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Özet 
Son yüzyılda dünya genelinde nüfus artışı ve nüfusun kentsel alanlarda yoğunlaşması, kentsel 
alanlarda yeni binaların yapılmasını zorunlu kılmıştır. Bu binalar büyük oranda betonarme 
binalar olup, temel yapıtaşını beton oluşturmaktadır. Beton ise çeşitli katkı maddelerinin 
bileşiminden oluşmaktadır. Günümüzde betonun yoğun kullanımından dolayı beton katkı 
maddeleri konusunda çok sayıda çalışma yapılmaktadır. Ancak, bu katkı maddelerinin 
kimyasal içerikleri konusunda yapılmış çalışma sayısı oldukça sınırlıdır. Bu katkı maddelerinin 
kimyasal içerikleri konusunda önemli bilgi eksikliği bulunmaktadır ve bu durum sektörde 
çalışan insanların sağlığı yanında inşaat faaliyetlerinin çevresel etkileri konusunda da bilgi 
eksikliği oluşmasına sebep olmaktadır.  
Bu çalışmada, beton katkı maddesi olarak kullanılan bazı malzemelerde, insan ve çevre sağlığı 
açısından son derece zararlı olan ağır metallerden Ga, Ag ve B konsantrasyonları 
değerlendirilmiştir. Çalışma sonuçları özellikle bazı çimentolar ile yüksek fırın cürufu ve bakır 
cürufu gibi bazı katkı maddelerinde çalışmaya konu ağır metallerden Ga konsantrasyonunun 
236,139 ppm’e, Ag konsantrasyonunun 7401,9 ppb’ye ve B konsatrasyonunun da 1390,689 
ppm’e kadar çıkabildiği belirlenmiştir. Bu durum, sektörde çalışan kişiler ile çevre sağlığı 
açısından büyük risk teşkil edebilir.  
Anahtar Kelimeler: Beton, Katkı maddesi, Galyum, Gümüş, Bor 

Abstract 
The increase in population throughout the world and the concentration of population in urban 
areas in the recent century necessitated the construction of new buildings in urban areas. These 
buildings are mainly the reinforced concrete buildings and the main component is concrete. 
Concrete consists of different additives. Nowadays, many studies are carried out on the concrete 
agents because of the extensive use of concrete. However, there are only very few studies 
carried out on the chemical contents of these additives. There is an important lack of 
information about the chemical content of these agents and it creates a lack of knowledge about 
the environmental effects of construction operations, as well as the health of individuals 
working in this industry.  
In the present study, the concentrations of Ga, Ag and Li which are among the heavy metals 
that are very harmful to human health, in several additives used as concrete agents were 
investigated. The results achieved showed that, in several types of cement and several agents 
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such as blast furnace slag and copper slag, the concentrations of heavy metals could reach up 
to 236.139 ppm for Ga, 7401,9 ppb for Ag, and 1390.689 ppm for B. It might pose a significant 
danger to the individuals working in this industry and the environmental health. 
Keywords: Concrete, Additive, Gallium, Silver, Boron 
 

Giriş 
İçinde bulunduğumuz yüzyılda dünyanın başetmek zorunda kaldığı, geri döndürülemez olarak 
tanımlanan iki sorun küresel iklim değişikliği (Canturk ve Kulaç, 2021; Varol vd., 2021) ve 
kentleşmedir (Cetin vd., 2018; Kilicoglu vd., 2021). Son yüzyıldaki sanayileşme, bu iki sorun 
yanında çevre kirliliğini de beraberinde getirmiş ve dünya genelindeki en büyük sorunlar haline 
gelen bu üç sorun, dünya gündeminde sürekli yer tutmaya başlamıştır (Cesur vd., 2021; Zeren 
Cetin vd., 2022). 
19. yüzyılın sonlarında dünya nüfusu 700 milyon civarında ve nüfusun %10’undan daha azı 
kentsel alanlarda yaşarken, 2020 yılında dünya nüfusu 8 milyara yaklaşmış, kentsel alanlarda 
yaşayan nüfus oranı da %50’yi aşmıştır (Elsunousi et al., 2021; Ghoma et al., 2022). 2030 yılına 
kadar dünya nüfusunun 8,5 milyarı aşacağı ve kentsel alanlarda yaşayan nüfus oranının % 90’a 
ulaşabileceği tahmin edilmektedir (Isinkaralar et al., 2022; Karacocuk et al., 2022).  
Bu durum kentsel alanlarda birim alanda yaşayan insan sayısının önemli ölçüde artmasına 
sebep olmakta, buna bağlı olarak da kentsel alanlarda birim alanda daha çok insanın 
yaşayabileceği şekilde çok katlı binaların yapılmasını gerekli kılmaktadır (Kaplan vd., 2022). 
Bu amaçla inşaa edilen yüksek katlı binaların büyük bölümünün temel yapıtaşını beton 
oluşturmaktadır (Gencel vd., 2021). Beton, günümüzde o kadar yoğun kullanılmaktadır ki,  
dünyada sudan sonra en çok tüketilen yapı malzemesi olduğu belirtilmektedir (Bayraktar, 
2021). 
Beton, aynı zamanda inşaat maliyetlerinin en önemli gider kalemlerinden birisini 
oluşturmaktadır. Beton maliyetlerini düşürmek amacıyla çeşitli maddelerin beton katkı maddesi 
olarak kullanımı oldukça yaygınlaşmıştır (Kaplan et al., 2021a,b). Son yıllarda, diğer 
sektörlerdeki üretim faaliyetleri sonucunda atık olarak ortaya çıkan ve beton katkı maddesi 
olarak kullanılma potansiyeli taşıyan çeşitli maddelerin beton katkı maddesi olarak kullanımına 
ilişkin çok sayıda çalışma yapılmıştır (Bayraktar vd., 2019).  
Birçoğu çevresel kirletici olan bu maddelerin beton katkı maddesi olarak kullanımı, aynı 
zamanda çevre kirliliğinin azaltılmasına da önemli ölçüde katkı sağlamaktadır (Cetin vd., 2019; 
Gencel vd., 2022a,b). Günümüzde çevre kirliliği dünya genelinde en önemli problemlerin 
başında gelmektedir (Koç, 2021; Kuzmina vd., 2022). Öyle ki, Dünya Sağlık Örgütü (WHO), 
nüfusun yaklaşık %90’ının kirli hava soluduğunu belirtmektedir. Felç, akciğer kanseri, kalp 
rahatsızlıkları gibi sağlık açısından son derece tehlikeli sonuçlara yol açabilen hava kirliliğinin 
her yıl yaklaşık 7 milyon insanın ölümüne sebep olduğu (Cesur vd., 2022), hava kirliliğinin 
atmosferin bileşiminde meydana getirdiği değişikliklerden dolayı doğrudan veya dolaylı olarak 
da dünyanın ekosistemi üzerinde olumsuz etkiler oluşturduğu belirtilmektedir (Sevik vd., 2021; 
Varol vd., 2022a,b). Ayrıca kirlilik etmenleri bitkilerde strese sebep olmakta ve diğer bütün 
stres etmenleri gibi kirlilik de bitki gelişimini önemli ölçüde etkilemektedir (Özel vd., 2022; 
Key vd., 2022). 
Kirlilik etmenleri arasında; doğada uzun süre bozulmadan kalabilen, canlı bünyelerinde 
biyobirikim yapan ve düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen olabilen ağır 
metaller en tehlikeli bileşenler olarak gösterilmektedir (Pirinc Bayraktar vd., 2022; Koç vd., 
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2022). Bundan dolayı birçoğu önemli çevresel kirletici olan atık maddelerin beton katkı 
maddesi olarak kullanımı hem beton maliyetini düşürmesi hem de ağır metaller başta olmak 
üzere bazı çevresel kirleticilerin geri dönüştürülmek suretiyle ortamdan uzaklaştırılarak çevre 
kirliliğinin azaltılmasına katkı sağlaması açısından büyük önem taşımaktadır (Bayrak et al., 
2022; Kursuncu et al., 2022). Bu sebeple son yıllarda çeşitli atık maddelerin beton katkı 
maddesi olarak kullanımına yönelik çok sayıda çalışma yapılmıştır (Bayraktar., 2020a,b).  
Ancak, yapılan çalışmaların neredeyse tamamı, söz konusu katkı maddelerinin, beton 
özelliklerine etkisi konusunda yapılmaktadır (Gencel vd., 2021). Oysa, bu katkı maddelerinin 
kimyasal içerikleri konusundaki verilerin yeterli düzeyde olmaması, ağır metaller başta olmak 
üzere insan sağlığını tehdit edebilecek kimyasalları içermeleri riski, sektörde çalışan insanların 
sağlığı yanında inşaat faaliyetlerinin çevresel etkileri konusunda da bilgi eksikliği oluşmasına 
sebep olmaktadır. Bu sebeplerden dolayı bu çalışmada, beton katkı maddesi olarak kullanılan 
bazı katkı maddelerinde, insan ve çevre sağlığı açısından son derece zararlı olabilen Ag, Ga ve 
B element içeriklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
 

Materyal ve Yöntem 
Çalışma kapsamında bazı beton mineral katkı malzemelerinin Ag, Ga ve B içeriklerinin 
karşılaştırılması amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda öncelikle betonun hammaddesi olan 
çimento başta olmak üzere, beton hammaddesi olarak en çok kullanılan mineral katkı 
malzemeleri belirlenmiş ve beton katkı maddesi olarak kullanılan geri dönüşüm agregası, 
yüksek fırın cürufu, uçucu kül, kireç, odun külü, alçı, kırmataş, pomza, taban külü, silis kumu, 
tuğla tozu, silis dumanı, bakır cürufu, Cem I, Cem II, Cem II ve Cem IV Çimento, vermikülit, 
diyatomit, lastik tozu, mermer tozu, zeolit, perlit ve kırmızı pomzadan numuneler alınmıştır.  
Çalışma kapsamında temin edilen malzemeler, öncelikle ön analizler için hazırlanmıştır. Bu 
aşamada elde edilen malzemeler öğütüldükten sonra elenmiş, daha sonra iki hafta oda kurusu 
hale gelene kadar laboratuvar şartlarında bekletilmiş ve sonrasında da cam petri kaplarına 
alınarak iki hafta 45 °C etüvde kurutulmuştur. Kurutulan numunelerden 0,5 g örnek tartılarak 
mikrodalga için tasarlanmış tüplere konulmuş ve üzerine 10 ml %65’lik HNO3 ve 2 ml %30’luk 
H2O2 ilave edilmiştir. Hazırlanan örnekler özel olarak tasarlanmış mikrodalga cihazında 280 
PSI basınç ve 180 ºC’de 20 dakika yakılmıştır. Mikrodalgadan çıkartılan tüpler soğuduktan 
sonra üzerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye tamamlanmıştır. Örnekler filtre kağıdından 
süzülerek ICP-OES (İndüktif Eşleşmiş Plazma- Optik Emisyon Spektromesi) cihazında uygun 
dalga boylarında okunmuştur. Bu yöntem son yıllarda element tayininde en sık kullanılan 
yöntemlerdendir (Sevik vd., 2020a,b; Isinkaralar, 2022a,b). Çalışmada bütün ölçümler üç 
tekrarlı olarak yapılmış, çalışma sonuçları hassasiyetin daha yüksek olması açısından ppb 
düzeyinde değerlendirilmiştir.  
Elde edilen veriler SPSS paket programı kullanılarak varyans analizi ve Duncan testi 
uygulanarak değerlendirilmiş, Varyans analizi ve Duncan testi sonuçları sadeleştirilerek 
tablolaştırılarak yorumlanmıştır. 
 

Bulgular  
Çalışma kapsamında değerlendirilen Ga, Ag ve B elementlerinin konsantrasyonlarının ortalama 
değerleri ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Katkı maddelerinin element içerikleri 

Katkı Maddesi Ga (ppb) Ag (ppb) B (ppb) 
Geri dönüşüm agregası 7538,3 b LA 14311,9 c 
Yüksek fırın cürufu 236139,2 o 92,2 a 61551,4 f 
Uçucu kül 15234,6 f LA 32646,9 d 
Kireç 10944,5 c LA 6321,4 a 
Odun külü 19710 g LA 916398,3 h 
Alçı 12161,8 cde LA 17310,5 c 
Kırmataş 13883,3 ef LA LA 
Pomza 47811,3 i 205,4 ab 7069,8 a 
Taban külü 20405,8 g 749,8 de 14713,6 c 
Silis kumu 11404,8 cd 595,0 cd LA 
Tuğla tozu 113528,1 k 948,3 e 30948,3 d 
Silis dumanı 13184,2 def 388,2 bc 13707,4 bc 
Bakır cürufu 117615,8 l 7401,9 h 1390689,2 i 
Cem II Çimento 46487,5 i LA 30155,4 d 
Vermikülit 46668,6 i 415,2 bc 12846,4 bc 
Cem IV Çimento 45881,4 i 2023,5 f 37017,9 e 
Diyatomit 39342,8 h LA 9629,3 ab 
Cem III Çimento 199499,4 n 2097,2 f 60757,8 f 
Cem I Çimento 51578,6 j 4561,0 g 68124,5 g 
Zeolit 13390,2 def LA LA 
Perlit 4678,2 a LA LA 
Kırmızı pomza 123637,6 m 423,1 bc 17472,4 c 
F Değeri 8609,542*** 624,622*** 61762,921*** 

LA: Limit altı,  ***: p<0,001 

 
Çalışma sonucunda lastik tozu ve mermer tozunda çalışmaya konu bütün elementler 
belirlenebilir limitlerin altında kalmıştır. Bunun dışında B elementi kırmataş, silis kumu, zeolit 
ve perlitde, Ag elementi ise geri dönüşüm agregası, uçucu kül, kireç, odun külü, alçı, kırmataş, 
Cem II çimento, diyatomit, zeolit ve perlitde belirlenebilir limitlerin altında kalmıştır. Bunun 
dışında çalışmaya konu elementlerin tamamının malzemeler bazında değişiminin istatistiki 
olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir.  
Tablo değerleri incelendiğinde en yüksek değerlerin Ga’da yüksek fırın cürufu, Cem III 
çimento ve kırmızı pomzada, Ag’da bakır cürufu, Cem I çimento, Cem III çimento ve Cem IV 
çimentoda, B’da ise bakır cürufu, odun külü ve Cem I çimentoda elde edildiği görülmektedir. 
Çalışma sonucunda elde edilen en yüksek değerler ile en düşük değerler arasında Ga’da 50 kat, 
Ag’da 80 kat, B’da ise 220 kat kadar fark olduğu hesaplanmıştır. Bu sonuç beton katkı maddesi 
olarak kullanılan atık malzemelerin kimyasal içeriklerinin ne kadar değişken olabildiğini 
göstermektedir. 
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Sonuç ve Tartışma 
Çalışma kapsamında, bazı beton katkı maddelerindeki Ga, Ag ve B elementlerinin 
konsantrasyonları karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda bu elementlerin bazı beton katkı 
maddelerinde çok yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu tespit edilmiştir. Bu elementler, ağır 
metal sınıfında yer alan elementler olup, ağır metallerin birçoğu sağlık açısından düşük 
konsantrasyonlarda bile toksik, zararlı ve kanserojen olabilen elementlerdir (Sulhan vd., 2022). 
Canlı gelişimi için besin elementi olarak gerekli olan ağır metallerin dahi yüksek 
konsantrasyonlarda sağlık açısından zararlı olduğu belirtilmektedir (Yayla vd., 2022). Bundan 
dolayı ağır metallerin toprak (Cetin vd., 2022a,b), su (Ucun Ozel vd., 2019; Tokatli vd., 2021) 
ve havadaki (Sevik vd., 2019a,b; Cetin vd., 2020) konsantrasyonları yanında bitki (Turkyilmaz 
vd., 2019; Key ve Kulaç, 2022; Kravkaz Kusçu vd., 2022), hayvan (Demir vd., 2021; Sun vd., 
2022) ve hatta insan (Lotah vd., 2022) organlarındaki konsantrasyonları konusunda çok sayıda 
çalışma yapılmıştır. 
Ancak yapılan çalışmalar daha ziyade düşük konsantrasyonlarda dahi canlılar için zararlı olan 
Pb, Hg, Cd, Ni, Co gibi elementler üzerinde yoğunlaşmış, çalışmaya konu elementlerin de 
içerisinde olduğu çok sayıda element ihmal edilmiştir (Savas vd., 2021). Oysa bu elementlerin 
de sağlık açısından ciddi tehdit oluşturabildiği bilinmektedir. Örneğin galyum III klorür akut 
olarak maruz kalma durumunda boğazda tahrişe nefes alıp vermede zorluğa göğüs ağrısına ve 
dumanı ise akciğerlerde ödem ve kısmi felç gibi ciddi sorunlara neden olabilir. Benzer şekilde 
yüksek miktarda gümüş buharına kalmak baş dönmesi, nefes alma zorluğu, baş ağrısı ya da 
sinirliliğe sebep olabilir (URL-1). Ag tuzları insanlar için toksik özelliktedir ve bundan dolayı 
bazı cilt rahatsızlıklarına sebebiyet verebilmekte, bu durumda deri, gözler ve mukus tabakası 
mavi-gri bir renge dönmektedir. Ayrıca Ag takılar alerjik reaksiyonları tetiklemektedir (URL-
2). Ag yüksek konsantrasyonlarda canlı organizmalar için toksik olması nedeniyle “Agency for 
Toxic Substances and Disease Registry (Toksik Maddeler ve Hastalık Kayıt Kurumu)” 
(ATSDR) 'nin öncelikli kirletici listesine dahil edilmiştir (Badea vd., 2018) 
B ise toksik etki oluşturabileceği için insan sağlığı açısından son derece tehlikeli ve önemlidir. 
B bileşikleri; insan vücuduna solunum ve sindirim yollarıyla veya mukoz membranlar aracılığı 
ile girmekte ve en fazla kemiklerde birikmektedir. İnsanlarda borik asit ve boraksın etkisi, mide 
bulantısı, şiddetli kusma, karın ağrısı ve ishal ile kendini göstermektedir (Bakırcı, 2019). B 
çocuklar için 5-6 g, yetişkinler için ise 10-25 g aralığında ölümcüldür (Baykut vd., 1987). 
Çalışmaya konu katkı maddelerinin, beton katkı maddesi olarak kullanımları esnasında, işçiler 
tarafından solunarak vücut içerisine alınması, önemli sağlık risklerine sebep olabilir. Çalışmaya 
konu katkı maddelerinin kullanımı esnasında solunarak insan vücuduna alınması durumunda 
sağlık riskinin daha da artacağı öngörülebilir. Çalışmaya konu ağır metallerin solunum yolu ile 
vücuda alınmasının insan sağlığı açısından ne kadar tehlikeli olabileceği 1952 yılı Aralık ayında 
Londra’da yaşanan ve “smoggy” olarak isimlendirilen olayda anlaşılmıştır. Bu olayda 5-9 
aralık 1952 tarihleri arasında hava kirliliği ile bağlantılı sebeplerden dolayı yaklaşık 4000 kişi 
hayatını kaybetmiş, sonraki aylarda hayatını kaybedenlerle birlikte toplam ölü sayısı 12000’i 
bulmuştur. Yapılan incelemeler kurbanların akciğerlerinin çeşitli ağır metalleri içeren çok 
yüksek seviyedeki çok küçük partiküller ile kontamine olduğunu göstermiştir (Cesur vd., 2022). 
Dolayısıyla yüksek konsantrasyonlardaki ağır metaller, insan ve çevre sağlığı açısından büyük 
tehdit oluşturmaktadır ve bundan dolayı ağır metaller günümüzde en tehditkar çevre kirliliği 
bileşenleri olarak görülmektedir (Aricak et al., 2020). 
Çalışma sonuçları insan ve çevre sağlığı açısından son derece zararlı olabilen bazı ağır 
metallerin, bazı beton katkı maddelerindeki konsantrasyonlarının oldukça yüksek düzeyde 
olduğunu göstermektedir. Bu durum pek çok açıdan büyük önem taşımaktadır. Örneğin 

http://icontechjournal.com/index.php/iij


ICONTECH INTERNATIONAL JOURNAL OF SURVEYS, ENGINEERING, TECHNOLOGY 
ISSN 2717-7270 

Journal homepage: http://icontechjournal.com/index.php/iij 
Volume 6 (2022) Issue 3 

 

 
Received 31 August 2022; Received in revised form 7 September 2022; Accepted 23 September 2022; 
Available online 25 September 2022; 
doi: 10.46291/ICONTECHvol6iss3pp83-93 
 

Page 88 

havadaki ağır metal kirliliğinin insan ve ekosistem üzerindeki katkısının, ortamdaki partikül 
madde miktarı ile doğrudan ilişkili olduğu pek çok çalışmada ortaya konulmuştur (Aricak vd., 
2019; Turkyilmaz vd., 2020). Özellikle kent merkezlerinde inşaat faaliyetlerinin hem yapım 
hem de yıkım aşamasında havadaki partikül madde miktarını en çok etkileyen faktörlerden 
birisi olduğu belirtilmektedir (Elajail vd., 2022). Ayrıca bu partikül maddelerin kimyasal yapısı 
da havada, sonrasında ise toprak ve sudaki ağır metal kirliliğini büyük oranda etkileyebilir. 
Dolayısıyla beton katkı maddesi olarak kullanılan malzemeler, hem yapım aşamasında inşaat 
faaliyetlerinde çalışan işçiler, hem kullanım esnasında konutlarda yaşayan insanlar, hem de 
yıkım aşamasında bütün çevre açısından tehdit oluşturabilir. 
 

Öneriler 
Çalışma sonucunda ağır metal konsantrasyonlarının yüksek düzeyde olduğu belirlenen beton 
katkı maddelerinin kullanımında dikkatli olunmalı, bu maddelerin riskleri konusunda çalışanlar 
uyarılmalı ve gerekli tedbirler alınmalıdır. Ayrıca yüksek fırın cürufu, bakır cürufu gibi 
malzemeler endüstriyel tesislerin atıklarıdır ve bundan dolayı inşaat sektörü dışındaki bazı 
sektörlerde çalışan kişiler de bu malzemelerin tozlarına maruz kalmaktadır. Bu malzemelerin 
kullanıldığı diğer sektörler de çalışan kişiler de uyarılmalı ve gerekli tedbirlerin alınması 
sağlanmalıdır.  
Çalışma kapsamında 3 adet ağır metal ile 24 adet katkı maddesi değerlendirilmiştir. Ancak, 
çalışmaya konu edilmeyen ve insan sağlığı açısından çok daha büyük riskler taşıyan ağır 
metaller bulunmaktadır. Bundan dolayı konu ile ilgili çalışmaların çeşitlendirilip artırılarak 
devam ettirilmesi, diğer ağır metaller, farklı katkı maddeleri gibi faktörlerin de çalışmalara konu 
edilmesi önerilmektedir.  
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