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Öz  Abstract 

Ülkemizde gelişmekte olan illerde nüfus artışına bağlı olarak araç 
sayısında ve trafikte yoğunluklar her geçen gün artmaktadır. Bu durum 
sosyo-ekonomik açıdan gelişme olarak değerlendirilse de çevreye 
(toprak-su-hava) olumsuz ekolojik etkileri olmaktadır. Otoyollar, 
şehirlerde yapılan önemli ve bir o kadar da gerekli mühendislik 
yapılarındandırlar. Özellikle şehirleri birbirine bağlayarak sosyo-
ekonomik ve diğer alanlarda etkili bir konuma sahiptirler. Günümüzde 
artan otoyol taşımacılığı, hızlı şehirleşme ve artan araç sayısı trafikten 
kaynaklı ağır metal kirliliğini önemli bir konu haline getirmiştir. 
Toprakların ağır metaller ile yüksek oranda kirlenmeleri otoyollara 
yakınlıklarından kaynaklanmaktadır. Bu nedenlerle toprağa ulaşan 
ağır metallerin topraktan uzaklaştırılmasının zor olması nedeniyle 
toprak kirliliği önemli bir çevre sorunu olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Bu çalışmada otoyol kenarlarında yer alan toprakların kirlilik durumu 
üzerine yapılan çalışmalar, kirleticilerin kaynakları ve dağılımı 
incelenmiştir.  

 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.  

Anahtar kelimeler: Ağır metaller, Otoyol, Toprak kirliliği  Keywords: Heavy metals, Highways, Soil pollution 

1 Giriş 

Teknolojik ve endüstriyel gelişmenin küresel dünyadaki en 
önemli olumsuzluklarından biri ekosistemin olumsuz 
etkilenmesidir. Günümüzde karayolu taşımacılığı hava ve deniz 
taşımacılığına göre oldukça önemli bir noktadadır. Hem 
dünyada hem de ülkemizde önemli bir sektör haline gelmiştir. 
Bu sektörün faaliyetleri sonucunda çevre (toprak-su-hava) ve 
insan sağlığı olumsuz yönde etkilenmektedir. Özellikle otoyol 
kenarlarındaki topraklarda tarım ve gıda güvenliği, flora ve 
fauna dengesi, toprağın fiziksel-kimyasal-biyolojik özellikleri 
ciddi bir tehlike altındadır [1]-[4]. Trafiğin yoğun olduğu otoyol 
kenarlarındaki topraklarda birikmenin düzeyi ise trafik 
yoğunluğuyla artarken otoyoldan uzaklaşmayla azalmaktadır 
[4]-[6]. Ayrıca bu metaller şu kaynaklardan topraklara 
ulaşmaktadır: yakıttan gelen, motor yağı, lastik aşınması, fren 
aşınma ve araç egzoz katalizörleri şeklinde sıralanmaktadır 
 [7]-[13]. Günümüzde ağır metallerden kaynaklı toprak 
sorunları küresel ölçekte dikkat çeken bir araştırma konusu 
olmuştur [14]. 

Topraklardaki ağır metal kirliliği, endüstriyel faaliyetlerin 
gelişmesiyle, atıksuyla yapılan sulamaların, katı atık depolama 
alanlarından sızıntıların, gübre ve arıtma çamuru kullanımının 
artmasıyla önemli bir çevre sorunu olarak karşımıza 
çıkmaktadır [15]. Bunların yanı sıra özellikle otoyol kenarlarına 
yakın toprakların trafik kaynaklı ağır metal düzeyi de önemli 
bir sorun olarak göze çarpmaktadır. Ağır metallerin toprakta 
bulunmasının toprak kirliliği, tarımsal üretim ve diğer 

özellikleri açısından olumlu ya da olumsuz etkileri vardır. 
Topraktan bitkilere geçen ağır metaller besin zinciriyle hayvan 
ve insanlara ulaşabilmektedir. Günümüzde artan otoyol 
taşımacılığı, hızlı şehirleşme ve artan araç sayısı trafikten 
kaynaklı ağır metal kirliliğini önemli bir konu haline getirmiştir. 
Toprakların ağır metaller ile yüksek oranda kirlenmeleri 
otoyollara yakınlıklarından kaynaklanmaktadır. Bu çalışmada 
otoyol kenarlarında yer alan toprakların kirlilik durumu 
üzerine yapılan çalışmalar, kirleticilerin kaynakları ve dağılımı 
incelenmiştir. 

2 Ağır metallerin genel özellikleri 

Toprak tanımı yıllardır bilim insanları tarafından çok çeşitli 
şekillerde ifade edilmiştir. Bu tanımlar doğrultusunda toprak; 
kayaçların ve organik maddelerin ayrışması sonucu oluşan 
ürünlerin farklı oranlarda karışarak meydana getirdiği, 
litosferin üst tabakasını örten gevşek tabaka olarak kabul 
edilebilir. Toprak mineral parçacıklar, toprak organik maddesi, 
toprağın canlı kısmı, çözünebilir tuzlar ve iyonları içeren toprak 
suyu ve toprak havasından oluşmaktadır [16]. Toprak 
kirliliğinin günümüzde giderek önem kazanması, birçok ülkede 
karşılaşılan toprak kirliliği vakaları nedeniyle yaygın bir 
araştırma konusu olarak karşımıza çıkmaktadır. Özellikle trafik 
kaynaklı ağır metallerin yol açtığı toprak kirliliği son yıllarda 
büyük önem kazanmıştır [17]-[21]. Toprak, hava ve su 
ortamları birbirine bağlı ve birbirini etkilemenin yanında bir 
ortamda oluşacak kirlilik diğer ortamı da etkilemektedir. 
Topraklarda ağır metal kirliliği sadece toprak yapısı ve genel 
özellikleri için değil aynı zamanda diğer ekosistemler ve besin 
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zinciri yoluyla canlılar için de önemli etkilere sahiptir. Bu 
bağlamda ağır metallerin genel özelliklerinin iyi bilinmesi ve 
incelenmesi gerekmektedir. Ağır metaller yerkabuğunda doğal 
olarak bulunan elementlerdir. Bulundukları ortamlarda 
kolaylıkla bozulmaz ve yok edilemez özelliklere sahiptirler. 
Ağır metaller 39 element içermektedir ve bunların tamamı 
toprakta önemli miktarda bulunmazlar [22],[23]. Genelde 
insanlar tarafından (antropojenik) yapılan aktiviteler açısından 
düşünüldüğünde önemli olan ağır metaller; kadmiyum (Cd), 
krom (Cr), bakır (Cu), demir (Fe), kurşun (Pb), civa (Hg), nikel 
(Ni), gümüş (Ag), kalay (Sn), çinko (Zn) ve arseniktir (As). 
Ayrıca bunlar makro-besi, mikro-besi, yüksek toksik ve değerli 
elementler olarak gruplandırılmaktadırlar. “Toprak Kirliliğinin 
Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 
Yönetmelik’te” Ek-1’de Jenerik Kirletici Sınır Değerler 
Listesinde ağır metallerin sınır değerleri ifade edilmiştir [24]. 
Bunlar element veya bileşik formlarda toksik olarak 
nitelendirilmişlerdir. Özgül ağırlığı 3 mg/cm3 ya da 5 g/cm3’ten 
fazla olan metaller ağır metal olarak adlandırılır, buna karşın 
arseniğin özgül ağırlığı bu değerlerden az olmasına rağmen ağır 
metaller gibi toksik etki gösterdiğinden adı ağır metallerin 
arasında yer almaktadır [21],[25]. 

3 Ağır metallerin kaynakları 

Topraklardaki ağır metal kirliliği, endüstrinin, otoyolların 
yaygınlaşması, trafik yoğunluğunun artmasıyla ve atıksuyla 
yapılan sulama faaliyetlerinin gelişmesiyle küresel bir sorun 
olarak karşımıza çıkmaktadır [26]. Topraktaki ağır metallerin 
insanlar tarafından (antropojenik) meydana gelen bazı 
kaynakları ve toprakta biriken temel ağır metaller Tablo 1'de 
belirtilmiştir. 

Ağır metallerin ekosisteme dağılmasında rol oynayan en 
önemli endüstriyel faaliyetler ise; madencilik ve maden 
zenginleştirme faaliyetleri, çimento ve cam üretimi, demir çelik, 
termik santraller, katı atık yakma tesisleri olarak 
sıralanmaktadır [28]. Tablo 2’de çeşitli endüstrilerden açığa 
çıkan bazı ağır metaller kısaca özetlenmiştir. Ağır metallerin 
ekosisteme dağılımları çok farklı faaliyet alanlarından 

(otoyollar, trafikteki araçlar vb.) ve farklı endüstrilerden 
kaynaklanmakta olup çevreye özellikle toprağa ağır metal 
bulaşması söz konusudur. Şekil 1’de çevrede (toprak-hava-su) 
bulunan ağır metallerin farklı kaynakları ve doğaya dağılımları 
şematik olarak verilmiştir. 

Tablo 1: Kirli topraklarda bulunması muhtemel ağır metaller 
ve antropojenik kaynakları [27]. 

Antropojenik Kaynaklar Ağır Metal Türleri 
Birincil Kaynaklar 
Gübreler (fosfatlı) 
Kireç 
Pestisitler 
Atık çamur 
Sulama 
Gübre 

 
Kadmiyum, Kurşun, Arsenik 
Kurşun, Arsenik  
Kurşun, Arsenik, Civa 
Kadmiyum, Kurşun, Arsenik 
Kadmiyum, Kurşun, Selenyum 
Arsenik, Selenyum 

İkincil Kaynaklar 
Otomobiller 
Maden sahaları 
Boya 
Çöp döküm alanları 
Fosil yakıtlar  
Aerosoller 

 
Kurşun 
Kadmiyum, Civa, Arsenik 
Kadmiyum, Kurşun  
Kadmiyum, Kurşun, Arsenik  
Kurşun, Arsenik, Selenyum 
Kadmiyum, Kurşun, Arsenik 

4 Ağır metallerin çevreye ve insan sağlığına 
etkileri 

Tarıma elverişli toprakların ağır metal kirliliği ile azalması ve 
özelliklerinin bozulması, iklim değişikliği ve diğer kirlilikler 
güvenilir gıda üretimini de olumsuz yönde etkilemektedir 
[33],[34]. Ülkelerin artan nüfusları gıdaya olan talebi de 
arttırmaktadır ancak toprak ekosistemindeki kirlilikler, 
bilinçsizce kullanımlar (tarıma elverişli toprakların yerleşim 
yeri, otoyol yapımı vb. faaliyetler) gıda üretimini olumsuz 
yönde etkilemektedir [35]. Özellikle nüfus yoğunluğu ve 
teknoloji ekseninde giderek azalan tarım topraklarından daha 
yüksek verimde ürün alma düşüncesi aşırı miktarda ağır metal 
içeriğine sahip pestisit, hormon ve gübre kullanımıyla 
sonuçlanmaktadır [36].

 

Tablo 2: Çeşitli endüstrilerden açığa çıkan ağır metal türleri [28]-[32]. 

Endüstriler Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn As Be Co Fe Mn Mo Sb Se Ti Tl V 
Kâğıt  - + + + + + - - - - - - - - - - - - - 
Petrokimya + + + - + + + + + - + - - - - - - - + 
Kimya Sanayi + + + + + - + + + - - - - + + + - - - 
Gübre Sanayi + + + + + + - + + - - - + - - - - - - 
Demir/Çelik  + + + - + + + + + - + - + - + + + - - 
Enerji  + + + + + + + + + - - - + - - - - - - 
Metal Alaşımı + + + - + + - + + - + - + - + + + - - 
Pil Üretimi - - - + + + - + - + - - + - - + - - - 
Tarım - - - + - - + - + - - - + - - - + - - 
Seramik ve Cam Üretimi - - - - + + - - + - + - - - - + - + - 
Medikal Cihaz Üretimi  + + + + + + + + + - - - - + + + - - + 
Kaplama Sanayi + + + - + - + + - - - - - + - - - - - 
Elektronik Cihaz Üretimi - - - + - - - - - + - - - - + - - - - 
Madencilik + + + + + + - + + + - - + - + + + + - 
Boya Sanayi + + + - + + - + + - + - - - + + + - - 
Makine Sanayi - - + - + - - - - - - + - - - - - - - 
Plastik Üretimi + - - - + - - - - - - - - - - - - - - 
Tekstil + + + - - - - - - - - - - - - - - - - 
Otomotiv Sanayi + + + - + + + + - - - + - - - - - - - 
Çimento Üretimi - + - - - - - + - - - - - - - - - - - 
Deri Sanayi - + - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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Şekil 1: Ağır metallerin kaynakları ve doğaya dağılımları. 
 

5 Ağır metallerin çevreye ve insan sağlığına 
etkileri 

Tarıma elverişli toprakların ağır metal kirliliği ile azalması ve 
özelliklerinin bozulması, iklim değişikliği ve diğer kirlilikler 
güvenilir gıda üretimini de olumsuz yönde etkilemektedir 
[33],[34]. Ülkelerin artan nüfusları gıdaya olan talebi de 
arttırmaktadır ancak toprak ekosistemindeki kirlilikler, 
bilinçsizce kullanımlar (tarıma elverişli toprakların yerleşim 
yeri, otoyol yapımı vb. faaliyetler) gıda üretimini olumsuz 
yönde etkilemektedir [35]. Özellikle nüfus yoğunluğu ve 
teknoloji ekseninde giderek azalan tarım topraklarından daha 
yüksek verimde ürün alma düşüncesi aşırı miktarda ağır metal 
içeriğine sahip pestisit, hormon ve gübre kullanımıyla 
sonuçlanmaktadır [36]. 

Yapısında ağır metal bulunan gübrelerin sadece belirli bir 
bölümü amacına uygun kullanılırken, diğer miktarı ise 
meteorolojik faktörlerle toprağa ve uzak ortamlara 
ulaşmaktadır. Kirli bir ekosistemde özellikle toprakta bulunan 
hem bitkisel hem de hayvansal gıdalar ağır metallere maruz 
kalmakta ve besin zinciri yoluyla insanlara ulaşmaktadır 
[33],[34]. Bitkiler açısından ağır metaller, transpirasyon, stoma 
hareketleri, su alımı, fotosentez, çimlenme, hormonal denge 
gibi çeşitli yapısal parametrelerin etkilenmesine neden 
olmaktadırlar [37].  

Topraklarda çok çeşitli konsantrasyonlarda bulunan ağır 
metaller, hayvanların ve insanların yağ dokularında birikim 
göstererek toksik miktarlara çıkabilmektedir. Şekil 2 kirlilik ve 
gıda üretiminin etkileşimini özetlemektedir [34],[36]. Şekilde 
de görüldüğü gibi bütün çevre sorunları gıda üretimi ile 
ilişkilidir özellikle topraktaki ağır metal kirliliği gıdanın üretim 
aşamasından soframıza ulaşıncaya kadar kontaminasyona yol 

açmaktadır. Toksisite seviyesi, ağır metale, canlı türüne göre 
değişebilmekte, olumlu veya olumsuz etkiler yalnızca ağır 
metale ve miktarına bağlı değil, canlıların genetikleri ile de 
ilgilidir [38],[39]. 

 

Şekil 2: Çevre sorunları ve gıda üretim sistemleri ilişkileri [36]. 

Tablo 3’te çeşitli ağır metallerin insan sağlığına etkileri ve 
toksisite düzeyleri açıkça belirtilmiştir. İnsanlar üzerindeki 
etkiler kısa ve uzun vadede ortaya çıkmakta olup genellikle 
bütün ağır metal türleri yüksek toksik etkiye sahip 
olmaktadırlar [22],[40],[41]. Ağır metaller hem canlılar hem de 
ekosistem üzerinde birikim yaparak çok çeşitli sorunlara neden 
olmaktadır. Ağır metaller, insanlar tarafından maruz kalınan 
miktar, kişinin genetik durumu gibi çeşitli faktörlere bağlı 
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olarak başta kanser olmak üzere obezite, diyabet, nörolojik 
sorunlar gibi birçok hastalığın temel nedeni olabilmektedir 
[42]. Sanayileşme insanların yaşam alanlarındaki toksik ağır 
metal maruziyetinde artışa neden olmuştur. Ağır metaller çevre 
şartlarına dayanıklı olduklarından insan ve diğer canlılarda 
birikmektedirler. Bunu biyoakümülasyon; çevrede bulunan ağır 
metallerin zaman içinde organizmada birikmesi şeklinde ve 
biyomagnifikasyon; besin zincirindeki küçük canlılardan daha 
büyük canlılara doğru gittikçe katlanarak birikmesi şeklinde 
yapmaktadırlar [43]. 

Tablo 3: Bazı ağır metallerin insan sağlığına etkileri ve 
toksisite düzeyleri [22]. 

Ağır 
metal 

Etkileri Toksisite düzeyi 

Pb Polinöropati, ensefalit, 
anemi, hipertansiyon, 

kanser etkisi 

Yüksek derece 
toksik 

Hg Nörolojik bulgular, guatr, 
taşikardi, düzensiz nabız, 

unutkanlık, sabırsızlık 

Yüksek derece 
toksik 

Cd Yüksek tansiyon, akciğer 
kanseri, kemik erimesi, 

kansızlık 
Orta derece toksik 

As Böbrek-karaciğer ve 
görme bozuklukları, 

kanser etkisi 

Yüksek derece 
toksik 

Li Nörolojik bulgular, kas 
zayıflıkları 

Hafif derece 
toksik 

Cu Karın ağrısı, kusma, 
kansızlık, solunum 

sıkıntısı 

Yüksek derece 
toksik 

Co Çok nadir görülen etki 
söz konusudur 

Hafif derece 
toksik 

Cr Deri sorunları, ülser, 
kanser, solunum sistemi 

problemleri 

Yüksek derece 
toksik 

6 Otoyol kenarı toprakları ve trafik kaynaklı 
kirleticiler 

Günümüzde otoyolların yapımı ve bakımı, trafik yoğunluğu ile 
araç sayısı gibi nedenlerden dolayı çok farklı şekillerde çevre 
(toprak-su-hava) olumsuz yönde etkilenmektedir. Otoyollar ve 
trafik faaliyetleri tarafından yayılan çeşitli kirleticilerin kirlilik 
kaynakları beş ana grupta değerlendirilir: trafik ve kargo, 
kaldırım ve dolgu malzemeleri, yol ekipmanları, bakım ve 
işletme ve dış kaynaklar (Şekil 3) [44]. Şekilde de görüldüğü 
gibi araç geçişleri, trafik yoğunluğu otoyolun yapısını bozabilir 
ve dolayısıyla da yol kenarına yakın topraklara çeşitli 
kirleticiler dağılabilir. Özellikle ağırlık açısından yoğun 
araçların geçtiği otoyollarda hem yolun yapısında bozulmalar 
hem de yanlış sürüş teknikleri sonucunda kirlilik hem 
topraklarda hem de havada ve sularda yoğun olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Günümüzde otoyol ve trafik kaynaklı kirleticiler 
çok çeşitli olmakla birlikte özellikle bu kirleticileri ağır 
metaller, hidrokarbonlar, besin maddeleri (özellikle azot), 
tozlar, partiküller ve buz çözücü tuzlar içermektedir. 

Tablo 4’te farklı otoyol ve trafik kaynaklı kirleticilerin 
kaynakları ve türleri kısaca belirtilmiştir. Otoyolların yapımı, 
kullanımı, bakımı, araç türü, sayısı ve trafik yoğunluğu o 
bölgede yer alan toprakların fiziksel, biyolojik ve kimyasal 
özelliklerini değiştirir (Şekil 4). 

 

Tablo 4: Farklı otoyol ve trafik kaynaklı kirletici türleri ve 
kaynakları [44]. 
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Trafik ve 
kargo 

Araç parçaları +   +  +  +  
Lastikler +   +    +  

Fren balataları +       +  
Katalik 

dönüştürücü 
 +        

Yakıt, yakıt 
katkıları 

+   +  + + +  

Yağlar +   +      
Kargo +  + + +  + + + 

Dökülmeler +   + +  + +  
Kaldırım/ 

Dolgu 
malzemesi 

Agrega +       +  
Bitum    +   + +  

Alternatif 
malzemeler 

+  + +   + +  

Yol 
ekipmanı 

Bariyer/trafik 
levhaları 

       +  

Yol işaretleri       + +  

Bakım ve 
işletme 

Kış bakımı   +   + + +  
Yaz bakımı   +  + + + +  

Boyama +       +  
Vejetasyon 

kontrolü 
   +   +   

Kar yığınları + + + + + + + + + 

Dış kaynak 

Çöp + + + + + + + + + 
Dışkı   +  +  + + + 

Uzun menzil 
hava kirliliği 

+ + + + +  + + + 

“Yaygın ağır metaller”: demir, bakır, çinko, kurşun, kadmiyum, krom, 
nikel, kobalt ve vanadyumu içermektedir. “Platin grubu elementler”: 
paladyum, rodyum, iridyum ve platini içermektedir. “Hidrokarbonlar”: 
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ve Poliklorlu bifeniller (PCB) 
içermektedir. 
 

 

Şekil 3: Otoyol kenarındaki kirleticiler ve kaynakları [44]. 
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Şekil 4: Bir yol kenarında yer alan toprak yapısında olası 
kirletici dağılım yolları [5]. 

Otoyoldan araç geçişi sırasında belirli derinliklerden toprak 
yüzeyine taşlar ve asfalt/beton malzemesi gibi materyaller üst 
toprağa taşınabilmektedir [45]. Toprak şekilde de görüldüğü 
gibi dört ana bölgeden oluşmaktadır ve özellikle üst toprak 
kısmı flora ve faunanın aktif olduğu bölgedir. Şekil 4’te otoyolun 
yapısı, araç emisyonları ve araç akışına bağlı olarak akış, 
sıçrayan su ve uçuşan partiküller üst toprakta birikmektedir ve 
dolayısıyla toprağın en aktif bölgesinde gerçekleşen bu döngü 
ağır metal kirliliğini yüksek konsantrasyonlara çıkarmaktadır. 

Otoyol kenarı topraklarında zaman içerisinde yoğun trafik 
akışı, meteorolojik koşullardan kaynaklı yol malzemesinin 
(asfalt/beton) aşınması, araç çeşitleri gibi faktörlerle ağır metal 
kirliliği gerçekleşmektedir (Şekil 5). 

 

Şekil 5: Yoğun trafikten kaynaklı. (a): Asfalt deformasyonu,  
(b): Yol malzemesinin sökülmesi ev (c): Araç akışındaki 

sıkışıklık [43]-[45]. 

Dünyada ve ülkemizde otoyol ağı sistemi hem çok gelişmiş hem 
de geniş bir alana yayılmış durumdadır. Aynı zamanda yerleşim 
alanlarının da otoyolların yakınında yapılması çevresel 
anlamda kirlenmeyi kaçınılmaz bir hale getirmektedir. Bu 
bağlamda özellikle ağır metal içeren araç emisyonları otoyol 
kenarı topraklarının yapısını bozmaktadır. Bu metaller yakıttan 
gelen, motor yağından, lastik aşınmasından, fren aşınmasından 
ve taşıt egzoz katalizörlerinden kaynaklanabilmektedir [8]-

[13]. Yerleşim bölgelerinde otoyollara yakın topraklarda 
genellikle ve sürekli olarak Cd, Cu, Cr, Ni, Pb ve Zn 
konsantrasyonları yüksek seviyelerde bulunmuştur. Bu 
kapsamda dünyada ve ülkemizde bölgesel çalışmalar yapılmış 
ve ağır metal seviyeleri her bir ağır metal için ayrı ayrı 
incelenmiştir ve ayrıca spesifik olarak belirli ağır metal türleri 
için araştırmalar gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar: Türkiye-
İstanbul [46], Çin [47],[48], Kore [49], Torino [50], Türkiye-
Tekirdağ [51], Türkiye-Sakarya [52], Türkiye-Mardin [53], İran 
[54], Nijerya [55], Bangalore [56], Nijerya [57], Türkiye-
Tekirdağ [58], Çin [59], İran [60], Abeokuta [61], Bangladeş 
[62], Hindistan [63], Suudi Arabistan [64], Kanada [65], 
Bangladeş [66], Nijerya [67],  Hindistan [68] şeklinde 
literatürde yerini almıştır. Literatürde bazı çalışmalarda ise yol 
kenarında bulunan topraklarda trafikten kaynaklı ağır metal 
konsantrasyonları yol kenarındaki flora ve fauna üzerindeki 
seviyelerine ve etkilerine göre değerlendirilmiştir [69]-[73]. Bu 
çalışmalarda önemli olan nokta sadece o bölgede en çok 
yetiştirilen ya da bulunan flora türleri ayrıntılı bir şekilde 
incelenmiştir. 

Özellikle otoyollara yakın topraklardaki ağır metal içerikleri ile 
ilgili literatürde ülkemizde çok sayıda çalışmaya rastlamak 
mümkündür. Bu çalışmalar il bazında değerlendirilmiş olup 
makalemizde anlatılmak istenen konuyu temsil edebilecek bazı 
çalışmalar açıkça ortaya konmuştur. Sırası ile literatürde yer 
edinen çalışmaları kısaca özetleyebiliriz; bu çalışma 
kapsamında, Gümüşhane devlet karayolu boyunca toprak ve 
akasya dallarındaki Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, V ve Zn gibi iz 
element konsantrasyonlarının şehirleşme ve trafiğe bağlı 
değişimin irdelenmektedir. Elde edilen verilere göre, çalışma 
alanındaki toprakların iz element birikimine maruz kaldığı ve 
normal konsantrasyondan bir miktar yüksek seviyede toksik 
element seviyesine sahip olduğu görülmüştür [74]. 

Gümüşhane şehir merkezinden geçen karayolu boyunca toprak 
ile R. Pseudoacacia’daki ağır elementlerin konsantrasyonları 
araştırılmıştır. Bu çalışmanın amacı bölgenin trafik yoğunluğu 
ve diğer özeliklerinden kaynaklanan ağır metal birikimlerinin 
tespit edilmesidir. Elde edilen veriler Zn, As ve Pb için çalışma 
sahasındaki toprakta önemli derecede kirlenmenin olduğunu 
göstermiştir. R. pseudoacacia sürgünlerindeki Cu, Fe, Mo, Ni, Sr 
ve Zn konsantrasyon seviyesinin normal değerlerin üzerinde 
ve/veya bu değerleri aşmış olduğu tespit edilmiştir [75].  

Edirne ili otoyol kenarı toprağının ağır metal içeriği ile ilgili 
yapılan çalışmada Temmuz 2006 ve Nisan 2007 yılları arasında 
toprak örneklerinin Pb, Cu, Ni ve Zn içerikleri 
değerlendirilmiştir. Çalışmada özellikle üst toprak bölgesinde 
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) değerleri 
belirlenmiştir [76].  

Bakırdere ve Yaman [77], Elazığ’da otoyola yakın toprak ve 
bitkilerde Pb, Cd ve Cu içeriklerini değerlendirmişlerdir. Diğer 
çalışmalarda olduğu gibi bu çalışmada da incelenen ağır metal 
konsantrasyonları trafik yoğunluğu ile paralel bir şekilde artış 
göstermiştir. 

Ekmekyapar ve diğ. [78], Çorlu-Çerkezköy karayolu 
çevresinden 36 adet toprak ve bitki örnekleri toplayarak ağır 
metal içerikleri bakımından analiz etmişlerdir. Sonuçlar 
çalışma alanındaki toprakların Pb ile kirlenmiş olduğunu 
göstermiştir. Toprakta Pb konsantrasyonu 351±0.3 mg/kg 
seviyesinde olup bu değer toprakta izin verilen maksimum 
limitlerin üstünde bulunmuştur. Yalçın ve diğ. [79], D805-D750 
ve TEM otoyolları boyunca topraklarda ağır metal kirlilik 
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düzeylerini incelemişlerdir. Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Mn, Ti, Sn, 
Mo ve As konsantrasyonlarına bakılmış ve sonuç olarak tüm 
ağır metal konsantrasyonlarının toksik etki düzeyinde olduğu 
tespit edilmiştir.  

Yalçın ve diğ. [80], Kayseri’de Sultan sazlığı ve civarındaki ağır 
metal kaynakları adlı çalışmalarında 176 örneklem ile üst 
toprakta ağır metal (Fe, Pb, Zn, Sb, W, Mo, Co, Cu, Hg, Ni, Cr, Mn 
ve Cd) konsantrasyonlarına bakmışlardır. Elde edilen sonuçlara 
göre en yüksek konsantrasyon seviyesinin trafik yollarından 
kaynaklandığı ortaya konmuştur. 

Malkoç ve diğ. [81]’e göre Eskişehir ili otoyol kenarı 
topraklarında ağır metal kirliliğinin düzeyleri değerlendirilmiş 
olup sonuç olarak topraklarda ağır metal içerikleri 
Pb>Zn>Cu>Fe>Mn>Ni>Cr>Cd şeklinde belirlenmiştir. Bu 
araştırmada, Konya şehir merkezinde trafiğin yoğun olduğu 8 
farklı alandan toprak numuneleri alınarak 2003-2004 yıllarını 
kapsayan ağır metal kirlilik seviyeleri belirlenmeye 
çalışılmıştır. Her iki yılda trafiğin yoğun olmasından dolayı ağır 
metal içerikleri toprak numunelerinde yüksek çıkmıştır. 
Toprak Kirliliği Kontrol Yönetmeliğinde belirlenen sınır 
değerler bu çalışmada aşılmıştır [82]. 

Ezer [83], Kahramanmaraş ilinde otoyola yakın farklı 
bölgelerden üst toprak örnekleri toplayarak Fe, Pb, Zn, Cu, Ni ve 
Cd düzeylerine bakmıştır. Özellikle otoyoldaki trafik yoğunluğu 
ve araç sayısı göz önünde bulundurularak örneklemeler 
yapılmıştır. Bu toprak örneklerinde ortalama ağır metal 
konsantrasyonları yüksek bulunmuş olup sonuçlar diğer 
araştırmacıların çalışmaları ile karşılaştırılmıştır. 

Dünyada çeşitli ülke ve şehirlerde yapılan çalışmalar 
incelendiğinde ise literatürde oldukça fazla sayıda araştırmacı 
tarafından bu konu araştırılmıştır. Bu kapsamda; Zhang ve diğ. 
[84], tarafından Nepal’in Katmandu bölgesinde yapılan 
çalışmada dağlık alanlardaki otoyola yakın çiftlik topraklarında 
ağır metal konsantrasyonlarının trafik faaliyetleri ile değişimi 
incelenmiştir. Üst toprakta Cu (19.99±6.91 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 edilmiştir. Elde edilen konsantrasyonlar 
uluslararası standartların üzerinde bulunmuştur. 

Bu çalışma trafik yoğunluğuna bağlı olarak ağır metallerin 
konsantrasyonlarını belirlemek amacı ile Nijerya’nın Calabar 
şehri yol kenarında yer alan topraklarda yapılmıştır. 
İstatistiksel değerlendirmeler doğrultusunda Pb, Ni, Cd, Zn, Cr, 
Al, Ti, V gibi ağır metallerin toprakta olması gereken 
konsantrasyonların üzerinde olduğu tespit edilmiştir [85]. 

Fan [86], yapmış olduğu çalışmada Çin’de yer alan Xi’an-Baoji 
şehrinde otoyola yakın toprakların özellikle üst kısmında (0-20 
cm derinlikte) Pb, Zn, Cu ve Cr seviyelerini incelemiştir. Sonuç 
olarak üst toprak bölgesinde Pb, Zn, Cu ve Cr 
konsantrasyonlarının yüksek olduğunu belirlemiştir. Otoyol 
kenarında bulunan toprak örnekleri Mubi-Michika boyunca 10 
kasabadan toplanmıştır. Özellikle Pb, Cu, Cr, Fe ve Cd analizleri 
yapılmış olup FAO/WHO standartlarında yer alan sınır değerler 
doğrultusunda Pb konsantrasyonu yüksek bulunmuştur. Bu 
durumun ise 10 kasabanın da otoyola yakınlığı, araç yoğunluğu 
ile emisyonlardan kaynaklandığını göstermiştir [87]. 

Carrero ve diğ. [88]’e göre 8 örnekleme alanından 46 element 
türünün kantitatif analizleri gerçekleştirilmiştir. İnceleme 
alanında Cd, Cr, Cu, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Zn ve Zr 
konsantrasyonlarının trafik yoğunluğu ile ilgili olduğu tespit 
edilmiştir. Islam ve diğ. [89] rafından yapılan bir çalışmada 
Bangladeş’te Dinajpur-Ragpup otoyolu çevresinde yer alan 

toprak ve sebzelerde (lahana, havuç, patates, turp, ıspanak, 
domates) ağır metal içerikleri incelenmiştir. Deneyler 
sonucunda toprak ve sebze türlerinde ağır metal 
konsantrasyonlarının sırası ile Ni>Pb>Cr>Cd şeklinde bir 
değişim gösterdiği gözlenmiştir. Değerlendirilen bu 
çalışmaların dışında dünyanın ve ülkemizin farklı bölgelerinde 
de otoyollara yakın topraklarda ağır metal konsantrasyonları 
incelenmiş olup tabloda en çok tespit edilen ağır metal türleri 
ve maksimum değerleri Tablo 5’te verilmiştir. 

7 Sonuçlar 

Otoyollar, trafik, araç yoğunluğu dünyada ve ülkemizde birçok 
bölgede en ciddi çevre sorunları ve kentsel toprakların 
kirlenmesinin ana kaynaklarından biri haline gelmiştir. Toprak 
kirliliğinin oluşması aslında istenmeyen bir durumdur ve bu 
kirlilik geri dönüşü zor ve ekonomik maliyetinden dolayı kirlilik 
oluşmadan ve sınır değerler aşılmadan önlemlerin alınması 
gerekmektedir. Özetle, küresel ölçekte birçok araştırmacının 
yapmış olduğu çalışmalardan elde edilen sonuçlar ve literatür 
incelemeleri trafiğin yoğun olduğu otoyol kenarındaki 
topraklarda ağır metallerin biriminin ulusal ve uluslararası 
standartlarda (Toprak kirliliği kontrol yönetmeliği, FAO/WHO 
gibi) belirtilen sınır değerlere göre yüksek konsantrasyonlarda 
olduğunu göstermiştir.  
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Tablo 5: Dünyada ve ülkemizde otoyol kenarı topraklarında bulunan ağır metallerin içeriklerinin literatür karşılaştırması. 

Şehir/Ülke 
Pb 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) 
Cd 

(mg/kg) 
Fe 

(mg/kg) 
Cr 

(mg/kg) 
Mn 

(mg/kg) 
Literatür 

Jos, Nijerya 12 15 2,5 5,8 10 160 - - [55] 

Wukari, Nijerya 247 61.2 163 - 5.3 - - - [67] 

Ogbomoso, Nijerya 6.93 - 4,07 - 7,89 - 0,23 - [57] 
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