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OZET

TEZIiN BASLIGI: GEBZE ORTAM HAVASINDAKI PARTIKUL
MADDENIN AGIR METAL iCERIGININ iNCELENMESI

YAZARIN ADI : Kadir ULUTAS

Hava kirliligi 6zellikle endiistriyel bolgelerde en 6nemli ¢evre problemlerinden
biridir. Bu ¢alismada 604 km?’lik bir alanda 297.029 kisinin yasadigi endiistriyel bir
bolge olan Gebze ilge sinirlart i¢indeki ortam hava kalitesi toplam partikiil madde
(TPM) ve TPM’nin agir metal igerigi agisindan (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Pb)
incelenmistir. Inceleme kapsaminda ilge smirlar1 icinde birincisi Gebze Belediye
Binas1 (GBB), digeri ise Beylikbag1 Mahallesinde bulunan Beylikbagi Mahalle Parki
(BMP) olmak iizere segilen toplam iki noktadan yiiksek hacimli 6rnekleyici
kullanilarak mart, nisan, mayis ve haziran 2009 doénemine ait hava numuneleri

toplanmustir.

Segilen her iki noktadan 24 saatlik ve gece giindiiz farkin1 degerlendirebilmek
lizere Mayis ve Haziran aylarinda 12 saatlik numuneler toplanmistir. 2009 yili Mart
ayinda 26, Nisan ayinda 44, Mayis ayinda 71, Haziran ayinda 31 olmak iizere toplam
172 numune toplanmistir. Es zamanli yapilan 6rneklemelerin gravimetrik analiziyle
TPM konsantrasyonlari, kimyasal ekstraksiyonu takiben Atomik Absorpsiyon
Spektrometre (AAS) analizi ile de agir metal igerikleri belirlenmistir. TPM ve onun
yedi agir metal igerigi sonuglari zamana (gece-giindiiz ve haftasonu-hafta i¢i ayirimi
gozetilerek), konuma, meteorolojik faktorlere bagli olarak gosterdikleri degisim
uygun istatistik metotlar kullanilarak incelenmistir. Ayrica ana bilesenler analizi
yapilarak kirlilik kaynaklarinin her iki nokta i¢in endiistriyel, trafik ve yerden kalkan

tozlar olarak siiflandirilmasi gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler kullanilarak GBB ve BMP i¢in sirasiyla
TPM 188,5 pg/m° ve 188,8 ug/mg; Pb 0,19 pg/m® ve 0,16 pg/m®; Cd 0,033 ug/rn3 ve
0,037 pg/m3; Cu 0,14 pg/m® ve 113 pg/mg; Cr 0,084 pg/m® ve 0,083 ug/mg; Ni
0,066 pg/m® ve 0,055 pg/m*®; Mn 0,277 pug/m® ve 0,282 pg/m®; Fe 2,33 pg/m® ve



2,21 pg/m® olarak belirlenmistir. GBB noktasma kiyasla BMP noktasi igin ¢ok
yiiksek seyreden Cu konsantrasyonlari bu alanda noktasal bir kaynagin varligima

isaret etmistir. Bolgenin 6zellikle Cd agisindan kirli oldugu goriilmiistiir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: AN INVESTIGATION ON HEAVY METAL
CONTENT OF TSP IN GEBZE AMBIENT AIR

NAME OF AUTHOR: Kadir ULUTAS

Air pollution is one of the most important environmental problems especially in
industrial areas. In this study, ambient air quality in Gebze, which is an industrial
area with an area of 604 km? and a population of 297.029 people, was investigated
on the basis of total suspended particulates (TSP) and its heavy metal content (Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, and Pb). On the scope of the study first sampling point was
chosen as Gebze Municipal Building (GBB) at the town center and the other was
Beylikbag1 Park (BMP) in the Beylikbag: district. Samples were collected by using
high volume samplers during March, April, May, and June of 2009.

24-hour samples were collected in March and April and to be able to evaluate
day and night effect on the measured parameters 12 hour samples were also collected
during only May and June. Number of samples for March, April, May, and June are
26, 44, 71, and 31, respectively. TSP concentrations were determined by gravimetric
analysis and heavy metal content of TSP were measured by Atomic Absorption
Spectrometer following chemical extraction. Spatial and temporal variation of TSP
and its heavy metal content together with the correlation with meteorological factors
were investigated and compared by using appropriate statistical methods. In addition
by using principal component analysis source apportionment for each sampling point

was performed.

The results of analyses for GBB and BMP points respectively were TPM 188,5
ng/m® and 188,8 pg/m?; Pb 0,188 pg/m® and 0,161 pg/m*; Cd 0,033 pg/m® and 0,037
ng/m®; Cu 0,137 pg/m® and 1,129 pg/m®; Cr 0,084 pg/m3 and 0,083 pg/m® Ni 0,066
pg/m3 and 0,055 ug/m3; Mn 0,277 pg/m3 and 0,282 pg/m®; Fe 2,33 pg/m3 and 2,21

pg/m3. Cu concentrations were found to be much higher at BMP point compared to



vii

GBB point indicates a point source for Cu at this site. The region is especially
polluted in terms of Cd.
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TESEKKUR

Tez ¢aligmamin her asamasinda yonlendirme ve bilgilendirmeleri ile bana yol
gosteren, ilgi ve alakalari ile goriislerimi dikkate alan danisman Hocam Sayin Yrd.
Dog. Dr. Pmar ERGENEKON’a, bilgi ve tecriibeleri ile ¢ok ciddi katkilarda bulunan
Sayin  Yrd. Dog. Dr. Salim ONCEL’e, gerekli olan cihazin teminindeki
desteklerinden dolayr Saymm Prof. Dr. Kadir ALP ile Saym Dr. Asude O.
HANEDAR’a ve bugiinlere gelmemde katkisi olan tiim hocalarima sonsuz

siikranlarimi1 arz ederim.

Her sartta yardimlari ile yanimda olan Saym Hasan BITMEZ e ile Saym Hilal
A.OYBAK’a, tez calismamin gerceklesebilmesi icin cihazlarin kurulumunda gerekli
kolayliklar1 gosteren donemin Gebze Belediyesi Baskan Yardimcilarindan Sayin
Zinnur BUYUKGOZ’e, isyerinde gosterdigi kolayliklar ve desteklerinden dolay1
basta Birim Midiirim Ramazan KILINC olmak iizere katkisi olan tiim mesai
arkadaslarima ve laboratuar calismalari esnasinda yardimlarindan dolay: ipek AKIN

ile Metin ARDUC’a tesekkiir ederim.

Varliklar1 ile hayatimin her asamasinda bana en biiylik destegi veren, benim

icin her seyden ¢ok degerli olan ailemin her ferdine ayr1 ayr1 tesekkiir ederim.

Ayrica bu c¢alismay1 egitime verdigi énem ve desteklerinden dolayr Gebze
Belediyesi Baskanlarindan merhum Ahmet PENBEGULLU ye ve degerli arkadasim
merhum Irem B. KARASU’ya ithaf ederim.
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Sanayilesen birgok lilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de sanayilesme ile birlikte
hizli bir kentlesme, beraberinde cesitli ¢evre sorunlarni getirmistir. Kentlesme
yoniinden hizli gelisen bolgelerdeki baslica cevre sorunlarini evsel ve sanayi
kaynakli atiksularin aritilmadan alic1 ortamlara verilmesiyle olusan su kirliligi,
giderek artan miktarda ¢ikan kati atiklar ve trafik, 1sinma ve sanayiden kaynaklanan

hava kirliligi seklinde siralayabiliriz.

Ulkemizde hizli bir sanayilesme siirecine maruz kalan ve gd¢ nedeni ile niifusu
artmakta olan yerlerden biri de Kocaeli’ye bagli Gebze ilgesidir. Mevcut durumu
itibari ile Gebze ilgesi, Marmara Bélgesi’nde, izmit Kérfezinin kuzeybatisinda yer
almakta olup dogusunda Dilovasi ve Kérfez, batisinda Darica, Cayirova ve Istanbul-
Tuzla, kuzeyinde Istanbul-Sile ilgeleri ile gevrilidir. Asya ile Avrupa kitalarmi
birbirine baglayan bir hat iizerindeki konumu kara, deniz ve hava ulagim avantajlari
ile bir ¢ok sanayi kurulusu i¢in cazibe merkezi olmustur. 2006 verilerine gore 10
milyon dolarin iizerinde ihracat yapan 48 sanayi kurulusu Gebze’de bulunmaktadir.
Ayrica 2007 yili verilerine gore lilkemizde faaliyet gosteren ilk 500 sanayi
kurulusunun 39’u yine Gebze’de faaliyetlerini siirdiirmektedir [Gebze Ticaret Odast,
2008]. Bunun neticesinde isgiicli talebi artmis ve niifus artist da beraberinde
gelmistir. Ayrica artan niifus ve sanayi ile birlikte kitalar arasi koprii vazifesi
gormesinin de etkisi ile yogun bir trafik potansiyeli olusmustur. Tiim bu etkenler bir

araya geldiginde karsimiza ciddi derecede bir hava kirliligi sorunu ¢ikmaistir.

Ulusal basinda giindeme yansiyan ve bdlgede yasayan insanlarin sikayetleri ile
hava kirliligi, bolgesel anlamda cevre sorunlart iginde 6n plana ¢ikmistir. Ancak
Gebze ilcesinde hava kalitesinin tespiti i¢in yOnetmeliklerde belirlenen birgok
kirletici parametrenin siirekli 6l¢timiinii yaparak kirliligin boyutunu agiga ¢ikaracak
bir izleme istasyonu bulunmamaktadir. Cesitli ¢evresel etkilerin yaninda ozellikle

uzun vadede canli bilinyesinde birikimi neticesinde kanserojen etki gostermesi



acisindan bolge ortam havasina ait partikiil maddedeki agir metallerin

degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cogu iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de sanayilesmis bolgelerdeki hava kalitesinin
agir metal igeriginin belirlenmesi halk saglig1 ve ¢evreye etkisi agisindan 6nemi haiz
bir konudur. Bu konuda yurt disinda érnegin Italya’nin Campi Salentina sehrinde
toplam 10 parametre (9 adet agir metal ve PMig) incelenerek degerlendirildigi
calisma gibi [Buccolieri et al, 2004] Tiirkiye’de de endiistriyel bolgelere ait ortam
havasindaki agir metallerin dagilimi ¢esitli ¢aligmalarda incelenmistir. Yiiksek
hacimli nunume alma cihazi, diisiik hacimli numune alma cihaz1 ve ¢okelme kaplari
ile alman numuneler yardimiyla Istanbul’da atmosferik kursun konsantrasyonlarin
izlendigi calisma [Tayang ve ark; 2003] sonuglari Istanbul’da atmosferik kursun
seviyelerinin ulastigi degerler yaygin olarak kullanilan kursun smir degerlerini
gectigini gostermistir. Niifusun ve arag yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde
Kursun seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Endiistriyellesmekte olan
kalabalik sehirlerde, O6zellikle kursunsuz benzin kullaniminin yayginlagsmadigi
bolgelerde, trafik yogunlugunun meteorolojik durumlarin kritik oldugu giinlerde
ciddi hava kirliligine yol agan 6nemli bir unsur oldugu belirlenmistir [Tayang ve ark,
2003]. Baska bir ¢alisma Agustos 2002 tarihinde Soma’nin Turgutalp yoresinde yol
kenarinda yetisen tiitiin yapraklarindaki termik santralin ve yogun trafigin sebep
oldugu agir metal kirliligini tespit etmek amaciyla yapilmistir[Sesli, 2002].
Arastirmada yol kenarina daha yakin olan yapraklarda kirlilik miktarinin daha fazla
oldugu anlasilmig olup Soma Termik Santralinin hava kalitesine olan olumsuz etkisi
cok net bi¢gimde ortaya konmustur. Bdlgede tiitlin yapraklarindaki kursun
miktarlarinin termik santralin etkisine bagh olarak yiiksek ¢iktigi belirlenmistir. Bir
bagka ¢alismada ise kursun ve civa agir metal iyonlarinin albino farelerde canli
agirlik ve serum alkalen fosfataz diizeyi lizerine etkisi incelenmistir. Deneme siiresi
bitiminde fareler ilk olarak tartilmis ve sonrasinda kesim esnasinda alman kan
orneklerinde alkalenfosfataz (ALP) enzim diizeyi otoanalizor kullanilarak
belirlenmistir. Farelerde uygulanan metal iyon dozunun artmasi ile birlikte canli
agirlik degerlerinde ve serum alkalen fosfataz diizeylerinde belirgin azalma oldugu
gozlenmistir [Yalgin, 2007]. Ayrica Gebze bolgesini de icine alan bir tez
calismasinda D100 karayolu boyunca yol kenarlarindan toprak ve bitki ornekleri

almarak agir metal icerigi belirlenmistir [Oncel ve ark, 2004].


http://tez2.yok.gov.tr/fmi/xsl/tez/listevedetay_liste.xsl?-db=TezVT&-lay=web_arama&-max=20&-token.error=liste.xsl&Yil=2003&-find=&-token.d=1

Ancak Tiirkiye’nin 6nemli bir sanayi bolgesi olan Gebze’de ortam havasindaki
agir metallerin dagilimu ile ilgili yayinlanmig bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yukarida
belirtildigi gibi olumsuz saglik etkileri nedeniyle yaygin olarak 6Slgiilen ve siirekli
izlenen parametrelerden olan agir metallerin bu tez c¢alismasinda Gebze igin
Olciilmesi planlanmistir. Bu amacgla Gebze ilgesi sinirlart iginde iki nokta tespit
edilmigtir. Tespit edilen iki noktadan Gebze ortam havasindaki toplam partikiil
madde (TPM), ve partikiill maddenin agir metal (Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb)
igeriginin Olglimii yapilarak bolgenin hava kalitesinin bu parametreler bazinda

degerlendirilmesi ilk olarak gerceklestirilmistir.

Orneklemelerin es zamanli yapilabilmesi igin iki adet yiiksek hacimli
ornekleyici kullanilmistir. Toplanilan numunelerin analizi atomik absorpsiyon
spektroskopi (AAS) ile yapilmis olup tiim ¢alisma siiresince kontrol islemleri 6zenle
gerceklestirilmistir. Belirlenen noktalardan toplanan numunelerde gravimetrik ve
kimyasal analizler ile birlikte Gebze ortam havasindaki TPM ve partikiil maddenin
agir metal igerigi belirlenip meteorolojik veriler de kullanilarak Gebze ortam hava
kalitesinin mevcut durumu hakkinda bilgi edinilmistir. Calisma kapsaminda her iki
noktada es zamanl olarak dl¢limlerin zamana ve konuma gore gosterdigi degisimler
incelenerek kirliligin en yogun oldugu sartlar belirlenmis ve verinin istatistiksel
yontemlerle degerlendirilmesi neticesinde endiistriyel, trafik ve yerden kalkan tozlar

olmak tizere kaynak siniflandirilmasi ve kaynaklarin katkist incelenmistir.



2. GEBZE BOLGESI

2.1. Genel Konum ve Fiziki Cografyasi

Gebze, Marmara Bolgesi’nde Kocaeli Yarimadasi’nin kuzeybatisinda yaklasik
604 km? olan bir alan iizerinde bulunmaktadir. izmit Kérfezinin kuzeybatisinda
bulunan Gebze’nin dogusunda Dilovasi ve Korfez, batisinda Darica, Cayirova ve
Tuzla, kuzeyinde Sile ilgeleri ile ¢evrilidir. Gebze ilge smirlari cografi konumu
itibariyle 40° 45' 08" ile 41° 02' 38" kuzey enlemleri ile 29° 19' 56" ile 29° 45' 14"
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Gebze Marmara sahiline 7 km, izmit’e 49
km, Istanbul’a 45 km uzaklikta bulunmaktadir. Gebze’nin deniz seviyesinden

yiiksekligi ortalama 130 metredir.
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Sekil 2. 1. Gebze Ilgesinin konumu.

Kocaeli'nde bitki ortiisii, genelde Marmara Bolgesi 6zelligini tasimakla birlikte,
kiyisiyla daglik alanlar arasinda 6nemli farkliliklar goriiliir. Ayrica kuzeyden gilineye
dogru gidildikce Karadeniz kiyisina 6zgii bitki topluluklarinin yerini Akdeniz
bitkileri almaya baslar. Gebze Ilge yiizdlgiimlerine oranla %23,9’luk orani ile tarim

topraklarinin varlig1 bakimindan son sirada yer alir [il Cevre Durum Raporu, 2008].



2.2. Idari Yap1

Idari ve hizmet ydniinden yerinden yonetim iilkemizde kamu hizmetleri il dzel
idareleri, belediye yonetimi, katma biitceli kamu kurumlari, 6zerk kamu iktisadi
tesebbiisleri ve kamu kurumu niteligindeki meslek kuruluslari ile yerine getirilmeye
calisiimaktadir. Bu baglamda Gebze Belediyesi, miicavir alan igersinde 13.07.2005
tarih ve 5393 Sayili Belediyeler Kanunu’nda yapilan degisiklikten sonra 23
mabhalleye ve 18 koye hizmet vermektedir (Sekil 2.2.).

istanbul Qayirova

(Tuzla)
...........
Zof

Mahalle Mahalle .....

GEBZE

Marmara Denizi

Sekil 2. 2. Gebze llgesi yerlesim plan.

2.3. Sanayi Yapisi

Gebze ve civar bolgesinde 1960’11 yillarda baslayan sanayilesme gilintimiizde
bu bolgeyi Tiirkiye’nin sanayi merkezi haline getirmistir. D100 (E-5 olarak bilinen)
kara yolu hatt1 1960’11 yillarda baslayan sanayilesmenin ilk olusum bolgesidir. D100
karayolu boyunca kurulu bulunan isletmelerin bir¢ogu Tiirkiye’nin 6nde gelen
isletmelerindendir. 1980’lere gelindiginde D100 karayolu {izerindeki yogunluk
devam etmekle birlikte Diliskelesi ve Cayirova arasindaki bolge hem sanayi hem de

yerlesim alanlarinin i¢ ige oldugu bir bolge haline gelmistir.



Istanbul ve Anadolu arasinda gecis bolgesinde yer alan Gebze’de, liman ve
ulasim merkezlerine olan yakinligi, yetismis insan giicli, depo, antrepolarin
yogunlugu ile sanayiye olan bu talep neticesinde devlet ve 6zel sektor temsilcileri bir
araya gelerek organize sanayi bolgeleri kurulmustur. 1990’1 yillarda yeni sanayi
tesisleri kentin kuzey, kuzey bati ve kuzeydogu kesimlerinde kurulmaya baglamstir.
Glinitimiizde bu bolgede TEM yolu cevresinde ve daha kuzeyde organize olarak
kurulu bulunan Gebze Organize Sanayi Bolgesi, Plastik¢iler Organize Sanayi

Bolgesi, ve Giizeller Organize Sanayi Bolgesi mevcuttur.

13.07.2005 tarih ve 5393 Sayili Belediyeler Kanunu Oncesi biinyesinde 11
sanayi bolgesi barindiran Gebze’de, yeni kanunla ilge sinirlart iginde 3 sanayi sitesi
bulunmakla birlikte yakin mesafede, Tuzla’da Deri ve Endiistri Organize Sanayi
Bolgesi, Dericiler Serbest Bolgesi ve Istanbul Kimyacilar Organize Sanayi Bolgesi
yer almaktadir. Ayrica Cayirova’da Tasit Araclari Organize Sanayi Bolgesi,
Dilovasi’nda IMES Organize Sanayi Bolgesi, Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi aktif

olarak faaliyette bulunmaktadir.

Tim bu sanayi kuruluslart ve kentlesmenin boyutu diistintildiglinde yakin
ge¢misimize kadar ihmal edilen ¢evre sorulari giinlimiizde kent merkezi ve diger

yerlesim alanlarinda ciddi boyutta giin yiiziine ¢ikmustir.
2.4. Iklim Kosullar1 ve Meteorolojik Veriler

Gebze’nin iklimi, genellikle Karadeniz ve Akdeniz bolgeleri arasinda bir gegis
ozelligi tasimaktadir. Yaz mevsimi sicak ve az yagisli, kis mevsimi oldukga serin ve
daha c¢ok yagisli gecmektedir. Yillik yagis ortalamasi 550 milimetredir ve en ¢ok
yagis aralik-ocak aylarinda, en az yagis ise agustos ayinda gdzlemlenir. En sicak ay
ortalamasi 24,2 °C ile Agustos ayinda, en soguk ay ortalamasi ise 6,5 °C ile Ocak
ayimnda goriiliir [Gebze Ticaret Odasi, 2008].

Meteorolojik Olclimler, sabit ve hareketli kaynaklardan ¢ikan kirleticilerin
aliciya nasil ve hangi konsantrasyonda ulagtigin1 anlayabilmek i¢in dnemlidir. Clinkii

hava kirleticilerin yayilimi, tasinimi ve seyrelmesi meteorolojik olaylarla ¢ok yakin



iligkilidir. Meteorolojik olaylar1 belirleyen faktdrlerden en dnemlileri sicaklik, nem,

yagis miktari, riizgdr yonii ve hizidir. Asagida sirasiyla 2009 yilina ait ortalama
meteorolojik veriler gosterilmektedir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2. 1. 2009 Yilina Ait Ortalama Meteorolojik Veriler

Degerler
Sicakhik 36,1 °C (max) -17,8 °C (min) | 14.7 °C (ortalama)
Nem orani 100,0% (max) % 34,4 (min) % 73,8 (ortalama)
Riizgar Hiza 53,1 km/s (max) 3.6 km/s (ortalama)
Basing 103,7 hPa (max) 99,7 hPa (min) | 101,5 hPa (ortalama)
Yagis 479,4 mm (toplam)

2.4.1. Sicakhk

2009 yilma ait TUBITAK MAM kaynakli yilin yiiksek, diisiik ve ortalama
sicaklik degerleri sirastyla 36,1 °C, -17,8 °C, 14,7 °C’dir. Sekil 2.3.’de 2009 yili

sicaklik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2. 3. 2009 yilina ait sicaklik grafigi.
2.4.2. Ortalama Bagil Nem ve Basing

2009 yili ortalama nem orami % 73,8’dir. Ayrica en yiiksek basing degeri
103,7 hPa’dir. Sekil 2.4.°de 2009 y1l1 basing degerleri goriillmektedir.
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Sekil 2. 4. 2009 yilina ait basing grafigi.

2.4.3. Yags Miktari

2009 yil1 ortalama yagis miktar1 479,4 mm’dir. Sekil 2.5.’de 2009 yil1 yagis

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2. 5. 2009 yilina ait yagis grafigi.

2.4.4. Riizgar Hiz1 ve Yonii

2009 yil1 i¢in bolgede en yiiksek riizgar hiz1 53,1 km/s hizla kuzey kuzeybati
yonlidiir. Sekil 2.6.’da 2009 yili ortalama riizgar hizlar1 degerleri, Sekil 2.7.’de ise
giinliik esen riizgar yonlerinin 2009 yili i¢indeki sayilarina gore olusturulan riizgar
yonleri goriilmektedir. Yonler belirlenirken kuzey (K) 360; kuzey-kuzeydogu (KKD)
22,5; kuzeydogu (KD) 45; kuzeydogu-dogu (KDD) 67,5; dogu (D) 90, dogu-
giineydogu (DGD) 112,5; giineydogu (GD) 135; giineydogu-giiney (GDG) 157,5;



giiney (G) 180; giiney-giineybati (GGB) 202,5; gilineybat1 (GB) 225; gilineybati-bat1
(GBB) 247,5; bat1 (B) 270; bati-kuzeybati (BKB) 292,5; kuzeybati (KB) 315;
kuzeybati-kuzey (KBK) 337,5 ifadeleri kullanilmigtir.
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Sekil 2. 6. 2009 yilina ait ortalama riizgar hiz1 grafigi.

GUMNEY

Sekil 2. 7. 2009 yilina ait riizgar yonleri.
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3. HAVA KIiRLIiLiGi VE PARTIKUL MADDE

Hava kirliligi, sanayi devrimi sonrasindan giiniimiize kadar kullanila gelen bir
deyimdir. Doga veya insan kaynakli salimmmmlar sonucu, atmosferde bulunan
kirleticilerin belirli seviyeleri agmasi ve uygun meteorolojik kosullar altinda canli ve
cansiz varliklar iizerinde olumsuz etkiler yapmasi olayma hava kirliligi ismi
verilmektedir. Hava kirleticileri ¢ok ¢esitli olmakla beraber, kentsel hava kirliligi
genellikle atmosferde bulunan kiikiirtdioksit (SO), ozon (Os), azot oksitler
(NO+NO;) gibi gazlarin ve partikiill madde (PM) konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesiyle
saptanmaktadir [Diindar ve ark, 2009].

Hava kirleticileri genel olarak kaynaklarina gore siniflandirilirlar. Atmosfere
dogrudan salinan kirleticiler birincil Kirleticiler, atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar
sonucu olusanlar ise ikincil kirleticiler olarak adlandirilir [Godish 1997]. Sekil

3.1.’de hava kirletici kaynaklart sematik olarak gosterilmistir.

gl
SR TR S0, NO'NO;

= ogu AdroRatbonlar
¢+ Askodaki partikiilier

Sekil 3. 1. Hava kirliligi kaynaklar1 ve kirletici tiirleri.

Diinyada hizli kentlesme ve enerji tiikketiminin artisi ile birlikte hava kirliligi de
artmaktadir. 1980°1i yillara kadar diinyada 1,3 milyar kisinin hava kalite
standartlarinin {istiinde kirlilik iceren sehirlerde yasadigi bilinmekte ve 2030 yilina
kadar bu sayida bes katlik bir artis olmas1 beklenmektedir [WHO, 1992]. Avrupa’da
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ise niifusun yaklasitk %30-40’1 Avrupa Birligi ve Diinya Saglik Orgiitii
standartlarinin iizerindeki kirletici konsantrasyonlarina maruz yasamaktadir [Patil et
al, 2003]. Bu kirleticiler nedeniyle ortaya c¢ikan saglik sorunlar1 ve bunlarin
ekonomiye yansimalar1 konusunda Diinya Bankas1 tarafindan gelismekte olan tilkeler
icin hazirlanan raporlara gore, hava kirliliginin bu {iilkelere verdigi zarar, yaklagik
olarak milli gelirlerinin % 6°s1 kadardir ve her y1l yaklasik bir milyon insan solunum
yollar1 rahatsizliklar1 sebebi ile beklenenden daha erken hayatin1 kaybetmektedir

[Hughes,1999; World Bank, 1997].

3.1. Hava Kirliligi Kaynaklar:

Kentlerde hava kirliligine neden olan kirleticiler, endiistriyel gelismislige bagli
olarak sanayi kaynakli, niifus, niifus yogunlugu, 1sinma amagh yakit kalitesi gibi
faktorlere bagl olarak evsel kaynakli ve yine niifus, niifus yogunlugu, sehirlesme ve
ulasim niteliklerine bagli olarak trafik kaynakli olmak iizere ii¢ baslikta

degerlendirilebilir.
3.1.1. Sanayi Kaynakh

Sanayi kaynakli hava kirliligi, tiretim ve 1sinma amaclh kullanilan yakitlardan
ve prosesten ¢ikan atik gazlarin  aritilmadan atmosfere  verilmesinden
kaynaklanmaktadir. Uretim siirecinde ucuz ydntem ve eski teknoloji kullanimi
endistriyel kirlilige biiylik katki saglamaktadir. Gelismis tlkelerin ¢evre koruma
nedeni ile terk ettigi teknolojilerin bazi sanayi kuruluslar1 tarafindan daha ekonomik
oldugu diisiincesi ile tercih edilmesi hava kalitesine olumsuz katki saglamaktadir.
Ayrica sanayi tesislerinin atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol
halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak i¢in aritma iinitelerinin olmayis1 veya bu

tinitelerin yeteri etkinlige sahip olmayis1 hava kirliligine neden olmaktadir.

Bursa’daki cesitli endiistrilere ait emisyon degerlerinin hesaplandigi bir
caligmada yakit kullanimi ve emisyon faktorleri esas alinarak endiistriyel, evsel
1sinma, trafik ve giic santralleri gibi ¢esitli kaynaklar degerlendirilmistir.

Endiistrilerde ¢esitli proseslerden kaynaklanan ve yine endiistrilerde ¢esitli amagla
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icin yakit yakilmasi sonucu olusan kirletici miktarlar1 toplam miktarin PM bazinda
%44 ve SOx bazinda %33’lnil teskil etmektedir [Tasdemir ve ark, 2000]. Bu
caligmadan da goriilece8i gibi endiistriyel kaynakli hava kirleticileri énemli bir

seviyede bulunmaktadir.

Hava Kkirleticilerin basinda yer alan sanayi kaynakli kirliligin plansiz ve
kontrolsiiz gelisen endiistrinin sonucu oldugu o6zellikle sanayi bdlgelerine yakin
yerlesim alanlarinda net bir sekilde goriilmektedir [Can ve ark, 1997]. Sehir
merkezlerine yakin bolgelerde faaliyete baslayan sanayi kuruluglart kontrol
edilmedigi takdirde, artan niifus ve gelisen kentlesme neticesinde ¢evreye verdigi

olumsuz etkiler artmaktadir.

3.1.2. Evsel Kaynakh

Sehirlerde 1sinma sistemlerinden kaynaklanan kirleticilerin, toplam kirletici
emisyonlar: iginde ¢cok onemli yeri vardir. Ornegin, kis giinlerinde evsel 1sinmadan
kaynaklanan PM emisyonlar1 oraninin genel emisyonlar i¢indeki yeri %82 olarak
bulunmustur. Evsel 1sinmada komiir kullanimindan vazgegildiginde ise 24 saatlik
PM ortalama konsantrasyonlarinda %55°lik azalma goriilmektedir [Barna et al,
2002].

Hava kirliligi iilkemizde de 6zellikle kis mevsiminde 1sinma ihtiyacinin yiiksek
oldugu biiyiik sehirlerde kullanilan 1sitma sistemleri ve yakitlarin diislik kaliteli
olmast sebebi ile Onemli problemler olusturmaktadir. Sehirlerde SO, ve PM
emisyonlarinin havadaki konsantrasyonlar1 ¢ok yiiksek degerlere ulastigi igin 1983
yilindan itibaren bu emisyonlarin sistematik dl¢timlerini yapmak iizere yurt ¢capinda
bir alt yap1 olusturulmustur [Cevre Atlasi, 2004; Oztiirk, 2005]. Yakacak
kalitesindeki gelismeler ve dogal gazin isinma amagh kullaniminin artmasi ile
beraber hava kalitesinde PM ve SO, agisindan olumlu gelismeler olmasina ragmen
bu gazlarin gozlemlenen konsantrasyonlari insan sagligini ciddi 6l¢iide tehdit edecek
kadar yiiksektir. Ozellikle biiyiiksehirlerde hava kirliliginin en  6nemli
kaynaklarmdan birinin de konutlarda kis aylarinda 1sinma amaciyla kullanilan diisiik

kalitedeki yakitlarin yakilmasi oldugu goriilmektedir [Dalyan, 2002].
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3.1.3. Trafik Kaynaklh

Gilinlik yasantimizda vazgegilmez bir yere sahip olan ulasim araglari, hava
kirlenmesi sikayetlerinde onemli bir yere sahiptir. Hava kirletici emisyonlar yogun
trafigin yasandigi ana cadde, kavsak ve karayollar1 etrafinda onemli boyutlara
ulagabilmektedir. Ayrica yer seviyesindeki bu emisyonlarin dispersiyonu da gii¢

olmaktadir.

Araglardan kaynaklanacak baslica emisyonlar NO,, CO, HC, SO, PM ve PM
igindeki kursundur. Ozellikle egzoz gazlarmdan kaynaklanan PM emisyonlar1 az
olmasina ragmen icerdikleri kursun nedeniyle insan saghigini ve dogayr tehdit
edebilmektedir. Araglardan kaynaklanan bu emisyonlar aracin yasi, motorun ¢alisma
devri, ¢alisma sicakligi, ortam sicakligi, ortam basinci, yakit tiirii ve kalitesi gibi

parametrelere baglidir.

Egzoz emisyonlar1 insan saglig1 ilizerinde kronik olabilecek etkilere sahiptir.
Ozellikle cocuk ve yashlar iizerinde olusturacaklari hastalik etkileri cok ciddi
boyutlara ulasabilmektedir. Insan saglig1 yaninda ekolojik cevrede meydana getirdigi
olumsuzluklar da uzun vadede kendini yenileyemeyecek dereceye ulasabilmektedir
[Diilgeroglu, 2002].

3.2. Partikiil Madde

Partikiil madde (PM) terimi, havada bulunan kati partikiiller ve sivi
damlaciklarin1 ifade eder. Atmosferdeki partikiil maddelerin konsantrasyonu
atmosferik sartlar, cografi ve kirletici kaynaklarin konumlar1 ve atmosferik dongiiler
gibi faktorlere bagli olarak biiyiik degiskenlik gosterebilir [Noll et al, 1988].
Kimyasal igerikleri acisindan organik, inorganik ya da bunlarin karigimindan
olusabilirler. Partikiil maddelerin saglik etkilerini, atmosferde taginma ve ¢ikarilma
mekanizmalarim1 ve ayni zamanda da aritilma yontemlerini belirleyen en 6nemli
Ozelliklerinden biri boyutlaridir. Bu 6zellik solunum sistemlerine niifuz etmelerinin
yaninda, PM'lerin atmosferde kalis siirelerini ve ¢okelme hizlarmi da etkiler

[Tasdemir, 1999; Tasdemir ve ark, 2002].
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3.2.1. Fiziksel Ozellikleri

Kat1 veya siv1 hallerde bulunabilen PM boyutlar1 genis bir aralia sahiptir. PM
boyutlar1 agisindan iki ana grupta incelenebilir. Caplar1 2,5 pm’den kiigiik partikiiller
(PM35) ince partikiiller, ¢aplar1 2,5 um’den biiyiik olanlar da kaba partikiiller olarak
adlandirilir. Ince partikiiller ancak elektronik mikroskop ile tespit edilebilecek kadar
kiictiktlirler. Burada belirtilen cap, gerg¢ek parcacik gibi ayni ¢okelme hizina sahip
kiire sekildeki su damlaciginin ¢ap1 olarak bilinen aerodinamik captir [Heinsohn et
al, 1999].

Partikiiliin fiziksel boyutlari hem saglia olan etkileri agisindan hem de
atmosferde kalis siiresini belirleme agisindan 6nemlidir. Genelde ¢apt 10 pm’nin
altinda olan partikiiller (PMjo) veya ozellikle PM,5 solunum sisteminde derinlere
kadar inebildikleri i¢in daha tehlikelidir. Ayrica daha kiiciik olan bu partikiiller

riizgarla kilometrelerce tasinabilmekte ve atmosferden c¢ikis siireleri daha uzun

olmaktadir.
Partikal Cag ()
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Denid Tuzu Insan Sagi
- o Ugucy Kl
Karbomn Siyahi
Boya Tozu Polen
Sigara Dumani
Cimento|Tozu
Umn
Petrol Dumai
MMetallrjik Duman
Virl@isler Bocek llac Tozu
Kumsal Kumi
Bakteriler
Kentse| Duman Sis Bugu Cisenti “agmur

Sekil 3. 2. Partikiil boyutu [Heinshon et al, 1999'dan uyarlanmistir].
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YanmadanOlusan
Kuresel Sekiller

KiGguk Kareler:
Dizel is

Mineraller

e ‘. 'y 2 "D :\' :
Sekil 3. 3. Cadde kenarinda 6rneklenen PM filtre kagidina ait SEM goriintiisii
[Trimbacher et al, 2002].

PMo, ortalama insan sag1 ¢apindan 5 kat, PM; 5 ise 20 kat daha kiigiiktiir (Sekil
3.2.). PM’lerin bilesenleri, kaynaklari, sekilleri ve boyutlar1 Sekil 3.3.’de gortildigii
gibi ¢ok farkli olabilir. ince ve kaba partikiillerin genelde rastlanan kimyasal igerigi

Sekil 3.4.”de gortilebilir.

Konsantrasyon (mglkg)
Kaba

ince

Cap (um)
Sekil 3. 4. Partikiil maddenin kimyasal igerik bazinda boyut dagilimi [Seinfel et al,
1998].



16

3.2.2. Partikiil Madde Kaynaklan

Partikiil maddeler birincil ve ikincil olmak iizere kaynagina gore iki ana sinifa
ayrilir. Birincil partikiiller atmosfere dogrudan atilan partikiiller, gaz emisyonlarinin
ugradiklar1 tepkimeler sonucu atmosferde olusanlar ise ikincil partikiiller olarak
isimlendirilmistir. Genel olarak kaba partikiiller birincil partikiillerden olusurlar,

ikincil partikiiller ise daha ¢ok ince partikiilleri igerirler [Seinfel et al, 1998].

PM kaynaklarini ayn1 zamanda dogal ve insan kaynakli (antropojenik) olarak
ikiye ayirmak da miimkiindiir. Baslica dogal PM kaynaklari1 deniz spreyleri, karasal
tozlar, volkanlardir. Bunun yaninda gaz bilesenlerini i¢eren kimyasal reaksiyonlar,
yanma prosesleri, ulasim, zirai faaliyetler, yapi, madencilik antropojenik PM

kaynaklarindandir.

Antropojenik kokenli kaynaklardan ¢ikan PM daha kiiciik boyutlarda olup,
insan sagligi i¢in daha tehlikelidirler. Bulunulan bdlgeye bagli olarak PM
konsantrasyon seviyesi degiskenlik gosterebilir. Ornegin kirsal alanlarda diisiik
konsantrasyon degerleri Olgiiliirken, kentsel 06zellikle endiistriyel alanlarda bu
degerler yliksek seviyelere cakabilmektedir. Biiyiik oranda kis aylarinda i1sinmadan
kaynaklanan PM emisyonu, kalorisi diistik, kiikiirt, ugucu madde ve kiil oran1 yiiksek
kalitesiz kat1 yakitlarin yanmasi sonucu meydana gelir. Kiikiirt oran1 yiiksek sivi

yakitlarda kiikiirt dioksit ve PM emisyonuna neden olur.

Ozellikle biiyiik sehirlerde artan trafik yogunlugu PM emisyonunun artisina
katkida bulunmaktadir. Trafikte seyreden tasit sayis1 arttikca ve tasit hizi azaldikca
egzozdan atilan kirletici miktar1 da artmaktadir. Ayrica motorin kullanan araglar

benzinli araglara gore daha fazla miktarda egzozdan PM;o atmaktadirlar.

Gerekli tedbirler alinmadan ¢alisan ¢imento, kireg, tas ocaklari, atmosferde
ciddi miktarda PM kaynagi olusturmaktadir. Ayrica maden isleme tesisleri de diger

onemli PM kaynaklarindan biridir.

Yeterli aritma tesisi imkanlar1 bulunmayan asfalt ve beton fabrikalar1 ve toprak

yollar da ayr1 birer PM kirletici kaynagidir [Oztiirk, 2008].
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PM kaynaklar1 dogal ve insan kaynakli (antropojenik), ince, kaba ve karigik
boyuttaki durumlarinin incelendigi Cizelge 3.1.’de ideal diizeyde ince boyutta %41
dogal kaynakli, %59 insan kaynakli oldugu goriilmektedir (Sekil 3.5.). Kaba boyutta
dogal-insan kaynakli partikiiller olarak degerlendirme yapildiginda %98 dogal
kaynakli, %2 insan kaynakli oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6.).

Cizelge 3. 1. Tahmin Edilen PM Kaynaklar1 ve Miktarlari [Seinfeld et al, 1998].

Kaynak | Miktar (Tg/Y1l) | Boyut
DOGAL
BIRINCIL Diisiik | Yiikse | Ideal
k
Toprak Tozu 1000 3000 1500 Cogu
Kaba
Deniz Tozu 1000 10000 | 1300 Kaba
Volkan Tozu 4 10000 | 30 Kaba
Biyolojik Pargalar 26 80 50 Kaba
IKINCIL
Biyolojik ~ Gazlardan ~ Olusan | 80 150 130 Ince
Siilfatlar
Volkanik  Gazlardan Olusan | 5 60 20 Ince
Siilfatlar
VOC’lerden Olusan Organik | 40 200 60 Ince
Maddeler
NO,’den Olusan Nitratlar 15 50 30 Kaba ve
Ince
TOPLAM 2170 23540 | 3120
INSAN KOKENLI
BIRINCIL
Endiistriden Kaynaklanan Toz 40 130 100 Kaba ve
Ince
Is 5 20 10 Cogu ince
IKINCIL
SO2’den Kaynaklanan Siilfatlar 170 250 190 Ince
Biyokiitle Yakimi 60 150 90 Ince
NOX’lardan Kaynaklanan Nitratlar | 25 65 50 Cogu
Kaba
VOC’lerden  Olusan  Organizk | 5 25 10 Ince
Maddeler
TOPLAM 305 640 450
GENEL TOPLAM 2475 24180 | 3570
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Sekil 3. 5. Ince boyutta dogal ve insan  Sekil 3. 6. Kaba boyutta dogal ve insan
kaynakli partikiiller. kaynakli partikiiller.

3.2.3. Saghk Acisindan Etkileri

Havadaki partikiil madde insan sagligin1 olumsuz etkileyen en énemli ¢evresel
maddelerden biridir. Partikiil madde ¢ap1 ile saglik {lizerindeki olumsuz etkisi ters
orantilt bicimde artmaktadir. Bagka bir deyisle partikiil ¢ap1 kiigiildilkge PMip’un
saglik tizerine olumsuz etkisi artmaktadir. Boyutu disinda partikiil maddenin igerigi
de saglik etkisinin ciddiyetini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Yani partikiil
maddelerin fiziksel yapist ve kimyasal kompozisyonu saglik agisindan oldukca

Onemlidir.

Akcigere kadar ulagabilen partikiil maddelerin bazilar1 kana bile karisabilir.
Kanser yapict organik kimyasallar (PAH, dioksin, furan gibi) iceren PM’ler saglik
acisindan ¢ok tehlikelidir. Birgok farkli bilesenden olusmus olan partikiil maddeler
akcigerdeki nemle bileserek aside donlismektedir. Uzun siire solunulan kurum, ugucu
kiil, benzin ve dizel egzoz partikiilleri, benzo (a) pyrene gibi kanser yapict maddeler

i¢erdikleri i¢in kanser riski tagimaktadir.

Partikiil maddelerin kronik etkisi saglik iizerine akut etkisinden daha fazladir.
Uzun siire partikiil madde kirliligine maruz kalindiginda akcigerde partikiil birikmesi
sonucu saglik problemleri goriilmektedir. PM;o akcigere kadar ulasip, kanin ig¢indeki

karbon dioksitin oksijene doniisiimiinli yavaslatmakta buda nefes darligina neden



19

olmaktadir. Bu durumda oksijen kaybmin giderilebilmesi i¢in kalbin daha fazla

calismasi gerekir bu da kalp tlizerinde ciddi bir baski olusturmaktadir.

Yetiskin bir insan giinde ortalama 13.000-16.000 litre veya 6mrii boyunca 400-
450 milyon litre hava solumaktadir. 70 kg agirligindaki bir kisi giinde ortalama 20
m?® hava solumaktadir. Cocuklar ise agirhig1 basina yetiskinlere gore %50 daha fazla
hava solumaktadirlar. Cocuklarin solunum sistemleri gelismekte oldugundan dolayi,

viicutlar ¢evresel sartlara kars1 cok daha hassastir [Oztiirk, 2008].

3.2.4. Partikiil Maddelerin Atmosferde Yer Aldiklar: Siirecler ve

Tasimumlar:

Caplart 10 pm’nin altinda olan partikiil maddeler riizgarla kilometrelerce
taginabilecek fiziksel yapiya sahiptir. PM’ler kaynaklarina bakilmaksizin atmosferde
bir kere yer aldiktan sonra cesitli mekanizmalarla konsantrasyon ve boyut
degistirebilirler. Bazen bir tanecik {lizerine yogunlasirken, bazen de tanecik tizerinden
buharlasabilir. Suyun siiper doygunlasmasi ile bulut veya sis damlasi haline
gelmesini saglayabilir. Ayrica diger PM’ler ile koagiile olabilecegi gibi kimyasal

tepkimelerde de rol alabilir.

Atmosferde kalma siiresi, boyuta ve nem severlik (hygroscopic) o6zelliklerine
bagli olarak degisebilir. Coziinebilir tuzlarin nem sever 6zellikleri yliziinden nemli
ortamda su alarak biiyiirler ve ¢o6zelti damlaciklar1 olusturmasina neden olur.
Biiytikliiklerine gore havada kalma siireleri birkag saniyeden aylara kadar degisebilir.
0.1-10 pum arasindakiler i¢in atmosferde kalma siiresi 1 giin ile birka¢ hafta

olabilmektedir [Ozkan, 2009].

PM’ler ugucu olmayan maddelerin (yer kabugu mineralleri, demir gibi)
atmosferde tasinimi saglamasi yoniinden ayrica bir dneme sahiptir. Bunun yaninda
bulut ve sis damlaciklarinin olugmasinda ¢ekirdek gorevi gorebilirler. Ayrica
atmosferde olan  kimyasal (heterojen kimya) tepkimelerinde etkinlik
gostermektedirler. Bunlarin yani sira atmosferin optik 6zelliklerinde de etkinlikleri

s0z konusudur. Bir yandan gilinesin batimi1 esnasinda olusan muhtesem giin batimi



20

goriintiisiine neden olurken diger yandan yiiksek yogunlukta bulunduklarinda goriis
mesafesine (netligine) yaptiklari olumsuz katkilarla etkileri gortilebilir [Ertiirk ve
ark, 2008]. Ayrica giines 15181 ile olan etkilesimleri partikiil maddenin igerigine gore
yerel Olgekte soguma veya 1sinmaya da neden olabilir. Elementel karbon partikiilleri

1sinmaya neden olurken siilfat partikiilleri 15181 sacarak soguma etkisi gosterebilirler.

3.2.5. Ortam Havasindaki PM Sinir Degerleri

Partikiil maddenin insan sagligina ve c¢evreye verdigi zararlar gdz Oniinde
bulundurularak bu maddeler i¢in bazi standartlar gelistirilmistir. Bu standartlar
yardimiyla ilkeler havadaki partikil madde konsantrasyonunu azaltmayi

hedeflemislerdir.

Asagida cesitli iilkelere ait havadaki partikiil madde konsantrasyonu ile ilgili

uygulanan sinir degerler verilmistir.

Cizelge 3. 2. Partikiil Madde Sinir Degerleri [Oztiirk, 2008].

PMyy PM; 5
Ulkeler ;Etlzﬂgina ozrftla?:?r:gk Lsaatlik | Yillik 24 saatlik
(/) (1g/m®) (ng/m”) (ng/m”) (pg/m”)
A.B.D. 50 <150 - 15 <35
Japonya - 100 200 - -
Ingiltere 40 50 - - -
AB iilkeleri <40 <50 - - -
Avustralya - <50 - <8 <25
Kanada <70 <120 - - -
WHO <20 50 - - -
Tiirkiye * <40 <50
Tiirkiye** <150 <300
Tiirkiye (Kig)** | <200
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*Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (05-05-2009 tarihli ve
27219 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan 01 Ocak 2019 tarihinde ulasiimasi

Ongoriilen deger)

**Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’nde gecis donemi uzun
vadeli ve kisa vadeli sinir degerleri ve uyari esikleri bagligi altinda baz alinarak her

yil belirli oranda diisiiriilmesi istenen referans deger.

Partikiil madde ile ilgili sinir degerlerin yer aldig1 Cizelge 3.2. incelendigi
zaman goriilecektir ki standart degerleri en yiiksek olan iilke Tiirkiye’dir. Tiirkiye
icin belirlenen 24 saatlik partikiil madde smnir degeri, A.B.D. belirledigi sinir
degerinin 2 kat, Japonya’nin 3 kat, Avustralya ve A.B. degerinin 6 kat, Kanada’nin

2,5 kat ve Diinya Saglik Teskilati’nin 6 kat lizerinde oldugu anlagilmaktadir.

Tiirkiye’nin yillik sinir degerleri yine ayni tabloda diger iilkelerin sinir
degerleri ile karsilastirildiginda A.B.D.’nin belirledigi sinir degerinin 3 kat, A.B.
degerinin 3,75 kat, Kanada’nin 2,14 kat ve Diinya Saglik Teskilat’’nin 7,5 kat
tizerinde oldugu goriilmektedir. Fakat yeni yonetmelikte 2019 igin bu sinir degerlerin

ABD’nin altina diistiigii ve AB ile ayn1 seviyeye geldigi goriilmektedir.
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4. AGIR METALLER

4.1. Agir Metal Tiirlerine Genel Bakis

Insan faaliyeti neticesinde kullanilan metaller, topraga, suya ve havaya insanlik
tarihi boyunca karisa gelmistir. Agir metaller, giinliik yasantimizda kullandigimiz
bircok malzemede bulunmaktadir. Endiistri devrimi ile birlikte baslayan hizh
sanayilesme silirecinde, hem iiretim asamalarindan hem de agir metal icerikli
yakitlarin kullanimindan asirt metal kirliligi, 6zellikle endiistri bolgelerinde ortaya

cikmustir.

Fiziksel ozellikleri yoniinden yogunlugu 5 g/cmg’ten yiiksek olan metallere
agir metal denir. Agir metal kapsaminda kimyasal maddelerin ¢evreye verdikleri
zarar ekolojik sistemde c¢ok belirgin bir noktaya ulasmistir. Agir metaller diger
metallere kiyasla canli organizmasinda birikimi daha fazla oldugu i¢in olumsuz etkisi
daha belirgin olmaktadir. Bu grupta bakir, krom, kadmiyum, demir, mangan, nikel ve

kursun gibi 60’1n iizerinde metal yer almaktadir.

Agir metallerin ¢ogu ekolojik sisteme dogal ¢evrimlerden ¢ok insan faaliyetleri
ve bu faaliyetler esnasinda vuku bulan kazalar sonucu girmektedir. Dogal ¢evrimler
neticesinde yillik 7600 ton kadmiyum, 18800 ton arsenik, 3600 ton civa, 332000 ton
kursun atmosfere karigsmakta iken insan faaliyetlerinden kaynaklanan miktar,
kadmiyum icin 8 kat, civa, kursun i¢cin 6 kat, arsenik i¢in 3 kat daha fazladir.
[Rether, 2002; Almanya Federal Cevre Ajansi, 1997].

Dogaya yayilimlart dikkate alindiginda ¢ok farkli faaliyetler sonucu atmosfere
birakilan agir metallerin kuru ve yas ¢okelme ile topraga buradan ylizey sularina
ardindan yer alt1 sularma karistigi ve nihayetinde ekolojik dongiiye dahil olarak

cevreye olumsuz etkisini gostermeye basladig1 goriilmektedir.

Yasamsal ve yasamsal olmayan olarak biyolojik sisteme katilimlarina gore iki
grupta siniflandirilan agir metallerden yasamsal olanlarinin organizma yapisinda

belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir [Bigersson et al, 1988]. Bunun
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yaninda yagsamsal olmayan agir metaller ¢cok diisikk konsantrasyonda dahi saglik
problemlerine yol agabilmektedirler. [Duffus et al, 1996]. Bir agir metalin yasamsal
nitelikte olup olmadig1 maruz kalan organizmayla da ilgilidir. Yani bir agir metal
bitkilerde toksik 6zellik tasirken hayvanlarda bir iz elementi olarak bulunmasi
gerekebilir. Agir metallerin biinye igindeki konsantrasyonu ile etkisi bazi
organizmalarda paralellik gosterebilir. Kursun ve civa agir metal iyonlarmin albino
farelerde canli agirlik ve serum alkalen fosfataz diizeyi iizerine etkisinin incelendigi
bir calismada deneme siiresi bitiminde fareler ilk olarak tartilmis ve sonrasinda kesim
esnasinda alinan kan orneklerinde alkalenfosfataz (ALP) enzim diizeyi otoanalizdr
kullanilarak belirlenmigtir. Farelerde uygulanan metal iyon dozunun artmasi ile agir
metal etkisini gostermis bununla birlikte canli agirlik degerlerinde ve serum alkalen
fosfataz diizeylerinde ve belirgin azalma oldugu gozlenmistir [Yalgin ve ark, 2007].
Bu ¢alismadan da anlasilacagi iizere sinir degerini asan agir metaller toksik etkisi
gosterirler. Bu nedenle devamli alman sivi ve kati gidalarin  maksimum
konsantrasyon degerleri smirlandirilmis ve kontrolii yasal kuruluslar tarafindan

gerceklestirilmistir.

Agir metallerin kimyasal reaksiyonlardaki etkileri, fizyolojik ve tasimim
sistemlerine etkileri, kanserojen ve mutojen olarak yapi taslarina etkileri, alerjik

olarak etkileri ve spesifik etkileri insan metabolizmasi iizerinde goriilmektedir.

Kursunun en yiiksek yayilima sahip olmasi, kadmiyumun toksikolojik olarak
en biiyilik hasara yol agmasi ve kromun yasamsal 6zellik gdstermesine ragmen aldig:
degerlige gore kanserojen ozellik gostermesi incelemelerde goz oniinde tutulmasi
gereken hususlardir. Ayrica kemik erimesi, sa¢ ve deri iizerindeki etkileri agisindan
bakir, kansorojen, solunum ve alerjik etkileri yoniinden nikel, solunum ve beyinde
meydana getirdigi olumsuz etki yoniinden mangan, viicuttaki peroksitlerle
reaksiyona girerek zehirlenmeye neden olan demir, iizerinde durulmasi gerek agir

metallerden 6n plana ¢ikanlaridir [Kahvecioglu ve ark, 2007].
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4.2. Kursun (Pb)

4.2.1. Kursunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kursun, insan faaliyetleri sonucu yiiksek miktarda atmosfere verilen agir
metallerin basinda gelir. Kesfinden giinlimiize kadar siirekli olarak artis gosteren

kursun tiiketiminin ekolojik sisteme zarar1 list seviyededir.

Atom numarast 82 ve atom kiitlesi 207,19 olan kursun, mavi-giimiis rengi
karisimi bir elementtir. 327,5 °C de erir ve 1740 °C de kaynar. Dogada, kiitle
numaralart 208, 206, 207 ve 204 olmak {iizere 4 izotopu vardir. Kursunun son
katmaninda dort agik elektron olmasina ragmen, genellikle bilesiklerinde +4 yerine
+2 degerlik alir. Ciinkii kalan son iki elektron kolayca iyonize olabilir. Nitrattan ve
klorattan farkli olarak kursun (II) tuzlar suda ¢ok daha az ¢6ziiniir. Kursunun kararl
bilesiklerinde (kursun tetra-etil veya kursun tetra-metil gibi) kursun direkt olarak bir
karbon atomuna baglanmistir. Bu bilesikler kaynama noktalari, sirastyla 110 °C ve

200 °C olan renksiz sivilardir.
4.2.2. Kursun Kaynaklari

Kursun atmosferde bulunan en 6nemli kirleticiden biridir. Genelde ugucu ve
caplar1 2,5 um’nin altinda olan kursun bilesikleri atmosferde 7-30 gilin gibi uzun siire
kalabilecegi gibi kaynaktan cok uzun mesafelere kolayca tasinabilirler. Kursun
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yerler, caddeler, sokaklar, petrol istasyonlart,

kapal1 otoparklar, tamir bakim atdlyeleri, giseler ve gegitlerdir.

Dogal olarak bulunabilen metaller arasinda yer alan kursunun en ¢ok
rastlanilan cevherleri, siilfiir minerali galen (PbS) ve onun oksitlenmis iiriinleri olan

seriisit (PbCQO3) ve anglezittir (PbSO,).

1920’lerde kursun bilesikleri (kursun tetraetil Pb(C,Hs)s) benzine ilave
edilmeye baglanmas1 ile birlikte kursunun ekolojik sisteme yayillimi da hiz

kazanmistir. Kursun tetraetil ve kursun tetrametil kursun renksiz sivi halde bulunur


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kur%C5%9Fun_tetra-etil
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetramethylead&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Galen
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ser%C3%BCsit&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anglezit&action=edit&redlink=1
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ve Yyakit katki maddesi olarak kullanilir. Bunlarin uguculugu diger petrol
bilesiklerinden daha fazla oldugu i¢in ilave edildigi yakitin da uguculugunu artirir ve
atmosfere yayilimini hizlandirir. Atmosfere yayilan kursun miktar1 kursunsuz benzin
kullanimi ile birlikte azalmaktadir. Ancak kursunsuz benzin bilesiminde bulunan
kursun birgok birincil metal {iretim siirecinde atmosfere yayilimi halen devam
etmektedir. Kursunun giiniimiizde yiiksek oranlarda paslanmaya karsit oksit boya
hammaddesi olarak kullanimi atmosfere yayiliminda etkili olmustur. Diger taraftan

sigara ve bocek ilaglar1 da kursun kaynaklar1 arasinda sayilabilirler.

Atmosferdeki kursun konsantrasyonu ile sanayilesme ve araba kullanimi
arasindaki iligski cok belirgindir. Kursunlu benzin, boya maddeleri, endiistriyel ve
sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen yiyecekler ve bircok et iirlinii blinyesinde

normal seviyenin lizerinde kursun bulundurabilmektedir [Kahvecioglu ve ark, 2007].

Atmosferin kursunla kirlenmesi gaz ve partikiiler hallerde olabilir. Benzin
icindeki kursun tetraetilen veya kursun tetrametilin yanmast sonucu gaz halindeki
kursun meydana gelir ve eksoz gazlariyla disariya atilir.Partikiil halde bulunan
kursun bilesikleri kdmiirlerin yakilmasindan, fueloil yakilmasindan, alkil kursun
sentezi fabrikalarindan, kursun elde etme firinlarindan, piring imalathanelerinden,

kursun oksit imalathanelerinden kaynaklanmaktadir.

Yillik tiiketimi 1.300.000 ton seviyelerinde olan Kuzey Amerika, atmosfere
atilan yillik 600.000 ton seviyesindeki miktar ile diinyada kursunu en yaygin

kullanan tilkelerin basinda gelmektedir.
4.2.3. Kursunun Cevre ve Insan Saghgina Etkileri

Kursunun viicuttaki absorbsiyonu normalde % 5 gibi diisiik bir oranda olup
cocuklarda bu oran daha yiiksektir. Bir¢ok kisinin giinlik maruz kaldigi kursun
miktart 300-400 mg civarinda olmasma ragmen giiniimiizde yasayan insan
kemiklerindeki  kursun  miktari, ¢ok eski  donemlerde  yasayanlarin
kemiklerindekinden 500-1000 kati kadar fazla oldugu o doneme ait iskeletler
tizerinde yapilan kemik analizleri ile ortaya ¢ikartilmistir [Duffus, 1980]. Yarilanma

omrii yaklasik 20 yi1l olan kursun zamana bagli olarak kemiklerde birikip bobreklerde
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¢oziinerek tahribata neden olur. Kana karisan kursun buradan kemiklere ve diger

dokulara gitmekte ya da digk1 ve bobrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir.

Hafif tatlimsi bir tada sahip olan kursunoksit boya maddelerinin dokiintiilerinin
ozellikle kursuna karsi hassasiyetleri daha fazla olan kiigiik ¢ocuklar tarafindan
yenmesi, ¢ocuklar iizerinde ciddi problemlere sebep olmustur. Cocuklar iizerinde
yapilan arastirmalarda kandaki kursun miktar1 ile 1Q seviyesinin ters orantili oldugu

tespit edilmistir.

Viicuda giren kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmakla birlikte beyinde, anne
karnindaki ceninde ve anne siitiinde de bulunabilmektedir. Kursun orani1 bebeklerde
ve ¢ocuklarda diisiik seviyededir. Ancak kursuna maruz kalinmasiyla ilerleyen yasla
beraber bu oran artig gostermektedir. Ayrica kursun bir nevi nérotoksin oldugundan

anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep olmaktadir.

Kandaki kursun konsantrasyonunun 0,2 pg/ml limitini asmasi durumunda
olumsuz saglik etkileri gozlenir. Kandaki kursun konsantrasyonu 0,2 pg/ml limitini
asmasi ile kan sentezinin inhibasyonu, 0,3-0,8 pg/ml konsantrasyon araliginda duyu
ve sinir iletisim hizinda azalma, 1,2 pg/ml konsantrasyon degerinin asilmasindan
sonra yetigkinlerde geri donilisii miimkiin olmayan beyin hasarlari meydana geldigi
belirlenmistir. Ayrica kursun miktar1 kanda 40 mg/1 seviyesini astig1 zaman tansiyon
artirict etkiye neden olmaktadir. Diger taraftan kronik kursun alinmasi, sprem
sayisinin ve morfolojisinin smirlanmasina neden olur. Diinya saglik Orgiitii

siniflandirmasina gore (1995) kursun 2. sinif kansorejen gruptadir [Ozkan 2009].

Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg
civarindadir ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg
kadar kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Havadaki kursun konsantrasyonu ile
kandaki kursun konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iligki vardir. Kursunun
havadaki 1 pg/m® konsantrasyonunun kanda 0,01-0,02 pg/ml lik konsantrasyonu

olusturdugu tespit edilmistir [European Commission, 2002].
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4.3. Kadmiyum (Cd)

4.3.1. Kadmiyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Nemli havada yavas yavas oksitlenen kadmiyum, yumusak, mavimtirak bir
metaldir. Periyodik cetvelde IIB grubunda bulunur. Atom numarasi 48 ve atom
agirh@r 112,40’tir. Bilesiklerinde (2+) degerlikli kadmiyum atomunda elektronlarin
orbitallere dagilimi 4d'® 55>’ dir. Kadmiyumun 104 Cd ile 118 Cd arasinda bir seri
izotoplar1 vardir. Tabiatta en ¢ok bulunan 110 Cd ve 114 Cd izotoplardir.
Kadmiyum 321 °C’de erir, 767 °C’de kaynar. Erime gizli 1s1s1 13,2 cal/gr’dir. Gizli
buharlagsma 1s1s1 ise yaklasik 286,4 cal/gr’dir. Yogunlugu 8,65 g/cmg’tiir. Bazlarda

¢oziinmeyen kadmiyum bir¢ok bakimdan ¢inkoya benzerlik gosterir.
4.3.2. Kadmiyum Kaynaklan

Saf halde bulunmayan kadmiyum, mineralde bulunan saf metallerin elde
edilmesinde yan {riin olarak elde edilir. Kadmiyum mineralleri yer kabugunun
yaklasik % 0,01’den azini teskil eder. Kadmiyum elde etmek i¢in islenen basli basina
bir mineral mevcut degildir. Genel olarak minerallerde ¢inko ile beraber olarak
bulunur. En ¢ok bilinen kadmiyum minerali grinokin (CdS) olup genelde ¢inko
stilfir minerallerinde % 2 oraninda bulunur. Kadmiyuma, ¢inkoda bulunan kursun ve

bakir minerallerinde de rastlanir.

Giiniimiizde cevre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini alan
kadmiyum, ¢inko {iiretiminde ortaya ¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya
dogal siireclerle 6nemli miktarlarda karismamistir. Endiistriyel alanlarda kadmiyum,
nikel’kadmiyum pillerde, korozyona kars1 6zellikle deniz kosullarma dayaniklilig:
nedeniyle gemi sanayinde, c¢eliklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC
stabilizatorii olarak alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilmaktadir. Kaynak
yapimi esnasinda kullanilan alasim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar,
kadmiyum iceren boyalar ve kadmiyumlu piller, endiistriyel olarak kadmiyum
zehirlenmesine neden olur. Kadmiyum 6nemli miktarda giimiis kaynaklarda ve sprey

boyalarda da kullanilmaktadir [A.B.D. ATSDR, 2008].
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Ayrica kadmiyum olarak fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol
tirevlerinde bulunmakta ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda Onemli
miktarda kadmiyum Kkirliligine sebep olmaktadir. Endiistri bolgelerinde havadaki

kadmiyum orani kirsal alanlara oranla ¢ok daha yiiksektir.
4.3.3. Kadmiyumun Cevre ve insan Sagh@ina Etkileri

Yasamsal olarak insan faaliyetlerini etkileyen 6nemli kadmiyum kaynaklari
arasinda sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay,
komiir yakilmasi, kabuklu deniz iriinleri, tohum asamasinda kullanilan giibreler ve

enduistriyel liretim asamalarinda olusan baca gazlar1 yer almaktadir.

Yeryiizliinde bir arada ve benzer yapida bulunan kadmiyum ve ¢inko insan
viicudunda benzer fonksiyonel ozelliklere sahiptir. Onemli enzim ve organ
fonksiyonlarin gerekli sekilde gergeklesmesini engelleyen kadmiyum ¢inko ile yer
degistirebilir. Kadmiyum zehirlenmesi ve ¢inko yetersizligiyle viicuttaki ¢inko ve

kadmiyum oranlarinin arasinda énemli bir iligki bulunmaktadir.

Insan yasami icin gerekli olmayan kadmiyum, diger agir metaller icinde suda
¢oziinme Ozelligi ve dogada yaymim hizi en yliksek olan metallerdendir. Suda
¢oziinebilir oOzelliginden dolayr bitki ve deniz canlilar1 tarafindan biyolojik

sistemlerine alman Cd?*, birikme olma 6zelligine sahiptir.

Yeni dogmus bebeklerde kadmiyum hi¢ bulunmamaktadir. Ciinkii kursun ve
civanin aksine kadmiyum kan yoluyla anne karnindaki bebege ge¢cmemektedir.
Kadmiyum normal olarak insan viicudunda 40 mg’a kadar bulunmakta olup giinliik

viicuttan atilan kadmiyum miktar1 40 pg’dir [Kahvecioglu ve ark, 2007].

Kadmiyum ve bilesikleri genellikle bobrekler ve karacigerde biriktiginden
kronik akciger rahatsizliklar1 ve bobrek yetmezligi, kadmiyum igerigi 0,01 mg/m3
havanin 14 giinden daha fazla solunmasi durumunda belirtileri goriilebilir. Ayrica
ilerleyen yagslarla bobreklerdeki birikim yiiksek tansiyona da sebep olabilmektedir.
14 gilinden fazla 0,005 mg/kg/giin doza maruz kalindig1 durumda, kisa siireli olarak

0,05 mg/kg kadmiyum alinimi1 mide rahatsizliklarina neden olurken, ayrica bobrek ve
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kemiklerde de dnemli problemlere neden olmaktadir [Kahvecioglu ve ark, 2007].
Halsizlik, bas agrisi, ates, terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusma gibi
belirtiler 24 saatlik siire iginde kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmenin
habercisidirler. Bu belirtiler {i¢ giin en siddetli diizeye yiikselir ve bir hafta iginde
yeni bir ylikleme s6z konusu degil ise kaybolmaya baglar. Kadmiyumun etkisi kronik
zehirlenme bobrek hasari ile ortaya ¢ikar. Kadmiyum alinimi asiri dozda oldugu
zaman (60-480 pg/g) bobrekler tizerinde tahrip edici etki ortaya ¢ikar ve bu tiim

canlilarda goriilebilir.

Viicuttaki yarilanma omrii 10-25 yil arasinda degisen kadmiyum viicut
tarafindan kalsiyum gibi algilarin ve kadmiyum viicutta birikmeye baglar. Viicutta
kalsiyum eksilmesinden dolay1 kemikler yavas yavas zayiflamaya baglar. Ayakta
durmak hatta oksiirmek bile kemiklerin kirilmasina neden olur [Oztiirk, 2004].

Ayrica kansizlik, diglerin dokiilmesi ve koku duyusunun yitirilmesinde etkilidir.
4.4. Krom (Cr)

4.4.1. Kromun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Glimiis gibi parlak, mavimsi beyaz, sert bir maden olan krom havaya kars1 ¢ok
dayanikli olup nemli havada bozulmaz, yani paslanmaz. Bu niteliginden dolayzi,
paslanma olasilig1 biiylik olan madenlerden bir¢ogu ince bir krom tabakasi ile

kaplanir.

Yogunlugu 6,9 g/crn3 olan kromun erime noktasi 1550°C ve kaynama noktasi
2482°C’dir. Krom, periyodik sistemin VI B siitununda bulunan bir ge¢is elementidir.
Atom numarasi 24 ve atom agirligi 51,996°dir. Elementin dogal ve kiitle numaralari
Cr50, Cr52, Cr53, Cr54 olan dort izotopu vardir. Bunlardan en bol bulunani Cr52 dir.
Krom atomunun elektron dagilimi 1s% 252 2p6 3s? 3p6 3d° 4s' seklindedir. Kromun
yiikseltgenme hali (0) dan (6+) ya kadar degisir. Bununla beraber en ¢ok bulunan

yiikseltgenme basamaklari 2+, 3+ ve 6+ dur.
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Krom, sulu hidroklorik asit ve siilfiirik asitte ¢oziiniir. Dogada serbest halde
bulunmayan serbest bir metal olan krom, yerkabugundaki volkanik kayalarin

yaklasik % 0,037’sini olusturur.
4.4.2. Kromun Kaynaklar:

Bazi kirlenmemis topraklarda 4 g/kg krom bulunmasina ragmen ¢ok toprakta
az miktarda krom (2-60 mg/kg) bulunur. [Mertz, 1987]. Kayalardan topraga, oradan
suya, dogaya ve havaya karisan krom tekrar toprakla bulusarak dogal bir dongiiyii
tamamlar. Fakat bu dongiiden yilda yaklasik olarak 6.700 ton krom ayrilarak deniz

ve okyanus tabaninda ¢oker.

En iyi krom kaynaklar1 et, hububat, bakliyat ve baharatlardir. Bunun yaninda
en az krom siit iriinlerinde, pek ¢ok sebze ve meyvelerde bulunur. Dolayisiyla

giinliik alinan krom miktari tiiketilen besin maddeleri ile yakindan ilgilidir.

Krom metal alagimlandirmada, boya, ¢imento, kagit ve kauguk malzemeler i¢in
pigment olarak kullanilmaktadir. Ayrica alasim elementi olarak yaygin bir sekilde

kullanilir.
4.4.3. Kromun Cevre ve Insan Saghgina Etkileri

Karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini etkileyen kromun basta insan
blinyesinde olmak iizere canli organizmalardaki davranisi oksidasyon kademesine ve
oksidasyon kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel

yapisina baglidir.

Krom, dogada her yerde kolayca bulunan bir metal olup havada > 0.1 ug/m3 ve
kirlenmemis suda ortalama 1 pg/L bulunur. Yetigkin bir insanin krom ihtiyacin
karsilamasi i¢in giinde ortalama 30-200 pg almasi gerekmektedir. Bu miktarin toksik
bir etkisi yoktur. Giinliik olarak atilan krom miktar1 0,5 — 1,5 pg’dur.

Deri tarafindan hemen adsorbe edilen ¢ozeltideki krom, kirmizi kan hiicreleri

vasitasiyla bobreklere giderek disar atilir [Mertz, 1987]. Insan organizmasindaki
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krom eksikligi, seker hastaligi olarak kendini gosterir [WHO, 1996]. Kursunun
toksikligini krom eksikligi artirir. Ayrica biyolojik sistemlerdeki asirt Cr®* farkls tipte
kanser olusumlarina neden olabilir. Cilt kanserine neden olan krom kaynagi
bilinmemesine ragmen kromat bilenen en genel alerjik maddedir. Yapilan
incelemeler sonucu, krom ile solunum ve deri temasinda bulunan kisilerde saglik
problemleri tespit edilmis ancak krom i¢in kesin bir sinir deger belirlenememistir.
Burun akmalari, burun kanamalari, kaginma ve {ist solunum yollarinda delinmelerin
yan1 sira kroma karsi alerji gosteren insanlarda da astim krizleri Cr*’nmn hava
yoluyla viicuda almmasindan kaynaklanabilir. Hava yolu ile alinan Cr®*, Cr®

olumsuz etkiye sahip degildir.

Cr** oksidant degildir, tahrip edici degildir, hiicre zarina gegmez ve kanserojen
bir madde olarak diisiiniilmeyebilir. Ancak Cr®" hiicre zarindan kolaylikla gegerek
Cr*"a indirgenir ve (6+) degerlikli kromun biyolojik etkisi bu indirgenme
reaksiyonundan kaynaklanir. Oliimle sonuglanan patolojik degisimler yiiksek dozda
cré* bilesiklerinin alimma bagl olarak siddetli ve sik¢a goriilmektedir. Cr®*
bilesiklerinin tahris edici ve korozif ozellikleri bunun deri, sindirim sistemi ve
akcigerler ile temasi halinde olusur. Ozellikle brons sisteminde etkili olan Cr®"’nin
kanserojen 0zelligi laboratuvar denemelerinde tespit edilmistir. Ayrica deride
iritasyon ve llser diisiik seviyelerde kroma maruz kalindiginda, bobreklerde ve
karacigerde hasara yol agabildigi gibi dolasim sistemini ve sinir dokularini tahrip ise

uzun stireli maruz kalindiginda meydana gelebilir [Kahvecioglu ve ark, 2007].

Hayvanlar iizerinde Cr** ile yapilan deneylerde olumsuz bir durum
gozlenmemis ve ayrica krom ti¢ bilesikleri kullanilan isletmelerde ¢alisan insanlarda
kanser vakalarmma rastlanmamistir. Kromatlama yapan, cevherden dikromatlarin
(Cr2072') iiretilmesinde ve krom {iretiminde c¢alisan ve izolasyonunda c¢alisan

is¢ilerde yapilan aragtirmalarda bronsit kanserinin arttig1 belirlenmistir.

4.5. Bakar (Cu)

4.5.1. Bakirin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
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Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan 2 metalden biri olan
bakir, kirmizi renkli bir metaldir. Periyodik cetvelde 1B grubundadir. Atom numarasi
29, Atom agirhig 63,546 dir. . Erime noktas1 1083 °C, kaynama noktas1 2595 °C’dir.
Kararli izotoplarinin kiitle numaralar1 63 ve 65'tir. Radyoaktif izotoplarinin kiitle
numaralart 58, 59,60, 61, 62, 64, 66, 67 ve 68’dir. 20°C’deki yogunlugu 8,95
glem®tiir Elektron dizilisi 1s%, 2s% 2p®, 3s%, 3p° 3d™, 4s"dir. Degerligi +1 ve +2dir.
Erime 1s1s1 50,6 cal/g’dir.

Hidrojenden pasif olup, civa, giimiis, altin ve platinden aktiftir. Bakira
oksijensiz asitler etki etmez. Bakir atmosferik sartlara olduk¢a dayaniklidir. Kiikiirt
ve bilesikleri asindirict etki yaparlar. Mukavemeti diisiik, dokiim ve kaynak

kabiliyeti iyi degildir.

Tabii bakir, siilfiirlii cevherleri, oksitli cevherleri olmak {izere ii¢ sinifa yarilan
bakir, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyon direnci, ¢ekilebilme

ve doviilebilme 6zelliklerine sahiptir.

4.5.2. Bakirin Kaynaklari

Cogu kaya ve toprakta oldugu gibi, okyanus ¢amurunda, nehir kumlarinda,
deniz bitkilerinin kiillerinde, deniz mercanlarinin birgogunda, insan karacigerinde ve
salyangoz gibi yumusakc¢alarda bulunan bakir, tabiatta metal olarak bir ¢ok yerlerde
daginik haldedir.

Dogada 200°den fazla bakir minerali bulunmakla beraber sadece 20 tanesi
bakir cevheri olarak endiistriyel 6neme sahiptir ve diinya bakir rezervlerinin % 68’
ini Sili, ABD, Sovyetler Birligi, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; % 32'sini ise diger
tilkeler olusturmaktadir. Yillik tiretim miktar1 14 milyon ton (2001 yil1) civarindadir
[Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, 2001].

Bakir hava sever bir kimyasal Ozellige sahiptir. Buna ragmen, ortam
havasindaki bakir konsantrasyonu iiretim yapan sanayi birimlerine olan uzaklikla

yakindan ilgilidir. Atmosfere yayilan bakirin ancak % 1’1 biyolojik olarak
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kullanilabilir iyon halinde kalirken diger kisim sedimente olarak ¢okelir [Merian,

1984].

Dogada pek ¢ok sebzede ve meyvede bulunan bakir, tasitlardan, boya ve metal
endiistrilerinden havaya karismaktadir [Ozkan, 2009]. Ozellikle hava Kkirliligine
metal sanayisi i¢inde bakir ve bakir bilesenli madde iiretimi yapan ve isleyen
endiistri tesislerinin etkisi biiyiiktiir [Tanrivermis ve ark., 1997]. Endiistriyel bakir
iiretim ve islemenin yaninda bakir bilesenli bocek ilaglari, benzinli ve dizel yakitlar

atmosferde bakir kirliligine neden olmaktadir [Moran K. D., 2004].
4.5.3. Bakirin Cevre ve Insan Saghgina Etkileri

Bakirin kimyasal formu ve canli biiylikliigii, bitkiler ve canlilar iizerindeki
etkisini degistirir. Biiylik canlilarda temel yap1 bileseni olarak bulunmasi gerekirken
kiiclik ve basit yapili canlilarda icin zehirlilik 6zelligi gosterebilir. Dolayisiyla bakir
ve bilesikleri tarim zararlilarina ve yumusakgalara gibi kiiglik ve basit yapili canlilara

kars1 fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve bocek zehiri olarak kullanilabilir.

Viicudun temel fonksiyonlar: i¢in gerekli olan bakirin fazla miktarda biinyeye
alinmasi viicuda zarar verebilir. Uzun siire bakira maruz kalan kiside burun, agiz ve
gozlerde tahrisine neden olabilir [A.B.D. ATSDR, 2004]. Akut bakir zehirlenmeleri
seyrek olarak gozlenir. Bu durumda gozlenen belirtiler tiikiiriik salgilamanin artmasi,
mide agrilari, bulanti, ishaldir. Koma veya 6liim nedenleri alinan doza baglidir. Bakir
iceren maddelerin yiyecek ve iceceklere bilmeyerek bulagsmasi veya bilerek bakir

tuzlarinin yutulmasi sonucu bakir zehirlenmesi gerceklesir ve bakir caligi olarak

bilinir [Mertz, 1987].
4.6. Nikel (Ni)

4.6.1. Nikelin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Nikel, glinimiizde ¢okga kullanilan ve eski g¢aglardan beri bilinen giimiis

renkte bir metaldir. Nikelin yogunlugu 8,9 g/cmg, erime noktast 1455 °C’dir. Atom
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agirligr 58,71 dir. Atom agirliklar 58, 60, 61, 62 ve 64 olan izotoplar1 vardir. Nikelin
atom numarasi 28°dir. Periyodik cetvelde VIII B grubunda bulunur. Elektron dizilisi,

15? 252 2p® 3s? 3p® 3d® 4s? seklindedir.

Kobalttan pasif, kalaydan aktiftir.  Normal sartlarda kuvvetli asitlerle
reaksiyona girer. Bu reaksiyonda tuz ve hidrojen meydana gelir. Nikelin tuzlar1 ¢ok

hafif asidiktir. Sulu seyreltik nikel oksit ¢6zeltisinin pH’s1 6,7 dir.

Yiizeyindeki oksit tabakasi atmosferik etkiyle olusur ve oksitlenmenin
ilerlemesini Onler. Nikel, manyetik 6zellige sahiptir ve bu 6zelligini 360 °C’ye kadar
korur. Bakir ile birlikte kullanildiginda mekanik o6zellikleri, islenebilirligi ve dokiim
ozellikleri ile iyi bir alagim meydana gelmesini saglayan énemli bir alasim elementi

olan nikel ayn1 zamanda altin i¢in miikemmel bir beyazlastiricidir.

4.6.2. Nikelin Kaynaklari

Kiikiirt icerikli cevherler en 6nemli nikel kaynaklaridir. Dogada bulunma
sikligr 24. sirada olan nikel c¢ogunlukla siilfat ve oksitler seklindedir. Ortalama
konsantrasyonu % 0,008 olan nikelin toplam rezervi 130x10° ton olarak tahmin

edilmektedir.

Kaplama teknolojisinin elektrolitik olarak gelistirilmesiyle nikel genis bir
kullanim alanina sahip olmustur. Korozyonunun, 1s1 direncinin, sertliginin ve
dayanikliligmin yiiksek oldugu igin nikelin biiyiik bir ¢ogunlugu (% 80) alasim
tretiminde kullanilmaktadir. Bundan dolayr nikelin genel olarak kullanimi
paslanmaz c¢elik, bakir-nikel alasimlari ve diger korozyona dayanikli alagim iiretim
alanlaridir. Elektrolitik kaplama, alkali piller, pigmentler, madeni para, kaynak
tiriinleri, miknatislar, elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine parcalar1 ve tibbi

protez iretiminde saf nikel kimyasal katalizor olarak kullanilmaktadir [Habashi,

1997].

Nikel yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel

atiklarin  kiillestirilmesi ile atmosfere yaymimi gerceklesmektedir. Kimya
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endiistrisinde elektrolitik olarak kaplamada kullanilan nikel, nikel madenciligi ve

ergitme endiistrisinde mesleki sikintilara neden olmaktadir.
4.6.3. Nikelin Cevre ve Insan Saghgna Etkileri

Orta seviyede zehirleyici 6zellige sahip olan nikel viicutta ¢ok az miktarda
kirmiz1 kan hiicrelerinin yapiminda kullanilmakla beraber yiiksek konsantrasyonlari
cesitli saglik sorunlarma neden olmaktadir. Organik formu, inorganik formuna gore
daha zehirleyici olan nikel, kanserojen bir madde olmasimin yaninda deriyi tahris
edebilen ve kalp-damar sistemine ¢ok zararli olabilen bir metaldir. Buna ragmen

nikel ve tuzlariyla zehirlenmelerle ¢ok siklikla karsilasilmamaktadir.

Nikel, 0,18-5 ppm seviyesindeki dozunun asilmamasi durumunda, bazi bitki

tirleri (baklagiller gibi) i¢in yararl bir elementtir [Kahvecioglu ve ark, 2007].

Metalik toz halindeki nikel ve nikelin kimyasal bilesikleri kanser yapici
maddeler siniflandirilmasinda Al (kanserojen) kategorisinde yer almalarina ragmen
kompakt nikel ve nikel alagimlari, diisiik oranda zehirlilik 6zelligindedir. [Emre,
2000]. Kanserojen etki, solunum sistemine etki ve dermatolojik (alerjik) etki olmak
tizere nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir. Nikel
alerjisi stirekli bir bigimde nikel veya nikel alasimlari i¢eren takilarin kullanilmast ile

ozellikle kadinlar igin alerjik bir tehlike olusturmaktadir.
4.7. Mangan (Mn)

4.7.1. Mangann Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toz haline getirilebilen mangan, giimiis parlakliginda, sert ve kirillgan bir
metaldir. Erime noktas1 1245 °C, kaynama noktas1 2150 °C’dir. Ozgiil agirhg 7,43
g/cm3’tﬁr. Mn semboliiyle gosterilip, atom numaras1 25°tir. Elektron diizeni 3d°
4S*dir. Bilesiklerinde 1+, 2+, 3+, 4+, 5+, 6+ ve 7+ degerliklerini alabilir. (2+)

degerlikli oksidi oldukc¢a bazik olup, zayif asitlerde, mangan tuzlarini verecek sekilde



36

¢Oziiniir. Manganin (2+) ve (6+) degerlikli tuzlari, ¢ozeltiler i¢inde, diger tuzlarindan

daha kararlidir.
4.7.2. Manganin Kaynaklan

Celik iiretiminde mamdiiliin 6zelliklerini degistirmek icin katki maddesi olarak
kullanilan mangan, tabiatta proluzit (MnO,), manganit (Mn,0O3.H,0O), hausmannit
(Mn30,4) gibi oksit mineralleri seklinde ve mangan silikat (MnSiO3), mangat spat
(MnCO3), mangan siilfiir (MnS) seklinde bulunur.

Manganli ¢elikler, koruyucu zirhlarda, kasalarda ve agir is makinelerinin gesitli
pargalarinda yiiksek mukavemetinden dolay1 kullanimi tercih edilmektedir. Manganl
tung bakir, ¢inko, kalay ve mangandan olusan alasimdir ve deniz endiistrisinde deniz
suyunun paslandirma ve ¢iirlitme etkisinin bulundugu gemi pervanelerinin yapiminda
kullanilir. Ayrica manganezli bakir teller, elektrik akimina kars1 biiyiik bir direng
gosterdiklerinden dolayr akim gegirildiginde ¢ok 1sinir. Bu nedenle bu teller elektrikli
wstticilarda ve tost makinelerinde kullanilir. Sodyum permanganat ve potasyum
permanganat ve el fenerleri i¢in pil yapiminda kullanilan manganez dioksit giinliik
yasamda faydali manganez bilesiklerinden bazilaridir. Aynm1 zamanda boya ve

cilalarin ¢abuk kurumalarini saglamak i¢in manganez dioksit kullanilir.

Dogada kaya icinde kati, suda kiicilik tanecik ve havada toz halde bulunabilen
mangan bilesikleri topraga birka¢ giin icinde inerler. Endiistriyel faaliyet ve fosil
yakit kullanimi ile manganin havadaki konsantrasyonu arasinda yakin iliski vardir

[Temel Britannica, 1992].
4.7.3. Manganin Cevre ve insan Saghgina Etkileri

Manganin bitkiler tarafindan kolayca alinilabilmesi i¢in toprak c¢ozeltisi iginde
iyon halinde bulunmasi gerekir. Mangan hayvanlar i¢in karbonhidrat, protein ve yag
enzimlerinde kullanilan otuzalti enzimin temel bilesenidir. Yetersiz seviyede mangan
alan bir hayvan dogal biiyiimede, kemik yapisinda ve iremede problem yasar. Bunun
yaninda bazi hayvanlar i¢in oldiriicii doz ¢ok diisiik seviyede olabilir ve bu

seviyenin lizerine ¢ikilmasi durumunda hayati faaliyet tehlikeye girebilir.
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Mangan, karaciger, akciger rahatsizliklarina, kan basincinin diismesine ve
beynin zarar gérmesine neden olur. Mangan insan hayatin1 stirdiirmek icin gerekli
olmasima ragmen insan viicudunda yliksek konsantrasyonda olmasi halinde toksik
etki gosteren bir elementtir. Ancak yiiksek konsantrasyonda alinmasi da saglik
sorunlarma neden olur. Ozellikle 1spanak, cay gibi bitkiler ile birlikte viicuda girer.
Tahillar ve piring, soya, yumurta, findik, zeytin yagi, yesil fasulye yiiksek
konsantrasyonlu yiyecek maddeleridir. Insan biinyesine girisinden sonra mangan,
kana, karacigere, bobreklere, pankreasa tasinir. Mangan etkileri 6zellikle solunum
yollarinda ve beyinde olusur. Unutkanlik ve sinirsel bozukluklar mangan zehirlemesi
belirtilerindendir. Uzun siire mangana maruz kalan bir erkek iireme problemi
yasayabilir. Sizofrene, kas zayifligina, bas agrisina ve uykusuzluk rahatsizliklarina
neden olur. Mangan insan sagligi igin temel bir element oldugundan dolay1 eksikligi
kilo, kan pihtilasmasi, deri problemleri, kolesterol seviyesinin diismesi, iskelet
rahatsizliklari, tireme sorunlari, ndrolojik etkiler ve sa¢ rengi degisikligi gibi

sorunlara neden olabilir [Lenntch, 2009].
4.8. Demir (Fe)

4.8.1. Demirin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Saf demir giimiis parlakliginda, gri renkte, doviilebilen, islenebilen, kolayca tel
ve levha haline getirilebilen orta sertlikte (kobalt ile nikel arasinda) bir metaldir.
Periyodik sistemin VIII B grubunda bulunur. Atom numarasi 26, atom agirlig: 55,85,
ozgil agirhg 7,86 glcm3tiir. Erime sicakligr 1535°C, kaynama sicakligi ise 2740
(3000) °C°dir. Dort tane kararli izotopu vardir. Bunlar 54, 56, 57 ve 58 Kkiitle
numaralidir. Elektron diizeni 3d° 4s?, bilesiklerindeki degerligi 2+, 3+ ve az olarak
da 4+°dir. Nemli havalarda kolay paslanabilen demir, 1s1 ve elektrik akimini iyi

iletirse de bakira gore diistiktiir.
4.8.2. Demirin Kaynaklari

Dogada en ¢ok bulunan metallerden olan demir, demir cevherlerinden elde

edilir ve dogada nadiren element halde bulunur. Tim metaller i¢inde en ¢ok
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kullanilan demir diinya genelinde {iretilen biitlin metallerin agirlikca %95'ini
olusturur. 2000 yilinda diinyada 1,1 milyar ton demir cevheri iiretilmistir. Diinyada
48 tlilkede demir cevheri iiretimi yapilmakta olup en biiyiik bes iiretici Cin, Brezilya,
Avustralya, Rusya ve Hindistan’dir. Bu bes iilkenin toplam iiretim ig¢indeki pay1
%70°dir. Ekonomik ve fiziksel (6zellikle yliksek mukavemet) 6zelliklerin dolay1
demir, otomotiv, gemi govdesi yapimi, ve binalarin yapisal bileseni olarak
kullaniminda bulunur. Yeryiiziinde %5 oraninda bulun demirin biiyiik bir ¢ogunlugu,

hematit, manyetit, ve takonit mineralleri i¢inde oksitli olarak goriliir.
4.8.3. Demirin Cevre ve Insan Saghgna Etkileri

Saglikli bir yasamin siirdiiriilmesi i¢in vaz geg¢ilmez bir yere sahip olan demir,
protein ve enzimlerin temel yap1 taglarindandir. Ozellikle insan biinyesinde hiicre
gelisminin ve ¢esitlenmesinin diizenlenmesinde ve oksijen tasiyan proteinlerde
bulunmasi zorunlu olan tamamlayict bir 6gedir. Bu nedenle yetersiz demir alimi
oksijenin hiicrelere ulasimini engeller ve biinye lizerinde olumsuz etki gosterir.
Bunun aksine fazla demir alimi1 durumu zehirlenmelere hatta 6liimlere neden olabilir.
Viicutta bulunan demirin yaklasik 2/3’i hemoglobinde ve solunum enzimlerinde

oksijen tasimak iizere bulunur [Ozkan, 2009].

Kan dolagimina giren demir, kalp, karaciger ve diger organlarin hiicrelerine de
zarar vermeye baglar ve bu da, uzun siireli organ hasarlarina veya asir1 dozdan
oliimlere kadar gidebilir. Insan viicudunda demir, yapi tas1 olarak gorev yapmaktadir

[ODTU Saglik ve Rehberlik Merkezi, 2009].
4.9. Ortam Havasinda Agir Metal Standartlan

Bu c¢alismada yer alan tiim metaller i¢in belirlenmis bir standart
bulunmamaktadir. Ancak bunlardan kursun, kadmiyum ve nikel i¢in standartlar
belirlenmistir. Bu standartlar Cevre ve Orman Bakanligi’nin 05.05.2009 tarihli ve
27219 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y onetimi
Yonetmeligi’nin Ek- I kismmin Limit Degerler, Hedef Degerler, Uzun Vadeli

Hedefler, Degerlendirme Esikleri, Bilgilendirme ve Uyar1 Esikleri baglhiginin B ve C



39

fikralarinda verilmistir (Cizelge 4.1.). Verilen degerlere ulagilmasi ve bunun igin

gosterilecek tolerans oranlar1 yine ayni tabloda belirtilmistir.

S6z konusu yonetmelik 6ncesi bu deger kursun igin 2 ug/m3 iken yeni yapilan
diizenleme ile 01 Ocak 2019 yilinda 0,5 pg/m a ulasilmasi hedeflenmektedir. Ayrica
01 Ocak 2020 tarihi itibari ile kadmiyum ve nikel i¢in ulasilmasi istenen limit
degerler sirasiyla 5 ng/m®, 20 ng/m*tiir. Bu degerler Avrupa Birligi hava Kalitesi

standartlar1 degerleriyle aynidir.

Cizelge 4. 1. Kursun icin Limit Degerler, Degerlendirme ve Uyar1 Esikleri.

Kirletici Limit deger Tolerans pay1 Limit degere

ulagilacak tarih

Kursun 0,5ng/m’ 1.1.2014 tarihinde 1 Ocak 2019 veya
Sinayi 0,5 pg/m? (% 100) ve madde 12 (4) ‘e
faaliyetlerden | 1.1.2019 tarihine kadar veya | gore belirlenen
uzun yillar madde 12 (4)’e gore “bolge™ ve “alt

boyunca belirlenen “alt bolge”ler ve | bolge”lerde 1 Ocak

kontamine “bolge”lerde 1 Ocak 2019 + | 2019 +5 yil. Boyle
olmus sanayi 5 yila kadar tolerans pay1 durumlarda limit
kaynaklarin sifirlanacak sekilde her 12 | deger 1 Ocak 2019
yakinlarinda | ayda bir esit miktarda yillik | dan itibaren 1,0

1 pg/m’? olarak azaltilir pg/m? olur.

Kursun icin 1970’lerde gelismis iilkelerde gerek boya maddelerindeki
kullanim1 ve gerekse yemek saklama kutularindaki kullanimina yénelik sinirlayic

yasalar ¢ikarilmistir. [Kahvecioglu ve ark, 2007].

Yerlesim bolgelerinde yasayan canlilart kursun Kirliliginden korumak igin
ulusal ve uluslar arasi kuruluslarin belirledigi kursun limitleri Cizelge 4.2.°te
verilmistir. NAAQS (National Ambient Air Quality Standards) ABD’nin hava
kalitesi standartlaridir. PSD (Prevention of Significant Deterioration) hava
Kirliliginin uzun vadeli etkilerinden korunmak i¢in ulasilmasi gereken minimum

kirliligi belirler. [Tayang ve ark, 2003].
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Cizelge 4. 2. Farkli Ortam Havasi1 Kalitesi Yillik Standartlara Gore Kursun Limitleri.

Standart Limit Deger (Havada)
NAAQS 1,5 pg/m’
HKKY 0,5 pg/m’

WHO 0,5 ug/m°
PSD 0,1 pg/m°

Kadmiyum ortam havasinin ortalama olarak 0,001 g/m* diizeyinde kadmiyum

kirliliginde oldugu Diinya Saglik Orgiitii verilerine gére tespit edilmistir. Bunun

neticesinde insanlarin solunum yolu ile giinliik olarak ortalama 0,02-2 mg kadmiyum

aldiklar1 saptanmistir. Diinya saglik orgiitii siniflandirmasina gére (1993) kadmiyum

birinci sinif kansorejen maddedir [Duffus, 1980].

Nikel igin 0,015 mg/m® (TWA-8 saat), nikel-karbonil igin 0,007 mg/m® (TWA-

8 saat) olan degerler, caligma ortamlarinda toz halinde havada izin verilen nikel

bilesiklerine aittir.

Metalik nikel igin TWA degeri 1 mg/m® ve soluma durumunda TLV degeri 1,5

mg/m*’diir [The National Toxicology Program, 2009].
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5. MATERYAL METOD

5.1. Calisma Alam

Gebze ilge sinirlar1 cografi konumu itibariyle 40° 45' 08" ile 41° 02' 38" kuzey
enlemleri ile 29° 19" 56" ile 29° 45' 14" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
calismada 604 km?'lik bir alanda 297.029 kisinin yasadig1 Gebze il¢e sinirlari i¢inde

iki nokta tespit edilmis olup numuneler bu noktalardan toplanmaistir.

5.1.1. Numune Alma Noktalari

YENI GEBZE ILCESI sTARtOL
VE KOYLERI

ot

: -l
™ GEBZE |
T - CATIADNS
(®

L
. o -
CATIRDYA e : - —~‘7 \ GBB
R 4 l

Sekil 5. 1. Numune alma noktalar1 ve muhtemel kirletici kaynaklar1 (BMP ve GBB
ve 1. Tasocaklari, 2. GOSB, 3. Sanayi Kuruluslar).

Bu noktalar tespit edilirken Oncelikli olarak cihaz i¢in elektrik enerjisinin
saglanmast gz Onilinde bulundurulmustur. Ayrica cihazlarin muhafazasi iginde
numune toplanilan bu yerlerde giivenlik mevcut olmasi bu noktalarin tercih
edilmesinde etkili olmustur. Bu sayede elektrik kesintisi, ariza gibi durumlarda

aninda miidahale sans1 bulunmustur.

Bu noktalardan birincisi deniz seviyesinden yiiksekligi 183 m olan Gebze

Belediye Binas1 (GBB) catis1 (40° 48' 19" K, 29° 26' 21" D) ikincisi ise deniz seviyesi
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yiiksekligi 33 m olan Beylikbagi Mahallesinde bulunan Beylikbagi Mahalle Parki
(BMP) (40° 48' 22" K, 29° 23' 03" D) olarak belirlenmistir (Sekil 5.1.).

GBB noktas1 D-100 karayolunun 1 km kuzeyinde, tas ocaklarinin 5 km giliney
batisinda, Gebze Organize Sanayi Bogesi’nin 3,5 km giliney dogusunda olup yerlesim
alani igindedir. Bunun yaninda BMP noktasi D-100 karayolunun 0,5 km kuzey
dogusunda, metal isleyen sanayi tesislerinin 1 km dogu ve kuzey dogusunda olup
sanayi ve yerlesim alani i¢inde yer almaktadir. Halka agik bir park oldugu i¢in
burada cihazin etrafi 6zel bir kafes ile kapatilmistir. Bu iki nokta arasindaki mesafe

4,6 km’dir.

2007 saymmlarina gore Gebze genelinde bina sayisi toplam 32.246 adettir.
Daire bazinda degerlendirme de ise bu say1 toplam 85.884 adettir. GBB noktasinin
bulundugu Gebze merkezdeki Giizeller Mahallesindeki toplam konut sayis1 2.412
adet, daire sayis1 ise 5.677 adettir. Beylikbagi Mahallesinde ise bu degerler konutta
931 adet, dairede 2.780 adettir [Gebze Belediyesi, 2007].

Tespit edilen iki noktaya es zamanl yapilabilmesi i¢in iki adet yiiksek hacimli
ornekleyici kullanilarak Gebze ortam havasindaki toplam partikiil madde (TPM), ve
partikiil maddenin eser elementlerden Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb igeriginin 6l¢timii

yapilmak lizere numune toplanmistir.

5.2. Numune Toplama Stratejisi

Iki adet Andersen Instrument, Inc marka Model GPS-1 PUF aktif numune
toplama cihazi ile numune toplama islemi gergeklestirilmistir. Bu calismada
kullanilan GF/A — Cam elyaf filtreler 90 mm capinda 1,6 um toz tutma kapasitesine
sahiptir. Her iki numune toplama cihazi toplama islemi oncesinde, (05.03.2009)
ortasinda (12.05.2009) ve sonunda (18.06.2009) olmak iizere cihaz bir kalibrasyon
orifisi ile 3 kere kalibre edilmistir. Ayrica cihazlar genel bir temizlik islemine tabi
tutularak cihazdan bulasabilecek kirlilik 6nlenmistir. Numune toplamaya hazir halde
bulunan cihaza filtre kagitlar1 yerlestirilmeden once her bir filtre kagidi igin filtre

kagidi hazirlama prosediirii uygulanmustir (Sekil 5.2.).
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1. Filtre kagitlar1 kutularmdan ¢ikartilip ve 105°C etiivde 24 saat bekletilir.

2. 24 saat desikatorde bekletilip tartim odasinda hassas terazide sabit tartimi

yapilarak bos filtre kagidi agirligi kaydedilir.

3. Aliiminyum folyoya sarilir ve dis etkilere maruz kalmayacak bigimde

cihaza yerlestirilinceye kadar bir kapta muhafaza edilir.

Yukarida acgiklanan prosediire tabi tutulan GF/A — cam elyaf filtreler cihazin
hazir olup olmadiginin kontroliinden sonra cihaza takilarak numune toplama islemi

baslatilir. Bu asamada filtre kagidi hazirlama prosediiriine devam edilir.

1. Kullanima hazir filtreler cihazin filtre boliimiine hava kacagi olmayacak

sekilde dikkatlice yerlestirilir ve vidalar1 sikilir.

2. Cihaz calistirnlmadan Once baglangic saati, magnehelik degeri ve sayag
kay1t edildikten sonra cihaz calistirilir. Bu asamada numune toplama stiresi

24 ve 12 saatlik siirelerde ayr1 ayr1 toplanmaistir.

I. 24 saatlik siire icin; genel olarak filtreler saat 17:30 civarinda
cihaza yerlestirilmistir. Bu nedenle ertesi giin yine ayni saat
civarinda filtre kagidi alinmistir. Ancak 24 saatlik siirenin biiyiik
kismu ertesi giine tekabiil ettigi icin elde edilen veriler ertesi giiniin

degerleri olarak yorumlanmustir.

ii. Gece 12 saatlik siire icin; genel olarak filtreler saat 17:30
civarinda cihaza yerlestirilmis ve ertesi giin sabah 07:30 civarinda
filtreler alinmistir. Bu durumda yine toplama siiresinin biiyilik
kismu ertesi giline tekabiil ettigi i¢in elde edilen veriler ertesi giiniin

12 saatlik gece degerleri olarak yorumlanmustir.

iii. Giindiiz 12 saatlik siire icin; genel olarak filtreler saat sabah

07:30 civarinda cihaza yerlestirilmis ve aymt giin aksam 17:30
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civarinda filtreler alinmistir. Bu durumda elde edilen veriler ayn

giiniin 12 saatlik giindiiz degerleri olarak yorumlanmastir.

3. Numune toplama siiresi sonunda cihaz durdurulur ve bitis saati,

magnehelik degeri ve sayag kayit edilir.

4. Filtre kagidinin iizerindeki birikintiye temas etmeyecek bir sekilde kagit
cihazdan alir ve tekrar aliminyum folyoya sarilarak desikatorde 24 saat

tekrar tartim1 yapilincaya kadar bekletilir.

5.3. Numune Analizi ve Konsantrasyon Hesaplanmasi

Iki ayr1 noktada toplanan ve es zamanli yapilan bu ¢aligmada toplam partikiil
madde ve agir metaller olmak iizere numune analizleri yapilip konsantrasyonlari

hesaplanmustir.
5.3.1. TPM Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

TPM konsantrasyonu hesabini yapabilmek i¢in Oncelikli olarak temiz filtre
kagitlarinin tartiminin yapilmig olmasi gerekir. Bunun igin filtre kagidi hazirlama
prosediirii uygulanir. Bu prosediir geregi islem goren filtre kagidi tartim odasinda

ikinci kez tartilarak aradaki fark tespit edilir.

TPM konsantrasyonu su sekilde hesaplanir.

Q Xt

(TPM)Toplam Partikil Madde (u %) - ( ) x 1000000 1)

A= Ik tartim (@)
B= Son tartim (g)
Q=Cekis hiz1( L/dk)

t= Numune toplama siiresi (dK)



Filtreyi kutudan cikar porselen kaba
verlestir ve tivde 105 °C, 1 saat beklet

Y

Desikatorde 24 saat beklet

A 4

Tart, kaydet, Aliminyum folyaya sar

A 4

Cihaza takmak icin desikatorde beklet

Cihazi hazirla
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E

Filtreyi cihaza yerlestir, Baslangic
degeri ve zamani kaydet

A 4

Cihazi cahistir
(12 veya 24 saat)

Calisma sonunda cihazi durdur, Bitis
degeri ve zamani kaydet, toplam
¢alisma siiresini bul

Filtreyi aliminyum folyaya sar,
Desikatorde tartim icin beklet

A 4

Tartim odasinda tartimi yap

A 4

Son tartim ve ilk tartim arasindaki
farki bul

\4

Filtreyi aliminyum folyaya sar,
Ekstraksiyon i¢in oda sartlarinda

Sekil 5. 2. Filtre kagid1 hazirlama prosediirii.
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5.3.2. Agir Metal Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi

Filtre kagid1 lizeride toplanmis olan partikiil maddedeki agir metal analizinin
yapilmasi i¢in Oncelikli olarak mikro dalga firinda ekstraksiyon islemi gerceklesir.
Bu islem sirasi agir metal analizi i¢in ekstraksiyon prosediiriinde su sekilde

aciklanmistir.

1. Mikrodalga firinda ekstraksiyon islemi i¢in teflon tiipler kullanilmadan 6nce

lyice temizlenir.

2. Teflon tiipilin i¢ine analizi yapilacak filtre kagidi yerlestirilip sirasiyla 8 mL
nitrik asit, 1 mL perklorik asit ve 2 mL hidroflorik asit ilave edilir. Mikrodalga

firmda ve 600 watt 1s1l giicle, 150 °C’de, 30 dakika islem goriir.

3. Yarim saatlik muamele sonrasinda sogutulur ve asidik sivi, kaba filtrelerden

stiziilerek 100 mL’lik balon jojeye alinir.

4. Saf su ile 100 mL’ye tamamlanarak cam siselerde AAS veya Alevli AAS

cihazinda agir metal analizi yapilmak {izere laboratuar ortaminda bekletilir.

I. Gozlenebilme smirlarinin ppm diizeyinde oldugu o6rneklerde

alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi kullanimi tercih edilir.

5. Agir metal Olgiimleri yapilmadan 6nce AAS veya Alevli AAS cihazinin
kalibrasyonu yapilir ve her bir parametre i¢in tiim numunelerin analizleri ayni

kalibrasyonda tamamlanur.

5.3.3. Yiiksek Hacimde Numune Toplayic1 Kalibrasyonu

Her iki numune toplama cihazi toplama islemi oncesinde, (05.03.2009)
ortasinda (12.05.2009) ve sonunda (18.06.2009) olmak iizere cihaz bir kalibrasyon
orifisi ile 3 kere kalibre edilmistir. Kalibrasyon ergisinden faydalanilarak toplam

hava numunesi hacmi bulunur.



kontrol et

Ekstraksiyon igin filtreyi
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\ 4

AAS’a almak Uzere kiiclik cam
siselere koy

Sekil 5. 3. Agir metal analizi i¢in ekstraksiyon prosediirii.
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Cihazi kalibrasyona hazirlama islemi su sira ile gergeklestirilmistir.

1. Numune bashg! yiiksek hacimde numune toplama cihaz1 {izerine dikkatlice

oturtularak vidalar1 iyice sikilir.

2. Filtre destek kismi yerlestirilmeden orifis numune basligi iizerine sabitlenir.

3. Boyar maddenin bir kismi1 géziin manometrede ayrim yapabilecegi sekilde saf

su ile seyreltilir.

4. Seyreltilmis boyar madde U tipi manometre igerisine hava boslugu olmayacak

ve her iki u¢ arasinda su seviyesi esitlenecek sekilde doldurulur.

5. U tipi manometrenin orfisle baglantisi yapilir.

6. U tipi manometrenin baglanti vidalarinin tamamen sikilmamasi

gerekmektedir. Tamamen sikildiginda okuma yapmak miimkiin olmayabilir.

7. Ortam sicaklig1 veri kagidina not edilir.

8. Ortam barometrik basinc veri kagidina not edilir.

9. Orfis egim ve kesim noktasi bilgileri veri kagidina kaydedilir.

Kalibrasyon

1. Magnehelic ayarlayicidda 10 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi

ayarlanir. Manometrede okunan deger veri kagidina kaydedilir.

2. Magnehelic ayarlayicida 20 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi

ayarlanir. Manometrede okunan deger veri kagidina kaydedilir.



3. Magnehelic ayarlayicida 30 inch okuma yapilacak sekilde

ayarlanir. Manometrede okunan deger veri kagidina kaydedilir.

4. Magnehelic ayarlayicida 40 inch okuma yapilacak sekilde

ayarlanir. Manometrede okunan deger veri kagidina kaydedilir.

5. Magnehelic ayarlayicida 50 inch okuma yapilacak sekilde

ayarlanir. Manometrede okunan deger veri kagidina kaydedilir.

6. Magnehelic ayarlayicida 60 inch okuma yapilacak sekilde

ayarlanir. Manometrede okunan deger veri kagidina kaydedilir.

7. Magnehelic ayarlayicida 70 inch okuma yapilacak sekilde

ayarlanir. Manometrede okunan deger veri kagidina kaydedilir.

Hesaplamalar

hava

hava

hava

hava

hava

1. Orifis manometre (Y3) degeri hesaplanarak veri kagidinda kaydedilir.

2.  Monidr magnehelic (Y4) degeri hesaplanarak veri kagidinda kaydedilir.
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akisi

akisi

akisi

akisi

akisi

3. Kalibre edilmis orfis akisi (X1) degeri hesaplanarak veri kagidinda

kaydedilir.

Tanimlar

Y 1: Kalibrasyon orfisi okumasi: inch H,O

Y2: Monitdr Maghenelic okumasi inch H,O

Pa : Barometrik Basing mmHg

B1: Kalibrasyon orfisi manometre kesim noktasi (B1=-0,083)

M1: Kalibrasyon orfisi manometre egimi (M1=9,39)



o= vx(5) < (mazm)]
760 Ta + 273
V4= Y2 X [( Pa) x 228 )]1/2
- 760 Ta + 273
e , Y3—-B1
X1: Orifis akis degeri, (sm3) = —

P std: Standart barometrik basing,760 mm Hg

T a: Sicaklik °C (kalibrasyon esnasinda)
T std: Standart sicaklik, 25°C

Ornek hesaplama

)

3)

(4)
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Magnehelic ayarlayicida 10 inch (Y2) okuma yapilacak sekilde hava akisi

ayarlanir. (Bu islem 20, 30, 40, 50, 60, ve 70 inch icin tekrarlanir.) Manometrede

okunan deger veri kagidina kaydedilir. (Bu islem 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 inch i¢in

karsilik gelecek sekilde veri kagidina kaydedilir). Y3 ve Y4 hesaplanirken

kalibrasyon esnasindaki basing (Pa= 987) ve sicaklik (Ta= 25) degerleri ve Formiil 2.

ve Formiil 3. kullanarak hesaplandiktan sonra X1,

B1=-0,082944, M1=9,389600

sabit degerleri ve formiil 4. kullanilarak hesaplanir. Burada bulunan X1 standart

dakikalik hava akiminin (m3) cinsinden ifadesidir. Calisma esnasinda ¢ekilen hava

miktarini (m®) bulmak igin cihazin calistiZ1 magnehelik (40) degerine kars1 gelen X1

degeri (0,13) cihazin calisma siiresi ile (dk) carpilir. Asagida PUF cihazi igin

yapilmis kalibrasyon egrisi goriilmektedir (Sekil 5.4.).

Cizelge 5. 1. Yiiksek Hacimli Ornekleme Cihazi Kalibrasyon Hesaplama Tablosu.

Kalibrasyon icin Degerler

Kalibre Edilmis Degerler

Y1 (inch H,0) | Y2 (inch H,0) | Y3 (inch H,0) | Y4 (inch H,0) | X1 (m*/dk)
2,8 70 1,83 45,73 0,20
2,5 60 1,63 39,20 0,18
2,2 50 1,44 32,67 0,16
1,7 40 1,11 26,13 0,13
1,4 30 0,92 19,60 0,11
1 20 0,65 13,07 0,08
0,5 10 0,33 6,53 0,04
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Sekil 5. 4. Yiiksek hacimli numune toplama cihazi igin akis kalibrasyon egrisi.

5.4. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi Kalibrasyon
Grafikleri

Numunelerdeki elementlerin ppm ve ppb diizeyde niceliksel analizi igin atomik
absorpsiyon spektroskopisi kullanilmistir. Analizi yapilacak olan eser miktardaki
metallerin ¢ozeltisi hazirlanarak hangi metalin analizi yapilacak ise cihaza o metalin
katot lambasi takilip belirli konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltiler metalin
absorbans yaptig1 dalga boyunda okunarak girilen konsantrasyonlari ile hesaplanan
konsantrasyonlarin egrileri hazirlanmigtir. Analiz edilecek ornekte bulunan tayin
edilecek elementlerin gbzlenebilme sinirlarina gore Spektrometredeki atomlagtirict
olarak grafit firin tnitesi kullanilmistir. Gozlenebilme smirlarinin ppm diizeyinde
oldugu orneklerde alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi ile caligilmistir. Bu
calismada 3 parametrenin (Cd, Cu ve Mn) analizleri alevli atomik absorpsiyon

spektroskopisinde yapilmistir.

ASS cihazinda yapilan 4 parametre (Ni, Cr, Fe, Pb) i¢in analize baslamadan
once cihaz kalibrasyonu yapilmis ve en uygun kalibrasyon grafikleri elde edildikten

sonra analize baslanmistir. Derisimi bilinen Fluka marka standart ¢ozelti cihaza
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girilerek cihazin hesapladigi sonuglar kaydedilerek grafikler olusturulmustur.

Kalibrasyon dogrusuna ait R? degerleri tiim metaller icin 1’e ¢ok yakin olarak

hesaplanmustir (Sekil 5.5.-5.11.).

Ni Cr
0,8 0,7
R?=0,999
0,7 =095 06 YVl
0,6
/ 0,5
0,5
g P4 . 04
0,3 03 /
0.2 / 0.2 4
0,1 0,1
0,0 / 0,0 /
0 50 100 150 0 10 20 30 40 50
Kons. (ug/L) Kons. (ng/L)
Sekil 5. 5. Nikel kalibrasyon grafigi. Sekil 5. 6. Krom kalibrasyon grafigi.
Fe Pb
0,7 0,6
0,6 RZ= 0,%0 05 R2=0,999
0.5 / 0,4
4 04 4 03
K] -]
< 03 <
0’2 / 0’2 //
0,1 / 0,1
0,0 / 0,0 /
0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
Kons. (pg/L) Kons. (ug/L)
Sekil 5. 7. Demir kalibrasyon grafigi. Sekil 5. 8. Kursun kalibrasyon grafigi.



53

Cd Mn
0,6 0,6
0,5 RZ= ﬂy 05 R2=0,999
0,4 / 0,4
é 0,3 / § 0,3 /
0,2 0,2
o L2 N
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40
Kons. (pg/L) Kons. (ug/L)
Sekil 5. 9. Kadmiyum kalibrasyon Sekil 5. 10. Mangan kalibrasyon grafigi.
grafigi.
Cu
0,6
0,5 R2 = 0,998
0,4
4 03
: A
0,2
o1 A2
0 25 50 75 100
Kons. (ng/L)

Sekil 5. 11. Bakir kalibrasyon grafigi.
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5.5. Kalite Kontrol ve Giivence

5.5.1. Numune Alma ve Ekstraksiyonlar

Gerek genel calisma ve gerekse laboratuar ortami caligmalarinin saglikli ve
giivenilir bir bicimde yiiriitmek ve arzu edilen basariy1 elde etmek i¢in temel kalite

ve giivenilirlik kurallarinin geregini yapmak biiyiik 6nem tasimaktadir.

Laboratuar malzeme ve cihazlarimin kullanimindan kaynaklanabilecek
olumsuzluklar1 6nlemek i¢in uyulmasi gereken laboratuar kurallar1 dikkate alinarak

calismalar ylriitilmiistiir.

Calisma esnasinda, Oncesinde ve sonrasinda dogabilecek tiim ihtimaller
diistiniilerek hata oranini minimize etmek icin Ozellikle laboratuar ortami 6zenle
secilmis ve ¢ok dikkatli kullanilmistir. Bunun i¢in ¢alismanin her agsamasinda yapilan
tartim, ekstraksiyon ve analiz iglemlerinde herhangi bir kontaminasyonun vuku
bulmamasina azami derecede Ozen goOsterilmistir. Ayrica filtre kagitlarinin

taginmasinda dis ortamla temasini 6nlemek icin gerekli tedbirler alinmastir.

Yapilmasi planlanan bir islem 6nceden prosediirleri okunarak gerekli islemler

tasarlanmis ve islem sirasina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Filtre kagitlarina etraftan kirletici bulasmayacak sekilde kapali kutuda
tutulmasi ve AAS i¢in bekleyen ekstrakte edilmis numunelerin uygun ortam ve kapta
saklanmasi ve etiketlenmesi esnasinda tiim ayrintilar géz Oniinde bulundurularak

sade ve anlasilir bir bicimde yapilmaistir.

5.5.2. Verilerin Kontrolu

Mart, nisan, mayis ve haziran aylarinin belirli giinlerinde toplanan numunelerin
kontrolii 6zenle yapilmistir. Bunun neticesinde kenardan hava kacan, belirlenemeyen
stiredeki elektrik kesintileri ve kimyasal islemler esnasinda vuku bulan olumsuz

sartlar da goz Oniinde bulundurularak 172 adet numune TPM analizleri i¢in gegerli
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sayllmig, bunlardan 4 adet numune agir metal analizlerinde yanlis prosediir
uygulandigindan dolay1 gegersiz sayilarak ¢alismanin giivenilirligini saglamak igin

iptal edilmistir (Cizelge 5.2.).

Ayrica calismaya konu olan her iki nokta i¢in eszamanli olarak yapilan
Olgiimlerin aylara, hafta sonu-hafta i¢ci ve gece-giindiiz durumlarina gore
degerlendirilen Ornek sayisi bir nokta i¢in 72 olmak iizere toplamda 148 adet

numunedir (Cizelge 5.3.).

Cizelge 5. 2. Agir Metal Olgiim Ozet Tablosu.

Mart Nisan Mayis | Haziran | Toplam
H.ici 8 19 Gece |12 ! 64
Gindiz | 12 6
GBB Gece 6 2
H.Sonu 5 9 Gindiz | 6 5 30
Toplam 13 28 36 17 94
H.ici 3 13 Gece |12 > 50
Gindiz | 12 5
BMP Gece 6 2
H.Sonu 5 4 Giindiiz | 5 5 24
Toplam 8 17 35 14 74
Genel Toplam 21 45 71 31 168

Cizelge 5. 3. Agir Metal Es Zamanli Olgiim Ozet Tablosu.

Mart Nisan Mayis | Haziran | Toplam
- Gece 12 5
GBB Hle 2 13 Giindiiz | 12 4 48
BMP Gece 6 2
H.Sonu 5 4 Gindiz | 5 5 24
Toplam 7 17 35 13 72
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6. BULGULAR

6.1. Meteorolojik Veriler

6.1.1. Sicakhk

Calismanin gerceklestirildigi mart, subat, mayis ve haziran aylarmin tim
giinlerine ait TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii Gebze Kampiisii kaynakli sicak degerleri Cizelge 6.1.°de verilmistir.
Ayrica Ol¢iim yapilan giinlere ait sicaklik grafikleri Sekil 6.1.°de verilmistir. Bu
ol¢iim yapilan giinlere ait en diisiik sicaklik 3,9 °C ile 19.03.2009 tarihinde, en
yiiksek sicaklik ise 25,3 °C ile 08.06.2009 tarihinde gerceklesmis olup ortalama
sicaklik 15,4 °Cdir.

Cizelge 6. 1. Aylara Ait Sicaklik Degerleri.

Aylar Yiiksek °C Diisiik °C Ortalama °C
Mart 22,8 -17,8 7,3
Nisan 23,3 2,8 10,8
Mayis 30,6 8,3 17,4
Haziran 36,1 12.8 22,7
Ortalama 28,2 15 14,6
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6.1.2. Ortalama Bagil Nem

Meteorolojik verilerin kaynag olan TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii Gebze Kampiisii degerlerine gore bu dort ay i¢in en
yiiksek ortalama bagil nem orant %100 ortalama en diisiik deger %10 ve ortalama
deger %68’dir (Cizelge 6.2.). Sekil 6.2.°de ¢alisma siiresince gerceklesen nem

miktarlarmin giinliik olarak degisimleri gosterilmektedir.

Cizelge 6. 2. Aylara Ait Nem Degerleri.

A i % Diisiik (% Ortalama (%
ylar Yiiksek (% isiik (% rtalama (%
Mart 100,0 10,0 72,9
Nisan 100,0 19,0 74,2
Mayis 100,0 20,0 64,4
Haziran 98,0 20,0 60,3
Ortalama 99,5 17,3 68,0
0,
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6.1.3. Yagis Miktari

Cizelge 6.3.’te calisma siiresi i¢indeki aylara gore toplam yagis miktarlar
verilmistir. Verilere gore ortalama aylik deger olarak en fazla yagis mart ayinda, en
az yagis mayis ayinda goriismiistiir. Sekil 6.3.’te ¢alisma siiresince gerceklesen yagis

miktarlariin giinliik olarak degisimleri gosterilmektedir. Ol¢iim yapilan donemde en
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stk ve en yiiksek miktarda yagis mart ayinda goriilmiis olmakla beraber tiim aylarda

en az bir defa olmak iizere yagis olay1 gézlemlenmistir.

Cizelge 6. 3. Aylara Ait Toplam Yagis Miktarlari.

Aylar Toplam Yagis (mm)
Mart 67,8
Nisan 26,2
Mayis 13,2
Haziran 14,7
Ortalama 30,5
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 L A - A
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Sekil 6. 3. Calisma aylarina ait giinliik yagis grafigi.

6.1.4. Riizgar Yonii ve Hiz1

Cizelge 6.4.’te calisma siiresi igindeki aylara gore en yiiksek riizgar hizi, yonii

ve ortalama riizgar hiz1 verilmistir. Verilere gore en yiiksek ve ortalama hiz sirasiyla

53,1 km/s bati-kuzey batidan ve 6,6 km/s ile mart ayina ait olup en diisiik degerler

22,5 km/s giineybatidan ve 1,6 km/s aylik ortalamadir. Yonler belirlenirken kuzey
(K) 360; kuzey-kuzeydogu (KKD) 22.,5; kuzeydogu (KD) 45; kuzeydogu-dogu
(KDD) 67,5; dogu (D) 90, dogu-giineydogu (DGD) 112,5; glineydogu (GD) 135;
giineydogu-giiney (GDG) 157,5; giiney (G) 180; giiney-giineybati (GGB) 202,5;
giineybati (GB) 225; gilineybati-bati (GBB) 247,5; bat1 (B) 270; bati-kuzeybati
(BKB) 292,5; kuzeybati (KB) 315; kuzeybati-kuzey (KBK) 337,5 ifadeleri

kullanilmistir.
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Cizelge 6. 4. Aylara Gore Riizgar Hizi ve Yonii Degerleri.

Aylar En Yiiksek (km/s) = Hakim Riizgar Yonii = Ortalama (km/s)
Mart 53,1 BKB 6,6
Nisan 35,4 BKB 5,0
Mayis 45,1 BKB 5,7
Haziran 22,5 GB 1,6

6.2. Toplam Partikiil Madde ve Agir Metal Olciim

Sonuclan

Olgiilen TPM konsantrasyonlar1 ve TPM’deki eser element miktarlar1 her iki
ornekleme noktas1 asagidaki bolimde ayr1 ayr1 6zetlenmistir. Takip eden boliimde

ise karsilastirmalr olarak es zamanli yapilan 6rneklemeler degerlendirilecektir.
6.2.1. TPM Konsantrasyonlari

6.2.1.1. GBB Noktasina Ait TPM Konsantrasyonlari

GBB noktasi i¢in mart, nisan, mayis ve haziran aylarinda hafta i¢i 66 adet ve
hafta sonu 30 adet olmak iizere toplam 96 adet 6l¢lim yapilmistir. Mayis ve haziran
aylarindaki ornekler ise gece-giindiiz farkini da gosterecek sekilde yaklasik 12 saatlik

periyotlarda toplanmistir.

Sekil 6.4.’te caligmanin tiimiinii kapsayan TPM konsantrasyonlarinin 6l¢iim
sonuglar1 gosterilmistir. Olgiimlerin yapildigi dénemde en kiiciik deger 43,4 ],Lg/m3
ile 26.03.2009 Persembe giiniine, en biiyiik deger ise 390,3 pg/m® ile 18.05.2009

pazartesi giliniine aittir.
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Sekil 6. 4. GBB noktasina ait TPM konsantrasyonlari.

Calisma boyunca yapilan gece-giindiiz olgtimleri Sekil 6.5.’te gosterilmistir.
Cogunlukla TPM gece konsantrasyonlarinin giindiiz konsantrasyonlardan daha
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu istasyonda ayni giine ait yapilan gece ve
giindiiz Ol¢limlerinin toplam 24 adetinden sadece 8’inde giindiiz Ol¢limleri geceye
nazaran daha yiksek c¢cikmistir. Tim giinlere ait gece gilindiiz ortalamalar
bakildiginda da gece Olgiimleri ¢ok az bir farkla daha biiyiik oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.6.). TPM ortalama degerleri i¢in gece 188,0 ng/m® giindiiz 175,2 pg/m’
olarak tespit edilmistir. Eslestirilmis t testi uygulanarak gece ve giindiize ait
ortalamalar karsilastirilmis ve aralarinda anlamli bir fark olmadigi gorilmiistiir

(p=0,21; n=24)

Hafta sonu-hafta i¢gi TPM Ol¢limlerinin ortalamalar1 Sekil 6.7.’de verilmistir.
TPM ortalama degerleri igin hafta sonu 180,4 pg/m®, hafta i¢i 176,2 pg/m® olarak
tespit edilmistir. Ortalamalar arasindaki karsilasgtirma bagimsiz t testi ile

degerlendirilmis ve arada anlamli bir fark gorilmemistir (p=0,78; nNhaftasonu=30;

Nhaftaici=06).
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Sekil 6. 5. GBB noktasina ait gece ve giindiiz TPM konsantrasyonlari.
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7. Hafta sonu-

Sekil 6
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Sekil 6
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Sekil 6. 8. GBB noktasina ait aylik ortalama TPM konsantrasyonlari.

Aylara gore TPM olg¢limlerinin ortalamalar1 Sekil 6.8.’te gosterilmistir. Yapilan
bu degerlendirmeye gore en yiiksek konsantrasyona 193.8 pg/m® deger ile nisan
ayimda ulasilmistir, bunu 188,0 pg/m3 ile may1s ayi, 162,5 pg/m3 ile haziran ay1 takip
etmistir. En diisiik deger 142,8 pg/m® ile mart ayma ait olup genel ortalama 177,7
ng/m*>tir. En fazla yagisin Mart ayinda goriilmesi bu diisik konsantrasyonlarin

nedeni oldugu sdylenebilir.
6.2.1.2. BMP Noktasina Ait TPM Konsantrasyonlari

BMP noktas! i¢in mart, nisan, mayis ve haziran aylarinin belli giinlerinde
yaklasik 24 saatlik periyotlarda gerceklestirilen Olglimler yapilmistir. Mayis ve
haziran aylarinda gece-giindiiz farkin1 da gosterecek sekilde yaklasik 12 saatlik
periyotlarda toplanmistir. Bu dort aylik siire i¢inde toplam 76 adet 6lgiimiin 52 adeti
hafta igine 24 adeti de hafta sonuna denk gelmistir.

Sekil 6.9.’da  BMP noktasi i¢in ¢alismanin tiimiini kapsayan TPM
konsantrasyonlarmin 6l¢iim sonuglar1 gdsterilmistir. Olgiimlerin yapildigi donemde
en kiiciik deger 91,9 ug/m3 ile 28.05.2009 Persembe giiniine, en biiylik deger ise
481,7 pg/m® ile 19.04.2009 pazar giiniine aittir.
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Sekil 6. 9. BMP noktasina ait giinliik TPM konsantrasyonlart.

Calisma boyunca BMP noktasi i¢in yapilan gece-giindiiz Ol¢iimleri Sekil
6.10.’da gosterilmistir. ~ Cogunlukla TPM gece konsantrasyonlarinin giindiiz
konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu gdzlemlenmektedir . Bu istasyonda ayni
giine ait yapilan gece ve giindiiz 6l¢iimlerinin toplam 22 adetinden 10’unda giindiiz
Olcimleri geceye nazaran daha yiliksek c¢ikmistir. Tiim giinlere ait gece gilindiiz
ortalamalar1 bakildiginda da gece Slglimleri ¢ok az bir farkla daha biiyiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.11.). TPM ortalama degerleri icin gece 174,0 pg/m3, giindiiz
172,1 pg/m® olarak tespit edilmistir. Eslestirilmis t testi uygulanarak gece ve
giindiize ait ortalamalar karsilastirilmis ve aralarinda anlamli bir fark olmadigi

goriilmiistiir (p=0,73; n=22)

Hafta sonu-hafta i¢ci TPM olglimlerinin ortalamalar1 Sekil 6.12.’de verilmistir.
TPM ortalama degerleri igin hafta sonu 215,2 pg/m®, hafta i¢i 175,0 pg/m® olarak
tespit edilmistir. Ortalamalar arasindaki karsilasgtirma bagimsiz t testi ile
degerlendirilmis ve arada anlamli bir fark gorilmemistir (p=0,06; nnaftasonu=24;

Nhaftaici=D2 ).
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Sekil 6. 10. BMP noktasina ait gece ve giindiiz TPM konsantrasyonlari.
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Sekil 6. 13. BMP noktasina ait aylik ortalama TPM konsantrasyonlari.

Aylara gére TPM Olclimlerinin ortalamalar1 Sekil 6.13.’te gdsterilmistir.
Yapilan bu degerlendirmeye gore en yliksek konsantrasyona 216,3 pg/m3 deger ile
nisan aymda ulasilmistir, bunu 186,9 ug/m3 ile haziran ay1, 164,7 pg/m3 ile mayis ay1
takip etmistir. En diisiik deger bu noktada da 161,6 pg/m® ile yogun yagislarm
goriildiigii mart ayina ait olup genel ortalama 187,7 pug/m>’tiir.

6.2.1.3. GBB ve BMP Noktalarinin TPM Bazinda Karsilastirilmasi
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Sekil 6. 14. GBB ve BMP noktalarinin es zamanl 6l¢timlerine ait TPM
konsantrasyonlari.
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Yapilan bu g¢alismada her iki noktaya ait verilerin degerlendirilmesi igin
eszamanli Olglimler yapilmistir. Her bir nokta i¢in es zamanh Ol¢iimi
gerceklestirecek toplam 75 adet ayr1 numunenin 24 saatlik periyoda tekabiil edecek
sekilde ortalamalar1 hesaplanarak es zamanli dl¢limlerin TPM konsantrasyonlarina
ait grafik Sekil 6.14.’deki gibi olusturulmustur. 75 adet numuneden 24 saatlik
toplam 49 giiniin ortalama deger hesaplanmistir. Es zamanli olarak her iki noktaya ait
TPM konsantrasyonlarina gore degerlendirmeye konu 49 giiniin 34 giiniinde BMP

geri kalan 15 giinlinde ise GBB noktasina ait degerler biiyiik ¢ikmistir.

Her iki noktanin es zamanl 6lglimlerine ait aylik ortalama TPM konsantrasyon
Sekil 6.15.te goriilmektedir. Caligmaya konu olan dort aymn es zamanhi aylik
ortalama TPM degerlerinde mart, nisan ve haziran aylarinda BMP noktas1 daha
yilksek iken sadece mayis aymda GBB noktasinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tiim ¢aligma siiresince genel ortalamalaria gore bir degerlendirme
yapilacak olursa TPM konsantrasyonlarmm BMP noktasinda 188,8 pg/m®, GBB
noktasinda ise 188,5 pg/m® oldugu goriilmektedir.

i GBB

E BMP

TPM (pg/md)
N
o
o

MART (n=9)  NiSAN (n=17)  MAVYIS (n=35) HAZIRAN (n=14)ORTALAMA (n=75)

Sekil 6. 15. Aylik ve ortalama TPM konsantrasyonunun GBB ve BMP
noktalarindaki es zamanl 6l¢timleri.

Her iki nokta icin eslestirilmis t testi uygulanarak ortalamalar karsilastirilmisg
ve aralarinda anlamli bir fark olmadig1 goriilmiistiir (p=0,45; n=75). Her ay igin
eslestirilmis t testi yapildiginda mart ve mayis aylar1 i¢in anlamli bir fark oldugu

gél‘l'llmuﬂl'll‘ (pmartzo,oz; pnisan=0,27; pmay15=0,04; phaziranzo,lo). Yanl mart aylnda
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BMP noktast daha yiiksek iken mayis aymnda daha diisik oldugu gorilmistiir
(p<0,05).

TPM konsantrasyonlarinin iki noktadaki orani (TPM_gmp/TPM_ggg) aylara
gore sirasiyla 1,33; 1,11; 0,83 ve 1,18’dir. Ayn1 sekilde her iki nokta arasinda mart,
nisan ve haziran aylarinda kuvvetli bir korelasyon (r=0,719; 0,642; 0,733) oldugu
gorllirken mayis aymda (r=0,268) bu kuvvetli korelasyon goriilmemektedir.
Noktalarin TPM agisindan bazi zamanlar farkl kirletici kaynaklardan etkilendigi

sOylenebilir.

6.2.2. Agir Metal Konsantrasyonlari

6.2.2.1. GBB Noktas1 Agir Metal Konsantrasyonlari

GBB noktasi i¢in mart, nisan, mayis ve haziran aylarinin belli giinlerinde
yaklasik 24 saatlik periyotlarda gergeklestirilen Olclimler yapilmistir. Mayis ve
haziran aylarinda gece-giindiiz farkim1 da gosterecek sekilde yaklasik 12 saatlik
periyotlarda toplanmistir. Bu dort aylik siire i¢ginde her bir metal i¢in 94 olmak tizere
toplam 94x7 adet agir metal 6l¢timii yapilmistir (Cizelge 5.2.). Bunlardan hafta igi
toplam 64 adet 6rnekleme yapilmistir. Yine aym sekilde hafta sonu toplam 30 adet

ornekleme yapilmistir.

Cizelge 6. 5. GBB Noktasi icin En Kiiciik ve En Biiyiik Degerler.

En Kiiciik Deger | En Biiyiik Deger
Kons.( pg/m’°) Kons.( pg/m’°)

Pb 0,01 1,93

Cd 0,01 0,06

Cr 0,03 0,22

Ni 0,00 0,53

Cu 0,02 0,38

Mn 0,05 0,46

Fe 0,86 3,53

Sekil 6.16. ve Sekil 6.17.’de c¢alismanin timiinii kapsayan agir metal

konsantrasyonlarinin 6l¢iim sonuglar1 24 saatlik periyoda tekabiil edecek sekilde
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gosterilmistir. Olgiimlerin yapildigi doneme ait konsantrasyon araliklar1 Cizelge

6.5.’te gosterilmistir.

[07.04-04.06.2009 Pb degeri (1,61; 1,93) ortalamanin ¢ok iizerinde (>ortalama + 4

Sekil 6. 16. GBB noktasina ait giinliik Pb, Cd, Cr, Ni agir metal konsantrasyonlar1
standart sapma) oldugundan degerlendirmeye alinmamustir].
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mCu = Mn = Fe

GBB noktasina ait haftasonu-haftaici degerlerine ait

Calisma boyunca yapilan gece-giindiiz 6l¢im ortalama degerleri Sekil 6.18. ve

Sekil 6. 17. GBB noktasina ait giinliik Cu, Mn, Fe agir metal konsantrasyonlari.
grafikler Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.’de gosterilmistir. Genel olarak agir metallerin
giindiiz konsantrasyonlarinin gece konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu gibi

Sekil 6.19.’da gosterilmistir.
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hafta ici degerlerininde hafta sonu degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 6.6.).

Eslestirilmis t testi uygulanarak gece-giindiiz ve haftasonu-haftaici ortalamalar
karsilastirilmis ve gece-gilindiiz Cr ve Fe oOlglimleri haricinde (p<0,01) aralarinda

anlamli bir fark olmadig1 goriilmiistiir (p>>0,2).

Cizelge 6. 6. GBB Noktasi igin Ortalama Degerler.

Pb *|Cd Cu Cr Ni Mn Fe
(pg/m®) | (ug/m®) |(ug/m®) |(ugm®) |(ugm®) |(ugm®) | (ugm®)
GECE 024 lo04 lo14 |o11 006 |027  |238
(n=27)
GUNDUZ 14557 1004 |018 |015 |006 |028  |201
(n=26)
HSONU 1551 loos  [012  [009 |006 [024 [1.89
(n=30)
HLICT 021 |003 |o14 |009 006 |o25  |201
(n=64)

*Pb 1¢in Ngece=27; Ngiindiiz=29; Nhaftasonu=30; Nhaftaici=62

1,2 4,0
10 ]
3,0
0,8
Eo 0,6 %o 2,0
= 2
: || :
§ 04 5
b4
1,0
0,2 -
0,0 - 0,0 -
Pb Cd Cr Nl Cu Mn Fe
H GECE ® GUNDUZ H GECE ® GUNDUZ
Sekil 6. 18. Gece-giindiiz ortalama Pb, Cd, Sekil 6. 19. Gece-giindiiz ortalama Cu,
Cr, Ni konsantrasyonlari, [Ngece=27; Mn, Fe konsantrasyonlari.
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Sekil 6. 20. Hafta sonu-hafta i¢i ortalama  Sekil 6. 21. Hafta sonu-hafta ici
Pb, Cd, Cr, Ni konsantrasyonlart, ortalama Cu, Mn, Fe konsantrasyonlari.

[Mhaftasonu=30; Nhatiaici=64, (Pb igin
Nhaftasonu=30; nhaftaigi:62)].

Aylara gore agir metal Slglimlerinin ortalamalart Sekil 6.22. ve Sekil 6.23.°te
gosterilmistir. Mart ay1 i¢in 13 adet, nisan ay1 i¢in 28 adet, mayis ay1 i¢in 36 adet,
haziran ay1 i¢in de 17 adet numunenin 24 saatlik periyoda tekabiil edecek sekilde

ortalamalar1 hesaplanmuistir.

0,8 3,0
0,7
2,5
0,6
2,0
0,5
Eos E 15
g 2
2 03 G
c c 10
o o
¥ 0,2 - 2
01 - ’ 0>
0,0 - 0,0 -
Pb Cd Cr Ni Cu Mn Fe
EMART HENISAN & MAYIS HHAZIRAN E MART H NISAN & MAYIS E HAZIRAN
Sekil 6. 22. GBB noktasina ait aylik Sekil 6. 23. GBB noktasina ait aylik

ortalama Pb, Cd, Cr, Ni konsantrasyonlari, ortalama Cu, Mn, Fe
[Nmar= 13, Nnisan=28, Nimay1s=36, Nhaziran=17]. konsantrasyonlari.
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Sekil 6. 24. TPM’de belirlenen eser element icerigi.

GBB noktasi i¢in es zamanh ortalama degerler Pb igin 0,19 pg/m® Cd igin
0,03 pg/m®, Cuigin 0,14 pg/m®, Cr igin 0,08pg/m, Ni igin 0,07 pg/m®, Mn igin 0,28
ug/m3 ve Fe i¢in 2,33 ug/m3’tﬁr. GBB noktasindaki toplam eser element icerigi 3,12
ng/m*tiir ve bu ortalama TPM igeriginde (188,5 pg/m®) 0,02’lik bir orani temsil
etmektedir. TPM ig¢indeki 0,02°lik bir toplam degere sahip olan bu ¢aligmadaki eser
elementlerin ortalamalar1 yiizdesel olarak Fe (%77), Mn (%9), Pb (%6), Cu (%4), Cr
(%2) Ni (%3), Cd (%1) oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.24.).

Cizelge 6. 7. Korelasyon Sonuglari.
SCK y
LK NEM YGS R.HZ R.YN |BANC TPM Pb Cd Cu Cr N1 Mn Fe
224 | -,302 | -,281
TPM | 7 reen | e | 043 | 062 | ,170 1
| e
318 | -,256 -,348
Pb e | e | -134 | T | -,008 | ,009 | ,080 1
% | ™ **)
468 | -,350 -,264 259 | 327
Cd ey | e | 5104 | D220 | 046 |-028 | ) [ 1
(%) | **) ™ | M
415 | -313 -,230 33 | ,326 | 671
Cu ' ' -079 | ™ -,021 | 107 | ' ; 1
(%) | ) * i) I B i) B I )
680 | -,382 | -,259 378 | 234
Cr g ' ' 047 | -,094 | ,103 | ,129 | 047 | ' 1
(Gl N I G I | ™| ™
N1 ,086 | -,093 | -101 | -,027 | -,044 | 044 | 157 ’fff ’2,?2 'iﬁo ,2:12 1
e e
438 | -,429 500 | 364 | 602 | 633 | ,296 | ,294
Mn (**) (**) l 106 © 104 l 101 1 173 (**) (**) (**) (**) (**) (**) 1
Fe | 108|455 | 295 ooy | 100 | 158 | 287 | sp | 20| 409 [TEEE g | ST |
Gl 0 I Gl I IO **) ol IO O G O i)} **)

**Korelasyon 0,01 seviyesinde, * Korelasyon 0,05 seviyesinde istatistiksel olarak
anlaml
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Tim Ol¢iimler degerlendirilerek 7 agir metal tiiriiniin birbirleri, TPM ve

meteorolojik sartlarla olan ilgilesimi Cizelge 6.7.’de goriilmektedir.

Cizelge 6.7.ten goriilebilecegi iizere Sicaklik ile sadece Cr ve Fe arasinda
yiiksek seviyede bir korelasyon vardir. Nem, yagis, riizgar hizi ve basing ile hicbir
metal arasinda yiiksek seviyede bir korelasyon mevcut degildir. Cd ile Cu ve Mn,
Cu, Cd, TPM arasinda yiikse seviyede bir korelasyon oldugundan ayni kaynaklardan
etkilendigi soylenebilir. Ayrica Cr, Fe, Cd arasinda yiiksek seviyede bir korelasyon
goriilmektedir. Her {ic metal kaynagi toplulugunun ortak elemani Cd’dur. Sonug
olarak genel bir ifade ile Cd, Cu, Cr, Mn ve Fe ayni kaynakli olabilecegi
diisiiniilebilir. Dolayisiyla bu bes metal kaynaginin birbirinden etkilesiminin

olabilecegi diisiiniilebilir (Sekil 6.25.).

Mn @ Cr
a Fe
TPM

Sekil 6. 25. Eser elementlerin ilgilesimi.
6.2.2.2. BMP Noktas1 Agir Metal Konsantrasyonlari

BMP noktasi i¢in mart, nisan, mayis ve haziran aylarinin belli giinlerinde
yaklasik 24 saatlik periyotlarda gerceklestirilen Olglimler yapilmistir. Mayis ve
haziran aylarinda gece-giindiiz farkin1 da gosterecek sekilde yaklasik 12 saatlik
periyotlarda toplanmistir. Bu dort aylik siire icinde her bir metal i¢in 74 olmak {izere
toplam 518 adet agir metal ol¢timii yapilmistir (Cizelge 5.2.). Bunlardan hafta igi

toplam 50 adet hafta sonu iginse toplam 24 adet 6rnekleme yapilmustir.

Sekil 6.26. ve Sekil 6.27.’de c¢alismanin timiinii kapsayan agir metal

konsantrasyonlarinin 6l¢iim sonuglar1 24 saatlik periyoda tekabiil edecek sekilde
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gosterilmistir. Ol¢iimlerin yapildig1 donemde en kiigiik ve en biiyiik degerler asagida

gosterilmistir (Cizelge 6.8.).

Cizelge 6. 8. BMP Noktasi I¢in En Kiiciik ve En Biiyiik Degerler.

En Kiigciik Deger | En Biiyiik Deger
3 3
Kons.( ng/m°) Kons.( ng/m°)
Pb 0,01 1,33
Cd 0,02 0,07
Cr 0,03 0,24
Ni 0,01 0,43
Cu 0,11 4,55
Mn 0,07 0,58
Fe 1,30 5,18
0,9
0,8 |—
0,7 —
06 I |
0,5 _— |
—
E 04
S~
b
= 0,3
9
c
S o
0,1
0,0
222223333588 85553833358588888533232535388828583333388888
S835555588888835888858888883s88:8¢88888833338¢:¢8¢888%
8938938938333 3333333333333345454585858585356358388888¢
SUNRAIRAE5828S 00NN RANCI YNNI RANINeRRASEEERY
Pb mCd mCr mNi

Sekil 6. 26. BMP noktasina ait giinliik Pb, Cd, Cr, Ni agir metal konsantrasyonlari
(05.06.2009 Pb degeri (1,33) ortalamanin ¢ok iizerinde oldugundan degerlendirmeye
alimmamustir).

Calisma boyunca yapilan gece-giindiiz ve haftasonu-haftai¢i 6lglim ortalama
degerleri Sekil 6.28.-6.29. ve Sekil 6.30.-6.31.’de gosterilmistir. Genel olarak agir
metallerin giindliz konsantrasyonlarinin gece konsantrasyonlardan Cu ve Ni
Hafta ici
degerlendirmesinde ise Pb, Cd ve Cr icin hafta i¢i deger biiyiik iken Cu, Ni, Mn ve

haricinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. sonu ve hafta
Fe i¢in hafta sonu deger daha biylktir (Cizelge 6.9.). Eslestirilmis t testi
uygulanarak her iki durum icin gece-giindiiz, hafta sonu-hafta i¢i ortalamalar
karsilastirilmistir. Hafta sonu-hafta i¢i degerlerinde tiim tiirler i¢in anlamli bir fark

bulunmamaistir (p>0,10). Gece giindiiz karsilastirmasinda ise sadece Cu i¢in anlamh
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bir fark bulunmustur (p<0,01). Gece Cu Olglim sonuglart giindiiz Cu
konsantrasyonlarinin yaklasik 4 kat1 kadar yiiksek bir degerde oldugu goriilmiistiir.

6,0

50

4,0

w
=}

Kons. (ug/m?3)
S

0,0

—
o00s i

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Sekil 6. 27. BMP noktasina ait giinliik Cu, Mn, Fe agir metal konsantrasyonlart.

Cizelge 6. 9. BMP Noktasi I¢in Ortalama Degerler.

Pb* Cd Cu Cr Ni Mn Fe
(ng/m’) |(ug/m®) |(pg/m®) |(ugm®) |(ugm®) |(pg/m®) |(ug/m®)
GECE 1513 |oo4a [238 012 |006 |024 |241
(n=25)
GUNDUZ |17 |ooa |o59 [022 |005 [027 [295
(n=23)
HSONU 1597 looa  |162  [009  |006 [030 [224
(n=24)
HICI 017 004 110 |o14  |005  |027  |2.16
(n=50)

*Pb i¢in Ngece=24; Ngiindiiz=23; Nhaftasonu=48
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0,7 5,0
4,5
0,6
4,0
0,5 3,5
T 04 - 3,0
~ € 25
2 3
5 03 2 20 -
c 7
2 0,2 T é 1,5 -
1,0 - T
017 05 -
0,0 - 010 -
Pb cd Cr Ni Cu Mn Fe
i GECE ® GUNDUZ B GECE ®GUNDUZ
Sekil 6. 28. Gece-giindiiz ortalama Pb, Cd,  Sekil 6. 29. Gece-giindiiz ortalama
Cr, Ni konsantrasyonlari, [ngece=25; Cu, Mn, Fe konsantrasyonlari.
ngilindiiz=24 (Pb i¢in ngece=24;
ngiindiiz=23)].
0,45 3,5
0,40 3.0
0,35 - I
2,5
0,30
T 0,25 T
SN S~
2 020 S
g
S 0,15 .|. S
0,10 - T
0,05 -
0,00 -
Pb cd Cr Ni Cu Mn Fe
EH.SONU HH.ICI E H.SONU HH.ici
Sekil 6. 30. Hafta sonu-hafta ici ortalama Sekil 6. 31. Hafta sonu-hafta ici
Pb, Cd, Cr, Ni konsantrasyonlari, ortalama Cu,Mn,Fe konsantrasyonlart.

[nhaftasonu=24; nhaftai¢i=50,(Pb i¢in
nhaftasonu=48)].

Aylara gore agir metal dlglimlerinin ortalamalar1 Sekil 6.32. ve Sekil 6.33.’te
gosterilmistir. Mart ay1 i¢in 8 adet, nisan ay1 i¢in 17 adet, mayis ay1 i¢in 35 adet,
haziran ay1 i¢in de 13 4adet numunenin 24 saatlik periyoda tekabiil edecek sekilde

ortalamalar1 hesaplanmistir.
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0,30 3,0
0,25 2,5 I
0,20 2,0
50,15 £ 15
) o
=2 £
a =~
50,10 € 1,0 -
x 2
0,05 0,5 -
0,00 0,0 -
Pb Cd Cr Ni Cu Mn Fe
H MART H NiSAN MAYIS H HAZIRAN H MART H NiSAN & MAYIS © HAZIRAN
Sekil 6. 32. BMP noktasina ait aylik Sekil 6. 33. BMP noktasina ait aylik

ortalama Pb, Cd, Cr, Ni konsantrasyonlari, ~ ortalama Cu, Mn, Fe
[Nmar= 8, Misan=17, Ninayis=35, Nhaziran=14 (Pb  konsantrasyonlari.
i¢in , Nhaziran=12)].

Mn 1%
7%

Sekil 6. 34. TPM’de belirlenen eser element icerigi.

BMP noktasi iin ortalama degerler Pb icin 0,16 pg/m® Cd igin 0,04 pg/m®,
Cu i¢in 1,13 pg/m®, Cr icin 0,08 pg/m®, Ni icin 0,06 pg/m®, Mn i¢in 0,28 pg/m? ve
Fe i¢in 2,21 pg/ m*>’tiir. BMP noktasindaki toplam eser element iceri 3,96 pg/m>’tiir
ve bu ortalama TPM igeriginde (188,8 pg/m3) 0,02°1ik bir orani temsil etmektedir.
TPM i¢indeki 0,02’lik bir toplam degere sahip olan bu ¢alismadaki eser elementlerin
ortalamalar1 ylizdesel olarak Fe (%56), Cu (%29), Mn (%7), Pb (%4), Cr (%2), Ni ve
Cd (%1) oldugu goriilmiistir (Sekil 6.34.).
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Tim Ol¢iimler dikkate alinarak 7 agir metal tiirliniin birbirleri, TPM ve

meteorolojik sartlarla olan ilgilesimi Cizelge 6.10.’da goriilebilir.

Cizelge 6.10.°dan goriilebilecegi lizere sicaklik, nem, yagis, riizgar hizi ve
basing ile hi¢bir metal arasinda yiliksek seviyede bir korelasyon mevcut degildir.
TPM ile Mn arasinda yiiksek seviyede bir korelasyon oldugundan ayni kaynaklardan
etkilendigi sOylenebilir. Yine aym sekilde Cd ile Mn ve Fe arasinda yiiksek seviyede
bir korelasyon olmasi ayni kaynaktan etkilendigine isaret edebilir. Sonu¢ olarak
genel bir ifade ile TPM ve Mn ayni kaynakli olabilecegi gibi Cd, Mn ve Fe
kaynaklarmin da ayni olabilecegi disiiniilebilir. Bu durumda TPM ve Mn ayni
kaynakli metal kiimesi ile Cd, Mn ve Fe aymi kaynakli metal kiimesinin ortak
elemant Mn oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu dort parametre kaynaginin
birbirinden etkilesiminin olabilecegi diistiniilebilir (Sekil 6.35.-6.36). Ayrica sicaklik
ile Cd ve Fe, TPM ile Cd ve Cu, Mn ile Fe ve son olarak Cu ile Mn arasinda arasinda

da orta kuvvette korelasyon oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 10. Korelasyon Sonugclari.

SCK YAG RY | BSN
o | nem | YRS Rz | RYTEEN ftem | ee | ed | ou | or | N | vn | Fe
TPM | 017 (2*7)9 115 | -185 | 068 | 061 | 1
-261
Pb | 103 [ -85 | 001 | -213 | 032 [ G| 204 | 1
cd (‘E; 214 | -223 | -188 | 088 | ,070 (i?g 198 | 1
cu | 063 | 037 | -149 | 2457 | 164 | 005 [ S| 118 | 52|
**) **) *)
cr | 202 | 047 | 193 | -060 | 160 | 044 | -178 | -077 | 085 | -033 | 1
N | 117 | 212 | 173 | -060 | 029 | 030 | ,223 | 060 '%3)5 092 | -011 | 1
-229 273 675 642 | 425
Mn | 126 | 7220 | L11e | 23| 173 | 104 | 205 | ' 001 | 218 | 1
*) *) *) (%) | )
Fe (ﬁ‘)‘ 185 "(2*‘;4 003 | -048 | 132 | 087 |-016 (ii()’ 176 | 147 | 1907 '(ﬁ? 1

**Korelasyon 0.01 seviyesinde, * Korelasyon 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak
anlamli

Mn
rca ) e

TPM

Sekil 6. 35. Eser elementlerin yiiksek kuvvette ilgilesimi.
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Sekil 6. 36. Eser elementlerin orta kuvvette ilgilesimi.
6.2.2.3. GBB ve BMP Noktalarinin Karsilastirilmasi

Her iki nokta i¢in yapilan agir metal 6l¢timlerinde es zamanli olarak degerlen
dirilebilecek toplam 72 numune vardir. Bunlardan 48 adeti 12 satlik periyotlardaki
gece giindiiz 6l¢iimlerine gerikalan 24 adeti ise glinliik degerlendirme yapilacak olan
24 saatlik periyotlara tekabiil etmektedir. Bunlardan hafta i¢i toplam 48 adet
ornekleme yapilmistir. Yine aymi sekilde hafta sonu toplam 24 adet Ornekleme

yapilmistir.

1,2

0,8 -

Kons. (pg/m?3)
|
1

04 B m— —_—

0,2 - -

o

2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

SN dNTDHDONODO T NNLTNNONO AN O LW ON 0 QO o M 1w O N0 AW YN o
A A NN ANNOO0OO0OO0Oddddddddd N ANNANAddAdddddd A NNNNNNNNNOOOOO
BMP-Pb GBB-Pb ® BMP-Ni GBB-Ni

Sekil 6. 37. GBB ve BMP noktalarindaki Pb ve Ni konsantrasyonlarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6. 38. GBB ve BMP noktalarindaki Cd ve Cr konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi.
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B BMP-Fe GBB-Fe

» GBB-Mn

B BMP-Mn

GBB-Cu

H BMP-Cu
Sekil 6. 39. GBB ve BMP noktalarindaki Cu, Mn ve Fe konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi.
BMP noktasi 6zellikle Cu basta olmak {izere Cd ve Mn konsantrasyonlar1 GBB

degerleri BMP noktasinin degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.37.-
6.39.). Sekil 6.40.’ta her iki noktaya ait tiim konsantrasyon degerlerinin BMP/GBB

noktasindan biiyiik degerlere sahiptir. Ancak diger parametreler icin GBB noktasinin
oranlar goriilmektedir. Buradan da anlagilacagi tizere BMP Cu konsantrasyon degeri
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GBB Cu degerinin yaklasik 8 kat fazlasidir. BMP noktasinda Cd ve Cu degerleri
GBB noktasi degerlerinden yiiksektir. GBB noktasinda Pb, Ni ve Fe degerleri BMP
noktasi degerlerinden yiiksek durumdadir. Geri kalan Cr ve Mn degeri ise her iki

nokta icinde esit sayilabilecek durumdadir.

Es zamanli 6l¢timlerin karsilastirildigi Cizelge 6.11.’da korelasyon katsayilari
incelenmistir. Yapilan bu korelasyon incelemesinde Mn ve Fe igin her iki
istasyondaki Ol¢limler arasinda yiiksek seviyede bir korelasyon (0,519 ve 0,542)
oldugundan ayni kaynaklardan etkilendigi sdylenebilir.

Pb, Cd, Cr, Ni, Mn, Fe
=

GECE GUNDUZ H.SONU H.iCi GENEL MART NISAN MAYIS HAZIRAN

ORT
EpPh HCd HCr B Ni EMn M Fe Cu

Sekil 6. 40. BMP ve GBB noktalarina ait agir metal konsantrasyonlarinin
(BMP/GBB) orani.

Ayrica riizgar yonlerine gore konsantrasyonuna bakildiginda 6zellikle batidan esen
riizgarlarla birlikte GBB noktasindaki yedi elementin doérdiinde (Pb, Cd, Ni, ve Mn)
yonlere gore ortalama konsantrasyonunun en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
bat1 yonlii riizgar konsantrasyon ortalamalar1 diger yonlere gore Pb, Ni ve Mn i¢in
sirastyla 1,33; 136 ve 1,87 kat daha fazladir. Cu, Cr ve Fe igin en yiiksek
konsantrasyonun oldugu yon sirasiyla giiney, kuzeybati ve kuzeybati olup
konsantrasyonlar diger yonlere gore ciddi bir farklilik gostermemektedir (Cizelge

6.12.).



Cizelge 6. 11. Korelasyon Katsayilari.
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GPb |GCd |GCu |GCr |GNi  |GMn |GFe
271
B.Pb o 005|174 |-133 |03 |oo1 |-082
398 |.306 | ,273 301
B.Cd 138 | ’ 2 079|220 |
**) %) *) *)
290 360 | 436
B.Cu 199 | 194|085 | 436 143
*) **) **)
B.Cr 71001286 | g9 | 155|057 |44 | 216
**) *)
B.Ni 017 (55)36 156|025 |-085 |209 |061
272|284 519
BMn |54 |2 2 010|182 |29 |1
*) *) **)
351 |,207 | .590 542
B.Fe .03 | BL .2 S0 07 | 263 |24
= e e ® e

**Korelasyon 0.01 seviyesinde, * Korelasyon 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak

anlamli

Cizelge 6. 12. GBB Noktas1 Riizgar Yonii Konsatrasyonlari.

GBB Pb Cd Cu Cr Ni Mn Fe

K 0,165 0,03 0,088 0,09 0,039 0,259 2,53
KB 0,171 0,034 0,122 0,112 0,060 0,319 3,108
B 0,431 0,042 0,175 0,094 0,098 0,426 3,057
GB 0,230 0,037 0,189 0,073 0,072 0,303 2,742
G 0,222 0,037 0,196 0,075 0,030 0,318 2,742
D 0,179 0,036 0,016 0,032 0,019 0,074 1,203
KD 0,088 0,023 0,074 0,086 0,051 0,242 2,606

BMP noktas: icin riizgar yonlerine gore konsantrasyonuna bakildiginda o6zellikle

batidan esen riizgarlarla birlikte yedi elementin besinde (Pb, Cd, Cu, Ni ve Mn)

ortalama konsantrasyonunun en yliksek seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun

yaninda giineyde Cr ve giineybatida Fe konsantrasyonlarmin en yliksek seviyede

oldugu goriilmektedir. Cr giiney yonlii konsantrasyonu diger yonlere gore 2,23 kat

daha fazladir. Bunun bélgesel kirleticilerden kaynaklandigi diistiniilebilir. Bat1 yonlii

rlizgar konsantrasyon ortalamalar1 diger yonlere gore Pb, Cu, Ni ve Mn i¢in sirasiyla

1,71; 2,15; 189 ve 1,31 kat fazladir (Cizelge 6.13.).
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Cizelge 6. 13. BMP Noktas1 Riizgar Yonii Konsatrasyonlari.
BMP Pb Cd Cu Cr Ni Mn Fe
K 0,103 0,035 0,990 0,104 0,052 0,214 2,340
KB 0,135 0,039 1,036 0,098 0,044 0,272 2,067
B 0,262 0,048 2,568 0,103 0,098 0,398 2,810
GB 0,100 0,046 1,193 0,092 0,048 0,305 2,941
G 0,153 0,030 1,154 0,241 0,036 0,219 1,930
KD 0,146 0,032 0,606 0,108 0,038 0,207 2,345
Cizelge 6. 14. Agir Metallerin Konsantrasyonlarinin Diger Caligmalar ile
Karsilastirilmasi.
o — e 5 — E D D - O
=% 5] = n < = [22] [22] 2 2
s |2 | ¥ |2 T |2 |2 |gZ
[ — - o ~ = © N o 5
N Vg
Cu 3 5 72 65 6 150 135 1271
Cd - - - 14 1,3 33 38
Ni 5 4 7 20 3,4 40 57 53
Pb 10 164 144 64 171 220 214 151
Cr <1 3 6 6,4 70 88 122
Mn 5 7 24 7,3 60 255 270
Fe 700 3200 | 2163 | 2327

1. Monagrega (n=112) [Rodrigueza, 2003]
2. Onda (n=48) [Rodrigueza, 2003]
3. L’Hospitalet (n=115) [Rodrigueza, 2003]
4. Gebze Muallimkdy (n=21) [Ozkan, 2008]

5.Castello (n=328) [Okuda, 2004]

6. Mexico City [Vianaa, 2007]
7. Bu galisma Gebze Merkez (n=94)

8. Bu calisma Gebze Beylik Bagi Mahallesi (n=74)

Yapilan bu calisma ile diger caligmalar1 karsilagtirmak iizere olusturulan

Cizelge 6.14.te 1 ve 4 numara ile gosterilen ¢aligmalar kirsal, 3 ve 6 kentsel, 2 ve 5

endiistriyel,

7 kentsel, 8 Kkentsel-endiistriyel alanda gerceklestirilmistir.

Bu

calismanin degerlendirildigi 7 ve 8 numarali boliim ayni zamanda yogun trafik

agirlikl yerlesim merkezini temsil etmektedir.
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Kirsal alanda yapilan calismalarda genel olarak degerlerin diisiik oldugu
goriilmekle birlikte kentsel alanlarda ozellikle Pb degerinin yiiksekligi belirgin
bicimde goriilmektedir. Bunun yaninda endiistriyel alanlarda ise degerler ¢ok
farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢alisma temsil ettigi alanin Ozellikleri 3 ve 6
numarali ¢aligmalarla ayn1 niteliktedir. 6 numarali kissmda Pb, Fe ve Cu degerleri en
yiiksekte, Cr ve Ni degerleri bu ¢aligmadaki degerlere yakindir, Mn ise bu ¢alismada
en yiiksek degerdedir. 8 numarali kisim 6zellikle sanayi ve trafik yogun bir bolge
olmasi nedeniyle Cu degeri ¢ok yiiksektir. Bunun yaninda 2, 5 ve 6 numaral
caligmalara gére Mn, Cr ve Ni degerleri de yiiksektir. Bunun yaninda 6 numarali

calismaya gore Pb ve Fe degerleri nispeten diisiiktiir.

Ozellikle Cu konsantrasyonu BMP igin ¢ok yiiksek bir degere sahip olmasi
cevredeki bakir veya bakirli mamiil iiretimi yapan sanayi kuruluslarindan oldugu
diisiiniilebilir. En yliksek degerler genelde bat1 ve giiney riizgarlarinin hakim oldugu
durumlarda gdzlemlenmesinden dolayr bakir iiretimi yapan sanayi kuruluslarinin
cografi konum itibari ile bu duruma neden olabilecegini sdylemek miimkiindiir.
Ayrica gece giindiiz arasinda sadece bu tiir icin gozlemlenen biiyiik fark kaynaga

bagli degisimi isaret etmektedir (gece 2,38 pg/m°, giindiiz 0,59 pug/m?).

Yiiksek bakir konsantrasyon literatiirde baska bir calismada da belirlenmistir.
Suriye’nin iki sehrinde (Tartous ve Darya 4,28 pg/m®, 2,50 pg/m®) yapilan bakir
Olgtimii sonuglariyla kiyaslandiginda bu c¢alismadaki degerlerle birbirine yakin

oldugu goriilmektedir [Al-Masri M.S. et al, 2005].
6.3. Kaynaklarin istatistiksel Yontemlerle Ayrimi

Her iki izleme noktasina ait veriler Ana Bilesen Analizine (PCA) tabi tutularak
Olgiilen eser element ve TPM miktarlarinin kaynak bazinda tasnifinin olasilig
arastirilmistir. Tiim PCA analizleri SPSS programinin Bilesen Analizi metodundaki
Varimax rotasyonu kullanilarak yapilmistir. Faktor sayisi igin eigen degerleri 1°den

biiyilik olma sart1 secilmistir.
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6.3.1. GBB Noktasi

Ik asamada her iki noktadaki tiim veriler dikkate almarak PCA analizi
yapilmistir. GBB noktasina ait PCA sonuglar1 Cizelge 6.15.’te goriilebilir. PCA’ya
gore GBB bolgesinde yapilan toplam 96 analiz bazinda verideki toplam degisim iki
faktor ile tanimlanmistir. Bu iki faktor toplam degiskenligin %62’lik kismim
aciklamaktatir. Birinci faktoriin yakaladigi %34’lik degisim Cd (0,69), Cu (0,78),
Mn (0,78), TPM (0,67) tiirlerinden tesekkiil etmistir. Bu nedenle benzin ve dizel
yakith araglar, endiistri ve toz, duman ve yer kabugu kokenli malzeme kaynakli
kirleticilerin varligindan séz edilebilir [Ragosta M. et al, 2008]. Ikinci faktor olan
%28’lik kisimda Cr (0,96), Fe (0,93) yiiklerinin yiliksek oldugu goriildiigiinden bu
faktor daha cok yer kabugu ve endistri kaynakli Kkirleticilerin varligimi

gostermektedir.

Cizelge 6. 15. GBB Noktas1 PCA Sonuglari.

Genel Gundiiz Gece
Toplam
degiskenlik 61,839 71,698 82,704
(%)
Faktor 1 2 1 2 3 1 2 3
Faktor

degisimi 34,168 | 27,671 | 29,957 | 24,926 | 16,815 | 39,631 | 21,573 | 21,499
(%)

PB ,598 469 | -263 | -,680 ,128 ,943

CD ,686 ,450 ,703 | -186 | ,105 ,853 ,263 ,052

CuU ,784 ,280 ,840 127 ,089 ,785 312 | -,246

CR 960 | -,250 ,839 ,256 ,969
NI 421 ,184 ,083 742 | -,193 ,195 ,663 ,667
MN ,780 ,324 ,851 172 | -,090 ,755 442

FE ,234 ,930 ,202 ,769 ,263 ,762 ,495
TPM 671 | -,073 ,378 ,827 ,789 | -,185 ,163

Bu noktada gece giindiiz arasinda goriilen farklarin kaynak farkliliklarindan
gelme ihtimali diisiiniilerek veri gece ve giindiiz olarak ayrildiktan sonra yeniden
PCA analizine tabi tutuldugunda giindiiz verilerindeki degisimin %72’lik kisminin ii¢
faktor tarafindan agiklandigr goriilmistiir. Birinci faktoriin yakaladigr %30’luk
degisim Cd (0,70), Cu (0,84), Mn (0,85) oranlarindan meydana gelmistir. Bu




85

oranlardaki icerikten de anlagilacag lizere bu kisimda benzin ve dizel yakith araglar,
endiistri ve toz, duman ve yer kabugu kokenli malzeme kaynakli kirleticilerin
varligindan séz edilebilir. Ikinci faktdr olan %25°lik kistmda Cr (0,84), Ni (0,74), Fe
(0,77) ana parametrelerden olugsmustur. Bu oranlar endiistri ve toz, duman ve yer
kabugu kokenli malzeme kaynakli kirleticilerin etkisini gdsterebilir. Ugiincii faktoriin
yakaladig1 %17’lik degisim TPM (0,83) oranina sahiptir. Bu oran toz, duman ve yer

kabugu kokenli malzeme kaynakli kirleticilerin etkisini gosterebilir.

Ayni nokta i¢in gece yapilan degerlendirmedeki veri degisimin %83’liik
kisminin ti¢ faktor tarafindan agiklandigr goriilmiistiir. Birinci faktoriin yakaladigi
%40’k degisim Cd (0,85), Cu (0,79), Mn (0,76), Fe (0,76), TPM (0,80)
oranlarindan meydana gelmistir. Bu oranlardaki igerikten de anlasilacagi {izere bu
kisimda benzin ve dizel yakitlh araclar, endiistri ve toz, duman ve yer kabugu kokenli
malzeme kaynakli kirleticilerin varligindan séz edilebilir. Ikinci faktér olan %22’lik
kisimda Pb (0,94), Ni (0,66) ana parametrelerden olusmustur. Bu oranlar benzin ve
dizel yakith araglar ve endiistri kaynakli kirleticilerin etkisini gdsterebilir. Ugiincii
faktoriin yakaladig1 %22’lik degisim Cr (0,97), Ni (0,67) oranina sahiptir. Bu oran

endiistri kaynakli kirleticilerin etkisini gosterebilir.

Genel degerlendirmede iki faktor etkisi goriilmektedir. Bunlardan birincisinde
Cu ve Cr kaynakl bir kirletici sanayi etkisini gosterirken diger taraftan Mn ve Fe

kaynakl kirleticilerde toz, duman etkisini yansitmaktadir.

Gece gilindiiz karsilastirmasinda ii¢ faktor goriilmektedir. Giindiiz tiim faktorler
g6z oOniinde bulunduruldugunda Pb haricinde biitiin parametrelerin etkin oldugu
karma bir kirletici kaynag1 yapidan s6z etmek miimkiindiir. Ancak gece tiim faktorler
g0z Oniinde bulunduruldugunda biitiin parametrelerin etkin oldugu karma bir kirletici

kaynagi yapidan s6z etmek miimkiindiir.

6.3.2. BMP Noktasi

BMP noktasina ait PCA sonuglar1 Cizelge 6.16.’te goriilebilir. PCA’ya gore
BMP bolgesinde yapilan toplam 74 analiz bazinda verideki toplam degisimi iki
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faktor ile tanimlanmistir. Bu iki faktor toplam degiskenligin %53’liik kismim

aciklamaktadir.

Birinci faktoriin yakaladigi %32°lik degisim Cd (0,86), Mn (0,76) ve Fe (0,84)
bilesenlerinden tesekkiil etmistir. Bu nedenle benzin ve dizel yakith araglar ve toz,
duman ve yer kabugu kokenli malzeme kaynakli kirleticilerin varligindan soz
edilebilir. Ikinci faktdr olan %21’lik kissmda TPM (0,75) ana parametrelerden
olusmustur. Bu oran toz, duman ve yer kabugu kokenli malzeme kaynakl

kirleticilerin varligin1 gosterebilir.

Cizelge 6. 16. BMP Noktasi PCA Sonuglari.

Genel Giindiiz Gece

Toplam

degiskenlik 53,063 77,063 76,175

(%)

Faktor

degisimi 31,863 | 21,200 | 61,846 | 15,218 | 42,838 | 18,255 | 15,083

(%)
PB ,074 ,493 ,918 ,629 ,249 ,509
CD ,862 ,148 ,898 ,162 ,210 ,760 ,232
CuU ,359 472 125 ,230 ,908 ,153 ,110
CR ,299 -,599 ,806 -,385 -,654 ,528 347
NI ,396 124 124 -,318 7152
MN ,758 ,465 974 ,098 ,926 ,220 ,118
FE ,836 -,235 ,902 -,191 ,128 ,684 -,408
TPM ,390 ,750 823 ,928 ,055 -,124

Bu noktada gece giindiiz arasinda goriilen farklarin kaynak farkliliklarindan
gelme ihtimali diisiiniilerek veri gece ve giindiiz olarak ayrildiktan sonra yeniden
PCA analizine tabi tutuldugunda giindiiz verilerindeki degisimin %77’lik kisminin
iki faktor tarafindan aciklandigi goriilmiistiir. Birinci faktoriin yakaladigi %62’°lik
degisim Cd (0,90), Cu (0,73), Cr (0,81), Ni (0,72), Mn (0,97), Fe (0,90), TPM (0,82)
oranlarindan meydana gelmistir. Ikinci faktér olan %15°lik kistmda Pb (0,92) ana
parametrelerden olusmustur. Bu oranlar benzin ve dizel yakitli araglar kaynakli

kirleticilerin etkisini gosterebilir.
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Ayni nokta ic¢in gece yapilan degerlendirmedeki veri degisimin %76’lik
kisminin {i¢ faktor tarafindan agiklandigi goriilmiistiir. Birinci faktoriin yakaladigi
%43’lik degisim Pb (0,63), Cu (0,91), Mn (0,93), TPM (0,93) oranlarindan meydana
gelmistir. Ikinci faktér olan %18’lik kisimda Cd (0,76), Fe (0,68) ana
parametrelerden olusmustur. Bu oranlar benzin ve dizel yakitl araglar ve toz, duman
ve yer kabugu kdkenli malzeme kaynakl kirleticilerin etkisini gdsterebilir. Ugiincii
faktoriin yakaladigi %15°lik degisim Ni (0,75) oranina sahiptir. Bu oran endiistri

kaynakl1 kirleticilerin etkisini gosterebilir.

Genel degerlendirmede iki faktor etkisi goriilmektedir. Bunlardan birincisinde
Cd, Mn ve Fe kaynakl kirleticilerde benzin ve dizel yakitl araglar ve toz, duman
etkisini yansitmaktadir. ikinci faktdrde ise TPM kaynakl: kirletici toz duman etkisini

gostermektedir.

Gece giindiiz karsilagtirilmasinda, giindiiz iki faktorden s6z edilirken gece ti¢
faktor gozlenmistir. Gilindiiz tiim faktorler goz oniinde bulunduruldugunda biitiin
parametrelerin etkin oldugu karma bir kirletici kaynagi yapisindan s6z etmek
miimkiindiir. Ancak gece ise Cd, Cu, Ni, Mn ve TPM kaynakli Kkirleticiler
gorilmiistiir. Sonug olarak Pb, Cr, ve Fe kirletici kaynaklar1 geceye ilave olarak
giindiiz etkisi gdstermekte olup genel ortalamada Cd, Mn ve Fe kaynakl kirletici

etkileri gozlemlenmistir.
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7.  SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda Gebze il¢esindeki iki ayr1 noktadan 2009 yilinin mart,
nisan, mayis ve haziran aylarinin belirli giinlerinde partikiill madde Ornekleri
toplanarak TPM konsantrasyonlart ve TPM’nin segilen agir metal igerigi
belirlenmistir. Orneklemeler, mart ve nisan aylarindaki giinler igin giinliik, mayis ve

haziran aylar1 iginse gece ve giindiiz 6l¢iim degerlerini yansitacak sekilde yapilmustir.

Bu siire i¢inde toplam 172 adet numune degerlendirmeye alinmistir. Bunlardan
118 adeti hafta ici, 54 adeti hafta sonudur. Ayrica ortalama 12 saatlik periyotta 52
adet gece, 50 adet giindiiz 6l¢iim ile birlikte 70 adeti 24 saatlik periyota aittir.
Yapilan bu c¢aligmada belirtilen periyotlardaki hava numunelerinde TPM
konsantrasyonlart ve secilen agir metal igerikleri tespit edilerek bolgenin bu
parametrelere gore hava kalitesinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda Gebze
ortam havasindaki TPM, Pb, Cd, Cu,Cr, Ni, Mn ve Fe agir metal icerikleri

incelenmis olup bunun neticesinde asagida belirtilen hususlar tespit edilmistir.

1. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore her iki noktada zaman zaman cok yiiksek
TPM kirliligi oldugu gozlemlenmistir. GBB noktas1 i¢cin TPM
konsantrasyonlar1 350 ug/m?’, BMP i¢in de 450 ug/m?’ lizerine c¢iktig
goriilmiistir. TPM Konsantrasyonlar1 agisindan mayis ay1 disinda her iki
6lglim noktalar1 arasinda ortalama TPM konsantrasyonlari agisindan bir fark
tespit edilememistir. Ancak bu noktalar arasinda mart, nisan ve haziran
aylarinda kuvvetli bir korelasyon (0,719; 0,642; 0,733) oldugu goriiliirken
mayis aymda (0,268) bu kuvvetli korelasyon goriilmemektedir. Ayrica
BMP/GBB orani sirasiyla 1,33; 1,11; 0,83 ve 1,18°dir. Noktalarin TPM
acisindan bazi zamanlar farkli kirletici kaynaklardan etkilendigi sdylenebilir.
Genel ortalamalart degerlendirildiginde c¢ok belirgin bir sekilde Cu
konsantrasyonlarmin BMP noktasinda yaklasik 8 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. BMP noktast i¢in Cu kirliligine neden olan noktasal bir
kaynagmn varligindan sozedilebilir. Diger eser elementler (Pb, Cd, Cr, Ni,
Mn ve Fe) icin BMP/GBB orani sirasiyla 0,86; 1,12; 0,99; 0,83; 1,02; 0,95

olup arada anlaml1 bir fark goériilmemistir.
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2. Bakirin toksik etkileri Cd ve Ni gibi ciddi olmamakla beraber yiiksek
miktarladaki Cu igeriginin bolgedeki alici su ortamlarina ve topraga
cokelerek bu ortamlarda ekolojik dengeye ve kirlenmeye neden olacagi

ongortilebilir.

3. GBB noktas1 i¢in yapilan bu calismaya ait gece-giindiiz ortalamalari
degerlendirildiginde sadece Cr ve Fe i¢in anlamli bir fark bulunmustur.
Hafta sonu-hafta i¢i oranlarinda ise 6l¢iilen higbir element agisindan anlaml

bir fark bulunmamustir.

4. BMP noktas1 icin yapilan bu c¢alismaya ait gece-giindiiz ortalamalar
degerlendirildiginde ¢ok belirgin bir sekilde GECEgmpes>GUNDUZsmpcu
oldugu goriiliirken diger eser elementler gece ve giindiiz konsantrasyonlari
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Hafta sonu-hafta i¢i ortalamalari
degerlendirildiginde yine GBB noktasinda oldugu gibi herhangi bir anlaml

fark bulunmamustir.

5. Yapilan bu ¢alismada PM;jo veya PM;s Olclimleri yapilamamigstir. Bunun
yerine TPM degerleri belirlenmistir. Ancak giincel yonetmelikte TPM sinir
degerleri bulunmamaktadir. Bu nedenle 1986 tarihli yonetmelikte belirtilen
coken tozlar (PM>10p) ve havada asili partikil madde (PM<10p)
degerlerine gore UVS (asilmamasi gereken, biitlin olgiim sonuglariin
aritmetik ortalamasi olan degerler) dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Coken Tozlar (10 mikrondan biylik partikiiller dahil) i¢in, endiistriyel
bolgeler i¢in 400 pg/ma, genel igin 350 ug/ms’tﬁr. Yapilan bu ¢alismada her
iki sinir degerin altinda bir degere ulasilmistir. (GBB=188,5; BMP=188,7)

6. Kirsal, kentsel ve endiistriyel alanlarda yapilan benzer c¢alismalarla bu
calisma kiyaslandiginda diinyanin en biiyilk ve hava kirliliginin ciddi
boyutta oldugu sehirlerinden biri olan Mexico City’nin dl¢lim degerleriyle
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sonuglar eser elementler agisindan
Gebze ortam havasindaki kirliliginin ciddiyetini goéstermesi agisindan

Onemlidir.
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7. 1lgili ydnetmelik kapsaminda yapilan degerlendirmelere gore ilgili
yonetmelikte Cd, Ni ve Pb sinir degerlerinden bahsedilmistir. Bu degerler
g6z oniinde bulunduruldugunda asir1 bir Cd ve Ni kirliliginden s6z edilebilir.
Kursun degerleri ise smir degerleri iginde yer almaktadir. Eser elementlere
ait 6l¢iim sonuglar1 bolgenin 6zellikle Cd agisindan yogun bir kirlilige sahip
oldugunu gostermektedir. Mevcut yonetmelikte partikiill maddedeki Cd
iceriginin 2020 i¢in konulan hedef deger 5 ng/m3 oldugu goz Oniine
alindiginda bolgedeki yaklasik 20 ng/m3 Cd konsantrasyonlarinin gelecek 10
yilda yaklasik 10 kat azaltilmas1 gerekmektedir.

Yapilan bu c¢alismadan PM karakterize edilememis olup TPM olarak hesap
edilmistir. PMjs ve PMjy olarak yapilacak bir 6l¢iim ortam havasiin ilgili
yonetmelik smirlart ile karsilastirilmast ve saglik agisindan risk derecesinin

belirlenmesine katki saglayacaktir.

Degerlendirmeye alinan 7 eser element toplam degerlendirme iizerinden sadece
% 2-3 oraninda bir yere tekabiil etmektedir. Bu oranin gercegi yansitabilmesi ve
saglik acisindan oneme sahip diger elementlerin de belirlenmesi yapilacak olan

caligmalarin daha tamamlayici olmasina katkida bulunacaktir.

Geneli ifade edebilecek bir c¢alisma bir yilin tiim dénemini kapsamasi
gerekmektedir. Bu agidan degerlendirilmesi sinir degerlerin  ortalamasinin

alinmasinda ve donemsel risklerin belirlenmesinde ciddi katki sunacaktir.
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