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Bu c¢alismada, istanbul ilinin yapim yillar1 farkh iki otoyolu olan, EB0 Tem Otoyolu ve Kuzey Marmara Otoyolu’nun farkli
bélgelerinden alinan 36 adet toprak numunesinin inorganik element konsantrasyonlarinin belirlenmesi, ayrica kirlilik faktori
(CF) ve jeo-birikim (Igeo) indeksi hesaplamalar1 yapilarak, cevre toksikolojisi ve halk saghgi cercevesinde degerlendirilmesi
amaglanmigtir. Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi sistemi kullanilarak 24 inorganik element aranmis ve iki otoyol
arasinda Li, Mg, K, Ca, Cr, Ni, As, Sr ve Ba elementleri i¢in anlamlh fark bulunmustur (p<0.05). E80 otoyolunda Zn, Cd ve Pb
konsantrasyonlarinin kabul edilebilir sinirin iizerinde bulundugu, CF degerinin otoyola en yakin mesafelerde Zn elementi i¢in orta
ve ¢ok yliksek diizeyde oldugu, Igeo indeksine gore ise numunelerin Mn ve Zn i¢in Sinif II (Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis)
kategorisinde oldugu belirlenmistir. Béylelikle trafik yiikiiniin ve kent hayatinin yogun oldugu istanbul’da kaginilmaz olan ¢evre
kirliliginin etkin bir belirteci olan yol kenar1 toprak kirliligi, ekosistemin ugrayacagi zarar hakkinda énemli veri saglamistir. Yirmi
dort elementin es zamanli analizinin yapildigi ilk aragtirma niteligi tasiyan bu ¢alisma, otoyolun trafik yiikiine ve kullanim yilina
gore agir metal ylikiiniin de arttigini ve bu ytkiin otoyola 10 metre mesafeye kadar yiiksek bulundugunu gostermistir. Trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu kentlerde ayrica halk saglig1 ve cevre toksikolojisi yoniinden toprak numunelerinin incelenmesinin
6nemini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Trafik yiiki, agir metal, kirlenme faktort, jeo-birikim indeksi, ICP-MS

Evaluation of heavy metal concentrations and geo-accumulation index of roadside soil of
highways in Istanbul

Abstract

In this study, it was aimed to determine the inorganic element concentrations of 36 soil samples collected from different regions
of E80 Tem Highway and Northern Marmara Highway, which are two highways of Istanbul province with different construction
years, and to evaluate them within the framework of environmental toxicology and public health by calculating contamination
factor (CF) and geo-accumulation (Igeo) indices. Twenty-four inorganic elements were analyzed by using Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry system and significant differences were found between the two highways for Li, Mg, K, Ca, Cr, Ni, As, Sr
and Ba (p<0.05). On the E80 highway, Zn, Cd and Pb values were found to be above the acceptable limit, the CF value was found to
be at moderate and very high levels for Zn element in samples closest to the highway, and according to the Igeo index, the samples
were in Class II (Unpolluted-moderately polluted) category for Mn and Zn. Thus, roadside soil pollution, which is an effective
indicator of environmental pollution, inevitable in Istanbul, where traffic load and urban life is intense, has provided important
data on the damage to the ecosystem. As the first research in which twenty-four elements were analyzed simultaneously, this
study showed that the heavy metal load increases according to the traffic load and the year of use of the highway and that this
load is high up to 10 meters from the highway. It also revealed the importance of examining soil samples in terms of public health
and environmental toxicology in cities with high traffic density.
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Giris
Toprak, kayaclarin bircok farkli ¢cevresel faktorle pargalanmasi sonucu meydana gelen ve iceriginde belirli
oranlarda organik ve inorganik maddeyi bulunduran karmasik bir materyaldir ve cevresel Kkirleticilerin
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izlenmesinde kullanilan en 6nemli karasal ekosistemlerden biridir (Karaca ve Mert, 2012; Kara ve Kara,
2018). Basta eser elementler ve pestisitler olmak tlizere ¢esitli kirleticilerin neden oldugu olumsuz etkiler
insan, hayvan, bitki ve ekolojik saglik acisindan birgok tehlikeyi beraberinde getirmektedir. Bu kirleticilerin
bir¢ogu toprakta uzun siire kalici olup, canli dokularda birikebilir ve ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilir.
Toprag kirleten bu kirleticilere maruziyet, hava, gida, su ve toprak yoluyla olabilir (Abrahams, 2002; Shahid
ve ark., 2020). Baslica toprak kirleticileri arasinda; pestisitler, organik bilesikler, radyoaktif yanma iirtinleri
ve agir metaller bulunmaktadir. Topraktaki agir metallerin ¢evre Kirliligine etkisinin ¢ok fazla oldugu diinya
genelinde gosterilmis ve kendine 6zgii kirletici 6zellikleri nedeniyle ¢ok fazla ilgi konusu olmustur (Shi ve
ark., 2007). Toprak kirletici inorganik elementlerin basinda; kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg), kursun
(Pb), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) bulunmaktadir (Adimalla, 2020; Caglarirmak ve Hepcimen, 2010). Cevredeki
agir metal kirliligi, insan saghig1 ve ekolojik risk acisindan kapsaml bir sekilde incelenmektedir. Topragin
organik ve mikrobiyolojik kalitesinin bozulmasinin en 6nemli nedenlerinden biri agir metal kirliligidir ve
ozellikle kentlesmis alanlarda bu kirliligin kaynaginin, ara¢ emisyonlari, endiistriyel atiklar ve diger benzer
faaliyetler oldugu bilinmektedir (El-Zeiny ve Abd El-Hamid, 2022; Sezgin ve ark. 2004). Agir metal
maruziyetinin Diinya Saghk Orgiitii'niin belirledigi kabul edilebilir degerleri asmas1 durumunda, sinir
sistemi, enzim sistemleri ve ¢esitli organlar i¢cin saglik riskleri olusabilir; kalp hastaliklari, tireme anomalileri
ve kanser gibi hastaliklar meydana gelebilir (Kamani ve ark., 2015; Yaylali-Abanuz, 2019). Kentsel alandaki
ylizey topraklar1 ve otoyol kenarindaki toprak ve toz birikintileri, atmosferik birikimden kaynaklanan agir
metal ylikiiniin en 6nemli gostergeleri arasindadir (Li ve ark, 2001). Motorlu tasit faaliyetlerinden
kaynaklanan inorganik Kkirlilik, otoyol kenarinda bulunan topragin genellikle iist tabakasinda birikme
gosterir, havaya karisarak maruziyete yol acabilir ve bu maruziyet belirlenen sinir degerlerin tizerinde ise
bazi olumsuz etkilere neden olabilir (Zhang ve ark. 2012). Ara¢ emisyonlarindan kaynaklanan inorganik
kirliligi izlemek lizere yapilan calismalarda ozellikle Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerinin, benzinde, araba
parcalarinda, yaglama maddelerinde, endiistriyel ve yakma firin1 emisyonlarinda bulunduklar igin,
topraktaki kirlenmenin de temel gostergeleri oldugu bildirilmistir (Yan ve ark., 2013).

Kentsel alanlarda yasayan ¢ocuklar ve yetiskinler, Pb ile kirlenmis ylizey topraklarina dogrudan temas ile,
yol kenar1 toz birikintilerinin i¢ ve dis mekanlarda toz halinde solunmasi veya yutulmasi ile kursuna maruz
kalabilirler. Kursun, o6zellikle ¢ocuklarda kalici nérolojik, gelisimsel ve davranissal bozukluklara neden
olabilen toksik bir metaldir (Mercan ve ark., 2015). Benzer sekilde, Cd zehirlenmesi akcigerleri, bobreklersi,
kemikleri ve lireme sistemlerini etkileyebilir. Cinko, canlilar i¢in temel bir element olmasina ragmen, yiiksek
konsantrasyonlarda fitotoksiktir ve toprak verimliligini azaltabilir. Yine ayni1 sekilde Zn gibi temel
elementler arasinda bulunan Cu, yliksek konsantrasyonlarda hem insanlar hem de hayvanlar icin toksik
olabilmektedir (Masoudi ve ark., 2012). Tiim bu olumsuz etkileri izleyebilmek ve 0lgiilebilir hale getirmek
lizere, topragin inorganik element yiikii bakimindan kirlilik degerini belirlemede kullanilan kirlenme faktori
(CF) hesaplamasindan faydalanilmaktadir (Hakanson, 1980). Ote yandan, topraktaki inorganik kirlenmenin
endiistrilesme oncesi degerleri ile giiniimiiz degerleri arasindaki degisimi belirlemek iizere gelistirilen jeo-
birikim indeksi 1969 yilinda Miiller tarafindan gelistirilen bir formiildiir ve ¢evre kirliliginin izlenmesinde
kullanilmaktadir (Barbieri, 2016).

Arastirmalar, trafik yogunlugunun yiiksek oldugu kentlerde agir metallerin neden oldugu toprak kirliliginin
genellikle otoyolun her iki tarafinda 1-10 metre arasinda yogunlastigini ve otoyoldan uzaklastik¢a belirgin
bir sekilde azaldigin1 gdstermistir. Ayrica, yogun trafige ragmen, otoyol kenar1 topragindaki agir metallerin,
topragin ylizeyinden en fazla 30 cm derinlige kadar birikme egiliminde oldugu bildirilmistir (Giiney ve ark.,
2010). Trafik yukiiniin meydana getirdigi inorganik kirliligin halk sagligina, 6zellikle ¢ocuk sagligina
olumsuz etkileri hakkinda yapilan arastirmalar, otoyola yakin yerlesim yerlerinde yetisen ¢ocuklarin kirsal
kesimde yasayanlara kiyasla daha fazla agir metale maruz kaldigini ve buna bagh olarak bazi gelisimsel
bozukluklar ile karsilastigini gostermistir (Jung ve ark., 2021; Lima ve ark., 2023). Gerek halk saglig1 gerekse
cevre toksikoloji acisindan 6nem tasiyan otoyol kenari toprak incelemeleri, adli bilimler i¢cin de 6nemli bir
delil niteligi tasimakta; olay yerine ve suc¢-siipheli-magdur liggenine dair degerli bilgiler de verebilmektedir
(Karaca ve Mert, 2012; Saito ve ark. 2020).

Yapilan literatlir incelemesinde c¢alismalarin genellikle Cd, Cr, Hg, Pb, Cu ve Zn elementleri iizerine
yogunlastil, daha kapsamli bir inorganik profilleme yapilmadigi goriilmiistiir. Ad1 gecen elementlerin
disinda da toprakta birikerek ¢evre ve halk sagligina olumsuz etki eden ve ekosistemde toksik etki meydana
getirebilme potansiyeli olan elementler bulunmaktadir ve Istanbul gibi trafik yiikii bircok metropolden daha
fazla olan bir sehirde genis 6lgekli bir calisma bulunmamaktadir.
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Bu ¢alismada, Istanbul ilinin iki farkli otoyolu olan Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) ve E80 Tem Otoyolu’nun
(E80) farkli bolgelerinden alinan toprak numunelerinin inorganik element konsantrasyonlarinin
belirlenmesi, cevresel kirlenme ve jeo-birikim indeksi hesaplamalari yapilarak gevre toksikolojisi ve halk
saghgi cercevesinde degerlendirilmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Denemede Numunelerin se¢imi ve toplanmasi

Bu ¢alismada numune se¢imi yapilirken yapim yillar1 farkli olan iki otoyol secildi, yapim tarihinin ¢ok daha
eski olmasi ve uzun yillardir kullaniiyor olmasi nedeni ile Istanbul E80 Tem Otoyolu’nun (E80) ve 2016
yilinda faaliyete giren istanbul Kuzey Marmara Otoyolu'nun (KMO) anayola farkl uzakliktaki noktalarindan
(0, 10 ve 25 m mesafe) toprak numuneleri alindi (Sekil 1). E80 otoyolunun Mahmutbey ve Bahgesehir
mevkilerinden, KMO otoyolunun Arnavutkdy ve Odayeri mevkilerinden, otobana 0 metre, 10 metre ve 25
metre uzakliklardan, her bir noktadan 3’er adet olmak iizere, toplamda 36 adet toprak numunesi toplanarak
kagit zarflarda muhafaza edildi. Her biri yaklasik 1000 g toplanan numunelerin 5 cm derinlige kadarki yiizey
topragi olmasina ve kaba materyalden (¢akil, bitki, cam vb.) arindirilarak toplanmasina dikkat edildi.
Mevsimsel farkliliklarin sonuglara etki etmesini 6nlemek amaciyla, 6rnek toplama islemi her iki otoyol i¢in
de ayni giin gergeklestirildi.

Karadeniz

amlvuckw

Odwﬂ\

G"ﬁ 605

ISTANBUL

Marmara Denizi

No Mevki ve Mesafe No Mevki ve Mesafe

1 KMO-Arnavutkoy 0 m (n=3) 7 E80-Bahgesehir 0 m (n=3)
2 KMO-Arnavutkdy 10 m (n=3) 8 E80-Bahgesehir 10 m (n=3)
3 KMO-Arnavutkdy 25 m (n=3) 9 E80-Bahgesehir 25 m (n=3)
4 KMO-Odayeri 0 m (n=3) 10 E80- Mahmutbey 0 m (n=3)
5 KMO-Odayeri 10 m (n=3) 11 E80- Mahmutbey 10 m (n=3)
6 KMO-Odayeri 25 m (n=3) 12 E80- Mahmutbey 25 m (n=3)

Sekil 1. Ornek toplama alanlarinin konumu ve érnekleme noktalari
Kimyasallar ve ekipman

Bu calismada gerekli tiim reaktifler ve kimyasallar analitik saflikta kullanildi. Nitrik asit (HNO3) %65 (v/v)
ve Asetik Asit (glasiyal %100) (0.43 mol/L), 6rnek hazirlama ve analiz siiresince kullanilmak tlizere Merck
Suprapur®'dan (Merck, Darmstadt, Almanya) temin edildi. Sertifikal1 kalibrasyon c¢ozeltisi (10 mg/mL)
High-Purity Standards, Charleston, SC'den satin alindi. indiyum (In) ve Galyum (Ga) (1000 mg/mL) ic
standart (IS) (Absolute Standards, Inc.,, Hamden, CT, ABD) olarak kullanildi. Tiim analitik él¢limler, plazma
gaz1 olarak argon (>%99.999 saflik, Habas, Tiirkiye) kullanilarak yapildi. Analitik siirecin
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degerlendirilmesinde, sertifikali toprak referans materyali olarak Organik¢e Zengin Toprak BCR-700
(Institute for Reference Materials and Measurements, Belgium) kullanildi. Asetik asit cekitleme yontemine
gore belirlenen sertifikali referans toprak materyalinin sertifika degerleri Cizelge 1’deki gibidir. Yontemin
gercekligi ve kalite kontrol ¢aligmalar1 bu degerler iizerinden kontrol edildi. Inorganik elementlerin tespiti
icin Thermo Scientific X Serisi-1I indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) (Thermo Fisher
Scientific, Bremen, Almanya) ve CETAC (Omaha, Neb. ABD) Oto-Sampler Model ASX 520 otomatik
ornekleyici kullanildi. ICP-MS sisteminin analiz parametreleri Cizelge 2’de gosterildigi gibidir. Toprak
numuneleri Precisa XB 220A model analitik terazi ile tartildi. Toprak numuneleri Niive marka etiivde
kurutuldu. GFL 3017 marka calkalayici ile numuneler g¢alkalandi. Hettic Universal 320 R model santrifiij
kullanilarak santrifiij islemi gerceklestirildi.

Kalibrasyon c¢ézeltileri %2'lik HNO3 ¢ozeltisi icerisinde Li, Be, Al, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Se, Sr, Cd, Sb, Ba, Pb
ve U i¢in 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150 ng/mL ve Mg Ca ve Zn i¢in 20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400
ng/mL olacak sekilde hazirlandi. Sadece K, V, Rb, Sn ve Cs elementleri yar1 kantitatif olarak analiz edildi.
Tilim kalibrasyon c¢ozeltilerine ve numunelere esit konsantrasyonda IS (20 ng /mL Ga ve In) eklendi ve tim
analizler ti¢ tekrarl olacak sekilde gerceklestirildi.

Cizelge 1. Sertifikali referans toprak materyalinin sertifika degerleri

Kuru Kiitleye Dayali Ekstrakte Edilebilir Kiitle Oram

Sertifika Degeri [mg/kg] Belirsizlik [+mg/kg]
Cd 67.50 2.80
Cr 19.00 1.10
Cu 36.30 1.60
Ni 99.00 5.10
Pb 4.85 0.38
Zn 719.00 24.00

Cizelge 2. ICP-MS sisteminin analiz parametreleri

Parametre Ozellik
Radyo Frekans (RF) Giicii 1350 W
Sislestirici Tiri Konsantrik
Sislestirici Odasi Konik, atese dayanikli cam
Sislestirici Oda Sicaklig 3°C
Plazma Gaz Akis Hizi 15 L/dk.
Tasiyic1 Gaz Akis Hizi 0,89 L/dk.
Sogutucu Gaz Akis Hiz1 13 L/dk.
Lens 1 Voltaji -1420
Lens 2 Voltaj -86.3
Lens 3 Voltaj -197.6
Ornek Alim Siiresi 45s
Ornekler Arasi Yikama Siiresi 60s

Ornek hazirlama ve degerlendirme

Otoyol kenarindan toplanan toprak numuneleri (n=36) ince elekten gecirilip homojen hale getirildikten
sonra petri kaplarina alinarak bir gece boyunca 60°C’de etiivde kurutuldu. Cekitleme islemi sertifikal
referans materyal olarak kullanilan (Organik¢e Zengin Toprak BCR-700) numunenin c¢ekitleme prosediirii
takip edilerek gerceklestirildi (European Commission, 2007). Kurutulmus toprak érnekleri analitik terazi ile
0.5 g olacak sekilde tartilarak 50 mL’lik falkon tiiplere alind1 ve lizerine 20 mL, 0.43 mol/L asetik asit
cozeltisi eklendi. Numuneler 16 saat boyunca calkalayicida 75 rpm devirde bekletildi, ardindan 5000 rpm de
5 dk. boyunca santrifiij edilerek supernatant (stiziintii) sividan 1 mL alinarak 15 mL’lik falkon tiiplere
aktarildi ve her bir numuneye nihai konsantrasyonu 20 ng /mL olacak sekilde i¢ standart (In ve Ga karisimi)
cozeltisi eklendi. %2 HNO;3 c¢ozeltisi ile 10 mL’ye tamamlanip ICP-MS sistemi ile toplam 24 inorganik
elementin (7Li, °Be, 24Mg, 27Al, 39K, 44Ca, 51V, 52Cr, 55Mn, 59Co, °Nji, 65Cu, ¢6Zn, 75As, 82Se, 85Rb, 88Sr, 111Cd, 118Sn,
4
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121Sh, 133Cs, 137Ba, 208Pb ve 238U) analiz islemi gerceklestirildi. Her ¢alisma seti icerisinde toprak numunesi
olmayan kor ornek ve sertifikali referans toprak numunesinin de analizi gercgeklestirildi. Yontemin
performansini degerlendirmek tizere, 10 farkli kér drnek analiz edilerek her bir element icin elde edilen
standart sapmanin 3 ve 10 katy, sirasiyla tespit limiti (LOD) ve tayin limiti (LOQ) olarak belirlendi. Cekitleme
etkinliginin izlenmesi icin toprak numunesine 20, 50 ve 100 ng/mL olmak iizere 3 farkli konsantrasyonda
standart madde karisimi eklendi ve her bir konsantrasyon icin 3 ayri numune hazirlandi, elde edilen
sonuglarin gercek degere yakinlig1 % geri kazanim olarak hesaplanirken, her bir geri kazanim basamaginin 3
tekrarindan elde edilen bagil standart sapma (%RSD) ise yontemin tekrar edilebilirligini degerlendirmek
tizere kullanildi. Toprak numunelerinin analizi sonrasinda iki farkli otoyoldan alinan numunelere ait
sonuglar arasindaki fark student’s t-test ile degerlendirildi (%95CI, <0.005).

Topraktaki bazi toksik inorganik elementler icin, diizenleyici kurumlar tarafindan izin verilen ¢cok cesitli
araliklarda sinir degerler belirlenmis olup, ¢alismadan elde edilen sonuglar, Cizelge 3'te gosterilen bu
degerlere gore ele alindi. Cizelgede yer alan 3 farkli kurulusun toplam 12 element i¢in belirledigi en diisiik
limitler dikkate alindi. Bu cizelgeye gore, Cr, Co,, As, Se,, Sn ve Ba icin T.C Cevre, Sehircilik ve [klim Degisikligi
Bakanlig: tarafindan belirlenen, Ni icin Diinya Saghk Orgiitii tarafindan belirlenen ve Mn, Cu, Zn, Cd ve Pb
icin ise ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan belirlenen sinir degerler kullanildi (Toprak Kirliliginin
Kontrolii Ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik, 2010; Ogundele ve ark., 2015; Yetimoglu
ve ark,, 2007).

Cizelge 3. Topraktaki inorganik elementler i¢cin belirlenen sinir degerleri (kuru agirlik) (mg/kg)

inorganik T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Diinya Saghk ABD Cevre Koruma
Element Bakanhg * Orgiiti’** Ajansr***

Cr 235 - -

Mn - - 600
Co 23 - -

Ni 1564 35 40

Cu 3129 36 30

Zn 23464 50 50

As 0.4 - -

Se 391 - -

cd 70 0.8 0.06
Sn 46929 - -

Ba 15643 - -

Pb 400 85 10

(*Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik, 2010; **Ogundele ve ark,
2015; **Yetimoglu ve ark., 2007).

Kirlilik faktoriiniin (CF) hesaplanmasi

Analiz edilen toprak numunelerindeki her bir elementin kirlilik faktérii (CF) hesaplandi. Kirlilik faktori
toprak numunesinde bulunan inorganik elementin konsantrasyon degerinin, arka plan degerlerine
boliinmesiyle elde edildi (Esitlik 1). Arka plan degeri (kirlenmemis referans element degeri), topragin dogal
yapisindan gelebilecek element iceriklerinin degerini ifade etmektedir ve bu deger iilkeler arasinda farklilik
gosterebilmektedir (Chabukdhara ve Nema, 2012; Jiang ve ark., 2017; Faisal ve ark.,, 2021; Yesilkanat ve
Kobya, 2021). inorganik elementler i¢cin kullanilan arka plan degerleri bu ¢calismada, Sen ve Yakupoglu'nun,
2022 yilinda sunulan calismalarinda kullandiklar: degerler ile aynidir ve; Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Se ve Pb icin
sirasiyla 90, 850, 68, 95, 50, 13, 0.6 ve 70 mg/kg’dir (Sen ve Yakupoglu, 2022).

C inorganik element
CF= g (1)

C arka plan degeri

Elde edilen CF degerleri 4 kategoride degerlendirilmekte olup; CF < 1, diisiik diizey; 1 < CF < 3, orta diizey; 3
< CF < 6, onemli diizey ve CF > 6, cok yliksek diizey kirlenmeyi ifade etmektedir (Hakanson, 1980; Sen ve
Yakupoglu, 2022).
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Jeo-birikim indeksinin (Igeo) hesaplanmasi

Toprak numunelerindeki inorganik kirliligi belirlemek i¢in kullanilan jeo-birikim indeksi (Igeo) asagidaki
gibi hesaplandi (Esitlik 2) (Muller, 1969);

Cn
1.5x Bn

lgeo = log2 ( ) )

Jeo-birikim indeksi formiiliindeki Cn, toprak numunelerindeki inorganik elementlerin konsantrasyonunu, Bn
ise yine ayni elementler icin CF hesaplanmasinda agiklandig1 gibi, jeokimyasal arka plan degerlerini temsil
etmektedir ve CF hesaplanmasinda kullanilan arka plan degerleri ile ayn1 degerlerdir. Sabit deger (1.5) ise
antropojenik etki katsayisidir. Jeo-birikim indeksi yedi sinifa ayrilmaktadir (Yesilkanat ve Kobya, 2021);

Sinif I: Kirlenmemis (Igeo < 0),

Sinif II: Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis (0 < Igeo < 1),
Sinif I1I: Orta derecede kirlenmis (1 < Igeo < 2),

Sinif IV: Orta derecede-¢ok kirlenmis(2 < Igeo < 3),

Sinif V: Cok kirlenmis (3 < Igeo < 4),

Sinif VI: Cok- asir1 kirlenmis (4 < Igeo < 5) ve

Sinif VII: Asir1 kirlenmis (5 < Igeo)

Bulgular ve Tartisma

Yontemin performans degerlendirmesi

Yirmi dort element arasindan kantitatif analizi yapilan 19 inorganik elementin tiimi i¢in belirlenen ¢alisma
aralig, kalibrasyon egrisinin korelasyon katsayisi (R2), % geri kazanim, %RSD, LOD ve LOQ degerleri Cizelge
4'de gosterildigi gibidir. Elde edilen kalibrasyon egrilerinin tiimiinde yiiksek korelasyon katsayilari elde
edildi (R2 = 0.997). Ug farkh konsantrasyonda yiiriitillen geri kazanim calismalarinin ise kabul edilebilir
siirlarda (%70.00-114.95) oldugu, tekrar edilebilirligin ise <6.32 %RSD ile yliksek performansta oldugu
gorildii. Kor orneklerin analizinden elde edilen bulgular, cekitleme sirasinda herhangi bir girisimin
olmadigini gosterdi. Sertifikali referans toprak materyali kullanilarak degerlendirilen yontemin dogrulugu
Cizelge 1'deki sertifika degerlerine gore hesaplandi ve kesinlik degeri %89.69-99.32 arasinda bulundu. Bu
bulgular 1s181ndan otoyol kenarindan toplanan toprak numunelerinin analizi icin gelistirilen ¢ekitleme ve
Olcme yontemlerinin gecerli ve giivenilir oldugu kanaatine varildi.

Toprak numunelerindeki inorganik element konsantrasyonlari

iki farkl otoyolun farkh bélgelerinden 3’er tekrarh toplanan 36 toprak numunesindeki 24 inorganik element
konsantrasyonlar1 ve bu iki otoyolun sonuglarinin student’s t-test ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen p
degerleri, Cizelge 5'te gosterilmektedir. Otoyol kenarinin 0, 10 ve 25 metre uzakligindan alinan toprak
numunelerinin aralarinda anlamh bir fark bulunmadigindan ti¢ farkli uzakliktaki numunelerin ve farkh
mevkilerdeki sonuclarin ortalama degerleri sunuldu.

Toprak numunelerinde analiz edilen 24 element arasindan V, Se, Sn, Sb, ve Cs konsantrasyonlarinin
tiimiiniin her iki otoyol icin de tayin limitlerinin altinda kaldig1 gériildii. Ote yandan her iki otoyola ait toprak
numunelerinin icerdigi ortalama inorganik element konsantrasyonlarina bakildiginda, E80 otoyolunun
beklendigi lizere, daha uzun yillardir kullanilmakta olan ve trafik yogunlugu fazla olan bir otoyol olarak
KMO’ya gére daha fazla inorganik yiik icerdigi goriildii. Iki otoyoldan alinan 18’er numunenin ortalama
degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda; Li, Mg, K, Ca, Cr, Ni, As, Sr ve Ba elementleri arasinda anlamh fark
bulundu (p<0,05). Her ne kadar Zn ve Pb elementlerinin ortalama konsantrasyonu E80 otoyolunda daha
ylksek bulunsa da KMO ile aralarinda anlaml bir fark bulunamadi (p>0.05).
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Cizelge 4. Yontemin performans parametreleri (¢alisma araligl, korelasyon katsayisi (R2), LOD ve LOQ degerleri, % geri
kazanim, %RSD).

Calisma Aralig:

LOD

LOQ

Geri Kazanim (%) +%RSD (n=3)

2 20.00 50.00 100.00
Element (ng/mL) R (ng/mL)  (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)

7Li 0.1-150 >0.999 0.03 0.10 84.08 +2.38 78.21 +4.18 74.47 £2.75
‘Be 0.1-100 >0.999 0.03 0.10 78.48 +2.83 74.27 +3.28 78.68 £1.48
24Mg 20-300 >0.999 0.88 2.92 - - -

27A1 7.5-150 >0.999 2.29 7.64 - - -

39K Yari Kantitatif

#Ca 20 - 400 >0.997 3.94 13.40 - - -

51y Yari Kantitatif

52Cr 0.1-150 >0.999 0.03 0.10 - - -
55Mn 0.5-150 >0.999 0.12 0.39 114.95+3.02 100.05+19.59 81.03 £5.00
59Co 0.1-150 >0.999 0.03 0.10 79.95 +2.19 74.77 £3.65 78.44 +1.39
60Nj 0.2-150 >0.999 0.07 0.23 78.80 +2.64 72.43 +3.45 76.21 +1.49
65Cu 0.5-150 >0.999 0.13 0.42 71.25 +2.44 70.00 +3.87 75.43 +1.36
667Zn 20 - 400 >0.999 0.21 0.70 74.20 £3.53 78.95 +4.29 74.20 + 3.80
75As 0.1-150 >0.999 0.02 0.08 93.19+5.12 89.97+4.99 87.34+5.50
828e 0.1-150 >0.999 0.04 0.14 - - -

85Rb Yar1 Kantitatif

88Sr 0.2-100 >0.999 0.05 0.15 81.92 +4.46 76.31 +4.48 70.90 £1.98
111cd 0.1-150 >0.999 0.003 0.01 83.051+4.44 87.97+3.37 79.194+2.39
118Gn Yari Kantitatif
121Sh 0.1-150 >0.999 0.02 0.08 - - -
133Cs Yari Kantitatif
137Ba 0.1-150 >0.999 0.02 0.06 - - -
208pPh 0.1-50 >0.999 0.01 0.03 - - -

238 0.1-20 >0.999 0.04 0.13 70.07 £1.82 74.01 £6.32 77.87 £+2.41

Elde edilen bulgular Cizelge 3’teki degerler ile karsilastirildiginda, 12 inorganik element icerisinde 3 element
(Zn, Cd ve Pb) ABD, Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen toprakta bulunmasi gereken sinir degerlerin
lizerinde oldugu ve bu degerlerin E80 otoyolundan alinan 18 numune arasinda oldugu ve numune
dagilimina gore degerlendirildiginde, Zn ve Pb i¢cin 3 numunede (%16.66), Cd icin 15 numunede (%83.33)
sinir degeri astig1 gorildi (Yetimoglu ve ark., 2007). Carpisma bariyerleri, yol isaretleri ve lamba direkleri
gibi galvanizli metal yapilarin korozyonu yol kenari topraklarinda Zn ve Cd elementlerinin varligina katkida
bulunabilmektedir (Nagehban, 2015; Gope ve ark. 2017). Zn elementi giinlik hayatimizin her alaninda
bulunan bir eser elementtir ve insanlarin, mikroorganizmalarin, bitkilerin ve hayvanlarin biiyiimesi ve
gelismesi icin gereklidir. Cinko viicutta depolanmayan ancak yiiksek dozda maruz kalinmasi durumunda
emilimin azalmasina ve atilimin artmasina neden olan bir temel elementtir. Ayrica, canli organizmalar i¢in
neredeyse toksik olmayan fakat ¢ok fazla maruziyette kronik ve akut zehirlenmelere neden oldugu bilinen
bir elementtir (Stefanidou ve ark. 2006). Onemli bir toksik element olan kadmiyuma uzun siire maruz
kalinmasi, hedef organ bobrek olmak iizere, ¢esitli organlari etkilemektedir. Kursun yiiksekliginin ise, biiyiik
Olciide gecmiste benzinde katki maddesi olarak kullanimina bagli oldugu, ayrica araba yaglama yagi ve
greslerinden, lastik yataklarinin asinmasi ve yirtilmasindan, baski ve grafik atiklarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kursunun insanlar iizerindeki olumsuz etkilerine dair bilgiler bir¢ok c¢alisma ile
kanitlanmis olup, sinir, lireme ve bosaltim sistemlerine zarar verebildigi, 6zellikle ¢ocuklarda néro-
gelisimsel sorunlara da yol actig1 bilinmektedir (Faiz ve ark., 2009; Mercan 2015).
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Cizelge 5. Toprak drneklerindeki element konsantrasyonlar1 ve otoyollara gore karsilastirmasi (mg/kg)

E80 (n=18) KMO (n=18) p
Element Ort (+ STD) min-max Ort (+ STD) min-max (%95CI)
7Li 0.32 (£ 0.07) 0.21-0.38 0.09 (+0.07) 0.05-0.22 0.000
‘Be 0.13 (¥ 0.02) 0.10-0.16 0.19 (x0.07) 0.10-0.32 0.101
24Mg 837.10 (£ 510.80) 407.95-1778.00 281.90 (+181.18) 161.15-642.71 0.044
2741 80.60 (+ 5.00) 75.57-89.32 86.84 (£11.29) 75.33-105.43 0.256
39K 266.95 (+ 75.88) 165.56-362.43 75.28 (£18.00) 55.97-97.92 0.001
4Ca 42192.00 (+ 26031.60) 10313.3378186.67 2088.95 (¥3584.90) 322.219397.20 0.013
51y <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
52Cr 1.04 (+ 0.48) 0.30-1.47 0.17 (+0.18) <L0Q-0.53 0.005
55Mn 113.95 (¢ 52.57) 49.93-201.53 61.47 (x24.94) 23.38-91.67 0.062
59Co 1.43 (£ 0.41) 0.84-1.96 1.25 (%0.34) 0.88-1.87 0.424
60Nj 3.83 (¥ 0.90) 2.66-5.08 1.05 (x0.40) 0.57-1.77 0.000
65Cu 3.95 (¢ 6.32) 0.42-16.67 2.08 (+3.51) 0.51-9.25 0.545
66Zn 27.30 (£ 43.35) 2.01-113.04 5.75 (¥9.44) 1.09-24.99 0.283
75As 0.36 (£ 0.12) 0.28-0.61 <LOQ <LOQ 0.003
82Ge <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ -
85Rb 0.17 (x 0.03) 0.13-0.21 0.14 (+0.03) 0.10-0.18 0.072
88Sr 122.43 (+ 82.91) 37.48-227.73 7.41 (+7.84) 2.03-23.21 0.019
11¢cq 0.21 (+ 0.20) 0.05-0.59 0.01 (+0.01) <L0Q-0.02 0.056
118 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ -
121Gh <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ -
133Cs <L0OQ <L0OQ <L0OQ <L0Q -
137Ba 50.13 (¥ 10.13) 3.84-65.87 22.58 (+7.14) 13.01-29.79 0.000
208pPh 3.97 (£ 5.33) 0.99-14.77 0.51 (%0.33) 0.23-1.10 0.173
238y 0.26 (+ 0.12) <L0Q-0.45 0.16(+0.04) <L0Q-0.24 0.093

Ort: ortalama, STD: standart sapma, min.: minimum, max: maksimum

Cizelge 6’da, toprak numunelerindeki inorganik elementler icin gézlemlenen konsantrasyonlar ve rapor
edilen benzer c¢alismalarin karsilastirmasi sunulmustur. Tim c¢alismalarda ortak olarak Ni, Cu, Zn ve Pb
elementleri arastirilmis olup cizelgeda yer alan arastirmalarda 24 elementin birlikte incelendigi bir calisma
bulunmamaktadir. Calismamiz bu baglamda yapilmis en kapsamli yol kenar1 toprak arastirmasidir.
Inorganik element konsantrasyonlarin bildiren calismalar ile karsilastirildiginda, calismamizda Ni (2.44
mg/kg) ve Pb (2.24 mg/kg) konsantrasyonlari daha diisiik bulunmustur. Bu calismada Cu (3.01 mg/kg) ve
Zn (16.52 mg/kg) konsantrasyonlari, Al-Khasman (2004)'1in sonuglarina gore (Cu, 0.85 mg/kg ve Zn, 4.95
mg/kg) yiikksek bulunurken, diger tiim ¢alismalara gore diisiik bulunmustur (Al-Khasman, 2004). Li, Be, Mg
ve Al konsantrasyonlari yalnizca bu ¢alismada ve Rasmussen ve ark., (2001) tarafindan ytriitiilen ¢calismada
bildirilmis olup, elde edilen degerler sirasiyla 0.20 mg/kg, 0.16 mg/kg, 559.50 mg/kg ve 83.72 mg/kg iken;
Rasmussen ve ark., (2001)'nin ¢alismasinda 6zellikle Al i¢in daha yliksek degerler bulunmustur (Rasmussen
ve ark., 2001). K ve Ca elementlerinin konsantrasyonlarini bu c¢alisma disinda bildiren iki ¢alismaya
bakildiginda, her iki calismada da K ve Ca konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek bulunmustur ki, yiiksek
bulunan her iki element de topragin dogal yapitaslarindan sayilmakta ve ¢evre toksikolojisi acisindan risk
teskil etmeyen parametrelerdir (Rasmussen ve ark., 2001; Coskun ve ark., 2006). V, Se, Sn, Sb ve Cs
elementleri calismamizda tayin limitinin altinda kalirken, diger calismalarda tayin edilebilir diizeyde oldugu
gorilmistiir. Ayrica Cr, Mn, Co, As, Rb, Sr, Cd, Ba ve U elementlerinin konsantrasyon degerleri, bu
elementleri bildirilen ¢alismalardan daha diisiik bulunmustur. Benzer ¢alismalarin diinyanin farkli cografik
bolgelerinde yiirtitildiigii ve farkli arka plan degerleri kullanilarak hesaplandigi akilda tutulmasi gereken bir
konudur. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da karsilastirilan calismalarda topragin cekitleme
8
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yontemlerinin farkli olmasidir. Calismamizda inorganik asitlerle yapilan giiclii cekitleme yontemleri tercih
edilmemis olup, organik bir asit olan asetik asit cekitleme yontemi tercih edilmistir. Bu nedenlerle her bir
calismanin kendi icinde degerlendirilmesi gerekmekte, yapilan karsilastirmalarin ilgili cografik bolgelerin
toprak kirliliginin bir siralamasi olmadig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 6. Toprak numunelerindeki inorganik element iceriginin ortalama degerini bildiren g¢alismalarin
karsilastirilmasi (mg/kg)

Bu calisma Khaﬁ;an, Ra‘,s:::j{s:e:n Adimalla, Baal:;{s.’ve Liangve ark.,, Coskunve Wuve ark,
Element (n=36) (2004) (2001) (2020) (2020) (2019) ark., (2006) (2018)
(n=32) (n=50) (n=40) (n=88) (n=180) (n=73) (n=70)
7Li 0.20 11.30
9Be 0.16 1.40
24Mg 559.50 8937.00
27A1 83.72 55841.00
39K 171.11 18035.00 20100.00
44Ca 22140.47 26978.00 30700.00
51y <L0OQ 46.80 78.00 83.10
52Cr 0.60 44.80 244.10 194.73 54.80 173.00 93.29
55Mn 87.71 525.30 600.00
59Co 1.34 8.36 8.60 11.00 11.59
60Nj 2.44 3.15 16.30 20.22 85.02 24.20 50.00 54.73
65Cu 3.01 0.85 13.19 63.63 43.19 44.10 20.00 40.74
667Zn 16.52 4.95 113.70 58.80 65.10 153.00 45.00 145.64
75As 0.22 3.00 4.39 5.66 8.00
82Se <L0OQ 0.70 10.00
85Rb 0.16 52.00
88Sy 64.92 360.00 178.00
111Cd 0.11 0.30 1.07 0.20 0.68
118§ <L0OQ 7.26
1218h <L0OQ 0.36 0.90 2.35
133Cs <L0OQ 4.00
137Ba 36.36 766.00 550.00
208ph 2.24 5.35 64.69 24.73 17.01 57.40 33.00 72.49
2381 0.21 1.17 2.60

Kirlilik faktéri (CF) ve jeo-birikim indeksi (Igeo)

Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve Pb elementleri icin CF ve Igeo degerleri her bir 6rnekleme noktasi i¢cin hesaplandi ve
Cizelge 7’de gosterildi, Se elementi, konsantrasyonu tiim numunelerde tayin limitinin altinda bulundugu
icin,, geri kalan elementler ise belirlenmis arka plan degerleri olmadigi i¢cin CF ve Igeo hesaplamalarina dahil
edilmedi. Hem EB0 hem de KMO i¢in Zn elementi hari¢ CF degerinin 1'den diisiik (diisiik diizeyde kirlenme)
oldugu gériildii. iki numunede Zn icin CF degeri 1 ve 3 arasinda (orta diizeyde kirlenme) bulunurken, 1
numunede 6’dan buyiik (¢cok yiiksek dizeyde kirlenme) oldugu goértldii. Yiikksek CF degerine sahip olan
numunelerin otoyola en yakindan alinan numuneler (0 metre) oldugu gézlemlendi. Igeo indeksi hesaplamasi
sonucunda tiim numuneler Mn ve Zn elementleri icin Sinif Il kategorisinde degerlendirildi. Diger elementler
icin otoyol kenarina yakin numuneler Sinif II (Kirlenmemis-orta derecede Kkirlenmis) derecesinde
bulunurken, otoyol kenarindan uzaklastikca toprak numunelerinin sonuglarinin Simif I'e dahil oldugu
goriildi. Her iki otoyol icin de Igeo indeksinin kirlenmemis-orta derecede kirlenmis sinifinda oldugu
goriildi. Chien-Cheng Jung ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada da belirtildigi gibi trafik emisyonu ve dis
ortamdaki yag yanmasinin, Mn ve Zn i¢in baslica kirlilik kaynaklar1 oldugu bu calisma ile de desteklendi
(Jung ve ark., 2021).
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Cizelge 7. Otoyol mevkii ve mesafesine gore toprak érneklerinin CF ve g, degerleri

. inorganik Element
Otoyol - Mevki — Mesafe  p; ik 2 5Mn  °Co  Ni  65Cu  ¢Zn  205Pb
0 CF 0.015 0.126 0.026 0.042 0.067 2.342 0.040
m
Igeo 0.004 0.005 0.008 0.014 0.023 0.253 0.014
CF 0.006 0.086 0.018 0.031 0.029 0.895 0.019
Mahmutbey 10 m
Igeo 0.000 0.005 0.003 0.011 0.007 0.182 0.004
25 CF 0.003 0.059 0.012 0.028 0.008 0.229 0.014
m
ES0 Igeo 0.000 0.004 0.000 0.010 0.000 0.081  0.000
0 CF 0.016 0.237 0.029 0.053 0.333 8.695 0.211
m
Igeo 0.004 0.006 0.010 0.016 0.054 0.350 0.037
. CF 0.013 0.155 0.018 0.047 0.018 0.283 0.023
Bahcgesehir 10 m
Igeo 0.002 0.006  0.003 0.015 0.000 0.096 0.007
25 CF 0.014 0.141  0.022 0.040 0.018 0.155 0.033
m
Igeo 0.003 0.005 0.006 0.013 0.000 0.052 0.012
0 CF 0.006 0.108 0.028 0.019 0.185 1.922 0.016
m
Igeo 0.000 0.005 0.009 0.006 0.043 0.238 0.001
. CF 0.002 0.069 0.019 0.010 0.016 0.167  0.006
Arnavutkoy 10 m
Igeo 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.057 0.000
25 CF - 0.028 0.018 0.009 0.012 0.191 0.003
m
KMO Igeo - 0.004 0.003 0.000 0.000 0.067  0.000
0 CF - 0.084 0.015 0.010 0.013 0.119 0.004
m
Igeo - 0.005 0.000 0.000 0.000 0.032  0.000
. CF - 0.094 0.017 0.012 0.014 0.172 0.004
Odayeri 10 m
Igeo - 0.005 0.002 0.001 0.000 0.059 0.000
25 CF - 0.052  0.013 0.006 0.010 0.084 0.009
m
Igeo - 0.004 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000

Elde edilen bulgular ayrica, trafigin sokak tozundaki metallerin dagilimini ve birikimini dogrudan
etkiledigini gdsteren calismalar ile de uyumlu bulundu. Sehir merkezlerindeki agir metal kirliliginin birincil
kaynaginin araglardan kaynaklanan emisyonlar olduguna dair ¢alismalar (Cd haric), Ba, Cu, Mn, Pb, Cr ve Zn
elementlerinin topragin iceriginde bulunmanin yani sira trafik kaynakli oldugunu gostermis olup, bunu
destekler bicimde, bizim ¢alismamizda da inorganik element konsantrasyonlar1 otoyolun kullanim yil
arttikca daha ytliksek bulundu (Lima ve ark. 2023). Otoyollarin her ikisinde de goriildiigii tizere, kullanilan
arak plan degerlerinden ve yetkili kurumlar tarafindan belirlenen sinir degerlerden bagimsiz bir sekilde,
otoyoldan uzaklasildikca CF degerlerinin azaldigi, en yiliksek kirliligin ise otoyola en yakin mesafelerde
oldugu goriildu. Bu da topragin icerdigi gerek toksik gerek esansiyel elementlerin trafik yogunluguna bagh
olarak yillar igerisinde arttigini gosterdi.

Sonug

Istanbul ilinin EB0 Tem Otoyolu ve Kuzey Marmara otoyolunda, otoyola belirli mesafelerde bulunan
topraklardan (n=36) elde edilen inorganik element konsantrasyon degerleri, kirlilik faktori ve jeo-birikim
indeksi degerlendirmesi yapildi. Numune toplanan her iki otoyolun karsilastirmasi yapildiginda, Kuzey
Marmara Otoyolundan alinan toprak numunelerinin, otoyolun daha kisa zamandir kullaniliyor olmasindan
kaynakli olarak, tiim inorganik element konsantrasyonlarinin E80 otoyoluna goére daha diisiik oldugu
goriildii. Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sn, Ba, Pb ve U elementleri, T.C Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, Diinya Saghk Orgiiti ve ABD Cevre Koruma Ajansr’'nin belirledigi simir degerler ile
karsilastirildiginda ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen sinir degerleri géz 6niine alinarak, E80
otoyolunda, Pb ve Zn elementlerinin yol kenarina yakin bolgede (0 ve 10 metre) sinir degeri asarken, Cd
elementinin yol kenarina yakin veya uzak tiim bolgelerinde sinir degeri astig1 ve trafik yogunluguna bagh

10
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olarak topraktaki toplam yiikiin arttig1 tespit edildi. Degerlendirme yapilirken her element i¢cin minimum
siir deger kullanildi bunun sonucunda Pb, Zn ve Cd elementleri T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan belirlenen sinir degerleri asmadigi, fakat ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan
belirlenen degerleri astig1 goriildii. Hesaplanan kirlilik faktorii sonuclarina gore, her iki otoyol i¢in de yol
kenarina yakin mesafelerde iki numune i¢in Zn elementinin orta diizey (1<CF<3) ve bir numune i¢in ¢ok
yliksek diizeyde (CF>6) kirlenme meydana getirdigini gosterdi. Jeo-birikim indeksi sonuclarina gére ise Mn
ve Zn elementlerinin tim otoyollar i¢in orta derecede kirlilik (0 < Igeo < 1) yarattig1 goriildi. Toplam 24
element konsantrasyonunun tek bir analizde eszamanli sekilde belirlendigi ilk ¢alisma niteligi tasiyan bu
arastirmada, trafik yogunlugu ve otoyolun kullanim siiresi arttikca agir metal yiikiiniin de artacagi, bu
nedenle gerek halk saglig1 gerekse cevre toksikolojisi acisindan olumsuz etkiler yaratacag: diisiiniilmektedir.
Ayrica ICP-MS sistemi ile ytriitiilen bu calisma icin gelistirilen analiz yontemi, dogrulugu, kesinligi, tespit ve
tayin limitleri belirlenerek gecerli kilinmis olup, gerek cevre toksikolojisi ve halk sagligi ¢alismalarinda
gerekse jeoloji, adli bilimler vb. alanlarda da kullanilabilecek nitelikte bir yontem oldugu kanaatine varildi.
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