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OZET

EV iCi ORTAMLARINDA PAH KIRLETICi DUZEYININ TESPITI

Betiil KURADA
Yiiksek Lisans, Cevre Miihendisligi Bolimii
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Giilen GULLU
Ocak 2015, 152 sayfa

Bu calismada Ankara ilinde ev tozlarinda biriken kanserojen ve mutajen
etkisi bulunan PAH bilesiklerinin dizeylerinin belirlenmesi amacglanmistir. Calisma
kapsamindaaragtirmaya katilmaya goénilli bebek bekleyenkigilerin evlerine
orneklemelere gidilmisg, iki yaz bir kis dénemi sirasinda yaklasik 125evden bebek
odas! ve salondan toz 6rnegi toplanmig ayni zamanda, evlerde ev sahiplerine ait
elektrik sUpurgelerden detoz 6érnegialinmistir. Tim c¢alisma boyunca toplam 403
toz drnegi ultrasonik ekstraksiyon ydntemi ile ekstrakte edildikten sonra, GC-MS
cihazinda okunarak her bir 6rnekteki PAH derisimleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar ile mevsimsel degerlendirme, ddénemsel karsilastirma caligmalari
yapilmistir. Evlerin fiziksel 6zellikleri ile yasam aliskanliklarina gére gézlenen PAH
dizeylerindeki degisim ANOVA testi ile ortaya konmus, kaynak tanimlayici PAH
oranlari ve faktér analizi ile PAH’larin ev i¢i ve digi kaynaklari belirlenmigtir.
Toksisite denklik faktéri hesaplanmis ve kanserojen PAH’larin derisimleri ile EPA
tarafindan belirlenen sinir degerler karsilastiriimistir. Tim hesaplamalar ve
analizler yuksek ve dusiuk molekul agirhdina sahip PAH gruplari, toplam PAH
derigimleri ve kanserojen PAH gruplari i¢in yapilarak bu gruplar arasindaki iligkiler

de incelenmistir.



En yiksek PAH derigsimi Nap, en dusuk ise DahA bilesiginde géralmustur.
TUum sonuglar incelendiginde disik molekul agirigina sahip PAH bilesiklerinin
yuksek molekul agirligina sahip bilesiklerden daha fazla oldugu hesaplanmistir.
Elde edilen sonugclarla kaynak tanimlayici PAH oranlari hesaplanmis ve literatiirde
belirtilen degerlere gbére calismamizdaki PAH kaynaklari petrol trtnleri kullanimi,
biyokutle ya da kdédmir yakimi, yemek pisirme ya da sigara kaynakli olarak
bulunmustur.Veri setine uygulanan faktér analizi sonuglarina gére yemek pisirme-

dogalgaz kullanimi, yag buhari-sigara ve asfalt tozu-trafik olmak tzere 3 ana PAH
kaynagi tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: ic ortam PAH, ev tozu, faktér analizi, ANOVA, kaynak
tanimlayici PAH oranlari



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PAH CONTAMINANT LEVEL IN
INDOOR ENVIRONMENTS

Betiil KURADA
MSc, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Giilen GULLU
January 2015, 152 pages

The objective of this study is to determine the levels of PAH compounds
which accumulate in indoor dusts in homes located at Ankara province and which
have carcinogen and mutagen impacts. Within the scope of the study, 125 houses
of pregnant women who volunteered for the study were visited for sampling and
dust samples were collected from nurseries and living rooms and also from
vacuum cleaners in those houses during two summer and one winter period.
During the entire study, 403 dust samples were read in GC-MS device after being
extracted by ultrasonic extraction method and PAH concentrations were
determined in each sample. Seasonal evaluation and periodical comparison
studies were conducted with the obtained results. The change observed in the
PAH levels due to the physical characteristics of houses and the lifestyle habits
was presented with ANOVA test and domestic and non-domestic sources of
PAH’s were determined by means of source defining PAH rates and factor
analysis. Toxicity equivalence factor was calculated and carcinogen PAH
concentrations were compared to the limit values determined by EPA. All

calculations and analyses were performed for PAH groups with high and low



molecular weight, total PAH concentrations and carcinogen PAH groups and
interrelations among these groups were investigated.

The highest PAH concentration was observed in Nap compound and the
lowest was observed in DahA compound. When all results were examined, it was
calculated that PAH compounds with low molecular weight were more than
compounds with high molecular weight. Source defining PAH rates were
calculated with obtained results and sources of PAH in our study were found as
use of petroleum products, burning biomass or coal, cooking or smoking.
According to the results of the factor analysis applied to data set, three main PAH
sources were identified as cooking-use of natural gas, oil vapour-smoking and

asphalt powder-traffic.

Keywords: indoor PAH, house dust, factor analysis, ANOVA, diagnostic PAH

ratios
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

> :Toplam
ng: nanogram

g:gram

Kisaltmalar

Nap: Naftalin (Naphthalene)

Acy: Asenaftelen (Acenaphthylene)

Ace: Asenaften (Acenapthene)

Flu: Floren (Flourene)

Phe: Fenantren (Phenanthrene)

Ant: Antrasen (Anthracene)

Flt: Floranten (Fluoranthene)

Pyr: Piren (Pyrene)

BaA: Benzo[a]antrasen (Benzo(a)anthracene)

Chr: Krisen (Chrysene)

BbF: Benzo[b]floranten (Benzo(b)fluoranthene)
BkF: Benzolk]floranten (Benzo(k)fluoranthene)
BaP: Benzo[a]piren (Benzo(a)pyrene)

Ind: indeno[1,2,3-cd]piren (Indeno(1,2,3-c,d)pyrene)
DahA: Dibenzol[a,h]antrasen (Dibenzo(a,h)anthracene)
BgP: Benzo[g,h,i]perilen (Benzo(g,h,i)perylene)

cPAH: BaA, BbF, BkF, BaP, Chr, DahA ve Ind

Xi



1. GIRIS

Insanlik tarihinin baslangici diinyanin tropik ya da tropik olmayan bélgeleri
olabilir. Soguk iklimler kiyafet, ev ya da atesin kullaniminin icat edilmesinin sebebi
olabilir [1]. Kapali alanlarda yasamak sadece ortam sicakliginin korunmasina yaramamis,
bunun kotii etkisi olarak temiz havanin hareketini de engellemistir. Kirlilik, kirlilik
kaynagindan uzaklastikca seyrelmektedir. Kapali bir ortamda hava insan, insa malzemeleri,
i¢c ortam aktiviteleri gibi sebepler yiiziinden dis ortama gore her zaman daha kirlidir. Bu
sebeple ortamin havalandirilmasi temiz hava ve i¢ ortam hava kalitesi agisindan oldukga

Onemlidir.

19. yy ortalarindan itibaren tifo ve kolera gibi hastaliklarla basa ¢ikma galismalari
kapsamina yapilmaya baglanilmis olan igme suyu aritimi ve atik su aritimi gibi modern

hijyen atilimi ile birlikte i¢ ortam kalitesine daha da dikkat edilmeye baslanilmistir.

Cevresel caligmalar 6zellikle 1960’11 yillarda i¢ ortam hava kalitesine odaklanmaya
baglamistir. 1962 yilinda yaymlanmis olan Rachel Carson’a ait “Sessiz Bahar” isimli
kitapla birlikte c¢evre terimine bakis agisi tiim c¢evrelerden dogaya donmiistiir. Bu
zamanlarda endiistri kaynakli saglik problemleri, endiistriyel olmayan i¢ ortam havasina
kaymaya baglamistir. “Cevre” terimi bir anda ortam havasi ve ediistriyel cevre ile es
anlamli hale gelmistir. Endiistriyel olmayan i¢ ortam hava kalitesi ¢evresel problemler
arasinda yer almamasina ragmen 1960’1 yillarin sonundaki radon, 1970’li yillarin
baslarinda formaldehit, 1970’li yillarin sonlarina dogru ev tozu akarlar1 ve hasta bina
sendromu ve olusan alerjiler sebebiyle i¢ ortam hava calismalarina bilimsel alanda

baslanmustir.

Gilinlimiizde i¢ ortam hava kalitesinin insan saghig: agisindan ¢ok nemli olduguna
dair ¢ok kamt vardir. I¢ ortam havasinda maruz kalinan kirleticiler diinyanmn hangi
bolgesinde yasandigima gore c¢esitlilik gostermektedir. Gelismekte olan {ilkelerde
giinlimiizdeki durum gelismis olan tlkelerin gegmis yillarindaki gibi havalandirilmamas,
odun, komiir yakilan ve ¢ok cesitli saglik etkileri olan oldukga kirli bir i¢ ortamdir.
Gelismekte olan iilkelerde 6zellikle yemek pisirme aktiviteleri sirasinda ortaya ¢ikan kirli
hava sebebiyle ¢cogunlugu kadin ve ¢ocuk olan yilda 2 milyondan fazla insanin 6liimiine

sebep olmaktadir[2].Gelismis tilkelerde yapilar, baca sistemleri yer alan yemek pisirme



ekipmanlari, merkezi 1sitma, yeni mobilyalar, diisiik havalandirma ve yiiksek oranda alerji

ve hasta bina sendromuna sahiptir[3].

I¢c ortam hava kalitesi bu kadar onemli iken i¢ ortamda kirleticiler solunum, deri
temas1, yutma gibi cesitli yollardan insanlar1 etkilemektedir. Ozellikle kadin ve ¢ocuklarmn
zamanlariin biiylik kismini i¢ ortamda ortama kirletici yayabilecek yemek pisirmek gibi
ev 1i¢i aktiviteler yaparak gecgirmeleri sebebiyle en hassas gruplar arasinda yer
almaktadirlar. Cocuklarin siirekli yerde oynamalari, yerden bulduklar1 oyuncak benzeri
maddeleri agizlarina almalari, viicut biiytikliiklerinin kii¢iik olmasi, yetigkin bir insana gore
solunum sayilarinin daha yiiksek olmasi gibi sebeplerle de hem i¢ ortam havasi hem de

yerde biriken tozdan etkilenme ihtimalleri de daha yiiksektir.

Ev tozlarinda bulunan 6nemli kirleticilerden biri de kanserojen bir bilesik olan
polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)’lardir. Petrol ve petrol tiirevleri olan PAH’lar, fosil
yakitlarinin tamamen yanmamasi sonucu ¢evreye atilan, yaygin organik kirleticilerdir.
PAH’ larin ¢ogu cevrede uzun siire kalmalar1 ve birikimleri sonucu, ¢evre kirlenmesine

sebep olurlar ve biyolojik dengeyi 6nemli 6l¢tide etkilerler.

Ev icinde PAH’lar genellikle sigara dumanindan, odun ya da kdmiir kullanimu ile
ozellikle 1zgara gibi yiiksek 1sida yemek pisirme sirasinda agiga ¢ikar[4]. Insanlarmn
PAH’lara maruziyeti birincil olarak genellikle sigara dumani, odun ya da komiir kullanimu,

trafik kaynakli, yiyecekler, kirli hava, su ve toprak ile olmaktadir.

Yapilan g¢alismalarda PAH’larin canli sagilig1 i¢in bazi kosullarda ¢ok zararl
olabildigi  ozellikle  benz[a]anthracene,  benzo[a]pyrene,  benzo[b]fluoranthene,
benzo[j]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, chrysene, dibenz[a,h]anthracene, and indeno
[1,2,3-c.d]pireni de igeren bir ¢ok PAH g¢esidinin laboratuar hayvanlarinda solunum,

beslenme ve dokunma yoluyla etkilesimde tiimore sebep oldugu agiklanmistir[5].

Bu calisma “Prenatal Donemden Baslayarak 2 Yasina Gelinceye Kadar Cocuklarin
Evlerindeki I¢ Ortam Kirleticilerinin ve Bu Kirleticilerle Alt Solunum Yolu Enfeksiyonlar
ve Alerjik Yakinmalar Arasindaki iliskinin Belirlenmesi” isimli, 110Y082 nolu TUBITAK

Destekli Proje kapsaminda hazirlanmistir.

Yiirtitiilen projenin konusu genel olarak, 0-2 yas c¢ocuklarin zamanlarinin biiyiik
boliimiinii gecirdikleri ev ortaminda ¢esitli i¢ ortam hava kirleticilerinin 6l¢timii, yasanilan

ortamin fiziksel 6zellikleri ile ailenin bazi1 sosyo-demografik 6zelliklerinin belirlenmesi, i¢



ortam hava kalitesi ile yasam aliskanliklar1 ve 0-2 yas donemi ¢ocuklarda alt solunum yolu

enfeksiyonlari, alerji gelisimi ile iliskisinin belirlenmesidir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar, Ankara Ili’nde oturan, arastirma icin goniillii olan
ve hamileliginin son 3 aylik doneminde bulunan kadinlarin evlerinde bebek dogmadan(-3,
0),bebek 3-6, 11-13 ve 28-31 aylik oldugunda alt solunum yolu enfeksiyonu ve alerji ile
iligkili i¢ ortam hava Kirleticilerinin 6l¢iimii, yasam aligkanliklar1 ve bazi1 sosyo-demografik
Ozelliklerin tespiti i¢in anket caligmalar1 ve bebeklerin 2 yasma gelinceye kadar ki
doénemlerinde hastaliklarinin takibi ve tani i¢in doktor muayenelerini igermektedir. Projede
Olciilecek olan degiskenlerden i¢ ortam tozunda hesaplanacak olan PAH’lar bu tez

kapsaminda degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda projeye katilmaya goniillii evlere 6rneklemelere gidilmis,
mimkiin oldugunca her evden bebek odalari ve evlerde bulunan ev sahiplerine ait
stiptirgelerden Ornekler toplanmis. Gerekli analiz ve hesaplamalar yapilarak ev tozunda
PAH Tespiti yapilmistir. Ornekler ultrasonik ekstraksiyon ydntemi ile ekstrakte edilmis,
GC-MS cihazinda okunarak oOrneklerdeki PAH derisimleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar ile mevsimsel degerlendirme, donemsel karsilastirma galismalar1 yapilmustir.
Kaynak tanimlayic1 PAH oranlar ve faktor analizi ile PAH’larin kaynaklar1 belirlenmistir.
Toksisite denklik faktorii hesaplanmis ve kanserojen PAH’larin derisimleri ile EPA
tarafindan belirlenen sinir degerler karsilastirilmistir. Ev kosullart ile analiz sonuglari
arasinda ANOVA testi ile istatistiksel analiz yapilmis ve PAH derisimleri ile ev kosullar
arasindaki iligski tespit edilmistir. Limit degerler ve literatiirde daha oOnce yapilmis

caligmalarla kiyaslamalar yapilmistir.

Bu calisma i¢ ortam ev tozlarinda PAH derisimlerinin belirlenmesi konusunda
Tiirkiye’de bir ilk olmasi sebebiyle biiyiilk 6nem arz etmektedir. Diinyada da bu konuda
¢ok fazla ¢alisma olmayip, bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiirde 6nemli bir
yere sahip olmasi beklenmektedir. Ayrica evde bulunan kirleticilerin ev tozlarinda ¢okelip
birikmesi, ortam hava kalitesinin uzun siireli durumunu gostermesi, 6rneklemenin pratik ve
kolay bir sekilde yapilabilmesi gibi nedenlerle ev tozu O&rneklerinin kullaniminin

uygunlugu, bu caligmada PAH kirleticileri i¢in ortaya konmaya calisilmigtir.



2. 1IC ORTAM HAVA KIiRLETICILERI

Konutlar endiistriyel olmayan isyerleri ve resmi binalarin (okul, hastane vb) i
¢indeki hava “i¢ ortam havasi” olarak ifade edilmektedir. Cogunlukla, i¢ ortamlarin
havasi acik ortamlara gore daha kirli olabilmektedir [6].
I¢c ortamlarin hava Kalitesini binalarm yapisi, iiretim ya da yasam aliskanliklar1 gibi
etkenler etkileyebilmektedir.

I¢ ortamlarda insan sagligimi olumsuz etkileyebilen karbon dioksit (CO2), karbon
monoksit, kiikiirt dioksit, nitrojen oksitler, formaldehit, sigara dumani, radon, asbest,
kursun, ugucu organik bilesikler, g¢esitli mikroorganizma ve alerjenler gibi etkenlerin

goriilmesi “i¢ ortam hava kirliligi” olarak tanimlanmaktadir [7].

2.1. KARBON MONOKSIT
Karbon monoksit renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Hem i¢ ortam ve dig
ortamda bulunur. Karbon monoksit hem insan hem de dogal kaynaklidir. Tam yanmamis
yakitlardan agiga ¢ikmaktadir. En dnemli kaynag trafiktir. I¢ ortamda ise firm ve sobalar
en dnemli kaynaklarindandir. Insanlar gesitli yollarla karbon monoksite maruz kalirlar.

Bunlardan en 6nemlileri trafik, sigara i¢ilmesi ya da pasif igicilik, soba yanmasidir[8].

Yogun miktarda solunmasi Oldiiriicii olmaktadir. Kisa siireli maruz kalinma
durumunda ise kalici olarak kalp ve beyni etkilemektedir. Karbon monoksit kalp ya da

akciger hastalarina ¢ok zararlidir[8].

Yiiksek miktarda solunumu diisiik riskine yol agmaktadir. Hamilelik boyunca diisiik
miktarda solunmasi ise ¢ocukta zihinsel bozukluga yol agabilmektedir. Hamilelik boyunca
icilen sigara ya da solunan sigara dumani ile karbon monoksit plasentaya gecebilir ve

fetiisteki birikim anneninkinden daha yiiksek olmaktadir[8].

Cocuklar, daha fazla siv1 tiiketir, daha fazla yemek yer, daha fazla nefes alir ve
viicut hacimlerine gore daha genis bir yiizey alanina sahiptirler. Bu nedenle ¢ocuklar kiigiik

yetiskinler olmadiklari i¢in yetiskinlere gore kirleticilere daha fazla maruz kalirlar [9]

I¢c ortamda yiiksek derisimlere ulasabilen karbon monoksitin derisimini azaltmak
i¢in; 1s1nma sirasinda ortamin iyi havalandirilmasi, yakitla ¢alisan jeneratorlerin i¢ ortamda
kullanilmamasi, garajda araglarin uzun siire ¢alistirllmamasi gerekmektedir. Ayrica sigara

igmeyerek ve pasif icicilikten uzak durularak da karbon monoksitten kaginilabilir[8].



2.2. PARTIKUL MADDE
Hava kaynakli partikiiler madde (PM), inorganik ve organik maddelerin kompleks
karigimlarini temsil eder. Kiitle ve bilesimi yoniinden; aerodinamik ¢ap1 2.5 um den biiyiik
kaba partikiiller, aecrodinamik ¢ap1 2.5 um den kii¢iik ince partikiiller olarak iki gruba
ayrilir.

Kiiciik partikiiller; ikincil olarak olusan aerosolleri (gaz-partikiil doniisiimii), yanma
sonucunda olusan partikiilleri, yogunlasan organik ve metal buharlarini igerir. Biiyiik
partikiiller; genelde yer kabugu materyalleri yol ve endiistrilerden olusan kagak tozlar
icerir. Partikiiler maddenin asit komponenti ve onun mutajenik aktivitelerinin cogu genel
olarak ince fraksiyonda bulunur. Asili partikiiler madde cesitli dogal ve yapay
kaynaklardan ortama verilen kati ve sivilar i¢in kullanilan bir terimdir. Solunabilir
partikiiler madde degisik kaynaklardan olugmaktadir. Volkan patlamalari, firtinalar, orman
yanginlart gibi dogal kaynaklardan olusanlara gore, elektrik santralleri, endiistriyel
prosesler, yakitlarin yanmasi gibi yapay kaynaklardan olusan partikiiller, solunabilirlik
acisindan daha fazla 6nem gosterirler. Yapisimin karmasikli§i ve maruziyet tayinindeki
partikiil boyutunun Onemi gibi bazi nedenlere bagli olarak, partikiiler maddenin
tanimlanmas bir kag sekilde yapilmaktadir. Bu tanimlamalar; 6rnekleme yontemine gore
(as1l1 partikiiler madde, toplam asil1 partikiiler madde, siyah duman), solunum sistemindeki
birikime gore (larenks altinda biriken partikiiller, thoracic partikiiller), gerek fizyolojik
gerekse ornekleme yontemine gore (10 pm aerodinamik ¢apli komponentler igcin PM10 )

seklinde yapilmaktadir.

PM10 ve PM2,5 dogal kaynaklar ve bazi insan aktiviteleri sonucu direkt olarak
atmosfere verildikleri gibi, atmosferdeki bazi kirleticilerin birbirleriyle olan etkilesimleri
sonucu, indirekt olarak da olusabilmektedir. Potansiyel antropojenik PM kaynaklar
arasinda komiirle ¢alisan termik santraller, ¢esitli endiistriler ve motorlu tasit emisyonlari

ilk siralarda yer almaktadirlar[10].

Partikiillerin biiytikliigii, kirletici kaynaklarimin belirlenmesi, saglik etkilerinin,
iklim tiizerindeki etkilerinin, atmosferdeki kalig siirelerinin ve atmosferden siipiiriilme
mekanizmalarinin anlagilmasi yoniinden ¢ok onemlidir. Volkanik aktiviteler, yanginlar,
rizgarla savrulan toprak partikiilleri ve ¢6l kumlari, dalgalar vasitasiyla atmosfere giren
deniz tuzlar1 gibi dogal partikiil madde kaynaklarinin yaninda, kdmiir ve petrol tiirevlerinin

yanmast sonucu olusan metal buharlar1 ve ugucu kiiller, tarimsal aktiviteler sonucu



atmosfere karigsan partikiiller, ¢imento fabrikalari, insaat caligmalari, metal ve diger
endistriler de atmosferdeki partikill maddenin antropojenik kaynaklari olarak

bilinmektedir [11].

2.3. KUKURT DIOKSIT
Kiikiirt dioksit renksiz, keskin kokulu basing altinda sivilasan bir gazdir. Suda
kolayca ¢oziiniir ve yangina sebep olmaz. Kiikiirt dioksit havada fosil yakitlarin yanmasi
ya da enerji santrallerinden kaynakli olarak bulunur. Dogal olarak ise volkanik

aktivitelerden olusabilir [12].

Kiikiirt dioksite solunum ya da deri yoluyla maruz kalinabilmektedir. Cocuklar
tizerinde yapilan uzun dénem arastirmalar, kiikiirt dioksitin solunum sistemi hastaliklarina
ya da solunum yeteneginde azalmaya yol ac¢tigin1 gostermektedir. Astim hastasi bireylerin
ise daha diisiik konsantrasyonlardaki kiikiirt dioksite karst bile ¢ok hassas oldugu
bilinmektedir [12].

2.4. AZOT OKSITLER
Azot monoksit ve azot dioksitin toplami azot oksitleri olusturur. Azot oksitler
genellikle NO olarak disar1 verilir. NO2, NO’nun ozon veya radikallerle reaksiyonu
sonucu ¢ok ¢abuk olusur. En toksik belirgin azot oksitler azot oksit ve azot dioksittir. Her
ikisi de yanic1 olmayan ve renksizdir. Azot oksit oda sicakliginda hafif, azot dioksit ise sert

bir kokuya sahiptir[13].

Azot oksitlerin en énemli kaynag trafik, komiir, petrol ya da gaz yakimidir. Insan
sagligin1 en c¢ok etkileyen azot oksit tiirli olmast ile NO, kentsel bolgelerdeki en énemli
hava kirleticilerinden biridir. Az miktardaki azot oksitler suda buharlasabilir ancak yiiksek
miktarda ise su ile etkilesime girerek nitrik asit olusturur. Toprakta ise az miktarda ise
buharlagip havaya karisir, yiiksek derisimlerde ise nitrik asit ya da baska bilesiklere

doniisiirler. Azot oksitler besin zincirinde birikmezler.

Genellikler insanlarin g¢ogunlugu trafik kaynakli olarak azot oksitlere maruz
kalirlar. Ayrica sigara dumaninda da yer almasi sebebiyle kullanici ya da pasif igici olarak

azot oksitleri biinyelerine alabilirler.



2.5. KARBON DIiOKSIT
Karbon dioksit insan aktivitelerinden kaynaklanan oncelikli sera gazlarindandir.
Karbon dioksit ayrica karbon dongiisiinden de dogaya dogal olarak salinir. Insan
aktivitelerinden kaynaklanan sera gazina en biiyiikk katkiyi1 CO2 yapmaktadir. Fosil
yakitlarinin yakilmasi ya da biyokiitlenin yakit olarak kullanilmasi: yakilmasi, 6rnegin
arazi genisletme sirasinda ormanlarin yakilmasi ve bazi endiistriyel ve kaynak ¢ikarma
islemleri ile karbondioksit salinir. Karbondioksit salimimima neden olan insan

aktivitelerinin baslicalari fosil yakitlarin enerji iretmek ve ulagim i¢in yakilmasidir [14].

Her yerde bulunan karbondioksitin derisimi i¢ ortamda dis ortama gore daha
yogundur. Rensiz ve kokusuz bir gaz olan CO;’nin i¢ ortamdaki en 6nemli kaynagi canli
organizmalarin solunumudur. Bina i¢lerindeki karbondioksit derisimi ortamda bulunan
canli sayist arttikca artmakta, havalandirma saglandigi takdirde ise azalmaktadir. 1000
ppm’in altinda CO2 konsantrasyonu i¢ ortamda kabul edilmektedir. CO2 konsantrasyonu
800 ppm’in iistiine ¢iktiginda hasta bina sendromu sikayetleri ortaya ¢ikmakta, 5000 ppm
saglig etkileyebilen en yiiksek seviye olarak kabul edilmektedir. 15000 ppm’de kalp hizi
artmakta, solunum giicligii ortaya c¢ikmaktadir. 30000 ppm’de ise kas agrilar,

konviilsiyon, konsantrasyon giigliigii ve 6liim riski ortaya ¢ikmaktadir[7]

2.6. UCUCU ORGANIK BILESIKLER (VOC)
Ucgucu organik bilesikler, birgok maddenin i¢cinde bulunmasi sebebiyle i¢ ortam ve
dis ortamda yer alan en yaygin kirleticilerdendir. Dis ortamda o6zellikle her zaman
kullanilan iiriin ve maddeler ya da tiretimden kaynaklanirken, i¢ ortamda en biiyiik kaynag:

VOC igeren malzemelerdir [15].

Ugucu organik bilesiklerden bazilar1 yiiksek derisimlerde kokuya sahipken bazilari
ise kokusuzdur. Ancak koku bu Kkirleticiler icin risk seviyesinin bir gostergesi degildir.
VOC’ler ingaat malzemelerinde (hali, agag iiriinleri, boya, kaucuk, vernik vb.), evsel ve
kisisel bakim {irlinlerinde (oda spreyleri, temizlik iirlinleri, gaz vb.) bol miktarda

bulunmaktadir [16].

VOC iizerine yapilan galismalar i¢ ortam derisimlerinin dis ortama gore 2 ila 5 kat
daha fazla oldugunu gostermektedir. I¢ ortam derisimleri kullanilan {iriinlerdeki VOC
miktart, VOC salinim hizi, odanin havalandirma hizi ve dis ortam derisimleri gibi bircok

faktore baglidir [16].



Bir kimyasalin saglik agisindan riski havada ne kadar bulundugu ve o havanin ne
kadar uzun siire solunduguyla ilgilidir. Diisiik miktarlarda VOC solunmas1 uzun dénemde
astim gibi bazi saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Yiiksek derisimdeki VOC’nin akut
etkileri géz, burun ve bogazda tahris, bas agrisi, bulanti, kusma, bas donmesi ve astim
belirtilerinin kotiilesmesi iken kronik etkileri kanser, karaciger hasari, bobrek hasari ve

merkezi sinir sistemine etkisinin artmasidir [16].

2.7. FORMALDEHIT
Formaldehit oda sicakliginda parlayict renksiz bir gazdir. Keskin ve belirgin bir
kokuya sahiptir ve yiiksek konsantrasyonlarda g6z, burun ve akcigerlerde yanma hissine
sebep olabilir. Formaldehit yiiksek sicakliklarda diger kimyasallar ile reaksiyona girip,
methanol ve karbon monoksite pargalanabilir [17].

Formaldehit dogal olarak c¢ok kiiclik miktarlarda viicudumuzda iiretilir ve bu
canlilar i¢in zararli degildir. Ayrica soludugumuz havada, yiyeceklerde de bulunabilir.
Formaldehitin ana kaynagi diisiik atmosferdeki sistir. Katalitik konvektdr bulunmayan
araglarin egzozlarmdan da salinmaktadir. I¢ ortamda ise sigara ve diger sigara iiriinleri,
gazli ocaklar ve sobalar formaldehit kaynaklaridir. Formaldehit evde her giin kullanilan
antiseptik, ilaglar, kozmetik {riinleri, kumas temizleyici iriinler, hali temizleyiciler,

yapistiricilar kagit, plastik ve bazi ahsap triinleri gibi malzemelerde de bulunabilir [17].

Formaldehit etkilesimde bulunuldugu zaman tahris edici Ozelliktedir. En genel

semptomlar1 g6z, burun ve bogazda tahristir [17].

2.8. COK HALKALI AROMATIK HIDROKARBONLAR (PAH’LAR)

Cok Halkali Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) iki ya da daha fazla aromatik
halkanin birlestigi organik bilesiklerdir. Suda ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik, yagda ¢oziinlirligii
fazladir. Havadaki diisiik buhar basincina sahip birgok PAH partikiiller iizerinde tutunur.
Su i¢inde ¢oziindiiglinde ya da partikiil madde iizerinde tutundugunda, PAH’lar giines
isinimiyla  ultraviyole 1sinlara maruz kaldigi zaman 1sikla bozunmaya ugrayabilir.
Atmosferde PAH’lar, ozon, nitrojen oksitler ve siilfiirdioksit ve stlfiirik asitler gibi
kirleticilerle reaksiyona girebilir. PAH’lar ayrica toprakta bazi mikroorganizmalar

tarafindan bozunabilir [18] [19].

EPA’nin oncelikli listesinde yer alan 16 PAH bilesiginin kimyasal yapilar1 Sekil

1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.USEPA’nin Oncelikli Kirleticiler Listesindeki 17 PAH Bilesiginin Molekiil Yapilan

2.8.1. PAH’larin Olusumu, Fizikokimyasal Ozellikleri ve Kaynaklar

Cok Halkali Aromatik Hidrokarbonlar pirolitik prosesler sonucunda olusurlar.
Ozellikle karbonizasyon gibi dogal proseslerin yani sira, organik maddelerin yanmasi ile
de meydana gelir. Yiizlerce ¢esit poliniikleer aromatik hidrokarbon vardir. En iyi bilineni
benzo(a)piren (BaP) dir. BaP, kok iiretiminden, motorlu tasit araglarindan, kok ve petrol

tirtinii ile ¢alisan elektrik santrallerinin faaliyetleri sonucunda atmosfere yayilir [20].



PAH’lar temelde komiir ve ham yag olusumu, dogalgaz yakilmasi, atik yakilmasi
arag trafigi, yemek pisirme ve tiitiin kullanimi1 gibi endiistriyel ve diger insan aktiviteleri

sonucu, 6zellikle tam yanmamis organik maddelerin piroliz prosesi sonucu olusur.

Havadaki PAH’larin onciil dogal kaynaklar1 orman yanginlar1 ve volkanlardir.
Atmosferik PAH’larin en genis kaynagi aga¢ yakimidir. Diger duragan antropojenik
kaynaklar endiistriyel enerji liretimi, komiir katran1 ve kok komiirii, petrol ayirma tesisleri
ve birincil aliiminyum iiretimi. Yillik toplam PAH emisyonlarinin yaklasik %80°1 duragan
kaynaklardan kaynaklanir. Hareketli kaynaklardan en onemlileri benzin ve dizel yakith

araglarin eksozlaridir [19].

Kapali sistem ve geri kazanim prosesleri kullanilmaya baslandigindan beri gelismis
iilkelerde endiistriyel iiretim ve uygulama boyunca tam yanmamis proseslerden kaynakli

PAH’lar 6nemini yitirmeye baslamistir [21].

Bagimsiz PAH’larin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ¢ok cesitlidir. Bazi

fizikokimyasal 6zellikler, yarilanma omiirleri Cizelge 1’de gdsterilmistir.
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Cizelge 1.Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [21]

Bilesik

Acenapthylene
Acenapthene
Fluorene
Phenanthrene
Anthracene
Fluoranthene
Pyrene
Benzo[a]anthracene
Chrysene
Benzo[b]fluoranthene
Benzo[j] fluoranthene
Benzo[k] fluoranthene
Benzo[a]pyrene
Indero[1,2,3-c,d]anthracene
Dibenz[a,h] anthracene
Dibenzo[a,1] pyrene

Erime
Noktasi (°C)

92- 93
95
115- 116
100,5
216,4
108,8
150,4
160,7
253,8
168,3
165,4
2157
178,1
163,6
266,6
292

Kaynama
Noktasi
(C)

279
295
340
342
375
393
400
448
481
480
480
496
536
524
594
525

Buhar
Basinci
(25 °C)

8,9x10™
2,9 x10™
9,0 x10
1,6 x102
9,0 x10™
1,2 x10°
6,0 x10™
2,9 x10°
9,4 x10°®
6,7 x10°
2,0 x10°
1,3x10°
7,3 x107
1,3x10*
1,3x10*
3,2x10™1°

n- Octanol:
su

(log Kow)

4,07
3,92
4,18
4,6
4,5
5,22
5,18
5,61
591
6,12
6,12
6,94
6,50
6,58
6,50
7,30

Coziintirlik
25°C suda
(ng/litre)

3,93x10°
1,99 x10°
1,29 x10°
73
260
135
14
2,0
1,2(20 °C)
2,5
0,76
38
62
0,5(27 °C)
0,17

Henry Sabiti
25 °C (kPa)

1,14x10°®
1,48 x10°®
1,01 x10°
3,98 x10®
7,3x10°
6,5 x10™
1,1 x10°

5,1 x10°
4.4 x10°
3,4x10°
2,9
7 x10°®
4,31 x10°®

Yarilanma Omrii Kategorileri

Hava Su  Toprak

2 4 6 7
2 4 6 7
2 4 6 7
2 4 6 7
3 5 7 8
3 5 7 8
3 5 7 8
3 5 7 8
3 5 7

3 5 7 8
3 5 7 8
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PAH’ larin fizikokimyasal 6zelliklerinden biri olan yar1 ugucu 6zellikleri PAH’ lar
her yere taginabilir hale getirir. Cokelme ve buharlasma ile hava, toprak ve su molekiilleri
arasinda dagilir. PAH’ larin uzun menzilli atmosferde tasinan miktar1 onlarin sinir

Otesinde de 6nemli ¢evre problemleri arasina sokar.

2.8.2. PAH Bilesiklerinin Hava, Su ve Topraktaki Dongiisii

PAH’ larin kiiresel hareketi su sekilde tanimlanabilir: Atmosferdeki kisa ve uzun
menzilli taginima baglh olarak toprak, su ve bitkilerde kuru ve yas ¢okelme ile birikebilir.
Yiizey sularinda PAH’lar buharlasabilir, fotolize ugrayabilir, biyolojik olarak

pargalanabilir ya da askida partikiillere veya sedimanlara baglanabilir.

PAH’lar atmosferde gaz fazinda ya da partikiillerce adsorbe edilmis halde
bulunabilir. Genellikle iki ya da {i¢ halkali PAH’ lar (naphthalene, acenaphthene,
anthracene, fluorene, phenanthrene) havada baskin olarak buhar fazinda bulunur. 4 halkali
PAH’ lar (fluoranthene,pyren,chrysene) buhar ve partikiil fazda, bes ya da daha fazla
halkali PAH’ lar (BaP,benzo[gh,i]perylene) ise genellikle partikiil fazda bulunur.
Atmosferde kalma siiresi ve taginma mesafesi, iklim sartlarinda absorbe olmus partikiil
blytikliigline baglidir. Partikiill PAH’ larin yaklasik %90-95°1, ¢ap1 3.3 pm’den kiigiik
partikiiller de bulunur. Partikiil ¢ap1 0.1-3.0 pm arasinda olan PAH’ larin atmosferde
kalma siiresi birka¢ giindiir ve bundan dolay1 uzun mesafeli tasinima maruz kalabilir. ki
cesit kimyasal reaksiyon baskindir, ilki partikiil yiizeylerinde adsorbe olmus PAH’ lar ve
bunlarin NO2,03 ve SO3 gibi oksitleyici gazlarla aralarindaki reaksiyonlar ve ikincisi ise

PAH’ larmn giines 15181 altindaki fotooksidasyonur [22].

Fotoliz, atmosferde adsorbe olmus PAH’larin bozunmasinda en 6nemli faktordiir
[23].Toprakta abiotik bozunmaya (fotoliz ve oksidasyon) maruz kalan, biyolojik olarak
bozunanlar, bitkilerde ya da yer alt1 suyunda birikmis ve bir akifere tasinmis PAH’lar
buharlasabilir.

PAH’ larin biyomagnifikasyonu (besin zincirinde konsantrasyonun en alttan en tiste
dogru artmasi) aquatik sistemde gozlenmez ve gozlenmesi de beklenmez, ¢linkii bir ¢cok
organizma PAH’lar i¢in yiiksek oranda biyotransformasyon potansiyeline sahiptir. Besin

zincirinde en yiiksekteki organizma yiiksek biyotransformasyon potansiyeline sahiptir [22].
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2.8.3. PAH’ lara Maruziyet
Cok Halkali Aromatik Hidrokarbonlar’in tehlikeli saglik karakterizasyonu genel

olarak absorpsiyon, solunum ve dermal yollarla olmaktadir.

PAH’lar yagda ¢6ziinebilir yapidadir. Organizmalarin dogal olarak iirettigi organik
maddelerin igerikleri gibi, PAH’ larin memeli canlilarin hiicrelerindeki lipoprotein zardan

iceri ve disart gegisi beklenir.

Insanlar PAH’ lara cesitli sekillerde maruz kalabilirler. Bunlardan ilki PAH iceren
aerosoller ve partikiiller solunduktan sonra solunum sistemiyle akcigerlerden, ikincisi
kirlenmis besin veya su iceren besinlerle beslendikten sonra sindirim sistemi yoluyla ve

digeri PAH’la kirlenmis materyallerle iliski sonucu deri yoluyla alinmasidir.

2.8.3.1. Solunum Yoluyla Maruziyet
PAH mikrokristallerinin cigerlerde alikonmasi ya da nefes borusu iginde
¢Oziinmesiyle ilgili disi deney farelerine asilama yapilarak incelenmesi sonucu solunum
sisteminden hizla temizlendigi goriilmiistiir. Antrasen, benz[a]antrasen, 1-nitropiren, BaP,
6-nitrobenzo[a]piren ve dibenzo[c,g] karbozol ilk dozun % 85’inden fazlas1 1 saatten az bir

zamanda yarilanmistir [24] [25].

Bununla birlikte solunumla aliman PAH’lar genellikle partikiiller {izerinde adsorbe
edilir. Hava yollarinda birikmesinden sonra partikiiller bronglar tarafindan ortadan
kaldirilabilir. PAH’lar partikiillerle tasinimi sirasinda siimiiksii yap1 ve killar iizerinde
tutulabilir, tutulamayanlar ise bronglardaki epitelyum hiicrelere girerek orada metabolize

olabilirler [21].

2.8.3.2.  Deri Yoluyla Maruziyet
Bir calismada kok komiir tesisinde ¢alisan 12 is¢i, bir monitorlama programina
katilmistir. Bu isciler 8 saatlik vardiyalar halinde ¢alismaktadirlar. Bu isgilerde solunan
havadaki toplam pyrene ortalama konsantrasyonu 12 is¢ide 0.1’den 5.4 pg/m3’e
degiskenlik gostermektedir. Ortalama pyrene solunumu 0.5 ve 32.2 pg/giin’diir. Dermal ve
solunumla alinan pyrene tahminlere gore, viicuda giren toplam pyrene miktarinin

ortalama %75’ cilt tarafindan alinmaktadir [26].
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2.8.4. PAH’larin Saghk Etkileri

PAH’larin  kompleks yapisindan dolayi, ¢evrede ve c¢alisma ortamlarinda
naphthalene disindaki PAH’lar, goniilliilerle yapilan calismalarla belirlenmistir. Dermal
caligmalar sonrasinda, anthraceene, fluoranthene ve phenanthrene 6zel cilt reaksiyonlar1 ve
BaP sigile neden olmus ve neoplazmaya ait c¢ogalma olarak siniflandirilmistir.
Naphthalenenin sistematik etkileri cocuklar tarafindan kazara alinimlar olarak bilinir.
Oliimciil doz yetiskinler igin 5000-15000 mg ve cocuklar igin 2 giinde 2000 mg’dur.

Dermal ya da oral yolla maruziyette tipik etki akut hemolitik anemidir.

Aliiminyum tesislerinde PAH’lara maruziyet sonucunda, astim benzeri semptomlar,

anormal akciger fonksiyonlar1 ve kronik bronsit gozlenmistir.

PAH’lara maruziyette en 6nemli toksik etki kanserdir. Mesleki maruziyet ilk olarak
testis kanseri teshisi ile tespit edilmistir. Daha sonraki mesleki maruziyetler ise olarak
katran ve parafinin neden oldugu cilt kanseri olarak rapor edilmistir. Simdilerde kisisel
hijyen sartlarinin iyilesmesinden dolayr cilt tiimoérleri azalmistir, bunun yerine PAH

kaynakli kanserlerin temel olusum yeri akciger olmustur [22].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarla ilgili toprak ve sediman, su ve havada ¢esitli

caligmalar yapilmistir.

3.1. TOPRAK VE SEDIMAN ORNEKLERINDEKI UZERINDE YAPILAN
CALISMALAR
Anyakora ve arkadaslari, Nijerya’nin Nijerya Deltasinda toplanan ve analizi gaz

kromotografi/kiitle spektrofotometresiyle yapilan 13 sediman orneginde 16 cesit ¢ok
halkali aromatik hidrokarbon konsantrasyonlari hesaplanmistir. 13 sediman &rneginin
hemen hemen hepsinde 16 PAH c¢esidine 0.1- 28 pg/kg arasinda rastlanmistir. Ayrica 5-6
halkali PAH’lar diger bilesiklere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur [27].

Bozlaker ve arkadaslar1 2007 yilinda Izmir’in Aliaga bolgesinde 50 farkli noktada
PAH ol¢iimii yapmislardir. Toplanan Ornekler ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulmus,
Slgiimler sonucunda PAH derisimleri 11 ve 4628 pg kg™ arasinda ¢ikmustir. Ortalama
belirte¢ geri kazanimlart Ace d-10 i¢in % 50, Phe d-10 i¢in %68, Chr d-12 i¢in %72 ve Per
d-12 i¢in %75 olmustur. Mevsimsel olarak da toprakta PAH konsantrasyonlar
karsilastirilmis ve mevsime gore ¢ok fazla degisimin olmadig gdzlenmistir. Molekiil
agirhigr biiylk olan 4-6 halkali PAH’lar nokta kaynagin yakininda birikirken, molekiil
agirligr diisiik olan PAH’larin gaz fazinda daha uzaklara tasindigi, 3 halkali PAH’larin ise
topraktaki PAH’larin %12’sini olusturdugu gézlenmistir. Bu ¢alismada ortalama nem %7.2

ve ortalama organik madde % 8.8 olarak hesaplanmistir [28].

Zou ve arkadaslarmin yaptig1 bir diger ¢caligmada Tianjin, Cin’de 188 yiizey topragi
orneginde PAH konsantrasyonlarina ana bilesen analizi (PCA) ve lineer regresyonu (LR)
uygulanmistir. 4 temel PAH kaynagi sirasiyla komiir tiikketimi, petrol, kok komiirlii
biyokiitle yakimi ve kimyasal sanayi desarjlar1 olarak tanimlanabilir. Ana kaynaklarin
katkis1 % 41 komiir, % 20 petrol ve % 39 kok komiirli olusturmaktadir. Calisma alan,
topraktaki PAH konsantrasyonlart ve profilinin farklarina gore 3 bdlgeye ayrilirsa degisik
kaynak ozellikleri gozlenebilir. Sanayilesmis Tonggu-Hangu bolgesinde temel kaynak kok
komiirli yapimi, komiir ve ara¢ eksozlar1 iken , sehir disindaki bolgede bunlarla birlikte,
biyokiitle yakim1 ayrica 6nemli oldugu gibi, sehir ve dig bolge sinirinda ise insinerasyonun

dordiiniin toplami1 kadar oldugu gozlenmistir [29].

Bryselbout ve arkadaslar1 bu ¢alismada Bati1 Kanada’da yogun trafige sahip bir ana

yol kenarinda egimli ylizeyde toprak ve ¢im Orneklerinde PAH igeriklerine gaz
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kromotografi analizi yoluyla bakilmistir. Ugucu, molekiil agirligi diisiik olan PAH’larin,
yiiksek molekiil agirligina sahip PAH’lara oraninin 6rnekleme noktasinin yer seviyesinden
yiiksege cikildik¢a arttigi gozlenmistir. Ayrica, topraktaki PAH’lar agirliklarindaki
degisiklere gore 2 gruba ayrilabilir, diisiik agirlikli PAH’larin {ist seviyelerde ylikselis
gosterirken, molekiill agirhigr yiiksek olan PAH’larin  yukarillara ¢ikildik¢a
konsantrasyonlarinin diistiigii gézlenmis ve bunun sunucunda da yiiksek molekiil agirligina

sahip PAH’larin kaynak noktasina yakin bolgelerde biriktigi sonucuna varilmistir [30].

Odabast ve arkadaslari Hatay- Iskenderun bdlgesindeki demir- ¢elik
endiistrilerinden acgiga c¢ikan hava kirletici emisyonlarmin toprak kirliligine etkisi
arastirilmislardir. Bu amagla bolgedeki 20 farkli noktadan alinan toprak ornekleri, s6z
konusu endiistrilerden yayinlanan PAH, PCB, PBDE ve PCN’ler gibi kalic1 toksik organik
bilesikler (POP), anyonlar ve cesitli elementler acisindan analiz edilmistir. Hurda
iceriginde ayiklanamadan kalan plastik, doseme siingeri, elektronik/elektriksel aletlerin
bazi bilesenleri igerisinde bulunan PBDE’ler hurdanin 1sitilmast sonucu acgiga
cikmaktadirlar. Cevherden tliretim yapan ve 6zellikle kok firinlar1 nedeniyle 6nemli 6l¢iide
PAH emisyonu yayan ISDEMIR, bu kirleticiler agisindan éne ¢ikmaktadir. Burada ilging
olan cevherden demir-gelik iiretimi proseslerinin karakteristik kirleticileri olmayan
PBDE’lerin bu tesis yakinlarinda da yiiksek konsantrasyonlarda olgiilmiis olmasidir.
Bunun nedeninin iiretimde kismen de olsa hurda kullanilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Toprakta yiiksek POP konsantrasyonlarinin 6lciildiigli noktalarin igerisinde Payas ve
Isdemir lojmanlar1 gibi yerlesimler de yer almaktadir. Kirletici konsantrasyonlar1 kaynaga

yakin bolgelerde daha yiiksek ¢ikmaktadir [31].

3.2. YAGMUR VE KAR ORNEKLERi UZERINDE YAPILAN CALISMALAR
Ankara’ da PAH’ larin kuru ve yas ¢okelmelerini incelemek amaciyla bir ¢alisma

yapilmistir. Kuru ¢okelmelerin incelenmesi amaciyla 50 farkli noktadan kar ornekleri
toplanmigtir. Yas ¢Okelme Orneklerinde phenanthrene, fluoranthene, pyrene ve
benzo(b+k)fluoranthene yogun miktarda gozlenmistir. Kuru ¢okelme analizleri sonucu
Benzo(a)pyrene, Flouranthene, Dibenzo(a.h)anthracene, Indeno(1.2.3-c.d)pyrene baskin

olarak gozlenmistir [32].

Kurnaz ve arkadaslari, su ortamina giren PAH bilesiklerin, fosil yakitlarin
dokiilmesi ve sizintisi, evsel-endiistriyel atiklarin ve kanalizasyon sularmin desarji,

atmosferik partikiillerin ¢okelmesi, ara¢ egzozlarinin yogunlagmasi, asfalt yol yiizeyinin
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asinimi ve siiziilmesi gibi nedenlerle olustugunu agiklamiglardir. PAH bilesikleri kirlenmis
nehir sularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu ve kirlenmis nehirlerin
mansaplandig1 deniz ortamlarinda da PAH bilesiklerine rastlandig1r gozlemlenmistir. Bu
calismada Samsun ili'nde Kizilirmak Nehri’nin Karadeniz ile birlestigi noktadan
mevsimsel olarak aliman su Orneklerinde ve aynmi tarihlerde alinan Mytilus
Galloprovincialis tilirli midye Orneklerinde PAH tiirevlerinden olan krisen, benz(a)piren,
naftalen ve antrasen GC-FID ile tayin edilmistir. Ayrica midye Orneklerinde eksktrakte
olabilir organik madde (EOM) tayini de yapilmistir. PAH’ larm sudaki canlilarin
biinyelerinde kolayca biriktigi ve canli biinyesinde su ortamindan daha yiiksek seviyelere
ulastigi gozlemlenmistir. PAH’lar genellikle deniz ortaminda su kiitlesinde diisiik ve
midyelerde yiiksek miktarda bulunurlar. Bu ¢alismada midye 6rneklerinde su 6rneklerine
nazaran PAH konsantrasyonunun ¢ok daha yiiksek oldugu saptanmistir. Su ve midye
orneklerinde saptanan en yiiksek toplam PAH konsantrasyonu Mart 2002 tarihinde alinan
su Ornegi i¢in 14.175 ppb ve midye 6rnegi i¢in 431.863 ppb’dir. Caligsma siiresi boyunca
ortalama konsantrasyonu en yilksek PAH bilesigi su Orneklerinde 2.670 ppb
konsantrasyonuyla krisen ve aymi sekilde midye orneklerinde de 167.905 ppb
konsantrasyonuyla krisen olarak saptanmistir [33].

Binici ve arkadaglari, atmosfere salinan PAH’ larin ve pestisitlerin yagmur seklinde
ya da havadaki partikiillere tutunmus bir sekilde kuru olarak ¢okeldigini anlatmiglardir.
PAH’larin ve pestisitlerin gergeklestirdikleri ¢okelmeler ylizey sularinin, topragin, yeralti
sularin ve deniz ve gollerdeki sedimanlarinn bashica kirlilik kaynagidir. Yagmur
orneklemesini gergeklestirmek igin bir adet yas-kuru érnekleyici TUBITAK UME’de ve
bir adet toplam c¢okelme Ornekleyicisi Gebze’nin Kadilli koyiinde kurulmus olan,
calismada, yagmur Orneklemesi Mart 2006- Mart 2007 donemleri arasinda yapilmistir.
Ornekleri analiz etmek igin Gaz Kromatografi (GC)-Tandem Kiitle spektrometre
kullanilmistir. Orneklerin ekstraksiyonu kati-sivi ekstraksiyonu (SPE) ile yapilmistir.

Verilerin istatistiksel yorumu alici (receptor) ortam modellemesi ile yapilmistir [34].

3.3. GIDALAR UZERINDE YAPILAN CALISMALAR
Orrecchio ve arkadaslarmin Italya’da yaptiklart ¢alismada kahve cekirdeklerinde

PAH derisimlerin belirlemislerdir. Bu calismada kahve c¢ekirdekleri sivi-sivi ektrakte
edilmis ve GC-MS kullanilarak SIM modunda analizi yapilarak derisimler belirlenmistir.
Yapilan calismada toplam PAH derisimleri 0,52 ila 1.8 pg/l olarak bulunmustur.

Kanserojen olarak bilinen BaP ise 0,008 ile 0,060 pg/l arasinda bulunmustur. Sonuglar
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degerlendirildiginde bulunan derisimlerin insan hayati lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi
ve kahve cekirdeklerinde bulunan PAH’in kaynagmin ise kahve g¢ekirdeklerinin yiiksek

1s1da isleme tabi tutulmasi oldugu sonucuna varilmistir [35].

3.4. ATMOSFERIK GAZ VE PARTIKUL FAZ UZERINDE YAPILAN
CALISMALAR
Ravindra ve arkadaslari, Belgika’nin kuzey bdlgesinde 16 c¢esit PAH degisik

mevsimler boyunca 6 farkli sehir/bolgede monitorlanmigtir. PAH’larin quartz fiber
filtreden hizli kazanimi i¢in basingli sivi  ekstraksiyonu kullanilmistir. PAH
konsantrasyonlar1 ¢alisma alaninda énemli ¢esitlilikte ¢ikmistir ve bu da ara¢ emisyonlari,
petrol/yag yakimi, kok komiirii liretimi ve odun/komiir tiiketimi gibi antropojenik
aktivitelerin gesitliligini gostermistir. Yillik ortalama PAH konsantrasyonlar1 17 ng/m°
(sehir disinda)- 114 ng/m*® ( bir petrol limani ve endiistrisinin yakiminda) arasinda

degigsmektedir [36].

Yiicel TASDEMIR ve ark. Agustos 2004- Nisan 2005 tarihleri arasinda PAH’lar
icin atmosferik konsantrasyon ve kuru c¢okelme ornekleri toplanmistir. Kuru ¢okelme
ornekleri i¢in paslanmaz ¢elikten imal edilmis bir tencere kullanilmigstir. Ortalama ¢okelme
akilart PAH’lar i¢in 1902+425 ng/mz-giin degerini almistir. PAH’lar yanma kaynakli
olduklar1 i¢in Ozellikle 1sinma faaliyetlerinin arttigit mevsimde aki degerlerinde artis
gozlenmistir. Atmosferik konsantrasyon ornekleri de ayni periyotta yliksek hacimli hava
ornekleyicisi kullanilarak toplanmigtir. Ortalama toplam (gaz+partikiil) konsantrasyon
degeri 540+752 ng/m® olarak bulunmustur. Es zamanl toplanan konsantrasyon ve kuru
cokelme aki ornekleri kullanilarak kuru ¢okelme hizlari hesaplanmis ve ortalama kuru

¢okelme hiz degeri 0,51+0,70 cm/s olarak elde edilmistir [37].

3.5. iC ORTAM VE EV TOZUNDA YAPILAN CALISMALAR
Ren ve arkadaslarinin Shangai, Cin’de yaptiklar1 ¢alismada yurt, ofis ve

laboratuvardan 27 bilgisayarin fanlarindan alinan toz orneklerinde PAH derigimlerini
belirlemislerdir. Orneklerdeki PAH derisimleri 8.22ug/g ila 42.04ug/g arasinda
degismekte, BbF, BgP, DbA ve BaP ise derisimleri en yiiksek PAH’lardir. Sigara igilen
ortamlarda PAH derisimleri diger odalardakilerden 1,35-2.87 kat daha fazla olarak
bulunmustur. Bu orneklerle karsilastirilmak i¢in 6 tane de pencere Oniinden toz Ornekleri
alinmistir. Yapilan analizlerde bu 6rneklerdeki PAH derisimlerinin bilgisayarlardan alinan

orneklerden daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu da bilgisayarda bulunan plastik
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pargalarinin 1sinmas1 sonucu PAH agiga cikabilecegini ve bu pargalar {izerinde

birikebilecegini gostermistir [38].

Mannino ve arkadaslarin Palermo, Italya’da yaptiklari calismada 45 adet toz
ormegi PAH analizleri i¢in toplanmistir. Toz Ornekleri pasif Ornekleyici olarak
kullanilmistir. Analizler GC-MS kullanilarak SIM modunda yapilmistir. SIM modu her
zaman daha Onceden segilen iyonlarla daha cabuk tanimlama ve degerleri daha kolay
belirleme imkan1 sunar.GC-MS’deSupelco silika kapiller kolonu, ultra saflikta helyum gazi
kullanilmustir. Injeksiyon sicakligi 280°C dir. Olgiimlerdeki ektraksiyon verimleri %75’in
altinda olmamak kosulu ile ¢ogunlukla %100 olmustur. Bu orneklerdeki toplam PAH
derisimleri 36 ila 34453 pg/kg arasinda degismektedir.i¢ ortam ve dis ortami
karsilagtirmak amaciyla ayrica 4 adet dig ortam toz Orneginin analizi de yapilmistir. En
yiiksek toplam PAH konsantrasyonu 42 ng/rn3 ve en yliksek BAP konsantrasyonu 3,3
ng/m® olarak C-3 noktasinda bulunmustur. BaP  konsantrasyonu Italyan
yonetmeliklerindeki yasal limit (1ng/m3)’ten yiiksek bulunmustur. D1s ortam derisimleri i¢
ortamdan daha yiiksek bulunmustur. Farkli 6rneklerdeki izometrik oranlar baskin PAH

kaynaklarini belirlemek i¢in kullanilmistir [39].

Danimarka’da yapilan ¢alismada 500 yatak odasi ve 151 kresten alinan 6rneklerde
3 cesit PAH (piren, BaA ve BaP) derisimleri belirlenmistir. Toz 6rneklerinde derisimlerin
log-normal dagilim gosterdigi bulunmustur. Yatak odalart ve kreslerden alinan
orneklerdeki PAH derisimleri benzer miktarlarda bulunmustur. Aradaki kiigiik farklarin
sebebinin ise evlerin ve kreslerin bulundugu yerdeki trafik olabilecegi diisiintilmiistiir.
Yemek gisirme aktivitesi he riki ortamda da benzer 6zelliktedir. Her iki 6rnek grubunda da
Piren konsantrasyonu, BaP ya da BaA konsantrasyonlarindan 5 ila 10 kat daha fazla

bulunmustur [40].

Berlin’de yapilan bir calismada i¢ ortam (ev tozu) ve dig ortam PAH derisimleri
123 evde belirlenmistir. i¢ ortam hava 6rnekleri iki farkli periyotta (yaz ve kis) ve sigara
igilen ve i¢ilmeyen evlerden alinmistir. BaP ortalama derisimleri sigara icilmeyen evlerde
0,65 ng/m’(kis) ve 0,27 ng/m*(bahar/yaz); sigara i¢ilmeyen evlerde ise 0,25 ng/m3(k1$) ve
0,09 ng/m*(bahar/yaz) olarak bulunmustur. Dis ortam havasinda BaP ortalama derisimleri
0,10 ng/m3(en yiiksek 1,1 ng/ms) olarak bulunmustur. Toz O6rneklerinde ortalama
derisimler 0,3 mg/kg (0,1-1,4 mg/kg arasinda degiskendir) olarak bulunmustur. i¢ ortam ve

dis ortam hava ornekleri arasinda yiiksek oranda benzerlik bulunmus olmasina ragmen i¢
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ortam hava ve toz orneklerinde benzerlik bulunmamistir. Sonuglara gére sigara igilmeyen

evlerde PAH kaynaginin ¢ogunlukla trafik oldugu sonucuna varilmistir [41].
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4. MATERYAL VE METOT

Materyal ve metot boliimiinde Orneklemenin yapilacagi bolgelerin secilmesi ve
orneklerin toplanmasi; Ornekleme donemindeki meteorolojik kosullar; kullanilan
kimyasallar ve materyaller; orneklerin analize hazirlanmasi; 6rneklerin ektraksiyonu ve
temizleme islemleri; GC-MS parametrelerinin = diizenlenmesi; toksisite faktoriiniin
hesaplanmasi; calismada kullanilan istatistiksel yontemler ve degerlendirmede kullanilan

ev kosullarina yer verilmistir.

4.1. ORNEKLEME YAPILACAK EVLERIN BELIRLENMESI VE
ORNEKLERIN TOPLANMASI
Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) nun

destekledigi 110Y082 nolu projenin bir parcasidir. Ornekleme yapilacak evler proje
kapsaminda prenatal donem- 2 yas arasi bebeklerin sagligi degerlendirileceginden
hamileliginin 2. doneminde bulunan bayanlarla hastanelerde yapilan 6zel goriismeler
sonucunda belirlenmis ve ¢alisma evlerine gidilerek yapilmistir. Bebekler dogmadan once
ve 2 yasia gelene kadar toplamda 3 donem (2 yaz ve 1 kig) ornekleri toplanmistir.
Ornekler bebek odasi, salon ve evlerde bulunan ev siipiirgelerinden almmustir (evlerden
alinan ev siipiirgeleri 6rnekleri bundan sonra siipiirge olarak isimlendirileceklerdir), analiz
zamanina kadar aliiminyum folyo ile derin dondurucuda saklanmistir. Bebek odas1 ve salon
ornekleri projeye ait elektrik siipiirgesi ile siipiiriilerek, siiplirge ornekleri ise evlere ait
elektrik siipiirgelerinden de almarak elde edilmistir. Ornekleme yapilan evler Ankara’nin
merkez ilgeleri olarak adlandirilan Akyurt, Altindag, Cankaya, Etimesgut, Golbasi, Kazan,

Kegioren, Mamak, Sincan, Yenimahalle’de yer almaktadir(Sekil 2).
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Sultan Kochisar

sekil 2. Orneklerin alindigi ilgeler

4.2. ORNEKLEME DONEMLERINDEKI METEOROLOJIK KOSULLAR
Tez calismast kapsaminda, 6rnekleme donemlerinin gergeklestigi ii¢ doneme ait

saatlik bazda basing, sicaklik, nem, yagis, karisim yiiksekligi ve riizgar esme sayisi/yonleri
verileri T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden 17130 nolu
Ankara Istasyonu’nun temin edilmis ve degerlendirilmistir. 17130 nolu istasyon Otomatik
Meteoroloji Gdzlem Istasyonu (OMGI), Sinoptik ve Giinliik Klima gdzlem tiirii 6zelligine
sahip olup, Kegioren ilgesinde 891 m yiikseklik ve 39,9727 Enlem - 32,8637 Boylam
koordinatinda yer almaktadir. Sinoptik gézlem tiirii, hava tahmini i¢in kullanilan temel bir
gozlem tiirtidiir.Bu gozlem tiiriinde, biitiin meteorolojik parametreler her 3 saatte bir
Olctilmektedir.Gilinliik Klima Gdézlem tiirli ise; yagis, meteorolojik hadise, buharlasma ve
giineslenme siiresinin her sabah son 24 saati kapsayacak sekilde degerlendirildigi iklimsel
amacgh gozlem tiiriidiir.Istasyonda veriler saatlik olarak kaydedilmekte olup, bu ¢aligma
kapsaminda saatlik ortalama degerlerden giinliik ortalama degerler elde edilerek aylik

ortalamalar alinmistir.
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17130 nolu meteoroloji istasyonundan Ornekleme donemlerinde kaydedilen
meteorolojik parametrelerden sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis miktar1 ortalama

degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Olgiimlerin yapildig1 siire boyunca, 17130 nolu meteoroloji istasyonundan temin
edilen meteoroloji kayitlarina gore aylik ortalama basing kis mevsimine denk gelen 2.
Omekleme doneminde Kasim ayinda 919,74 hPa gozlemlenmistir. Dénem ortalama
degerlerine gore ise, en yiiksek ortalama basing degeri yine ki mevsimine denk gelen 2.

ornekleme doneminde gozlemlenmistir (918.12 hPa).

Nem degerleri ise sicaklikla ters orantili olarak degiskenlik gdstermis olup, en
yiksek nem oranm1 kis donemine denk gelen 1. Ornekleme doneminde Haziran
aymda %82.61 olrak tespit edilmistir. Meteoroloji istasyonu kayitlarina gore aylik ortalama
en diisik nem orani sicak bir donem olan 2012 yili Temmuz ayinda 37.27 olarak

gozlemlenmistir.

Sicaklik kayitlarina bakildiginda ise, Meteoroloji Istasyonu gézlem kayitlarina gore
aylik ortalama sicaklik en yiiksek 2012 yili Temmuz ayinda 26°C, en diisiik ise 2013 yil1

Kasim ayinda 3,36 °Colarak gozlemlenmistir.

Meteoroloji Istasyonu gozlem kayitlarma goére, Olgiim yapilan dénemlerde,
donemsel ortalama saatlik yagis miktarlar diisiik gézlemlenmis olup, sirasiyla 0.03, 0 ve

0.02 mm’dir (Cizelge 2).

Meteoroloji Istasyonu gozlem kayitlarina gore, drnekleme dénemleri igin ortalama
riizgar hiz1 sirastyla 2.55, 2.06 ve 2.86 m/s olarak tespit edilmistir. Ornekleme dénemlerine
gore ortalama rilizgar hizlar1 ve ortalama riizgar hizina gére donemsel riizgar grafikleri
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’teverilmistir. Tiim 6rnekleme donemlerinde hakim riizgar esme

yonii kuzey dogu yoniinde tespit edilmistir.
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Gizelge 2.0rnekleme dénemleri igin 17130 nolu meteoroloji istasyonuna ait meteorolojik parametrelerine ait
ortalama degerler

Doénem Zaman Basing Nem Sicaklik Riizgar(hiz1 Yagmur
(Ay-Sene) (hPa) (%) (°C) m/s) (mm/sa)
1.D6énem Nisan 2011 910.03 61.98 9.85 - -
Mayis 2011 884.01 68.09 14.99 - -
Haziran 2011 882.91 82.61 19.32 2.55 0.03
Temmuz 2011 881.46 47.16 25.02 - -
ORTALAMA 889.60 64.96 17.29 2.55 0.03
2.Donem Ekim 2011 916.82 66.44 11.04 - -
Kasim 2011 919.74 70.96 3.36 2.06 0
Aralik 2011 917.80 76.31 3.74 - -
ORTALAMA 918.12 71.23 6.04 2.06 0
3.Dénem Nisan 2012 910.72 51.67 14.65 - -
Mayis 2012 911.38 59.97 17.18 - -
Haziran 2012 913.49 41.51 23.71 2.86 0.02
Temmuz 2012 911.02 37.27 26.59 - -
ORTALAMA 911.65 47.60 20.53 2.86 0.02
Station# 01 Dates: 4/1/2011 - 00:00 ... 7292011 - 23:00
""""" NORTH
WIND SPEED
(Knots)
O =2
____________ W -z
W -
I 7o
_________ [
: 0o
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ims: 0.68%

Sekil 3. I. 6rnekleme dénemine ait riizgar hizi ve yéniinii gésterir riizgar giili grafigi
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Station # 01 Dates: 1041/2011 - 00:00 ... 12/28/2011 - 23:00
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Sekil 4.11. 6rnekleme dénemine ait riizgar hizi ve yéniinii gésterir riizgar giili grafigi

Station # 01 Dates: 4/1/2012 - 00:00 __. 7/Z¥2012 - 23:00
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Sekil 5. lll. 6rnekleme donemine ait riizgar hizi ve yoniinii gosterir riizgar gilii grafigi
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4.3. KULLANILAN KiMYASALLAR VE MATERYALLER
Diklorometan, Aseton, Etil asetat ve Hekzan %99 saflikta; Petrol eteri ise %90

saflikta; Sodyum siilfat, florisil (0,150-0,250 mm) ve nétral aliiminyum oksit ( 0,063-0,2
mm) Merck {iriiniidiir. Graniil halindeki sodyum siilfat %99 saflikta ve susuzdur. Azot

gaz1 %99 yiiksek safliktadir.

Sertifikali PAH surragate standart maddeleri ve standart soliisyonlar AccuStandarts
(USA) ve Ultra Scientific (USA)’den alinmistir (Cizelge 3).

Kalibrasyon standartlari, yiiksek derisimdeki standarttan hekzan ile seyreltilerek
hazirlanmis  ve buzdolabinda saklanmistir. Kullanilan standartlar Cizelge 3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.Kullanilan surragate ve standart soliisyonlar

Bilesikler Stock soliisyon (ppm) Uriin Kodu

PAH (sur)  Acenaphthene-d10, 2000 AccuStandard
Crysened-12, M-525-1S-PAK
Perylene-d12, 2.0 mg/mi in
Phenanthrene-d10 CH2CI2

PAH (mix)  Nap, Acy,Ace, Flu, 100 Ultra Scientific
Ant, Phe, Flt, Pyr, U-PM-610-1

BaA, Chr, BbF, BKF,
BaP, DahA, Ind,
BghiP

4.4. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI
Numuneler analiz 6ncesi temizlenmis ve her numuneden 1’er gram tartilarak

siselere konmustur. Her numuneye ekstraksiyon ve temizleme (clean-up) islemleri
sirasindaki  kayiplart belirlemek icin belirlenen miktarda (20 pl) 50 ppm’likvekil
standartlar (surragate) enjekte edilmistir. Bu 6rnekler 40 ml diklorometan (DCM) ve petrol
eteri (PE) (Y4 ) karisimi iginde 24 saat bekletilmistir.

4.5. ORNEKLERIN EKSTRAKSIYONU VE ONZENGINLESTIRILMESI
24 saat soliisyonda bekletilen 6rnekler 1 saat ultrasonik olarak ekstrakte edilmistir.

Ekstraksiyon igsleminden sonra drnekler cam yiinlinden siiziilerek tortulardan arindirilmig

ve dnzenginlestirme ve clean-up islemi i¢in hazirlanmistir.

Stiziilen ornekler azot gazi altinda miktarlart 1-2 ml’ye kadar disiiriilerek

onzenginlestirme islemi gerceklestirilir.
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4.6. TEMIZLEME (CLEAN-UP)
Ornekte var olan istenmeyen kimyasallarin girisiminin nlenmesi igin clean-up

prosediirii uygulanir

4.6.1. Kolonda Yer alacak Kimyasallarin Hazirlanmasi
o Sodyum Siilfat ve Cam Yiinii: Sodyum siilfat ekstratlarin susuzlastirilmasi igin

kullanilir ve bunun i¢in temizleme islemine tabi tutulur. Bu amacgla Na2SO4 bir behere
alinir ve hekzan ile yikanir. Siiziildiikten sonra agzi aliiminyum folyo ile kapatilarak 1 gece
100C’lik etlivde bekletilir. Kurutulmus Na2SO4 amber viale konularak desikatorde

saklanir.

Cam ylinii hekzan ve diklorometan ile yikanip siiziildiikten sonra etiivde kurutulur

ve orneklerdeki artik maddeleri stizmek i¢in kullanilmak amaciyla desikatorde saklanir.

o Florisil ve Aliiminyum oksit: Aliiminyum oksit PAH’lar icin metal ve su gibi

maddelerin girisimlerini 6nlemek i¢in kullanilir [42].
Florisil ise alifatik bilesiklerin kolondan gegmesini 6nlemek i¢in kullanilir [42].

Alliminyum oksit ve florisiler 450 C’lik firinda 6-7 saat yakilarak aktive edilir.
Kullanimdan yaklagik 1 saat 6nce aliiminyum oksit 1 grami 60 plultra saf su ile islatilip

iyice ¢alkalanarak deaktive edilir [43].

4.6.2. Clean-up Kolonunun Hazirlanmasi
Kolon igin 15 cm boyunda ve 0,5 cm ¢apinda cam malzeme kullanilmistir. Kolon

sirastyla cam ylini, bir gram aliiminyum oksit, bir gram florisil ve bir gram sodyum siilfat
ile hazirlanir (Sekil 6).Kullannmdan hemen once 10 ml hekzan ile yikanarak kolon

temizlenir.

Aliiminyum oksit metal oksitleri ve suyu tutmak i¢in, florisil ugucu ya da yari
ucucu organik bilesikleri tutmak i¢in ve sodyum siilfat ise drneklerdeki su ve nemi tutmak

i¢in kullanilir.

4.6.3. Temizleme (Clean up) ve son zenginlestirme
Onzenginlestirilme yapilarak miktarlart 1-2 ml’ye diisiiriilen &rnekler gas-tight

siringa ile kolona verilir. Orneklerde PCB ve PAH analizi yapilacagindan iki asamal1 bir
islem gerceklestirilir. Ornek kolona verildikten sonra kolondan 40 ml hekzan gegirilerek
PCB orneklerinin ayrilmasi saglanir. Bunun ardindan kolondan 60 ml (1:1) hekzan-etil

asetat karisimi gecirilerek PAH o6rnekleri ayrilir. Kolondan gegirilmis olan PAH ornekleri

27



azot gazi altinda miktarlar1 3-4 ml’ye diisiinceye kadar solvent ucurma islemi
gerceklestirilir. Ardindan bu orneklere 4-5 ml hekzan eklenerek miktarlart 1 ml’ye
diisiiriiliinceye kadar azot gazi altinda ugurulmaya devam edilerek son zenginlestirmesi
yapilir. Bu sekilde ¢oziicli degisimi yapilan oOrnekler viallere alinarak GC-MS’de

okunmaya hazir hale getirilir (Sekil 6ve Sekil 7).
Analiz asamalari

Sekil 8ve Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 6. Clean-up kolonu

Sekil 7.Azotla son zenginlestirme
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1 gr 6rne
tartilir

Orneklere 20
agate eklenir

Orneklere 40 ml DCM-
arisimi eklenir

Ornekler 24 saa
bekletilir

24 saat bekleyen orneklere 1 s
onikekstraksiyon yapilir

Ornekler cam yiiniinden siiziilerek
altinda 1-2 ml’ye diisiiriilerek clean-up islemine
hale getirilir

Sekil 8.0rneklerin clean-up i¢in hazirlanmasi
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Kolonun hazirlanmasi
Cam yiini, 1 gr florisil, 1 gr aliiminyum oksit, 1 gr
sodyum siilfat

1

Kolon 10 ml hekzanle
yikanir

Numune kolonda
gecirilir

Uygun solvenm
islemi yapilir
1 \tﬂ

60 ml (1:1) hekzan-etil aseta

kolondan gegcirilerek PAH 6rnekleri

40 ml hekzan kolonda
i ayrilir

ilerek PCB 6rnekleri ayrilir

Orneklere azot gazi altinda 3-4 ml’ye kada:
curma islemi uygulanir

Orneklere 4-5 ml hekzan eklener:
ucurma islemi gergeklestirilir

Miktarlar1 1 ml’ye disiiriilen 6rnekler viallere alin:
okunmaya hazir hale getirilir

sekil 9. Orneklerin analiz asamasi
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4.7. GC-MS PARAMETRELERININ DUZENLENMESI
Clean-up islemi ile hazir hale getirilen Ornekler, derisimlerinin belirlenmesi

amaciyla GC-MS (Agilent Technologies 5975C) cihazinda analiz edilmistir. GC-
MS’inkalibrayonu 16 hedef PAH bilesigi (Ultra Scientific PM 610) ve 4 surragate bilesik
(AccuStandard M-525 1S) ile hazirlanmis kalibrasyon ¢ozeltisi ile yapilmistir. Ardindan
“Secilmis Iyon Monitorlama” (SIM) modunda analiz yapilmas: i¢in 7 SIM penceresi
belirlenmistir. Kalibrasyon 0,01-0,1-0,2-0,5-1-2-4 ppm i¢in yapilmistir. Kalibrasyon ile
ilgili PAH cesitleri, iyonlar, gelis zamanlari, regresyon katsayilar1 ve molekiil agirliklar ve
halka sayilar1 Cizelge 4’te verilmistir. GC-MS operasyon parametleri Cizelge 5’te

verilmistir. SIM pencereleri, iyonlarin gelis zamanlar1 Cizelge 6’daverilmistir.
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Cizelge 4.GC-MS kalibrasyon parametreleri

PAH’lar Iyonlar (m/z) Gelis Lineer Regresyon Molekiil Halka LOD LOQ
Zamam arabk Katsayis1 Agirhklarina Sayillann (ng/g)  (ng/g)
(dak)  (ppm) (r2) gore
Naphthalene( Nap ) 128,127,129 11,009 0,01-4 0,997 LMW 2 0,0004 0,0013
Acenaphthylene (Acy) 152,151,153 16,369 0,01-4 0,998 LMW 2 0,0003  0,0009
Acenapthene (Ace) 153, 154,152 17,046 0,01-4 0,997 LMW 3 0,0010  0,0032
Flourene (Flu) 166,165,167 18,757 0,01-4 0,998 LMW 3 0,0009  0,0030
Phenanthrene (Phe) 178,176,179 21,934 0,01-4 0,999 LMW 3 0,0002  0,0006
Anthracene (Ant) 178,176,179 22,079 0,01-4 0,992 LMW 3 0,0004 0,0012
Fluoranthene (FIt) 202,200,101 25,973 0,01-4 0,992 HMW 4 0,0003 0,0011
Pyrene (Pyr) 202,200,101 26,654 0,01-4 0,993 HMW 4 0,0001  0,0005
Benzo(a)anthracene (BaA) 228,226,229 30,857 0,01-4 0,997 HMW 4 0,0018  0,0060
Chrysene (Chr) 228,226,229 31,011 0,014 0,994 HMW 4 0,0050 0,0165
Benzo(b)fluoranthene (BbF) 252,253,126 36,320 0,01-4 0,997 HMW 5 0,0199  0,0664
Benzo(k)fluoranthene (BkF) 252,253,126 36,448 0,01-4 0,996 HMW 5 0,0073  0,0243
Benzo(a)pyrene (BaP) 252,253,126 37,425 0,01-4 0,998 HMW 5 0,0069 0,0229
Indeno(1,2,3-c,d)pyrene (Ind) 276,277,138 42,953 0,01-4 0,996 HMW 6 0,0936 0,3121
Dibenzo(a,h)anthracene(DahA) 278,276,139 43,174 0,01-4 0,998 HMW 5 0,0403 0,1343
Benzo(g,h,i)perylene (BgP) 276,138,277 43,897 0,01-4 0,998 HMW 6 0,0158  0,0526
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Cizelge 5.GC-MS operasyon parametreleri

GC kolonu 30 m * 250 pm *0,25 pm nominal film
kalinhgi. %S PhenlyMethylSiloxane. HP
5MS, kapiler kolon

Liner Deaktive edilmis cam pamuklu Splitless
cam liner (Agilent Technologies)

Tasiyic1 gaz Ultra saf Helyum, %99,999, 1ml/dak

Enjeksiyon tipi Splitless

Enjeksiyon portu sicakhgi 280 C

Firin sicakhiga 70 C (4dak), 7 C/dak ile 250 C’ye (5 dak), 5
C/dak ile 300 C’ye (8 dak)

Enjeksiyon hacmi 1 ulL

Kiitle spektrometresi Elektron impact, 70eV

Kiitle spektometresiquadropol sicaklig 150 C
Kiitle spektrometresi kaynak sicakhgi 230 C

GC-MS’ hassas sonuglar alinabilmesi amaciyla SIM modunda ¢alisiimistir.
Birbirlerine yakin zamanda gelen bilesikleri ayirmak i¢in 7 pencere yapilmistir. Her bir

PAH bilesigi i¢in bir ana iki yardime1 iyon segilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6.SIM pencereleri parametreleri

SIM Penceresi Zaman Izlenen iyonlar (m/z) PAH Bilesikleri
Arahgi(dak)

1 8-12 127,128,129 Nap

2 12-19 151,152,153,154,160, Acy,Ace d-10, Ace,Flu

162,164,165,166,167

3 19-23 176,178,179,184,187,188 Phe d-10, Phe, Ant

4 23-27 101,200,202 Flt, Pyr

5 27-33 226,228,229,236,240,241 BaA,Chr d-12, Chr

6 33-40 126,252,253,260,264,265 BbF,BkF,BaP,Per d-12

7 40-44 138,139,276,277,278 Ind, DahA, BgP

Orneklerdeki analiz, ektraksiyon, temizleme, zenginlestirme islemleri sirasinda
meydana gelebilecek kayiplarin  belirlenebilmesi amaciyla surragate bilesikler
kullanilmistir(AccuStandard M-525 1S). Kullanilan surragate bilesikler ve hedef PAH
bilesikleri Cizelge 7°de gosterilmistir. Sekil 10° da analizde kullanilan vekil bilesiklerinin

geri kazanim oranlar1 yiizde cinsinden gosterilmistir.
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Cizelge 7.Geri kazanim hesaplamalarinda kullanilan vekil bilesikleri

SIM Penceresi PAH Bilesikleri
Ace d-10 Nap, Acy, Ace, Flu
Phe d-10 Phe, Ant
Chr d-12 Flt, Pyr, BaA, Chr,
Per d-12 BbF, Ind, DahA, BgP, BaP, BkF
100 -
£ 80 -
=
S 60 -
N
T 40 -
O
= 20 -
0
Ace d10 Phe d10 Chr d12 Per d12
Vekil bilesikler

Sekil 10. % Geri kazanim oranlari

4.8. TOKSISITE DENKLIK FAKTORUNUN HESAPLANMASI (TEF)
Toksisite Denklik Faktorii (TEF) metedolojisi US EPA tarafindan kimyasallarin

kanserojenik etkilerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir.

Washington Administrative Code (WAC)173-340-200" de polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH) kanserojenik veya cPAH olarak tanimlanmistir. Bu polisiklik
hidrokarbonlar (PAH) EPA tarafindan Grup A (insan kaynakli) ya da Grup B (muhtemel
insan kaynakli) olarak tanimlanir. Bunlar benzo[a]anthracene (BaA),benzo[b]fluoranthene
(BbF), benzo[k]fluoranthene (BKkF), benzo[a]pyrene (BaP), chrysene (Chr),
dibenzo[a,h]anthracene (DahA) ve indeno[1,2,3-cd]pyrene (Ind)’dir [44].

cPAH karisimlart i¢in, referans kimyasal benzo[a]pyrene (BaP)’dir. Bu kimyasalin
toksisiste karakterizasyonu iyi belirlenmis oldugundan benzo[a]pyrene referans kimyasal
olarak secilmistir. Her bir cPAH’mn toksisite esitlik faktorii (TEF), benzo[a]pyrene

kullanilarak belirlenmistir.
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Toksisite Denklik Konsantrasyonlarinin hesaplanmasi matematiksel tanimi agagida

verilmistir:
Toplam toksisite denklik faktorii (TTEC) =3 C,* TEF,
TTEC: toplam toksisite denklik konsantrasyonu
Cn: karisimdaki cPAH konsantrasyonu(mg/g)
TEFn : kendi karisimlarinda cPAH’larla ilgili toksik esitlik faktorii
TTEC hesaplanirken asagidaki adimlar takip edilir:

1) Her bir cPAH konsantrasyonlarini hesaplamak igin bir 6rnekteki kimyasal karisim

analizi yapilir.

2) TTEC’yi elde etmek i¢in, tanimlanmig PAH konsantrasyonlar1 tablodan elde edilen
TEF degerleriyle carpilir.

3) Bu degerler ayr1 bir kolona yazilir ve toplanir.
4) Bulunan bu deger referans degerle karsilastirlir.

cPAH karisimi i¢in referans kimyasal olan benzo[a]pyrene (BaP) icin bu deger

0,137 mg/kg’dir[20].

4.9. CALISMADAKI VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE KULLANILAN
ISTATISTIKSEL YONTEMLER
Tez c¢alismasi siiresince yapilan tim Ol¢im sonuglarinin  degerlendirilmesi

asamasinda  Statgraphics  XVI  istatistiki  programi  kullanilmistir.  Verilerin
degerlendirilmesinde genel olarak %95 giliven araligi kullanilmistir. Box-Whisker
grafikleri, faktor analizi, ANOVA testi bu program kullanilarak verilerin degerlendirilmesi

asamalarinda kullanilmistir.

4.10. EV KOSULLARI
Evlere gidildiginde ev kosullar1 ile analiz sonuglarmin istatistiksel acidan

degerlendirilmesi amaciyla anket ¢alismasi da yapilmistir. Evlerin % 51,2’sinde 3’ten fazla
kisi yasamakta, %84,1’inin yakinindan ana cadde gegmekte, % 76’s1 mutfakta dogalgaz
kullanmakta, %69’u dogalgaz kombi ile 1sitmay1 saglamakta, %46’sinda evde yasayanlar
sigara icememekte, % 50,9’unda ise evin i¢inde sigara i¢ilmemektedir. Anket sonuglari

degerlendirmesi Cizelge 8’de verilmistir.
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Cizelge 8. Ev kosullar1 anket verileri ve evlerdeki yiizdeleri

Ev Kosullar: Yiizde
isi <3 kisi (1) 48,8
Evde yasayan Kisi sayis1 230 512
Ana cadde Evin yakininda ana cadde var 84,1
Evin yakininda ana cadde yok 15,9
<1 37,6
Evin kati 1-4 56,7
5-8 57
Dogal gaz 76,0
Mutfak yakat tiirii Elektrik 6,3
Odun-Komiir 2,3
LPG 15,4
Mer. Sistem 10,9
Konut 1sitma tiirii Kat Kaloriferi 69,0
Soba (komiir ya da odun) 20,1
Sigara icen Kkisi sayis1 - 46,7
1-2 42,3
>2 10,1
Ev icinde sigara icilme I¢ilmiyor 50,9
I¢iliyor 49,1
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Petrol ve petrol tiirevleri olan polisiklikaromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) baslica
insan ve dogal kaynakli olarak dis ortamda bulunmaktadir. Bu bilesiklerin 6nemli i¢ ortam
kaynaklari ise sigara dumani, yemek pisirme ve sobalardir. Cevresel bozunma etkilerinin
bulunmadig: ve siirekli bir birikim ile ev tozlarinda biriken i¢ ortam PAH derigimleri dis
ortama gore daha fazla goriilmektedir. Kanserojen ve mutajen olan PAH’lardan 6zellikle
daha sik nefes alip veren, aktif halde hareketli olan bebekleri ve ¢ocuklar1 daha cok

etkilenmektedirler.

5.1. PAH DERISIMLERI
Bu calisma Ankara ilinde toplam 125 evde yaz ve kis dénemlerinde i¢c ortam PAH

derisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Ev tozunda 16 PAH bilesiginin
derigimleri hesaplanmistir. Alinan tiim Orneklerin analiz sonuglart incelenmis ve bulunan

sonuclar Cizelge 9’da verilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan yaz 1 (Nisan-Temmuz 2011), yaz 2 (Nisan-Haziran
2012) ve kis donemi (Ekim-Aralik 2011) drneklemesi ile ev i¢i tozlarinda PAH derisimleri

belirlenmistir (Sekilll. Tim sonuglar toplam PAH derisimleri (Devam)
Cizelge 109).

I. Donem orneklemesi i¢in bebek odasi, salon ve siipiirge orneklerinde sirastyla 70,
83 ve 53 Ornekte analizler yapilmistir. II. Donem 6rneklemesi i¢in bebek odasi ve siipiirge
orneklerinde sirastyla 52 ve 26 oOrnek kullanilarak analizler yapilmistir. III. Donem
orneklemesi i¢in bebek odasi ve siipiirge 6rneklerinde sirasiyla 58 ve 59 6rnek kullanilarak
analizler yapilmistir. Verilerin mevsimsel degerlendirmesi i¢in bebek odasi ve siiplirge
orneklerinde sirasiyla 33 ve 16 ornek kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Kiimiilatif
ve anlik PAH derisimlerinin karsilastirilmasi i¢in bebek odasi ve siipiirge i¢in sirastyla 179
ve 139 ornek kullanilmistir. Ayni evlerdeki kiimiilatif ve anlik degisime bakilmasi

amaciyla toplam 68 evdeki veriler kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

16 PAH cesidi arasindan en yiiksek Etlik’te bulunan (Etl 7) bir evde bebek
odasinda Nap, en diisiik ise Etlik’te bulunan (Etl 22 ) bir evde DahA derisimi bulunmustur.
Tim orneklemede diisik molekiil agirligina (LMW) sahip PAH’lar, yiiksek molekiil
agirhgina (HMW) sahip PAH’lardan daha yiiksek bulunmustur. Tiim sonuglarin grafiksel
gosterimi Sekil 11°de verilmistir. En yiliksek derisime sahip eve ait bilgiler su sekildedir:

3’ten fazla kisi yasamakta, ev giris katta yer almakta, evin yakininda ana cadde

37



bulunmakta, mutfakta ve evin 1sinmasinda odun/komiir kullanilmakta ve evde 2’den fazla
kisinin sigara i¢tigi bilinmektedir. En diisiik DahA derisiminin bulundugu ev kosullar1 ise
sOyledir: Evde 3’ten fazla kisi yasamakta, evin yakininda ana cadde bulunmakta, ev 1.
katta yer almakta, mutfakta ve evin 1sitmasi i¢in dogalgaz kullanilmakta ve evde sigara

icilmemektedir.

En yiiksek toplam PAH derisimi Etlik’te yer alan bir evde (Etl 7) ve en diisiik
toplam PAH derisimi Cubuk’ta yer alan bir evde (Cub 2) bulunmustur. En yiiksek
derisimin bulundugu evin 6zellikleri su sekildedir: 3’ten fazla kisi yasamakta, ev giris katta
yer almakta, evin yakininda ana cadde bulunmakta, mutfakta ve evin 1sinmasinda
odun/komiir kullanilmakta ve evde 2’den fazla kisinin sigara ictigi bilinmektedir. En diigiik
derisime sahip evin Ozellikleri su sekildedir: evde 3 kisi yasamakta, evin yakininda ana
cadde bulunmakta, ev 2-5. katlarda, mutfakta LPG, ev 1sitmasinda soba kullanilmakta,

evde sigara i¢cilmemektedir.

En yiiksek cPAH derisimi Batikent (Bat 3), en diisiik cPAH derisimi ise Etlik (Etl
22)’te goriilmistiir. Batikent’te yer alan eve ait 6zellikler soyledir: evde 3’ten fazla kisi
yasamakta, ev Ust katlarda yer almakta, evin yakinindan ana cadde ge¢mekte, mutfakta
LPG, evin 1sitmasi icin ise soba kullanilmakta, evde 3’ten fazla kisi sigara igmektedir.
Etlik’te yer alan evin ozellikleri soyledir: evde 3’°ten fazla kisi yasamakta, evin yakininda
ana cadde bulunmakta, ev giris katta yer almakta, ev 1sitmasi ve mutfakta dogalgaz

kullanilmakta, evde sigara igilmemektedir.

En yiikksek HMW derisimi Etlik (Etl 5), en diisiik derisim ise Etlik (Etl 22)’de
gorismistiir. Yiiksek derisime sahip eve ait Ozellikler soyledir: evde 3’ten fazla kisi
yagsamakta, evin yakininda ana cadde yer almakta, ev girig katta yer almakta, mutfata LPG,
ev 1sitmasinda ise soba kullanilmakta, evde sigara icilmemektedir. Diisiik derisime sahip
olan eve ait ozellikler soyledir: evde 3’ten fazla kisi yasamakta, evin yakininda ana cadde
bulunmakta, ev giris katta yer almakta, ev 1sitmas1 ve mutfakta dogalgaz kullanilmakta,

evde sigara i¢ilmemektedir.

En yiiksek LMW derisimi Etlik (Etl 7), en diisik LMW derisimi Etlik (Etl 22)’de
goriigmiistiir. Yiiksek derisime sahip eve ait 6zellikler sOyledir: 3’ten fazla kisi yasamakta,
ev giris katta yer almakta, evin yakininda ana cadde bulunmakta, mutfakta ve evin
1sinmasinda odun/komiir kullanilmakta ve evde 2’den fazla kisinin sigara igtigi

bilinmektedir. Diisiik derisime sahip eve ait ozellikler sOyledir: evde 3’ten fazla kisi
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yasamakta, evin yakininda ana cadde bulunmakta, ev giris katta yer almakta, ev 1sitmasi ve

mutfakta dogalgaz kullanilmakta, evde sigara igilmemektedir.

Cizelge 9. Tiim donemler analiz sonuglar1 (ng/g)

PAH'lar  Ornek Ortalama Standart Medyan Minimum Maksimum
Sayisi Sapma
Nap 399 1932 4262 479 4 46691
Acy 402 287 580 163 9 9712
Ace 399 146 484 47 1 7434
Flu 402 320 656 137 2 8581
Phe 402 800 1698 342 4 17793
Ant 402 455 1164 114 2 12708
Flt 401 451 1487 110 2 18654
Pyr 401 361 1106 85 2 11686
BaA 399 218 606 65 2 6705
Chr 398 260 730 80 3 8141
BbF 397 180 799 39 2 13443
BkF 397 244 847 59 3 13227
BaP 390 111 328 23 1 3083
Ind 400 80 168 38 3 1534
DahA 400 43 81 25 2 988
BgP 345 58 201 11 1 2907
XPAH 402 5906 10889 2604 77 108762
YHMW 401 1987 5501 599 12 57823
YLMW 402 3924 6807 1616 65 72367
2cPAH 400 1128 3051 373 10,5 29284
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Sekil 11. Tiim sonuglar toplam PAH derigimleri
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Sekilll. Tim sonuglar toplam PAH derisimleri (Devam)
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Toplam PAH Derisimleri
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Sekilll. Tiim sonuglar toplam PAH derisimleri (Devam)
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Toplam PAH Derisimleri
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Sekilll. Tiim sonuglar toplam PAH derisimleri (Devam)
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Sekilll. Tiim sonuglar toplam PAH derisimleri (Devam)
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Sekilll. Tim sonuglar toplam PAH derisimleri (Devam)
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Sekilll. Tiim sonuglar toplam PAH derisimleri (Devam)




Gizelge 10.Ug dénem drneklerine ait tiim veriler (ng/g)

Ornekleme Ornek  Ornek  Standart Medyan  Minimum  Maksimum S cPAH YPAH SHMW SLMW
Donemi Sayisi Sapma (Ortalama) (Ortalama) (Ortalama) (Ortalama)
. Bebek 70 2556 2009 145 14169 1091 6798 1994 4803
1. Donem
. odasi
(Nisan-
Salon 83 7768 2768 7 31384 1718 10460 3245 7214
Temmuz
2011) Stipiirge 53 7860 2665 184 38259 610 5449 1771 3677
2. Donem Bebek 52 2992 1683 136 19411 403 2647 665 1982
(Ekim- odast
Arahk Stipiirge 26 7951 2049 272 35710 1467 4980 2491 2488
2011)
3. Donem Bebek 58 5777 2957 590 39387 1062 4451 1829 2621
(Nisan- odast
Haziran Stipiirge 59 4468 2342 230 26044 835 3567 1464 2102
2012)
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5.1.1. . Donem PAH Verilerinin Degerlendirmesi
I donem o6rnekleme periyodu Nisan-Temmuz 2011 donemlerinde tamamlanmustir.

Bu donem igerisinde 110 goniillii evden saglikli toz ornekleri ev tozlarinda ve evlerde

bulunan siipiirgelerden toplanmaistir.

I. Doénem siipiirge ornekleri ortalama, standart sapma, medyan,minimum ve

maksimum degerleri sirasiyla
Cizelge 11°de verilmistir.

1. donem stiptirge orneklerdeki bulunan PAH’lar sirastyla
Nap >Phe>Ant>Flt>Acy>Flu>Pyr>Chr>BaA>BkF>Ace>BbF>BaP>Ind>DahA>BgP

olarak bulunmustur.

En yiiksek PAH derisimi bebek odasinda Etlik, siiplirge 6rneklerinde ise Batikent’te

yer alan bir evde bulunmustur.

Cizelge 11.1. D6nem siipiirge analiz sonuglari (ng/g)

PAH'lar Ornek Ortalama Standart Medyan Minimum Maksimum

Sayis1 Sapma
Nap 52 1511 2846 353 237 13930
Acy 53 263 492 118 91 2712
Ace 50 94 189 30 21 1275
Flu 53 256 391 133 75 2295
Phe 53 689 831 308 223 3769
Ant 53 439 655 79 35 2467
Flt 53 326 526 128 58 2656
Pyr 53 247 393 112 45 2001
BaA 53 129 188 63 38 928
Chr 53 169 239 91 54 1111
BbF 52 89 134 39 24 624
BkF 52 119 194 49 36 1113
BaP 51 53 88 17 12 441
Ind 52 34 36 25 22 221
DahA 52 23 15 20 16 86
BgP 52 23 35 9 7 196
YPAH 53 5449 7860 2665 184 38259
YHMW 53 1771 4272 722 96 29369
LMW 53 3677 6102 1903 65 36529
>cPAH 53 610 827 330 77 3701
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I. donem siipiirge drneklerindeki PAH konsantrasyonu dagilimi 2-3, 4 ve 5+ halkali

PAH’lar i¢in sirasiyla Sekil 12 *de gosterilmistir.
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Ornekleri PAH Dagilimi
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Sekil 12.1. D6nem siipiirge ornekleri PAH Dagilimi
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I. Donem bebek odasidrnekleri ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve
maksimum degerleri sirastyla Cizelge 12°de verilmistir.
1. donem ev tozlarinda bulunan PAH’lar sirastyla

Nap >Phe>FIt>Pyr>Ant>Flu>Acy>Chr>BkF>BaA>BbF>Ace>BaP>Ind>DahA>BgP

Cizelge 12.1. D6nem bebek odasi analiz sonuglari (ng/g)

PAH'lar Ornek Aritmetik Standart Medyan Minimum Maksimum
Sayim  Ortalama Sapma

Nap 70 2750 6225 636 10 46691
Acy 70 259 315 199 23 1996
Ace 70 116 154 44 1 676
Flu 70 355 626 180 2 4928
Phe 70 938 1889 491 5 15260
Ant 70 387 694 137 2 3186
Fit 69 503 1366 154 2 10323
Pyr 69 394 1067 128 2 8033
BaA 69 226 487 85 6 3570
Chr 69 251 578 91 3 4274
BbF 69 184 437 44 2 2959
BkF 69 228 542 57 3 3673
BaP 67 95 247 21 1 1731
Ind 69 74 133 37 4 1011
DahA 69 42 44 27 2 229
BgP 64 32 94 8 1 647
YPAH 70 6798 13517 3208 146 108762
YHMW 69 1994 4791 699 28 36395
LMW 70 4803 9277 2275 109 72367
YcPAH 70 1091 2336 409 24 17368

I. donem bebek odas1 6rneklerindeki PAH konsantrasyonu dagilimi 2-3, 4 ve 5+

halkali PAH’lar i¢in sirasiyla Sekil 13’te gosterilmistir.
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. Donem Ev Tozu PAH Konsantrasyonu
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Sekil 13.1. D6nem Bebek odasi PAH Dagilim
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Her ii¢ donemde de evlerden birka¢ giin siipiiriilmemis halilardan kisa donem
birikmis ve evlerde bulunan siipilirgelerin toz torbalarinda uzun siire birikmis kiimiilatif toz
orneklerinde bulunan derisimler karsilastirilmis ve toz torbalarindan alinan Orneklerdeki
PAH derisimlerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. 1. doneme ait karsilastirma

grafigi Sekil 14’ de gosterilmektedir.
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I. Dénem salon oOrnekleri ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve

maksimum degerleri sirastyla Cizelge 13’te verilmistir.

1. donem salonlarda bulunan PAH’lar sirastyla
Nap>Phe>FIlt>Ant>Pyr>Flu>Chr>Acy>BaA>BkF>Ace>BbF>BaP>Ind>BgP>DahA

olmustur.

Cizelge 13.1. Dénem salon analiz sonuglari (ng/g)

PAH'lar Ornek Aritmetik Standart Medyan Minimum Maksimum
Sayis1  Ortalama Sapma

Nap 80 3808 5727 1186 6 31384
Acy 83 419 1084 208 9 9712
Ace 81 279 632 68 2 4623
Flu 83 619 1182 154 7 8581
Phe 83 1504 2885 446 13 17793
Ant 83 731 2064 141 3 12708
Flt 83 843 2736 140 2 18654
Pyr 83 647 1945 110 2 11686
BaA 82 374 1051 03 3 6705
Chr 81 452 1291 100 7 8141
BbF 81 264 795 43 7 4779
BKF 81 316 887 48 8 5823
BaP 78 165 506 20 2 3083
Ind 82 114 246 41 3 1534
DahA 82 58 81 40 2 620
BgP 70 63 189 9 1 1162
SPAH 83 10460 17022 3325 77 92771
YHMW 83 3245 9479 504 12 57823
LMW 83 7214 9789 2323 65 43017
YcPAH 82 1718 4736 410 11 28221

I. Donem salon 6rneklerindeki PAH konsantrasyonu dagilimi 2-3, 4 ve 5+ halkali

PAH’lar i¢in sirasiyla Sekil 1515°te gosterilmistir.

I. Déneme ait siipiirge, bebek odasi ve salon Orneklerinin karsilastirmasi Sekil

16’da gosterilmistir.
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Sekil 15.1. Donem Salon PAH Dagilimi
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I. Donem Karsilastirma
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5.1.2. II. Donem PAH Verilerinin Degerlendirmesi
II. donem ornekleme periyodu Ekim-Aralik 2011 donemlerinde tamamlanmistir. Bu

donem igerisinde 74 goniillii evden saglikli toz ornekleri toplanmaistir.

Il. Dénem bebek odasidrnekleri ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve

maksimum degerleri sirastyla Cizelge 14°te verilmistir.

[I.  donem  bebek  odasi  analizlerindebulunan = PAH’lar  sirasiyla
Nap >Phe>Acy>Ant>Flu>Flt>Pyr>Ace>Chr>BkF>Ind>BaA>BbF>DahA>BaP>BgP

olmustur.

Cizelge 14.1l. dénem bebek odasi analiz sonuglari (ng/g)

PAH'lar Ornek Aritmetik Standart Medyan Minimum Maksimum
Sayis1  Ortalama Sapma

Nap 52 811 1599 301 4 10842
Acy 52 286 444 151 20 2453
Ace 52 85 125 32 2 533
Flu 52 215 273 102 6 1026
Phe 52 315 320 193 14 1385
Ant 52 271 305 167 5 1345
Fit 52 146 163 84 3 566
Pyr 52 110 129 58 3 500
BaA 52 57 58 38 2 264
Chr 52 84 97 o1 3 579
BbF 51 48 51 36 7 335
BkF 51 80 84 56 4 388
BaP 50 30 31 20 2 188
Ind 52 76 63 52 12 286
DahA 52 32 29 27 3 177
BgP 26 12 15 10 2 63
YPAH 52 2647 2992 1683 136 19411
YHMW 52 665 565 510 52 2856
LMW 52 1982 2545 1167 83 16555
YcPAH 52 403 325 303 46 1944

II. donem bebek odasidrneklerindeki PAH konsantrasyonu dagilimi 2-3, 4 ve 5
halkali PAH’lar i¢in sirasiyla Sekil 17°de gosterilmistir.
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2. Donem Ev Tozu PAH Daglimi

H 4 Halkah

PAHlar
bebek

(toplam)

M 2-3 Halkah PAHIar bebek

(toplam)

IS
o
o
[e]
=
~
]
Qo
9]
o
hr
c ©
iz
hTa
D |
=
a
I T T
o o o
o o o
o o o
o LN <

(8/8u) wisuuag

3000 -

2000 -

1000 -~

¥4 99T YwA
g6 ywAh
qvus
€59,Jnd
99 q T 1s0
0/ 9 0€ wew
q €T wew
96 q T wew
g g wew
LL G 17 09
q 0t 29

q G€ 09
€69 TE I
9/ 9 0€ 23
q 6729

q L2 99
159 7T o9
qT1Z29)
q.0¢ 2
S¥ G 6T 29
ALY
69 G TT 29
SLq 199y
8/ 9 €29
S 9T zey
0949|083
z€q 1|08
¥ 9 9v |39
A ka4t
9€99T 10
a6 3@
99 L3
R AE]
85q €@
659
6298139
zL90T 1@
¥9 q ZAIp
189 TP
q 1t ued

q g ued
8eqzaq
q91eq
qsieq
8cqegieq
q718eq
qoT e
LS9 Lye
6L9€e
Ly g€ hye

Ornekleme Noktalar

Sekil 17.11. Donem bebek odasi PAH konsantrasyonlari
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II. Dénem siiplirge Ornekleri ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve

maksimum degerleri sirastyla Cizelge 15°te verilmistir.

2. donem siipiirgelerden alinan Orneklerdeki bulunan PAH’lar sirasiyla

Nap >Phe>Ant>Pyr>FIt>Acy>BkF>Chr>BaA>Flu>BgP>Ind>BaP>BbF>Ace>DahA

En yiiksek PAH derisimi bebek odasinda Altindag,siiplirge Orneklerinde ise

Cubuk’ta yer alan bir evde bulunmustur.

Cizelge 15.11. donem siipiirge érnekleri analiz sonuclar: (ng/g)

PAH'lar Ornek Aritmetik Standart Medyan Minimum Maksimum
Sayis1  Ortalama Sapma

Nap 26 630 742 418 31 3803
Acy 26 388 346 248 21 1595
Ace 26 72 120 30 3 510
Flu 26 245 480 116 7 2460
Phe 26 579 1010 280 18 4919
Ant 26 574 1073 181 9 4776
Flt 26 406 1033 77 4 5228
Pyr 26 470 1159 63 4 4451
BaA 25 298 763 52 7 3231
Chr 25 376 909 93 10 3868
BbF 25 109 177 45 10 790
BkF 25 380 634 99 12 2709
BaP 25 138 287 37 4 1076
Ind 26 148 247 64 21 1131
DahA 26 69 172 31 7 901
BgP 18 214 685 9 2 2907
YPAH 26 4980 7951 2049 272 35710
YHMW 26 2491 4819 697 125 18555
LMW 26 2488 3502 1358 147 17915
YcPAH 26 1467 2830 474 117 12890

II. donem siipiirge drneklerindeki PAH konsantrasyonu dagilimi 2-3, 4 ve 5 halkali

PAH’lar i¢in sirastyla Sekil 18°de gosterilmistir.

II. Doneme ait siiplirge ve bebek odasi Orneklerinin karsilagtirmasi Sekil 19°da

gosterilmistir.
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Sekil 18.11. Donem siipiirge 6rnekleri PAH konsantrasyonlari
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PAH Deisimleri (ng/g)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Il. Donem Karsilastirma

B Supurge

B Bebek
odasl

PAH Cesitleri

Sekil 19.1l. Donem 6rneklerinin PAH Bilesikleri Ortalama Degisimi

63




5.1.3. III. Donem PAH Verilerinin Degerlendirmesi
1. dénem &rnekleme periyodu Nisan-Haziran 2012 donemlerinde tamamlanmuistir.

Bu donem igerisinde 75 goniillii evden saglikli toz 6rnekleri toplanmustir.

ITII. Dénem bebek odasi ornekleri ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve

maksimum degerleri sirasiyla Cizelge 16’daverilmistir.

3. dénem bebek odasibulunan PAH’lar sirastyla
Nap>Phe>Ant>FIt>Pyr>Chr>BkF>Flu>Acy>BaA>BbF>BaP>Ace>BgP>Ind>DahA

olmustur.

Cizelge 16.11Il. d6nem bebek odasi analiz sonuglari (ng/g)

PAH'lar Ornek Aritmetik Standart Medyan Minimum Maksimum
Sayis1  Ortalama Sapma

Nap 58 1126 1351 474 26 5763
Acy 58 209 144 159 28 802
Ace 58 80 74 55 4 327
Flu 58 211 162 170 9 708
Phe 58 608 1147 351 39 8659
Ant 58 387 1128 89 14 8407
Fit 58 385 922 95 5 5139
Pyr 58 305 692 62 11 3810
BaA 58 207 452 46 13 2431
Chr 58 247 533 75 5 2910
BbF 58 142 333 32 6 1746
BkF 58 221 447 56 7 2168
BaP 58 140 311 27 3 1627
Ind 58 65 129 37 7 919
DahA 58 41 52 21 2 233
BgP 56 80 154 23 2 759
YPAH 58 4451 ST 2957 590 39387
YHMW 58 1829 3812 356 129 20763
YLMW 58 2621 2749 1286 317 18495
YcPAH 58 1062 2094 303 86 11184

III. dénem ev tozlar1 o6rneklerindeki PAH konsantrasyonu dagilimi 2-3, 4 ve 5

halkali PAH’lar i¢in sirasiyla Sekil 20°de gosterilmistir.
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lll. D6nem Bebek Odasi PAH Dagilimi
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Sekil 20.11l. Donem bebek odasi PAH konsantrasyonlari
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III. Donem siipiirge Ornekleri ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve

maksimum degerleri sirastyla Cizelge 17°de verilmistir.

3. donem stiptirge orneklerdeki bulunan PAH’lar sirastyla
Nap >Phe>Ant>FIt>Pyr>Chr>Ace>Acy>BaA>BkF>Flu>BbF>BaP>BgP>Ind>DahA

olmustur.

En yiliksek PAH derisimi bebek odasinda ve siipiirge 6rneklerinde Golbasi’nda yer

alan bir evde bulunmustur.

Cizelge 17.11l. dénem siipiirge 6rnekleri analiz sonuglari (ng/g)

PAH'lar Ornek Aritmetik Standart Medyan Minimum Maksimum
Sayis1  Ortalama Sapma

Nap 59 732 963 226 4 3837
Acy 59 195 187 125 49 1022
Ace 58 202 974 48 2 7434
Flu 59 152 140 131 7 889
Phe 59 475 590 321 14 3577
Ant 59 350 623 60 6 3444
Fit 59 312 753 91 6 4506
Pyr 59 255 576 76 4 3340
BaA 59 192 391 50 11 2131
Chr 59 208 426 73 10 2551
BbF 59 101 214 36 3 1531
BkF 59 165 320 63 5 1900
BaP 59 97 247 30 3 1426
Ind 59 47 45 33 10 232
DahA 59 25 29 19 2 197
BgP 57 64 124 20 2 665
YPAH 59 3567 4468 2342 230 26044
YHMW 59 1464 2978 544 118 18315
YLMW 59 2102 2045 1442 112 10888
YcPAH 59 835 1558 315 99 9804

III. dénem siipiirge 6rneklerindeki PAH konsantrasyonu dagilimi 2-3, 4 ve 5 halkali

PAH’lar i¢in sirastyla Sekil 21°de gosterilmistir.

III. Doéneme ait siipiirge ve bebek odasi orneklerinin karsilastirmast Sekil 22°de

gosterilmistir.
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5.2. VERILERIN MEVSIMSEL DEGERLENDIRMESI
Verilerin mevsimsel degerlendirmesinde 1. Donem ve II. Donem ornekleri
kullanilmistir. I. Donem yaz, II. Donem ise kis donemidir. Bu amagla toplam 33 evin hem
kis hem de yaz Ornekleri toplanmis ve bu orneklerin analizi yapilmistir (Cizelge 18).
Mevsimsel siipiirge drneklerindeki dagilimi incelemek i¢in 16 evin siipiirge drneklerinden

alinan yaz ve kis donemi 6rnekleri incelenmis ve analizi yapilmistir (Cizelge 18).

Cizelge 18.Mevsimsel ortalama, standart sapma, maksimum, minimum ve medyan degerleri (ng/g)

PAH N ORT MAKS MIN MED YHMW YLMW
Cesidi (Ort) (Ort)
Kis 33 4715+4647 18800 336 2605 600 1594
Bebek donemi
odasi
Yaz 33 18031882 9867 145 1417 1105 2420
dénemi
Siipiirge Kis 16 11804+11275 37953 1207 5123 950 1514
dénemi
Yaz 16 4667+5260 20623 223 3105 685 1739
doénemi

Kis donemi Orneklerinde biitiin PAH tiirlerinin yaz donemine gore en az iki kat
daha fazla oldugu goriilmiistiir. 2-3 halkali PAH’lar diger PAH’lara oranla daha yiiksek
miktarlarda ol¢tilmistiir (Sekil 233 ve Sekil 2424).

Mevsimsel PAH dagilimi da cikarilmistir. Buna gore beklendigi gibi kis donemi
derigimleri yaz donemine gore daha yiiksek ¢ikmigtir. 2-3 halkali PAH derisimleri diger
PAH gesitlerine gore daha fazla ¢ikmistir. Nap ve Phe konsantrasyonlar1 her iki donemde

de en yiiksek ¢ikmustir.

Her donem i¢in yiiksek molekiillii ve diisiik molekiil agirligina sahip PAH’lar
degerlendirilmis ve diigiik molekiil agirligina sahip PAH derisimlerinin daha ytiksek ¢iktig1
goriigmiistiir. Mevsimsel degisim i¢in yiliksek molekiillii ve diisiik molekiillii PAH’lar yaz
donemi bebek odasi orneklerinde kis donemi bebek odasi drneklerine gore daha yiiksek
cikmigtir. Siipiirge 6rneklerinde kis donemi yiiksek derisimli PAH’lar yaz donemine gore

yiiksek ¢ikmisken; diisiik molekiillii PAH’larda durum tam tersidir.
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5.3. DONEMLERIN BIRBIRI iLE KARSILASTIRILMASI
Uc dénemde alman ornekler ortalama PAH, ortalama cPAH, ortalama yiiksek

molekiil agirliklart ve ortalama diisiik molekiil agirliklar1 gruplarma gore birbirleri ile

karsilastirilmistir.

Bebek odasi ortalama PAH derigimleri incelendiginde I1. donem derisimlerinin I. ve

II1. donem orneklerine gore daha diisiik bulunmustur (Sekil 25).

Evlerden alinan siipiirge drneklerinde ise I. donemin en yiiksek, III. donemin ise en

diisiik oldugu goriilmiistiir(Sekil 26).

Bebek Odasi Ortalama PAH Supirge Ortalama PAH
8000 - Derigimleri 8000 4 Derisimleri
= 6000 35000
® g
< 4000 1 = 4000
L] g
€ | £
5 2000 22000
& o a
I. D6 1. D6 I1l. D6 °
. Doénem II. Dénem IIl. D6nem i i R
. I. D6nem Il. Donem lIl. D6nem
Ornekleme Donemleri Ornekleme Dénemleri

Sekil 25. Bebek odasi ortalama PAH doénemler

Sekil 26.Siipiirge ortalama PAH donemler karsilastirma
karsilastirma

Bebek odasi orneklerindeki ortalama cPAH derisimlerine bakildiginda 1. ve Ill.
donem orneklerindeki derisimlerin II. Donemden yiiksek ¢iktigi gorilmiistiir (Sekil 27).

Evlerdeki siiplirgelerden alinan siiplirge ornekleri karsilastirildiginda II. donem
derisimlerinin I. ve IIl. donemden yiiksek ¢iktig1 gorilmiistir (Sekil 28). Kanserojen
PAH’larin molekiil agirliklarinin biiylik olmasi sebebiyle kiimiilatif birikimi gosteren

stipiirge 6rneklerinde daha yiiksek ¢ikmasi beklenilen bir durumdur.

Bebek Odasi Ortalama cPAH Suipiirge Ortalama cPAH
Derisimleri 2000 isi i
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Sekil 28.Supiirge ortalama cPAH donemler kargilagtirma
Sekil 27.Bebek odasi ortalama cPAH doénemler

karsilagtirma
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Yiiksek molekiil agirligina sahip PAH cesitleri ortalama derisimleri kiyaslandiginda
bebek odasinda II. donem orneklerinin I. ve III. donemden disiik ¢iktigi; siipiirge
orneklerinde ise durumun tam tersi oldugu ve II. donem derisimlerinin 1. ve III. donemden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiiksek molekiil agirligina sahip PAH’larin kiimiilatif
birikimi gosteren siiplirge Orneklerinde yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur (Sekil 29
ve Sekil 30).Bahar ve yaz aylarina gelen 1. ve III. Donemlerde cPAH derisimlerinde bebek
odasi ve siipiirge drneklerinde ¢ok farkli bir degisim goézlenmezken, kis aylara gelen II.

donem derisimlerde ¢ok biiyiik bir artis s6z konusudur.

Bebek Odasi Ortalama HMW PAH Siipiirge Ortalama HMW PAH
Derisimleri Derisimleri

3000 - 3000 -

g 2500 - ;.: 2500 -

£ 2000 A £ 2000 -
3 3

E 1500 - € 1500 -
-z @

@ 1000 - $ 1000 -
o o

500 - i 500 -

0 0 -

I.D6nem Il. Donem Ill. Dénem I.Dénem Il. D6nem Ill. D6nem
Ornekleme Dénemleri Ornekleme Dénemleri
Sekil 29. Bebek odasi ortalama HMW PAH dénemler Sekil 30.Siipiirge ortalama HMW PAH d6énemler
karsilastirma karsilagtirma

Diistik molekiil agirhigina sahip PAH’lar agisindan donemler birbirleri ile
karsilastirildiginda bebek odasi 6rnekleri icin II. Donem degerlerinin I. ve IIl. donem
orneklerinden diistik ¢iktigi, siipiirge orneklerine bakildiginda ise I. donem degerlerinin en
yiiksek III. donem degerlerinin en diisik oldugu gozlemlenmistir. Diisiik molekiillii
PAH’larin ¢abuk buharlagsmasi sebebiyle donemsel ayrimlarin net bir sekilde goriillememis

olmasi olasi bir durumdur (Sekil 31 ve Sekil 32).
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Bebek Odasi Ortalama LMW PAH Sipirge Ortalama LMW PAH
Derisimleri Derisimleri
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I.Dénem Il. Dénem |ll. D6nem |.Dénem Il. Dénem Ill. D6nem
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Sekil 31.Bebek odasi ortalama LMW PAH dénemler Sekil 32.Siipiirge ortalama LMW PAH dénemler
karsilastirma karsilagtirma
5.4. KUMULATIF VE ANLIK PAH DERISIMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Ornekleme sirasinda evlerde bulunan elektrik siipiirge drneklerinden topladigimiz
toz orneklerikiimiilatif birikimi, bebek odasindan kendi elektrik siipiirgelerimizle aldigimiz
ornekler ise anlik derisimleri gostermektedir. Kiimiilatif birikim ve anhik PAH
derigimlerini birbirleri ile karsilastirmak i¢in tiim donemlerde toplanan siipiirge ve bebek
odas1 ornekleri kullanilmistir. Kiimiilatif ve anlik Toplam PAH derisimlerine ait veriler

Cizelge 19°da verilmistir.

Cizelge 19. Kiimiilatif ve anlik Toplam PAH derisimlerine ait veriler

ORNEK ARITMETIK STD MEDYAN MiNIMUM  MAKSIMUM
SAYISI ORTALAMA SAPMA
SUPURGE 139 5429 7164 2993 184 38259
BEBEK
ODASI 179 5087 6165 3064 137 57123

Kiimiilatif birikimi gdsteren siipiirgeye ait 139 Ornek ile anlik degerleri gosteren
179 adet bebek odasi derisimleri kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Siipiirge ve
bebek odasi aritmetik ortalamalar birbirlerine yakin degerlerde bulunmustur. Bu degerler
sirastyla 5429 ng/g ve 5087 ng/g olarak bulunmustur. Ortalama PAH derigsimlerinin
kiyaslamas1 Sekil 33’te verilmistir. Grafikte de goriildiigi sekilde kiimilatif birikim
beklendigi gibi anlik derisimden daha yiiksek ¢ikmustir.
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Ortalama PAH Derisimleri Anlik-Kiimiilatif Degisimi
5500 -
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Derisimler (ng/g)
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Ornekleme Ortami

Sekil 33.0rtalama PAH Derisimleri Anlik-Kiimiilatif Degisimi

Siipiirge ve bebek odasi 6rneklerinin ikisinin de bulundugu toplam 68eve ait veriler
ayrica degerlendirilmis ve kiimiilatif ve anlik PAH derisimlerinin ayni ortamlarda nasil
degistigi incelenmistir. Tiim Orneklere ait ortalama, standart sapma, medyan, maksimum,
minimum, toplam PAH, HMW, LMW ve kanserojen PAH’lara ait tim degerler Cizelge

20’deverilmistir.
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Cizelge 20.Ayni 6rneklere sahip evlere ait ortalama, standart sapma, medyan, minimum, maksimum ve Toplam PAH degerleri

Siipiirge Ornekleri Bebek Odasi Ornekleri
PAH'lar Ornek | Ortalama  Standart Medyan  Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart Medyan Minimum  Maksimum Toplam
Sayisi Sapma Sapma

Nap 68 1621 4081 252 12 27944 110217 1690 2641 825 4 14225 114931
Acy 68 230 338 126 21 2412 15616 223 154 181 38 802 15185
Ace 68 98 191 58 2 1275 6674 95 120 54 2 599 6478
Flu 68 231 343 156 6 2295 15710 255 253 170 5 1146 17366
Phe 68 653 813 363 12 3769 44396 760 1206 347 15 8659 51699
Ant 68 424 672 75 3 3444 28814 461 1161 110 5 8407 31354
Flt 68 387 787 122 3 4506 26316 379 850 96 1 5139 25798
Pyr 68 304 594 99 3 3340 20676 296 650 80 1 3810 20101
BaA 68 193 358 64 7 2131 13117 194 384 63 2 2431 13188
Chr 68 233 426 97 10 2551 15833 220 456 56 2 2910 14969
BbF 68 120 219 39 5 1531 8133 122 261 39 1 1746 8274
BkF 68 193 342 83 12 1900 13124 183 341 57 2 2168 12449
BaP 68 98 236 29 2 1426 6692 114 258 25 1 1627 7755
Ind 68 63 175 31 9 1451 4267 68 116 39 2 919 4599
DahA 68 39 120 20 2 988 2663 40 49 24 1 233 2732
BgP 68 58 117 19 1 665 3969 56 122 14 1 759 3808
toplam 68 4944 6966 2587 273 38259 336217 5157 6345 2989 137 39387 350686
LMW 68 3256 5414 1610 147 36829 221427 3485 4039 2323 83 18682 237013
HMW 68 1688 3053 753 126 18315 114790 1672 3308 528 13 20892 113673
cPAH 68 939 1613 392 100 9804 63829 941 1748 316 11 11184 63966
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Ayni evlere ait Orneklerde yapilan hesaplamalarda siipiirge ve bebek odasi
derisimlerinin birbirlerine ¢ok yakin seviyelerde c¢iktiklar1 goriismistiir. Toplam PAH
derisimi kiimiilatif birimi gosteren siipiirge Orneklerinde 336217 ng/g, anhik birikimi

gosteren bebek odasi 6rneklerinde ise 350686 ng/g olarak bulunmustur.

En yiiksek derisimler siipiirge ve bebek odasi drneklerinde Naftalin’de goriilmiis
olup maksimum PAH derisimleri sirasiyla 27944 ng/g ve 14225 ng/g, toplam Naftalin
derisimleri ise 110217ng/g ve 114931 ng/g olarak hesaplanmistir. Tiim PAH g¢esitlerine ait
toplam PAH grafiksel gosterimi Sekil 34’te gosterilmistir.

ToplamPAH
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Sekil 34. Ayni evlere ait Toplam PAH grafigi

Toplam PAH’lara ait ortalama derisimler siipiirge ve bebek odasi icin sirasiyla
4944ng/g ve 5157ng/g; yiksek molekiillii PAH’lara ait derisimler sirasiyla 1688 ng/g ve
1672 ng/g; disiik molekiil agirligina sahip PAH’larin derigimleri sirastyla 3256 ng/g ve
3485 ng/g; kanserojen PAH’lara ait derisimler sirasiyla 939 ng/g ve 941 ng/g olarak

bulunmustur. Bu degerlere ait grafiksel gosterimler Sekil 35°te gosterilmistir.
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Sekil 35.Ayni evlere ait Toplam PAH, HMW, LMW ve cPAH karsilagtirmalari

5.5. KAYNAK TANIMLAYICI PAH ORANLARI
Kaynak tanimlayicti PAH oranlar1 ¢ok sik kullanilan bir kirletici kaynaklarini
tanimlama aracidir. Oranlar, hava, su, sediman, toprak gibi bircok degisik ortamda
PAH’larin  kaynaklarint  belirlemek amaciyla uygulanabilmektedir. Bu oranlar
calismamizdaki PAH kaynaklarini petrol iiriinleri, petrol yanmasi, biyokiitle ya da komiir

yakimi, yemek pisirme ya da sigara kaynakli olarak agiklamaktadir (Cizelge 21) [45].

Ant/(Phe+Ant) oranmma gore Orneklerimizin  %90,75’1  petrol iirlinleri

yanmasi, %9,25°1 ise yanmadan kaynaklanmaktadir.

Flt/(Flt+Pyr) oranina gore orneklerimizin %90’1¢im, odun, kdmiir yanmasi, %81
fosil kaynakli firiinlerin yanmasi, %2’si ise petrol iriinleri yanmasindan

kaynaklanmaktadir.

BaA/(BaA+Chr) oranina gore orneklerimizin %88,5’ikdmiir yanmasi, %10,5°1 ise

ara¢ emisyonundan kaynaklanmaktadir.

HMW/LMW  oranmma gore Orneklerimizin %18,75’ikdmiir yanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Flu/(Flu+Pyr) oranina goére orneklerimizin %67,25’i dizel emisyonu, %32,75°1 ise

benzin emisyon kaynaklidir.
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Ind/(Ind+BgP) oranina gore orneklerimizin %86,25°1 komiir yanmasi, %381 ise

ara¢ emisyonu, %4,5°1 ise karigik yanma proseslerinden kaynaklidir.

Cizelge 21.Kaynak tanimlayici PAH oranlan

Oran Kaynak Ortalama Aralik Yiizde
(ng/g) (ng/g)

Ant/(Phe+Ant)* <0,1 Petrol iirlinleri yanma 0,31 0,05-0,71 90,75
>0,1 Yanma 9,25

Fit/(Flt+Pyr)* <0,4 Petrol tirtinleri yanma 0,56 0,08-0,97 2
0,4-0,5 fosil yakit yanmasi 8
>0,5 Cim, odun, komiir 90
yakilmasi

BaA/(BaA+Chr)* >0,35 Komiir yanmast 0,47 0,08-0,84 88,5
0,2-0,35 Arag¢ emisyonu 10,5

HMW/LMW** >] KOmiir yanmasi 0,68 0,007-17,61 18,75

Flu/(Flu+Pyr)*  <0,5 Benzin emisyonu 0,58 0,014-0,99 32,75
>0,5 Dizel emisyonu 67,25

Ind/(Ind+BgP)*  <0,4 Arag emisyonu 0,74 0,09-0,99 38
>0,5 Komiir yanmast 86,25
0,35-0,47 Karisik yanma 4,5

*[46]

**[42]

5.6. FAKTOR ANALIZI
Faktor analizi, veriler arasindaki iligkilere dayanarak verilerin daha anlamli ve 6zet

bir bicimde sunulmasini saglayan bir¢ok degiskenli istatistiksel analiz tiiriidiir. Amag esas
olarak degiskenler arasindaki karsilikli bagimliligin kokenini aragtirmaktadir [47]. Faktor
analizi, veri setlerindeki kirletici kaynaklar1i hakkinda on bilgi olmadan faktorlerini
tanimlamaya ve Olgmeye yardimci olur. Faktdr analizi yaklasimi hava, sediman ya da
toprakta bulunan hem organik hem inorganik kirleticiler i¢in kullanilmigtir [48]. Faktor
analizi, kompleks veri setlerini degerlendirilmeyi basitlestiren bir takim istatistiksel

teknikler igeren bir metottur.
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Ug dénem o6rneklerinde PAH kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla verilere faktor
analizi uygulanmistir. Faktorlerin tespitinde 3 tane eve ait veriler veri setinden
cikarilmistir. Bu evlere ait Ozellikler ve hesaplanan derisimler Cizelge 22°de
gosterilmektedir. Bu evlerden ilki ¢cok yiiksek PAH derisimlerine sahip olup, yakinindan
ana cadde gegmekte ve evde sigara icilmektedir. ikinci evden alinan toz numunesinde tiim
PAH cesitlerinin derigimleri belirlenememistir. Tespit edilen degerler ise ¢ok diisiik

diizeydedir.

Cizelge 22.Faktor analizinde elenen evler, 6zellikleri ve hesaplanan toplam derisimler (ng/g)

Ornek  YPAH cPAH LMW HMW  Ana Mutfak Isitma Ev Sigara

Kodu cadde yakat tiirii  tiiri icinde  icen
sigara  Kkisi
icilme sayis1

etl4s 91792 28232 36049 55743 var dogalgaz  Kombi  evet 2

etl22s 83 13,5 65 18 var dogalgaz Kombi  hayir -

etl 4b 1511 451 959 552 var dogalgaz  Kombi  evet 2

Faktor analizi sonuglarma gore %varyans degerine bakildiginda 1. Faktoriin
orneklerimizin  %55,8’ini, 2. Faktoriin %15,3’{inii, 3. Faktoriin ise %8,5’ini tanimladig
goriilmektedir. Bu sonuglara gore 6rneklerimizin %79,6’simin kaynaklarinin 1sinma-yemek
pisirme, yag buhari-sigara dumani, trafik ve asfalt tozu olarak tanimlanmstir.
Orneklerimizin  %20,4’iiniin ise c¢alismamizda tanimlanamayan kaynaklar1 oldugu

goriilmektedir.

Faktor analizi yapildiktan sonra oOzellikle her bir faktdrde belirgin olan evler

belirlenmis ve bu evlere ait 6zellikler ile hesaplanan derisimler Cizelge 23’de verilmistir.
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Cizelge 23. Faktor analizinde yiiksek faktor skora sahip evler, 6zellikleri ve hesaplanan toplam derisimler (ng/g)

ev kodu ana mutfak konut sigara  ev LMW  HMW  TOPLAM
.. cadde akit tiri 1s1tma icen icinde
Faktor dde yak . icind
tiird kisi sigara
sayisl icilme
gollb Yok  Dogalgaz  Merkezi - Hayir 18495 20892 39387
sist.
gol2b Var Dogalgaz  Kombi - Hayir 1040 18315 19355
pur3e Yok  Dogalgaz  Kombi 2 Evet 5439 14338 19777
golle Yok  Dogalgaz  Merkezi - Hayir 7729 18315 26044
sist.
1. pur 6 e Var Dogalgaz  Kombi - Hayir 5878 18555 24433
faktdr gem2e  Var  Dogalgaz  Merkezi 2 Evet ~ 17915 17795 35710
sist.
mam5s  Var Dogalgaz  Kombi - Hayir 14884 16383 31267
bat 3 s Var Dogalgaz  Kombi - Hayir 14658 28141 42799
bat3s Var Dogalgaz  Kombi - Hayir 43020 19171 62191
etl7b Var LPG Soba 3 Evet 72367 36395 108762
gollb Yok  Dogalgaz  Merkezi - Hayir 18495 20892 39387
sist.
alt10e Var Elektrik Soba 2 Evet 10888 3981 14869
2 dem2e Var Dogalgaz  Merkezi 2 Hayir 17915 17795 35710
faktor SIst.
etl9s Var Dogalgaz ~ Kombi 2 Evet 16283 4633 20916
bat3s Var Dogalgaz  Kombi - Hayir 43020 19171 62191
etl7b Var LPG Soba 3 Evet 72367 36395 108762
gol2b Var Dogalgaz ~ Kombi - Hayir 1040 18315 19355
gollb Yok  Dogalgaz  Merkezi - Hayir 18495 20892 39387
sist.
golle Yok  Dogalgaz Merkezi - Hayir 7729 18315 26044
sist.
3 dem2e Var Dogalgaz  Merkezi 2 Evet 17915 17795 35710
sist.
faktdr  cyh2e  var  LPG Soba ; Hayr 6077 6601 12678

bat 3 s Var Dogalgaz ~ Kombi Hayir 14658 28141 42799
bat3s Var Dogalgaz  Kombi Hayir 43020 19171 62191
etl7b Var LPG Soba 3 Evet 72367 36395 108762
etl 22 e Var Dogalgaz  Kombi Hayir 17772 8901 26673

Herbir faktoriin faktor skor degerli incelenmis ve yiiksek faktdr skoruna sahip

evlerin 6zellikleri ¢ikartilmistir. Buna gore;

1. Faktorde belirgin olan evlerin %70’i ana cadde yakininda bulunmakta; mutfak
yakit1 olarak %90 dogalgaz, %10 LPG; ev 1sitma tiirii olarak % 30 merkezi sistem, % 60
dogalgaz kombi ve % 10 soba (odun-komiir) kullanmakta; % 70’inde sigara

icilmemektedir.
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2. Faktorde belirgin olan evlerin % 83’linlin yakininda ana cadde bulunmakta;
mutfak yakiti olarak % 66’s1 dogalgaz, % 16’s1 elektrik ve %l16’st LPG
kullanmakta; %33,3’1i merkezi sistem, %44,4’ii kombi ve % 22,2’si soba (odun-komiir) ile

konut 1sitmasin1 saglamakta; % 66’sinda sigara i¢ilmemektedir.

3. Faktorde belirgin olan evlerin % 77,7’sinin yakininda ana cadde bulunmakta;
mutfak yakiti olarak 77,7 dogalgaz, %22,2 LPG; ev 1sitma tiiri olarak % 33,3 merkezi
sistem, % 44,4 dogalgaz kombi ve % 22,2 soba (odun-komiir) kullanmakta; % 77,7 sinde

sigara i¢ilmemektedir.

Sonuglara gore PAH’larin 3 ana kaynagi vardir (Cizelge 24). Her bir faktor bir

kaynag1 gostermektedir.

Cizelge 24.PAH orneklerinde uygulanan faktor analizi sonuglan

Factor 1 Factor 2 Factor 3
nap 0,213145 0,5601 -0,07877
acy 0,1109 0,783667 0,37672
ace 0,007557 0,72701 0,100403
flu 0,217349 0,913489 0,133642
phe 0,553817 0,762042 0,14925
ant 0,711938 0,199362 0,15906
flt 0,905936 0,213855 0,148125
pyr 0,888659 0,314228 0,19818
BaA 0,928967 0,202587 0,180636
chr 0,92995 0,216257 0,195268
BbF 0,862001 0,163081 0,137453
BkF 0,902768 0,145162 0,185278
BaP 0,953295 0,01785 0,163474
Ind 0,363487 0,376162 0,677433
DahA 0,099224 0,297288 0,9011
BgP 0,441697 -0,16587 0,720968
%varyans 55,8 15,3 8,5
KAYNAK Isinma-yemek Yag buhari-sigara Yemek  pisirme-
pisirme asfalt tozu ve trafik

Faktor 1: Bu faktdr ev tozlarinda bulunan PAH kaynaklarini belirlemede %55,8
oraninda katkida bulunmustur. BaA, BbF, BKF ve BaP i¢ ortamlarda dogalgaz ve yemek
pisirme kaynakli1 olarak belirlenmistir [49] [50].
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Faktor 2: Bu faktdr ev tozlarinda bulunan PAH’larin kaynaklarini belirlemede
%15,3 oraninda katkida bulunmustur. Bu faktorde yer alan 6zellikle Acy ve Ace i¢ ortam

icin yag buhar1 [51] [52] ve sigara [53] kaynakli olarak belirlenmistir.

Faktor 3: Bu faktor analizlerde bulunan PAH’larin kaynaklarinin belirlenmesinde
% 8,5 oraninda katkida bulunmustur. Bu faktérde yer alan Ind ve DahA literatiirde yapilan
i¢ ortam c¢alismalarinda dogalgaz ve yemek pisirme [49] [50] kaynakli, dis ortam
calismalarinda ise Ind, DahA ve BgP asfalt tozu ve trafik kaynakli [54] [55] olarak
belirtilmistir.

Ev kosullart ile derisimler arasindaki iligkiye bakilmak i¢in yapilan ANOVA testi
bulgulart ile faktor analizi sonuglari karsilagtirildiginda asagidaki durumlar ortaya

cikmigtir. ANOVA testi ile faktor analizi birbirleri ile benzer sonuglar ortaya koymustur.

e 1. Faktorde one ¢ikan BkF ve BaP ile evde yasayan kisi sayisi, evin yakininda ana
cadde olmasi, mutfak yakit tiiri ve evde sigara igen kisi sayist ile iligkili
bulunmustur. Faktor analizinde de bu PAH cesitleri 1sinma ve yemek pisirmeyi
isaret etmektedir.

e 3. Faktorde kaynak belirleyici olarak bulunan Ind, DahA ve BgP, evde yasayan kisi
say1s1, ana caddeye yakinlik, mutfak yakit tiirli dogalgaz, sigara igen kisinin olusu
ve sigara igcen kisi sayist ile iligkili bulunmustur. Faktor analizinde de bu PAH
cesitleri dogalgaz, yemek pisirme ve dis etken olarak asfalt tozu ve trafigi isaret

etmektedir.

5.7.EV KOSULLARI ILE ANALIZ SONUCLARININ ISTATISTIKSEL
DEGERLENDIRMESI

Ornekleme icin gidilen evlerde yapilan anketlerde evle ilgili gesitli sorular
sorulmustur. Bunlardan ev i¢inde yasayan kisi sayisi, ev i¢inde sigara i¢en kisi sayisi, ev
iginde sigara i¢ilme durumu, evin yakinindan ana cadde gecip gecmedigi, evin bulundugu
kat, konut 1sitma tiirii ile evlerde bulunan toplam PAH derisimleri arasindaki iliskiyi

degerlendirmek icinverilere ANOVA testi uygulanmistir.

Bulunan iligkiler Cizelge 25°te verilmistir. Ev kosullar1 ile iliskili bulunan

degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri Sekil 36-Sekil 45’ de verilmistir.
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Cizelge 25. Ev kosullari ile analiz sonuglari iligkisi

Evde Ana Evin Mutfak yakit Konut Eviginde Analiz Temizlik sikhg1  Naftalin

yasayan cadde kati tordi 1sitma tirii sigara sirasinda kullanimi

kisi sayisi icilme pencere

durumu
<3kisi(1) Var(1) 1>(1) Dogalgaz(1) Merkezi icilmiyor Acik (1) Hergiin(1) Kullaniimiyor
>3 (2) Yok (2) 1-4(2) Elektrik (2) Sistem (1) (1) Kapali (2) iki giinde (1)
5-... Odun-kémir Kat iciliyor (2) bir(2) Sandikta(2)
(3) (3) kaloriferi (2) Haftada birka¢ Lavaboda(3)
LPG (4) Soba kez (3)
(komdr ya Her hafta(4)
da odun) (3)

HMW *
TOPLAM *
cPAH * * *
Ant/(Phe+Ant) * *Ax
Fit/(Flt+Pyr) *x *x *x
BaA/(BaA+Chr) *xk * *x *
BbF/BKF * * *
HMW/LMW *k *
cPAH/TopPAH ok
Flu/(Flu+Pyr) *xk *x *
Ind/(lnd+BgP) * 3k %k %k k 3k %k %k k %k %k *
nap * * * %
acy
flu *
phe
ant * % *
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Evde Ana Evin Mutfak yakit Konut Sigara Evicinde Analiz Temizlik sikhg1  Naftalin
yasayan cadde kati tard isitma tiirli  icen kisi  sigara sirasinda kullanimi
kisi sayisi sayisi icilme pencere
durumu
<3 kisi (1) Var (1) 1>(1) Dogalgaz(1) Merkezi 0 (1) igilmiyor Acik (1) Hergilin(1) Kullaniimiyor
>3(2) Yok (2) 1-4(2) Elektrik (2) Sistem (1) 1(2) (1) Kapal (2) iki ginde (1)
5-... Odun-kémir Kat 2(3) iciliyor (2) bir(2) Sandikta(2)
(3) (3) kaloriferi (2) Haftada birka¢ Lavaboda(3)
LPG (4) Soba kez (3)
(kbémir ya Her hafta(4)
da odun) (3)
fit
pyr
BaA *
Chr k% * * *
BbF *
BaP k k% * * 3k k k%
Ind * kk ok %k %k k
DahA o *
ng * % * * % % * * %k % K
p<0.1 *
p<0.5 ok
p<0.01  ***
p<0.001 ****
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Evde Yasayan Kisi Sayis1 fle Ev Kosullar1 Arasindaki iliski

Ev kosullarindan evde yasayan kisi sayist HMW, cPAH, BaA/(Phet+Ant),
BbF/BKF, Ind/(Ind+BgP), flu, chr, BkF,BaP ve BgP ile iligkili bulunmustur. Analiz
sonucunda bulunan derisimlerden hesaplanankaynak tanimlayici PAH oranlar1 agisindan
durum incelendiginde evde bulunan kisi sayisi arttikca ANOVA testinde bulunan
ortalamalar diismekte ve bu durum bize bu oranlarin kisi sayisinin artisi ile ters orantili
oldugunu gostermektedir. PAH cesitleri acisindan sonuglar degerlendirildiginde evde
bulunan kisi sayis1 arttikca HMW, cPAH, flu, chr, BkF,BaP ve BgP arasinda dogru orantili
bir artis sz konusudur. P degerleri 6zellikle yiliksek molekiil agirligina sahip olan BKF,
BaP ve BgP icin ¢ok diisiik seviyelerde ¢ikmistir. Evde yasayan kisi sayisinin artis1 evde
PAH’lara neden olabilecek aktiviteleri artiracagindan bu durum beklenen bir sonugtur.

Tiim sonugclara ait box-whisker diyagramlar1 Sekil 36’da gosterilmektedir.
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evde yasayan kisi sayisi

evde yasayan kisi sayisi

Box-and-Whisker Plot
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evde yasayan kisi sayisi

evde yasayan kisi sayisi

Box-and-Whisker Plot
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evde yasayan kisi sayisi

evde yasayan kisi sayisi
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evde yasayan kisi sayisi

evde yasayan kisi sayisi

Box-and-Whisker Plot
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evde yasayan kisi sayisi

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
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Sekil 36.Evde yasayan kisi sayisi ile iliskili degiskenlere ait Box-Whisker Grafikleri [<3 kisi (1); >3 (2)]
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Evin Ana Caddeye Yakinhg ile Ev Kosullar1 Arasindaki Tliski

Evin ana caddeye yakin olup olmamasi durumunun PAH derisimlerini etkileyip
etkilemediginin anlasilmasi i¢cin ANOVA testi veri setine uygulanmigtir. Bulunan
sonuglara gore evin yakininda ana cadde bulunmasi Ant/(Ant+Phe), BaA/(BaA+Chr),
BaP/BgP, Ind/(Ind+BgP), BaP, Ind ve BgP ile iliskilidir. Analiz sonucu e¢lde edilen
ortalamalar incelendiginde BaP/BgP, Ind/(Ind+BgP) ve Ind evin yakininda ana cadde
bulunmasit durumu ile dogru orantili olarak bulunmustur. = Ant/(Ant+Phe),
BaA/(BaA+Chr),BaP ve BgP digerlerinin tam tersi olarak evin yakininda ana cadde
bulunmast ile ters orantili bulunmustur. P degerleri incelendiginde 6zellikle Ind/(Ind+BgP)
orani evin yakininda ana cadde olmas: ile yiliksek oranda iliskili ¢ikmistir. Bu ¢aligmanin
kaynak tanimlayici PAH oranlar1 boliimiinde yapilan hesaplamalarda da goriilmiis oldugu
lizere veri setinin %38’1 debu orana gore dizel kaynakli ¢ikmistir.Bu iki sonuca gore
Ind/(Ind+BgP) oraninin ana cadde ile dogru orantili bulunmasi beklenen bir sonugtur. Evin
ana caddeye yakinlig: ile iliskili bulunan parametrelere 6zgii box-whisker diyagramlari

Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37.Ana caddenin yakinhg ile iliskili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri [Var (1);Yok (2)]
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Evde Bulundugu Kat ile Ev Kosullar1 Arasindaki Iliski

Evin bulundugu katlar 1 ve 1°den kiiciik, 1 ila 4 ve 5. Kat ve {lizeri olarak
tanimlanmistir. Evin bulundugu kat ile analiz sonucunda elde ettigimiz veriler ve kaynak
tanimlayic1 PAH oranlar1 arasindaki iliskiye ANOVA testi ile bakilmistir. Evin kat1 ile ace
derisimi arasinda bir iliski bulunmustur. Analiz sonucunda elde edilen ortalamalara
bakildiginda 1 ila 4. katlarda bulunan evler ile ace derisimleri arasinda dogru oranti
bulunmustur. Bunun nedeninin diisiik molekiillii bir PAH oldugu i¢in iist katlara kolaylikla
taginmasi olabilecegi ancak diger diisiik molekiillii PAH’larda da ayn1 durum gézlenmedigi
icin bu evlerde Ace’nin bagka bir kaynagi olabilecegi diistiniilmektedir.Analize ait box-

whisker diyagrami Sekil 38’de verilmistir.

Box-and-Whisker Plot

1 }ws
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Sekil 38.Evin kati ile iligkili degiskene ait Box-Whisker grafigi [ 1> (1); 1-4 (2); >5(3)]
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Mutfakta Kullanilan Yakit Tiirii fle Ev Kosullar1 Arasindaki iliski

Mutfakta kullanilan yakit tiirleri evde yapilan anket sorular ile belirlenmis olup,
evlerde mutfak yakiti olarak dogalgaz, elektrik, odun-komiir ve LPG kullanilmaktadir.
Yapilan ANOVA testinde mutfak yakat tiirti ile LMW, FIt/(Flt+Pyr), BbF/BkF, BaP/BgP,
HMW/LMW, cPAH/ToplamPAH, Flu/(Flu+Pyr), Ind/(Ind+BgP), ace, chr, BKF, BaP ve

BgP arasinda iliski bulunmustur.

BaP/BgP, Flu/(Flu+Pyr) ve Ind/(Ind+BgP) oranlar1 ile mutfak yakiti olarak odun-
komir kullanilan evler arasinda yiiksek oranda bir iligki bulunmustur. Odun-kémiir
kullaniminin oldugu evlerde bu oranlar artmaktadir. S6z konusu Ind/(Ind+BgP) ve
BaP/BgP oranlarinin literatiirde odun-komiir yakimint kaynak olarak gosterdigi
belirtilmistir. Bu calismada elde edilen derisimlerle hesaplanan Ind/(Ind+BgP) oranlarina

bakildiginda tiim PAH’larin %86,25’inin komiir kaynakli oldugu bulunmustur.

BKF, BaP ve BgP ile analiz sonuglarina bakildiginda mutfak yakit tiirii olarak
dogalgaz kullanimi ile dogru orantili olarak degistigi gozlenmistir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda BkF, BaP ve BgP’nin dogalgaz ve yemek pisirmeyi gosterdigi belirtilmistir.
Bu caligmada yapilan faktor analizi ile de 3. Faktor de ayn1t PAH’lar ile dogalgazin ana

kaynaklardan biri oldugunu gostermistir.

Yapilan ANOVA testinde mutfak yakit tiirli ile anlamli bulunan degiskenlere ait

box-whisker diyagramlar1 Sekil 39’da verilmistir.
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Sekil 39.Mutfak yakit tiirii ile iliskili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri [Dogalgaz (1); Elektrik (2); Odun-komiir (3); LPG (4)]

97



Konut Isitma Tiirii ile Ev Kosullar1 Arasindaki Tliski

Konut 1sitma tiirii merkezi sistem, kat kaloriferi ve soba (odun-komiir) olarak
tanimlanmustir. Konut 1sitma tiirii ile ilgili yapilan ANOVA testinde CPAH ve FIt/(Flt+Pyr)

orani arasinda iliski bulunmustur.

cPAH ve FIt/(Flt+Pyr) orani ile ANOVA testi sonucu elde edilen ortalamalara
bakildiginda soba kullanimu ile yiiksek oranda iliski bulunmustur. Bu iligski kat kaloriferi

kullaniminda daha diisiik, merkezi sistemle 1sitilan evlerde ise en diisiiktiir.

Flt/(Flt+Pyr) oranmi literatiirde odun komiir yakilmasi olarak tarif edilmis ve
calismada elde edilen sonuglarla bu orana bakildiginda bu oran verilerimizin %90’ 1nin

odun-komiir yakilmasi olarak tanimlamaistir.

Odun-komiir yakilmasi ile ortaya yiiksek miktarda cPAH’larin da ¢iktigi
bilinmektedir. Hem ANOVA testi hem de kaynak tamimlayici PAH oranlart birlikte

degerlendirildiginde soba ile 1sinan evlerde durumun boyle ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

Yapilan ANOVA testi ile iliskili degiskenlere ait box-whisker diyagramlar1 Sekil

40’da verilmistir.
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konut isitma turu

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot

Sekil 40.Konut 1sitma tiirii ile iligkili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri [Merkezi Sistem (1); Kat kaloriferi (2); Soba (komiir ya da odun) (3)]
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Evde Sigara I¢ilmesi ile Ev Kosullar1 Arasindaki Tliski

Evde sigara iciliyor ve igilmiyor olarak tanimlanan verilerimiz ile kaynak
tanimlayict PAH oranlari ile PAH bilesiklerimiz arasindaki iligki i¢in veri setine ANOVA
testi uygulanmistir. Testin sonuglarina gore evde sigara igilmesi durumu Flu/(Flu+Pyr),
Ind/(Ind+BgP) oranlari, Ind ve DahA bilesikleri ile iligkili bulunmustur. Oranlara gore
sigara i¢ilmemesi ile dogru orantili olarak bulunmustur. Ancak bu beklenilen bir durum
degildir. I¢ ortamda PAH’larn  ana  kaynaklarindan birinin de  sigara
oldugu[53]bilinmektedir. Bu nedenle bu soru ile ilgili ornekleme yapilan evlerdeki

kisilerin cevaplarinda tutarsizlik oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan ANOVA testi ile iliskili degiskenlere ait box-whisker diyagramlar1 Sekil

41°de verilmistir.
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Sekil 41.Evde sigara icilme durumu ile iliskili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri[igilmiyor (1); iciliyor (2)]



Evde Sigara Icen Kisi Sayisi ile Ev Kosullar1 Arasindaki iliski

Evde sigara igen kisi sayisi ile ev kosullari arasindaki iliski ANOVA testi ile
degerlendirilmistir.Evde sigara igen kisi sayisit yok, 1 kisi ve 1’den fazla kisi olarak
tanimlanmistir. Testinsonucuna gore sigara icen kisi sayisi ile HMW, Toplam PAH,
Ant/(Ant+Phe), Flt/(Flt+Pyr), BaP/BgP,Flu/(Flu+Pyr), BaP, BgP arasinda anlamli bir iligki
bulunmustur. HMW, Toplam PAH, Ant/(Ant+Phe), FIt/(FIt+Pyr), BaP/BgP, BaP, BgP
analiz sonuglarinda elde edilen ortalamalara bakildiginda evde sigara icen kisi sayisinin
artmasi ile bu oranlarin ve bilesiklerin derisimlerin dogru orantili olarak degistigi
sOylenebilmektedir. Sigaranin i¢ ortamda PAH’larin ana kaynaklarindan biri oldugu

diisiiniildiiginde bu durum beklenilen bir sonugtur.

Evde sigara icen kisi sayist ile ev kosullarina ait box-whisker diyagramlar1 Sekil

42’de verilmistir.
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sigaraicen kisi sayisi
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Sekil 42.Sigara igen kisi sayisi ile iliskili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri[0 (1); 1(2); 2(3)]
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Ornekleme Sirasinda Pencerenin Durumu ile Ev Kosullar1 Arasindaki Iliski

Ornekleme sirasinda pencere durumu agik ve kapali olarak tanimlanarak kaynak
tanimlayict PAH oranlar1 ve PAH bilesikleri arasindaki iliski ANOVA testi ile

incelenmistir.

Omekleme sirasinda pencerenin agik ya da kapali olusu testin sonucuna gore
Ant/(Ant+Phe), BaP/BgP, Flu/(Flu+Pyr) oranlar1 ve nap, ant, chr, Ind, DahA ve BgP

bilesikleri ile iliskili bulunmustur.

Ant/(Ant+Phe), BaP/BgP, Flu/(Flu+Pyr) oranlari ve nap, ant, Ind ve DahA
bilesikleri icin ANOVA testinde elde edilene ortalamalar incelendiginde ornekleme
sirasinda camin kapali olusu ile bu oranlar ve bilesikler ile dogru orantili bir iligki oldugu
ortaya ¢ikmigtir. Bu analiz ile havalandirmanin olmamasi durumunda PAH’larin daha
kolay bir sekilde ¢okerek tozda birikimin olabilecegi sonucuna varmanin miimkiin

olabilecegi diisliniilmektedir.

Chr ve BgP bilesikleri i¢in ise digerlerinin aksine bir durum s6z konusudur. Camin
acik oldugu durumlarda derisimler daha yiiksek ¢cikmistir. Bu bilesiklerin trafik kaynakli
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle cam acik oldugunda derisimlerin yiiksek ¢ikmasi

beklenebilecek bir sonugtur.

Ornekleme sirasinda pencerenin durumu ile ilgili box-whisker diyagramlar1 Sekil

43’te verilmistir.

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 43.0rnekleme sirasindaki pencerenin durumu ile iliskili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri[Acik (1); Kapali (2)]
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Evlerdeki Temizlik Yapma Sikhg ile Ev Kosullar1 Arasindaki iliski

Evlerde temizlik maddelerinin kullanimi da 6nemli olabilecegi i¢in temizlik yapma
siklig1 ile veri setimiz ve kaynak tanimlayict PAH oranlarina ANOVA testi uygulanmustir.
Temizlik yapma siklig1 her giin, iki giinde bir, haftada birka¢ kez ve her hafta olarak

tanimlanmustir.

Temizlik yapma sikligi ANOVA testi sonuglarina goére cPAH, FIt/(FIt+Pyr),
BaA/(BaA+Chr),BbF/BkF, Ind/(Ind+BgP) oranlari, nap, ant ve BaA bilesikleri ile iligkili
bulunmustur. Ancak bulunan iliskilerin anlamli oldugu diistiniilmemektedir. Her giin
temizlik yapilan evde PAH derisimlerinin diisiik ¢ikmasi beklenirken FIlt/(Flt+Pyr),
BaA/(BaA+Chr), Ind/(Ind+BgP) oranlari, nap ve ant bilesikleri i¢in durum tam tersi
cikmistir. Ayrica bu bilesiklerdeki durum da birbirleri ile aynit olmadig1 i¢in temizligin
PAH derisimleri i¢in bir gosterge olmadigi da sdylenebilir.

Evlerdeki temizlik siklig1 ile ilgili box-whisker diyagramlar1 Sekil 44°te verilmistir.
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Sekil 44.Temizlik yapilma sikhgi ile iliskili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri[Her giin(1); iki glinde bir(2); Haftada birkag kez (3); Her hafta(4)]
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Naftalin Kullanim ile Ev Kosullar1 Arasindaki Iliski

Evlerde naftalin kullanimin yogun olabilecegi diisliniilerek naftalin kullanimi ile
analiz sonuglar1 ve kaynak tanimlayict PAH oranlarn arasindaki iligskiye bakilmak {izere
ANOVA testi yapilmistir. Evlerdeki durum kullanilmiyor, sandikta kullaniliyor ve

lavaboda kullaniliyor olmak iizere ii¢ grupta incelenmistir.

ANOVA testi sonuglarmma gore naftalin kullanomi LMW, toplam PAH,
BaA/(BaA+Chr), HMW/LMW oranlari, nap, ace, chr, BbF, BKF bilesikleri ile iliskili
bulunmustur. Naftalin kullanilan evlerde naftalin derisiminin yiiksek olmasi beklenirken

aksine evde naftalin kullanimi ile evlerde hesaplanan naftalin derisimleri ters orantili

cikmustir.

Naftalin kullanimina ait box-whisker diyagramlar1 Sekil 45°te verilmistir.
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Sekil 45.Naftalin kullanimi ile iligkili degiskenlere ait Box-Whisker grafikleri [Kullanilmiyor (1); Sandikta(2); Lavaboda(3)]
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5.8. TOKSISITE DENKLIK FAKTORUNUN HESAPLANMASI (TEF)
Toksisite Denklik Faktorii (TEF) metedolojisi US EPA tarafindan kimyasallarin

kanserojenik etkilerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan bu metodoloji ¢alismamizdaki
kanserojen PAH’larin diinya saglik oOrgiitii tarafindan verilen smir degerleri asip

asmadiginin tespit edilmesi i¢in yapilmistir.
Toksisite denklik faktoriiniin bulunmasi i¢in asagidaki adimlar uygulanir:

Adim 1: Karisim i¢inde hangi PAH’ lar oldugu (kolon 1) ve bunlarin topraktaki

konsantrasyonlar1 belirlenir (kolon 2)

Adim 2: Her PAH i¢in konsantrasyonlar ve TEF’ ler ¢arpilir (kolon 3)
Adim 3: Bu ¢arpim 4. Kolona yazilir ve toplanir.

Adim 4: Bu toplam referans degerle karsilastirilir.

Her doneme ait hesaplamalar ve bulunan degerler Cizelge 26 da verilmistir.

Cizelge 26. Toksisite denklik faktorii degerleri

Ornek i¢in Toksisite Denklik Toksisite Denklik

Olgiilen Degerler  Faktorii Toprak
c-PAH Konsantrasyonlari

(mg/kg) (TEF, birimsiz)*

(mg/kg)

Benzo[a]pyrene 0,111 1 0,111
Benzo[a]anthracene 0,218 0,1 0,0218
Benzo[b]fluoranthene 0,18 0,1 0,018
Benzo[Kk]fluoranthene 0,244 0,1 0,0244
Chrysene 0,26 0,01 0,0026
Dibenzo[a,h]anthracene 0,043 0,1 0,0043
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0,08 0,1 0,008
Toplam --- 0,19=TTEC

*WAC’de belirtilen degerler

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan cPAH karisimu igin referans kimyasal madde olan
BaP i¢in bu deger 0,137 mg/kg olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada TTEC degeri 0,19
mg/kg olarak hesaplanmis ve sinir degeri astig1 tespit edilmistir.
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5.9. SONUCLARIN LiMiT DEGERLER iLE KARSILASTIRILMASI
Almanya’da var olan Federal Cevre Ajans1 ve Cevre Saglik Komitesi I¢ Ortam

Calisma Grubu uzmanlarindan olusan HOC Calisma grubu tarafindan 1993 yilindan beri i¢
ortam hava kirletici derisimleri ile ilgili kilavuzlar hazirlanmaktadir. Bu degerler bagimsiz

kimyasal birlesikler ya da birlesikler grubu i¢in toksikoloji tabanlidir [56].

Bu grup tarafinda hazirlanmis olan PAH’lara ait smir degerler kullanilarak
orneklerimizdeki sonuglar degerlendirilmistir. Sinir degerler ve her bir donem bebek odast,
salonve siiplirge Orneklerine ait sinir degeri asan Ornek sayilar1 yiizde olarak Cizelge

27’daverilmistir.

Tiim PAH gesitlerinde biiyiik oranda sinir degerlerin asildig1 goriilmiistiir. Ozellikle
Naftalin agisindan bakildigindan tiim donemlerde %50’yi asan oranda limit degerler

astlmaktadir (Sekil 46).

Molekiil agirhigr diisiikk olan PAH’larda %71 orani en yiiksek ile Naftalin, %17
orani ile en diisik Asenaften limit degerleri agsmaktadir. Molekiil agirligi yiiksek olan
PAH’larda %16 oran1 ile Benzo[k]Floranten, %2 oram1 ile en disiik

Dibenz[ah]Antresen’de limit agim1 goriilmiistiir.

Quantile Plot
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Sekil 46. Toplam Naftalin limit degerleri asan miktar
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Cizelge 27.Sinir degerler (ng/g) ve siniri agan érnek sayisi (%)

PAH Dikkat Sinir Degeri Asan Ornek Sayis1 Oram(%)
Cesitleri Edilmesi I. Donem I. Donem I. Donem II. Donem I1. Donem 1. 1. >PAH
Gereken Deger Bebek Salon Siipiirge Bebek odas1  Siipiirge Doénem Doénem
* odasi Bebek Siipiirge
odasi

Nap 200 70 89 73 62 20 69 61 71
Acy 200 49 53 30 33 17 38 27 41
Ace 200 24 32 12 13 3 10 5 17
Flu 200 49 47 28 33 9 40 36 40
Phe 1000 29 33 25 6 5 12 8 20
Ant 200 34 42 45 42 13 36 36 40
Flt 1000 12 13 8 - 3 9 3 8
Pyr 1000 9 10 8 - 3 7 3 7
BaA 500 10 11 6 - 3 10 7 8
Chr 500 13 12 9 2 3 14 3 9
BbF 200 16 14 10 2 3 10 3 11
BkF 200 17 15 12 10 9 21 15 16
BaP 200 9 12 6 - 3 14 8 8
Ind 200 6 11 2 4 5 5 2 6
DahA 200 3 4 - - 1 3 - 2
BgP 200 5 7 - - 3 11 7 5

* http://agoef.de/agoef/oewerte/orientierungswerte staub.html(Nisan 2014)
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5.10. SONUCLARIN LITERATUR ILE KARSILASTIRILMASI
Bu calismada elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilagtirilmisgtir.

Tiurkiye’de ev ic¢i tozlarinda PAH konsantrasyonlarinin belirlendigi bir ¢alisma
bulunamadigindan karsilastirma i¢in Hong Kong [57], Kanada [52], Avusturya [58], Italya
[35], Cin [38], italya [39] yapilan ¢alismalarla karsilastirmalar yapilmistir. Yapilmis
calismalar ile ¢alismamiza ait ortalama derisimler Cizelge 28’de verilmistir. Calismalarin
gosterimi Sekil 47°de verilmistir. Ancak Avustralya’da yapilmis olan ¢aligmada derisimler

cok yiiksek belirlendigi i¢in grafiksel gosterimde bu ¢alismaya yer verilmemistir.

Hong Kong’da yapilmis olan ¢aligmada 55 adet havalandirma filtreleri tozlari 6
farkli ¢calisma alanindan toplanarak PAH derisimleri belirlenmistir. Bu ¢alismada toplam

PAH’lar 1170 ile 25500 ng/g arasindaki degisiklik gostermektedir [57].

Ottawa, Kanada’da yapilan calismada i¢ ortam PAH derisimlerinin belirlenmesi
amaciyla 51 evden alinan 6rneklerde 13 PAH tiirii i¢in analizler yapilmistir. Bulunan PAH

derigimleri 1500 ile 325000ng/g arasinda degismektedir [52].

Avustralya’da yapilan bir ¢alismada 2004 yili yaz ve 2005 yili kis donemlerinde
PAH derigimlerinin belirlenmesi i¢in 15 ayr1 evden ornekler toplanmistir. EPA tarafindan
belirlenmis olan 16 PAH cesidi icin analizler yapilarak derigimler belirlenmistir. Yiiksek
molekil agirhigina sahip PAH cesitleri baz1 evlerde tespit edilememistir. Bunun aksine
diisiik molekiil agirligina sahip PAH’lar tiim evlerde hesaplanmistir. Yaz doneminde en

yiiksek PAH derisimi 709000 ng/g ile Asenaftelende goriilmiistiir [58].

Palermo, Italya’da yapilan bir calismada dekoratif mumlardan kaynaklanan PAH
derisimlerinin hesaplanmasi i¢in 12 adet 6rnek mumlar yanarken filtreler ile toplanmigtir.

Toplam PAH derisimleri 2300 ile 49800 ng/g arasinda bulunmustur [35].

Shangai, Cin’de yapilan bir caligmada bilgisayarlarda biriken tozlardaki PAH
derisimleri belirlenmistir.  Bu c¢alisma ic¢in farkli i¢ ortamlarda bulunan 27 adet
bilgisayardan alinan 6rnekler kullanilmistir. PAH derisimleri 8220 ile 42040 ng/g arasinda
degisiklik gosterdigi bulunmustur. BbF, BgP, DaA, Chr ve BaP’nin en baskin PAH tiirleri
oldugu tespit edilmistir. Sigara i¢ilen ortamlardan alinan 6rneklerdeki derisimler sigara

icilmeyen ortamdakilere gore 1,35-2,87 kat daha fazla bulunmustur [38].
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Palermo, Italya’da yapilan bir diger ¢alismada i¢ ortam PAH derisimlerinin

belirlenmesi i¢in 45 i¢ ortam toz 6rnegi toplanmis ve analiz yapilmigtir. Toplam PAH

derisimlerinin 36 ile 34453 ng/g arasindan degisiklik gosterdigi bulunmustur [39].

Cizelge 28.Literatiirde yapilmis calismalar ile bu ¢alismaya ait ortalama PAH derisimleri (ng/g)

Hong  Ottawa, Brishane, Palermo,  Shangai, ftalya  Ankara,
Kong Kanada Avutralya Italya Cin Tiirkiye
(Bu
calisma)
Nap 120 - 124210 2,2 208 - 1932
Acy 10 39 6920 1,4 51 1552 287
Ace 20 - 201690 18 6 260 146
Flu 30 170 12630 1,2 86 184 320
Phe 770 2780 8770 3,2 809 598 800
Ant 30 485 3610 14 311 137 455
Flt 860 - 53640 0,38 1131 528 451
Pyr 690 4360 77250 0,38 657 477 361
BaA 220 2380 6390 0,25 381 111 218
Chr 540 3260 5420 0,44 1005 387 260
BbF . 4870 11300 0,62 1995 207 180
BkF . 1600 3480 0,59 520 112 244
BaP 380 2910 2970 0,26 740 112 111
Ind 60 3070 3340 0,097 888 113 80
DahA  5gp 549 20080 0,066 870 84 43
BgP 900 2790 6080 0,039 1778 210 58

Yapilan literatiir karsilastirilmasina gore bu calisma bulunan PAH derisimleri

Avustralya’da yapilmis olan galismadan oldukga diisiik seviyede, Italya’da yapilmis olan

calismadan da yiiksek miktarlarda bulunmustur.
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Sekil 47.Literatiir karsilagtirma (Ortalama PAH)

119




6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma “Prenatal Donemden Baslayarak 2 Yasina Gelinceye Kadar Cocuklarin
Evlerindeki I¢ Ortam Kirleticilerinin ve Bu Kirleticilerle Alt Solunum Yolu Enfeksiyonlar
ve Alerjik Yakinmalar Arasindaki iliskinin Belirlenmesi” isimli, 110Y082 nolu TUBITAK

Destekli Proje kapsaminda hazirlanmistir.

Projede, 0-2 yas ¢ocuklarinin segilmesinin sebebi zamanlarinin biiyiik kismini i¢
ortamlarda gegirmeleri, fiziksel olarak kiigiik olmalar1 ve daha hizli nefes alip vermeleri

gibi nedenlerle i¢ ortam kosullarindan yetiskinlere oranla daha ¢ok etkilenmeleridir.

Yiiriitiilen Projenin konusu genel olarak, 0-2 yas cocuklarin zamanlarinin biiyiik
boliimiintigecirdikleri ev ortaminda ¢esitli i¢ ortam hava kirleticilerinin dl¢limii, yasanilan
ortaminfiziksel 6zellikleri ile ailenin bazi sosyo-demografik 6zelliklerinin belirlenmesi, i¢
ortam havakalitesi ile yasam aligkanliklar1 ve 0-2 yas donemi c¢ocuklarda alt solunum

yoluenfeksiyonlari, alerji gelisimi ile iligkisinin belirlenmesidir.

Bu calisma diinyada sayili ¢alisma arasinda ve Tiirkiye’de ise bir ilk olmasi
sebebiyle ¢ok biiyilk onem arz etmektedir. Ayrica yanma kaynakli PAH kirliligini ev
tozunda incelemek, ev tozlarinda birikim olmasi sebebiyle ev tozu ¢ok kullanigh bir

ornekleme aracidir.

Bu ¢alisma Ankara Ilinde yaz ve kis donemlerinde i¢ ortam PAH derisimlerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bebek odasi ve evlere ait elektrik siipilirge 6rneklerinde
16 PAH bilesiginin derisimleri hesaplanmistir. Ornekler ekstraksiyonu icin petrol eteri ve
diklorometan kullanilarak ultrasonik ekstraksiyon teknigi kullanilmistir. Orneklerdeki geri
kazanimi belirlemek amaciyla vekil bilesikler kullanilmustir. Orneklerin analizinde yiiksek
analitik kapasiteye saglayacak olan SIM modunda Gaz Kromotografi-Kiitle Spektrometre

(GC-MS) kullanilarak derisimler belirlenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan yaz (2 adet) ve kis donemi 6rneklemesi ile ev igi
tozlarinda PAH derisimleri belirlenmistir. 1. Dénem bebek odasi Nap, Phe ve Flt en
yiiksek derisimde ¢ikan PAH’lar iken DahA, BgP ve Ace ise derisimi en az olan
PAH’lardir. 2. Dénem bebek odasi Nap ve Acy en yiiksek derisimde ¢ikan PAH’lar iken
BgP, DahA ve BaP ise derisimi en az olan PAH’lardir.3. Donem bebek odasi Phe, Ant ve
NaP en yiiksek derisimde ¢ikan PAH’lar iken DahA ve Ace ise derisimi en az olan
PAH’lardur.

120



1. dénem salon 6rneklerinde Nap, FIt ve Phe en yiiksek derisimde ¢ikan PAH’lar
iken DahAise derisimi en az olan PAH ¢esididir.

1. donemde siipiirge orneklerdeki Nap ve Phe en yiiksek derisimde ¢ikan PAH’lar
iken DahA ve BgP ise derisimi en az olan PAH’lardir.2. donemde siipiirge 6rneklerindeki
FIt, Phe ve Anten yiiksek derisimde ¢ikan PAH’lar iken Ace, BbF ve DahAise derisimi en
az olan PAH’lardir.3. donemdesiipiirge orneklerindeki Ace ve Flt en yiiksek derisimde
¢ikan PAH’lar iken DahA, Ind ve BgP ise derisimi en az olan PAH lardur.

Alman tiim 6rneklerin analiz sonuglar1 incelenmis ve 16 PAH ¢esidi arasindan en
yiikksek Nap, en diisiik ise DahA derisimi bulunmustur. Diisiik molekiil agirligina sahip
PAH’lar, yiiksek molekiil agirligina sahip PAH’lardan daha yiiksek bulunmustur.

Mevsimsel PAH dagilimi da ¢ikarilmistir. Buna gore beklendigi gibi kis donemi
derisimleri yaz donemine gore daha yiiksek ¢ikmistir. 2-3 halkali PAH derisimleridiger
PAH gesitlerine gore daha fazla ¢ikmistir. Nap ve Phe konsantrasyonlari her iki donemde
de en yiiksek ¢cikmustir.

Ug¢ donemin birbiri ile karsilastirilmasinda kis donemi Srneklerinin yaz dénemi
derisimlerinden yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmis ve bunun PAH’larin 6nemli kaynaklarindan
birinin de 1sinmada kullanilan yakittan kaynakli olmasi sebebiyle beklenen bir sonug
oldugu soylenebilir. Buna karsin yaz donemi 6rneklemelerinin sonuglar1 birbirlerine yakin

bulunmustur.

PAH’larin kaynaklarinit bulmada sik kullanilan bir yontem olan kaynak tanimlayici
PAH oranlan ile kaynaklar belirlenmistir. Bu sonuglara gore petrol iiriinleri yanmasi,
komiir yanmas1 ve dizel ara¢ emisyonu yiiksek oranlarda PAH kaynaklar1 olarak

bulunmustur.

Ev kosullart ile analiz sonucglarinin istatistiksel degerlendirmesi i¢in veri setine
ANOVA testi uygulanmistir. Ev kosullar ile ilgili 10 ayr1 6zellik ile 16 PAH cesidi,
LMW, HMW, toplam PAH ve kaynak tanimlayici PAH oranlar1 arasindaki iliski

incelenmistir.

Veriler arasindaki iligkilere dayanarak verilerin daha anlamli olmasini saglayan
faktor analizi veri setimize uygulanmis ve PAH’larin 3 ana kaynagi oldugu sonucuna

varilmgtir.
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Faktor analizi ile ANOVA testi sonuclar1 karsilagtirilmistir. Her iki analiz sonuglari

birbiri ile benzer sonuglar ortaya koymustur.

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan insan sagligina zararli 7 PAH tiirii icin toksisite
denklik faktorii her ii¢ donem i¢in hesaplanmis. US-EPA tarafindan belirlenen sinir

degerlerle karsilastirilmistir. U¢ donemde de bulunan degerler sinir degerleri asmaktadar.

Kanserojen PAH derisimleri de tiim Orneklerde hesaplanmis, 1. ve 3. donem
orneklerinde bebek odas1 6rneklerinde, siipiirge dérneklerinden daha yiiksek ¢cikmistir. Bunu
aksine sonbahar ve kis donemini temsil eden 2. donem Orneklerinde ise kiimiilatif

birikimde derisimlerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tiim donemler i¢in yiiksek molekiil agirligina sahip ve diisiik molekiil agirligina
sahip PAH derisimleri hesaplanmistir. Her dénem igin diisiik molekiil agirligina sahip

derisimler daha yiiksek ¢cikmistir.

Mevsimsel degisim icin yiiksek molekiillii ve diisiik molekiillii PAH’lar yaz donemi
bebek odasi 6rneklerinde kis donemi bebek odas1 6rneklerine gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Stipiirge Orneklerinde kis donemi yiiksek derisimli PAH’lar yaz donemine gore yiiksek

cikmisken; diisiik molekiilli PAH’larda durum tam tersidir.

Bebek odasi ve siiplirge Ornekleri 6zelinde ortalama PAH, ortalama cPAH,
ortalama HMW ve ortalama LMW derisimleri i¢in ddnemler birbirileri ile
karsilastirilmistir.  Yiiksek molekiillii PAH’larin tespit edilmesi i¢in tozlarda birikim
onemlidir. Anlik toz Orneklerinde gaz-partikiil faz degisiminin tamamen gergeklesip
dengeye ulasmamasi sebebiyle HMW derisimlerinin diisiik ¢ikmast beklenilen bir

sonugctur.

Kiimiilatif ve anlik PAH derisimlerinin karsilastirilmasi hem tiim ornekler hem de

stiplirge ve bebek odas1 drneklerinden her ikisinin de bulundugu evler i¢in yapilmistir.

Ulkemizde i¢ ortam PAH derisimleri ile ilgili bir siir deger bulunmadigindan
Almanya’da hazirlanmis olan bir kilavuzdaki limit degerlerle karsilagtirma yapilmis. PAH

tiirlerinin biiylik ¢ogunlugunda limit degerlerin asildig1 goriilmiistiir.

Bulunan sonuglar1 degerlendirmek amaciyla literatiir ¢calismalariyla karsilastirma

yapilmigtir. Tiirkiye’de yapilmis ev i¢i tozlarinda PAH derisimi belirleme ¢aligmalart ile
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ilgili bir veri bulunamadigindan literatiir karsilastirma c¢alismalarinda yurtdisinda yapilmis

calismalardan yararlanilmistir.
Oneriler:

Bu tez ¢aligmasi Tiirkiye’de yapilmis olan i¢ ortam ev tozunda PAH agisindan bir
ilktir. Bundan sonraki ¢alismalarda arastirilmasi ve yapilmasinin yararli olabilecegi bazi

Oneriler asagida verilmistir.

e Evin katinin PAH derisimlerine etkisinin olup olmadiginin daha net
goriilebilmesi amaciyla ayni apartmanlarda degisik katlarda bulunan evlerden ornek
alinabilir,

e Ozellikle diisiik molekiil agirhgina sahip PAH’larin sicaklik ve buharlasma
ile miktarlarindaki degisimlerine bakilabilmesi amaciyla ayni bina ve aymi katlarda
bulunan ama farkli cephelerdeki evlerden 6rnekler alinabilir,

e Ic ortamdaki toz derisimleri ile i¢c ortam hava ve ayni bolgedeki dis ortam
hava ve toprak derisimlerinin de karsilastirilmasinin ¢ok genis kapsamli ve daha anlaml
bir ¢alisma olabilecegi diisiinlilmektedir. Bu amagla 6rnekleme yapilan evlerin bulundugu
semtlerde toprakta ve pasif ya da aktif 6rnekleyici ile PAH’larin havadaki derisimleri de
bulunabilir. Bulunan tiim degerler ile PAH’larin hava-toz gecisleri de hesaplanabilir.

e PAH’larin i¢ ortamdaki 6nemli kaynaklarindan birinin de yemek pisirme
ozelikle kizartma-izgara yapmak oldugu bilinmektedir. Evlerdeki ev kosullarinimn
degerlendirilmesi amaciyla sorulan anket sorularinda yemek pisirme siklig1, yemek pisirme
yontemi olarak daha cok ne kullanmildig1 (firin, 1zgara, kizartma, haslama gibi) sorularin
sorulmast ile analiz sonuglarinin daha anlamli ¢ikmasi saglanabilir,

e Evlerdeki PAH derisimlerinde yemek pisirmenin 6nemli bir kaynak olmasi
sebebiyle, mutfak havalandirmasi ve mutfakta aspiratdr kullaniminin ¢ok 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak bu tez ¢alismasinda aspirator kullanimi, mutfak havalandirilmasi
gibi sorular sorulmadigi i¢in buna yonelik bir degerlendirme yapilamamistir. Bundan sonra
yapilacak ¢aligsmalarda bu konu da ¢alisilabilir,

e Bu calismada ev tozlar1 3 donemde evlere birebir gidilip toplanmistir.
Ancak evlere gidip ornek alinmasi sebebiyle projeye dahil olup, sonradan projeden ¢ikan
ev sahipleri olmustur ya da projeye baslama asamasinda evler belirlenirken evlerine
yabanci kimseleri kabul edemeyecekleri gerekgeleri ile ¢aligmaya dahil olmak istemeyen

kisiler olmustur. Bunun yaninda evlere gidildiginde temizligin ¢ok kisa siire Once
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yapilmasi ya da ev siipilirgelerinde toz bulunmamasi sebepleriyle bazi evlerden ya yeterli
ornek alinamamis ya da hi¢ 6rnek alinamamistir. Bu durumlarin 6nlenebilmesi amaciyla bu
calismada Ornekler bebeklerin rutin kontrollere getirilecekleri belli periyotlarda ev
sahiplerinden kendi siipiirgelerine ait tozlar1 getirmeleri ile ve buna ek olarak 6rnekleri tek
bir seferde degil de her hafta ya da belli araliklarla biriktirip getirmelerinin istenmesi ile
daha homojen bir O6rnek elde edilebilecegi i¢in sonucglarin daha gercekei cikmasi
saglanabilir,

e Evlerde sigara igilip i¢ilmedigi ve kag kisinin sigara ictikleri bu ¢aligmada
kullanilan ev kosullarindandir ancak evde sigara iceme sikliginin da onemli bir veri
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu amacla sigara i¢ilme siklig1 ve icen kisinin ne kadar ictigi
de ev kosullarina dahil edilebilir,

e Literatiirde yapilan arastirmalarda kaynak tanimlayic1 PAH oranlarinin dis
ortam PAH’lar1 belirlemeye yonelik oldugu anlasilmistir. Bu oranlar tezde kullanilmis
ancak bazilar1 i¢in ¢ok verimli sonuglar elde edilememistir. i¢ ortam PAH kaynaklarimi
belirlemek icin kaynak tanimlayict PAH oranlarina ihtiya¢ oldugu bu ¢alisma sonucunda
ortaya ¢ikmistir. Bu tezin devaminda oranlari belirlemeye yonelik bir ¢calisma yapilmasinin

uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek-1.Kapali Ortam Havasi Degerlendirme Formu

KAPALI ORTAM HAVASI DEGERLENDIRME FORMU
Ev Kodu:

Adi1 Soyadz:

Adresi:

Adres Degisikligi Durumu:

Tarih, saat:

1. Ev kendinizin mi?
1. Evet 2. Hayur, kira, 3. Hayir lojman 4. Diger, belirtiniz
2. Evinizde siz dahil kag kisi yastyorsunuz?............cc..c......

3. Yasadiginiz konutun hangi yilda yapildigin biliyor musunuz?

4. Evinizin yakininda ana cadde var mi1?

1.Hayir 2.Evet, yaklasik ka¢ metre uzaklikta oldugunu belirtiniz.

5. Konutun zemini asagidakilerden hangisidir :
1.Toprak 2.Kaya 3. Dolgu 4. Bilmiyorum

6. Konutun tiirii asagidakilerden hangisidir?

1.Betonarme 2.Celik 3.Kagir 4. Kerpi¢ 5.Ahsap 6.Diger, ne oldugunu belirtiniz

7. Konutun tipi asagidakilerden hangisidir?
1.Cok katl1 2. Tek kath

8. Konutun bulundugu kat1 belirtiniz.

1.Bodrum 2.Zemin 3.1.kat 4.2.kat 5.3.kat 6.4.kat 7. 5. kat 8. Diger, kag¢inc1 kat oldugunu

belirtiniz

9. Konutun baktig1 yon asagidakilerden hangisi/hangileridir?:

1.Dogu 2.Bat1 3.Kuzey 4. Giiney 5.Kuzey Dogu 6.Kuzey Bat1 7.Giiney Dogu 8.Giiney Bati
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10. Konut net alan1 kag metrekaredir?

1.....m°2. Bilmiyorum

11. Evinizde salon dahil ka¢ oda bulunmaktadir. :

....... Salon........oda

12.Evinizde ayr1 mutfak var midir?:

1.Hayir 2. Evet

13. Yemek pisirmek i¢in hangi enerji kaynagini/kaynaklarini kullantyorsunuz?.
1. Dogal gaz2. Elektrik 3. Odun-kémiir 4. Diger, ne oldugunu belirtiniz

14. Evinizde tuvalet var mi1?

1.Yok2.Var, kag tane oldugunu belirtiniz

15. Evinizde banyo var mi1?

1.Yok 2.Var, kag tane oldugunu belirtiniz

16. Evinizde somine var mi1?

1.Yok 2.Var, kullanmiyoruz 3. Var, kullaniyoruz

17. Evinizde mangal var mi?

1.Yok 2.Var, kullanmiyoruz 3. Var, kullanityoruz

18. Konut 1sitma sistemi asagidakilerden hangisidir?

1.Merkezi sistem 2.Kat kaloriferi 3.Kazan 4.Soba 5.Diger.

19. Evde soba kullaniliyorsa yakit tipi asagidakilerden hangisi/hangileridir
1.K6miir 2.Dogal gaz 3.LPG 4.Petrol iiriinleri 5.Elektrik 6. Diger, ne oldugunu belirtiniz
20. Evinizdeki doseme tipi/tipleri asagidakilerden hangileridir?

1.Ahsap 2.PVC 3. Boydan boya hal1 4. Seramik 5. Mozaik 6. Diger, belirtiniz.
21. Cocuk odasmin doseme tipi asagidakilerden hangisidir?

1.Ahsap 2.PVC 3. Boydan boya hali 4.Seramik 5. Mozaik 6.
Diger, belirtiniz

22. Duvar boyasi asagidakilerden hangisidir?
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1. Badana 2.Plastik boya 3.Yagli boya 4 Kireg
23.Pencereleriniz asagidakilerden hangisi/hangilerinden yapilmistir?

1. Ahsap 2.PVC 3.Diger.......

24. Evinizde en son baca temizliginin ne zaman yapildigini biliyor musunuz?
1. Hayir 2. Evet, ........ay/y1l Once

25. Evinizde sigara i¢iliyor mu:

1.Hay1r 2.Evet

26. Evinizde sigara igiliyorsa kag kisi, i¢iyor............ kisi

27. Evinizde sigara i¢iliyorsa nerede igiliyor?

1.Evin i¢inde 2. Balkonda 3. Kapinin 6niinde

28. Evde alisilmis dis1 bir koku var mu:

1.Hayir 2.Evet, ............... kokusuna benziyor

29. Evde duvarlarda nem, kiif veya kabarma var m1?

1. Hayir 2. Evet,............ var

30. Evde tliylii hayvan var mi:

1.Hayir 2. Evet, ne oldugunu belirtiniz

31. Evde nemlendirici bir ara¢ kullaniliyor mu?

1.Hayir 2. Evet

32. Evde havalandirma/iklimlendirme aygit1 var m1?

1.Hayir 2. Evet

33.Pencereler agilinca evde hava akimi oluyor mu?

1.Hayir 2. Evet

34. Eve girdiginizde pencereler acik miydi?

1.Hayir 2. Evet, hangi pencerelerin oldugunu belirtiniz

35. Evde agag is1, yapistirma isi, kil isi, model vb hobisi olan var mdir?
1.Hay1r 2. Evet Ne/neler oldugunu belirtiniz

36. Evde koku giderici deodorant sprey kullaniliyor mu:
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1.Hayir 2. Evet

37. Evde temizlik malzemelerini, dezenfektanlar1 ne siklikta kullanirsiniz?
38. Evde prize takilarak tablet yerlestirilen sivrisinek kagirici kullaniliyor mu?
1.Hayir 2. Evet

39. Evde ilaglama yapiliyor mu?

1.Hayir 2. Evet, en son ne zaman yapildi?

40. Evde son bir yil iginde hamambdcegi, fare vb gordiiniiz mii?

1. Hayir 2. Evet, ne oldugunu belirtiniz

41. Evde son 1 yil i¢inde tamirat /boya yapildi1 m1?

1. Hayir 2. Evet , ne yapildigini belirtiniz

42. Evinize yeni mobilya, hal1 alind1 mi1?

1. Hayir 2. Evet, ne/neler alindigin1 belirtiniz

43. Bebeginizin odasi i¢in herhangi bir hazirlik yaptiniz mi?

1.Hayir 2.Evet, neler yaptiginizi belirtiniz

44. Bebegin yatagi hangi malzemeden yapilmigtir?

45. Bebegin karyolasinin cinsi nedir ?

46. Bebegin yatagiin yerden yiiksekligi ka¢ cm dir? ..........cm

47. Evde yasayanlardan astimi olan var m1?

1. Hayir 2.Evet, kim/ kimler oldugunu belirtiniz

48. Evde astim disinda solunum sistemi hastaligi olan var mi1? 1. Hayir 2. Evet,
kim/kimler:

49. Ornek alinmasi sirasinda evde kag kisi bulunmaktadir?............ kisi
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1.Hayir 2. Evet

37. Evde temizlik malzemelerini, dezenfektanlar1 ne siklikta kullanirsiniz?
38. Evde prize takilarak tablet yerlestirilen sivrisinek kagirici kullaniliyor mu?
1.Hayir 2. Evet

39. Evde ilaglama yapiliyor mu?

1.Hayir 2. Evet, en son ne zaman yapildi?

40. Evde son bir yil iginde hamambdcegi, fare vb gordiiniiz mii?

1. Hayir 2. Evet, ne oldugunu belirtiniz

41. Evde son 1 yil i¢inde tamirat /boya yapildi mi1?

1. Hayir 2. Evet , ne yapildigini belirtiniz

42. Evinize yeni mobilya, hal1 alind1 mi1?

1. Hayir 2. Evet, ne/neler alindigin1 belirtiniz

43. Bebeginizin odasi i¢in herhangi bir hazirlik yaptiniz mi?

1.Hayir 2.Evet, neler yaptiginizi belirtiniz

44. Bebegin yatagi hangi malzemeden yapilmigtir?

45. Bebegin karyolasinin cinsi nedir ?

46. Bebegin yataginin yerden yiiksekligi kag cm dir? ..........cm

47. Evde yasayanlardan astimi olan var m1?

1. Hayir 2.Evet, kim/ kimler oldugunu belirtiniz

48. Evde astim disinda solunum sistemi hastaligi olan var mi1? 1. Hayir 2. Evet,
kim/kimler:

49. Ornek alinmasi sirasinda evde kag kisi bulunmaktadir?............ kisi
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