referans elementin konsantrasyonu. 

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

 

Çizelge 3.3. Zenginleştirme faktörü değerlendirme/derecelendirme kriterleri. 

İndeks Değeri Değerlendirme 

EF < 2 Toprağa göre çok az zenginleştiği 

2 ≤ EF < 5 Toprağa göre orta derece zenginleştiği 

5 ≤ EF < 20 Toprağa göre çok zenginleştiği 

20 ≤ EF < 40 Toprağa göre yüksek zenginleştiği 

EF ≥ 40 Toprağa göre en yüksek zenginleştiği 

 

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

Index) 

 

Belirli bir bölgedeki belirli bir kirleticinin potansiyel ekolojik riskini (RI) nicel 

olarak ifade etmek için ekolojik risk faktörü (ERI) aşağıdaki gibi belirlenir. 

Hesaplamalar sonucu ERI Çizelge 3.4’e göre; RI Çizelge 3.5’e göre değerlendirilir 

(Dytłow ve Górka, 2021).  

https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-022-09762-7#ref-CR40
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Cif = (Ci  ̸  C0) (3.3) 

 

ERI=TRI×Cif (3.4) 

 

RI= ∑ ERI𝑛
𝑖=1  (3.5) 

 

Cif = Kirlilik faktörü. 

Ci = Cadde tozu örneğinde ölçülen i elementinin konsantrasyonu. 

C0 = Referans yer kabuğunda ölçülen elementin konsantrasyonu (Zn=52, Pb=17, 

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

 

TRI = Belirli bir madde için toktik tepki faktörü (Cd = 30, Ni = 5, Zn = 1, As = 10, 

Pb = 5 ve Cr = 2). 

 

Çizelge 3.4. Ağır metallerin neden olduğu ekolojik risk dereceleri için kriterler. 

İndeks Değeri Değerlendirme 

ERI < 40 Düşük ekolojik risk 

40 ≤ ERI < 80 Orta düzeyde ekolojik risk 

80 ≤ ERI < 160 Önemli ekolojik risk 

160 ≤ ERI < 320 Yüksek ekolojik risk 

ERI ≥ 320 Çok yüksek ekolojik risk 

 

Çizelge 3.5. Ağır metallerin neden olduğu potansiyel ekolojik risk dereceleri için 

kriterler. 

İndeks Değeri Değerlendirme 

RI < 150 Düşük potansiyel ekolojik risk 

150 ≤ RI < 300 Orta düzeyde potansiyel ekolojik risk 

300 ≤ RI < 600 Önemli potansiyel  ekolojik risk 

RI  ≥ 600 Çok yüksek potansiyel ekolojik risk 

 

3.2.5.4. Kirlilik Yükleme İndeksi (Pollution Loading İndex) ve Kirlilik İndeksi 

(Pollution İndex) 

 

Kirlilik yükü indeksi, toplam ağır metal kontaminasyon derecesinin 

değerlendirilmesine yardımcı olan karmaşık göstergelerden biridir. Cf 
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kontaminasyon faktörünü, n ise çalışılan toplam metal sayısını ifade etmektedir 

(Tomlinson ve ark., 1980). 

 

Cfi = Ci / Cibackground (3.6) 

 

PLI = (Cf1 x Cf2 x Cf3 x ... x Cfn) 
1/n (3.7) 

 

Çizelge 3.6. Kirlilik yükleme indeksinin değerlendirme/derecelendirme standartları. 

İndeks Değeri Değerlendirme 

PLI=0 Kirlenmemiş (arka plan)   

0<PLI≤1 Kirlenmemiş  

1<PLI≤2 Orta derecede kirlenmemiş 

2<PLI≤3 Orta derecede kirlenmiş 

3<PLI≤4 Orta ila yüksek derecede kirlenmiş 

4<PLI≤5 Yüksek derecede kirlenmiş 

PLI>5 Çok yüksek derecede kirlenmiş 

 

Bir metalin kirlilik seviyesi kirlilik indeksi (PLI) ile değerlendirilir. Değerlendirme 

için analiz edilen örnekteki i elementi konsantrasyonu (Ci) ile kirlenmemiş arka plan 

(Cibackground) örneğinde ölçülen i elementi konsantrasyonu arasındaki oran hesaplanır 

ve Çizelge 3.7’ye göre yorumlanır (Jiya ve diğerleri, 2019). 

 

PIi = Ci / Cibackground (3.8) 

 

Çizelge 3.7. Tek faktörlü kirlilik endeksinin değerlendirme/derecelendirme 

standartları. 

İndeks Değeri Değerlendirme 

PIi < 1 Temiz olduğu 

1 ≤ PIi < 2 Potansiyel kirli olduğu 

2 ≤ PIi < 3 Hafif kirli olduğu 

PIi  ≥ 3 Ağır kirli olduğu 
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3.3. KENTSEL SAĞLIK YÖNETİMİ AÇISINDAN PTE’LERİN SAĞLIK 

RİSKİ 

 

Bitkiler, hayvanlar ve insanlar için zehirli olmaları ve biyobozunurluklarının 

olmaması nedeniyle PTE’lerin sebep olduğu kirlilik konusu ciddi endişe 

yaratmaktadır. Toprak, atmosferdeki, hidrosferdeki ve biyosferdeki ağır metallerin 

birincil deposudur ve bu nedenle doğadaki genel metal döngüsünde temel bir rol 

oynar. Topraktaki ağır metaller çevre için potansiyel tehditler oluşturur ve doğrudan 

yutma, ciltle temas, toprak-besin zinciri yoluyla beslenme, soluma ve ağızdan alım 

gibi çeşitli absorpsiyon yollarıyla insan sağlığına zarar verebilir (Liu ve ark., 2013). 

Örneğin Cr, Cu ve Zn güvenli değerlerin üzerine çıktıklarında nörolojik tutulum, baş 

ağrıları, karaciğer hastalığı gibi sağlık risklerine yol açabilmektedir. Düşük dozlarda 

kanserojen ağır metallere kronik olarak maruz kalmanın birçok kanser türüne neden 

olabileceğine dair kanıtlar da vardır. Örneğin, altı Cr+6 içeren toza ve buğuya mesleki 

maruziyetten kaynaklanan yaşam boyu akciğer kanseri ölüm riskinin arttığı 

bilinmektedir (Martin ve Griswold, 2009). Kirleticilere maruz kalan pirinç ve diğer 

gıdaların tüketimi nedeniyle vücuda alınan Cd, meme kanseri riskinin artmasıyla 

ilişkilendirilmiştir. Akut ve kronik olarak As maruziyeti kutanöz, solunum, vasküler, 

gastrointestinal, hematolojik, hepatik, renal, nörolojik, üreme, immünolojik ve 

genetik mutasyon etkilerini içeren sağlık risklerine sebep olmaktadır (Sung ve ark., 

2013). Bu çalışmada kullanılan tüm maruz kalma faktörleri, bir referans popülasyon 

için belirlenmiştir (Çizelge 3.8). 

 

Çizelge 3.8. İnsan sağlığı risk değerlendirmesi için referans popülasyonların maruz 

kalma faktörleri. 

Faktör Tanım Birim Değer Kaynaklar 

Çocuklar Yetişkinler 

IngR Alım Oranı (mg/gün) 200 100 (USEPA, 

2001) 

InhR Soluma Hızı (m3/gün) 7,63 12,8 (Li ve ark., 

2001) 

PEF Partikül Emisyon 

Faktörü 

---- 1,36E+09 1,36E+09 (USEPA, 

2001) 

SA Maruz Kalan Cilt 

Bölgesinin 

Yüzeyi 

(cm2) 2800 5700 (USEPA, 

2001) 
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ABS Dermal 

Absorpsiyon 

Faktörü 

--- 0,001 0,001 (USEPA, 

2001) 

AF Cilt Yapışma 

Faktörü 

(mg/cm2) 0,2 0,07 (USEPA, 

2001) 

ED Maruz Kalma 

Süresi 

(yıl) 6 24 (USEPA, 

2001) 

EF Maruz Kalma 

Sıklığı 

(gün/yıl) 350 350 (Zheng ve 

ark., 2010) 

AT Kanserojen 

Olmayanların 

Ortalama Süresi 

(gün) ED*365 ED*365 (USEPA, 

1989) 

Atcan Kanserojenler 

İçin Ortalama 

Süre 

(gün) 70*365 70*365 (USEPA, 

1989) 

BW Vücut Ağırlığı (kg) 15 70 (Zheng ve 

ark., 2010) 

C Ağır Metal 

Konsantrasyonu 

(mg/kg) Bu 

çalışma 

--- --- 

SL Cilt Yapışma 

Faktörü 

(mg.cm-2.gün-

1) 

2800 5700 (USEPA, 

2001) 

CF Dönüşüm Faktörü (kg/mg) 1× 10−6 --- (Li ve ark., 

2001) 

 

İnsanlar cadde tozuna yutma, soluma ve cilt teması yoluyla maruz kalırlar. Bu 

yolların her birinden alınan maruz kalma dozu, aşağıdaki denklemler kullanılarak 

hesaplanır  (USEPA, 1989):  

 

ing = C × 
𝐼𝑛𝑔𝑅  ×  𝐸𝐹  ×  𝐸𝐷 

BW  ×  AT
  × 10-6                           (3.9) 

 

Dinh =  C × 
𝐼𝑛ℎ𝑅  ×  𝐸𝐹  ×  𝐸𝐷  

PEF  ×  BW  ×  AT 
 (3.10) 

 

Dder =  C × 
SL  ×  SA  ×  ABS  ×  EF  ×  ED 

BW  ×  AT 
  × 10-6  (3.11) 

 

Ding: Yutma maruziyeti ile günlük alım dozu. 

Dinh: Soluma maruziyeti ile günlük alım dozu. 

Dder: Cilt teması (dermal) maruziyet  ile günlük alım dozu. 
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Ding, Dinh ve Dder değerleri hesaplandıktan sonra soluma maruziyet yolu ile alınan Cr, 

Co, Ni, As ve Cd elementleri için kanser riskinin değerlendirmesi yapılmıştır 

(Keshavarzi ve ark., 2015). 

 

Soluma maruziyeti ile vücuda alınan kanserojenler için ortalama günlük doz 

aşağıdaki denklemle hesaplanır: 

 

LADD =  
𝐶  ×  EF 

AT  ×  PEF
  ×  ( 

InhRchild  × EDchild   

BWchild
 + 

InhRadult  ×  EDadult  

BWadult
) (3.12) 

 

LADD: Bir kanserojenin ortalama yaşam boyu günlük dozu, soluma maruziyetini 

ifade eder. 

 

Ağır metal kirleticilerinin oluşturduğu sağlık riski değerlendirmesi tehlike katsayısı 

(HQ) ve tehlike indeksi (HI) hesaplamaları ile yapılır. HI değerinin 1’den büyük 

olması kanserojen olmayan sağlık riski olabileceğini; 1’den küçük olması önemli bir 

sağlık riski olmadığını gösterir (USEPA, 2001). PTE için  potansiyel kanserojen risk  

(CR) değerinin  10-6 ile 10-4 aralığında olması tahmini kanser riskinin genellikle 

tolere edilebilir seviyede olduğunu göstermektedir. Hesaplamalar aşağıdaki 

denklemler kullanılarak yapılır (USEPA, 1989).  

 

HQ= 
D

   RfD    
 (3.13) 

 

HI  = ∑ HQIng.Inh,der (3.14) 

 

CR  =  Di X SF (3.15) 

 

HQ: PTE için tehlike katsayısı 

HI: Toplam tehlike indeksi 

RfD: Referans doz (mg/kg/gün) 

SF: Oral eğim faktörü.  
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. PTE KONSANTRASYONLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Çalışma alanından 22-23 Mayıs 2022 tarihlerinde toplam 60 noktadan cadde tozu 

örnekleri toplanmıştır. Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd olmak üzere toplam 

10 PTE analizi gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.1’de ölçülen ağır metallerin ortalama 

sonuçları gösterilmektedir. Çizelge 4.1’de tüm ağır metal sonuçları için örnekleme 

alanlarına bağlı olarak tanımlayıcı istatistik değerleri verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1. PTE sonuçlarının ortalaması. 

 

Bu çalışmada PTE en yüksek ortalama değeri Mn için 647,1 mg/kg; en düşük 

ortalama değer ise Cd 0,0009 mg/kg olarak belirlenmiştir. Azalan şekilde elde edilen 

ortalama sonuçlar Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd için sırasıyla 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 edilmiştir.  
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1,00

100,00

1

m
g/

kg

Mn Zn Cr Co Ni Cu Pb As Sb Cd
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Çizelge 4.1. Ağır metal sonuçlarının tanımlayıcı istatistik değerleri. 

Örnekleme Noktası Mn Zn Cr Co Ni Cu Pb As Sb Cd 

1 675,8 507,5 160,4 22,88 12,43 10,06 11,72 0,0106 0,0014 0,0015 

2 604,0 378,0 123,2 17,89 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 1219,5 210,2 28,63 16,33 19,75 39,09 0,0116 0,0018 0,0011 

5 660,1 577,1 128,7 17,16 9,81 11,13 10,76 0,0101 0,0015 0,0008 

6 410,2 359,8 80,2 13,56 6,17 4,57 2,87 0,0083 0,0008 0,0005 

7 871,0 117,6 185,3 32,04 19,48 6,14 4,72 0,0086 0,0015 0,0009 

8 563,8 409,5 124,2 17,98 8,09 8,92 13,09 0,0072 0,0012 0,0007 

9 623,9 590,4 159,9 17,15 8,34 21,80 29,83 0,0060 0,0015 0,0007 

10 607,0 535,8 115,6 15,00 7,44 14,41 15,36 0,0022 0,0011 0,0007 

11 548,9 178,3 109,8 18,13 9,61 3,37 2,64 0,0031 0,0011 0,0006 

12 442,9 350,3 97,4 13,54 7,67 7,24 10,25 0,0006 0,0009 0,0006 

13 607,9 497,1 153,8 18,09 9,32 11,05 20,53 0,0008 0,0012 0,0007 

14 459,0 1546,4 100,8 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 

16 504,9 590,8 122,0 13,99 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 12,62 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 12,54 6,46 8,99 8,84 0,0024 0,0008 0,0006 

21 475,2 226,6 107,0 13,87 7,54 5,29 3,44 0,0036 0,0010 0,0005 

22 439,7 172,8 85,3 11,90 6,33 4,95 5,18 0,0073 0,0009 0,0008 

23 513,1 536,5 102,9 15,64 8,56 17,66 10,25 0,0064 0,0013 0,0005 

24 536,3 212,9 104,6 18,88 10,92 5,30 2,95 0,0070 0,0012 0,0007 

25 479,5 284,0 110,5 13,62 7,11 9,23 2,68 0,0068 0,0011 0,0006 

26 640,2 178,3 139,7 21,57 12,36 4,77 3,31 0,0080 0,0014 0,0008 

27 667,2 137,4 176,4 24,79 14,28 4,38 4,53 0,0076 0,0014 0,0008 

28 651,5 798,3 165,3 19,64 10,23 7,79 19,00 0,0071 0,0016 0,0009 

29 634,0 565,8 133,3 16,96 11,68 19,62 27,38 0,0075 0,0015 0,0007 

30 608,8 409,8 138,5 17,61 10,17 7,62 8,53 0,0072 0,0014 0,0008 

31 506,5 522,2 101,3 17,92 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 15,71 8,80 7,38 7,88 0,0099 0,0009 0,0006 

34 501,9 523,9 124,3 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 

36 422,7 357,7 86,9 14,32 7,32 8,40 5,39 0,0088 0,0008 0,0006 

37 482,1 526,7 107,7 19,19 8,94 9,06 15,50 0,0080 0,0010 0,0007 

38 741,7 536,0 160,5 20,19 11,22 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 

40 546,2 275,3 112,4 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 28,50 17,13 19,92 1,37 0,0025 0,0014 0,0007 

43 670,5 590,7 144,4 19,46 9,64 11,76 10,76 0,0011 0,0014 0,0009 

44 662,8 413,9 156,7 21,57 11,42 9,49 11,26 0,0017 0,0014 0,0008 

45 765,1 84,7 194,1 29,29 16,41 5,71 3,97 0,0016 0,0016 0,0009 

46 831,3 55,7 184,2 28,99 17,06 4,71 7,26 0,0039 0,0017 0,0010 

47 812,6 609,9 210,0 24,63 13,34 15,77 20,67 0,0040 0,0019 0,0010 

48 639,0 415,5 149,6 23,62 11,88 12,75 7,26 0,0057 0,0013 0,0008 

49 805,1 409,5 186,6 26,48 13,43 11,14 11,26 0,0054 0,0017 0,0010 

50 1059,4 169,9 204,1 31,66 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 10,47 33,96 35,82 0,0050 0,0019 0,0010 

53 634,8 379,7 127,4 17,16 9,16 8,94 11,08 0,0074 0,0014 0,0007 

54 651,9 1379,2 180,1 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 1784,5 T.E. 531,2 61,46 37,13 14,44 3,73 0,0009 0,0031 0,0033 

57 797,0 215,0 209,2 27,39 15,32 10,66 5,93 0,0019 0,0016 0,0025 

58 958,9 325,7 218,3 31,38 14,87 23,50 7,08 0,0018 0,0018 0,0026 

59 1829,0 184,7 437,2 59,71 32,17 16,40 8,00 0,0025 0,0034 0,0035 

60 1078,7 204,0 233,9 33,60 18,55 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 1546,4 531,2 61,46 37,13 33,96 50,27 0,0116 0,0034 0,0035 

Ortalama 647,1 413,8 147,5 21,07 11,49 10,91 10,73 0,0053 0,0013 0,0009 

Medyan 608,4 359,8 128,0 18,11 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 Katsayısı 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 için en yüksek ve en düşük değerler aynı örnekleme noktalarında elde edilmiştir. 

En yüksek değerin elde edildiği 52. örnekleme noktası ana cadde üzerinde trafik 

potansiyeline sahip konut alanı ve inşaat faaliyetlerinin olduğu alanda iken en düşük 

değerin elde edildiği 11. örnekleme noktası ise konut alanında bulunan cami 

inşaatında kalmaktadır. Konut alanında kalan 59. örnekleme noktasında Mn, Sb ve 

Cd için en yüksek değerler tespit edilmiştir. En düşük Mn, Cr ve Sb değerleri ise 

meydan alanı içinde kalan yoğun trafik potansiyeline sahip 17. örnekleme noktasında 

belirlenmiştir. As için en yüksek değer 4. örnekleme noktası olan otoparkta tespit 

edilmiştir. As için en düşük değer trafik potansiyeli olan ticarethane ve hastanenin 

bulunduğu konut alnı içinde kalan 15. örnekleme noktasında belirlenmiştir. En 

yüksek Cr, Co ve Ni değerleri su kanalı kenarında yoğun trafik alanında kalan 56. 

örnekleme noktasında elde edilmiştir. Ni ve Co için en düşük değer ise kavşakta yeşil 

alan içinde ve konut alanında kalan 51. örnekleme noktasında olduğu görülmüştür. 

Yeşil alan içinde Dicle nehrinin kenarında askeri yerleşim alanındaki 14. örnekleme 

noktasında Zn ve Pb en yüksek değerde iken en düşük değer Zn için tarım alanında 

bulunan düşük trafik ve düşük konutların bulunduğu 46. örnekleme noktasında, Pb 

için konut alanlarının bulunduğu 41. örnekleme noktasında tespit edilmiştir. En 

düşük Cd değeri konut alanının olduğu 40. örnekleme noktalarında belirlenmiştir.  

 

Coğrafi bilgi sistemi programları, kirlilik kaynakları ve etki alanları hakkında görsel 

bilgiler sağlar. Bu çalışmada PTE konsantrasyon değerleri kullanılarak sayısal harita 

oluşturulmuştur. Dağılım haritasını oluşturmak için örnekler toplanırken örnekleme 

noktalarının koordinatları kaydedildi. Örnekleme noktalarındaki verileri kullanarak 

enterpolasyonu hesaplanarak haritalar oluşturuldu. Openstreetmap harita sağlayıcısı 

altlık olarak kullanılmıştır. Tüm PTE konsantrasyonlaı için dağılım haritaları Ek 

Şekil 1-10 arasında gösterilmiştir. 
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4.1.1. Mn 

 

Çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği Mn bakımından değerlendirildiğinde 

sonuçların 304,6-1829,0 mg/kg arasında değiştiği görülmüştür. Elde edilen sonuçlara 

göre ortalama Mn konsantrasyonu 647,1±275,6 mg/kg’dır. Mn konsantrasyonunun 

en fazla olduğu 59. örnekleme noktası konut alanında iken en düşük olduğu 17. 

örnekleme noktası trafik yoğunluğunun olduğu alanda kalmaktadır (Şekil 4.2).  

 

 

Şekil 4.2. Numune noktaları Mn konsantrasyonları. 

 

Dünyada farklı şehirlerde yapılan çalışmalarda farklı konsantrasyonlarda Mn 

değerleri elde edilmiştir. PTE sağlık riski açısından öneme sahip oldukları için dünya 

genelinde birçok araştırmaya konu olmaktadır. Daha önce yapılan çalışmalarda Mn 

için gerçekleştirilen analizlerde Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te 589,43 

mg/kg (Idris ve ark., 2020); Shijiazhuang (Çin)’da 548,1 mg/kg (Peng fan ve ark., 

2022) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmadaki değerlere yakın değerler elde edilmiş 

olmasına rağmen Herzegovina (Bosna) (Suhreta ve ark., 2020); Meksika (Amerika) 

(Anahi ve ark., 2021) ve İzmir’de (Melik, 2020) yapılan çalışmalarda ise sırasıyla 

236, 235,2 ve 274,1 mg/kg olarak belirlenen değerlerden yüksek olduğu 

görülmektedir. Çalışmada elde edilen değerlerin Riyad (Suudi Arabistan)’da yapılan 

çalışmada elde edilen sonuçtan (42,22 mg/kg) çok yüksek olduğu görülmektedir.  

 

  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Mn (mg/kg)



 

37 

4.1.2. Zn  

 

Çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği Zn bakımından değerlendirildiğinde elde 

edilen sonuçlar 55,7-1546,4 mg/kg değerleri arasında değişmektedir. Yapılan analiz 

sonuçlarına göre ortalama Zn konsantrasyonu 413,8±283,5 mg/kg olarak 

belirlenmiştir. Zn konsantrasyonu en yüksek 14. örnekleme noktasında iken en düşük 

46. örnekleme noktasındadır (Şekil 4.3). Çalışma alanı incelendiğinde 14. örnekleme 

noktasına yakın bölgede, yeşil alan içinde dicle nehrinin kenarında askeri yerleşim 

alanının bulunduğu; 46. örnekleme noktasına yakın bölgede ise tarım alanının 

bulunduğu, trafik yoğunluğunun düşük ve az sayıda konut olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 4.3. Numune noktaları Zn konsantrasyonları. 

 

Zn için elde edilen sonuçlar, Guiyang’da (Y. He ve ark., 2022)  ve Çin’de (Siyu ve 

ark., 2022) elde edilen sonuçlara (sırasıyla 415,7 ve 667,3 mg/kg) yakın değerlerde 

olmasına rağmen; Busan (Hyeryeong Jeong ve ark., 2022) ve Kore’de (Hyeryeong ve 

Kongtae, 2022) yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçların (sırasıyla 2511 ve 12221 

mg/kg) altında kalmıştır. Riyad (Suudi Arabistan)’da (Abdulaziz ve ark., 2022) ve 

Tahran (İran)’da (Mohammad ve ark., 2022) yapılan çalışmalar gibi bazı 

çalışmalarda elde edilen değerlerden ise yüksek olduğu görülmüştür.  
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4.1.3. Cr  

 

Cr sonuçları için çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği hakkında değerlendirme 

yapıldığında en düşük konsantrasyonun 74,7 mg/kg ve en yüksek konsantrasyonun 

531,2 mg/kg olduğu görülmüştür.  Ortalama Cr konsantrasyonu ise 147,5±75,3 

olarak belirlenmiştir. En yüksek Cr konsantrasyonu 56. örnekleme noktasında iken 

en düşük ise 17. örnekleme noktasındadır (Şekil 4.4). Çalışma alanı incelendiğinde, 

56. örnekleme noktasının su kanalı kenarında yoğun trafik potansiyeline sahip 

olduğu görülürken; 17. örnekleme noktası meydan alanı içinde yoğun trafik 

potansiyeline sahip bir alanda yer almaktadır.  

 

 

Şekil 4.4. Numune noktaları Cr konsantrasyonları. 

 

Elde edilen sonuçlar diğer çalışmalardaki sonuçlarla kıyaslandığında Khamees 

Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve ark., 2020), hangi şehir Çin (Siyu ve ark., 

2022) ve Kerkük (Irak)’te (Chrow ve ark., 2022) yapılan çalışmalarda elde edilen 

sonuçlara (sırasıyla 128,48, 140,6 ve 134,9 mg/kg) yakın olduğu görülürken Busan 

(Kore)’da (Hyeryeong ve Kongtae, 2022) elde edilen sonuçların altında kaldığı tespit 

edilmiştir. Ancak elde edilen sonuçlar Shijiazhuang (Çin)’da (Peng fan ve ark., 

2022), Riyad (Suudi Arabistan)’ta (Abdulaziz ve ark., 2022) ve Isfahan (İran)’da 

(Alireza ve ark., 2022) yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçların (sırasıyla 61,66, 

35,48, 1,8 mg/kg) üzerindedir.  
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4.1.4. Co  

 

Çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği incelendiğinde Co tespit edilen 

konsantrasyonların 10,71-61,46 mg/kg arasında değiştiği görülmüştür. Elde edilen 

ortalama Co konsantrasyonu ise 21,07±9,48 mg/kg olarak bulunmuştur. En yüksek 

Co konsantrasyonu 56. örnekleme noktasında, en düşük ise 51. örnekleme noktada 

belirlenmiştir (Şekil 4.5). 56. örnekleme noktası su kanalı kenarında yoğun trafik 

alanında bulunurken; 51. örnekleme noktasının ise kavşakta yeşil alan içinde ve 

konut alanında kaldığı görülmüştür. 

 

 

Şekil 4.5. Numune noktaları Co konsantrasyonları. 

 

Yapılan çalışmadan elde edilen sonuçların, Meksika (Amerika)’da (Anahi ve ark., 

2021), İzmir’de (Melik ve ark., 2020) ve Kerkük (Irak)’te (Chrow ve ark., 2022) 

yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçların (sırasıyla 7,4, 5,19 ve 12,59 mg/kg) 

üzerinde; Shijiazhuang (Çin)’da (Peng fan ve ark., 2022)  elde edilen sonucun (35,11 

mg/kg) altında kaldığı görülmüştür. Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve 

ark., 2020)  ve Busan (Kore)’da (Hyeryeong Jeong ve ark., 2022) yapılan 

çalışmalardan elde edilen sonuçlar ile hemen hemen aynı değerdedir.  
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4.1.5. Ni  

 

Çalışma alanında cadde tozlarının içeriği Ni bakımından değerlendirildiğinde elde 

edilen konsantrasyonlar 5,04-37,13 mg/kg arasındadır. Ortalama Ni değeri 

11,49±6,33 mg/kg olarak bulunmuştur. Ni konsantrasyonunun en yüksek 56. 

örnekleme noktasında iken en düşük ise 51. örnekleme noktasındadır (Şekil 4.6).  

Çalışma alanı incelendiğinde 56. örnekleme noktasının su kanalı kenarında yoğun 

trafik alanı içinde kaldığı görülürken 51. örnekleme noktası ise kavşakta yeşil alan 

içinde ve konut alanında kalmaktadır. 

 

 

Şekil 4.6. Numune noktaları Co konsantrasyonları. 

 

Busan (Kore)’da (Hyeryeong ve Kongtae, 2022) ve Isfahan (İran)’da (Alireza ve 

ark., 2022) yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar (sırasıyla 9,4 ve 2,1 mg/kg) 

hariç diğer çalışmaların sonuçlarının daha yüksek olduğu görülmektedir.   
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4.1.6. Cu  

 

Çalışma alanında cadde tozlarının içeriği Cu bakımından değerlendirildiğinde elde 

edilen konsantrasyonların 3,37-33,96 mg/kg arasında değiştiği görülmüştür. 

Ortalama Cu konsantrasyonu 10,91±6,39 mg/kg olarak bulunmuştur. Cu 

konsantrasyonu en yüksek 52. örnekleme noktasında; en düşük ise 11.  örnekleme 

noktasındadır (Şekil 4.7). 52. örnekleme noktası ana cadde üzerinde trafik 

potansiyeline sahip konut alanı ve inşaat faaliyetlerinin olduğu alanda iken 11. 

örnekleme noktası ise konut alanında bulunan cami inşaatı içinde kalmaktadır. 

   

 

Şekil 4.7. Numune noktaları Cu konsantrasyonları. 

 

Bu çalışmadan elde edilen Cu konsantrasyonları incelendiğinde değerlerin, Isfahan 

(İran)’da (Alireza ve ark., 2022)  yapılan çalışma sonucunun (1,97 mg/kg) üstünde, 

Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve ark., 2020) yapılan çalışma 

sonucuna (10,46 mg/kg) ise yakın bir değerde olduğu görülmektedir. Ancak bu 

çalışmada elde ettiğimiz ortalama Cu konsantrasyonu diğer çalışmalarda elde edilen 

sonuçların altında bir değerdedir. 
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4.1.7. Pb  

 

Pb için çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği incelendiğinde tespit edilen 

konsantrasyonların 1,35-50,27 mg/kg arasında değiştiği görülmüştür. Ortalama Pb 

konsantrasyonu 10,73±9,58 mg/kg olarak bulunmuştur. En yüksek Pb 

konsantrasyonu 14. örnekleme noktasında iken en düşük Pb konsantrasyonu ise 41. 

örnekleme noktasında belirlenmiştir (Şekil 4.8). 14. örnekleme noktası yeşil alan 

içinde dicle nehrinin kenarında askeri yerleşim alanında bulunurken 41. örnekleme 

noktası konut alanı içinde kalmaktadır. 

 

 

Şekil 4.8. Numune noktaları Pb konsantrasyonları. 

 

Pb için yapılan değerlendirme, Cu için yapılan değerlendirmeye benzemektedir. Bu 

çalışmadaki Pb sonuçlarının Isfahan (İran)’da (Alireza ve ark., 2022) yapılan çalışma 

sonucunun (3,2 mg/kg) üstünde, Khamees Mushait (Suudi Arabistan)’te (Idris ve 

ark., 2020)  ve Busan (Kore)’da (Hyeryeong ve Kongtae, 2022)  yapılan çalışma 

sonucuna (sırasıyla 9,36 ve 13 mg/kg) ise yakın bir değerde olduğu görülmektedir. 

Ancak bu çalışmada elde ettiğimiz ortalama Pb konsantrasyonu diğer çalışmalarda 

elde edilen sonuçların altında bir kalmaktadır. 
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4.1.8. As  

 

As için çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği incelendiğinde konsantrasyonların 

0,0006-0,0116 mg/kg arasında değiştiği görülmektedir. Ortalama As konsantrasyonu 

0,0053±0,0033 mg/kg olarak bulunmuştur. As konsantrasyonu en yüksek değerde 4. 

örnekleme noktasında görülürken en düşük değerde ise 15. noktada görülmüştür 

(Şekil 4.10). Çalışma alanı incelendiğinde 4. örnekleme noktasının otoparkta olduğu 

görülürken 15. örnekleme noktasının trafik potansiyeli olan ticarethane ve hastanenin 

bulunduğu konut alnı içinde kaldığı belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.9. Numune noktaları As konsantrasyonları. 

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar diğer çalışmalarla kıyaslandığında As 

konsantrasyonunun bariz bir şekilde çok düşük bir değerde olduğu görülmektedir.  
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4.1.9. Sb  

 

Çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği Sb bakımından incelendiğinde elde edilen 

sonuçların 0,0007-0,0034 mg/kg değerleri arasında değiştiği görülmüştür. Ortalama 

Sb konsantrasyonu 0,0013±0,0005 mg/kg olarak belirlenmiştir. Sb konsantrasyonu 

59. örnekleme noktasında en yüksek konsantrasyonda iken en düşük konsantrasyonu 

ise 17. örnekleme noktada tespit edilmiştir (Şekil 4.11). 59. örnekleme noktası konut 

alanı içinde kalırken 17. örnekleme noktası yoğun trafik potansiyeline sahip meydan 

alanı içinde kalmaktadır. 

 

 

Şekil 4.10. Numune noktaları Sb konsantrasyonları. 

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar diğer çalışmalarla kıyaslandığında Sb 

konsantrasyonunun (As’de olduğu gibi) bariz bir şekilde çok düşük bir değerde 

olduğu görülmektedir.  
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4.1.10. Cd  

 

Cd için çalışma alanındaki cadde tozlarının içeriği incelendiğinde konsantrasyonların 

0,0004-0,0035 mg/kg arasında olduğu görülmüştür. Ortalama Cd konsantrasyonu 

0,0009±0,0006 mg/kg’dır olarak bulunmuştur. Cd konsantrasyonu en yüksek 59. 

örnekleme noktasında iken en düşük olduğu nokta ise 40. örnekleme noktasıdır 

(Şekil 4.12). Çalışma alanı incelendiğinde her iki örnekleme noktasının da konut 

alanı içinde kaldığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.11. Numune noktaları Cd konsantrasyonları. 

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar diğer çalışmalarla kıyaslandığında Cd 

konsantrasyonunun (As ve Sb’de olduğu gibi) bariz bir şekilde çok düşük bir değerde 

olduğu görülmektedir.   

 

Çalışmadan elde edilen değerler, Çizelge 4.2'de seçilen literatürdeki verilerle 

karşılaştırılmıştır. Özetle bu çalışma diğer çalışmalarla kıyaslanırsa, bu çalışmada 

elde edilen Mn konsantrasyonu 647,1mg/kg olarak belirlenirken, Khamis Mushait 

(Arabistan) şehrinde (Idris ve ark., 2020) ve Shijiazhuang (Çin) şehrinde (Peng fan 

ve ark., 2022) yapılan çalışmalardaki konsantrasyonlara yakın olduğu kaydedilmiştir. 

Bu çalışmada elde edilen Zn konsantrasyonu 413,8 mg/kg olarak belirlenmiştir. 

Literatürdeki çalışmalar 3,9 mg/kg (Isfahan, İran) ile 12221  mg/kg (Busan, Kore) 

arasında çok geniş bir aralıkta olduğu görülmektedir. Bu çalışmada elde edilen Cr 
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konsantrasyonu 147,5mg/kg olup literatürdeki değerlerden daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu çalışmada Shijiazhuang (Çin)’da yapılan çalışmadan daha düşük 

olarak elde edilen Co konsantrasyonu (21,07mg/kg) diğer çalışmaların üzerinde 

belirlenmiştir. Bu çalışmada Ni için Busan (Kore) ve Isfahan’da (İran) yapılan 

çalışmalardan daha yüksek değer (11,49 mg/kg) elde edilirken diğer çalışmaların 

altında kaldığı görülmektedir. Khamees Mushait (Suusi Arabistan) ve Isfahan 

(İran)’da yapılan çalışmalarda Cu ve Pb konsantrasyonları bu çalışmada belirlenen 

Cu (10,91 mg/kg) ve Pb (10,73 mg/kg) konsantrasyonlarından daha düşük değere 

sahipken yapılan diğer çalışmalarda daha yüksek sonuçlar elde edilmiştir. Bu 

çalışmada elde edilen As (0,0053 mg/kg), Sb (0,0013 mg/kg) ve Cd (0,0009 mg/kg) 

konsantrasyonları diğer çalışmaların konsantrasyonlarından çok düşük değerdedir. 
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Çizelge 4.2. Önceki çalışmaların sonuçları (mg/kg). 

Adı Yer Metot Örnek 

sayası 

Toz boyut Mn Zn Cr Co Ni Cu Pb As Sb Cd 

Idris vd. 2020 Khamees Mushait, 

Suudi Arabistan 

ICP-OES 60 <106 

micron 

589,43 55,33 128,48 23,04 
 

10,46 9,36 
  

0,3 

Peng fan vd. 2022 Shijiazhuang, Çin ICP-AES 64 <100 

micron 

548,1 224,1

3 

61,66 35,11 24,77 
 

38,26 14,48 
  

Abdulaziz vd. 

2022 

Riyad,  

Suudi Arabistan 

ICP-AES 50 100 micron 42,22 36,47 35,48 
 

39,73 30,28 40,31 
   

Mohammad vd. 

2022 

Tahran, İran ICP-AES 35 75 micron 
 

60 35,9 
  

15,85 16,4 12,1 
 

0,33 

Y. He vd. 2022 Guiyang, Çin ICP-MS 34 <0,05 

micron 

 
415,7 

   
86,6 142,9 

  
3,12 

Suhreta vd. 2020 Herzegovina, 

Bosna 

ICP-OES 117 63 micron 236 81,72 33,17 
 

73 30,01 52,49 
  

3,18 

Anahi vd. 2021 Meksika, Amerika ICP-OES 482 250 micron 235,2 280,7 51,4 7,4 36,3 99,7 128,2 
   

Melik vd. 2020 İzmir, Turkiye ICP–MS 20 100 micron 274,1 61,6 39,4 5,19 19,4 22,4 26,9 13,9 4,11 0,15 

Siyu vd. 2022 Çin ICP-MS 58 100 micron 
 

667,3 140,6 
 

42,5 158,2 146,6 
  

5,1 

Vidhu vd. 2022 Dehradun 

Uttarakhand, 

Hindistan 

ICP-MS 67 63 micron 
 

172,1

4 

32,69 
 

23,29 59,64 109,83 2,72 
 

1,8 

Hyeryeong vd. 

2022 

Busan, Kore ICP-MS 25 <63 

micron 

 
2511 531 21,6 139 559 385 17,2 31,6 4,1 

Hyeryeong vd. 

2022 

Busan, Kore MC-ICP-MS 10 11,5 

micron 

 
12221 18 

 
9,4 171 13 0,3 5,2 0,3 

Chrow vd. 2022 Kerkük, Irak ICP-MS 10 100 micron 
  

134,9 12,59 93,6 45,1 38,52 5,77 
 

0,293 

Alireza vd. 2022 Isfahan, İran ICP-MS 26 105 micron 
 

3,9 1,8 
 

2,1 1,97 3,2 8,2 
 

4,8 

Bu çalışma Bağdat  ICP-MS 60 150 micron 647,1 413,8 147,5 21,07 11,49 10,91 10,73 0,0053 0,0013 0,0009 
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4.2. KİRLİLİK İNDEKSLERİ 

 

Bu çalışmada PTE kirlilik düzeylerinin belirlenmesi için coğrafi birikim indeksi 

(Igeo), zenginleşme faktörü (EF), ekolojik risk indeksi (ERI), ve kirlilik yükleme 

indeksi (PLI) kullanılmıştır. 

 

4.2.1. Zenginleştirme Faktörü 

 

Zenginleştirme faktörü (EF), antropojenik kaynaklı kontaminasyonun derecesini 

yansıtan önemli bir göstergedir. EF, PTE kirliliğinin insan ya da doğal aktivitelerden 

hangisinin daha etkili olduğu hakkında bilgi verir. Bu değerlendirme yapılırken 

Çizelge 4.3’te belirtilen skaladan faydalanılır (Khademi ve ark., 2019). 

 

Çizelge 4.3. Zenginleştirme faktörü değerlendirme/derecelendirme kriterleri. 

EF ≤ 2 Düşük zenginleşme 

2 ≤ EF < 5 Orta boyutta zenginleşme 

5  ≤ EF < 20 Şiddetli zenginleşme 

20 ≤ EF < 40 Çok şiddetli zenginleşme 

40 ≤ EF Aşırı derecede zenginleşme 

 

Çizelge 4.4’da örnekleme noktaları için EF değerlendirmesi yapılmış ve her PTE için 

ortalama EF değerleri hesaplanmıştır. Çalışma alanı Cr, Co, Mn, Pb, Cu, Ni, Cd, Sb 

ve As açısından değerlendirildiğinde ortalama EF değerleri (sırasıyla 1,893, 1,476, 

1,000, 0,839, 0,480, 0,289, 0,012, 0,004 ve 0,001) 2’den küçük olduğundan dolayı 

düşük düzeyde zenginleşme olduğu görülmektedir. Ancak Zn açısından çalışma 

alanının ortalama EF değerleri (sırasıyla 8,126 ve 5,136) 5 ile 20 arasında 

olduğundan dolayı şiddetli zenginleşme düzeyine sahip olduğu anlaşılmaktadır.  

 

Çalışma alanında Zn için tüm örnekleme noktaları ayrı ayrı değerlendirildiğinde 14. 

örnekleme noktasının bulunduğu yeşil alan içinde Dicle nehri kenarında askeri alana 

yakın bölge ve 54. örnekleme noktasının yer aldığı trafiğin yoğun olduğu bulunduğu 

bölgede çok şiddetli zenginleşme olduğu görülmektedir. Diğer noktalarda ise 

çoğunlukla şiddetli zenginleşme ve orta düzeyde zenginleşme olduğu görülmektedir. 

Sayıca daha az olarak 9 adet örnekleme noktasında ise düşük zenginleşme 
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görülmektedir. Cr 15 adet örnekleme noktasında orta düzeyde zenginleşme olduğu 

geri kalan kısmında ise düşük düzeyde zenginleşme olduğu görülmektedir. Co 2 adet, 

Pb ise 3 adet örnekleme noktasında orta düzeyde zenginleşme olduğu geri kalan 

kısmında ise düşük düzeyde zenginleşme olduğu görülmektedir. Cu, Ni, Cd, Sb ve 

As için hesaplanan EF değerleri tüm örnekleme noktalarında düşük düzeyde 

zenginleşme olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.4. Örnekleme noktalarındaki EF değerleri. 

Örnekleme 

Noktası 

Zn Cr Co Mn Pb Cu Ni Cd Sb As 

1 8,680 1,998 1,515 1,000 0,790 0,412 0,303 0,019 0,004 0,003 

2 7,233 1,716 1,326 1,000 0,279 0,504 0,266 0,011 0,004 0,003 

3 9,914 2,020 3,853 1,000 1,093 0,509 0,268 0,014 0,004 0,004 

4 14,296 1,795 1,300 1,000 1,806 0,554 0,273 0,010 0,003 0,002 

5 10,107 1,641 1,164 1,000 0,743 0,466 0,245 0,011 0,004 0,002 

6 10,140 1,647 1,480 1,000 0,318 0,308 0,248 0,011 0,004 0,003 

7 1,560 1,791 1,647 1,000 0,247 0,195 0,368 0,009 0,003 0,002 

8 8,394 1,854 1,427 1,000 1,058 0,438 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 0,005 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 1,684 1,479 1,000 0,219 0,170 0,289 0,010 0,004 0,001 

12 9,144 1,852 1,368 1,000 1,055 0,452 0,285 0,012 0,004 0,000 

13 9,452 2,130 1,332 1,000 1,538 0,503 0,253 0,010 0,004 0,000 

14 38,941 1,849 1,397 1,000 4,989 0,607 0,272 0,010 0,005 0,000 

15 8,569 1,501 1,030 1,000 0,829 0,440 0,214 0,010 0,003 0,000 

16 13,525 2,033 1,240 1,000 1,886 0,704 0,236 0,010 0,005 0,000 

17 6,870 2,065 1,723 1,000 0,730 0,598 0,325 0,015 0,005 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 1,689 1,365 1,000 0,910 0,952 0,275 0,009 0,005 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 1,940 1,272 1,000 0,255 0,532 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 2,225 1,663 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 11,917 1,684 1,584 1,000 0,642 0,316 0,285 0,011 0,004 0,003 

32 5,519 1,778 1,626 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 1,583 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 1,517 1,000 0,581 0,549 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 1,822 1,219 1,000 0,625 0,438 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 0,408 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 1,879 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 8,676 2,175 1,357 1,000 1,159 0,537 0,271 0,011 0,004 0,001 

48 7,516 1,970 1,655 1,000 0,518 0,552 0,306 0,010 0,004 0,001 

49 5,879 1,951 1,472 1,000 0,637 0,383 0,275 0,011 0,004 0,001 

50 1,854 1,621 1,338 1,000 0,209 0,151 0,260 0,010 0,004 0,001 

51 13,962 1,779 1,190 1,000 1,471 0,521 0,206 0,014 0,004 0,002 

52 12,362 1,992 1,147 1,000 1,994 1,148 0,211 0,011 0,005 0,001 

53 6,914 1,689 1,210 1,000 0,795 0,389 0,238 0,010 0,004 0,002 

54 24,456 2,326 1,893 1,000 0,692 0,823 0,410 0,010 0,005 0,000 

55 5,594 1,954 1,391 1,000 0,434 0,323 0,842 0,013 0,005 0,000 

56 - 2,506 1,542 1,000 0,095 0,224 0,343 0,016 0,003 0,000 

57 3,118 2,209 1,539 1,000 0,339 0,370 0,317 0,027 0,004 0,000 

58 3,926 1,917 1,465 1,000 0,337 0,678 0,255 0,023 0,004 0,000 

59 1,167 2,012 1,461 1,000 0,199 0,248 0,290 0,016 0,004 0,000 

60 2,186 1,826 1,394 1,000 0,173 0,794 0,283 0,016 0,004 0,000 

Ortalama 8,126 1,893 1,476 1,000 0,839 0,480 0,289 0,012 0,004 0,001 

 

4.2.2. Coğrafi Birikim İndeksi (Igeo) 

 

Coğrafi birikim indeksi (Igeo), arka plan konsantrasyonları ile karşılaştırılan çevresel 

kirlilik durumunu değerlendirmek için kullanılan bir indekstir. Igeo kullanılarak 

değerlendirme kriterleri Çizelge 4.5’de verilmiştir (Pan ve ark., 2017).  

 

Çizelge 4.5. Igeo değerlendirilme kriterleri. 

Igeo ≤ 0 Kirlenmemiş  

0 < Igeo ≤ 1 Kirlenmemiş ile orta derecede kirli bölge  

1 < Igeo ≤ 2 Orta derecede kirli  

2 < Igeo ≤ 3 Orta ile ağır kirli arası bölge  

3 < Igeo ≤ 4 ağır kirli bölge  

4 < Igeo ≤ 5 ağır ile aşırı derecede kontamine 

5 <  Igeo Çok aşırı kirli bölge  

 

Örnekleme noktalarına ait Igeo değerleri Çizelge 4.6'da verilmiştir.  Ayrıca her PTE 

için ortalama Igeo değerleri hesaplanmıştır. Çalışma alanı As ve Zn açısından 

değerlendirildiğinde ortalama Igeo değerleri (sırasıyla 2,15 ve 2,03) 2 ile 3 arasında 

olduğundan dolayı orta ile ağır kirli arasında kirlilik düzeyinde olduğu 

görülmektedir. Pb açısından değerlendirildiğinde Igeo değerleri (sırasıyla 1,95 ve 

1,95) 1 ile 2 arasında olduğundan dolayı orta derece kirli olduğu görülmektedir. Cu, 

Ni, Cd, Mn, Sb, Co ve Cr bakımından çalışma alanının kirlilik düzeyi 

değerlendirildiğinde Igeo değerleri (sırasıyla 0,91, 0,45, 0,42, 0,41, 0,31, 0,28 ve 
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0,27) 1’den küçük olduğu için çalışma alanının kirlenmemiş ile orta derecede 

kirlenmiş olarak değerlendirilebileceği görülmektedir.  

 

Çalışma alanı As için tüm örnekleme noktaları ayrı ayrı Igeo değerlerine göre 

değerlendirildiğinde çoğunlukla ağır kirlilik düzeyinde (20 adet örnekleme noktası) 

ve orta ile ağır kirlilik düzeyinde (16 adet örnekleme noktası) olduğu görülmektedir. 

En yüksek Igeo değeri otopark alanı içinde kalan 4. örnekleme noktası olduğu 

belirlenmiştir. Tüm örnekleme noktaları dikkate alınarak Zn açısından çalışma alanı 

Igeo değerlerine göre değerlendirildiğinde orta ile ağır derecede kirli (28 adet 

örnekleme noktası), orta derecede kirli (23 adet örnekleme noktası), ağır ile aşırı 

derecede kirli (2 adet örnekleme noktası) ve ağır derecede kirli (3 adet örnekleme 

noktası) olduğu görülmektedir. En yüksek Igeo değeri yeşil alan içinde Dicle 

nehrinin kenarında askeri yerleşim alanındaki 14. örnekleme noktasında 

belirlenmiştir. Pb Igeo değerlerine yapılan değerlendirmede çalışmanın orta derecede 

kirli (18 örnekleme noktası), orta ile ağır derecede kirli (19 örnekleme noktası), ağır 

kirli (7 örnekleme noktası) ve sadece 3 örnekleme noktasında ise ağır ile aşırı derece 

kirli olduğu görülmektedir. En yüksek Igeo değeri Zn için olduğu gibi yeşil alan 

içinde Dicle nehrinin kenarında askeri yerleşim alanındaki 14. örnekleme noktasında 

belirlenmiştir. Cu’a ait Igeo değerlerine göre çalışma alanında 30 adet örnekleme 

noktası kirlenmemiş ile orta derecede kirli, 19 adet örnekleme noktası Orta derecede 

kirli ve 5 adet örnekleme noktası Orta ile ağır derecede kirli olduğu görülmektedir. 

En yüksek Igeo değeri ana cadde üzerinde trafik potansiyeline sahip konut alanı ve 

inşaat faaliyetlerinin olduğu alanda bulunan 52. örnekleme noktasında tespit 

edilmiştir. Igeo değerleri Ni için tüm örnekleme noktaları ayrı ayrı 

değerlendirildiğinde çalışma alanının 32 adet örnekleme noktasında kirlenmiş ile orta 

derecede kirli, 16 adet örnekleme noktasında kirlenmemiş, 9 örnekleme noktasında 

orta derece kirli ve 3 adet örnekleme noktasında ise orta ile ağır derecede kirli olduğu 

sonucuna ulaşılmaktadır. En yüksek Igeo değeri su kanalı kenarında yoğun trafik 

alanında kalan 56. örnekleme noktası olduğu belirlenmiştir. Igeo değerleri Cd, Mn ve 

Cr için tüm örnekleme noktaları ayrı ayrı değerlendirildiğinde çalışma alanının 

kirlenmiş ile orta derecede kirli düzeyinde (sırasıyla 40, 41 ve 34 adet örnekleme 

noktası), kirlenmemiş (sırasıyla 13, 13 ve 23 16 adet örnekleme noktası), orta derece 

kirli (sırasıyla 3, 5 ve 2 adet örnekleme noktası) ve 3 adet örnekleme noktasında ise 

orta ile ağır derecede kirli (sırasıyla 4, 1 ve 1 adet örnekleme noktası) olduğu 
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sonucuna ulaşılmaktadır. En yüksek Igeo değeri Cd ve Mn için konut alanı içinde 

kalan 59. örnekleme noktasında iken Cr için su kanalı kenarında yoğun trafik 

alanında kalan 56. örnekleme noktası olduğu belirlenmiştir. I geo değerleri Sb ve Co 

için örnekleme noktalarının yarıdan fazlası kirlenmemiş ile orta derece kirlilik 

(sırasıyla 37 ve 38 adet örnekleme noktasında) düzeyindedir. Daha sonra ise 

örnekleme noktaları çoğunlukla kirlenmemiş (her ikisi için 19 adet örnekleme 

noktası) ve orta derece kirlilik (sırasıyla 4 ve 3 adet örnekleme noktası) düzeyinde 

olduğu görülmektedir. En yüksek Igeo değeri Sb için konut alanı içinde kalan 59. 

örnekleme noktasında iken Co için su kanalı kenarında yoğun trafik alanında kalan 

56. örnekleme noktası olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.6. Örnekleme noktalarındaki Igeo değerleri 

Örnekleme 

Noktası 

As Zn Pb Cu Ni Cd Mn Sb Co Cr 

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 0,40 -0,36 -0,06 -0,34 -0,41 0,95 -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 1,51 -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 -0,51 2,07 2,33 0,52 0,02 0,01 -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 -0,17 -0,15 

15 -0,58 2,29 2,31 0,80 -0,08 0,13 0,28 -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 0,38 -0,33 -0,15 -0,58 -0,50 -0,45 -0,58 

18 
 

1,64 2,14 0,54 -0,30 -0,09 -0,21 -0,42 -0,35 -0,22 

19 0,63 1,27 1,23 0,38 0,04 -0,05 -0,08 -0,29 -0,08 -0,21 

20 1,41 1,89 2,12 0,83 -0,23 -0,03 -0,14 -0,27 -0,36 -0,21 

21 1,99 1,44 0,76 0,07 0,00 -0,15 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 3,29 2,64 1,81 0,19 0,21 0,09 0,15 -0,14 0,16 -0,15 

32 3,22 1,08 3,61 -0,03 -0,22 -0,10 -0,30 -0,58 -0,26 -0,52 

33 3,46 1,55 1,95 0,55 0,22 0,05 0,08 -0,22 -0,03 -0,03 

34 3,49 2,65 2,00 1,41 0,22 0,17 0,14 -0,10 0,14 0,15 

35 3,60 2,14 0,78 2,07 0,44 0,52 0,54 0,49 0,39 0,29 

36 3,29 2,10 1,41 0,73 -0,05 -0,06 -0,11 -0,28 -0,17 -0,37 

37 3,14 2,66 2,93 0,84 0,24 0,30 0,08 -0,04 0,26 -0,06 

38 3,33 2,68 2,32 1,22 0,57 0,38 0,70 0,53 0,33 0,52 

39 2,74 1,69 0,32 0,11 -0,33 0,33 -0,07 -0,19 -0,40 -0,20 

40 1,93 1,72 1,27 0,51 0,25 -0,58 0,26 0,09 0,15 0,00 

41 1,04 1,54 -0,58 0,20 -0,13 0,19 -0,18 -0,26 0,28 -0,38 

42 1,46 1,27 -0,57 1,98 1,18 0,13 0,71 0,45 0,83 0,57 

43 0,23 2,82 2,40 1,22 0,35 0,49 0,55 0,42 0,28 0,37 

44 0,89 2,31 2,47 0,91 0,59 0,42 0,54 0,49 0,42 0,48 

45 0,79 0,02 0,97 0,18 1,12 0,53 0,74 0,64 0,87 0,79 

46 2,12 -0,58 1,84 -0,10 1,17 0,65 0,86 0,72 0,85 0,72 

47 2,13 2,87 3,35 1,64 0,82 0,75 0,83 0,87 0,62 0,91 

48 2,66 2,31 1,84 1,34 0,65 0,34 0,48 0,37 0,56 0,42 

49 2,57 2,29 2,47 1,14 0,83 0,72 0,82 0,74 0,72 0,74 

50 2,75 1,02 1,26 0,20 1,14 1,05 1,21 1,17 0,98 0,86 

51 2,77 2,54 2,68 0,59 -0,58 0,10 -0,18 -0,15 -0,58 -0,40 

52 2,48 3,39 4,14 2,75 0,47 0,77 0,84 0,94 0,38 0,79 

53 3,03 2,18 2,45 0,82 0,28 0,28 0,47 0,42 0,10 0,18 

54 0,89 4,04 2,28 1,94 1,10 0,36 0,51 0,68 0,78 0,68 

55 0,40 1,91 1,61 0,58 2,13 0,64 0,51 0,65 0,33 0,43 

56 -0,08 
 

0,88 1,52 2,29 2,45 1,97 1,62 1,94 2,24 

57 1,07 1,36 1,55 1,08 1,02 2,04 0,80 0,65 0,77 0,90 

58 1,00 1,96 1,80 2,22 0,97 2,08 1,07 0,86 0,97 0,96 

59 1,45 1,14 1,98 1,70 2,09 2,53 2,00 1,77 1,89 1,96 

60 1,63 1,29 1,01 2,62 1,29 1,76 1,24 1,11 1,06 1,06 

Ortalama 2,15 2,03 1,95 0,91 0,45 0,42 0,41 0,31 0,28 0,27 

 

4.2.3. Ekolojik Risk Indeksi (ERI) ve Potansiyel Ekolojik Risk İndeksi (RI) 

 

Ekolojik Risk Indeksi (ERI) ve Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (PERI) ilk olarak 

Hakanson (1980) tarafından sedimanlardaki ağır metallerin potansiyel sistemik 

çevresel tehlikelerini değerlendirmek için kullanılmıştır. ERI değerlendirme kriterleri 

Çizelge 4.7'te ve PERI değerlendirme kriterleri Çizelge 4.8'te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. ERI değerlendirme kriterleri. 

Eri < 40 Düşük düzeyde potansiyel ekolojik risk 

40 ≤ Eri < 80 Orta düzeyde potansiyel ekolojik risk 

80 ≤ Eri < 160 Önemli düzeyde potansiyel ekolojik risk 

160 ≤ Eri < 320 Yüksek düzeyde potansiyel ekolojik risk 

Eri ≥ 320 Ciddi düzeyde potansiyel ekolojik risk 
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Çizelge 4.8. PERI değerlendirme kriterleri. 

RI < 150 Düşük düzeyde ekolojik risk 

150 ≤ RI < 300 Orta düzeyde ekolojik risk 

300 ≤ RI < 600 Önemli düzeyde ekolojik risk 

RI ≥ 600 Ciddi düzeyde ekolojik risk 

 

Örnekleme noktalarındaki ERI değerleri Çizelge 4.9’da verilmiştir. As ve Cd için 

ortalama ERI değerleri incelendiğinde çalışma alanının sırasıyla yüksek düzeyde 

potansiyel ekolojik risk, önemli düzeyde potansiyel ekolojik risk ve orta düzeyde 

potansiyel ekolojik risk görülmektedir. Pb, Cu, Ni, Sb, Co, Zn, Cr ve Mn için 

ortalama ERI değerlerine çalışma alanı düşük düzeyde potansiyel ekolojik risk 

dikkati çekmektedir. 

 

En yüksek ERI değerleri Pb ve Zn için yeşil alan içinde Dicle nehrinin kenarında 

askeri yerleşim alanındaki 14. örnekleme noktasında, As için otopark alanı içinde 

kalan 4. örnekleme noktasında, Cd ve Cr için su kanalı kenarında yoğun trafik 

alanında kalan 56. örnekleme noktasında, Cu ana cadde üzerinde trafik potansiyeline 

sahip konut alanı ve inşaat faaliyetlerinin olduğu alanda bulunan 52. örnekleme 

noktasında, Ni için tren istasyonu alanında kalan 7. örnekleme noktasında ve Sb, Co 

ve Mn için konut alanı içinde kalan 59. örnekleme noktasında olduğu belirlenmiştir. 

As için önemli potansiyel ekolojik risk (27 adet örnekleme noktası) ve Cd için orta 

düzeyde potansiyel ekolojik risk (50 adet örnekleme noktası) etkin olarak 

görülmektedir. Pb, Cu, Ni, Sb, Co, Zn, Cr ve Mn için neredeyse tamamında 

ekseriyetle düşük düzeyde potansiyel ekolojik risk görülmektedir.  

 

Çizelge 4.9. Örnekleme noktalarındaki ERI değerleri. 

Örnekleme 

Noktaları 

As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn 

1 176,23 112,55 10,68 4,29 14,95 2,22 12,32 43,25 10,24 9,11 

2 167,73 55,69 8,35 3,30 16,36 1,98 9,67 13,63 8,34 6,78 

3 149,82 43,06 14,53 2,32 9,89 1,19 5,82 32,01 5,65 5,56 

4 192,11 81,45 13,37 5,63 29,34 3,24 16,19 144,25 13,18 21,88 

5 167,25 61,71 8,01 3,45 16,53 2,17 9,73 39,72 11,07 10,36 

6 138,04 38,02 6,33 2,15 6,78 1,35 6,12 10,58 6,15 6,46 

7 142,56 64,62 14,96 4,96 9,12 2,86 19,31 17,43 11,01 2,11 

8 118,47 51,67 8,39 3,32 13,25 1,85 8,02 48,30 9,01 7,35 

9 98,95 53,04 8,00 4,28 32,37 2,05 8,26 110,07 11,24 10,59 

10 36,13 48,44 7,00 3,10 21,40 1,99 7,37 56,70 8,20 9,61 

11 50,92 47,82 8,46 2,94 5,00 1,80 9,53 9,73 8,32 3,20 
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12 10,53 45,44 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 14,97 1,51 7,52 185,49 8,14 27,75 

15 10,00 49,41 5,94 2,64 13,06 1,82 7,12 37,12 6,89 7,36 

16 14,05 43,69 6,53 3,27 19,09 1,66 7,18 77,14 9,29 10,60 

17 32,46 40,66 5,47 2,00 9,77 1,00 5,95 18,02 5,30 3,25 

18 - 42,28 5,89 2,58 10,92 1,29 6,08 33,04 5,61 4,68 

19 23,28 43,50 7,08 2,60 9,74 1,42 7,69 17,57 6,14 3,62 

20 40,00 44,01 5,85 2,60 13,35 1,36 6,41 32,61 6,23 5,57 

21 59,48 40,61 6,48 2,86 7,85 1,56 7,48 12,68 7,27 4,07 

22 121,53 61,25 5,56 2,28 7,35 1,44 6,28 19,12 6,55 3,10 

23 105,46 40,56 7,30 2,76 26,22 1,68 8,49 37,84 9,52 9,63 

24 115,71 48,76 8,81 2,80 7,88 1,76 10,82 10,90 8,57 3,82 

25 112,58 46,31 6,36 2,96 13,70 1,57 7,05 9,90 8,13 5,10 

26 131,94 58,46 10,07 3,74 7,08 2,10 12,25 12,21 10,12 3,20 

27 126,41 61,79 11,57 4,72 6,51 2,19 14,15 16,70 10,54 2,47 

28 117,02 65,24 9,17 4,42 11,58 2,14 10,14 70,10 11,73 14,32 

29 123,97 53,91 7,92 3,57 29,14 2,08 11,58 101,04 10,83 10,15 

30 119,32 56,98 8,22 3,71 11,32 2,00 10,08 31,49 10,26 7,35 

31 146,82 48,02 8,36 2,71 8,58 1,66 8,68 26,36 6,81 9,37 

32 140,07 42,10 6,28 2,09 7,36 1,21 6,44 91,27 5,00 3,17 

33 164,54 46,65 7,33 2,95 10,96 1,58 8,72 29,08 6,42 4,40 

34 168,83 50,57 8,28 3,33 19,93 1,65 8,74 29,91 6,98 9,40 

35 182,42 64,62 9,84 3,66 31,43 2,19 10,15 12,87 10,57 6,62 

36 146,50 43,28 6,69 2,33 12,47 1,39 7,26 19,90 6,18 6,42 

37 132,52 55,52 8,96 2,88 13,46 1,58 8,86 57,19 7,32 9,45 

38 151,13 58,66 9,42 4,30 17,46 2,44 11,12 37,57 10,79 9,62 

39 99,98 56,71 5,68 2,61 8,09 1,43 5,97 9,38 6,59 4,83 

40 56,97 30,00 8,34 3,01 10,66 1,79 8,93 18,05 7,97 4,94 

41 30,77 51,49 9,09 2,30 8,61 1,32 6,83 5,00 6,27 4,36 

42 41,33 49,16 13,30 4,46 29,58 2,45 16,98 5,04 10,28 3,61 

43 17,60 63,19 9,09 3,87 17,46 2,20 9,56 39,70 10,00 10,60 

44 27,73 60,36 10,07 4,19 14,09 2,18 11,32 41,54 10,57 7,43 

45 25,90 65,18 13,67 5,20 8,48 2,51 16,27 14,66 11,68 1,52 

46 65,26 70,79 13,53 4,93 6,99 2,73 16,91 26,80 12,36 1,00 

47 65,60 75,43 11,50 5,62 23,42 2,67 13,22 76,27 13,72 10,94 

48 94,56 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 2,64 13,31 41,56 12,51 7,35 

50 100,57 93,44 14,78 5,46 8,61 3,48 16,54 17,91 16,92 3,05 

51 102,08 48,27 5,00 2,28 11,27 1,32 5,00 48,02 6,78 8,73 

52 83,53 76,62 9,79 5,19 50,44 2,69 10,38 132,17 14,43 15,70 

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 28,81 2,14 16,09 36,53 12,00 24,75 

55 19,82 70,01 9,42 4,04 11,25 2,13 32,90 22,85 11,74 5,64 

56 14,19 245,77 28,69 14,22 21,44 5,86 36,80 13,78 23,12 - 

57 31,47 185,12 12,79 5,60 15,83 2,62 15,18 21,90 11,74 3,86 

58 30,03 190,92 14,65 5,84 34,90 3,15 14,74 26,14 13,63 5,84 

59 40,91 259,17 27,87 11,70 24,36 6,01 31,89 29,51 25,50 3,31 

60 46,37 152,55 15,68 6,26 46,01 3,54 18,39 15,08 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 

 

Çizelge 4.10’da çalışma alanında her bir PTE için hesaplanan RI değerleri 

verilmiştir. Çizelge 4.10’da da görüldüğü gibi As, Cd, Pb, Cu ve Ni çalışma alanı 

için çok yüksek ekolojik risk taşıdığı görülmektedir. Sb, Co ve Zn ise önemli 
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ekolojik risk oluştuğu görülmektedir. Çalışma alanı için Cr orta düzeyde ekolojik 

risk oluşturduğu görülürken Mn düşük ekolojik risk taşımaktadır.  

 

Çizelge 4.10. RI değerleri. 

As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn 

5291.0 4093,0 590,1 236,9 972,4 127,5 683,5 2376,0 593,4 438,1 

 

4.2.4. Kirlilik İndeksi ve Kirlilik Yükleme İndeksi  

 

Yapılan çalışmada elde edilen sonuçlarla oluşturulan veri seti kirlilik yükü ve kirlilik 

yükleme indeksi hesaplamaları için kullanılmıştır. Tüm örnekleme noktaları için 

hesaplanan kirlilik indeksi (PI) değerlerinin yorumlanmasında kullanılan 

değerlendirme kriterleri Çizelge 4.11'de ve kirlilik yükleme indeksi (PLI) 

değerlendirme kriterleri de Çizelge 4.12'de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.11. Kirlilik indeksi değerlendirme kriterleri. 

PI < 1 Kirlenmemiş 

1 ≤ PI < 2 Potansiyel kirlilik 

2 ≤ PI < 3 Hafif kirlilik 

PI ≥ 3 Ağır kirlilik 

 

Çizelge 4.12. Kirlilik yükleme indeksi değerlendirme kriterleri. 

PLI = 0  Kirlenmemiş 

0 < PLI ≤ 1  Kirlenmiş 

1 < PLI ≤ 2  Orta derecede kirlenmiş 

2 < PLI ≤ 3  Orta ila yüksek derecede kirlenmiş 

3 < PLI ≤ 4  Yüksek derecede kirlenmiş 

4 < PLI ≤ 5  Çok yüksek derecede kirlenmiş 

PLI > 5  Aşırı yüksek derecede kirlenmiş 

 

Çizelge 4.13’de örnekleme noktaları için PI değerlendirmesi yapılmış ve her PTE 

için ortalama PI değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan PI değerlerine göre büyükten 

küçüğe doğru PTE sıralanışı As, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Mn, Sb, Co ve Cr (sırasıyla 

8,82, 7,92, 7,92, 7,42, 3,24, 2,28, 2,27, 2,12, 1,98, 1,97, 1,97) şeklinde belirlenmiştir. 
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As, Pb, Zn ve Cu için PI değerleri 3’ten büyük olduğu için çalışma alanı bu 

parametreler açısından aşırı derece kirlilik düzeyinde olduğu görülmektedir. Ni, Cd 

ve Mn için PI değerleri 2 ile 3 arasında olduğu için çalışma alanı bu parametreler için 

hafif kirlilik düzeyinde olduğu görülmektedir. Sb, Co ve Cr için PI değerleri ise 1 ile 

2 arasında olduğu için çalışma alanının bu parametreler açısından potansiyel kirlilik 

düzeyinde olduğu sonucuna ulaşılmaktadır. En yüksek PI değeri As için otopark 

alanı içinde kalan 4. örnekleme noktasında belirlenirken Pb ve Zn 14. İçin yeşil alan 

içinde Dicle nehrinin kenarında askeri yerleşim alanındaki 14. örnekleme noktasında 

tespit edilmiştir. Cu için en yüksek PI değeri trafik potansiyeline sahip konut alanı ve 

inşaat faaliyetlerinin olduğu alanda bulunan 52. örnekleme noktasında belirlenmiştir. 

Konut alanı içinde kalan 59. örnekleme noktasında ise Cd, Mn ve Sb için en yük PI 

değerleri bulunmuştur. Su kanalı kenarında yoğun trafik alanında kalan 56. 

örnekleme noktasında Ni, Co ve Cr en yüksek PI değerine sahip olduğu görülmüştür.  

 

Çizelge 4.13. Örnekleme noktalarındaki kirlilik indeksi değerleri. 

Örnekleme 

Noktaları 

Pb As Zn Cu Sb Co Cr Ni Cd Mn 

1 8,65 17,62 9,11 2,99 2,05 2,14 2,15 2,46 3,75 2,22 

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

3 6,40 14,98 5,56 1,98 1,13 2,91 1,16 1,16 1,44 1,19 

4 28,85 19,21 21,88 5,87 2,64 2,67 2,81 3,24 2,71 3,24 

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

6 2,12 13,80 6,46 1,36 1,23 1,27 1,07 1,22 1,27 1,35 

7 3,49 14,26 2,11 1,82 2,20 2,99 2,48 3,86 2,15 2,86 

8 9,66 11,85 7,35 2,65 1,80 1,68 1,66 1,60 1,72 1,85 

9 22,01 9,90 10,59 6,47 2,25 1,60 2,14 1,65 1,77 2,05 

10 11,34 3,61 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 1,91 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 1,51 

15 7,42 1,00 7,36 2,61 1,38 1,19 1,32 1,42 1,65 1,82 

16 15,43 1,41 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 3,82 12,15 3,10 1,47 1,31 1,11 1,14 1,26 2,04 1,44 

23 7,57 10,55 9,63 5,24 1,90 1,46 1,38 1,70 1,35 1,68 

24 2,18 11,57 3,82 1,58 1,71 1,76 1,40 2,16 1,63 1,76 

25 1,98 11,26 5,10 2,74 1,63 1,27 1,48 1,41 1,54 1,57 

26 2,44 13,19 3,20 1,42 2,02 2,01 1,87 2,45 1,95 2,10 

27 3,34 12,64 2,47 1,30 2,11 2,31 2,36 2,83 2,06 2,19 

28 14,02 11,70 14,32 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 11,93 7,35 2,26 2,05 1,64 1,85 2,02 1,90 2,00 
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31 5,27 14,68 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 5,82 16,45 4,40 2,19 1,28 1,47 1,47 1,74 1,56 1,58 

34 5,98 16,88 9,40 3,99 1,40 1,66 1,66 1,75 1,69 1,65 

35 2,57 18,24 6,62 6,29 2,11 1,97 1,83 2,03 2,15 2,19 

36 3,98 14,65 6,42 2,49 1,24 1,34 1,16 1,45 1,44 1,39 

37 11,44 13,25 9,45 2,69 1,46 1,79 1,44 1,77 1,85 1,58 

38 7,51 15,11 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 10,60 3,49 2,00 1,82 1,93 1,91 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 15,25 6,56 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 3,58 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 8,35 15,70 10,09 2,89 1,96 2,59 2,08 2,55 2,69 

53 8,18 12,28 6,81 2,65 2,00 1,60 1,70 1,82 1,83 2,08 

54 7,31 2,77 24,75 5,76 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 5,74 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 

 

Çizelge 4.14’de çalışma alanında her bir PTE için hesaplanan PLI değerleri 

verilmiştir. Çizelge 4.12’de As, Pb ve Zn açısından çalışma alanının aşırı yüksek 

derecede kirlenmiş olduğu görülmektedir. Çalışma alanı Cu, Ni ve Cd PLI 

değerlerine göre orta ile yüksek derece kirlilik düzeyinde iken Mn, Sb, Co ve Cr PLI 

değerlerine göre orta derece kirlilik düzeyindedir.  
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4.2.5. Kirlilik Yükleme İndeksi (PLI) 

 

Çizelge 4.14. Kirlilik yükleme 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. SAĞLIK MARUZİYETİNİN İNCELENMESİ 

 

Hem çocuklar hem de yetişkinler için cadde tozundaki PTE’lere maruz kalma 

nedeniyle kanser dışı ve kanser riskleri EPA yöntemi kullanılarak hesaplanmıştır. 

Cadde tozundaki metallerin sağlık riski hesaplamaları her iki kategori için Çizelge 

4.15’de verilmiştir. Hesaplamalarda elde edilen sonuçlarda hem çocuklar için hem de 

yetişkinler için toplam HI değerleri 1’den küçük olarak belirlenmiştir. Bu 

sonuçlardan da anlaşılacağı üzere çalışma alanında belirgin bir sağlık riski 

görülmemektedir. Ancak çocuklar için hesaplanan toplam HI değeri yetişkinler için 

hesaplanan HI değerinin çok üzerinde tespit edilmiştir.  

 

Çocuklar için sağlık risk düzeylerinin maruziyet yollarına göre yutma riski (7,7E-

01)>dermal risk (9,4E-02)>soluma riski (4,1E-02) şeklinde olduğu görülmektedir. 

Yolların çevresinde yaşayan çocuklar tarafından olası toprak yutulması nedeniyle 

yutma riskinin baskın olduğu düşünülebilir. Bununla birlikte, yetişkinler için sağlık 

riskleri yutma riski (8,3E-02), soluma riski (2,3E-02) ve dermal risk (1,4E-02) 

şeklindedir. Tüm ağır metaller için bireysel HQ'lar ve HI'lar 1'den düşük olduğu için 

cadde tozundaki ağır metallere maruz kalmanın hem çocuklar hem de yetişkinler 

üzerinde nispeten hafif bir etkisi olduğunu gösteriyor. Ancak bu değerlerin çocuklar 

ve yetişkinler için oranlarına bakıldığında çocuklar için hesaplanan değerlerin çok 

yüksek olduğu görülmektedir. Sonuç olarak her ne kadar limit değerin altında 

değerler elde edilmiş olsa da cadde tozu kirliliğinden çocukların daha çok etkilendiği 

görülmektedir. Cadde tozlarının içeriğinin değerlendirilmesi çevresel kirlilik 

göstergesi olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Alireza ve ark., 2022).  

Dolayısıyla elde edilen bu sonuçlar kentsel sağlık yönetim açısından yapılan 

değerlendirmelerde önemli bir parametre olarak göz önünde bulundurulabilir. Bu tür 

çalışmalar çocukların en çok vakitlerini geçirdikleri eğitim tesisleri, parklar ve oyun 
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alanlarının lokasyonlarının belirlenmesinde şehir plancılarına ve yerel yönetim karar 

verici makamlarına ışık tutacak bilgileri kapsamaktadır. Ayrıca bu tür çalışmalardan 

elde edilen sonuçlar alanlarının, konut alanlarının, yeşil alanların ve kent 

planlamasında ulaşım güzergahlarının belirlenmesi gibi uzun vadede kentsel yaşam 

alanı içinde bulunan tüm canlıları başta sağlık olmak üzere birçok yönden 

etkileyecek kararların alınmasında şehir planlamasında dikkat edilmesi gereken 

unsurlar arasında yer alabilir. 
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Çizelge 4.15. Cadde tozundaki PTE için tehlike katsayıları, tehlike indeksleri ve kanser risk değerleri. 

PTE Çocuk Yetiş 

Inh.HQ Ing.HQ Derm.HQ HI=∑HQ Kanser 

Riski 

(CR) 

Inh.HQ Ing.HQ Derm.HQ HI=∑HQ Kanser 

Riski 

(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 solunmasıyla ilişkili yaşam boyu kanser risk 

değerlendirmesi yapılmıştır. Ni, Cd, Co, As ve Cr için kanser riski değerleri sırasıyla 

9,6E-10, 5,8E-13, 2,1E-08, 8,0E-12, 6,2E-07 olarak hesaplanmıştır. Kümülatif 

kanser risk düzeyi 6.4E-07 olarak belirlenmiştir. Bu elementler için kanser risk 

değerleri sırası Cr>Co>Ni>As>Cd şeklindedir. Bu kanser risk seviyeleri kabul 

edilebilir aralığın (10-6–10-4) altında olduğu için çalışma alanında hayatlarına devam 

eden insanların soluma yoluyla yol tozuna maruz kalmalarının yaşam boyu belirgin 

bir kanser riski taşımadığını göstermektedir. Kentsel sağlık yönetimi açısından elde 

edilen sonuçlar olumsuz olmamasına rağmen uzun vadede geleceğe yönelik tüm 

riskler göz önünde bulundurulmalı ve mevcut olumlu durumun devamlılığını 

sağlayacak tedbirler her zaman dikkate alınmalıdır.  

  



 

63 

 

 

BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR 

 

Uzun yıllardır ciddi kirliliğe maruz kalan Bağdat sınırları içindeki çalışma alanından 

toplanan numunelerden elde edilen sonuçlara göre, PTE konsantrasyonları Mn, Zn, 

Cr, Co, Ni, Cu, Pb, As, Sb ve Cd şeklinde büyükten küçüğe doğru sıralandığı 

görülmüştür. Sanayi, tarım, konut ve yoğun trafik etkileri farklı alanlarda kendini 

gösterdiği için örnekleme noktalarında farklı sonuçlar tespit edilmiştir. Dolayısıyla 

sanayi faaliyetleri, yoğun trafik, tarımsal faaliyetler ve nüfus yoğunluğunun aktif 

olduğu bazı örnekleme noktalarında yüksek konsantrasyonlara rastlanmıştır. Örnek 

toplama zorluğuna rağmen önceden belirlenen 60 örnekleme noktasından 22-23 

Mayıs 2022 tarihinde iki gün içinde sanayi, tarım ve yerleşim alanlarından cadde 

tozu numuneleri toplanmıştır. Cadde tozundaki PTE kirlilik düzeylerinin incelenip 

değerlendirildiği bu çalışma sonucunda elde edilen bulgular aşağıda sıralanmıştır. 

 

1. Mn konsantrasyonu en yüksek konut alanında bulunurken en düşük değeri 

meydan alanı içinde kalan yoğun trafik potansiyeline sahip alanda olduğu 

görülmüştür.  

2. Zn konsantrasyonu yeşil alan içinde Dicle nehrinin kenarında askeri yerleşim 

alanında en yüksek, en düşük değerin ise trafik yoğunluğunun, tarım alanının 

ve konut sayısının az olduğu alanda görülmüştür. 

3. Cr konsantrasyonu su kanalı kenarında yoğun trafik potansiyeline sahip 

alanda en yüksek iken, meydan alanı içinde yoğun trafik potansiyeline sahip 

bir alanda ise en düşük değer tespit edilmiştir. 

4. En yüksek Co konsantrasyonu su kanalı kenarında yoğun trafik alanında 

bulunurken kavşakta yeşil alan içinde ve konut alanında ise en düşük değerde 

belirlenmiştir. 

5. Ni konsantrasyonu su kanalı kenarında yoğun trafik alanı içinde kalan alanda 

en yüksek değerde iken kavşakta yeşil alan içinde ve konut alanında en düşük 

değerde olduğu görülmüştür.  
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6. En yüksek Cu konsantrasyonu cadde üzerinde trafik potansiyeline sahip 

konut alanı ve inşaat faaliyetlerinin olduğu alanda iken en düşük değer ise 

konut alanında bulunan cami inşaatı içinde belirlenmiştir. 

7. Pb konsantrasyonu en yüksek yeşil alan içinde Dicle nehrinin kenarında 

askeri yerleşim alanında bulunurken konut alanı içinde ise en düşük 

değerdedir. 

8. As konsantrasyonunun en yüksek otoparkta olduğu görülürken en düşük 

trafik potansiyeli olan ticarethane ve hastanenin bulunduğu konut alanı içinde 

kalan alanda belirlenmiştir.  

9. Sb konsantrasyonu en yüksek konut alanı içinde iken yoğun trafik 

potansiyeline sahip meydan alanı içinde ise en düşük seviyede tespit 

edilmiştir. 

10. En yüksek ve en düşük Cd konsantrasyonu konut alanı içinde görülmüştür. 

11. Çalışma alanında Zn en yüksek zenginleştirme değerine sahip olduğu için 

çalışma alanının diğer PTE’lere göre Zn açısından aşırı derecede kirli olduğu 

söylenebilir. Diğer PTE’ler ise düşük zenginleştirme faktörü değerine 

sahiptir.  

12. Çalışma alanı As ve Zn açısından orta ile ağır derece kirlik düzeyinde, Pb 

açısından orta derece kirlik düzeyinde ve diğer PTE’ler açısından ise 

kirlenmemiş ile orta derecede kirlik düzeyinde olduğu görülmüştür. 

13. As ve Cd için ortalama ERI değerleri incelendiğinde çalışma alanının 

sırasıyla yüksek düzeyde potansiyel ekolojik risk, önemli düzeyde potansiyel 

ekolojik risk ve orta düzeyde potansiyel ekolojik risk değerlerine sahip 

olduğu tespit dilmiştir. Pb, Cu, Ni, Sb, Co, Zn, Cr ve Mn için ortalama ERI 

değerlerine çalışma alanı düşük düzeyde potansiyel ekolojik riskte olduğu 

dikkati çekmiştir. 

14. As, Cd, Pb, Cu ve Ni çalışma alanı için çok yüksek ekolojik risk taşıdığı 

görülmüştür. Sb, Co ve Zn için ise önemli ekolojik risk oluştuğu anlaşılmıştır. 

Çalışma alanı içinde Cr’nin orta düzeyde ekolojik risk oluşturduğu 

görülürken Mn’nin düşük ekolojik risk taşıdığı belirlenmiştir.  

15. PI değeri açısından As, Pb, Zn ve Cu için çalışma alanının aşırı derece kirlilik 

düzeyinde olduğu görülmüştür. Ni, Cd ve Mn parametreleri için çalışma 



 

65 

alanının hafif kirlilik düzeyinde olduğu görülmüştür. Sb, Co ve Cr için 

çalışma alanının potansiyel kirlilik düzeyinde olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

16. Çocuklar için sağlık risk düzeylerinin maruziyet yollarına göre sıralaması 

yutma riski > dermal risk > soluma riski şeklinde olduğu görülmüştür. 

Bununla birlikte, yetişkinler için sağlık riskleri yutma riski > soluma riski > 

dermal risk şeklindedir. 

17. Cadde tozundaki tüm PTE’lere maruz kalmanın yetişkinler üzerinde 

çocuklara nispeten hafif bir etkisi olduğunu görülmüştür. 

18. Kanser risk seviyeleri kabul edilebilir aralığın (10E-6–10E-4) altında olduğu 

için çalışma alanında insanların soluma yoluyla cadde tozuna maruz 

kalmalarının yaşam boyu belirgin bir kanser riski taşımadığını göstermiştir. 

19. Kent sağlığı yönetimi açısından sağlık riskini azaltmak için insanların 

doğrudan maruz kaldığı kirletici kaynakalarının belirlenmesi, etkilerinin 

azaltılması ve halkın hava kirliliği konusunda bilinçlendirilmesi önemli 

konulardır. Bu alanlarda kent karar mekanizmaları ile ortak programlar 

yürürülmesi sağlık yönetimine katkı sunabilir.  

20. Herkesin kullandığı sosyal alanlarda toz dağılımını azaltmak için genel 

temizlik faaliyetlerinin yanı sıra şehir planlamada yeşil planlama 

uygulamalarına ağırlık verilmesinin kirlilik seviyesinin azaltılmasına katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

21. Özellikle yerel yönetimler açısından şehirlerin kirlilik profilinin oluşturulması 

kent sağlığı ve çevre yönetimi açısından faydalıbir çalışma olacaktır. Bu tür 

çalışmalarda coğrafi bilgi sistmi uygulamalarının kullanılması sorunlar ve 

çözümler için tespit, kontrol ve karar verme süreçlerine katkı sunacağı 

düşünülmektedir.  
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EK AÇIKLAMALAR 

 

DAĞILIM HARİTASI 
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Şekil Ek  1. Mn için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  2. Zn için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  3. Cr için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  4. Co için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  5. Ni için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  6. Cu için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  7. Pb için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  8. As için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  9. Sb için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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Şekil Ek  10. Cd için dağılım haritası (mg/kg) (Ölçek 1:150.000). 
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