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OZET

Bu calismada Gebze Teknik Universitesi kampiisiinden 118Y146 nolu
TUBITAK projesi kapsaminda toplanan hava orneklerinde agir metallerin
konsantrasyonlari, mevsimsel degisimleri, muhtemel kaynaklar1 ve mikroplastiklerle
olan korelasyonlar1 incelenmistir. Yiiksek hacimli 6rnekleyici ile dort mevsim olmak
lizere toplamda 127 ornek toplanmistir. Agir metal konsantrasyonlar: 48095 ng/m3
(Na) ile 0,01 ng/m®(T1) araliginda degismistir. Mikroplastiklerin konsantrasyonu yaz
sezonunda en az 7207 MP/m® en fazla ise 21042 MP/m® bulunmus, sonbahar
sezonunda en az 7245 MP/m? en fazla 32950 MP/m®, kis sezonunda en az 4035
MP/m® en fazla 58270 MP/m®, ilkbahar en az 7275 MP/m® en fazla 37094 MP/m®
olarak degisiklik gostermistir. Agir metallerin zenginlestirme faktorii incelenmistir.
Ulasilan sonuglar, Pb, Sn, Si, Zn, Sb, Cd, Se, Bi, ve Pt gibi baz1 elementlerin asir1
zenginlesmis ve antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir. Agir metaller ile
MPlerin korelasyonuna bakildiginda ise sadece Platin (Pt) ile korelasyonu oldugu
goriilmektedir. Agir metallerin kendi aralarinda korelasyonlar1 incelendiginde;
birbirleri ile olumlu yonde bir iligkisi oldugu gozlemlenmistir. Agir metallerin
MP’lerle ortak kaynagi olup olmadigini incelemek amaciyla Faktor Analizi
yapilmistir. Faktor analizine gére 6 farkli faktor tespit edilmis olup, toplam varyansin
%801 aciklanmistir. Sirastyla agiklanan varyans oranlari birinci faktor icin %49, 2,
ikinci faktor i¢in %14.,4, tigiincii faktor i¢in %6,3, dordiincii faktor i¢in %4,9, besinci
faktor i¢cin %3,8 ve son faktor i¢cinse %3,5 olarak belirlenmistir. Bu sonuclara gore
birinci kaynak demir-gelik fabrikalar1 ve metaliijik prosesler gibi endiistriyel
faaliyetler, ikinci kaynak odun-komiir yanmasi, {iglincii kaynak trafik emisyonu,
dordiincii kaynak toprak kokenli, besinci kaynak yanma emisyonu ve son kaynak ise

lastik asinmalar olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GTU, Agir metal, Mikroplastik, Mevsimsel degisim,
Korelasyon.



SUMMARY

In this study, the concentrations of heavy metals, their seasonal variation,
possible sources and their correlations with microplastics were investigated in air
samples collected from the GTU Campus within the scope of the TUBITAK project
numbered 118Y146. A total of 127 samples were collected with four seasons. The
concentrations of heavy metals ranged from 48095 ng/ m® (Na) to 0.01 ng/m? (TI).
The concentration of microplastics varied from 7207 MP/ m® to 21042 MP/ m®in the
summer season, 7245 MP/ m® to 32950 MP/ m? in the autumn season, 4035 MP/ m®
to 58270 MP/m® in the winter season, and 7275 MP/ m® to 37094 MP/ m® in the
spring. The enrichment factors of heavy metals were studied. The results show that
elements including Pb, Sn, Si, Zn, Sb, Cd, Se, Bi, ve Pt are of extremely enriched
and anthropogenic origin. When the correlation of heavy metals and MP is
examined, it is seen that microplastics have a correlation only with Platinum (Pt). In
order to examine whether heavy metals have a common source with MPs, a Factor
Analysis was performed. When the correlations of heavy metals with each other were
examined, it was observed that they have a positive relationship. According to the
factor analysis, 6 different factors were identified and 80% of the total variance was
explained. The described variance ratios were found as 49.2% for the first factor,
14.4% for the second factor, 6.3% for the third factor, 4.9% for the fourth factor,
3.8% for the fifth factor and 3.5% for the last factor, respectively. According to these
results, the first source is determined as industrial activities such as iron and steel
factories and metallurgical processes, wood-coal combustion as the second source,
traffic emission as the third source, soil origin as the fourth source, combustion

emission as the fifth source and tire wear as the last source.

Keywords: GTU, Heavy metal, Microplastics, Seasonal variation, Correlation.
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1.GIRIS

Diinyada her saniye milyonlarca ton plastik malzeme {iretiliyor ve iiretilen bu
malzemelerin cogu ¢evreye kirlilik olarak geri doniiyor. Plastiklerle ilgili temel sorun
cevrede olusturdugu kirlilikten ziyade, plastiklerin dogada parcalanarak mikroskobik
boyutlara ulagsmasidir. Cevremizde gozle gordiigiimiiz plastik sise ve malzemeler
gibi biiyiik atiklarin yani sira, tiim canlilarin saghigi iizerinde olumsuz etkileri
bulunan mikroplastiklere de dikkat edilmesi gerekmektedir.

Tabii ki kaynaklandigi yere gore problem olusturabilecegi ortam da
degismektedir. Cevredeki mikroplastikler Birincil ve Ikincil mikroplastikler diye
ayrilirlar. 5mm’ den daha ufak plastikler, palet iiretimde agiga ¢ikanlar, kozmetik
sektoriinde yer alan mikroboncuklar, direkt kullanim sonucunda meydana gelen
“birincil mikroplastikler” olup; sentetik tekstil lifleri, lastik par¢alanmalari, plastik
atiklar ise “ikincil mikroplastikler” olarak ifade edilebilir. Ikincil mikroplastikler
belli bir asinma ve tasinma siirecinden sonra meydana gelen yani dolayli yonden
olusan mikro-nano Kirleticilerdir [Yurtsever, 2015]. Bu asinma ve kii¢iik parcalara
donilisme ve tasinma islemleri insan faaliyetleri veya dogal olarak hava, riizgar, giines
(Ultraviole 1s1n1), su etkileriyle ve biyolojik bozunma ile olusur.

Mikroplastikler, Kalic1 organik kirletici (KOK) [Lee et al., 2014], [Bakir vd.,
2014] veya agir metalleri biinyelerinde tutabilmekte veya tuttugu bu kirleticileri
salabilmektedirler [Graca et al., 2014]. Mikroplastikler nemli ve sicak olan akcigerle
ulastiginda {izerinde tuttugu bu kirleticiler ¢ozilinebilmekte ve kana karigsarak toksik
etki yaratabilmektedir.

Mikroplastiklerin  su ortaminda yarattigi etkiler nispeten ¢alisilmaya
baslanmigsa da havadaki dagilimi ve miktarlar1 hakkinda yeterli bilgiler mevcut
degildir. Bu maddelerin akcigerlerde tespit edildigi c¢alismalar gostermistir ki,
mikroplastikler havada yiiksek konsantrasyonlarda mevcuttur ve bu Kirleticiler
insanlarin akcigerlerine kolayca niifuz edebilmektedir. Mikro plastiklerin genis
yiizey alanlar1 ile zararlar1 kanitlanmig kalic1 organik bilesikler, agir metaller, motor
yaglar1 vb. gibi diger kirleticileri de tagiyabilme ve absorplayabilme 6zelliklerinden
dolay1r mevcut olan tehlikeleri daha da katlanmaktadir.

Bir¢cok calisma, agir metallerin insan sagligi iizerindeki zararli ve toksik

etkilerle iligkili oldugunu gostermistir [Kim et al., 2013], [Zhang and Cao, 2015].



Metaller ¢evreye farkli yollarla girebilir [Dobaradaran et al., 2018] ve birgok sorun
yaratabilir, ancak en biiyiikk sorunlardan biri viicuttaki metallerin bozulmamasi,
biyolojik olarak birikmesi ve fizyolojik isleyisi olumsuz etkilemesidir [Bolognin et
al., 2009], [Faraji Ghasemi et al., 2020]. Atmosferik partikiillerde tespit edilen
elementler arasinda Pb, Cd, Cr ve As diisiik konsantrasyonlarda bile yiiksek toksisite

riski olusturabilir ve bir¢ok hastaliga sebep olabilir [Gonzalez et al., 2017].

Atmosferde bulunan bazi antropojenik agir metal kaynaklar1 arasinda fosil
yakitlarin yanmasi, arag emisyonlari, insaat, elektrik tiretimi ve atik yakma gibi
endistriyel faaliyetler yer almaktadir [Tian et al., 2011]. Bu kaynaklardan,
kentlerdeki yliksek ara¢ trafigi ve endiistriyel faaliyetler, atmosferdeki agir metal

emisyonuna en fazla katkida bulunanlardir [Gonzalez et al., 2017].

1.1.Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Bu calismanin amaci, Gebze Teknik Universitesi kampiisiinde toplanan hava
orneklerinde agir metallerin  zamansal degisimlerinin incelenmesi, muhtemel
kaynaklarinin belirlenmesi, meteorolojinin etkileri ve bu Kirleticilerin birbirleri ve
mikroplastiklerle olan olas1 iligkilerinin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
118Y146 No’lu proje kapsaminda Gebze Teknik Universitesi kampiisiinde kurulan
istasyondan toplanan hava Ornekleri kullanilmistir. Bu proje kapsaminda bir yil
siireyle dort mevsim 6rnekleme devam etmis ve toplamda 127 6rnek elde edilmistir.

Mikroplastikler, Kalict Organik Kirleticileri veya agir metalleri biinyelerinde
tutabilmekte ve/veya tuttugu bu kirleticileri salabilmektedirler. Her ne kadar nano
partikiiller gibi kan dolasimina dogrudan katilmasalar da {izerlerinde barindirdiklari
kirleticilerin akciger gibi nemli ve sicak bir ortamda kana karigsma ihtimali,
mikroplastik kirliliginin tahmin edilenden daha vahim bir sorun olabilecegini
gostermektedir. Ayrica bundan daha vahim olani diinya genelinde milyonlarca
insanin bu kirleticilere stirekli olarak maruz kalmasidir.

Bu ¢alismanin yapilmasi, dncelikli olarak soludugumuz havadaki mikroplastik
kirliligi hakkindaki bilgiyi genisletmek amaciyla tasarlanmakla birlikte, farkl
ortamlardaki mikroplastik miktarlarini, bunlarin olas1 kaynaklarini, mikroplastiklerin

agir metallerle etkilesimlerini 6grenmek adina biiylik 6nem tagimaktadir.



Bu calismada agir metallerin ve mikroplastiklerin yapisi, 6zellikleri, ¢evresel
etkileri hakkinda bilgiler verilmis; havada yapilan ¢alismalar incelenmis ve
Gebze’nin genel dzellikleri anlatilmistir. Ornekleme yeri, ydntemleri, analize hazirlik

ve analiz yontemleri anlatilmis, sonuglar detayh bir sekilde agiklanmustir.



2. AGIR METALLER

Yogunlugu 5 g/cm*’den fazla, atom numarasi 20’den biiyiik olan, toksisite ve
Kirlilik olusturan metallere agir metal denir [Apaydin, 2005]. Bu grupta kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), kobalt (Co), bakir (Cu), krom (Cr), demir (Fe), nikel (Ni), civa (Hg)
ve ¢inko (Zn) gibi metaller bulunur [Ozkan, 2009]. Agir metaller toprakta,
sedimentte, temiz su kaynaklarinda ve deniz suyunda birikme 6zelligi vardir. Agir

metaller ¢evre kirliliginde 6nemli bir role vardir [Karacagil, 2013].

2.1. Agir Metal Kaynaklari

Atmosfere bir¢ok kaynaklardan salinan agir metaller, kuru ve yas ¢okelme ile
Once topraga sonra sulara ardindan da yeralt1 sularina giris yaparak ekolojik dengeyi

tahrip etmektedir. Sektorel olarak Agir metal kirleticileri Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.
Tablo 2.1: Agir metal kaynaklari.
Element/ Kagit | Klor- | Giibre | Petrokimya | Demir- Enerji
Endiistri Alkali | Sanayi Celik Uretimi
Uretimi (Termik)
Cd - + + + + +
Cr + + + + + +
Cu + - + - + +
Hg + + + + + +
Pb + + + + + +
Ni + - + - + +
Sn - + - + + +
Zn - + + + + +




2.2. Agir Metallerin Cevreye EtKisi

Agir metaller, toprakta yagmur ile ¢oziinerek irmak, gol ve yeralti sularina
ulagir. Suda seyrelen agir metaller kismen karbonat, siilfiir ve siilfat” a doniiserek kati
bir bilesik olusturup suyun alt kisminda birikir ve o orada zenginlesir. Sediment
tabakasmin siilfat1 absorbe etme kapasitesi sinirli oldugundan dolay1 sularda agir
metal konsantrasyonu devamli artar. Ulkemizde de yeterli gevresel onlemler
almadigimiz i¢in basta tuz goli gibi kapali gollerde ve kontrolsiiz sanayilesmeyi
Onleyemedigimiz i¢in de su havzalarinda metal konsantrasyonu devamli artmaktadir
[Kahvecioglu vd., 2003].

Agir metallerin ekolojik déngiide dagilimlar1 incelendiginde dogal dongiilerden
daha fazla antropojenik kaynakli etkiler sebebiyle ¢evreye dagilimi goriilmektedir.
Siirekli ve kullanima bagli kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir metallerin

¢evreye yayinimi onemli miktarlara ulasabilmektedir [Rether, 2002].

2.3. Agir Metallerin Saghga Etkisi

Agir metaller yasamsal ve yasamsal olmayan metaller olarak siniflandirilirlar.
Yasamsal olarak tanimlananlarin, insan viicudunda belli oranda olmalidir. Bu
metaller biyolojik reaksiyonlara katilim gosterdigi ic¢in diizenli olarak besinler
vasitasiyla viicutta bulunmalari zorunludur. Yasamsal olmayan agir metaller ise, gok
kiiciik konsantrasyonda bile psikolojik dengeyi etkileyip sagliksal problemlere neden
olabilirler [Duffus and Worth, 1996]. Bazi1 agir metallerin insan saghigina etkileri ve

toksisite diizeyleri Tablo 2.2° de gosterilmistir [Aksoy, 2012].



Tablo 2.2: Baz1 Agir Metallerin insan Sagligina Etkileri ve Toksisite

Diizeyleri.

Agir metal Etkileri Toksisite diizeyi

Polinoropati, Yiiksek derece
Pb ensefalit, anemi, toksik

hipertansiyon,

kanser etkisi

Norolojik bulgular, | Yiiksek derece

guatr, tasikardi, toksik
Hg diizensiz nabiz,

unutkanlik,

sabirsizlik

Yiiksek tansiyon, Orta derece
Cd akciger kanseri, toksik

kemik erimesi,

kansizlik

Bobrek, karaciger Yiksek derece
As ve gorme toksik

bozukluklari, kanser

etkisi
Li Norolojik bulgular, | Hafif derece toksik

kas zayifliklar

Karin agrisi, kusma, | Yiiksek derece
Cu kansizlik, solunum | toksik

sikintisi

Cok nadir goriilen Hafif derece toksik
Co etki s6z konusudur

Deri sorunlar, iilser, | Yiiksek derece
Cr kanser, solunum toksik

sistemi problemleri




2.4. Agir Metal Olciim Yontemleri

Agir metal analizlerinde bir¢cok yontem kullanilir. Dogru analitik yontemin
secilebilmesi kesinlik, duyarlik, tayin sinir1, derisim aralig1 ve segicilik gibi Olgiitlere

dikkat edilmesi gerekmektedir [Ozkan, 2009].

2.4.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Atomik absorbsiyon spektroskopisi, yiiksek sicakliklarda buhar fazinda olan
elementlerin atomlar1 elektromanyetik 1sinlar1  absorblamasini  incelemektedir.
Absorblanmis elektromanyetik 1sinlar gogunlukla gériiniir ve mor &tesi 1sinlardir. Bir
elementin Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi ile analizini yapabilmek igin, bu
elementin ilk basta notral hale, sonrasinda buhar haline gegmesi daha da sonrasinda
belli bir kaynaktan gonderilen elektromanyetik 1sin demetinin yoluna dagilmasi
gerekmektedir. Bu islemde, element buhar halinde olan bilesigi barindiran bir
cozeltinin yiiksek sicaklikta bir alev igerisine piiskiirtiilmesi veya elementin karbon
numune kabma konulup kabi elektrik arki ile akkor haline getirilmesi ile olur
[Tugrul, 2004].

2.4.2. indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS), ornekler yiiksek
sicaklikta olan plazmaya argon gonderilmesiyle molekiil baglarini kirmasi ve
atomlarinmin iyonlastig1 analitik bir yontemdir. Ornek, soliisyon seklinde drnek giris
sistemi ile nebulizére ve sprey odacigina yonlendirilir. Orada hizli argon akisi ile
ornek soliisyonu sislestirilir. Yalnizca minik damlaciklar argon plazmasina tasinirken
kalanlar direkt atiga doniisiir. 6000 K° sicakliktaki plazma, 6rnegi buharlastirip
iyonize hale gevirir. Iyon akisi atmosferik basingtan drnekleyici ve siiziicii konlar
vasitastyla yiiksek vakumlu bir ortama gecer. Daha sonra iyon akimi iyon lensleri
vasitasityla quadrupul’a odaklanarak kiitle filtresine yonlendirilir. Iyonlar kiitle
spektrometrede kiitle yiik oranina gore ayrildiktan sonra dedektdr yardimiyla

olgiiliirler [Onder, 2012].



3. MIKROPLASTIKLER

“Mikroplastik” terimi, ingiltere'deki Plymouth Universitesi deniz biyologu
Profesor Richard Thompson ve meslektaslari tarafindan 2004 yilinda takdim edildi.

Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi'ne (NOAA) gore, "mikroplastikler (MP),
boyutlar1 1 nanometre ile 5 milimetre(mm) arasinda degisen tiim plastiklerdir.” 5
milimetreden biiyiik plastikler makroplastikler olarak adlandirilr. 1 mikron ile 5 mm
arasinda degisen boyutlari olan plastik tabakalardir. Sekil 3.1’de mikroplastik 6rnegi

gosterilmigtir.

Sekil 3.1: Mikroplastikler.

3.1. Mikroplastiklerin Morfolojik Ozellikleri

Mikroplastik parcaciklari; pargaciklar, iplik lifleri, straforlar, plastik graniiler,
amorf, yuvarlak, diiz, kiiresel ve ovaldir. Sekil 3.2’ de mikroplastiklerin morfolojisi
gosterilmistir.

Mikroplastikler, tek boyutlu fiberler (biiylik boy), iki boyutlu fragmanlar (diiz
partikiiller) ve 3D boncuklar dahil olmak {izere ¢esitli boyutlar1 ve sekilleri kapsar
[Gasperi et al., 2015].



Hidrofobik bir yiizeyi olmasi, hareketlilik, kirletici tasima potansiyeli,
poliklorlu bifenil (PCB) ve dikloro difenil trikloroetan (DDT) gibi KOK'lar1 absorbe
etme kabiliyeti, Ultraviyole foto-oksidatif bozunma, termal oksidasyon, biyolojik ve

/veya termal bozunma, biyofilmlerde biyokiitlenin istiinde birikme gosterirler
[Hidalgo-Ruz et al., 2012].

Sekil 3.2: Mikroplastiklerin morfolojisi.

3.2. Mikroplastiklerin Cesitleri ve Kaynaklari

Mikroplastik kaynagi olarak; bircok sentetik tekstil elyafi, deterjanlardaki, dis
macunlarindaki ve kozmetiklerdeki mikro boncuklar, plastik fabrikalarindan ¢ikan
atiklar, otomobil lastiklerinin agindiktan sonra kopan pargalar1 ve ¢cevredeki plastikler
zamanla ortamda kiiciik partikiiller haline gelmesi sonucu olusan kiiciik zerreler

sayilabilir. Mikroboncuklar ve tekstil lifleri dogrudan kullanimdan sonra meydana



gelen plastikler birincil (primer) mikroplastikler olarak kabul edilir; diger plastik
atiklar, kauguk parcalar1 ve gevredeki plastiklerin pargalanmasi, belirli bir bolinme
asamalar1 gegirdikten sonra meydana geldigi i¢in dolayli kirleticiler veya ikincil
mikroplastikler (sekonder) olarak degerlendirilebilir. Bu pargalanma siiregleri,
antropojenik ve/veya dogal etkiler (riizgar, su, hava, giines (ultraviyole 1sinlari) gibi)
nedeniyle meydana gelebilir. [Yurtsever, 2015].

Birincil ve ikincil mikroplastiklere ait goriintiiler asagidaki Sekil 3.3 ve 3.4’ te

ornek olarak gosterilmistir [Yurtsever, 2015].

O' g 2}
- E 1\

2) Giimis renkli sim (Keskin Kenarl) b) San renki sim (Centikl)
Kozmetik ve Diger Malzemelerde Kullantlan Simler (Hegzagonal Kesimler)

¢) Polietilen (PE) firetim peleti(~5 mm) ) Geni doniistiirilmils Polipropilen (PP) (~4 mm)

Plastik Pletler

Sekil 3.3: Birincil (Primer) mikroplastikler.
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Sekil 3.4: ikincil (Sekonder) mikroplastik kaynaklari.

3.3. Mikroplastiklerin Siniflanmasi

Mikroplastikleri siniflandirabilmek i¢in meydana geldigi kaynaklar, iiretilmis
oldugu malzeme, yapisi, tipi, rengi, sekli yipranmislik durumu incelenmelidir

[Hidalgo-Ruz et al., 2012].
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Gilinlik  yasantimizda  kullandigimiz  plastiklerden  kaynakli  olusan
mikroplasiklerin 6zelliklerinin oldugu tabloyu Tablo 3.1’de gorebilirsiniz [Yurtsever,
2015].

Tablo 3.1: Mikroplastiklerin Yapilar1 ve Kaynaklari.

Kategoriler | Mikroplastikler

1. Tiiketici iirlinlerinden kaynaklananlar: Kozmetiklerdeki
mikroboncuklar; yiiz temizleme ve peeling jelleri, sampuan
ve sabunlar, dis macunu, eyeliner, rimel, dudak parlaticisi,
deodorant ve gilines kremleri.

2. Tekstil tirtinleri: Kiyafetlerde vb. kullanilan polyester,
polyamid (naylon) ve polar tekstil malzemeler.
Kaynaklari 3. Endiistriyel hammaddeler, artiklar1 ve dokiintiileri:
Plastik tiretim, isleme ve sekillendirme islemlerinden.

4. Ulasimdan kaynaklananlar: Arag lastigi dokiintiileri.

Plastik pargaciklari, peletler, iplik-lifler, plastik filmler,
Tipi kopiiklii plastikler, graniiler plastikler, straforlar.

Pelet seklinde olanlar: silindirik, diskler, diiz, oval, kiiresel.
Parca seklinde olanlar: yuvarlak, yar1 yuvarlak, koseli, yari
Sekilleri koseli.

Genel: sekilsiz, uzun, parcalanmas.

Yeni, bozunmamus, piiriizlii yiizey, piiriizlii pargaciklar,
dogrusal kiriklar, yariparalel ¢ikintilar, yeni baslayan
Asinma durumu degisim ve ¢izik diizeyi (konkoidal kiriklar), oyuklu,

pliriizsiiz yiizey, bozunmus ve ¢ok bozunmus olanlar.

Renk Seffaf, kristalin, beyaz, krem, sar1, pembe, yesil, kirmizi,

turuncu, mavi, opak, siyah.

3.4. Mikroplastik Kirliligi

Mikroplastikler, polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve kalici organik
kirleticiler (KOK) igermeleri sebebiyle ¢evreye potansiyel toksik etki gostermektedir
[Silva et al., 2018].
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Mikroplastikler ayrica birgok ekosistemde bulunan poliklorlu bifenil (PCB)
gibi kalic1 organik kirleticileri de absorbe eder [Royer et al., 2018].

Insanlar ve yaban hayati igin birgok olumsuz etkilere (kanser, iireme
yeteneginde ve immun sistemde bozulma) neden olmaktadir [Yurtsever, 2015].

Mikroplastiklerin yapilarinda bulunabilen bazi kimyasallar (6rnegin; bifenol-A,
nonilfenol) hormonlar ile viicuttaki endokrin sisteminin bozulmasina sebep olurlar.
Bu hasarlar, 6grenme ve davranislarin, beyin gelisiminin, normal cinsel gelisiminin,
gbvde ve uzuvlarin bozulmasina ve kanser olaylarinin artmasina ( 6rnegin; prostat ve
meme kanserleri) gibi sonuglara neden olabilmektedir [Yurtsever, 2015].

Havadaki mikroplastikler, havanin berrakligin1 azaltabilir ve ciddi durumlarda
trafik kazalaria sebep olabilir.

Havadaki mikroplastikler, solunum sistemini tahris etme ve iltihaplanma ile
solunum yolu semptomlarina ve hatta kanser gibi insanlar icin 6nemli saglik
problemlerine sebep olabilmektedir. Atmosferde bulunan mikroplastiklerin insan
saglhigi tizerinde potansiyel olumsuz etkileri olmasina ragmen, havadaki mikroplastik

kirliligi ile ilgili galismalar oldukca sinirlidir [Fu et al., 2020].

3.5. Mikroplastiklerin Tanimlanmasi

Mikroplastik siispansiyonlar optik mikroskop, elektron mikroskobu, raman
spektroskopisi ve fourier doniisimli kizilotesi  spektroskopisi  (FTIR) ile
incelenebilir.  Mezoplastikler — spektroskopik  ve  goriintileme  yOntemiyle
mikroplastikler, mikrospektroskopi ve flouresans yontemiyle ve nanoplastikler de
elektron mikroskobu yardimiyla incelenebilmektedir. Yuvarlaklik, parcacik boyutu
ile ters orantili olarak degisebilmektedir. Daha biiyiik pargaciklar daha ince uzun
ve/veya plirlizlii yiizeye sahiptir. Fakat kiiglilen pargaciklar daha yuvarlak sekilli

olarak goriintiilenmektedir. [Hussain et al., 2001].

3.5.1. Optik Teknikler

Gorsel tanimlama, ¢iplak gozle gozlemle veya optik bir mikroskop (tipik
olarak bir stereomikroskop) yardimi ile elde edilebilecek mikroplastiklerin

tanimlanmasinda en basit ve en yaygin kullanilan tekniktir. Sekiller ve renkler,
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stipheli bir 0genin mikroplastik olup olmadigin1 belirlemenin  temelini
olusturmaktadir [Rose et al., 2016].

Incelenen pargaciklarin boyutu azalmasi optik tekniklerle yanlis tanima
olasilig1 olduk¢a arttirmaktadir [Rose et al., 2016]. Bu tiir dezavantajlar, gorsel
tanimlama sonuglarina yiiksek bir hata orani verebilmektedir [Hidalgo-Ruz et al.,
2012], [Nuelle et al.,2014].

3.5.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) mikroplastik tanimlamada yaygin olarak
kullanilir [Fries et al., 2013]. SEM, Sekil 3.5’te gosterilmistir. SEM, numune
yiizeyine yiiksek yogunluklu bir elektron 1gin1 gondererek ve raster tarama modelinde
taratip, bir numunenin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini saglayabilir [Rose et al.,
2016]. Numunenin yiizey detaylart (<0.5 nm ¢06ziiniirliik) elektronlar tarafindan ¢ok
fazla biyiitmelerde goriintilenmez. Mikroplastikler, SEM kapsaminda yiizey
morfolojilerinin yiiksek ¢oztiniirliiklii goriintiilerini inceleyerek diger organik veya
inorganiklerden ayirt etmektedir [Rose et al., 2016]. SEM-EDS kullanimi,
goriintiileme ve elementel analiz vasitasiyla dogal materyallerin mikroplastiklerden
daha ¢ok ayirt edilmesine yardimei olur ve bu sekilde spektroskopik analiz igin
gerekli olan partikiil miktari1 azaltmaktadir [Song et al., 2015]. SEM,
mikroplastiklerin yiizey 6zelliklerini incelemek i¢in basaril bir sekilde kullanilsa da,
bu yontem, numune hazirlamasi oldugu i¢in ¢ok fazla zaman kaybettirir. Bundan
dolay1 fazla sayida numunenin taranmasi igin uygun bir teknik degildir [Song et al.,
2015].
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Sekil 3.5: SEM Cihazi.

3.5.3. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR), belirli kimyasal baglar i¢in
essiz bir kizilotesi spektrum saglamaktadir. Farkli malzemeler, farkli bag
bilesimlerine sahip oldugu i¢in bilinmeyen maddenin tayfini bilinen ile karsilastirip
tanimlamasint saglar [Silva et al., 2018]. Yiiksek giivenilirligi sebebiyle FTIR,
cevresel oOrneklerden toplanan mikro plastiklerin kimyasal karakterizasyonunu
bulmada kullanilan yontemlerden biridir [Silva et al., 2018], [Zhang et al., 2016].
FTIR, Sekil 3.6’da gosterilmistir.

FTIR kullanilip analiz edilen siipheli pargaciklarin sayisinin artisi Vverilerin
dogrulugunu artirabilir ama zaman ve maliyet yoniinden olumsuz etkiler. FTIR,
mikroplastiklerin polimerik bilesimini sadece >10 ila 20 mm biiyiikligiinde
belirleyebilir ve hedef parcaciklarin bu oramdan daha da kiigiik oldugu sartlarda
uygulanabilirligini kaybetmektedir [Loder and Gerdts, 2015]. FTIR kullanarak
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stipheli mikro plastik pargaciklarin kimliginin bulunmas1 uzun zaman alan bir istir ve

genellikle deneyimli bir operatdriin bakmasi gerekir [Loder and Gerdts, 2015].

Sekil 3.6: Fourier Dontigiimii Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR).

3.5.4. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, mikroplastiklerin ¢esitli ¢evresel matrislerden polimer
tanimlanmasinda kullanilan bir yontemdir [Tagg et al., 2015]. Mikroplastiklerin
Raman spektroskopisi ile tanimlanmasi, mono-kromatik lazer 1sininin siipheli bir
numuneye 1sinlanmasi ile gerceklestirildi. Numune tarafindan absorpsiyon, sagilma
veya yansima nedeniyle geri donen 1s18in farkli bir frekansiyla sonuglanir [Rose et
al., 2016]. Raman kaymasi, her polimer igin benzersiz bir spektrum {iretebilir.
Mikroskobi (mikro-Raman) ile bir Raman spektroskopisi kombinasyonu, 1 mm'ye
kadar olan mikroplastiklerin tanimlanmasmi saglar [Rose et al., 2016]. Raman
yonteminin dezavantaji, tanimlama dogrulugunu olumsuz yonde etkileyen katki

maddeleri, pigmentler veya mikroplastiklerle iliski olan kimyasallarin varhigi ile
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kolayca engelleyebilmesidir [Loder and Gerdts, 2015]. Raman Spektroskopisi, Sekil
3.7’°de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Raman Spektroskopisi.

3.5.5. Piroliz Gaz1 Kromatografisi (Pyr-Gc-Ms) Spektrometresi

Piroliz gaz1 kromatografisi spektrometresi (Pyr-GC-MS), termal bozunma
tirtinlerini analiz edip mikroplastiklerin kimyasal tanimlanmasinda kullanilir [Song et
al., 2015]. Pyr-GC-MS, kati numune partikiillerinin en az numune On islemiyle
dogrudan girmesine izin verebilmektedir. Pyr-GC-MS'nin 6nemli bir avantaji, ayni
zamanda polimerin kimyasal bilesimi ve igerdigi organik katki maddeleri hakkinda
ayrmtili bilgi verebilmektedir [Araujo et al., 2018]. Pyr-GC-MS, analiz edilen

pargaciklarin  sekline, boyutuna wve iligkili organik veya inorganik kirletici
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maddelerine karsi duyarli degildir [Araujo et al., 2018]. Potansiyel mikroplastik
pargaciklarin piroliz tlipline manuel olarak yerlestirildigi i¢cin sadece elle manipiile
edilecek kadar biiyiik partikiiller (> 100 mm) Pyr-GC-MS tarafindan analiz edilmek
icin uygundur [Kappler et al., 2018].

3.5.6. Nil Kirmizis1 (NK) ile Boyama Teknigi ile MP inceleme

Mikro  boyutlu  par¢aciklar ~ Nil  kirmuzist  (9-diethylamino-5H-
benzo[a]phenoxazine-5-0ne)  boyamasi ile  sayilabilmektedir. Boya ile
mikroplastiklerin yiizey alani boyanip ardindan mavi 151k pargaciklart floresan
altinda turuncu bir filtre ile floresan emisyonu bakilmaktadir. Gorsel analiz yontemi
ile floresan parcaciklar tanimlanip ve sayilabilmektedir. Nil kirmiz1 molekiilii, sadece
hidrofobik bir ortamin varliginda floresan 6zelligi gostermekte ve mikroplastiklere
dogrudan baglanmaktadir. Sonug¢ olarak, nil kirmizi ile boyanmis mikroplastik
pargaciklar bir floresan mikroskop altinda kolayca sayilabilmektedir. Nil kirmizi
dogal organik maddeleri de boyadig1 icin analizden 6nce 6n saflastirma islemleri

yardimiyla organik maddeler uzaklastirilmalidir [Li et al, 2018].
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4. LITERATUR OZETLERI

4.1. Agir Metal Simir Degerleri

Ulusal Hava Kalitesi Degerlendirme ve Ydnetimi Yonetmeliginde (HKDY'Y),
PM10 da bulunabilecek elementler igerisinde sadece kursun i¢in belirlenen bir sinir
deger mevcuttur ve uzun vadeli olarak 2000 ng/m? ’tiir. AB direktifinde (99/30/EC
EU Directive) ise PM10 igerisinde bulunabilecek Pb, As, Cd ve Ni metallerinin yillik
ortalama limit degeri sirasiyla 500 ng/m*, 6 ng/m? 5 ng/m3 20 ng/m*® olarak
verilmektedir. WHO ve EPA As, Cr ve Ni’i kanserojen maddeler olarak tanimlayip
birim risk faktérlerini sirasiyla 1,5.10-3 pg/m?, 1 ug/m?® ve 3,8.10-4 ug/m? olarak
belirlemistir. V, Mn, Cd ve Hg’y1 kanserojen olmayan saglik riski tagiyan 64 toksik
elementler olarak siniflandirip birim risk faktorlerini sirasiyla 1 ng/m?, 1 ng/m?, 5,10-

3 ug/m? ve 1 ng/m? olarak belirlemistir.

4.2. Agir Metal Calismalari

Diindar ve arkadaslar1 2013 yilinda Adapazari’nda havada agir metal
konsantrasyonlarini incelemistir. Calismada Cu, Pb, Cd, Zn, Cr ve Ni elementlerine
bakilmistir. Incelenen elementlerin konsantrasyonlart Cu: 5,7-33 pg/g; Pb:7,2-6,3
pg/g;, Cd: 0,2-2,22 pg/g; Zn: 98-245 ug/g; Cr: 0,4-15 pg/g ve Ni: 2,2-56 ng/g
Olclilmiistiir [Diindar vd., 2003].

Divrikli ve arkadaslart 2013 yilinda Kayseri ilinde havada agir metal
konsantrasyonlarin1 incelemistir. Calismada Cu, Pb, Cd, Cr, Mn, Co, Ni
elementlerine bakilmistir. Incelenen elementlerin konsantrasyonlar1 Cu: 12-315
ng/g; Pb: 49-381 ng/g; Cd: 1-45 pg/g; Cr: 31-96 ng/g; Mn: 84-532 ng/g; Co: 11-137
ng/g; Ni:23-85 ng/g 6l¢iilmiistiir [Divrikli vd., 2003].

Sezgin ve arkadaslar1 2013 yilinda Istanbul ilinde havada agir metal
konsantrasyonlarini incelemistir. Calismada Cu, Pb, Cd, Mn, Co, Ni elementlerine
bakilmistir. Cu: 45-1359 ng/g; Pb:106-555 pg/g; Cd:0,8-6,7 ug/g; Mn: 304-657
ug/g; Co: 226-1852 ug/g; Ni 10-66 pg/g dlgiilmiistiir [Sezgin vd.; 2003].
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Tiizen ve arkadaglart 2013 yilinda Tokat ilinde havada agir metal
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calismada Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Mn, Co ve Ni
clementlerine bakilmistir. Calismada Cu: 29 ug/g; Pb:149 pg/g; Cd: ug/g; Zn:63
ug/g; Cr: 30 ug/g; Mn: 285 ug/g; Co: 20 pg/g ve Ni: 65 nug/g olgiilmiistiir [Tlizen
vd., 2003].

Okuda ve arkadaslar1 Pekin’de Mart 2001 ile Agustos 2003 arasinda gilinlikk
PM10 o6l¢iimleri yapmislardir. Giinliik ortalama metal konsantrasyonlarini sirasiyla;
Al i¢in 3,5+£2,4 pg/m?, Ti, i¢in 0,47+0,35 ug/m?, V i¢in 0,013+0,010 pg/m?, Cr igin
0,019+£0,015 pg/m?*, Mn icin 0,24+0,16 pg/m?, Fe i¢in 5,5£3,9 pg/m?, Co igin
0,0046+0,0055 pg/m?, Ni i¢in 0,022+0,024 pg/m?, Cu i¢in 0,1140,11 pg/m?, Zn icin
0,77+0,60 pg/m?, As i¢in 0,048+0,047 pg/m?, Se i¢in 0,010+0,010 pg/m?, Cd i¢in
0,0068+0,0082 pg/m3, Sb icin 0,033+0,036 ve Pb i¢in 0,43+0,50 pg/m* oldugu
gozlenmistir [Okuda vd., 2004].

Karaca (2005) istanbul Biiyiikcekmece bolgesinde atmosferik PM2,5 ve
PM2,5-10 aerosollerindeki metal konsantrasyonlarmi incelemistir. AAS teknigiyle
Al, Fe, Ca, Zn, Mg, Na ve GF-AAS teknigiyle Cr, Cd, Ni, 34 Pb tayinleri yapilmistir.
PM2,5 ve PM2,5-10 igerigindeki metal konsantrasyonlari sirasiyla su degerlerde
belirlenmistir. Cd i¢in 2,28 ng/m3 ve 0,68 ng/m3, Cr i¢in 99 ng/m3 ve 101 ng/m3, Fe
icin 555 ng/m3 ve 967 ng/m3, Mg icin 403 ng/m3 ve 657 ng/m3, Na i¢in 10555
ng/m3 ve 6791 ng/m3, Ni i¢in 381 ng/m3 ve 334 ng/m3, Pb i¢in 78 ng/m3 ve 58
ng/m3, Zn i¢in 96 ng/m3 ve 56 ng/m3, Al i¢in 3156 ng/m3 ve 2708 ng/m3, Ca i¢in
2148 ng/m3 ve 3251 ng/m3 [Karaca, 2005].

4.3. Mikroplastik Konusu Ile Ilgili Cahsmalar

Dris ve arkadaslar1 2016 yilinda dis ortamda pasif 6rnekleyici ile 6rnek

alan1 0.325 m2’lik alanda bir yil boyunca érnek toplamustir. Stereomikroskop ve
FTIR cihazi ile lif, PET, PA sayilar dl¢lilmiistiir. Giinliik bir metrekarede 2-333 adet
partikiil bulunmustur [Dris et al, 2016].

Cai ve arkadaslar1 2017 yilinda dis ortamda pasif 6rnekleyici ile 6rnek

alan1 0.0177 m2’lik alanda 30 giin boyunca &rnek toplamustir. SEM ve FTIR cihazi
ile palet, film, PP, PE ve PA sayilar1 dl¢lilmiistiir. Giinliik bir metrekarede 198 + 27
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adet partikiil bulunmustur [Cai et al, 2016].

Dris ve arkadaslar1 2017 yilinda dis ortamda 6rnekleme hacmi 2-5 m?
olan aktif 6rnekleyici ile 4-7 saat boyunca 6rnek toplamistir. Stereomikroskop ve
FTIR cihaz ile lif, PE, PA, PP sayilar1 6l¢iilmiistiir [Dris et al, 2017].

Tunahan ve arkadaslar1 2018 yilinda dis ortamda dakikada O6rnekleme
hacmi 0.3 m* olan aktif Ornekleyici ile 5 ay boyunca oOrnek toplamustir.
Mikroskop, ATR ve FTIR cihazi ile lif, PE, PA, PP ve PS sayilar1 olgiilmiistiir.
Giinliik bir metrekarede 10495-30822 adet partikiil bulunmustur [Kaya et al, 2018].

Abbasi ve arkadaglar1 2019 yilinda dis ortamda dakika 6rnekleme hacmi 16,67
litre olan aktif ornekleyici ile 8 giin boyunca ornek toplamustir. Isik ve floresan
mikroskobu ve SEM cihaz ile lif sayis1 6l¢giilmiistiir [Abbasi et al., 2019].

Allen ve arkadaslar1 2019 yilinda dis ortamda pasif Ornekleyici ile 5 ay
boyunca 6rnek toplamistir. Floresan mikroskobu, FTIR ve Raman spektroskobisi ile
lif ve PS sayis1 dl¢iilmiistiir. Gilinliik 69 adet mikroplastik bulunmustur [Allen et al.,
2019].

Lui ve arkadaslar1 2019 yilinda dis ortamda dakikada 6rnekleme hacmi 0,1 litre
olan aktif drnekleyici ile 1 saat boyunca 6rnek toplamistir. FTIR cihaz: ile lif, graniil
ve PE sayilart Ol¢lilmiistiir. Giinliik 21 adet mikroplastik bulunmustur [Lui et al,
2019].

Klein ve arkadaslar1 2019 yilinda dis ortamda pasif 6rnekleyici ile ¢ap1 12 cm
olan filtre ile 12 hafta boyunca 6rnek toplamistir. Floresan mikroskobo ve Raman
cihazi ile lif, PE sayilar1 olglilmiistiir. Giinliik bir metrekare alanda 136-512 adet
mikroplastik bulunmustur [Klein and Fischer, 2019].

Rizki ve arkadaslart 2019 yilinda dis ortamda aktif ornekleyici ile 3 giin
boyunca 6rnek toplamistir. Mikroskop ve FTIR cihazi ile film, palet, PET ve lif
sayilart Olclilmiistiir. Giinliik bir metrekiipliik hacimde 175 adet partikiil
bulunmustur [Rizki et al., 2019].

Wright ve arkadaslar1 2020 yilinda dis ortamda pasif 6rnekleyici ile ¢ap1 2 cm
olan filtre ile 3-4 boyunca 6rnek toplamistir. Mikroskop ve FTIR cihazi ile PVC,
PE, PET, PP, PUR ve PA sayilan Olc¢lilmiistiir. Giinliik bir metre karede 771 adet
mikroplastik bulunmustur [Wright et al., 2020].
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5. GEREC VE YONTEM

5.1. Ornekleme

Kocaeli ili Gebze ilgesinde bulunan Gebze Teknik Universitesi kampiisii
ornekleme bolgesi olarak belirlenmistir (Sekil 5.1). Kocaeli ili, 29° 22'-30° 21" dogu
boylami ile 40° 31'-41° 13’ kuzey enlemi arasinda yer almaktadir. Asya ile Avrupa
kitalar1 arasinda 6nemli kara ve demiryolu giizergahlarinin kesistigi yerde bulunan
Kocaeli, bugiin Marmara Bolgesi'nin ve yurdumuzun en énemli endiistri ve sanayi
yerlesimlerinden biridir. Dogu ve gilineydoguda Sakarya, giineyde Bursa illeri,
batida Yalova ili, Izmit Kérfezi, Marmara Denizi ve Istanbul ili, kuzeyde de
Karadeniz’le ¢evrilidir. Kocaeli, en kiigiik 8. il olmasina ragmen en yogun niifusa
sahip 2. ilidir.

Sektorel bazda degerlendirildiginde, elektrikli makineler, makine imalat,
otomotiv ana ve yan sanayi, kimya, plastik ve kaucuk, demir-gelik, metal iiriinleri
gibi sektorlerin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Kimya sanayinde Tiirkiye nin en
biiyiik sanayi kurulusu olan TUPRAS Petrol Rafinerisi Kocaeli’de faaliyet
gostermektedir. Asya ve Avrupa'yr birbirine baglayan Marmara Denizi'nin ve
Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer alan bir sehirdir. Kara, demir, deniz ve hava
yolu ulasimlari ile Tiirkiye'nin en onemli ge¢is noktalarindan biridir. Kampiis
yakinlarinda otomotiv, sunta, atik yakma tesisi, lastik fabrikalari, D-100 Karayolu
ve E-5 otobanlarindan kaynakli ara¢ emisyonlar1 ve rafineri, kimyevi endiistriler,
kiiglik sanayi, liman gibi énemli emisyon kaynaklarina oldukca yakindir. Ayrica
yakinlarinda Gebze Organize Sanayi Bolgesi ve Dilovast Organize Sanayi Bolgesi

bulunmaktadir.
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Sekil 5.1: Ornekleme yeri uydu goriintiisii.



GTU kampiisiinde 6rnekleme istasyonu (Sekil 5.2) kurularak yiiksek hacimli

ornekleyici ile toplam askida kat1 madde 6rneklemesi yapilmistir.

Sekil 5.2: GTU kampiisiinde bulunan 6rnekleme istasyonun konumu.

GTU kampiisiinde kurulan Tisch marka yiiksek hacimli 6rnekleyici (Sekil

5.4), sabit bir 6rnekleme siiresi boyunca 1,13- 1,7 m?®/dk arasindaki bir akis hizinda

partikiil toplamaktadir. Bu 6rnekleyici toplam asili partikiillerin konsantrasyonunu

belirlemek i¢in veya partikiillerin kimligini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.

Cihazin filtre ortamina uygun filtre takilir istenilen zaman araliginda vakum motoru
yardimiyla numune toplanir ve filtre alinir.

Ornekleyici cihaza uygun olarak secilen filtreler Whatman marka yaklasik

A4 kagidi (20x25 cm) boyutunda quartz dzelliktedir. Ornekleme 6ncesinde filtreler

olast organik kirliliklerden temizlemek icin kiil firminda 550 °C de 4 saat
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tutulmustur. Daha sonra yeni tasarlanan cam malzemelerle tiretilen i¢inde slika jel

bulunan sartlandirma kabininde (Sekil.5.3) sabit tartima gelene kadar 24 saat
bekletilmistir.

Sekil 5.3: Sartlandirma kabini.

\
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Sekil 5.4: GTU kampiisiinde bulunan &rnekleme istasyonu.

Ornekleme &ncesinde filtreler tartilmistir. Ardindan her giin cihaza filtreler
yerlestirilmistir. Sonraki siiregte hesaplamalarda kullanilmak {izere hem

mikroplastik hem de agir metaller i¢in her mevsime ait ikiser tane sahit numuneleri
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saklanmistir. Bu fitreler cihaza yerlestirilmemistir.

Yiiksek hacimli Ornekleyici ile dort mevsim Ornekleme yapilmistir. Yaz
mevsiminde 34, sonbahar mevsiminde 31, kis mevsiminde 32 ve ilkbahar
mevsiminde 30 olmak iizere toplamda 127 6rnek toplanmistir. Toplanan ornekler
(Sekil 5.5) cihazdan alindiktan hemen sonra tartilmistir ardindan ek bir kirlilik
getirmemesi icin dezenfekte edilmis teflon bigak yardimiyla ahsap bir yiizey
tizerinde esit pargalara boliiniip ayr1 ayr1 tekrardan tartilip ve not edilmistir.

Parcalardan bir tanesi mikroplastik analizi i¢in uygun cam petri kaplarina
konulmustur (Sekil 5.6). Diger bir parga plastik posetlere konulup agizi kapatma
makinesi kullanilarak kilitlenmistir ve agir metal analizleri i¢in saklanmigtir. Kalan

parcalar da olas1 bir aksilik durumu i¢in uygun sartlarda saklanmaistir.

Sekil 5.5: Cihazdan toplanan filtreler.
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Sekil 5.6: Filtrelerin paketlenmesi.

Calismada toplanan filtrelerin saklanmasi i¢in cam petri kaplar1 kullanilmastir.
Mikroplastik kontaminasyonu icin tim Onlemler, laboratuvarimiz ve saha
calismalarimiz boyunca tutarli bir sekilde uygulanmustir. ilk olarak, numuneleri veya
ekipmani kullanan tiim aragtirmacilar, tim numune isleme ve analizler i¢in pamuklu
laboratuvar Onliikleri ile sahada ve laboratuvarda her zaman dogal elyaf giysiler
giymislerdir. Petri kaplari, vakumlu filtreleme hunileri ve filtreleri islemek icin
kullanilan tiim cam esyalar, kullannmdan hemen Once deiyonize suyla ii¢ kez
durulanmis ve aliiminyum folyo ile kapatilarak kurumaya birakilmistir. Plastiklerin
numune toplama sistemi/girisleri ve filtreler ile olan temasin1 O6nlemek icin
ornekleme/temizleme prosediirii eldivensiz olarak gergeklestirilmistir. Yeni veya
kullanilmis numune toplama sistemi aliminyum folyo ile kaplanmis ve karton
kutular iginde tutulmus, sadece numune alma periyodunun baglangicinda havaya
maruz birakilmistir. Filtreler, goriintileme ve boyama adimlari disinda, ilk
orneklemeden sonra her zaman kapali tutulmustur. Toplanan numuneler derhal daha
once temizlenmis olan petri kabina aktarilmis ve 6rnekleme ekipmanlari daha 6nce

tarif edildigi gibi temizlenmistir.
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Numune alma siiresi bittikten sonra filtreler sarsmadan ¢ikarilarak numune saf
su ile yikanan petri kaplarina yerlestirilmis kodlamasi yapildiktan sonra aliiminyum
folyolara sarilarak, kutularin igerisinde muhafaza edilmistir.

Orneklemeye paralel olarak GTU kampiisiindeki istasyonda meteoroloji
verileri de toplanmistir. Meteorolojik parametreler Davis Vantage Vue marka
meteoroloji diregi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Meteoroloji diregi, yiiksek hacimli
ornekleyicinin yakinina ayni yiikseklikte kurulmustur. Riizgar hiz1 ve yonii, basing,
sicaklik ve nem degerleri gibi meteorolojik parametreler bir dakika araliklarla
kaydedilmistir. Cihaza bagli bilgisayara aktarilan tiim parametreler her mevsim
giinliik olarak alimmistir. Ardindan giinliik ortalamalar alip tablolar halinde
diizenlenip veriler boliimiinde bir araya toplanmistir. Meteoroloji verileri dlgiim
cihazin1  Sekil 5.7° de gosterilmistir. Ornekleme tarihleri Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.7: Meteoroloji verileri 6l¢iim cihazi.
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Tablo 5. 1: Mevsimsel 6rnekleme tarihleri.

) Sonbahar ) _IIkbahar
Yaz Ornekleme Ornekleme Kis Ornekleme Ornekleme
Tarihleri Tarihleri Tarihleri Tarihleri
1.07.2019 21.10.2019 14.01.2020 12.05.2020
2.07.2019 22.10.2019 15.01.2020 13.05.2020
3.07.2019 23.10.2019 16.01.2020 14.05.2020
4.07.2019 24.10.2019 17.01.2020 20.05.2020
5.07.2019 25.10.2019 18.01.2020 21.05.2020
6.07.2019 26.10.2019 19.01.2020 27.05.2020
7.07.2019 27.10.2019 20.01.2020 28.05.2020
8.07.2019 28.10.2019 21.01.2020 1.06.2020
9.07.2019 29.10.2019 22.01.2020 2.06.2020
10.07.2019 30.10.2019 23.01.2020 3.06.2020
12.07.2019 31.10.2019 24.01.2020 4.06.2020
13.07.2019 1.11.2019 25.01.2020 5.06.2020
14.07.2019 2.11.2019 26.01.2020 6.06.2020
15.07.2019 3.11.2019 27.01.2020 7.06.2020
16.07.2019 4.11.2019 28.01.2020 8.06.2020
17.07.2019 5.11.2019 29.01.2020 9.06.2020
18.07.2019 6.11.2019 30.01.2020 10.06.2020
19.07.2019 7.11.2019 31.01.2020 11.06.2020
20.07.2019 8.11.2019 1.02.2020 12.06.2020
21.07.2019 9.11.2019 2.02.2020 13.06.2020
22.07.2019 10.11.2019 3.02.2020 14.06.2020
23.07.2019 11.11.2019 4.02.2020 15.06.2020
24.07.2019 12.11.2019 5.02.2020 16.06.2020
25.07.2019 13.11.2019 6.02.2020 17.06.2020
26.07.2019 14.11.2019 7.02.2020 18.06.2020
27.07.2019 15.11.2019 8.02.2020 19.06.2020
28.07.2019 16.11.2019 9.02.2020 20.06.2020
29.07.2019 17.11.2019 10.02.2020 21.06.2020
30.07.2019 18.11.2019 11.02.2020 22.06.2020
31.07.2019 19.11.2019 12.02.2020 23.06.2020
1.08.2019 20.11.2019 13.02.2020
2.08.2019 14.02.2020
3.08.2019
4.08.2019
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5.2. Agir Metal Analizi

Metal analizi i¢in bdliinmiis filtrelerin bir pargasi asitle mikrodalga ve yiiksek
basing altinda ¢oOziindiiriilmiistiir. Coziiniirlestirme sirasinda 50 ml teflon kaplara
alinan &rneklerin lizerine 6 ml ultra-saf nitrik asit (HNO3), 2 ml hidrojen floriir (HF),
2 ml hidrojen peroksit (H202) ve 2 ml de-iyonize su ilave edilmistir. Daha sonra
teflon kaplar kapaklar1 kapatilarak 10 dakika ¢eker ocagin altinda 6n tepkime igin
tutulmustur. Bu siirenin sonunda 6rnekler mikrodalga firma (Sekil 5.8) yerlestirilerek
basing ve sicakligin kontrol edildigi ortamda yaklasik olarak 50 dakika bekletilip de-
iyonize su ile 50 ml’ye tamamlanmistir. Ornekler daha sonra énceden de-iyonize su
ile yikanmis ve etlivde kurutulmus HDPE siselere transfer edilerek, analiz anina
kadar buzdolabinda saklanmustir. Numuneler Orta Dogu Teknik Universitesi
laboratuvarinda yer alan Perkin Elmer marka DRC Il model ICP-MS ve ICP-OES

cihazlar ile analiz edilmistir.

Sekil 5.8: Ornek ¢oziiniirlestirmede kullanilan mikrodalga firin ve aparati.
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5.3. Zenginlestirme Faktorii (ZF)

Belirli bir elementin bir referans elemente gére normallestirilmesine
dayanan zenginlestirme faktorleri (ZF), antropojenik kaynak ve dogal kaynak
arasinda ayrim yapmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir [Betha et al., 2012],
[Y. Li et al., 2016]. Elementlerin kabuksal zenginlestirme faktorleri Esitlik (5.1)
kullanilarak hesaplanir [Barbieri, 2016], [Das et al., 2015].

Cy

7E = CR[r'cirnek) (5.1)
Cy
CR[.‘r'ef.}

Burada, Cx’ler ornekteki X elementinin ve referans materyaldeki x
elementinin konsantrasyonudur. Cr’ler, ornekteki ve referans materyaldeki
referans elementlerin konsantrasyonudur.

Antropojenik faktorlerden etkilenmemesi disinda, bir referans unsurun
secimi i¢in hala net bir kural yoktur. Bircok calismada kullanilan referans
elementler Al, Fe, Mn, Si, Ti ve Rb'dir [Amil et al., 2016; Barbieri, 2016]. Bu
elemetler arasinda Al ve Fe, referans olarak en ¢ok kullanilan elementlerdir [Hsu

et al., 2016].

Hesaplamalar sonucunda zenginlestirme derecelerine gore:

- ZF<10ise, element zenginlesmemistir ve dogal kaynaklar baskindir.

- 10<ZF<100 ise, elementler i¢in orta derece zenginlesme s6z konusudur ve
kaynak hem antropojenik hem de dogal kaynakli olabilir.

- ZF>100 ise, elementler asir1 zenginlesmistir ve antropojenik kaynaklidir

[Li et al., 2016], [ Pekey, 2006].
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5.4. Mikroplastik Analizi

Bu calismada Nil kirmizisi (NK) boyama teknigi uygulanmis ve floresan
mikroskobu ile incelenerek polimer olan/olmayan parcaciklarin ayrimi yapilmistir.
Nil kirmizis1 boyasi oncelikle aseton iginde ¢oziindiiriiliip sonrasinda hekzan (0.05
gr/L) eklenerek stok ¢oOzeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan Nil kirmizis1 boyasi koyu
renkli amber siseye konularak buzdolabinda (4 oc de) muhafaza edilmistir. Daha
sonra hekzan ile 10 kat kadar seyreltilerek 5 mg/L hazirlanan standart ¢ozelti
kullanilmistir. Nil kirmizis1 boyasi, filtreler {izerine damlatilarak boyama yapilmastir.
Filtreler 60 °C°de ve karanlikta 30 dakika kadar siireyle bekletilmis ve sonrasinda
filtreler iizerinde Olympus CX41 floresan mikroskobu ile incelemeler yapilmistir.
Rengin solmas1 durumunda boyama islemi tekrarlanmistir. Bu yontem ile LOD'umuz
(yani, tutarl bir sekilde tanimlanabilen en kiiciik lif veya parga) 1-2 pum olarak
belirlenmistir. Boyama isleminden sonrasinda numuneler 1 saat boyunca 75 ° C'de
kurutulup floresan mikroskobu ile 470 nm dalga boyunda mikroplastik tanimlamas1

yapilmustir.

5.5. Mikroplastiklerin Agir Metallerle Arasindaki Iliskinin
Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada yiiksek hacimli Ornekleyici 1ile toplanan filtrelerdeki
mikroplastiklerin agir metallerle olan korelasyonunu incelemek {izere SPSS
(versiyon 16.0) yazilimi kullanilmistir. Mikroplastiklerin diger hedef kirleticiler ile
olan korelasyonlar1 arastirilmistir. Ayrica ¢oklu regresyon analizleri ile filterelerde
toplanan mikroplastiklerin diger kirleticiler ve meteorolojik parametreler (sicaklik,
nem, riizgar gibi) ile olan iligkisi de incelenmistir. Partikiile adsorblanan agir metal
kirleticilerin olas1 kaynaklarinin MP seviyelerine katkisini degerlendirmek i¢in agir

metallerin reseptor modellemesi ile kaynaklar1 ve katkilar: tahmin edilmistir.
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6. BULGULAR ve YORUMLAR

6.1. Meteoroloji Verileri

Orneklemeye paralel olarak sicaklik, basing, nem, riizgar hiz1 ve riizgar yonii

gibi meteorolojik parametrelere bakilmistir. Yaz mevsiminde Olgiilen meteoroji

verileri Tablo 6.1’de Sonbahar mevsiminde Olgiilen veriler ise tablo 6.2°de

verilmistir.
Tablo 6.1: Yaz mevsimi meteoroloji verileri.
. Sicaklik  Basing Nem Ruzgar Riizgar
Ornek Tarih oC Hiz1 Yéni
CO mBay w) (i) YoM
1 1.07.2019 23,72 1009,85 65,65 2,37 SSW
2 2.07.2019 24,19 1005,7 70,59 2,39 WSW
3 3.07.2019 26,08 1006,97 69,88 2,04 SW
4 4.07.2019 26,64 1008,91 67,35 2,44 SW
5 5.07.2019 24,24 1006,09 70,18 255 SW
6 6.07.2019 25,09 1005,34 68,79 1,93 SSW
7 7.07.2019 25,84 1002,39 56,96 1,77 SSW
8 8.07.2019 26,51 1005,06 62,75 213 S
9 9.07.2019 26,77 1003,45 66,54 169 SSW
10 10.07.2019 22,94 1001,21 77,27 256 W
11 12.07.2019 20,73 1005,86 72,17 1,32 S
12 13.07.2019 22,86 1003,27 58,73 1,65 SSW
13 14.07.2019 19,89 1000,3 81,26 1,39 SSW
14 15.07.2019 19,98 1003,5 82,04 1,53 S
15 16.07.2019 23,34 1001,62 70,08 1,96 SSW
16 17.07.2019 21,95 1001,98 79,91 2,26 SSW
17 18.07.2019 23,9 1006,75 69,59 1,91 SSW
18 19.07.2019 25,13 1009,08 67,46 2,39 SSW
19 20.07.2019 24,95 1010,84 71,3 2,66 SW
20 21.07.2019 25 1011,5 66,31 2,84 SSW
21 22.07.2019 25,31 1008,96 68,9 2,51 SSW
22 23.07.2019 24,3 1005,3 72,11 2,41 SW
23 24.07.2019 21,41 1008,4 84,29 2,19 S
24 25.07.2019 23,71 1009,2 73,97 2,47 SSW
25 26.07.2019 24,84 1003,86 67,96 2,49  SSW
26 27.07.2019 25,25 1001,3 70,3 2,37 WSWwW
27 28.07.2019 25,13 1005,9 74,93 2,29 SW
28 29.07.2019 25,87 1004,8 76 2,11 SSW
29 30.07.2019 25,83 1001,5 77,49 2,32 SW
30 31.07.2019 26,71 1002,9 67,19 2,28 SSW
31 1.08.2019 26,92 1004,16 72,19 2,51 SSW
32 2.08.2019 26,15 1003,07 71,68 2,08 SSW
33 3.08.2019 26,46 1000,1 64,73 198 W
34 4.08.2019 23,55 1006,3 65,47 296 W
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Elde edilen meteoroloji verilerine gore sicaklik ortalamasi 24,5 °C, en yiiksek

sicaklik 26,9 °C ve diisiik sicaklik 19,9 °C olarak gozlemlenmistir. Basing degeri

ortalama 1005,2 mbar’ dir. Nem degeri ortalamasi ise %70,7° dir. Riizgar hiz1

ortalama 2,19 metre/saniye olarak kaydedilmistir. Tablo 6.1°de de goriildigii lizere

yaz orneklemelerinde hakim riizgar yonii gliney-giineybati olarak belirlenmistir.

Tablo 6.2: Sonbahar mevsimi meteoroloji verileri.

Ornek Tarih Sicaklik Basing(mBar) Nem (%) Riizgar Riizgar
(°O) Hizi( m/s) Yonil
1 21.10.2019 19,04 1023 76,39 2,04 SSW
2 22.10.2019 17,92 1016,16 82,5 2,73 WNW
3 23.10.2019 18,15 1014,83 72,76 2,16 WNW
4 24.10.2019 17,65 1012,69 76,64 1,85 SSW
5 25.10.2019 18,09 1013,86 77,29 1,89 SSE
6 26.10.2019 18,12 1015,63 74,87 2,09 WSW
7 27.10.2019 16,54 1011,18 78,66 1,55 SW
8 28.10.2019 16,53 1009 86,81 1,42 S
9 29.10.2019 16,09 1012 85,44 1,52 SSW
10 30.10.2019 16,77 1013,6 83,89 1,51 SSW
11 31.10.2019 15,58 1011,36 88,67 1,66 SW
12 1.11.2019 12,55 1016,3 76,09 2,35 WNW
13 2.11.2019 13,3 1013,1 68,49 1,37 SE
14 3.11.2019 16,55 1010,6 67,11 1,79 S
15 411.2019 20,83 1007,3 61,06 1,85 SE
16 5.11.2019 20,21 1008,5 70,29 1,85 SE
17 6.11.2019 19,48 1007,6 73,89 1,43 SSE
18 7.11.2019 20,78 1007,9 60,05 1,89 SE
19 8.11.2019 19,8 1010,7 59,63 13 S
20 9.11.2019 18,11 1010,9 67,55 1,46 SSE
21 10.11.2019 18,12 1011,4 69,73 1,11 S
22 11.11.2019 18,31 1012,9 74,53 1,07 S
23 12.11.2019 17,8 1009,5 70,31 1,38 SSE
24 13.11.2019 18,36 1006,1 74,55 1,34 SE
25 14.11.2019 17,12 1009,1 81,68 1,21 SE
26 15.11.2019 16,34 1015,6 77,48 1,43 S
27 16.11.2019 16,89 1015,4 81,92 1,6 SSW
28 17.11.2019 16,59 1014,5 81,78 1,56 SSE
29 18.11.2019 15,59 1017,5 79,7 1,61 SSW
30 19.11.2019 15,44 1016,8 79,98 1,41 S
31 20.11.2019 14,61 1013,8 70,58 1,46 S
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Sonbahar mevsimi meteoroloji verilerine (Tablo 6.2) gore;
Sicaklik ortalamasi 17,3 °C, en yiiksek sicaklik 20,83 °C ve diisiik sicaklik 12,55 °C
olarak gozlemlenmistir. Basing degeri ortalama 1012,5 mbar’dir. Nem degeri
ortalamasi ise 75,17’dir. Riizgar hiz1 ortalama 1,64 m/s Ol¢lilmistiir. Sonbahar
orneklemelerinde cogunlukla giiney yonlii riizgarlar hakimdir.

Kis mevsimi elde edilen meteoroloji verilerine (Tablo 6.3) gore sicaklik
ortalamast 7,9°C, en yiiksek sicaklik 11 °C ve diisik sicaklik 5 °C olarak
gozlemlenmistir. Basing degeri ortalama 1001,8 mbar ‘dir. Nem degeri ortalamasi
ise %77,7°dir. Riizgar hizi ortalama 1,83 m/s olarak kaydedilmis olup kis

orneklemelerinde hakim riizgar yonii glineydogu olarak belirlenmistir.

Tablo 6.3: Kis mevsimi meteoroloji verileri.

Ornek Tarih Sl((:a(jk%lk Basing(mBar) Nem (%) Riizgar Hizi (m/s) %}izgar
9 Onii
1 14.01.2020 8 1029,80 87,20 0,88 SE
2 15.01.2020 8 1029,80 78,10 2,23 S
3 16.01.2020 8 976,00 78,00 1,33 SE
4 17.01.2020 8 978,00 82,00 1,47 SE
5 18.01.2020 8 976,00 77,00 1,25 SE
6 19.01.2020 7 978,00 77,00 1,55 SW
7 20.01.2020 8 1033,20 84,30 3,31 WNW
8 21.01.2020 10 1031,50 85,03 1,36 SW
9 22.01.2020 9 1020,00 81,29 1,42 S
10 23.01.2020 10 1026,50 73,14 2,89 SW
11 24.01.2020 7 1025,60 75,84 1,25 SE
12 25.01.2020 7 1021,30 69,36 2,14 SSE
13 26.01.2020 6 1018,50 72,20 1,96 E
14 27.01.2020 5 1010,00 57,45 1,83 E
15 28.01.2020 5 1008,7 92,08 1,83 SSE
16 29.01.2020 6 1006,90 78,33 2,29 SSE
17 30.01.2020 5 1013,56 88,62 1,75 SW
18 31.01.2020 6 1011,41 63,67 1,79 S
19 1.02.2020 7 1013,10 77,90 1,93 SSE
20 2.02.2020 7 1012,30 76,67 2,18 SSW
21 3.02.2020 10 1007,67 82,20 1,70 SW
22 4.02.2020 11 995,20 70,20 1,87 SSE
23 5.02.2020 10 992,00 78,45 2,68 SE
24 6.02.2020 10 1010,40 85,59 2,15 SE
25 7.02.2020 10 974,00 74,00 1,25 SE
26 8.02.2020 9 972,00 76,00 1,52 S
27 9.02.2020 7 974,00 81,00 1,47 N
28 10.02.2020 7 975,00 83,00 1,72 NE
29 11.02.2020 8 975,00 78,00 1,77 E
30 12.02.2020 9 975,00 77,00 1,55 SE
31 13.02.2020 9 974,00 78,00 1,41 SE
32 14.02.2020 8 1020,00 67,70 2,84 SE
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Tablo 6.4: ilkbahar mevsimi meteoroloji verileri.

Ornek Tarih Sicakhk Basing(mBar) Nem  Riizgar  Riizgar Ornek

(&(®) (%)  Hizi(m/s) Yonii

1 12.05.2020 22 972 60 1,25 270 w
2 13.05.2020 22 971 61 1,25 225 SW
3 14.05.2020 22 972 55 1,5 225 SW
4 20.05.2020 22,6 1000,4 73,68 1,54 1929 SSW
5 21.05.2020 16,28 1004,9 87,22 3,11 288,3 WNW
6 27.05.2020 21 1011 88,05 1,58 179,6 S
7 28.05.2020 22 1009,7 84,89 1,4 220 SW
8 01.06.2020 16,74 1004,23 82,19 1,32 214,6 SW
9 02.06.2020 16,75 1002,6 78,7 1,37 179,5 S
10 03.06.2020 23 972 60 1,22 45 NE
11 04.06.2020 23 972 62 1,19 315 NW
12 05.06.2020 23 972 64 1,13 0 N
13 06.06.2020 23 972 63 1,16 0 N
14 07.06.2020 20,97 1003 69,02 1,79 199,7 SSW
15 08.06.2020 21,6 1003,5 74,6 1,78 200,2  SSW
16 09.06.2020 24,43 1002,6 58,39 1,55 180,6 S
17 10.06.2020 23,59 1001,7 73,07 2,08 236,2 WSW
18 11.06.2020 23,083 1001 72,39 1,6 200 SSwW
19 12.06.2020 21,46 1001,3 69,76 2,36 177,8 S
20 13.06.2020 21,67 1000,3 76,38 2,08 202,6  SSW
21 14.06.2020 22,71 1001,4 76,44 1,6 181,5 S
22 15.06.2020 23,95 1002,3 73,23 1,7 200,1  SSW
23 16.06.2020 25,36 1001,3 69,3 1,65 2138  SSW
24 17.06.2020 24,04 1001,3 73,44 1,66 187,6 S
25 18.06.2020 21,82 1003,7 77,94 1,61 153,9 SSE
26 19.06.2020 20,8 1004,5 89,5 1,57 146,4 SSE
27 20.06.2020 24,18 1001,6 69,3 1,99 1925  SSW
28 21.06.2020 22,25 1000,6 75,58 2,52 181,3 S
29 22.06.2020 23,7 1002,2 76,02 1,99 167,3 SSE
30 23.06.2020 21,86 1006,9 79,84 2,53 232,6 SW

[lkbahar mevsimi meteoroloji verilerine (Tablo 6,4) gore ise sicaklik ortalamast
22 °C, en yiiksek sicaklik 25,4 °C ve diisiik sicaklik 16,3 °C olarak gozlemlenmistir.
Basing degeri ortalama 995,8 mbar’ dir. Nem degeri ortalamasi ise %72,5dir.
Riizgar hiz1 ortalama 1,7 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Ilkbahar Orneklemelerinde

cogunlukla giineybat1 yonlii rizgarlar hakimdir
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Sekil 6.1: Riizgar giili.

Atmosferik metal konsantrasyonu kaynaklara uzakliklari ve yerel kaynaklara
bagli olarak mekansal ¢esitlilik gosterir. Mevsimsel olarak da sicaklik ile ve soguk
iklim bolgelerinde farkliliklar gosterir. Fakat esas olarak konsantrasyonlari riizgar
yonii ve hiz1 gibi meteorolojik faktorlerden etkilenir [Gharaibeh AA et al., 2010].

Mevsimsel olarak riizgarin hangi yonden estigini gdsteren riizgar giillerini sekil
6.1°de gosterilmistir. Mevsimsel riizgar yonleri incelendiginde; yaz mevsiminde
giiney ve giliney-bati; sonbahar mevsiminde giliney, gliney-dogu ve giliney-bati; kis
mevsiminde giiney dogu; ilkbahar mevsiminde ise gliney-bati yoniinde oldugu

gbzlemlenmistir.

37



6.2. Toplam Asih Parcacik (TSP) Verileri

Havadaki toplam asili pargaciklar (TSP), genis bir yelpazede meydana gelen,
havada asili herhangi bir pargacigi igeren terimdir. Daha kiigiik partikiiller ikincil
olarak olusturulmus aerosoller (gazdan partikiile doniisiim), yanma partikiilleri ve
yeniden yogunlastirilmis organik ve metal buharlar1 icerirken, daha biiyiik
partikiiller genellikle Diinya kabugu malzemeleri ve yollardan ya da endiistrilerden
gelen tozlar igerir.

GTU kampiisiinde yiiksek hacimli drnekleyici yardimiyla farkli zamanlarda
toplanan TSP numunelerinin mevsimlere gore dagilimi sekil 6.2; 6.3; 6.4 ve 6.5’te

verilmigtir.

- Yaz mevsimindeki TSP konsantrasyonu 35 ile 95 pg/rn3 araliginda
degismektedir (ORT+SS; 63 + 13,36 pg/m®),

- Sonbahar mevsimindeki TSP konsantrasyonu 28 ile 233 pg/m3 araliginda
(ORT4SS; 106 + 47,19 pg/m3),

- Kis mevsimindeki TSP konsantrasyonu 23 ile 139 pg/m3 araliginda (ORT=+SS;
60 + 34,59 pg/m?),

- Ilkbahar mevsimindeki TSP konsantrasyonu ise 29 ile 156 ;,tg/m3 araliginda

(ORT=SS; 77 + 28,74 ng/m>) degismektedir.

Verilere bakildiginda ge¢is mevsimlerinde TSP konsantrasyonunda artis

oldugu gozlenmektedir. Kis ve yaz mevsimleri birbirleri ile benzerlik gdstermektedir.

Yaz TSP
100

Konsantrasyon
(ng/m3)
)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Sekil 6.2: Yaz mevsimi TSP konsantrasyonlari.
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Sekil 6.3: Sonbahar mevsimi TSP konsantrasyonlari.
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Sekil 6.4: Kis mevsimi TSP konsantrasyonlari.
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Sekil 6.5: Ilkbahar mevsimi TSP konsantrasyonlari.
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6.3. Agir Metal Verileri

Baz1 metaller 6l¢iim degerlerinin altinda kaldigr icin ND seklinde ifade

edilmistir. Konsantrasyon ¢evirimi yapilirken yiiksek hacimli 6érnekleyici cihazda

giinliik toplanan hava miktar1 hesaplanarak ug/m3 cinsinden ve TSP miktari ile pug/g

cinsinden degerleri tablo 6.5 ve 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.5: Mevsimsel agir metal konsantrasyonlar1 (ug/g).

Element Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS
(nal/g) (ng/g) (ngl/g) (ngl/g)
Al 13544 7,5 15392 6,8 13462 5,8 13281 8,75
As ND ND 26,0 15,4 34,3 22,3 27,16 13,04
Ba 724 335 856 392 978 385 1118 446
Bi 11,8 7,3 14,7 15,2 11,6 6,2 11,81 7,7
Ca 229170 132 218630 132 265730 165 | 254218 144
Cd 6,8 4,9 11,8 6,4 11,8 7.8 12,8 10,5
Ce 36,3 93,1 80,5 341 10,8 5244 ND ND
Co 6,5 3,7 37,1 31,3 36,9 71,7 17,6 10,8
Cr 149 107 250 125 156 91 355 219
Cs 4,1 2,7 4,9 2,4 5,8 3,2 6,5 3
Cu 395 250 891 521 659 518 808 610
Eu 0,4 0,1 0,5 0,2 0,5 0,1 0,5 0,2
Fe 26550 8,4 39844 24,1 26431 12,7 33094 18,4
Ge 37,1 38,3 7,1 4,0 4,1 2,6 36,4 15,7
Ho 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
K 31216 21,9 27094 17,8 38507 28,5 41805 25,9
La 10,9 4,1 22,3 73,9 6,0 3,5 79,6 374
Li 52,7 43,6 46,1 29,9 72,5 51,6 90,1 65,5
Lu 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
Mg 90388 56,5 71737 54,0 113119 78,9 | 114598 69,6
Mn 787 314 1184 465 800 341 1432 546
Mo 25,6 17,5 26,1 11,5 20,0 12,9 29,3 14,9
Na 752791 624 535413 436 1002647 | 766 | 734420 486
Ni 78,1 61,9 119 81,9 72,8 29,4 132 146
P 11258 8,3 3342 4134 7168 6541 5942 4029
Pb 217 167 411 268 314 245 293 361
Pt 0,5 0,2 5,6 23,3 10,8 47,0 0,7 0,4
Rb 66,3 45,9 63,2 37,8 85,3 56,2 150 71
Rh 0,3 0,1 0,1 0,1 ND ND ND ND
Sb 35,2 32,0 59,2 18,5 52,1 31,3 28,0 12,1
Se ND ND 171 175 690 515 19310 | 7710
Si 24579 26,7 16243 12,4 25804 21,2 | 22140,0 | 14,2
Sn 35,8 28,7 87,3 38,6 88,4 55,5 62,6 31,7
Ta 11,9 12,9 ND ND ND ND ND ND
Th 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Ti 413 185 389 156 286 112 555 255
Tl 14 0,8 11 0,4 12 0,3 0,9 0,7
\Y 73,2 28,0 109 65,0 42,5 15,3 86,3 19,5
Y 6,0 15 6,2 2,6 4,0 1,8 9,3 54
Zn 5269 3,0 7522 6790 5137 5243 6217 4673
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Tablo.6.6: Mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (ng/ m°).

Element Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Ort SS Ort SS Ort SS Ort
(ng/m®) (ng/m?) (ng/m®) (ng/m®)

Al 822 0,38 1790 1,22 805 0,54 1119 11
As ND ND 3,10 2,30 2,30 1,90 2,1 1,2
Ba 43,4 17,9 97,7 65,0 56,3 34,2 73,9 33,6
Be ND ND ND ND ND ND ND ND
Bi 0,8 0,5 1,8 2,2 0,8 0,9 0,9 0,8
Ca 13805 6,49 22574 12,78 13473 6,87 17873 9,2
Cd 0,4 0,4 1,3 1,0 0,7 0,7 1,0 0,9
Ce 2,1 6,0 6,6 24,0 0,8 295,9 ND ND
Co 0,4 0,2 3,1 1,8 1,8 3,2 1,3 0,6
Cr 9,2 6,3 27,6 18,0 10,4 8,7 37,5 18,3
Cs 0,2 0,1 0,5 0,3 0,3 0,2 0,5 0,2
Cu 25,0 16,2 105,0 87,5 46,2 48,2 64,0 61,7
Eu 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe 1669 0,7 4454 3,0 1824 1,7 2517 15
Ge 15 14 0,9 0,6 0,3 0,3 2,5 0,6
Ho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K 1851 1,0 2714 1,6 1868 1,1 2929 1,7
La 0,7 0,3 1,7 3,5 0,4 0,4 6,2 29,5
Li 3,1 2,0 4,7 2,9 3,5 1,9 6,1 3,1
Lu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mg 5380 2,6 6972 41 5324 2,7 7823 3,8
Mn 49,6 23,8 136 95,4 54,0 48,6 111 61,5
Mo 1,6 1,2 3,0 2,0 15 1,4 2,2 1,2
Na 44026 28,0 51508 32,9 46337 26,4 50509 29,1
Ni 4,8 2,2 12,9 8,5 4,7 3,7 10,1 12,1
P 686 0,5 299 225 386 294 420 284
Pb 14,0 10,9 49,6 42,4 22,0 25,2 24,0 28,4
Pt 0,0 0,0 0,5 2,3 0,4 2,0 0,0 0,0
Rb 3,9 2,1 6,6 41 4,3 2,3 10,5 4.4
Rh 0,0 0,0 0,0 0,0 ND ND ND ND
Sb 2,3 2,6 6,7 4.4 3,5 3,3 2,1 1,2
Se ND ND 16,4 15,9 33,7 21,3 130 34,4
Si 1434 1,2 1669 1,2 1203 0,8 1606 1,1
Sn 2,4 2,3 10,1 7,3 59 57 4.8 3,2
Ta 0,7 0,8 ND ND ND ND ND ND
Th 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ti 25,3 9,7 45,9 32,6 28,3 16,6 61,9 31,3
TI 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
Vv 4,6 1,9 12,7 11,7 2,8 2,1 59,4 0,0
Y 0,4 0,1 0,7 0,5 0,3 0,2 6,5 2,8
Zn 332 0,2 835 814 365 536 487 455

Analiz sonuglari incelendiginde Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca), Demir (Fe),

Potasyum (K), Magnezyum (Mg), Sodyum (Na), Fosfor (P), Silisyum (Si) ve Cinko

41



(Zn) elementlerinin konsantrasyonlarmin diger elementlere goére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Agir metal konsantrasyonlar1 48095 ng/ m* (Na) ile 0,01 ng/ m* (TI)
araliginda degismistir.

Tablo 6.6’da agir metallerin mevsimsel olarak ng/m*® cinsinden
karsilastirilmasini; sekil 6.6° da ise her bir agir metalin mevsimsel olarak yilizdelik
degisimini gostermektedir. Her ikisi de incelendiginde sonbahar mevsiminde agir
metal konsantrasyonlarinin diger mevsimlere gore daha yogun oldugu goriilmektedir.
Sicaklik olarak biiyiik degisiklikler g6zlemlenmemistir. Mevsimsel olarak
karsilastirma yapildiginda ise en yiiksek agir metal konsantrasyonunun sonbahar
mevsiminde elde edildigi gézlemlenmistir. Sonbahar mevsiminde riizgar hiz1 diger
mevsimlere gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Sonbahar 6rneklemesinin yapildigi
giinlerde hakim riizgar yonii giineydogu olarak belirlenmistir. GTU kampiisiin
giineydogusunda, sanayinin yogunlukta bulundugu Dilovas1 bolgesi yer almaktadir.
Sonbahar mevsimindeki agir metal diizeylerindeki bu artisin nedeni sanayi
bolgesinden riizgarla tasimim olarak yorumlanmistir. Metal elementlerinin
konsantrasyonunu etkileyen bilinen ¢ kaynak trafik, endiistri ve yipranmis
malzemelerdir. Trafik, yogun emisyon kaynaklarindan biridir; Pb, Ni, Cd, Zn, Mn,
Cu, Co ve Cr gibi metaller [Mittal ve Goyal, 1995]. GTU Kampiisii’niin karayolunu
yakinhig1 trafik kokenli agir metallerin yiiksek ¢ikmasinin nedeni oldugu
diisiiniilmektedir. Kis mevsimindeki artisin sebebi 1sinma kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. .

Sekil 6.6’ya bakildiginda; Ge ve P elementleri yaz mevsiminde; La, Se, V ve Y
elementlerinin ise ilkbahar mevsiminde; diger elementler ise sonbahar mevsiminde
yiizdelik olarak diger mevsimlere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. V, Y ve Se
elementleri trafik emisyonlarindan kaynaklanmaktadir [Morawska and Zhang, 2002].
Bu agir metallerinin ilkbahar donemindeki artisinin nedeni olarak; pandemi
doneminde birkag¢ ay trafik emisyonlar1 azalmis ve mayis sonu-haziran basi trafik

yogunlugunun artigindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 6.7°ye gore yaz mevsiminde agir metal konsantrasyonu 39737,7 ng/m®
(Na) ile 0,3 ng/m3 (Eu, Pt ve Rh) arasinda gozlemlenmistir. Toplamda 34 o6rnek
toplanmistir. Maksimum ve minimumu arasindaki oran incelendiginde en yiiksek

degerin Cs’ de (182) ve en diisiik degerin Y’de (2,85) oldugu gbzlemlenmistir.

Tablo 6.7: Agir metallerin yaz mevsimi veri analizi (ng/m?)

Aritmetik Standart | Ranj

Ortalama | Medyan | Sapma | (Genislik) | Maksimum | Minimum | maks/min | N
Al [790,99 |670,44 |383,19 |1959 2076 117,35 17,70 34
Ba | 45,88 40,93 15,90 71,30 93,88 22,58 4,16 34
Bi |0,75 0,76 0,5 2,21 2,33 0,10 21,33 34
Ca | 13805 11955 |6041 27481 29507 2025 14,57 34
Cd |0,45 0,39 0,41 2,19 2,23 0,05 48,60 34
Ce |0,62 0,46 0,81 4,56 4,62 0,06 80,67 34
Co 0,41 0,39 0,17 0,71 0,87 0,16 5,35 34
Cr 9,10 7,37 5,95 22,87 24,47 1,60 15,28 34
Cs 0,24 0,22 0,11 0,54 0,54 0,00 182,81 |34
Cu | 24,96 21,20 |1594 75,31 82,92 7,61 10,90 34
Eu /0,03 0,02 0,01 0,03 0,04 0,01 2,94 34
Fe | 1669 1604 674,82 |3417 4327 909,62 4,76 34
Ho | 0,01 0,01 0,003 0,01 0,02 0,01 3,01 34
K 11900 1616 930,99 |4041 4702 661,07 7,11 34
La | 0,68 0,60 0,32 1,70 2,06 0,37 5,61 34
LI 3,20 2,66 1,91 8,47 9,32 0,85 10,98 34
Lu | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 14,62 34
Mg | 5380 4611 2455 11132 11872 739,85 16,05 34
Mn | 49,57 43,68 23,48 108,02 131,78 23,76 5,55 34
Mo | 1,61 1,33 1,13 4,64 4,96 0,32 15,62 34
Na | 44026 35938 |26928 125271 | 132503 7232 18,32 34
Ni [4,81 4,30 2,16 8,28 10,45 2,16 4,83 34
P 686,91 586,34 |426,70 |1592 1718 126,06 13,63 34
Pb |14,40 11,06 |10,69 40,69 41,37 0,69 60,35 34
Pt 10,02 0,02 0,02 0,07 0,07 0,001 63,69 34
Rb | 3,94 3,40 2,00 9,43 9,78 0,35 27,87 34
Rh | 0,01 0,004 0,01 0,03 0,03 0,001 43,25 34
Sb |2,40 1,76 2,61 14,96 15,27 0,31 49,28 34
Si | 1434 1186 1129 4977 5113 136,34 37,51 34
Sn | 2,46 1,82 2,56 11,49 12,09 0,61 19,90 34
Ta |0,75 0,30 0,81 3,03 3,14 0,11 29,72 34
Ti |25,26 23,35 |9,59 51,40 58,79 7,39 7,96 34
Tl 0,08 0,07 0,06 0,29 0,29 0,001753 | 166,5 34
V 4,60 5,10 1,90 7,38 8,92 1,54 5,80 34
Y [0,37 0,34 0,10 0,42 0,64 0,23 2,85 34
Zn 332,84 25538 |202,83 |810,44 908,96 98,53 9,23 34
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Tablo 6.8’¢ gore sonbahar mevsiminde agir metal konsantrasyonu 482441
ng/m* (Na) ile 0,3 ng/m® (Lu, Mo, Rh veTa) arasinda gdzlemlenmistir. Toplamda 31
ornek toplanmistir. Maksimum ve minimumu arasindaki oran incelendiginde en
yiksek degerin Bi’de (140) ve en disik degerin Co’da (5,37) oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 6.8: Agir metallerin sonbahar mevsimi veri analizi (ng/m?).

Aritmetik Standart | Ranj

Ortalama | Medyan | Sapma | (Genislik) | Maksimum | Minimum | maks/min | N
Al 1790 1641 1184 3932 4258 325,55 13,08 31
As |3,25 2,78 2,11 9,02 9,38 0,36 26,11 31
Ba |97,39 83,16 |62,51 264,91 267,45 2,54 105,40 |31
Bi [1,82 1,16 2,20 11,68 11,77 0,08 140,12 |31
Ca |29177 24415 37469 |218035 |220117 2082 105,71 |31
Cd [1,32 1,16 0,99 4,43 4,68 0,25 19,05 31
Ce [2,14 1,65 1,49 4,97 5,03 0,06 84 31
Co |3,14 2,60 1,75 6,90 8,48 1,58 5,37 31
Cr |27,60 26,81 17,73 70,03 74,29 4,25 17,47 31
Cs |0,53 0,55 0,29 1,04 1,11 0,07 16,58 31
Cu |105,05 71,74 |86,06 363,92 374,08 10,16 36,81 31
Eu |0,05 0,04 0,03 0,12 0,13 0,01 10,38 31
Fe |4454 3692 2944 10456 11212 756,30 14,83 31
Ho | 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 0,002 36,16 31
K |2714 2456 1498 5275 5432 157,14 34,57 31
La |1,06 0,77 1,74 2,62 2,65 0,036 73,54 31
LI [4,72 4,60 2,73 9,53 10,09 0,56 18,09 31
Lu |0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 28,71 31
Mg | 6972 6653 3854 13340 13565 225,19 60,24 31
Mn | 136,35 92,05 [93,81 393,55 420,57 27,02 15,57 31
Mo | 2,95 2,66 1,98 8,09 8,18 0,09 90,14 31
Na | 52329 46949 |31750 |117564 |119146 1581,8 75,32 31
Ni |12,58 9,25 8,85 30,80 31,79 0,99 32,18 31
P ]299,16 193,09 (221,74 |779,74 818,97 39,23 20,88 31
Pb |49,57 41,53 41,71 191,43 195,25 3,82 51,16 31
Pt |0,034 0,02 0,04 0,226 0,0228 0,002 112 31
Rb |6,63 6,15 3,87 12,67 13,32 0,658 20,28 31
Rh |0,01 0,004 0,01 0,03 0,03 0,001 39,24 31
Sh |6,69 5,49 4,36 20,10 21,79 1,68 12,96 31
Se |3,94 3,03 2,70 7,53 7,97 0,44 17,93 31
Si | 1669 1474 1135 4218 4280 62,21 68,81 31
Sn |10,07 9,03 7,18 27,77 29,25 1,48 19,77 31
Th |0,03 0,02 0,02 0,06 0,06 0,00 19,08 31
Ti [45,83 36,23 31,25 107,55 110,44 2,89 38,15 31
Tl |0,12 0,12 0,07 0,29 0,31 0,02 18,39 31
VvV (12,71 9,72 11,49 61,78 62,87 1,09 57,46 31
Y [0,71 0,58 0,48 1,71 1,82 0,10 16,92 31
Zn |886,93 721,89 [859,99 |4205 4277 71,24 60,04 31
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Tablo 6.9’a gore kis mevsiminde agir metal konsantrasyonu 39737,7 ng/m?*

(Na) ile 0,3 ng/m*® (Eu ve Ho) arasinda gdzlemlenmistir. Toplamda 31 &rnek

toplanmistir. Maksimum ve minimumu arasindaki oran incelendiginde en yiiksek

degerin Mo’da (211) ve en diistik degerin K’da (6,98) oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 6.9: Agir metallerin kis mevsimi veri analizi (ng/ m°).

Aritmetik Standart | Ranj

Ortalama | Medyan | Sapma | (Genislik) | Maksimum | Minimum | Maks/min | N
Al 805,94 685,02 |52950 |2490 2608 117,41 22,22 32
As |2,43 1,65 1,85 6,28 6,35 0,07 89,01 32
Ba | 55,99 48,69 33,43 164,79 175,11 10,32 16,97 32
Bi |0,77 0,55 0,86 4,71 4,82 0,11 42,96 32
Ca |13473 14691 | 6439 26733 28928 2195 13,18 32
Cd |0,75 0,49 0,67 2,76 2,87 0,11 25,98 32
Ce |0,71 0,53 0,74 2,80 2,84 0,05 62,83 32
Co |1,82 0,90 3,13 16,25 16,54 0,30 56,04 32
Cr [10,71 7,52 8,40 28,98 30,84 1,85 16,82 32
Cs |0,30 0,31 0,15 0,70 0,72 0,02 35,54 32
Cu | 47,42 35,43 47,77 186,01 187,20 1,20 156,32 32
Eu |0,03 0,02 0,02 0,09 0,09 0,00 35,55 32
Fe |1824 1283 1629 6180 6290 109,79 57,30 32
Ge 0,12 0,09 0,08 0,30 0,31 0,02 20,43 32
Ho | 0,01 0,005 0,01 0,03 0,03 0,0003 105,42 32
K [1928 2167 1007 3331 3888 557,01 6,98 32
La 0,43 0,31 0,39 1,46 1,47 0,01 111,82 32
LI 3,46 3,36 1,87 6,31 6,94 0,63 11,07 32
Lu [0,003 0,002 0,0028 |0,01 0,01 0,0001 89,47 32
Mg | 5324 6631 2550 8605 9185 579,83 15,84 32
Mn | 54,00 36,89 47,82 187,53 193,64 6,11 31,70 32
Mo | 1,40 0,96 1,28 4,71 4,73 0,02 211,90 32
Na | 46337 53527 |25047 |83781 87658 3876 22,61 32
Ni | 4,74 3,93 3,61 13,25 13,65 0,40 34,29 32
P 141108 ]340,3 281,4 1010 1087 77,20 14,08 32
Pb |21,76 12,15 24,67 116,53 117,75 1,22 96,38 32
Pt |0,06 0,02 0,16 0,70 0,70 0,004 145,37 32
Rb | 4,29 4,05 2,28 9,92 10,07 0,16 64,63 32
Sb |3,45 1,93 3,23 12,88 13,42 0,54 24,94 32
Si 1243 1170 699,94 |3027 3071 44,77 68,62 32
Se |33,74 32,24 16,71 63,09 67,75 4,66 14,55 32
Sn 5,93 4,83 5,57 25,31 25,72 0,41 62,74 32
Th 0,01 0,01 0,01 0,07 0,07 0,000735 |97,83 32
Ti |29,23 27,86 15,78 64,55 69,58 5,02 13,84 32
Tl |0,07 0,06 0,04 0,16 0,17 0,01 17,63 32
V 29,23 27,86 15,78 |64,55 69,58 5,02 13,84 32
Y |0,27 0,20 0,22 0,87 0,91 0,0308 29,43 32
Zn | 420,27 |267,27 |552,43 |2996,59 |3025 29,23 103,51 32
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Tablo 6.10’a gore ilkbahar mevsiminde agir metal konsantrasyonu 52249 ng/
m?* (Na) ile 0,01 ng/ m® (Eu, Ho, Lu, Pt veTb) arasinda gozlemlenmistir. Toplamda
34 ornek toplanmistir. Maksimum ve minimumu arasindaki orani incelendiginde en
yiiksek degerin Ho’ da (183) ve en disiik degerin Y’de (2,98) oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 6.10: Agir metallerin ilkbahar mevsimi veri analizi (ng/ m°).

Aritmetik Standart | Ranj

Ortalama | Medyan | Sapma | (Genislik) | Maksimum | Minimum | maks/min | N
Al 1158 855,01 |1071 4193 4324 130,93 33,03 30
As |2,13 2,07 1,17 4,85 5,20 0,36 14,52 30
Ba |73,93 72,82 |33,00 156,68 170,32 13,64 12,49 30
Bi 0,94 0,73 0,84 4,11 4,26 0,15 28,47 30
Ca 17873 18246 | 9055 35599 36327 728,35 49,88 30
Cd |1,01 0,64 0,91 3,92 4,09 0,17 24,65 30
Co |1,28 1,00 0,62 2,35 2,88 0,53 5,42 30
Cr 37,54 33,27 17,99 90,80 105,40 14,60 7,22 30
Cs 0,47 0,44 0,22 0,77 0,96 0,19 4,93 30
Cu |64,00 52,31 |60,65 305,69 312,72 7,03 44,49 30
Eu 0,05 0,04 0,03 0,12 0,13 0,01 12,23 30
Fe 2517 2215 1427 5655 6163 507,71 12,14 30
Ge |2/45 2,43 0,56 2,38 3,56 1,18 3,03 30
Ho 0,02 0,01 0,01 0,06 0,06 0,0004 183,25 30
K 3029 2956 1585 5311 5905 593 9,95 30
La ]0,86 0,59 0,83 4,01 4,05 0,04 93,25 30
Li 6,05 5,99 3,05 13,01 14,23 1,22 11,63 30
Lu 0,01 0,004 0,01 0,02 0,02 0,001 18,38 30
Mg 8,09 8,52 3,53 11,75 13,51 1,76 7,66 30
Mn |11051 |97,52 60,43 265,13 287,58 22,45 12,81 30
Mo |[2,17 1,95 1,22 4,71 513 0,42 12,33 30
Na |52249 50484 |27411 84631 94411 9779 9,65 30
Ni 10,07 7,19 11,88 68,50 69,86 1,36 51,38 30
Pb 24,86 1515 ]28,02 106,96 108,04 1,08 100,20 30
Pt 0,04 0,04 0,02 0,06 0,07 0,01 5,89 30
Rb |10,58 10,42 4,31 14,09 18,71 4,62 4,05 30
Sh 2,13 2,02 1,15 5,26 5,69 0,43 13,36 30
Si 1661 1462 1091 4219 4287 68,27 62,81 30
Sn 4,83 4,21 3,14 15,19 16,11 0,91 17,61 30
Th |0,02 0,01 0,01 0,06 0,06 0,00 21,87 30
Ti 61,91 53,43 30,79 123,82 141,41 17,59 8,04 30
\Y 6,70 6,18 3,03 14,79 16,60 1,81 9,18 30
Y 6,53 8,04 2,75 6,68 10,05 3,37 2,98 30
Zn 354,31 |274,57 |342,43 |1814 1883 69,04 27,28 30
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6.4. Agir Metal -Literatiir Karsilastirilmasi

Tablo 6.11: Agir metallerin diger ¢aligmalarla karsilastirilmast (ug/g).

Cu Pb Cd | Zn Cr Mn Ni |Referans
i 3 |2 [ |8 Josss] w0 |5 [2nde
Kayseri 3%%5 331 1-45 | ND | 31-96 | 84-532 %35 \'/3(;"(2583)
fstanbul | 2700 | g %87 ND | ND | G | e \S/S.Z(%igom
Tokat 29 | 149 | 3 | 63 | 30 | 285 | 65 3;2(‘;1503)
J— 395 | 217 | 68 | 5264 149 | 787 | 78 |
J— g0 | 411 | 118 [7522| ,o | 1184 | 119 o
GTO 659 | 314 | 118 |5137| 156 | 800 | 728,
GTO 808 | 298 |, |6217| 355 | 1432 | 132 o

Ulkemizdeki ¢esitli illerde yapilmis c¢alismalardan elde edilen agir metal
analizi sonuglar1 incelenmistir. Universitemizin bulundugu gibi sanayi bélgeleri ve
civarinda agir metal konsantrasyonlarin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Trafik yogunlugu ve sanayiye yakinligin agir metal
konsantrasyonlarinin artisinda etkili oldugu diistiniilmektedir.

Gharaibeh ve digerlerinin 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada kentsel ve
kirsal alanlar karsilastirilmis. Kentsel alanda ¢ok sayida araba ve daha fazla kaynagin
olmast sebebiyle kirsal alana gore metal konsantrasyonu daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Tablo 6.11°’de goriildiigli lizere endiistri ve trafigin yogun oldugu
Istanbul ve GTU kampiisiinde degerler diger illere gore daha yiiksek ve birbiriyle
benzerlik gostermektedir.

Metal elementlerinin konsantrasyonunu etkileyen bilinen {i¢ kaynak trafik,
endiistri ve yipranmis malzemelerdir. Pb, Ni, Cd, Zn, Mn, Cu, Co ve Cr gibi metaller

trafik ve yogun emisyon kaynaklarindan biridir [Mittal and Goyal, 1995].
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6.5. Mevsimsel Zenginlestirme Faktorleri Karsilastirmalar:

Bu calismada Al, ¢ogu antropojenik kirletici maddeye kars1 kararliligi nedeniyle
referans element olarak secilmistir Zenginlestirme faktoriinii hesaplamak ig¢in
referans toprak kaynagi olarak Mason’un toprak bilesimi kullanilmistir [Mason and
Moore, 1982]. Asagida sirasiyla mevsimsel olarak zenginlestirme faktorii sonuglart

verilmigtir.
Yaz mevsimindeki zenginlestirme faktorii sonucuna gore (Sekil 6.7):

- Ti, Ho, Y, Th, Lu, Co, Eu, La, Fe, V, Ce, Rb, Mn, Ni, K, Cs, Cr ve Ba i¢in ZF
faktorii 10’ dan kiigiik hesaplanmistir. Bu elementler zenginlesmemistir ve
dogal kaynaklar baskindir.

- Li, Tl, Mg, Ta, Ca, Cu, P, Ge, Mo ve Pb i¢in ZF faktorii 10 ile 100 arasinda
hesaplanmistir. Bu elementler i¢in orta derece zenginlesme s6z konusudur ve
kaynak hem antropojenik hem de dogal kaynakli olabilir.

- Sn, Na, Cd, Pt, Rh, Bi, Zn, Si ve Sb i¢in ise ZF faktorii 100’den biiyiik olarak

hesaplanmastir.
Sonbahar mevsimindeki zenginlestirme faktorii sonucuna gore (Sekil 6.8):

- Ti, Lu, Ho, Y, Th, Eu, La, Fe, V, K, Ce, Rb, Co, Mn, Ni, Cs, Li, Tl ve Ba i¢in
ZF faktorii 10° dan kiiciik hesaplanmistir. Bu elementler zenginlesmemistir ve
dogal kaynaklar baskindir.

- Cr, P, Mg, Ca, Ge, As, Na, Cu ve Mo i¢in ZF faktorii 10 ile 100 arasinda
hesaplanmistir. Bu elementler i¢in orta derece zenginlesme s6z konusudur ve
kaynak hem antropojenik hem de dogal kaynakli olabilir.

- Pb, Rh, Si, Cd, Bi, Zn, Sn, Sh, Pt ve Se i¢in ise ZF faktorii 100’den biiyiik

olarak hesaplanmistir.

Kis mevsimindeki zenginlestirme faktorii sonucuna gore (Sekil 6.9):
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- Ti, Y, Ho, Ce, La, Lu, Th, V, Eu, Fe, Rb, Mn, Ni, K, Co, Cs ve Cr i¢in ZF
faktorii 10 dan kiigiik hesaplanmistir. Bu elementler zenginlesmemistir ve
dogal kaynaklar baskindir.

- Ba, TI, Li, Ge, Mg, P, Ca, Cu ve Mo i¢in ZF faktori 10 ile 100 arasinda
hesaplanmistir. Bu elementler i¢in orta derece zenginlesme s6z konusudur ve
kaynak hem antropojenik hem de dogal kaynakli olabilir.

- As, Na, Pb, Sn, Cd, Bi, Si, Zn, Sb, Pt ve Se igin ise ZF faktorii 100°den biiyiik

olarak hesaplanmuistir.

[lkbahar mevsimindeki zenginlestirme faktorii sonucuna gore (Sekil 6.10):

- Ti, Ho, Eu, Th, Lu, Fe, Co, K, Mn, Rb, ve Ni i¢in ZF faktorii 10’ dan kiigiik
hesaplanmistir. Bu elementler zenginlesmemistir ve dogal kaynaklar
baskindir.

- TI,Cs, Ba, Y, La, Li, Mg, Cr, P, V, Ca, Cu, As ve Mo i¢in ZF faktorii 10 ile
100 arasinda hesaplanmistir. Bu elementler i¢in orta derece zenginlesme s6z
konusudur ve kaynak hem antropojenik hem de dogal kaynakli olabilir.

- Ge, Pt, Na, Pb, Sn, Bi, Cd, Si, Zn, Sb ve Se i¢in ise ZF faktorii 100’den biiyiik

olarak hesaplanmuistir.

Mevsimler karsilastirma yapildiginda dort mevsimde de; Ce, Co, Eu, Fe, Ho,
K, Lu, Mn, Ni, Tb ve Ti elementleri toprak kokenli; Ca, Cu, Mg, Mo ve P hem
toprak kokenli hem de antropojenik kaynakli; Cd, Pt, Sb, Se, Si, Sn, Zn, Bi
antropojenik kaynakli oldugu goriilmektedir. Buna karsin; As, Ba, La, Cr, Ge, Li,
Na, Pb, V, Y ve Cs elementleri mevsimsel olarak degiskenlik gostermektedir.
Arsenik komiir yanmasinin iz elementidir bu yiizden kis mevsiminde zenginlestirme
faktorii antropojenik kaynak kategorisinde ¢ikmistir [Salma, 2006]. Antropojenik
kokenli ¢ikan Zn, Pb, Sb ve Cd metalleri sirasiyla; Zn metal isletmeleri ve trafik
emisyonlarindan, Pb ve Sb trafik emisyonlarindan, Cd ise endiistriyel emisyonlardan
kaynaklanmaktadir [Gonzelez et al., 2017].

Yaz mevsimi i¢in ZF degerleri Sekil 6.7°de; Sonbahar mevsimi Sekil 6.8’de;

Kis mevsimi Sekil 6.9°da; ilkbahar mevsimi ise Sekil 6.10°da gdsterilmistir.
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6.6. Mikroplastik Verileri

Nil Kirmizisi ile boyama yapilan numuneler floresan mikroskobu altinda farkli
filtreler kullanilarak incelenmis ve kamera araciligiyla gorintileri alinmstir.
Floresan mikroskobu ile incelenerek tespit edilen mikroplastiklere ait baz1 goriintiiler
asagida gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde olduk¢a yogun mikroplastik
mevcut oldugu agikca anlasilmaktadir. Her bir sezon i¢in ortalama yogunlukta olan
bir numunenin elde edilmis farkli goriintiileri verilmistir

Mikroplastiklerin yaz mevsimindeki florasan mikroskobu goriintiileri Sekil

6.11°de; Sonbahar mevsimindeki goriintiileri ise Sekil 6.12°de gdsterilmistir.

Sekil 6.11: Secili yaz 6rnekleri i¢cin NK mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.12: Secili sonbahar 6rnekleri igin NK mikroskop goriintiileri.
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Mikroplastiklerin kis mevsimindeki florasan mikroskobu goriintiileri Sekil 6.13’te

ilkbahar mevsimindeki goriintiileri ise Sekil 6.14’te gosterilmistir.

Sekil 6.13: Secili kis drnekleri i¢in NK mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.14: Ilkbahar 6rnekleri igin NK mikroskop goriintiileri.
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Toplanan 6rneklerin mikroplastik sayimi1 yapildiktan sonra elde edilen sonuglar
filtre iizerinden gegen hava miktarina boliiniip mikroplastiklerin  havadaki
konsantrasyonuna ulasilmaya c¢alisilmistir. Ayrica mikroskop altinda yapilan
sayimda belli bir alan tarandigindan toplanan numune filtrelerinin tiim alanina orani
bulunarak hesap diizeltmeleri yapilmaistir.

Mikroplastiklerin konsantrasyonu yaz sezonunda en az 2602 MP/m® en fazla
ise 21042 MP/m?® bulunmus, sonbahar sezonunda en az 7245 MP/m® en fazla 32950
MP/m?, kis sezonunda en az 3299 MP/m° en fazla 58270 MP/m?, ilkbahar en az 7275
MP/m? en fazla 37094 MP/m?® olarak degisiklik gostermistir. Blank sayimiz 39095
MP/m?’dir.

Genel olarak yiiksek degerlerin kis mevsimindeki numune toplanan giinlerde
elde edildigi gézlemlenmistir. Yaz mevsiminde de MP’lerin par¢alanmasindan dolay1
daha diisiik partikiil konsantrasyonlarinin elde edildigi diisiiniilmektedir. Bunun
yanisira kis mevsiminde yiiksek MP degerlerinin bu mevsimde yagisin fazla olmasi
sonucu MP birikiminin artmasi ve plastik maddelerin 1sinmada yanacak malzeme
olarak kullanildig icin yiiksek ¢iktig1 6n goriilmektedir.

Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de GTU kampiisiinde yiiksek
hacimli hava oOrnekleyici ile toplanan numunelerde elde edilen mikroplastik
sonuglarinin mevsimsel karsilagtirmasi verilmistir. Cok biiylik farklar olmamakla
birlikte sonbahar-kis sezonlarindan ilkbahar-yaz sezonuna gore daha yiiksek sonuglar
alindig1 gézlenmistir.

Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22°de mikroplastik
konsantrasyonlarinin numune toplanan giinlerdeki sicaklik verilerine gore oram
verilmistir. Gorece sicakligin daha diisik oldugu kis giinlerinde mikroplastik
seviyelerinin daha fazla oldugu goriilmustiir.

Allen ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Kasim ve Aralik
aylarinda atmosferde daha yliksek bir MP yiizdesi gozlemlerken, Subat ve Mart
aylarinda ise MP’lerin dagilimmi daha diisiik bulmuslardir. GTU kampiisiinde
toplanan 6rneklerde bu calisma sonuglariyla mevsimsel olarak karsilastirildiginda

benzerlik gostermektedir.

59



09

25000

20000

15000

MP (Adet/m3)

10000

5000

0

1 2 3 4

Yaz Mevsimi

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Gin

Sekil 6.15: Mikroplastiklerin yaz mevsimi konsantrasyonlari.



19

35000

30000

25000

20000

15000

MP (Adet / m3)

10000

5000

0

Sonbahar Mevsimi

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Gln

Sekil 6.16: Mikroplastiklerin sonbahar mevsimi konsantrasyonlari.



9

70000

60000

50000

40000

Adet /m3)

< 30000

M

20000

10000

Kis Mevsimi

Ll I|||||||| ‘ ‘Hl”.n“
2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Giln

Sekil 6.17: Mikroplastiklerin kis mevsimi konsantrasyonlari.
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Sekil 6.18: Mikroplastiklerin ilkbahar mevsimi konsantrasyonlari.
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Sekil 6.20: Sonbahar mevsimi MP- konsantrasyon-sicaklik Karsilastirmasi.
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6.7. Mikroplastiklerin Agir Metallerle Korelasyonu

Agir metaller ile MP’lerin korelasyonuna bakildiginda ise sadece Platin (Pt) ile
korelasyonu oldugu goriilmektedir (Tablo 6.9). Mevsimsel olarak incelendiginde ise
sonbahar mevsiminde platine ek olarak krom (Cr), ve az da olsa Itriyum (Y) ve ¢inko
(Zn) ile korelasyonlarmin oldugu gozlenmistir. Agir metallerin MP’lerle ortak
kaynagi olup olmadigini incelemek amaciyla yapilan Faktor Analizi yapilmistir. Agir
metallerin kendi aralarinda korelasyonlari incelendiginde; birbirleri ile olumlu yonde
bir iliskisi oldugu gozlemlenmistir.

Faktor analizi, degiskenler arasinda birbiri ile korelasyonlu olanlar1 bir
kategoriye toplayarak, daha az sayida faktor elde ederek boylelikle degisken sayisini
azaltip yorumlama kolayligi saglanmasidir. Faktor analizinin amaci degiskenler
arasindaki karsilikli korelasyonunun kokenini arastirmaktadir.

Faktor analizinde bulunan terimlerden faktor yiikii; kirletici bilesenlerden her
biri i¢in emisyon kaynagi ile korelasyonunu bulmada kullanilan bir deger, faktor
skoru ise; emisyon kaynaginin toplam derisime katkisini belirten diger bir degerdir
[Harrison and Smith, 1996]. Faktor yiiklerinin 0,5 tistiinde olmasi bilesenin o faktori
tanimlamada biiyiik katkisinin oldugunu gosterir.

Agir metallerin kaynaklarin1 belirlemek ve MP’lerle ortak kaynagi olup
olmadigini incelemek amactyla SPSS 16.0 versiyonu kullanilarak data setine Faktor
Analizi uygulanmistir. Eigenvalue degerleri 1’den biiylik olan degerler alimustir.
Faktor analizine gore 6 farkli faktor tespit edilmis olup, toplam varyansin %80’1
aciklanmistir. Sirasiyla agiklanan varyans oranlari birinci faktor i¢in %49, 2, ikinci
faktor icin %14.4, liclincii faktor i¢in %6,3, dordiincii faktor i¢in %4,9, besinci faktor
i¢cin %3,8 ve son faktor iginse %3,5 olarak belirlenmistir.

Birinci faktor toplam varyansin %49,2’ sini agiklamaktadir. Al, Ba, Bi, Co, Cr,
Cs, Cu, Cd, Eu, Fe, Ho, La, Lu, Mn, Pb, Sb, Sn, Tb, Ti, Tl ve Mo elementlerin faktor
yiikleri 0,49’ dan daha biyiiktiir. As, Ca, K, Li, Si ve Zn elementlerinin faktor
yiikleri 0,49’dan daha kiigiiktiir. Cu, Cd, Cr, Fe, Mn ve Pb elementleri endiistriyel
faaliyetleri sonucu olusan emisyon kaynaginin belirleyici elementleridir [Ledoux et
al., 2017], [Soleimani et al., 2018], [Ventura et al, 2017]. Ornekleme bdlgesinin

yakinlarinda bulunan Dilova bdlgesinde demir-gelik endiistrisinin varligt ve o
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bolgede bircok metalurjik faaliyetlerin gerceklesmesi birinci faktdr analizi
sonuglarini dogrulamaktadir.

Ikinci faktdr toplam varyansin %14,4’{inii aciklamaktadir. Al, Cs, K, Li, Mg,
Na, Si ve Ti elementlerin faktor yiikleri 0,49’ dan daha biiyiiktiir. As, Ba, Ca, Cr, Eu,
Ho, La, Lu, Pb ve Tb elementlerinin faktor yiikleri 0,49°dan daha kiiciliktiir. As, Pb
ve K elemntleri odun-komiir yanmasi sonucu olugan emisyonun belirleyici
elementleridir [Hsu et al., 2018], [Oztiirk vd., 2011].

Ucgiincii faktor toplam varyansin %6,3’{inii agiklamaktadir. As, Cu, Pb, Sn, Ti
ve Zn elementlerin faktor yiikleri 0,49 dan daha biiyiiktiir. Al, Bi, Ca, Cd, Eu, Mo,
P, Pt, Sb ve Sn elementlerinin faktor yiikleri 0,49°dan daha kii¢iiktiir. Cu, Pb, Ca ve
Zn elementleri kirliligin trafik sonucu olusan emisyon kaynakli oldugunu gosteren
belirleyici elementlerdir [Onat vd., 2013], [Salameh et al., 2015]. GTU kampiisiiniin
Kocaeli- Istanbul yonlerindeki E-5 karayoluna c¢ok yakin olmasi iiglincii faktor
analizi sonuglarin1 dogrulamaktadir.

Dordiincti faktor toplam varyansin %4,9 ’unu agiklamaktadir. Ce ve Y
elementlerin faktor yiikleri 0,49’ dan daha biyiiktir. Cr, Ho, La, Lu ve Tb
elementlerinin faktor yiikleri 0,49°dan daha kiigiiktiir. La, Ce ve Y nadir toprak
elementleridir. Bu elementler toprak kokenli oldugunu gosteren belirleyici
elementlerdir [Onat vd., 2013], [Oztiirk vd., 2016].

Besinci faktor toplam varyansin %3,8 ’ini agiklamaktadir. P ve V elementlerin
faktor yiikleri 0,49 dan daha biiyiiktiir. Cd, Cr, Mg, Mn ve Y elementlerinin faktor
yiikleri 0,49’dan daha kiiciiktiir. V ve Mn elementleri yanma emisyon kaynaginin
belirleyici elementidir [Salameh et al., 2015]. Karayoluna yakinlik yakit yanmasinin
yiiksek ¢ikmasini sebep olmaktadir.

Son faktor ise toplam varyansin %3,5’ini agiklamaktadir. Pt elementinin ve
MP’nin faktor yiikleri 0,49’ dan daha biiytiktiir. Cr, Y ve Zn elementlerinin faktor
yiikleri 0,49°dan daha kiigliktiir. Literatirde Pt ve Zn elementlerinin trafik
aktivitelerinden kaynaklandigi rapor edilmistir. Ozellikle hava kirliligini azaltma
girisimi olarak egzoz sistemine uygulanan katalitik konvertorlerde kullanilmasi
dolayisiyla, bu sistemler havada Pt varligina sebebiyet vermistir [Ek et al., 2004],
[Fly et al., 2001], [Jarvis et al., 2001]. Mikroplastiklerin en biiyiikk kaynaklarindan
birinin araba lastiklerinin ufalanmasi oldugu ve yol kenarlarinda yiiksek ¢iktigt

bilinmektedir. Fakt6r analizi sonucu Tablo 6.12” de verilmistir.
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Tablo 6.12: Faktor analizi.

Faktor

1 2 3 4 5 6
MP 0,714
Al 0,662 0,638 0,206
As 0,465 0,284 0,639
Ba 0,799 0,470
Bi 0,838 0,269
Ca 0,470 0,443 0,373
Cd 0,640 0,379 0,239
Ce 0,748
Co 0,692
Cr 0,558 0,281 0,238 0,465 0,335
Cs 0,538 0,795
Cu 0,629 0,660
Eu 0,844 0,367 0,244
Fe 0,917
Ho 0,816 0,429 0,265
K 0,139 0,969
La 0,793 0,386 0,333
Li 0,163 0,941
Lu 0,789 0,428 0,354
Mg 0,968 0,092
Mn 0,883 0,265
Mo 0,840 0,329
Na 0,969
P 0,300 0,665
Pb 0,625 0,699
Pt 0,204 0,052 0,815
Sh 0,809 0,207
Si 0,314 0,827
Sn 0,745 0,586
Tb 0,802 0,403 0,328
Ti 0,573 0,568 0,464
TI 0,789
Vi 0,514
Y 0,776 0,329 0,250
Zn 0,375 0,708 0,151
Varyans 49,2 14,4 6,3 4.9 3,8 3,5
(%)
Olas1 Endiistriyel Komiir Trafik Toprak Yanma Lastik aginmast
kaynak faaliyet yanmas emisyonu kaynag1 emisyonu

Agir metallerin hem kendi i¢inde hem de mikroplastiklerle olan korelasyonu Tablo

6.13’te gosterilmistir.
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Tablo 6. 13: Agir metallerin mikroplastiklerle korelasyonu.

MP Al Ba Bi Ca Cd Co Cr Cs Cu Fe K La Ll Lu Mg Mn Mo Pb Ft Sb Sn Tb Tl v Y Zn
MF i
Al 0.037 1
Ba 0,157 0,248 1
Bi 0,130 0565 0816 i
Ca 0,074 087TET 0837 04417 i
Cd 0.018 05567 08487 04800 03347 i
Co 0,072 04147 03707 0278 03827 0,305 1
Cr 0137 05687 0881 0484 0260 0583 0258 i
Cs 0.058 08827 0883 0485 08107 04787 03187 08387 i
Cu 0.144 08687 0717 0513 05607 08607 0386 0576 05817 i
Fe 0157 06897 0,783 08427 0525 0678 0616 06280 0582 0788 1
K -0.032 0736 0857 0265 0485 0,313 0120 04887 02007 03087 0262 1
La 0122 08507 0758 05817 05247 0405 03387 0577 0728 0806 0876 05107 i
Li 0.07% 08187 0805 0253 0483 0255 0176 0547 0786 03037 0200 0874 0452 i
Lu 0,058 08707 0318 08137 0484 05607 03797 0628 0791 08227 0717 0,580 08827 05007 1
Mg 0,018 08517 0805 02227 04637 0216 0.084 04527 0,845 0234 0178 0,884 0445 0,876 0,503 1
Mn 0,172 07347 0862 0844 0476 07I7 0384 08007 0800 07547 0858 04117 0742 04127 08007 03427 i
Ma 0151 08307 0782 0575 04007 07037 03007 0865 0568 07747 08027 0284 0850 0274 08847 0214 08327 i
Pb 0,126 08117 0845 0524 0477 0765 03527 05107 0486 08637 07247 0233 0543 0205 05627 0151 0734 0782 i
Pt 0,488" 0048 0,087 0004 0012 0042 0042 0080 0013 0052 0096 0002 0031 -0.041 0038 0005 0079 0104 0,044 1
Sb 0,137 08027 0783 0585 0545 08037 04107 03817 05417 0857 07847 0208 0567 0153 0586 0136 0710 0776 06507 0,063 i
Sn 0148 08817 0783 0587 0583 0737 04517 0554 0584 0917 08327 03017 0822 0267 0863 0216 08047 0808 0888 0066 08017 i
Tb 0204 0,834 0745 0,583 0555 05017 0383 0557 0727 08047 06727 0487 08287 0,425 08007 04107 07247 0816 0,585 0084 0573 08237 i
T 0.080 0833 0638 0,583 04147 06537 0330 05007 0,484 0820 07247 0252 08527 0182 0847 0185 07317 0748 0686 0026 0674 0675 0627 1
W 003z -0.01% 0033 -0080 -0193 0013 -0088 0138 0087 -0.055 -0.048 0134 -0048 0115 -0.054 0153 0104 0028 -0077 0019 -0122 -0077 -0.052 -0.148
Y 0,100 0112 0138 0,027 -0.090 0.080 -0.078 0483 0218 0084 0052 0252 0281 0382 0283 0288 0233 0110 -0.058 0002 02217 -0.080 0188 0,035 1
Zn 0.084 05607 0482 0380 0441 0483 0350 0480 0443 04884 05207 0206 0440 0251 04017 0248 0541 0536 07017 0080 0386 04865 04827 0468 0117 1

*: Korelasyon %95 giiven araliginda anlamlidir **: Korelasyon %99 giiven araliginda anlamlidir.
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Agir metallerin kendi aralarinda korelasyonu incelendiginde olumlu ve pozitif
yonde oldugu gozlenmistir. Tablo 6.12: Faktor analizi tablosu ile Tablo 6.13:
Mikroplastiklerin agir metallerle korelasyonu tablosunu karsilastirdigimizda verilerin
birbirini destekledigini gérmekteyiz.

Pt’nin Mikroplastik haricinde hi¢bir metal ile korelasyonunun olmadig:
gozlemlenmistir. Al, Ba, Bi, Ca, Cr, Cs, Cu’nun Pt, V ve Y hari¢ diger tim
matellerle korelasyonu oldugu goriilmektedir. Cd ve Fe’in Pt, V, Y ve Mg ile bir
korelasyonunun olmadig1 goriilmektedir. Co’mm K, Li, Mg, Pt, V ve Y ile ile
korelasyonu bulunmamaktadir. Cs’nin Y ile bir korelasyonu oldugu goriilmektedir.
Cd, As, Cu, Cr, Pb, Zn, Co, Ba, K, Mn, Rb, Pb, Fe, As, Se metalleri endiistriyel
faaliyetler sonucunda havaya salinirlar [Ledoux et al., 2017], [Soleimani ve dig.,
2018], [Ventura et al, 2017]. As, Pb Zn, Sb, Ni, Cu, K, V ve Cd yanmadan kaynakli
emisyon kokenlidir [Salameh ve dig., 2015]. Cu, Zn, Sb, Ba, Fe, Ni, V, Pb, Zn, Cd,
Pb, Sb ise trafik emisyonu kokenlidir [Onat ve dig., 2013], [Salameh ve dig., 2015].

Aliminyum’un en yiiksek korelasyonu Baryum (r=0,848) ile oldugu
gozlemlenmistir. Al genellikle yol kenari tozundan [Onat ve dig., 2013], Ba ise
motorlu tagit emisyonlarindan kaynaklanmaktadir [Morawska and Zhang, 2002].

Baryum’un Mn (r =0,862) ve Sb (r =0,793) ile yiiksek korelasyonu oldugu
gozlenmistir. Ba, Mn ve Sb trafik emisyonundan kaynaklanmaktadir [Aldabe et al.,
2011]. Kadminyum’un Pb (r= 0,763) ve Mn (r= 0,727) ile korelasyonunun yiiksek
oldugu gozlenmistir. Cd, Pb ve Mn’ trafik emisyonlarindan kaynaklandigi
bilinmektedir [Onat ve dig., 2013], [Aldabe et al., 2011]. Kobalt’mn demir ile
(r=0,616) korelasyonu oldugu gozlenmistir. Bu iki element de toprak kokenlidir.
Bakir’in kursun ile (r= 0,863) yiiksek bir korelasyon oldugu gozlenmistir. Cu ve Pb’
nin trafik emisyonlarindan kaynaklanmaktadir [Onat ve dig., 2013].

Faktor analizinde de anlatildigi iizere agir metallerin kaynaklarinin ortak

olmasi korelasyonun olugsmasinda 6nemli bir role sahiptir.
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7. SONUCLAR ve YORUMLAR

Gebze Teknik Universite kampiisiinde 6rnekleme istasyonu kurularak yiiksek
hacimli 6rnekleyici ile toplam askida kati madde 6rneklemesi yapilmistir. Yiiksek
hacimli 6rnekleyici ile dért mevsim Ornekleme yapilmistir. Yaz mevsiminde 34,
sonbahar mevsiminde 31, kis mevsiminde 32 ve ilkbahar mevsiminde 30 olmak
iizere toplamda 127 6rnek toplanmugtir.

Ornekle donemine paralel olarak meteoroloji verileri toplanmustir. Yaz
mevsiminde, riizgar hizi ortalama 2,19 metre/saniye olarak kaydedilmistir. Hakim
rlizgaz yonli giliney-giineybat1 olarak belirlenmistir. Sonbahar mevsiminde, riizgar
hiz1 ortalama 1,64 m/s Slgiilmistiir. Sonbahar 6rneklemelerinde ¢ogunlukla giiney
yonli riizgarlar hakimdir. Kis mevsiminde, riizgar hiz1 ortalama 1,83 m/s olarak
kaydedilmis olup kis oOrneklemelerinde hakim riizgar yonii giineydogu olarak
belirlenmistir. ilkbahar mevsiminde riizgar hiz1 ortalama 1,7 m/s olarak 6l¢iilmiistiir.
[Ikbahar &rneklemelerinde ¢ogunlukla giineybati yonlii riizgarlar hakimdir.

Mikroplastiklerin konsantrasyonu yaz sezonunda en az 2602 MP/m?®en fazla ise
21042 MP/m?® bulunmus, sonbahar sezonunda en az 7245 MP/m® en fazla 32950
MP/m?, kis sezonunda en az 3299 MP/m® en fazla 58270 MP/m?, ilkbahar en az
7275 MP/m® en fazla 37094 MP/m?® olarak degisiklik gostermistir. Genel olarak
yiiksek degerlerin kis mevsimindeki numune toplanan giinlerde elde edildigi
gozlemlenmistir. Yagisin fazla olmasi1 nedeniyle mikroplastiklerin yas ¢okelme ile
yiizeyde birikmeye neden oldugu diisiiniilmektedir.

Agir metal konsantrasyonlart mevsimsel olarak incelendiginde; Yyaz
mevsiminde agir metal konsantrasyonu 39737,7 ng/ m* (Na) ile 0,3 ng/ m* (Eu, Pt
ve Rh) arasinda, Sonbahar mevsiminde agir metal konsantrasyonu 48244,1ng/ m?
(Na) ile 0,3 ng/ m*® (Lu, Mo, Rh ve Ta) arasinda, kis mevsiminde agir metal
konsantrasyonu 39737,7 ng/ m® (Na) ile 0,3 ng/ m® (Eu ve Ho) arasinda ve ilkbahar
mevsiminde agir metal konsantrasyonu 52249 ng/ m? (Na) ile 0,01 ng/ m* (Eu, Ho,
Lu, Pt veTb) arasinda gézlemlenmistir.

Zenginlestirme faktorii hesaplandiginda; Pb, Sn, Si, Zn, Sb, Cd, Se, Bi, ve Pt
gibi bazi elementlerin asir1 zenginlesmis ve antropojenik kaynakli oldugunu
gostermektedir. Mevsimler karsilastirma yapildiginda ise dort mevsimde de; Ce, Co,

Eu, Fe, Ho, K, Lu, Mn, Ni, Tb ve Ti elementleri toprak kokenli; Ca, Cu, Mg, Mo ve
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P hem toprak kokenli hem de antropojenik kaynakli; Cd, Pt, Sb, Se, Si, Sn, Zn, Bi
antropojenik kaynakli oldugu goriilmektedir. Buna karsin; As, Ba, La, Cr, Ge, Li,
Na, Pb, V, Y ve Cs elementleri mevsimsel olarak degiskenlik gostermektedir.

Faktor Analizi yapilmistir. Faktor analizine gére 6 farkli faktor tespit edilmis
olup, toplam varyansin %80°’1 agiklanmistir. Sirasiyla agiklanan varyans oranlari
birinci faktor icin %49, 2, ikinci faktor icin %14,4, lgilincii faktor igin %06,3,
dordiincii faktor i¢in %4,9, besinci faktor i¢in %3,8 ve son faktor icinse %3,5 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore birinci kaynak demir-gelik fabrikalar1 ve metaliirjik
prosesler gibi endiistriyel faaliyetler, ikinci kaynak odun-komiir yanmasi, tigiinci
kaynak trafik emisyonu, dordiincii kaynak toprak kokenli, besinci kaynak yanma
emisyonu ve son kaynak ise lastik aginmalar1 olarak belirlenmistir

Pt’nin Mikroplastik haricinde higbir metal ile korelasyonunun olmadigi
gozlemlenmistir. Al, Ba, Bi, Ca, Cr, Cs, Cu’'nun Pt, V ve Y hari¢ diger tiim
matellerle korelasyonu oldugu goriilmektedir. Cd ve Fe’in Pt, V, Y ve Mg ile bir
korelasyonunun olmadigi goriilmektedir. Co’mm K, Li, Mg, Pt, V ve Y ile ile
korelasyonu bulunmamaktadir. Cs’nin Y ile bir korelasyonu oldugu goriilmektedir.
Cd, As, Cu, Cr, Pb, Zn, Co, Ba, K, Mn, Rb, Pb, Fe, As, Se metalleri endiistriyel
faaliyetler sonucunda havaya salinirlar. As, Pb Zn, Sb, Ni, Cu, K, V ve Cd yanmadan
kaynakli emisyon kokenlidir. Cu, Zn, Sbh, Ba, Fe, Ni, V, Pb, Zn, Cd, Pb, Sb ise trafik
emisyonu kokenlidir. Aliiminyum’un en yiiksek korelasyonu Baryum (r=0,848) ile
oldugu gozlemlenmistir. Al genellikle yol kenar1 tozundan, Ba ise motorlu tasit
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Baryum’un Mn (r =0,862) ve Sb (r =0,793) ile
yiiksek korelasyonu oldugu goézlenmistir. Ba, Mn ve Sb trafik emisyonundan
kaynaklanmaktadir. Kadminyum’un Pb (= 0,763) ve Mn (= 0,727) ile
korelasyonunun yiiksek oldugu gozlenmistir. Cd, Pb ve Mn’ trafik emisyonlarindan
kaynaklandigi bilinmektedir. Kobalt’in demir ile (r=0,616) korelasyonu oldugu
gozlenmistir. Bu iki element de toprak kokenlidir. Bakir’in kursun ile (r= 0,863)
yiiksek bir korelasyon oldugu gozlenmistir. Cu ve Pb’ nin trafik emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir.

Yonetmeliklerdeki smir degerler incelendiginde agir metallerin  siir

degerlerini almadigi gézlemlenmistir.
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