Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(6), 1169-1178, 2018

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Topraklarda otoyol ve trafik kaynakli agir metal Kirliliginin

degerlendirilmesi

The examination for pollution of the soils due to highways and traffic

Hakan CELEBI"

, Giilden GOK?

12Cevre Mithendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Aksaray Universitesi, Aksaray, Tiirkiye.
hakancelebi@aksaray.edu.tr, gokgulden@gmail.com

Gelis Tarihi/Received: 29.02.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 12.07.2016

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2016.55632
Derleme Makalesi/Review Article

0z

Ulkemizde gelismekte olan illerde niifus artisina bagl olarak arag
sayisinda ve trafikte yogunluklar her gegen giin artmaktadir. Bu durum
sosyo-ekonomik acidan gelisme olarak degerlendirilse de cevreye
(toprak-su-hava) olumsuz ekolojik etkileri olmaktadir. Otoyollar,
sehirlerde yapilan énemli ve bir o kadar da gerekli miihendislik
yapilarindandiriar. Ozellikle sehirleri birbirine baglayarak sosyo-
ekonomik ve diger alanlarda etkili bir konuma sahiptirler. Giintimtizde
artan otoyol tasimaciligi, hizli sehirlesme ve artan arag sayisi trafikten
kaynakli agir metal kirliligini énemli bir konu haline getirmistir.
Topraklarin agir metaller ile ytiksek oranda kirlenmeleri otoyollara
yakinliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerle topraga ulasan
agir metallerin topraktan uzaklastirilmasinin zor olmasi nedeniyle
toprak kirliligi dnemli bir ¢evre sorunu olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Bu ¢alismada otoyol kenarlarinda yer alan topraklarin kirlilik durumu
lizerine yapilan c¢alismalar, kirleticilerin kaynaklar1 ve dagilimi
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metaller, Otoyol, Toprak kirliligi

Abstract

In the developing provinces of our country, the traffic jam and the
number of vehicles gradually increased over day, which is related to the
population growth. This situation could be identified as the socio-
economic development. However, it led to negative effects on soil-water-
air. Highways are important and necessary engineering structures in
the cities, which connect different cities and have an important effect on
the socio-economic development and other areas. Today, because of
increasing highway transport, the rapid urbanization and higher
number of vehicles, heavy metal pollution of traffic become an
important issue. For that reason, in these places soil pollution level is an
important environmental problem, as it is difficult to remove heavy
metals from the soil. Soils are close to the highways, leading to higher
level of pollution due to heavy metals. This study examines previous
researches on the pollution of lands, sources and distribution of
pollutants which are located close to the highways.
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1 Giris

Teknolojik ve endiistriyel gelismenin kiiresel diinyadaki en
6nemli olumsuzluklarindan biri ekosistemin olumsuz
etkilenmesidir. Glinlimiizde karayolu tasimaciligl hava ve deniz
tasimaciligina gore olduk¢a 6nemli bir noktadadir. Hem
diinyada hem de lilkemizde 6nemli bir sektor haline gelmistir.
Bu sektoriin faaliyetleri sonucunda cevre (toprak-su-hava) ve
insan saglig1 olumsuz yénde etkilenmektedir. Ozellikle otoyol
kenarlarindaki topraklarda tarim ve gida giivenligi, flora ve
fauna dengesi, topragin fiziksel-kimyasal-biyolojik 6zellikleri
ciddi bir tehlike altindadir [1]-[4]. Trafigin yogun oldugu otoyol
kenarlarindaki topraklarda birikmenin diizeyi ise trafik
yogunluguyla artarken otoyoldan uzaklagsmayla azalmaktadir
[4]-[6]. Ayrica bu metaller su kaynaklardan topraklara
ulagmaktadir: yakittan gelen, motor yagj, lastik asinmasy, fren
asinma ve ara¢ egzoz katalizorleri seklinde siralanmaktadir
[7]-[13]. Gilinimiizde agir metallerden kaynakli toprak
sorunlar1 kiiresel 6lcekte dikkat ceken bir arastirma konusu
olmustur [14].

Topraklardaki agir metal Kkirliligi, endistriyel faaliyetlerin
gelismesiyle, atiksuyla yapilan sulamalarin, kat1 atik depolama
alanlarindan sizintilarin, giibre ve aritma ¢gamuru kullaniminin
artmasiyla Onemli bir ¢evre sorunu olarak karsimiza
cikmaktadir [15]. Bunlarin yani sira 6zellikle otoyol kenarlarina
yakin topraklarin trafik kaynakli agir metal dilizeyi de dnemli
bir sorun olarak goze ¢arpmaktadir. Agir metallerin toprakta
bulunmasinin toprak Kkirliligi, tarimsal {retim ve diger

6zellikleri agisindan olumlu ya da olumsuz etkileri vardir.
Topraktan bitkilere gecen agir metaller besin zinciriyle hayvan
ve insanlara ulasabilmektedir. Giinlimiizde artan otoyol
tasimaciligl, hizli sehirlesme ve artan ara¢ sayisi trafikten
kaynakli agir metal kirliligini 6nemli bir konu haline getirmistir.
Topraklarin agir metaller ile yiliksek oranda kirlenmeleri
otoyollara yakinliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada
otoyol kenarlarinda yer alan topraklarin kirlilik durumu
lizerine yapilan ¢alismalar, kirleticilerin kaynaklar1 ve dagilimi
incelenmisgtir.

2 Agir metallerin genel 6zellikleri

Toprak tanimi yillardir bilim insanlar1 tarafindan ¢ok cesitli
sekillerde ifade edilmistir. Bu tanimlar dogrultusunda toprak;
kayaglarin ve organik maddelerin ayrismasi sonucu olusan
driinlerin farkl oranlarda karisarak meydana getirdigi,
litosferin st tabakasimi orten gevsek tabaka olarak kabul
edilebilir. Toprak mineral pargaciklar, toprak organik maddesi,
topragin canli kismyi, ¢éziinebilir tuzlar ve iyonlari iceren toprak
suyu ve toprak havasindan olusmaktadir [16]. Toprak
kirliliginin giiniimiizde giderek 6nem kazanmasj, bir¢ok tilkede
karsilagilan toprak Kkirliligi vakalari nedeniyle yaygin bir
arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle trafik
kaynakli agir metallerin yol agtig1 toprak kirliligi son yillarda
bliyiik 6nem kazanmistir [17]-[21]. Toprak, hava ve su
ortamlar1 birbirine bagh ve birbirini etkilemenin yaninda bir
ortamda olusacak Kkirlilik diger ortami da etkilemektedir.
Topraklarda agir metal kirliligi sadece toprak yapisi ve genel
ozellikleri icin degil ayn1 zamanda diger ekosistemler ve besin
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zinciri yoluyla canllar i¢in de onemli etkilere sahiptir. Bu
baglamda agir metallerin genel 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve
incelenmesi gerekmektedir. Agir metaller yerkabugunda dogal
olarak bulunan elementlerdir. Bulunduklar1 ortamlarda
kolaylikla bozulmaz ve yok edilemez o6zelliklere sahiptirler.
Agir metaller 39 element icermektedir ve bunlarin tamam
toprakta 6nemli miktarda bulunmazlar [22],[23]. Genelde
insanlar tarafindan (antropojenik) yapilan aktiviteler agisindan
diisiintildiigiinde 6nemli olan agir metaller; kadmiyum (Cd),
krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), civa (Hg), nikel
(Ni), glimiis (Ag), kalay (Sn), ¢inko (Zn) ve arseniktir (As).
Ayrica bunlar makro-besi, mikro-besi, yiiksek toksik ve degerli
elementler olarak gruplandirilmaktadirlar. “Toprak Kirliliginin
Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’'te” Ek-1'de Jenerik Kirletici Sinir Degerler
Listesinde agir metallerin sinir degerleri ifade edilmistir [24].
Bunlar element veya bilesik formlarda toksik olarak
nitelendirilmislerdir. Ozgiil agirlig1 3 mg/cm3 yada 5 g/cm3¥'ten
fazla olan metaller agir metal olarak adlandirilir, buna karsin
arsenigin 6zgil agirligi bu degerlerden az olmasina ragmen agir
metaller gibi toksik etki gdsterdiginden adi agir metallerin
arasinda yer almaktadir [21],[25].

3 Agir metallerin kaynaklari

Topraklardaki agir metal kirliligi, endiistrinin, otoyollarin
yayginlasmasi, trafik yogunlugunun artmasiyla ve atiksuyla
yapilan sulama faaliyetlerinin gelismesiyle kiiresel bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [26]. Topraktaki agir metallerin
insanlar tarafindan (antropojenik) meydana gelen bazi
kaynaklar1 ve toprakta biriken temel agir metaller Tablo 1'de
belirtilmistir.

Agir metallerin ekosisteme dagilmasinda rol oynayan en
onemli endistriyel faaliyetler ise; madencilik ve maden
zenginlestirme faaliyetleri, cimento ve cam liretimi, demir celik,
termik santraller, kati attk yakma tesisleri olarak
siralanmaktadir [28]. Tablo 2’de ¢esitli endiistrilerden a¢iga
cikan bazi agir metaller kisaca 6zetlenmistir. Agir metallerin
ekosisteme dagihimlar1 ¢ok farkh faaliyet alanlarindan

(otoyollar, trafikteki araglar vb.) ve farkli endistrilerden
kaynaklanmakta olup c¢evreye ozellikle topraga agir metal
bulasmasi s6z konusudur. Sekil 1'de ¢evrede (toprak-hava-su)
bulunan agir metallerin farkli kaynaklari ve dogaya dagilimlari
sematik olarak verilmistir.

Tablo 1: Kirli topraklarda bulunmasi muhtemel agir metaller
ve antropojenik kaynaklari [27].

Antropojenik Kaynaklar Agir Metal Tiirleri

Birincil Kaynaklar

Giibreler (fosfatl) Kadmiyum, Kursun, Arsenik
Kireg Kursun, Arsenik

Pestisitler Kursun, Arsenik, Civa

Atik camur Kadmiyum, Kursun, Arsenik
Sulama Kadmiyum, Kursun, Selenyum
Giibre Arsenik, Selenyum

Ikincil Kaynaklar

Otomobiller Kursun

Maden sahalar1 Kadmiyum, Civa, Arsenik
Boya Kadmiyum, Kursun

Cop dokiim alanlar1 Kadmiyum, Kursun, Arsenik
Fosil yakitlar Kursun, Arsenik, Selenyum
Aerosoller Kadmiyum, Kursun, Arsenik

4 Agir metallerin cevreye ve insan saghgina
etkileri

Tarima elverisli topraklarin agir metal kirliligi ile azalmasi ve
ozelliklerinin bozulmasi, iklim degisikligi ve diger Kkirlilikler
giivenilir gida iretimini de olumsuz ydnde etkilemektedir
[33],[34]. Ulkelerin artan niifuslar1 gidaya olan talebi de
arttirmaktadir ancak toprak ekosistemindeki kirlilikler,
bilingsizce kullanimlar (tarima elverisli topraklarin yerlesim
yeri, otoyol yapimi vb. faaliyetler) gida iiretimini olumsuz
yonde etkilemektedir [35]. Ozellikle niifus yogunlugu ve
teknoloji ekseninde giderek azalan tarim topraklarindan daha
yliksek verimde iiriin alma diisiincesi asir1 miktarda agir metal
icerigine sahip pestisit, hormon ve giibre kullanimiyla
sonuglanmaktadir [36].

Tablo 2: Cesitli endiistrilerden a¢iga ¢ikan agir metal tiirleri [28]-[32].

Endiistriler Cd Cr Cu Hg Pb Ni

Sn

In As Be Co Fe

+ +
+

Kagit -
Petrokimya
Kimya Sanayi
Giibre Sanayi
Demir/Celik
Enerji

Metal Alagim1
Pil Uretimi
Tarim
Seramik ve Cam Uretimi - - - -
Medikal Cihaz Uretimi
Kaplama Sanayi
Elektronik Cihaz Uretimi
Madencilik

Boya Sanayi

Makine Sanayi

Plastik Uretimi

Tekstil

Otomotiv Sanayi
Cimento Uretimi -
Deri Sanayi
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Maden Faaliyetleri
dikiim, maden dékintileri ve
atiklarn, metal endustrisi vh. 5

N

_.."'

Atmosferik Birikim

Endiistriler kentsel atik bertaraf,
plastikler, tekstil hidrometalurjik endustriler,
mikroelektronik, ahsap ﬂll}mﬂzil egzozla !'ll;‘fﬂsll
koruyucular, rafineriler vb. yakit vanma v
\ Cevrede agir
| metal

V \ kaynaklar: l _r

Zirai ilaglar
giibre ve zirai ilag asim kullanim
vh.

™~

Atik Bertarafi
Arntma camuru bertarafi, ugucu
kiil bertarafi vb.

Yuzeysel sular, hava, besin
zinciri yolu ile dogaya ozellikle
— toprak ekosistemine dagilim

Sekil 1: Agir metallerin kaynaklari ve dogaya dagilimlari.

5 Agir metallerin cevreye ve insan saghigina
etkileri

Tarima elverisli topraklarin agir metal kirliligi ile azalmasi ve
ozelliklerinin bozulmasi, iklim degisikligi ve diger kirlilikler
giivenilir gida iiretimini de olumsuz yonde etkilemektedir
[33],[34]. Ulkelerin artan niifuslar1 gidaya olan talebi de
arttirmaktadir ancak toprak ekosistemindeki Kirlilikler,
bilingsizce kullanimlar (tarima elverisli topraklarin yerlesim
yeri, otoyol yapimi vb. faaliyetler) gida iiretimini olumsuz
yonde etkilemektedir [35]. Ozellikle niifus yogunlugu ve
teknoloji ekseninde giderek azalan tarim topraklarindan daha
yliksek verimde iiriin alma diisiincesi asir1 miktarda agir metal
icerigine sahip pestisit, hormon ve gilibre kullanimiyla
sonuc¢lanmaktadir [36].

Yapisinda agir metal bulunan giibrelerin sadece belirli bir
bolimii amacina uygun Kkullaniirken, diger miktar1 ise
meteorolojik  faktorlerle topraga ve wuzak ortamlara
ulagmaktadir. Kirli bir ekosistemde 6zellikle toprakta bulunan
hem bitkisel hem de hayvansal gidalar agir metallere maruz
kalmakta ve besin zinciri yoluyla insanlara ulasmaktadir
[33],[34]. Bitkiler agisindan agir metaller, transpirasyon, stoma
hareketleri, su alimi, fotosentez, cimlenme, hormonal denge
gibi cesitli yapisal parametrelerin etkilenmesine neden
olmaktadirlar [37].

Topraklarda ¢ok ¢esitli konsantrasyonlarda bulunan agir
metaller, hayvanlarin ve insanlarin yag dokularinda birikim
gostererek toksik miktarlara ¢ikabilmektedir. Sekil 2 kirlilik ve
gida tlretiminin etkilesimini 6zetlemektedir [34],[36]. Sekilde
de gorildigi gibi biitiin ¢evre sorunlari gida tretimi ile
iligkilidir 6zellikle topraktaki agir metal kirliligi gidanin tiretim
asamasindan soframiza ulasincaya kadar kontaminasyona yol

acmaktadir. Toksisite seviyesi, agir metale, canl tiiriine gore
degisebilmekte, olumlu veya olumsuz etkiler yalnizca agir
metale ve miktarina bagh degil, canlilarin genetikleri ile de
ilgilidir [38],[39].

Gida Oretim Sistemler

Iiim degisikigi
Pestisitve gubrenin agin  NOfus aris
kullanimi Kentlegme ve go¢

Uygunsuz tohum Biyogaz (retimi
kullanimi

Toprak verimsiziigi
CO,konsantrasyonu
Ziral hastaliklar
Kaynak yetesizigi

Gevre Problemlerinin Neden Oldugu K(resel Degisim

Sekil 2: Cevre sorunlari ve gida iiretim sistemleri iliskileri [36].

Tablo 3’te cesitli agir metallerin insan saglifina etkileri ve
toksisite diizeyleri acikca belirtilmistir. Insanlar tizerindeki
etkiler kisa ve uzun vadede ortaya cikmakta olup genellikle
biitlin agir metal tiirleri yliksek toksik etkiye sahip
olmaktadirlar [22],[40],[41]. Agir metaller hem canlilar hem de
ekosistem iizerinde birikim yaparak ¢ok ¢esitli sorunlara neden
olmaktadir. Agir metaller, insanlar tarafindan maruz kalinan
miktar, kisinin genetik durumu gibi cesitli faktorlere bagh
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olarak basta kanser olmak lizere obezite, diyabet, norolojik
sorunlar gibi bir¢ok hastaligin temel nedeni olabilmektedir
[42]. Sanayilesme insanlarin yasam alanlarindaki toksik agir
metal maruziyetinde artisa neden olmustur. Agir metaller cevre
sartlarina dayanikli olduklarindan insan ve diger canlilarda
birikmektedirler. Bunu biyoakiimiilasyon; ¢evrede bulunan agir
metallerin zaman i¢cinde organizmada birikmesi seklinde ve
biyomagnifikasyon; besin zincirindeki kii¢clik canlilardan daha
biiyiik canllara dogru gittikce katlanarak birikmesi seklinde
yapmaktadirlar [43].

Tablo 3: Baz1 agir metallerin insan sagligina etkileri ve
toksisite diizeyleri [22].

Agir Etkileri Toksisite diizeyi

metal

o T e s dree
P yon, toksik

kanser etkisi
Hg N01.*010]11.< blullgula'r, guatr, Viiksek derece
tasikardi, diizensiz nabiz, toksik
unutkanlik, sabirsizlik
Cd Yiiksek tansiyon, akciger
kanseri, kemik erimesi,
kansizlik
As Bobrek-karaciger ve
gorme bozukluklari,

Orta derece toksik

Yiiksek derece

kanser etkisi toksik
Li Norolojik bulgular, kas Hafif derece
zayifliklari toksik
Cu Karin agrisi, kusma, Viiksek derece
kansizlik, solunum .
toksik
sikintisi
Co Cok nadir goriilen etki Hafif derece
s6z konusudur toksik
Cr Deri sorunlar, u_lser, . Viiksek derece
kanser, solunum sistemi .
. toksik
problemleri

6 Otoyol kenar1 topraklari ve trafik kaynaklh
kirleticiler

Giinlimiizde otoyollarin yapimi ve bakimy, trafik yogunlugu ile
arag sayisi gibi nedenlerden dolay1 ¢cok farkl sekillerde ¢evre
(toprak-su-hava) olumsuz yonde etkilenmektedir. Otoyollar ve
trafik faaliyetleri tarafindan yayilan gesitli kirleticilerin kirlilik
kaynaklar1 bes ana grupta degerlendirilir: trafik ve kargo,
kaldirim ve dolgu malzemeleri, yol ekipmanlari, bakim ve
isletme ve dis kaynaklar (Sekil 3) [44]. Sekilde de goriildiigi
gibi arag gecisleri, trafik yogunlugu otoyolun yapisini bozabilir
ve dolayisiyla da yol kenarina yakin topraklara cesitli
kirleticiler dagilabilir. Ozellikle agirhk acisindan yogun
araclarin gectigi otoyollarda hem yolun yapisinda bozulmalar
hem de yanlis siiriis teknikleri sonucunda Kkirlilik hem
topraklarda hem de havada ve sularda yogun olarak karsimiza
cikmaktadir. Glinlimiizde otoyol ve trafik kaynakli kirleticiler
cok cesitli olmakla birlikte o6zellikle bu kirleticileri agir
metaller, hidrokarbonlar, besin maddeleri (6zellikle azot),
tozlar, partikiiller ve buz ¢6ziicii tuzlar icermektedir.

Tablo 4’te farkli otoyol ve trafik kaynakh Kkirleticilerin
kaynaklar1 ve tiirleri kisaca belirtilmistir. Otoyollarin yapimy,
kullanimi, bakimi, arag¢ tiirdi, sayis1 ve trafik yogunlugu o
bolgede yer alan topraklarin fiziksel, biyolojik ve kimyasal
ozelliklerini degistirir (Sekil 4).

Tablo 4: Farkli otoyol ve trafik kaynakl kirletici tiirleri ve
kaynaklari [44].

5 =
< [}
= 3 s 5 T g 8 5
=) T 9 E =2 5§ 9 8 §
= = £ 3 E o 8 2 8 8 8§
] — = 5 2 =] [=1 s g =
g 8 = & 2 % T 8 £ £
> = o 5 8§ 2 F 2 B ox
! < = E 8% E 2
= = c 8w £ 5 3 8 F 8
Z = = s 2 A &% T °
. e A _ @ = © E
> = M o A =
= =
Arag pargalart  + + + +
Lastikler +
Fren balatalarn1  + +
Katalik +
Trafik ve doniistirici
kargo Yakit, yakit + + + o+ 4+
katkilari
Yaglar + +
Kargo + + o+ 4+ + o+ o+
Dokiilmeler + + o+ + o+
Kaldirim/ Agrega + +
Dolgu Bitum + + 4+
malzemesi Alternatif + + o+ + 4+
malzemeler
Bariyer /trafik +
Yol ariyer/t
ekipman levhalari
Yol isaretleri + o+
Kis bakimi + + o+ o+
Yaz bakimi + + O+ o+ o+
Bakim ve Boyama + +
isletme Vejetasyon + +
kontroli
Kar yiginlari + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
Cop + 0+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
Diski + + + + +
D1s kaynak 5 .
Uzun menzil + 0+ 4+ o+ 4+ + o+ o+
hava kirliligi

“Yaygin agir metaller”: demir, bakir, cinko, kursun, kadmiyum, krom,
nikel, kobalt ve vanadyumu igcermektedir. “Platin grubu elementler”:
paladyum, rodyum, iridyum ve platini icermektedir. “Hidrokarbonlar”:
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ve Poliklorlu bifeniller (PCB)
icermektedir.

» Egoz
» Arag biriktirme

» Yolisaretleme
»  Agmma partikiilleri

» Yol malzemesi
» Yol tuzu
» Tuzlamaigin kum

» Dis atmosferik birikim

» Asmma iirimleri
» Kirveahk
» Egzoz parcaciklan

» Yol malzemesinin kaplamas:

Sekil 3: Otoyol kenarindaki kirleticiler ve kaynaklari [44].
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ik
Ust toprak

Alt toprak

Ana malzeme

Yolkenan Insa toprak Bozuk toprak Bozulmams toprak
0-5m 5-10m =0m

Sekil 4: Bir yol kenarinda yer alan toprak yapisinda olasi
kirletici dagilim yollar [5].

Otoyoldan arag gegisi sirasinda belirli derinliklerden toprak
ylzeyine taslar ve asfalt/beton malzemesi gibi materyaller iist
topraga tasinabilmektedir [45]. Toprak sekilde de gorildigi
gibi dort ana bolgeden olusmaktadir ve o6zellikle iist toprak
kismi flora ve faunanin aktif oldugu bolgedir. Sekil 4’te otoyolun
yapisi, ara¢ emisyonlar1 ve ara¢ akisina bagh olarak akis,
sigrayan su ve ugusan partikiiller iist toprakta birikmektedir ve
dolayisiyla topragin en aktif bolgesinde gergeklesen bu déngii
agir metal kirliligini yliksek konsantrasyonlara ¢cikarmaktadir.

Otoyol kenar:i topraklarinda zaman icgerisinde yogun trafik
akisi, meteorolojik kosullardan kaynakli yol malzemesinin
(asfalt/beton) asinmasi, arag gesitleri gibi faktorlerle agir metal
kirliligi gerceklesmektedir (Sekil 5).

Sekil 5: Yogun trafikten kaynakli. (a): Asfalt deformasyonu,
(b): Yol malzemesinin soékiilmesi ev (c): Ara¢ akisindaki
sikisiklik [43]-[45].

Diinyada ve ililkemizde otoyol ag1 sistemi hem ¢ok gelismis hem
de genis bir alana yayilmis durumdadir. Ayni zamanda yerlesim
alanlarinin da otoyollarin yakininda yapilmasi c¢evresel
anlamda kirlenmeyi kag¢inilmaz bir hale getirmektedir. Bu
baglamda 6zellikle agir metal iceren ara¢ emisyonlar1 otoyol
kenar1 topraklarimin yapisini bozmaktadir. Bu metaller yakittan
gelen, motor yagindan, lastik asinmasindan, fren asinmasindan
ve tasit egzoz Kkatalizorlerinden kaynaklanabilmektedir [8]-

[13]. Yerlesim bdlgelerinde otoyollara yakin topraklarda
genellikle ve strekli olarak Cd, Cu, Cr, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelerde bulunmustur. Bu
kapsamda diinyada ve tlilkemizde bolgesel ¢alismalar yapilmis
ve agir metal seviyeleri her bir agir metal i¢in ayr1 ayri
incelenmistir ve ayrica spesifik olarak belirli agir metal tiirleri
icin aragtirmalar gercgeklestirilmistir. Bu ¢alismalar: Tiirkiye-
istanbul [46], Cin [47],[48], Kore [49], Torino [50], Tiirkiye-
Tekirdag [51], Tiirkiye-Sakarya [52], Tiirkiye-Mardin [53], iran
[54], Nijerya [55], Bangalore [56], Nijerya [57], Tirkiye-
Tekirdag [58], Cin [59], iran [60], Abeokuta [61], Banglades
[62], Hindistan [63], Suudi Arabistan [64], Kanada [65],
Banglades [66], Nijerya [67], Hindistan [68] seklinde
literatiirde yerini almistir. Literatiirde bazi ¢alismalarda ise yol
kenarinda bulunan topraklarda trafikten kaynakli agir metal
konsantrasyonlar1 yol kenarindaki flora ve fauna lizerindeki
seviyelerine ve etkilerine gore degerlendirilmistir [69]-[73]. Bu
calismalarda 6nemli olan nokta sadece o bdlgede en ¢ok
yetistirilen ya da bulunan flora tiirleri ayrintili bir sekilde
incelenmistir.

Ozellikle otoyollara yakin topraklardaki agir metal icerikleri ile
ilgili literatiirde tlilkemizde ¢ok sayida ¢alismaya rastlamak
miimkiindiir. Bu ¢alismalar il bazinda degerlendirilmis olup
makalemizde anlatilmak istenen konuyu temsil edebilecek bazi
calismalar agik¢a ortaya konmustur. Sirasi ile literatiirde yer
edinen c¢alismalar1 kisaca oOzetleyebiliriz; bu c¢alisma
kapsaminda, Giimiishane devlet karayolu boyunca toprak ve
akasya dallarindaki Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, V ve Zn gibi iz
element konsantrasyonlarinin sehirlesme ve trafige bagh
degisimin irdelenmektedir. Elde edilen verilere gore, calisma
alanindaki topraklarin iz element birikimine maruz kaldig: ve
normal konsantrasyondan bir miktar yiiksek seviyede toksik
element seviyesine sahip oldugu gorilmiistiir [74].

Giimiishane sehir merkezinden gegen karayolu boyunca toprak
ile R. Pseudoacacia’daki agir elementlerin konsantrasyonlari
arastirilmistir. Bu ¢alismanin amaci bdlgenin trafik yogunlugu
ve diger o6zeliklerinden kaynaklanan agir metal birikimlerinin
tespit edilmesidir. Elde edilen veriler Zn, As ve Pb i¢in ¢alisma
sahasindaki toprakta énemli derecede kirlenmenin oldugunu
gostermistir. R. pseudoacacia strgiinlerindeki Cu, Fe, Mo, Ni, Sr
ve Zn konsantrasyon seviyesinin normal degerlerin lizerinde
ve/veya bu degerleri asmis oldugu tespit edilmistir [75].

Edirne ili otoyol kenar1 topraginin agir metal igerigi ile ilgili
yapilan ¢alismada Temmuz 2006 ve Nisan 2007 yillar arasinda
toprak  oOrneklerinin Pb, Cu, Ni ve Zn igerikleri
degerlendirilmistir. Calismada 6zellikle tist toprak bolgesinde
Pb (0,885-12,38 mg/kg), Cu (6.64-25.81 mg/kg), Ni
(53.31-272.1 mg/kg) ve Zn (161.5-485.6 mg/kg) degerleri
belirlenmistir [76].

Bakirdere ve Yaman [77], Elazig’da otoyola yakin toprak ve
bitkilerde Pb, Cd ve Cu igeriklerini degerlendirmislerdir. Diger
calismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da incelenen agir metal
konsantrasyonlari trafik yogunlugu ile paralel bir sekilde artis
gostermistir.

Ekmekyapar ve dig. [78], Corlu-Cerkezkdy karayolu
cevresinden 36 adet toprak ve bitki 6rnekleri toplayarak agir
metal igerikleri bakimindan analiz etmislerdir. Sonuglar
calisma alanindaki topraklarin Pb ile kirlenmis oldugunu
gostermistir. Toprakta Pb konsantrasyonu 351+0.3 mg/kg
seviyesinde olup bu deger toprakta izin verilen maksimum
limitlerin iistiinde bulunmustur. Yal¢in ve dig. [79], D805-D750
ve TEM otoyollar1 boyunca topraklarda agir metal kirlilik
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diizeylerini incelemislerdir. Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Mn, Tj, Sn,
Mo ve As konsantrasyonlarina bakilmis ve sonug olarak tiim
agir metal konsantrasyonlarinin toksik etki diizeyinde oldugu
tespit edilmistir.

Yal¢in ve dig. [80], Kayseri’de Sultan sazli1 ve civarindaki agir
metal kaynaklar1 adli calismalarinda 176 oOrneklem ile st
toprakta agir metal (Fe, Pb, Zn, Sb, W, Mo, Co, Cu, Hg, Ni, Cr, Mn
ve Cd) konsantrasyonlarina bakmislardir. Elde edilen sonuglara
gore en yliksek konsantrasyon seviyesinin trafik yollarindan
kaynaklandig1 ortaya konmustur.

Malko¢ ve dig. [81]'e gore Eskisehir ili otoyol kenari
topraklarinda agir metal kirliliginin diizeyleri degerlendirilmis
olup sonu¢ olarak topraklarda agir metal igerikleri
Pb>Zn>Cu>Fe>Mn>Ni>Cr>Cd seklinde belirlenmistir. Bu
arastirmada, Konya sehir merkezinde trafigin yogun oldugu 8
farkli alandan toprak numuneleri alinarak 2003-2004 yillarim
kapsayan agir metal Kkirlilik seviyeleri belirlenmeye
calisilmistir. Her iki y1lda trafigin yogun olmasindan dolay1 agir
metal icerikleri toprak numunelerinde yiiksek c¢ikmistir.
Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde belirlenen sinir
degerler bu ¢alismada asilmistir [82].

Ezer [83], Kahramanmaras ilinde otoyola yakin farkl
bolgelerden tist toprak 6rnekleri toplayarak Fe, Pb, Zn, Cu, Nive
Cd diizeylerine bakmustir. Ozellikle otoyoldaki trafik yogunlugu
ve ara¢ sayisi goz Oniinde bulundurularak orneklemeler
yapilmistir. Bu toprak oOrneklerinde ortalama agir metal
konsantrasyonlar1 yiiksek bulunmus olup sonuglar diger
arastirmacilarin ¢alismalari ile karsilagtirilmistir.

Diinyada ¢esitli iilke ve sehirlerde yapilan ¢alismalar
incelendiginde ise literatiirde oldukga fazla sayida arastirmaci
tarafindan bu konu arastirilmistir. Bu kapsamda; Zhang ve dig.
[84], tarafindan Nepal'in Katmandu bélgesinde yapilan
calismada daglik alanlardaki otoyola yakin ¢iftlik topraklarinda
agir metal konsantrasyonlarinin trafik faaliyetleri ile degisimi
incelenmistir. Ust toprakta Cu (19.9926.91 mg/kg), Zn
(76.3+£52.54 mg/kg), Cd (0.36£0.46 mg/kg) ve Pb (22.57+23.81
mg/kg) olarak tespit edilmistir. Elde edilen konsantrasyonlar
uluslararasi standartlarin tizerinde bulunmustur.

Bu calisma trafik yogunluguna bagh olarak agir metallerin
konsantrasyonlarini belirlemek amaci ile Nijerya'nin Calabar
sehri yol kenarinda yer alan topraklarda yapilmistir.
[statistiksel degerlendirmeler dogrultusunda Pb, Ni, Cd, Zn, Cr,
Al, Ti, V gibi agir metallerin toprakta olmasi gereken
konsantrasyonlarin tizerinde oldugu tespit edilmistir [85].

Fan [86], yapmis oldugu calismada Cin’de yer alan Xi’an-Baoji
sehrinde otoyola yakin topraklarin 6zellikle iist kisminda (0-20
cm derinlikte) Pb, Zn, Cu ve Cr seviyelerini incelemistir. Sonug
olarak st toprak bdlgesinde Pb, Zn, Cu ve Cr
konsantrasyonlariin yiiksek oldugunu belirlemistir. Otoyol
kenarinda bulunan toprak 6érnekleri Mubi-Michika boyunca 10
kasabadan toplanmustir. Ozellikle Pb, Cu, Cr, Fe ve Cd analizleri
yapilmis olup FAO/WHO standartlarinda yer alan sinir degerler
dogrultusunda Pb konsantrasyonu yiiksek bulunmustur. Bu
durumun ise 10 kasabanin da otoyola yakinligl, ara¢ yogunlugu
ile emisyonlardan kaynaklandigini géstermistir [87].

Carrero ve dig. [88]’e gore 8 6rnekleme alanindan 46 element
tiiriniin  kantitatif analizleri gerceklestirilmistir. inceleme
alaninda Cd, Cr, Cu, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Zn ve Zr
konsantrasyonlarimin trafik yogunlugu ile ilgili oldugu tespit
edilmistir. Islam ve dig. [89] rafindan yapilan bir ¢alismada
Banglades’'te Dinajpur-Ragpup otoyolu ¢evresinde yer alan

toprak ve sebzelerde (lahana, havug, patates, turp, 1spanak,
domates) agir metal icerikleri incelenmistir. Deneyler
sonucunda toprak ve sebze tiirlerinde agir metal
konsantrasyonlarinin sirasi ile Ni>Pb>Cr>Cd seklinde bir
degisim  gosterdigi  gozlenmistir. Degerlendirilen bu
calismalarin disinda diinyanin ve tilkemizin farkli bolgelerinde
de otoyollara yakin topraklarda agir metal konsantrasyonlari
incelenmis olup tabloda en ¢ok tespit edilen agir metal tiirleri
ve maksimum degerleri Tablo 5’te verilmistir.

7 Sonuclar

Otoyollar, trafik, ara¢ yogunlugu diinyada ve iilkemizde bir¢ok
bolgede en ciddi c¢evre sorunlar1 ve kentsel topraklarin
kirlenmesinin ana kaynaklarindan biri haline gelmistir. Toprak
kirliliginin olusmas1 aslinda istenmeyen bir durumdur ve bu
kirlilik geri doniisii zor ve ekonomik maliyetinden dolayi kirlilik
olusmadan ve smir degerler asilmadan 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Ozetle, kiiresel dlcekte bircok arastirmacinin
yapmis oldugu calismalardan elde edilen sonuglar ve literatiir
incelemeleri trafigin yogun oldugu otoyol kenarindaki
topraklarda agir metallerin biriminin ulusal ve uluslararasi
standartlarda (Toprak kirliligi kontrol yonetmeligi, FAO/WHO
gibi) belirtilen sinir degerlere gore yiiksek konsantrasyonlarda
oldugunu gostermistir.
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