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Oz

Bu ¢alismanin amaci Denizli ilini komsu illere baglayan karayolu (6 kesit) kenarlarinda
bulunan tarim arazilerindeki ulasim kaynakli krom (Cr), nikel (Ni), civa (Hg), kursun
(Pb) ve uranyum (U) elementlerinin sebep oldugu agir metal kirliliginin boyutlarini
incelemek ve yol ana ekseninden mesafeye bagli olarak metallerin yogunluklarinin
degisimini belirleyebilmektir. Bu amacgla her baglanti yolu i¢in, sehir merkezinden
sonra tarim arazilerinin arttig1 gézlemlenen yol ana eksenindeki 3’er noktadan sag ve
sol taraflarda 0-50, 50-100, 100-150 m uzakliklarda olmak kosulu ile 6’ sar noktada
toplam 108 adet toprak ornegi alinmistir. Alinan toprak numuneleri XRF cihazi
kullanilarak analiz edilmistir. Sonug olarak topraklarin agir metal igeriklerinin Cr igin
186.4-854.1 ppm, Ni i¢in 134.4-700.1 ppm, Hg i¢in 0.9-1.7 ppm, Pb igin 7.6-23 ppm ve
U i¢in 2.1-3.3 ppm arasinda degistigi belirlenmistir. Analiz sonuglar1 topraktaki agir
metallerin sinir degerleri ile karsilastirilmis, Pb ve U element degerlerinin izin verilen
siir degerlerin altinda, digerlerinin ise iizerinde oldugu goriilmiistiir. Karayolu ana
ekseninden gidis ve doniis yoniinde yol ekseninden uzaklasildikg¢a Cr ve Ni degerlerinin
arttig1, Hg ve Pb degerlerinin azaldig1 saptanmustir.

Anahtar Sozciikler: Toprak kirliligi, Agir metal, Litoloji, Trafigin kirlilige etkisi

Giris

Denizli ili 369 bin ha tarim arazisine sahiptir ve bunlar topografik yapi geregi yol
kenarinda, yapilagsmalardan uzakta ve ovalarda daha fazladir (GTHB, 2015; TOIK,
2014). Giunimiizde teknolojik gelismeler ve toplumsal ihtiyaclara bagl olarak giderek
artan motorlu tasitlar 6nemli ¢evre sorunlarini da beraberinde getirmektedir. 2011 yili
itibariyle c¢alisma boélgemiz olan ve Karayollar1 Genel Miidirliginin (KGM) 2.
Bolgesi’nde kalan devlet yollarinda kilometre basina diisen toplam motorlu tasit sayisi
7.865.118 iken, 2015 yil1 sonunda 9.961.317’ye yiikselmistir.

Toprak-bitki sistemi jeosfer ve biyosferin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Agir

metaller kayaclarin ve dolayisiyla topraklarin dogal bilesenleridir ve topraklar
bilesimlerine bagli olarak farkli oranlarda ve formlarda agir metal igerirler. (Aydeniz,
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1985; Vural, Sahin, 2012; Sezgin ve dig. 2003) Bununla birlikte antropojenik kokenli
agir metallerin yol acgtifi toprak kirliligi tiim diinyanin dikkatini ¢eken bir konu
olmustur (Kocaer, 2003; Temelci, 2000; Atabey, 2010). Agir metaller, yogunlugu 5
glcm®ten daha yiiksek olan ve diisiik derisimlerde bile toksik veya zehirleyici olan
metal olarak tarif edilmektedir. Agir metaller icerisine arsenik, berilyum, kadmiyum,
kursun, krom, mangan, demir, bakir, nikel, civa, ¢inko ve bunlarin metaloidleri
girmektedir. Bu elementler yer kiirede genellikle karbonat, silikat ve siilfiir bilesikleri
veya silikatlar i¢inde bagli olarak bulunurlar (Diizgoren Aydin, 2005; Kahvecioglu ve
dig., 2007; Atabey, 2010). Belirli oranlarda alinmasi durumunda canli organizmalar igin
Oonemli yararlar1 olan agir metaller, Onerilen simir degerlerin asilmasi durumunda ise
canli organizmanin yasamsal faaliyetlerini kisitlamakta, hatta oliimiine sebebiyet
verebilmektedir.(Gol ve dig., 2007; Akgiil, 1992; Yalginlar, 1963) Literatiirde agir
metaller i¢inde en siddetli zehir etkisi olanlarin kadmiyum, kursun ve civa oldugu ifade
edilmektedir (Kartal ve dig., 2007; Ozkul, 2008). Agir metaller kat1, siv1 ve gaz hallerde
bulunabilen en 6nemli zararli maddeler arasinda yer almaktadir. Bunun sonucunda agir
metaller toprak, su ve hava gibi dogal yasam kaynaklarini kirleterek yasam kalitesini
belli oranlarda diisiirmektedir. Ornegin agir metallerden ikincil derecede dliimciil etkiye
sahip civa elementinin 55 mg’1 51 kg bir insanin viicut hareketlerini kontrol sistemi yani
motor kontrol sisteminin sinirsel bozukluklar gostererek yetisini kaybetmesine neden
olabilmektedir (Fergusson, 1990; Yaman, 1994). Bu ¢alismada kullanilan Cr, Ni, Hg,
Pb ve U elementlerinin potansiyel kirletici kaynaklar1 Tablo 1’ de verilmistir. Tablo
1’de de gorildiigi gibi ¢alisma kapsaminda incelenen elementler gerek motorlu kara
tagitlarinin  yapiminda gerekse de isletilmesinde (yakit) kullanilan malzemelerin
iceriklerinde 6nemli miktarlarda yer almaktadir.

Tablo 1 Bu ¢aligmada kullanilan bazi1 agir metallerin 6nemli kirletici kaynaklari ve insan
sagligina olan etkileri

Agir Metal Tiirii Onemli Kirletici Kaynaklar Insan Saghgma Etkileri
Celik tirtinleri, fosil yakit tiiketimi, S .
yer e Deride iritasyon ve Ulser,
Krom (Cr) dokiim tirtinleri, kiiller, motorlu R o
N 9 Bobrek ve Karaciger hasar
tagitlar, fosfath giibre, lagim sivilar
Madencilik faaliyetleri, ¢elik iiriinleri, Akciger, burun, prostat ve
Nikel (Ni) kiiller, fosil yakit tiiketimi, motorlu girtlak kanseri, Astim ve
tasitlar, petrol tiirevli Griinler, dokiim kronik bronsit, Kalp
triinleri rahatsizliklari
Fosil yakit tiikketimi, dokiim tiriinleri Sinir sistemi rahatsizliklar,
Civa (Hg) yaxtt o ’ Kalp krizi, Deride kizariklik
kiiller, lagim sivilar1
ve yaralar
Akii ve balans pargalari, ugucu kiiller, Bobrek hasari, Beyin
Kursun (Pb) fosil yakat tiikketimi, motorlu tasitlar, fonksiyonlarinda hasar,
fosfatli giibre, dokiim {iriinleri Cocuklarda 1Q diistkligi
Uranyum (U) Fosil yakit tiiketimi, fosfath giibre Bobrek ve Karaciger hasari

Denizli baglanti yollarinda, her gecen giin artan trafik yogunluguna bagl olarak yol ana
ekseninden Denizli’den gidis ve doniis yonleri dikkate alinarak belli araliklarla alinan
toprak Orneklerinde saptanan Cr, Ni, Hg, Pb ve U agir metallerinin yol kenarinda
bulunan ve halen tarim yapilabilen arazilerin kirliligine olan etkileri incelenmistir.
Toprak numunelerinin analiz sonuc¢larindan elde edilen degerlerin 6l¢li birimi mg/kg
(ppm) olarak belirlenmistir. Bu baglanti yollar1 Denizli ile Aydin, Ankara, Usak,
Manisa, Mugla ve Antalya illeri arasindaki devlet yollar1 olarak tercih edilmis olup tali
yollarla baglantilar calisma konusu disinda birakilmastir.
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DENIZLI-MUGL/

ENiZLI-ANTALYA

Sekil 1 Denizli ili Baglant1 Yollart

Baglant1 yollar1 Sekil 1 de gosterilmektedir. incelenen Cr, Ni, Hg, Pb ve U agir
metalleri den o6rnek olarak, kursun elementi ile ilgili yapilan arastirmalarda, yol
kenarindan ve tasit yogunlugundan uzaklastik¢a bu elementin degerlerinin yiikseldigi,
aksine yol kenarina ve kavsaklara yaklastikca egzoz gazindan etkilenerek kursun
degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir (Tiirkan, 1982; Haktanir, 1995).

Calisma Bolgesi ve Yontem
Trafik Bilgileri ve Calisma Alam

Denizli ilindeki trafik yogunlugu her yil hizla artig gostermektedir. Bu da alternatif yol
arayislarin1 ve yeni yol yapim gereksinimlerini artirmaktadir. Calismada incelenen
yollar devlet yollaridir ve Karayollar1 Genel Midirliigii 2. Bolge Midiirligi yetki
alaninda kalmaktadir. Yol kesitlerine ait YOGT degerleri Tablo 2’ de verilmistir.
Veriler KGM’nin tasit ve yol envanterleri ile trafik yogunluk haritalarindan elde
edilmistir.

Tablo 2 Yillara Gore Trafik Artist ve Oranlart (KGM, 2016)

Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) Artis Orani (%)

Yil Mugla | Antalya | Ankara | Usak | Manisa | Aydin | Mugla | Antalya | Ankara | Usak | Manisa | Aydin

2011 {4635 |5211 13730 | 3536 | 2740 12781 - - - - - -

2012 | 5009 | 5610 13902 | 3654 | 2870 11915 | 8,07 7,66 125 | 334 | 474 | -6,78
2013 | 6074 |5891 14954 | 4485 | 6375 11566 | 21,26 | 5,01 7,57 22,74 122,13 | -2,93
2014 | 6598 | 6330 16487 | 4454 | 6943 12452 | 8,63 7,45 10,25 | -0,69 | 8,91 7,66
2015 | 7706 | 7190 18863 | 5388 | 7863 14264 | 16,79 | 13559 | 14,41 | 20,97 | 13,25 | 14,55

YOGT degerleri incelendiginde trafigin yildan yila arttifi gdzlenmektedir. Incelenen
karayolu akslarinda 2015 yili i¢in YOGT degerleri 7000-18000 tasit/glin diizeyinde
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olup 2011 yilina gbre ortalama artis oran1 %65 seviyelerindedir. Tabloda goriildiigli gibi
son bes yilda tasit yogunlugu artmistir. Sadece Aydin ve Usak baglantilarinda bazi
yillarda kirlilige etkileri goz ardi edilebilecek sekilde bir azalma gozlenmistir. Denizli-
Ankara ile Denizli-Aydin baglantilarindaki trafik yogunlugu digerlerinden daha
fazladir. Bunun sebebi yollarin hizmet kalitesinin diger baglant1 yollarina gore yiiksek
olmasi ve ticari transit gegis noktalar1 olmasidir. (Yomralioglu, 2005)

Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda Sekil 1’ de verilen baglanti yollarinda, yol eksenindeki ara
mesafelerin yol uzunluguna ve tarim arazilerine bagli olarak seg¢ilmesiyle, yerlesim
yerlerinden uzak arazilerden, belli araliklarla 3 noktada, yol ana ekseninden sag ve sol
taraflarda 6’sar farkli noktada, yoldan 0-50, 50-100, 100-150 metre uzakliklardan her
baglantida 18’er adet toplamda 108 adet numune alinmistir. Toprak tabakasindan 6rnek
aliminda, ana kayacin ayrismasi sonucu olusmus toprak tabakasinin belirli
derinliklerinden 6zel burgular yardimi ile 50 gr kadar 6rnek alinarak etiketli torbalara
konulur, isimleme veya kodlamasi yapilmaktadir. Ornek alma derinligi genellikle 20-30
cm arasindadir. Jeokimyasal prospeksiyon ve Kirlilik ¢alismalarinda toprak ornekleriyle
calisma en uygun olanidir. Toprakta O, A, E, B, C ve R tabakalar1 olarak adlandirilan
ana horizonlar bulunmaktadir (Sekil 2). Normal kosullarda bu tabakalar farkli renklere
sahiptir ve numune alinirken topraktaki renk degisimi gozle ayirt edilebilmektedir.

O horizon
Loose and
partly decayed
organic matter

A horizon
Mineral matter
mixed with
some humus

Topsoil

E horizon
Light colored Ko 3
mineral particles.

Zone of
eluviation
and leaching

Solum or “true soil”

B horizon
Accumulation of
clay transported
from above

Subsoil

C horizon
Partially altered
parent material

Unweathered
parent material

Sekil 2 Ideal bir toprak profilinde gériilen horizonlar

Incelenen baglant1 yollarindaki toprak profilleri, {izerinde bitkilerin bulundugu organik
madde ve mineraller bakimindan topragin en zengin kismi olan O ile A tabakasi denilen
horizonlardan olugsmaktadir. (Baillie, 2001; Aksoy, 1995; Mulligan ve dig. 1999) Analiz
edilen toprak ornekleri O ve A horizonlarinin gegis zonundan, 10-50 cm arasinda
degisen derinliklerden alinmigtir. Agir metallerin toprak ve/veya kaya parcaciklarinin
tizerinde ikincil olarak zenginlesmis olabilecegi (trafik kaynakl kirlilik) diistintildiigii
icin toprak oOrnekleri ilizerinde herhangi bir 6n eleme islemi yapilmamistir. Benzer
sekilde toprak numuneleri i¢inden bitki kokii, yaprak, antropojenik kaynakli ¢op ve
benzeri yabanci maddeler elle ayrilarak posetlenmistir. Araziden alinan toprak
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orneklerinin kimyasal analizleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
XRF Laboratuvari’'nda Spectro XEPOS-III PEDXRF cihazi kullanilarak yapilmistir.
Analizler USGS’in sedimanter kayaclar (kumtasi, kiregtasi) i¢in olusturdugu standartlar
kullanilarak kalibre edilmistir. XRF analizleri i¢in, toprak ornekleri halkali degirmende
150-200 mesh boyutuna kadar ogiitiilmiistiir. Elde edilen 6rnek tozlar1 1100 °C’lik
firmda 2 saat kalsine edilerek, O6rnek agirliginin yiizde azalimi olarak hesaplanan
kizdirma kaybi miktarlar1 belirlenmistir. Daha sonra her bir kaya¢ tozundan 6.25 gr
almarak, 1.40 gr baglayict wax ile homojen bir sekilde karistirilmistir. Karigim
halindeki 6rnek tozu 15-20 N/m basing altinda, 40 mm ¢apinda bir tablet seklinde
sikistirilmis ve analize hazir hale getirilmistir.

Bir elementin bir bolgedeki ortalama derisimi, o elementin temel degeri olarak bilinir.
Ancak degisik jeolojik ve jeokimyasal olaylar sonucunda, herhangi bir elementin bir
bolgedeki derisimi, ortalama derisimine oranla degisebilir (artabilir veya azalabilir). Bu
durum, daha ¢ok cevher olusumlar1 ve antropojenik kirlilik olaylarinin goriildigi
ortamlarda gergeklesir. Herhangi bir cevherlesme igermeyen kayagta aranilan elementin
ortalama derisimine temel deger denilir. Temel degerlerde goriilen degisimlerin en tist
siirina esik deger ve/veya simir deger adi verilir. Sinir degerin iizerindeki degerler
anomali, altindaki degerler ise temel degerlerdir. Jeokimyasal prospeksiyon ve kirlilik
arastirmalarinda en 6nemli noktalardan biri esik degerin belirlenmesidir. Tablo 3’de Cr,
Ni, Hg, Pb ve U elementlerine ait sinir degerler verilmistir. Bu c¢alismada elde edilen
analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve karsilagtirllmasi bulgular kisminda yer
almaktadir.

Tablo 3 Topraktaki incelenen agir metal sinir degerleri (Reimann and Caritat,1998)

Elementler (ppm) Cr Ni Hg Pb U

5 Minimum <5 <2 0.005 <5 0.2

Stmr Degerler |7, imum 86 60.1 0.13 432 18
(ppm olarak)

Ortalama 19.1 8.11 0.04 7.45 2.2

Bulgular ve Tartisma
Cahisma Alanindaki Cevresel Etkiler ve Toprak Ozellikleri

Calisma alaninda karasal iklim hiikiim siirmektedir. Yagis1 az, bitki ortiisii zayif olan
yerlerde riizgar etkisi fazladir. Riizgarlarin yeryiiziinii asindirabilmeleri i¢in diiz bir
topografyanin bulunmasi ve hizlarinin 60-100 km/sa’ dan yiiksek olmasi1 gereKir.
Denizli ili i¢in riizgar ve rlizgar agimimlari, egimli arazi yapisindan ve mevsim
riizgarlarinin hizinin yiiksek olmamasindan dolayr zayif bir etmendir. Depolanan
timseklerin yiikseklikleri belirleyici olmakla birlikte bu yiiksekligin 90-120 cm’yi
gecmesi halinde belirlenecek arazi tipine dahil edilmesi uygundur. Calisma bdlgesinde
bdyle bir etkiden s6z edilemez. Akarsu ve gollerin etkisi sonucu, delta olusumlar fazla
oldugundan kum, kil, silt gibi ince materyallerin aliivyal toprak yapisinin igine taginarak
yigilmasina sebep olmaktadir. Menderes Nehri’nin akinti hiz1 ile c¢akil ve tas gibi
parcaciklarda siiriiklenmektedir. Bu bdlgedeki agir metal emisyonlarini etkileyecek
baska kaynaklarin bulunmamasina dikkat edilmistir. Bu yilizden numuneler sehir
merkezlerinden, fabrikalardan ve c¢esitli kimyasal atiklar birakan isletmelere uzak tarim
arazilerinden alinmistir. (Aydin ve dig. 2010; Aydin ve dig. 2011; Akca ve dig. 2015)
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Calisma konusunu olusturan yol kesitleri ve bu yol kesitlerinin igerisinden gectigi
kaya/toprak birimleri Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigli (MTA) tarafindan
hazirlanmig 1/100000 6lgekli jeoloji haritasi yardimiyla belirlenmistir. Buna gore il
genelinde aliivyon ¢okelleri dikkat c¢ektigi i¢in her yerde bu biiyiik toprak grubundan
mevcuttur. Antalya ve Mugla baglantilarinda ormanlarin ve dik yamaglarin
bulunmasindan dolay1 koliivyal toprak grubu one ¢ikarilabilir. Bati kisminda ise
Menderes Nehrinden dolay:r killi yap:1 dikkat ¢ekmekte olup bu kisimda aliivyonlu
topraklara ilaveten kum ve c¢akil bilesenleri 6n planda tutulabilir. Alinan toprak
numunelerinde Denizli ilinin dogu ve bati kisimlarinda sadece aliivyonlu topraklar yer
almakta olup bu sulanabilir tarimsal alanlarin kisitli olmasi ve karasal iklimin hiikiim
slirmesinin sonucu olarak aciklanabilir. Kuzey kisminda yine batida belirlenen toprak
cesidi ile esdeger ozellikler goriilmekte olup buna ilaveten topraklarda bulunan kireg
oraninin artisinin Usak iline yaklastikga daha da belirginlestigi saptanmistir ve bu
durum numune alimi sirasinda toprak renginin koyu kahverengiden griye doniismesin
ile gozle goriiliir bir sekilde ayirt edilebilmektedir.

Calisma Alaninin Agir Metal Degerleri

108 adet toprak 6rneginin baglanti yollarindaki ortalama Cr, Ni, Hg, Pb ve U igerikleri
Tablo 4’de verilmistir. Analiz sonuglarini gidis-doniis yonlerinde inceledigimizde,
sonuglarin birbirine benzer 6zellik gosterdigi, genel olarak ayni baglantilarda yakin
degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Fakat yoldan uzaklastik¢a elementlerin degerlerinde
farkliliklar oldugu belirlenmistir. Cr, Ni, Hg, Pb ve U agir metalleri i¢cin her
baglantidaki tiim numunelerin ortalamas1 alinarak elde edilen Tablo 4’deki degerlerden
1,0°den kiigiik olanlarin ortalamalara etkisi yoktur.

Tablo 4 Incelenen toprak drneklerinin baz1 agir metal icerikleri (ppm)

Elemenler Cr Ni Hg Pb U
Aydin 227.7 168.1 0.9 12 2.1
Ankara 189.2 189.9 <10 7.6 3.1
Baglant1 Yollari Usak 854.1 666.7 11 10.8 <10
Ortalama Degerleri Manisa 186.4 134.4 15 16.7 24
(ppm olarak) Mugla 782.5 700.1 1.7 23 <1.0
Antalya 476.2 401.5 1.3 19.7 3.3
Ortalama 452.7 376.8 1.3 15 2.7

Cr elementi incelendiginde, literatiirde sinir degerin 86.0 ppm, analiz sonuglarinda ise
452.7 ppm oldugu Tablo 3 ve Tablo 4 de gosterilmektedir. Denizli-Usak baglantisinda
ise 854.1 ppm degeri elde edilmistir. Bunun sonucunda, hem maksimum hem de analiz
ortalama deger asildig1 i¢in Usak baglantisinda yiiksek Cr kirliligi vardir. Ni
elementinin degerleri maksimum 60.1 ppm, analiz ortalamamizda ise 376.8 ppm
belirlenmis olup Denizli-Mugla baglantisinda 700.1 ppm en yiiksek deger olarak
tablolarda goriilmektedir ve Cr elementi gibi hem maksimum hem de ortalama deger
asildigr icin Mugla baglantisinda yiiksek Ni kirliligi mevcuttur. Hg elementine ait
sonuglar incelendiginde maksimum 0.13 ppm ve analiz ortalamasi olarak 1.3 ppm olan
degerler Denizli-Mugla baglantisindaki 1.7 ppm degeri ile asilmistir ve bu baglantida en
yiiksek Hg kirliligi tespit edilmistir. Pb incelendiginde, literatiirde maksimum 43.2 ppm
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olan deger analiz sonuglarinda ise ortalama 15 ppm ve Denizli-Mugla baglantisinda 23
ppm olarak Sl¢iilmiistiir. Burada maksimum deger asilmadigi i¢in yliksek miktarda Pb
kirliliginden s6z edilemez fakat Manisa, Mugla ve Antalya baglantilarinda analiz
ortalama deger asildig1 icin Pb kirliligi vardir. U elementi incelendiginde, literatiirde
maksimum 18.0 ppm degeri goriilmektedir. Analiz sonuglarinda ortalama deger 2.7 ppm
olarak belirlenmistir. Sonuglara gore en yiiksek deger ise 3.3 ppm degeri ile Denizli-
Antalya baglantisinda goriilmiis olup kirlenmeden s6z edilebilir. Ni, Hg ve Pb
elementlerinin Mugla, Cr’nin Usak ve U’nun ise Antalya baglantisinda en yiiksek
degere ulastig1 Tablo 4 de goriilmektedir. Tablo 2 deki trafik yogunluk ve artis degerleri
incelendiginde Ankara baglantis1 en yogun karayolu olarak goriilmektedir. Mugla,
Usak, Antalya ise en az yogunluga sahip ii¢ baglantidir. Burada trafikte az yogunluga
sahip baglantilarda agir metal ortalama degerleri daha yiiksek belirlenmistir.
Elementlerin en diisiik yogunluklarin1 baglant1 yollarina gore inceledigimizde, Cr ve Ni
icin en diislik degerler 186.4 ve 134.4 ppm ile Denizli-Manisa, Hg ve U i¢in en diigiik
degerler 0.9 ve 2.1 ppm ile Denizli-Aydin, son olarak Pb i¢in en diislik deger Denizli-
Ankara baglantisidir. Ankara, Aydin ve Manisa da en fazla trafik yogunluguna sahip
baglantilardir. Sekil 3’de Cr elementinin incelenen baglantilardan belirlenen ortalama
deger ile literatiirdeki esik degerinin karsilastirildigi grafik gosterilmektedir. Benzer
sekilde diger elementlerde incelenmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’de goriilecegi lizere Cr, Ni,
Hg, Pb ve U elementleri i¢in alinan numunelerin analiz sonuglarindan elde edilen
degerler, ortalama degerlerinin iizerinde ¢ikmustir. Cr ve Ni elementlerinin analiz
ortalamalari maksimum degerlerini dahi asmistir. Bu da Cr ve Ni elementlerinin yiiksek
oranda Denizli ile baglant1 yollarinda toprak kirliligine sebep oldugunu gésterir. Hg, Pb
elementlerinin analiz degerlerinde Denizli-Mugla, U’nun degerlerinde ise Denizli-
Antalya baglantis1 en yiiksek degerlere sahiptir. Burada elementlere gore baglanti
yollarinda bulunma degerlerinin degisimi belirlenmistir. Cr’nin Usak baglantisinda, Ni,
Hg ve Pb’nin Mugla baglantisinda, U’nun ise Antalya baglantisinda en yiiksek; Cr ve
Ni’nin Manisa baglantisinda, Hg ve U’'nun Aydin baglantisinda, Pb’nin ise Ankara
baglantisinda en diisiik degerlere ulastigini gdstermektedir.

Cr

350

300

250 -~

200 -
150 mCr
100
50
0 A : : : : :
150 100 50 50 100 150

Sekil 3 Krom Ortalama Egik Degerlerini Baglant1 Yollarina Gore Karsilastirma Grafigi.

Burada dikkati ¢eken diger 6nemli konu, toprak numunelerini aldigimiz yerlerdeki
jeolojik birimlerdir. Litolojik agidan numune alinan yerlere denk gelen toprak formlari;
e Aydm baglantisi, Q-21-k (kuvaterner), pl-18-k (pliyosen), Q-24-k (kuvaterner)

e Ankara baglantisi, sadece Q-21-k
e Usak baglantis1, Q-21-k, pl-20-k (pliyosen), pl-18-k
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e Manisa baglantisi, Q-21-k, pl-18-k
e Mugla baglantisi, Q-21-k, Q-24-k, ol-18-k (oligosen)
e Antalya baglantisi, Q-23-k (kuvaterner), Q-21-k, Q-24-k seklindedir.

Calismada gidis-doniis yoniinde ve karayolu ana ekseninden saga ve sola uzaklastikca
alinan numunelerin element degerlerindeki diizensiz artma ve azalmalarin topragin kum,
cakil, camur, kireg, moloz, tas, kayag¢ vb. pargaciklarin toprakta bulunma 6zelliklerinden
etkilenebilecegini diisiindiirmektedir. Ayni zamanda litolojik agidan ele alinmasi ve
aralarindaki benzerlik ya da farklarin daha detayli bir calismada incelenmesi
gerekmektedir.

Sekil 4’de Cr elementi i¢in Aydin baglantisindaki saga ve sola 0-50, 50-100 ve 100-150
m’lerindeki analiz ortalama degerleri verilmistir. Bu sekilde biitiin elementler igin
karsilagtirma grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 4 Cr’nin Aydin baglantisi igin yol ekseninden saga ve sola yogunluk degerleri

Cr i¢in en yiiksek kirliligin oldugu Denizli-Usak baglantisi, gidis ve doniis yonlerinde
incelendiginde Cr miktarinin gidis yoniinde yol ekseninden uzaklastikga once azalip
sonra arttig1, doniis yoniinde uzaklastikca Once artip sonra azaldigi goriilmektedir.
Dontis yoniindeki Cr miktar1 gidistekinden azdir. Bu sekilde Cr icin en diisiik
kirliliginin oldugu Manisa baglantisinda ise gidis yoniinde eksenden uzaklastikca
degerlerin arttig1, doniiste ise Once azalip sonra arttigi gozlemlenmistir. Her iki
baglantida da doniis yoniindeki Cr kirlilik orani gidisten fazladir. Ni i¢in en yiiksek
kirliligin oldugu Denizli-Mugla baglantis1 incelendiginde Ni miktarinin gidis ve doniis
yoniinde yol ekseninden uzaklastik¢a arttigi goriilmektedir. En diisiik Ni kirliliginin
oldugu Denizli-Manisa baglantis1 incelendiginde, gidis yoniinde eksenden uzaklastikca
degerlerin once artip sonra azaldigi, doniiste ise Once azaldig1 gbézlemlenmistir. Mugla
baglantist i¢in doniis yoniindeki, Manisa baglantisinda ise gidisteki Ni kirlilik oram
fazladir. Hg i¢in en yliksek kirliligin oldugu Denizli-Mugla baglantis1 incelendiginde,
gidis yoniinde eksenden uzaklasildik¢ca dnce azalip sonra artan kirlilikten s6z edilirken,
doniiste azalan kirlenme s6z konusudur. Hg nin en diisiik kirlilik oranina sahip Denizli-
Aydin baglantisinda ise gidiste artan, doniiste ise Once azalip sonra artan Kirlilik
mevcuttur. Her iki baglantida da gidis yoniindeki Hg kirlilik oranit doniis yoniinden
fazladir. Pb i¢in en yiiksek kirliligin oldugu Denizli-Mugla baglantis1 incelendiginde,
gidis yoniinde eksenden uzaklasildik¢a dnce artip sonra azalan kirlilikten s6z edilirken,
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doniiste azalan kirlenme s6z konusudur. Hg’nin en diisiik kirlilik oranina sahip Denizli-
Ankara baglantisinda ise gidiste Once azalip sonra artan, doniiste ise artan Kirlilik
mevcuttur. Her iki baglantida da doniis yoniindeki Hg kirlilik orani gidis yoniinden
fazladir. U i¢in en yiiksek kirliligin oldugu Denizli-Antalya baglantisi incelendiginde,
gidis yoniinde sadece 50-100 m’ de bir deger elde edilmis, doniis yoniinde ise herhangi
bir deger belirlenememistir. En diisiik U kirlilik oranma sahip Denizli-Aydin
baglantisinda gidis yoniinde Once artan sonra azalan, donilis yoniinde ise 6nce azalan
sonra artan kirlilik goriilmektedir. Burada gidis yoniindeki kirlilik doniisten fazladir.
Genel olarak bakildiginda inceledigimiz alt1 adet baglant1 yolunda tiim elementler i¢in
doniis yoniindeki toplam kirlilik oranlarinin gidis yoniinden fazla oldugu belirlenmistir.
Sadece Manisa baglantisinda gidis yoniindeki kirlenme daha fazladir, Ankara’da ise
gidis-donilis orani aynidir. Bu durumda tasit yogunlugunun etkisi kismi olarak
goriilmektedir. Denizli baglant1 yollarinda, verilerdeki diizensiz dalgalanmalarin iklim
gecisinden etkilenebilir olmast ve gidis-doniis yoniindeki trafik yogunlugunun farkli
olabilecegi diisiiniilmekte olup bu konunun bagka calismalarda incelenmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Sonuclar ve Oneriler

Caligma alaninda belirlenen agir metal yogunluklarina bakildiginda, bugiin i¢in ¢alisma
alaninda Cr ve Ni hari¢ diger agir metaller i¢in kirlilik diizeyinin agir1 olmadig1 ancak
literatlirdeki maksimum esik degeri agsmayan bir kirlenmenin gozlendigi belirlenmistir.
Cr, Ni, Hg ve Pb elementlerinin yol ekseninden saga ve sola uzaklastik¢a belirlenen
degerleri artmaktadir. Trafik yogunlugu ile eksenden belirlenen mesafelerin birbiri ile
her hangi bir baglantis1 analiz sonuglarina gére yoktur. Fakat trafigin yogun oldugu
baglantilarda elementlerin kirlilik oranlar1 diisiiktiir yani trafik yogunlugu element
yogunluklari ile ters orantilidir. U elementi i¢in de ayni sonuglar elde edilirken, sadece
analiz sonuglart U kirliliginin daha farkli etmenlere bagli olabilecegini ve bunun daha
detayli bir ¢aligmada incelenmesi gerektigini gostermektedir. Bu durumda Denizli ili
icin tarim arazilerinde ulasim kaynakli toprak kirliliginden s6z edemeyiz. Bu sonuglar
dogrultusunda;

e Trafigin en yogun oldugu Denizli-Ankara baglantisinda, Hg i¢in bir bulgu elde
edilememis olup, Cr, Ni ve U i¢in gidis yoniinde yol ekseninden uzakliga bagli
artan bir kirlilik, doniis yoniinde ise azalan bir kirlilik saptanmaigtir.

e Denizli- Aydin yolunda Cr, Ni, Hg ve Pb i¢in hem gidis hem doniis yoniinde
karayolu ekseninden uzaklastik¢a artis tespit edilmistir. Doniiste ise Cr ve Ni
elementlerinde artig varken, diger elementlerde Once azalip sonra artma
gozlemlenmistir.

e Denizli-Manisa baglantisinda ise tiim elementlerde gidis ve doniis yoniinde sabit
bir artma azalma belirlenememistir. Genel anlamda Ni hari¢ gidis yoniinde diger
elementlerde eksenden uzaklagsma artmaya sebep olurken, doniiste Cr ve Ni
hari¢ dnce artip sonra azalan kirlilik mevcuttur.

e Denizli-Mugla baglantis1 incelendiginde, U elementine dair bir bulgu elde
edilememis olup, gidis yoniinde Cr azalan, Ni artan, Hg ve Pb ise birbiri ters bir
azalma-artma orani1 gostermektedir. Kirliligi artan, doniis yoniinde ise Cr ve Ni
kirliligi artan, Hg ve Pb azalan degerlerdedir.

e Denizli-Antalya baglantisinda gidis yoniinde Cr, Ni ve Hg i¢in artan, Cr, Hg ve
Pb degerlerinde eksenden uzaklik ile donlis yoniinde azalan kirlenme
belirlenmistir.
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e Denizli-Usak baglantisinda U elementine dair bir bulgu elde edilememistir. Cr
ve Ni i¢in azalarak artan, Hg ve Pb i¢in gidis yoniinde azalan degerler elde
edilmistir. Doniiste ise Cr, Ni ve Pb i¢in artarak azalan kirlilik mevcuttur. Hg ise
artan degerlerdedir.

Sonug olarak, Denizli ilindeki Usak baglantisi hari¢ diger tiim baglant1 yollarinda, gidis
yoniinde trafik yogunluguna bagli olmaksizin Cr, Ni, Hg, Pb ve U elementlerinin
degerleri yol ekseninden uzaklastikga artan bir agir metal kirliligini gostermektedir.
Denizli-Usak en az trafik yogunluguna sahip baglantidir ve buradaki degerler Cr harig,
gidis yoniinde hep azalmaktadir. Baglantilardaki doniis yonlerinde ise artma ve azalma
oranlart degisim gosterirken her hangi bir benzerlik gostermemektedir. En yogun trafige
sahip Denizli-Ankara ve bolgedeki tiglincii trafik yogunluguna sahip Denizli-Manisa
baglantilarinda Cr, Ni, Hg, Pb ve U elementlerinin degerleri karayolundan uzaklastik¢a
azalirken, ikinci trafik yogunluguna sahip Denizli-Aydin yolunda artmaktadir. Degerler
irdelendiginde, kirliligin trafik yogunlugu ve yol eksenine olan uzaklik ile olan iliskisi
net olarak ortaya konulamamaktadir. Kirlenme seklinin diger faktorlerle olan
iligkilerinin incelenmesi gelecek ¢aligsmalar kapsaminda degerlendirilmistir.

Calismada trafik yogunlugunun ve yol ekseninden uzakligin agir metal yogunluguna
etkisi aragtirilmis ve Denizli baglanti yollarinda incelenen Cr, Ni, Hg, Pb ve U agir
metallerinin toprakta bulunan degerlerinin trafik kaynakli olmadigi saptanmistir. Bu
durumda mevcut kirliligin aslinda 6rnek alinan lokasyonlardaki bulgular kisminda
anlatilan toprak formlar1 ve baskin kaya birimleri ile iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglar, metal yogunlugu ile trafik yogunlugu arasinda
dogru orantili artig gostermemektedir. Aksine bu bes elementin yogunluklar1 genel
anlamda trafikle ters orantiya sahip olsa da her baglantida agir metal kirliligi vardir.
Baglantilarda tespit edilen agir metal kirliligi 6nemli bir sorun teskil etmekle birlikte,
eger Onlem alinmazsa her gecen giin tarim topraklarinda olumsuz sonuglara sebep
olmaya devam edecektir. Bu durumda, uygun toprak aritim metodu, bdlge
karakteristikleri, giderilecek kirleticinin tipi, yogunlugu ve kirlenmis arazinin sonraki
kullanim1 gibi pek ¢ok degisik faktoriin incelenmesi ile bulunabilir. Sonuglar, il
genelinde incelenen agir metal kirliliginin mevcut oldugunu ve bunun uygun alternatif
ara¢ kullanimi1 ya da gerekli toprak koruma metotlarin uygulanmasi ile daha az
seviyelere cekilebilecegini gdstermektedir. Ayrica kirlenme sekillerinin sadece trafik
degil iklim ve topografya gibi diger faktorlerle de iliskilendirilmesinin gerekliligini
gostermektedir. Boylelikle kirlenme mekanizmasi daha net aciklanabilecek ve daha
etkin 6nleme ve temizleme yontemleri uygulanabilecektir.

Tesekkiir: Bu calisma Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimi
tarafindan 2014FBE065 nolu BAP projesi kapsaminda desteklenmigtir.
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