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OZET

EV TOZLARINDA AGIR METALLERIN KONSANTRASYONLARININ

INCELENMESI

PARISA BABAEI
Yuksek Lisans, Cevre Muhendisligi Bolumiu
Tez Danismani: Prof. Dr. Giillen GULLU
Haziran 2015, 106 sayfa

Halk sagliginin énemli bir gostergesi olan i¢ ortam hava kalitesi, insan sagliginin
yani sira yasam kalitesini de dnemli olgude etkilemektedir. Bu nedenle, dis ortam
hava kalitesinin yani sira i¢ ortam hava kalitesinin izlenmesi ve kontrolide dnem
tasimaktadir. Bu galismada 2012 yilinda Ankaranin gesitli noktalarinda bulunan
evlerden toplanan ev tozlarindaki agir metal kiriligi hakkindaki galisma sonuglari
ortaya konulmaktadir. Nisan 2012’ den Haziran 2012 ‘e kadar olan surede dnceden
belirlenen evlerden elektrik sipurgesinde toplanan toplam 45 toz 6rnedi alinmig ve
¢ozunurlestiriime islemlerden sonra Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre cihazi
kullanilarak Ni, Pb, Fe, Zn, Cd, V, As, Cr, Cu, Hg, Mg, Mn, Sb ve Sn tayin
edilmigtir. Yapilan istatistiksel analiz sonucglarina gore en yuksek aritmatik
ortalamaya sahip elementler sirasiyla Mg(8900.34 ugg?), Fe(4408.57 ugg?),
Zn(449.983 ugg?) ve Cu(104.515 ugg?) olarak gézlenmistir. Sonuglar toplanan ev
tozlarindaki agir metal miktarinin evlerin ana caddeye yakinhgi, evin bulundugu
kata, binanin duvar boyasi tlrine, evdeki 1sitma kaynadi turine, dezenfektan
kullanim sikligina ve ev icinde sigara igilip icilmemesine gore degiskenlik

gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Ankara, i¢ ortam havakalitesi, Agir metaller, Ev tozlari, Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometre



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAVY METAL CONCENTRATIONS OF

HOUSE DUST

PARISA BABAEI

Master Degree, Department of Environmental Engineering
Advisor: Prof. Dr. Giillen GULLU
June 2015, 106 sayfa

Indoor air quality, an important indicator of public health, affects not only human
health but also the quality of life. Therefore, the monitoring and control of outdoor
air quality as well as indoor air quality is also important. In this study, results
obtained from pollution of heavy metals in household dusts collecting from houses
in various points of Ankara were presented by experimental analyses in 2012 year.
A total of 47 samples were collected by researchers in predetermined houses
throughout Ankara during the period April, 2012 to June, 2012 and analysed for As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn using the atomic absorption
spectrophotometric method after wet digestion. According to the statistical analysis
the highest arithmetic means were observed for the elements Mg (8900.34 ug g,
Fe (4408.57 ug g1), Zn (449,98 ug g*) and Cu (104,51 ug g?). Results of heavy
metal analysis revealed that the concentrations change with the proximity to the
main street of houses, to the floor type of the houses, wall paint type, home heating
source type, frequency of disinfectant use and smoking in the house.

Keywords: Ankara, indoor air quality, heavy metals, household dust, Atomic
Absorption Spectrophotometer
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1. GIRIS

Son yillarda hizla artis gosteren c¢evre Kkirliliginin temelinde insanogdlunun
sanayilesmeye verdigi 6nem yatmaktadir. Hizli sanayilesme ¢ok hizli bir sekilde
cevre Kirliligini de beraberinde getirmigtir. Bu kirlilik dogal cevreye ve insan sagligina

dolayli ya da dogrudan zarar vermektedir.

Toprak bilesenleri, organik ve inorganik maddeler olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.
Bunlardan inorganik maddelerin kaynagi ana kayaclar, organik maddelerin kaynagi

ise Uzerinde yasayan canlilardir. [1,2]

Gerek dogal, gerekse endustriyel kullanimlarina bagh olsun kayaglarda, yeralt
sularinda ve toprakta bulunan bazi elementlerin (aliminyum, arsenik, kursun ve civa
gibi) belirli sinir degerler Uzerinde bulunmasi, canlilar Uzerinde olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Bu Kirlilik parametreleri, 6zellikle insan saghgini etkilemektedir.
Bilingsizce dogaya birakilan agir metaller; suya, topraga ve havaya karigmaktadir.
Bitki, hayvan ve insanlarda birikimi sonucunda saglik problemlerine neden
olmaktadir. Agir metaller insan viicuduna su, hava ve besin yoluyla girmektedir [3].
Sanayi devriminden sonra, 6zellikle son yillarda, toksik metallerden kaynaklanan

cevre Kirliligi ¢cok artmis ve ciddi ekolojik problemlere neden olmustur [4].

ic ortam havasi, biyolojik kaynakli; bakteri, kiif, viriis, polen ve onlarin parcalarindan
olusan biyoaerosoller ve yemek pisirme, sigara dumani, isitma ve sogutma
sistemleri, bina yap!r malzemeleri ve mobilyalardan kaynaklanan biyolojik olmayan
toz ve diger kirleticiler nedeniyle bozulmaktadir [5]. Evlerdeki tozlarin agir metal
derisimleri; evin bulundugu bdlgenin ikliminden evin yagina, evde yasayan insan
sayisindan evde yapilan yemege, evde sigara icilip icilmemesinden evin temizlenme
dizenine kadar gesitli faktorlere baghdir. Bu tozlar statik elektriklenmenin etkisiyle
bir araya toplanarak pamukguklari olugturmaktadir. Bu pamukguklar ev tozlar gibi;
sag, kil, kumas parcgalari, 6lU deri, drumcek aglari ve tly gibi maddeler icermektedir.
Ayrica toz akarlari ve diger parazitleri de barindirmaktadirlar [6]. Sekil 1-1’de

pamukguk fotografi gértulmektedir.



Sekil 1-1 Evlerde Bulunan Toaun Pamukguk Hali

Ev tozlarn ve pamukguklar, igerisinde bulunan agir metaller ve akarlar ile insan
sagligini tehdit etmektedir. Ev tozlarindan tamamen kurtulmaya ¢alismak, asiri titiz
olmak ise bagigiklik sisteminin gelisimini engelledigi icin yine zararli etkiye sahiptir.
Fakat yine de, asin titizlikle temizlik arasinda bir denge bularak tozlarin zararli

etkilerini en aza indirmemiz gerekmektedir.

Amerika’daki Dyson Laboratuvarlari'’ndan mikrobiyolog Tobi Saville, sadece bir
insanin bedeninden gunde yaklasik 1-3 gram 6lU deri dokuldiguni belirtmektedir.
Dyson'in aragtirmalari, ortalama buyuklUkte bir evde, yilda yaklasik 4 kilogram toz
olustugunu, bu tozlarin birgok alerjik hastaliga yol actigini ortaya koymustur.
Saville'in gorusu, alerjiyi tetikleyecek miktarda tozun toplandidi en tehlikeli bélgenin

evlerde kullanilan halilar, oldugu seklindedir [7].

Tarkiye'de, i¢ ortam hava kalitesinin tespitine yonelik, oldukga sinirli sayida galisma
mevcuttur [8, 9, 10]. i¢c ortam tozlarinda, agir metallerin konsantrasyonlarinin
belilenmesi ile ilgili yapilan g¢alismalar, istanbul ve Adapazar’nda yapilan
¢alismalar ile sinirhdir [11, 12] Bu c¢alismalarda, ev tozlarindaki agir metallerin

kaynaklarinin tespiti ile ilgili hi¢gbir analiz yapiimamigtir.

Bu tez calismasi, ev tozlarinda agir metallerin konsantrasyonlarinin dlgimu ve
muhtemel kaynaklarinin belirlenmesi ile ilgili Turkiye’de yapilan ilk ¢alismadir ve

2012 yihinda Ankara kentinde gergeklestirilmistir.



Bu calismada 2012 yilinda Ankara’nin farkh semtlerinde bulunan evlerden toplanan
ev tozu orneklerindeki agir metal kirliligi hakkindaki sonuglar ortaya konulmaktadir.
Nisan 2012’ den Haziran 2012 ‘e kadar olan surede 6nceden belirlenen evlerden
toplam 47 toz 6rnegi elektrik supurgesi ile alinmig ve ¢ozunurlestiriime islemlerden
sonra alevli Atomik absorpsiyon spektrofotometre cihazi kullanilarak Ni, Pb, Cd, Zn,

Ca, Mg, Mn, Fe, Hg, Cu, Cr, V, As, Sb ve Sn metallerin derisimleri tayin edilmigtir.

1.1. Yapilan Calismanin Amaci

2011-2014 seneleri arasinda, 110Y082 Nolu, “Prenatal Dénemden Baslayarak 2
Yasina Gelinceye Kadar Cocuklarin Evlerindeki i¢ Ortam Kirleticilerinin ve Bu
Kirleticilerle Alt Solunum Yolu Enfeksiyonlari ve Alerjik Yakinmalar Arasindaki
iliskinin Belirlenmesi” konulu TUBITAK projesi calismasi gerceklestiriimistir. Bu
projede, 0-2 yas donemi ¢cocuklarin vakitlerinin dnemli bir kismini gegirdikleri kapali
ortamlardaki hava kirliligi seviyeleri belirlenmis ve ortam kosullarinin gocuklarda alt
solunum yolu enfeksiyonu ve alerji Uzerine etkileri incelenmistir. Proje Ekim 2009-
Ocak 2014 arasinda calismaya katilmayi kabul eden Ankara’da yasayan yaklasik
100 hamile kadin ve sonrasinda dogan bebeklerinin yasadigl ortamda, evlerin
oturma odalari ve dis ortamlarinda 4 ayri donemde yurutilmastir. Bu projede i¢ ve
dis ortam havasinda biyoaerosoller (bakteri ve mantar), ugucu organik bilesikler
(UOPB'’ ler), partikul madde (PM10, PM2.5 ve PM1) ve poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH) ve agir metal kirleticileri icin dlgumler gergeklestirilmistir. Ayrica, i¢ ortam
kirleticilerinin seviyelerinin belirlenmesi sirasinda kirletici-kaynak iligkisinin ortaya
cikarilmasi amaciyla CO2, CO, sicaklik, nem odlgumleri de yapilmig, meteorolojik
parametrelerin kayitlari alinmigtir. Ailelerin ve bebeklerin sosyo-demografik
Ozellikleri ve yasam aligkanliklarina iliskin veriler yapilandirilmis anket formlari ile

yuz yuze gorusme teknigi toplanmistir.

Bu tez calismasinin kapsami, s6z konusu 110Y082 no’'lu TUBITAK projesinin
calisma planinda yer alan, toksik ve kanserojen agir metallerin evlerdeki
konsantrasyonunun tespit edilmesidir. Bu galismada ev i¢i ortamindaki agir
metallerin kaynaklari ve ev tozundaki konsantrasyonunu etkileyen faktorler
belirlenecektir.  Ayrica ev i¢i tozlarinin igindeki agir metallerin, evin fiziksel

parametreleri ( evin bulundugu kat, ana caddeye mesafesi, evin yasi, 1sitma turd,



duvar boyasi, yer kaplamasi ve vb. ) ile iligkisini belirlemek de hedeflenmistir. Ev'de
yasayan yetiskinler ve hassas grup olarak degerlendirilen bebeklerin soludugu hava
kalitesinin saglik etkilerinin degerlendiriimesinde, alinan tozlarda ol¢ilen agir metal

verileri kullaniimis ve ne kadar risk altinda olduklari hesaplanmistir.

1.2. Calisma Yontemi ve Plani:

Bu ¢alismada incelenen baslica konular agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Nisan 2012’ den Haziran 2012 ‘e kadar olan surede Ankara’nin gesitli
noktalarinda bulunan ve dnceden belirlenen gebelerin evlerin den toplam
47 toz OrneQi evlerde kullanilan elektrik supurgesinin torbasindan
alinmistir ve agzi kapall posetlerde laboratuvara tasinmistir.

2. Toz ornekleri hazirlandiktan sonra Atomik  Absorpsiyon
Spektrofotometresi (AAS) cihazina verilmistir ve Pb, Cd, Ni, Cr ve vb agir
metallerin konsantrasiyonlarini dlgiimustar.

3. Tozlarda agir metallerin konsantrasyonlarini  etkileyen faktorler
belirlenmistir.

4. Zenginlestirme faktoru hesaplanarak tozlardan bulunan agir metallerin
kaynaklarinin dogal veya antropojenik oldugu belirlenmistir.

5. istatiksel analizler, ev tozlarinda bulunan agir metallerin i¢ ve dis ortamda
olan kaynaklarini ortaya koymustur.

6. Agir metallerin konsantrasyonlarinin evde yasayan bireylerin saghgi

uzerinde etkilerini belirlemek igin risk hesaplanmasi yapiimigtir.

Sunulan tez calismasi bes ana basglik altinda toplanmistir. Birinci bolimde konu
kisaca agiklanmakta, galismanin amaci ve yontemi anlatilmaktadir. Calismanin
ikinci bolumunde konu ile ilgili genel bilgiler literatur ile iligkilendirilerek bagka
bdlgelerde yapilan benzeri calismalar ile ilgili agiklama verilmektedir. Calismanin
dguncu bolumidnde agir metallerin 6lgim prosedurlerinin anlatildigr materyal ve
metot bolimunden olugsmaktadir. Calismanin dérdinclt bdlimunde elde edilen
sonugclar verilerek, s6z konusu hava kirleticilere neden olabilecek faktorler
karsilastirma yapilarak ve istatistiksel testler kullanilarak arastiriimistir.

Calismanin besinci bolimunde, elde edilen genel sonuglar yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. ig Ortam Hava Kalitesi

Kapali ortamlar, insanlarin zamanlarinin yaklasik %80-90'ini gegcirdigi; konutlar,
okullar, resmi binalar, kapali spor salonlari, eglence vyerleri ve tagitlar gibi
mekanlardir. Kapali ortamlarda; i1s1, 11k, guraltu gibi faktorlerin yani sira, ortam
havasinin da, burada yasayan kisilerin sagliklari, rahatlari, verimlilikleri Gzerinde
etkileri vardir. Ancak bu etkinin yeterince 6nemsenmemesinin nedeni, kapali ortam
hava kirliligi etkilerinin genellikle uzun surede ortaya ¢ikmasi ve yagsami ve saghgi

dogrudan ya da acil olarak tehdit etmemesidir.

ic ortamda yapilan calismalarda, i¢c ortamlarin dis ortamlardan daha yiiksek
seviyelerde kirletici igerdigi belirtilmistir. Amerikan Cevre Koruma Orgiti'niin (EPA)
calismalari, i¢ ortamdaki kirleticilerin seviyesinin dis ortamdan yaklasik 5-100 kat
daha fazla olabilecegini gostermistir. Dis hava kirliliginin etkileri, 20. yUzyilin
baslarindan itibaren bilinirken i¢ hava kalitesi sadece 30 yil dnce gindeme gelmistir.
insanlarin, zamanlarinin %80'ini i¢ ortamlarda gegcirdigi dustinuldiigiinde, i¢c ortam

kirleticilerinin ne kadar 6nemli oldugu daha iyi anlasiimaktadir. [14]

Dis ortam hava kirliligi (karbon dioksit, su buhari, ozon, formaldehit, ugucu organik
bilesikler vb.), mikrobiyolojik etmenler (mantarlar, virisler, bakteriler, mantarlar,
algler ve diger alerjenler), radon ve elektromanyetik radyasyon da kapali ortam
havasina etki eder. Binalarda yasayan kisilerin; sigara icmek, yemek pisirmek,
temizlik yapmak vb. etkinlikleri sonucunda da bazi kimyasal maddeler ve partikuller
kapali ortam havasina eklenmektedir. Binanin kendisi, mobilyalari ve diger

malzemeleri partikll ve kimyasal maddelerin artmasina katkida bulunmaktadir.

ic ortamdaki kirleticilerin konsantrasyonu, sadece emisyon hizina bagl degildir; ayni
zamanda i¢ ortama dig ortamdan tasinim hizi, i¢ ortamdaki yUzeyler tarafindan
kirleticilerin tutulmasi, i¢ ortamda olusan kimyasal reaksiyonlar gibi etkenlere

baghdir.

Pek ¢ok ureticinin, mobilya ve temizlik Grtnleri gibi i¢ ortamlarda kullanilan Granlerin
uretiminde kullandigi malzemeler, dinyanin her yerinde aynidir. Kuresellesme;
Amerika, Avrupa ve Asya’da ve dinyanin diger bolgelerinde, i¢ ortamlarin kalitesini

birbirine benzer duruma getirmistir. ic ortamlarda yapilan ilk calismalarda, dis ortam
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kaynakli Kkirleticiler, Ozellikle SO2, NOx, ozon ve partiklller gibi kirleticilere
odaklaniimigken sonralari ézellikle i¢ ortam kaynakli; formaldehit, radon, asbest,
tutln Grdnleri ve polar olmayan ugucu organik bilegikler de i¢ ortam kalitesinin
tespitinde dnem kazanmistir [15]. GUnumuzde ise pestisitler ve diger yari ugucu
bilesikler i¢ ortam c¢alismalarinda popduler hale gelmistir. Gin gectikge, hassas
analitik cihazlar gelistiriimekte ve i¢ ortamda olgulebilen bilegiklerin sayi ve tirleri

artmaktadir.

2.2. g Ortamlarda Kirletici Kaynaklar

Her evde hava kirliligine sebep olan birgok kaynak vardir. EPA’'nin i¢ ortam hava
kalitesi raporunda, i¢ ortam hava kirliligine sebep olan ¢esitli kaynaklar
belirlenmistir. Bu kaynaklara; petrol, gaz, gazyagi, komur, odun ve tatun trunleri
gibi yanma kaynaklari olanlar, yapi malzemeleri ve mobilya, asbest iceren yalitim,
dolap veya bazi preslenmis ahsap Urunleri, ev temizligi ve bakimi, kisisel bakim,
ya da hobi i¢in kullanilan Urunler, 1sitma ve sogutma sistemleri, nemlendirme
cihazlari ve dis ortamdan kaynaklanan kirlilikler (karbon dioksit, su buhari, ozon,

formaldehit, ugucu organik bilesikler, metaller vb.) érnek verilebilir [16].
2.3. Yapi malzemeleri ve uriinleri

Kompozit agag, PVC borular ve PVC tel/kablo yalitimlari gibi ¢gok sayida bina yapi
malzemeleri i¢ ortama kimyasal maddeler yaymaktadir. Kontrplagin yapistirici
recinesi olarak onceleri formaldehit kullaniimaktaydi. Formaldehit emisyonlarini
sinirlayan yasa yayinlandiktan sonra daha az formaldehit emisyonuna sebep olan
fenol formaldehit reginesi kullaniilmaya baslandi. Diger kompozit aga¢ uUrunleri ise
aldehit ve terpenoidlerin karisimini yaymaktadir. PVC borular organotin bilesikler
icerir. Bu bilegikler yari ugucudur ve zaman iginde bu bilegiklerin i¢c ortama salimi
beklenmektedir. PVC ile yalitiimis boru ve tel uzunlugu; telefon sistemleri, bilgisayar
adlari, hem kablolu hem de uydu sistemlerinin yayginlasmasi ile gun gegtikge
artmaktadir. PVC yalitim malzemeleri di-2-etilhekzil fitalat (DEHP) gibi fitalat
esterleri igermektedir ve bu bilegiklerin i¢ ortama salimi olabilmektedir.

2.4. i¢ ortamda kullanilan iiriinler

GUnUmuizde kullanilan hal uglarinin (paskullerinin) %90’1 naylon ve akriliktir [17].

Polyester ve polipropilen halilar 1960°dan sonra uretiimeye baglanmigtir. Halilarin



leke tutmamasi igin flor kullaniimaktadir. Haliya astar veya arka doku malzemeleri
yapistirici maddelerle hali yluzeyine yapistirilmaktadir. 1992 yilinda Hali ve kilim
kurumu halilardan olusan emisyonlari test ederek yesil etiket uygulamasi
baglatmigtir. Yer dosemesi olarak gunumuzde vinil kullaniimaktadir. Vinil yer
désemelerinde yaygin olarak di-2-etilhekzil fitalat (DEHP) kullaniimaktadir. Bu
bilesigin potansiyel saglik etkileri ile ilgili bilgiler giin gectikce artmaktadir. i¢ ortamda
solvent bazli boyalarin yerini su bazli boyalar almistir. Su bazli boyalar, solvent bazl
boyalara gore daha az UOB yayar. Su bazl boyalar dnceleri stiren ve bitadien
icermekteyken glinimuzde tekzanol izomerleri icermektedir. Tekzanol izomerleri
yari ucucu bilesiklerdir ve boya uygulamasindan sonra aylarca i¢ ortama
salinmaktadir [18]. Son zamanlarda yesil veya dogal boya olarak adlandirilan
boyalarda keten yagi, limonen ve terpenoid gibi dodal maddeler bulunmakta ama
bu maddeler ozon ile reaksiyona girerek ikincil organik aerosoller
olusturabilmektedir [19]. Formaldehit halen bazi boyalarda koruyucu olarak

kullaniimaktadir.
Mobilya

GUnumuzde mobilya uretiminde, kompozit aga¢ malzeme Uzerine vernikleme
yapillmamaktadir. Bunun yerine farkh hazir materyaller gelistirilmistir. Mobilya
minderleri ve ddéseme malzemelerinin %10-30’'unda bromlu alev almayan

malzemeler kullaniimaktadir [20].
Temizlik Grunleri

Genelde evde ve ticari uygulamalarda alkilfenol etoksilatlari (APEs) o6zellikle
nonilfenol etoksilatelari iceren sabun ve deterjanlar kullaniimaktadir. Bu bilesikler i¢
ortam toz ve havasinda belirlenmistir. Cesitli glikol eterler cam temizleyicilerde ve
¢ok amagh temizleyicilerde yad ve kiri gidermek icin kullaniimaktadir [21, 22].
GUnumuzde c¢evre dostu UrlUnlerde terpenoid esasl (limonen, a-terpinen, a-
terpineol, linalool) solventler kullaniimaktadir. Bu solventler, ozon ile reaksiyona
girerek i¢ ortamda ozon oksidasyon urunlerinin olusmasina katki saglarlar [21, 23,
24].



Oda kokulari

GUnumuzde kokulu mum ve gesitli oda spreyleri i¢ ortamlarda kullaniimaktadir. Pek
¢cok koku etken maddesi oda kokularinda kullaniimaktadir. Bunlar doymamis
organik bilegikler igerirler ve hem gaz hem de sivi hallerinde ozon ile reaksiyona
girebilmektedirler [24, 25].

Elektronik cihazlar

Fotokopi makineleri, ozon, stiren, formaldehit ve diger aldehitler ile yari ugucu
organik bilesikler yayabilir. Bazi lazer yazicilarin i¢ ortamdaki partikul kaynaklari
olduklar tespit edilmigtir [26]. Televizyonlar ve bilgisayarlar i¢ ortamdaki alev
geciktirici ve “plasticizer’larin kaynagidir. Diz panel TV’lerde katot ray tlpleri
olmadigi icin daha az emisyon yaydiklari dugunulmektedir. Bilgisayar monitorlerinde

yine duz panel monitorler digerlerinden daha az organik bilesik yaymaktadir.
Giysiler

GUnUumuzde sentetik lifli malzemelerin kullanimi daha yaygindir ama tamamen
dogal lifli malzemelerin yerini almamigtir. Giysilerin buyuk bir kismi, alev geciktirici
ve leke tutmama o0Ozelligi kazandirmak icgin g¢esitli kimyasal maddelerle iglem
gbérmektedir. Onceleri, alev geciktirici olarak 2,3-dibromopropil ve tris-BP
kullaniimaktayken bu bilesiklerin mutajen oldugu belirlendikten sonra klorlu tirleri
tercih edilmigtir. Kuru temizleme yapilmis giysilerden tetrakloroetilen emisyonlarinin
oldugu EPA tarafindan tespit edilmistir [27]. Giysilerin Gtllerinin bozulmamasi igin

kumaslar formaldehit recineleri ile isleme tabi tutulmaktadir [28].

2.5. i¢ Ortam Kirleticileri

ic mekanlardaki hava kirleticileri gazlar ve biyoaerosoller olarak iki grup altinda
toplanabilir. ic mekanlarda bulunan baslica gazlar olarak; karbondioksit (CO2),
karbon monoksit (CO), azot dioksit (NO2), ozon (Os), kukurt dioksit (SO2),
formaldehit, ugucu organik bilesikler (UOB) ve radon siralanabilir. Biyoaerosoller ise
alerjenler, mantar sporlari, bakteriler, virisler ve ¢ok halkali aromatik
hidrokarbonlardir (PAH). Ayrica dis ortamda bulunan hava Kkirleticileri de dogal
havalandirma, infiltrasyon veya havalandirma cihazlari vasitasiyla i¢ mekénlara

girebilmektedirler. i¢ ortam hava kirleticileri ve emisyon kaynaklari Cizelge 2-1'de



detayl olarak gosterilmistir. CO2, CO ve NO:2 gazlari; ocak, soba, isitici ve sémine
gibi araglardaki yanma islemlerinden, garaj egzozundan ve sigara dumanindan
kaynaklanir. Os salimi fotokopi makinesi ve yazici gibi elektronik ofis araglarindan
olmaktadir. SO2 emisyonlari genellikle gaz sobalarindan kaynaklanmaktadir. Ig
ortamlardaki Oz ve SO2 konsantrasyonlari dig ortamla kiyaslandiginda genellikle
daha duguktur [29,30,31].

Mobilyalar, halilar, duvar ve tavan boyalari, izolasyon malzemeleri, regineler,
yapistiricilar, laminant parkeler ve dosemelikler baslica formaldehit emisyon
kaynaklaridir. i¢ ortamdaki formaldehit konsantrasyonlari genellikle dig ortam
miktarindan daha fazladir. Disik kaynama noktalari nedeniyle i¢ ortamlarda gaz
fazinda bulunan ugucu organik bilesiklerin ¢ogu, toksik ve kanserojendir. Ugucu
organik bilesiklerin yasanilan i¢ ortama emisyonlari; mobilyalardan, halilardan,
verniklerden, ¢odzlculerden, oda parfumlerinden, deterjanlardan, yapistiricilardan,
yanma islemlerinden, boyalardan, yer ve duvar kaplamalarindan ve laminant
parkelerden olmaktadir [29, 32, 33].

UOB ve formaldehit emisyonlari artan sicaklik ve rutubet ile birlikte artma
egilimindeyken mobilya yasinin artmasiyla azalis gosterir [31]. Uranyumun
radyoaktif bozunum reaksiyonlari ile olusan Radon (222Ra) ise topraktan havaya
gecer. Renksiz, kokusuz, toksik etkisi bulunmayan ve yarilanma émru oldukca kisa
olan (3,8 guin) radonun bozunumu sonucunda olusan polonyum (218Po) ve kursun
(214PDb), elektrikle yukludurler ve havada bulunan aerosollere yapisarak radyoaktif
aerosolleri olustururlar. Bu radyoaktif aerosoller solunduklarinda akciger kanserine
neden olmaktadirlar. [29,30].

ic ortam hava kirleticileri arasinda, ézellikle ugucu organik bilesikler (UOB’ler) ve
agir metaller toksik ve kanserojenik etkileri nedeniyle ayri bir dneme sahiptir.
Arsenik, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb ve Se gibi bazi adir metaller insanlar igin
kanserojendirler. Bu elementlerin gogu; komur ve petrol yanmasi, motorlu tagitlar
ve metal endustrileri gibi dig ortam emisyon kaynaklari ile iligkili olmalarina ragmen
dig ortam-i¢ ortam tasinimi yoluyla i¢c ortam hava kirliligine 6nemli bir katki
saglayabilmektedir. Agir metallerin diger kaynaklari arasinda; yol tozlarindan gelen
yer kabugu elementleri, ingsaat aktiviteleri, tekerlek/fren asinmasi ve sanayi

tesislerinin emisyonlari sayilabilir [34].



Gizelge 2-1 i¢ ortam hava kirleticileri

Asbest Yangin geciktirici malzemeleri, yalitim
Karbondioksit Metabolik aktivite, yanma faaliyetleri, motorlu
araclar

Karbon monoksit Yakit yanma, kazanlar, sobalar, gaz veya
gazyagl

istticilari, titin dumani

Formaldehit Parcacik Kurulu, yalitim, mobilya
Mikro-organizmalar insanlar, hayvanlar, bitkiler, klima sistemleri
Azot dioksit Dis hava, yakit yanma, garajlarda motorlu
araclar

Organik maddeler Yapistiricilar, gdzuculer, yap! malzemeleri,
ucuculuk,

yanma, boyalar, titin dumani

Ozon Fotokimyasal reaksiyonlar

Partiklller ve metaller Yeniden suspansiyon, tatlin dumani, yanma
ardnleri

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar Yakit yanma, tatin dumani

Polenler Dis hava, agaglar, ¢im, yabani otlar, bitkiler

Radon Toprak, Ingaat yapi malzemeleri (beton, tas)
Mantar sporlari Toprak, bitkiler, gida, i¢ yuzeyler

Kukurt dioksit Dis hava, yakit yanma
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2.5.1. Metaller, Mineral Fiberler ve Partikliller

Kursunun i¢ ortamdaki en onemli kaynaklari; boya, ventilasyon ile dig ortamdan i¢
ortama tasinim olarak siralanabilir. Kursun dokumhaneleri, kursun igeren bilesiklerin
uretimi ve saflastirma proseslerini iceren endustrilerden ortam havasina kursun
emisyonlari olabilir. Ayrica komur, kayaclar ve sediman gibi birgcok mineral iceren
yapilar da, disik miktarlarda dahi olsa kursun icermektedir. Demir celik Gretimi,
bakir dékimhaneleri ve kdmur yakan tim tesisler, atmosferdeki kursun kaynaklari
olarak kabul edilmektedir. Diinya Saglik Orgutii (WHO), i¢ ortam havasindaki kursun
konsantrasyonunun 0,5 ug/m?2 de@erini asmamasini tavsiye etmektedir. Civanin en
onemli i¢c ortam kaynaklari; boyalar, termometreler, bazi lamba ve elektrik dugmeleri
ile dis ortamdan i¢ ortama ventilasyondur. Dis ortamdaki en 6nemli kaynagi ise civa
iceren kdmurin yanmasidir. Kadmiyum, dékimhanelerden veya tatin dumanindan
dig ortam havasina salinabilir. TGtin dumani ise kadmiyumun en énemli kaynagi
olarak dusunulmektedir. Asbest, belirli kayaglarda bulunan bir mineraldir. Asbest,
darbelere dayanikli, yanmaz, korozyona direngli, izolasyon oOzelligine sahip bir
materyal oldugu icin populer bir ticari Grindir. GUnimuzde 3000 farkli Grinde
kullanilmaktadir. Genelde i¢ ortamda partikil kaynag: bulunmuyorsa i¢ ortamdaki
partikil konsantrasyonu dis ortamdaki partikil konsantrasyonunu yansitmaktadir.
Bazi durumlarda, i¢ ortamdaki partikul konsantrasyonu dis ortamdan daha yuksek
olabilmektedir. Ornegin; ic ortamlardaki halilar, ic ortamda kullanilan malzemelerde
asinma, lazer yazicilar partikullerin dnemli kaynaklaridir [28]. YUrurken ve supirme
aktivitelerinde, toz konsantrasyonu artmaktadir [35,36]. Tutin Urdnlerinin ig
ortamlarda tuketilmesi de partikil konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir
[37]. WHO, i¢ ortamlardaki PM10 konsantrasyonunun yillik ortalama degerinin 30

ug/ms3, PM2.5 degerinin ise 20 ug/m® dederini asmamasini 6nermektedir [38].

2.6. Binalarda hava kalitesini etkileyen faktorler

Binalarda hava kalitesini etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir;
Binanin bakim sorununun olmasi

Algak tavanlar ve 2,4 m'den yuksek tavanlar

>
>
» Binanin resmi bina ya da resmi sektor tarafindan kullanilan bir bina olmasi
» Cok sayida acik rafin olmasi ya da kagitlarin ortada bulunmasi

>

Sehir merkezinde, izolasyonu iyi yapilmis bir bina olmasi
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2.7.

2000 m? ve daha buiyiik bir taban alani olmasi

Binanin havalandirma ve is1 kontrolunun belli bir merkezden yapiliyor
olmasi

15 yildan eski binalar

Genis alanlarda hali, dokuma ya da yumusak mobilya kullaniimasi

Dusuk oda nemi

Dis ortam havasinin i¢eriye az ya da ¢ok fazla miktarda girmesi

Kapali ortamlarda sigara icilmesi

Nem olmasi ve mantar Uremesi

Bina yapi1 malzemeleri, kullanilan temizlik malzemelerinden ortama salinan

gazlar ve ugucu organik bilesiklerdir.

ic ortam hava kalitesi kontrolii

Binalarda hava kalitesini artirmak amaci ile agagida belirtilen dnlemler alinabilir:

[39]

>
>

YV V VYV V

>

Ucguculugu ve toksisitesi dusuk bilesiklerden olusan malzemeler kullanmak
Yeni halilarin ve yumusak dogsemelerin evlere, kapali ortamlara
yerlestiriimeden once, ugucu maddelerden temizlenmesini saglamak
Fibroz materyallerin kullanimini olabildigince azaltmak ve silinebilen
yuzeyleri artirmak

Dosya, kitap ve kagitlari kapal dolaplarda saklamak

Binaya yagmur vb. nedenlerle su sizintisi olmasini engellemek

Ozellikle isyerlerinde sigara yasagina uymak

Kirli ve kokulu iglemleri ve alanlari, isyerlerinden ve evlerden uzak yerlerde
ve basing altinda yapmak

Binanin hava giriglerini, yoldan ve diger kirlilik kaynaklarindan uzaga
yapmak

Havalandirma sistemlerinde etkinligi yiksek olan filtreler kullanmak
Filtrelerin bakimini zamaninda yaparak kirlenmelerini ve kirli havayi
gecirmelerini engellemek

Havalandirma sisteminin iginin temiz kalmasini saglamak

ic ortam hava kirliligi problemi, binadan binaya, bélgeden bdlgeye ve yilin zamanina

gore degisim gostermektedir. Maruz kalma derecesi, bina havalandirma hizi, yemek
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pisirme, 1sitma veya havalandirma teknikleri, sigara igimi, bina yapisi ve tipinden
etkilenebilir. Bu nedenle, bir hava kalitesi arastirmasi yaparken tium bu faktorlerin

dikkate alinmasi gerekir [40].

2.8. Agir metallerin tanimi ve ozellikleri

Son zamanlarda agir metal tanimi ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme verdikleri
zarar genellestirilerek, gazete haberlerinde sik sik agir metallerin cevresel
problemlere neden olduklari yer almaya baslamistir. Bunun nedeni, gevresel
problemler s6z konusu oldugunda “agir metal” tanimi ¢ok kesinmis gibi bu kavramin
cok sik “nispeten ylksek yogunluga sahip ve dusik konsantrasyonlarda bile toksik
veya zehirleyici olan metal” olarak kullaniimasidir. Bu yaygin kaniya yol agan, agir
metallerin belirli bir zaman araliginda canli organizmada birikiminin, diger metallere
kiyasla daha fazla olmasi sonucu negatif etkinin giderek artmasidir. Gergekte agir
metal kavrami, fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm? ten daha yiksek olan
metaller icin kullanilir. Bu gruba; kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,
civa ve cinko olmak Gzere 60 tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalari geregi,
yer kirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve sulfur halinde stabil bilesik olarak
veya silikatlar icinde hapsolarak bulunurlar. Her ne kadar, metallerin yogunluk
degeri Uzerinden hareketle, ekolojik sistem Uzerindeki etkileri tanimlanmaya
calisiliyorsa da gergekte metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini
tanimlamaktan gok uzaktir. Ornegin yogunlugu 3,65 g/cm? olan baryumun veya 4,51
g/cm? olan titanyumun biyolojik sistemlere, kadmiyum (8,65 g/cm?), kursun ( 11,34
g/cm3) veya lantanit grubu metallerden (5,25 - 9,84 g/cm3) cok farkli etkide
bulundugu kesindir. Aslinda bir elementin yogunlugu periyodik sistemdeki (grup ve
gruptaki sira) vyerinin, kimyasal oOzellikleri de elementin ait oldugu grubun
fonksiyonudur. Metallerin ekolojik sistem Uzerine etkilerinden bahsederken, metalin
ait oldugu grubun ele alinmasi ve bu 6zelligin vurgulanmasi biyolojik etki agisindan

cok daha anlamhdir.

Agir metaller su kaynaklarina; endustriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve
dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢ézmesi ve ¢bézinen agir metallerin
irmak, gol ve yeralti sularina ulagsmasiyla gegerler. Sularla taginan agir metaller,
asiri derecede seyrelirler ve kismen karbonat, sulfat, sulfir olarak kati bilesiklerini
olusturarak su tabanina ¢coker ve bu boélgede zenginlesirler. Sediman tabakasinin
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adsorpsiyon kapasitesi sinirh oldugundan dolayr da sularin agir metal
konsantrasyonu siirekli olarak yikselir. Ulkemizde de, basta tuz ihtiyacimizi
kargiladigimiz Tuz GOlu olmak Uzere kapall géllerimizde, yeterli ¢gevresel dnlem
almadigimiz ve su havzalarinda kontrolsuz sanayilesmeye izin verdigimizden

dolayi, agir metal konsantrasyonu surekli yukselmektedir.

Agir metallerin ekolojik sistemlerdeki tasinimlari dikkate alindiginda, dogal
cevrimlerden daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle yayildiklar
gorulmektedir. Dogal ¢evrimler sonucu yillik olarak; 7600 ton Cd, 18800 ton arsenik,
3600 ton civa 332000 ton kurgsun atmosfere salinmaktayken insan faaliyetleri
sonucu desarj edilen miktarlar dikkate alindiginda; selenyumun 19 kat, kadmiyumun
8 kat, civa, kursun ve kalayin 6 kat, arsenik, nikel ve kromun 3 kat arttigi
gorulmektedir [41-42].

AJir metallerin gcevreye yayllmasinda etken olan en énemli endulstriyel faaliyetler;
¢imento Uretimi, demir gelik sanayi, termik santraller, cam tretimi, ¢op ve atik gamur
yakma tesisleridir [43]. Havaya salinan agir metaller, karaya ve buradan bitkiler ve
besin zinciri yoluyla hayvanlara ve sonunda insanlara ulasir ve ayni zamanda
hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar.
Agir metaller, endustriyel atik sularin icme sularina karismasi yoluyla veya agir
metallerle kirlenmis partikullerin tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar tUzerinde
etkin olurlar. Agir metallerin dogaya yayilmalari dikkate alindiginda, ¢ok cesitli
sektorlerden ve farkl islem kademelerinden biyosfere agir metal salimi gerceklestigi

bilinmektedir.

2.9.  Agir Metallerin insan saghligi uzerinde Etkileri

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin, organizma
yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu metaller biyolojik
reaksiyonlara katildiklarindan dolayr duzenli olarak besinler yoluyla alinmalar
zorunludur. Ornedin bakir, hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hicrelerinin ve

birgok oksidasyon ve reduksiyon prosesinin vazgecilmez pargasidir. [44].
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Buna karsin, yasamsal olmayan agir metaller, ¢cok dusik konsantrasyonda dahi,
psikolojik yapiyi etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en

iyi 6rnek kukurtli enzimlere baglanan civadir [45].

Bir agir metalin yasamsal olup olmadigi dikkate alinan organizmaya da bagldir.
Ornegin nikel, bitkiler Gizerinde toksik etki gésterirken hayvanlarda iz elementi olarak
bulunmasi gerekir. Bazi sistemlerde agir metallerin etki mekanizmasi
konsantrasyona bagli olarak degisir. Bu tlur organizmalarda metallerin
konsantrasyonu dikkate alinmalidir. Sekil 2-1" de agir metallerin vicut sivisindaki
konsantrasyonuna bagh etkileri, sematik olarak verilmigtir. Sekilden goruldugu gibi
agir metaller konsantrasyon sinirini astiklari zaman toksik olarak etki gosterirler. Bu
genel gosterimin aksine, agir metaller canli bunyelerde sadece konsantrasyonlarina
bagh olarak etki gostermezler; etki canl turine ve metal iyonunun yapisina baghdir
(¢ozunadrluk degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenedi,
viucuda alinis sekli, cevrede bulunma sikhdi, lokal pH degeri vb.). Bu nedenle,
Ozellikle duzenli olarak tuketildiginden dolayi, icme sularinin ve yiyeceklerin
icerebilecegi maksimum konsantrasyon sinir degerleri belirlenmis ve vyasal

kuruluglar tarafindan duzenli olarak kontrol edilmesi saglanmistir.

Pozitif Etki Optimum

7N

Yasamsal Element

\Derisim

Yasamsal
Olmayan Element

Negatif Etki

Sekil 2-1 Agir metal etkilerinin derigimle degisimi

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklari etki ve etkin olduklar

asamalari ana sistemler acisindan kisaca ele alirsak bunlart;
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Kimyasal reaksiyonlara etki edenler
Fizyolojik ve Tasinim sistemlerine etki edenler

Kanserojen ve mutajen olarak yapi taslarina etki edenler

vV V V V

Alerjen olarak etki edenler ve
» Spesifik etki edenler

olarak siralamak mumkundur.

Sekil 2-1’de goruldugu gibi, agir metaller konsantrasyon sinirini astiklari zaman
toksik olarak etki gosterirler. Bu genel gosterimin aksine agir metaller canli
blnyelerde sadece konsantrasyonlarina bagh olarak etki gostermezler, etki; canli
tirine ve metal iyonunun yapisina baghdir (¢dézunurlik degeri, kimyasal yapisi,

redoks ve kompleks olusturma yetenegi, vicuda alinis sekli, ¢evrede bulunma

sikhgi, lokal pH vb.) [44].

Cizelge 2-2, bazi adir metallerin insan saghgi Uzerindeki etkilerini gdstermektedir:

Cizelge 2-2 Bazi agir metallerin insan saghgi uzerine etkileri

Metal

Maruziyet yollari

Kronik etkiler

Arsenik (As)

Gidalar, su, hava ve
deri temasi

Cilt Kanseri
Kanser Olmayan Deri Lezyonlar
Is Sebebi lle Olusan Hava Yolu Kanserleri

Aliiminyum (Al)

Gidalar, soluma ve deri
temasi

Merkezi Sinir Sistemine Zarar
Hafiza Kaybi

Halsizlik

Ciddi Titreme

Antimon (Sb)

Nefes alarak, su icerek
ve antimon igeren
gidalari tiiketerek

Akciger Hastaliklar
Kalp Sorunlari
ishal

Ciddi Kusma

Mide Ulseri

zehirlenmesi ¢ok nadir
olmakla beraber,
civadan kaynaklanan
neredeyse tim
zehirlenmeler gevre
kirliligine baglidir.

Bakir (Cu) Birgok cesit gidada, Wilson Hastaligi
icme suyunda ve Karaciger Sirozu
havada Beyin Hasar
Demiyelinizasyon
Bobrek Hastaligi
Civa (Hg) Gidalara bagli civa Sinir Sistemi Bozukluklari

Beyin Fonksiyonlarina Zarar Verir
DNA Ve Kromozomlara Zarar Verir
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Kadmiyum (Cd)

Bircok cesit gidada,
icme suyunda ve
havada

ishal, Karin Agrilari Ve Ciddi Kusma
Kemik Kirilmasi

Ureme Bozukluklar Ve Hatta Kisirlik
ihtimali

Merkezi Sinir Sistemine Hasari

Bagisiklik Sistemine Hasari

Psikolojik Bozukluklar

DNA Hasari Veya Kanser Geligimi ihtimali

Krom (Cr)

Soluma yoluyla, yeme
veya icme ve krom
veya krom bilesikleri ile
deri temasi

Deri Dokulmeleri

Solunum Problemleri
Zayiflamis Bagisiklik Sistemi
Bdbrek Ve Karaciger Hasarlar
Akciger Kanseri

Kursun (Pb)

Gidalardan (65%),
sudan (20%), ve
havadan (15%) girebilir

Hemoglobin Biyosentezinde Aksama Ve
Anemi

Kan Basincinda Artis

Bobrek Hasari

Dusiik Yapma Ve Zor Disuk

Sinir Sisteminde Aksama

Beyin Hasari

Sperm Hasarlari ile Erkeklik Verimliliginde
Azalma

Cocuklarin Ogrenme Kabiliyetlerinde
Azalma

Saldirganlik, Durtilerle Hareket Ve
Hiperaktivite Gibi Cocuklarda Davranis
Bozuklugu

Manganez (Mn)

Sismanlik

Glikoz intoleransi

Kan Pihtilagsmasi

Deri Problemleri

Dustk Kolesterol Sevileri
iskelet Bozuklari

Dogum Hatalari

Sac¢ Renginde Degisiklikler
Noérolojik Semptomlar

Nikel (Ni)

Solunum yoluyla, icme
suyuyla, gidalarin
tiketimiyle veya sigara
igilmesiyle, Nikelle
kirlenen toprak veya su
deriyle temas ettiginde
de nikele maruz
kalinabilir.

Akciger, burun, prostat ve girtlak kanseri
riskini artirir.

Akcigerlerde tikanma

Solunum yetersizligi

Dogum kusurlari

Astim ve kronik bronsit

Kalp rahatsizliklari

Vanadium (V)

solunum yoluyla ve
gidalarin tiketimiyle

kalp ve damar yolu hastaliklari
mide ve bagirsaklarda iltihaplanma
sinir sisteminde hasar

karaciger ve bdbreklerde kanama
deride kasintili dokuntuler (isilik)
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2.10. Agir metallerin i¢ ortam hava kalitesi tizerine etkileri

Dunyadaki literature paralel olarak ulkemizde de i¢ ortam hava kalitesine yonelik
calismalarin sayisi her gegen yil artmaktadir. 2013 yilinda Gulli tarafindan
hazirlanan “Turkiye’de i¢ Ortam Hava Kirliligi Calismalar” baglikli makalede
Tarkiye'de yapilmis olan i¢ ortam hava Kkalitesi ile ilgili hakemli dergilerde
yayinlanmig calismalar degerlendirilmig, i¢c ortam hava kalitesinin mevcut durumu,
iyilestirilmesi icin oncelikli alanlarin tespiti ve alinmasi gereken onlemler belirlenmis
ve bundan sonra ilave galisma yapilmasi gereken alanlar ortaya konmustur. 1945-
2013 tarihleri arasinda i¢ ortam hava kalitesi/hasta bina sendromu ve saglik etkileri
ile ilgili Turkiye’de SCI indeksi tarafindan yayinlanan dergilerde basiimis toplam
calisma sayisi 125’tir. Bu calismalarin %40’1 farkl tirdeki i¢ ortamlarda yapilan
ugucu organik bilesik, partikil madde, biyoaerosol incelemeleri, %20’si yasllar,
gocuklar gibi hassas bireylerde i¢ ortam hava kalitesinin saglik ile etkilesimleri, %18’i
ic ortam icin dogal ve mekanik havalandirma modellerinin gelistiriimesi, %14’0 i¢
ortam dogal radyoaktivite ve radon seviyesinin belirlenmesi, %5’i hasta bina
sendromu, %3’U0 Ornekleme ve analiz metodolojisi gelistirmeye yoOnelik
calismalardir. Yapilan c¢alismalarin  buydk bir kismi son 10 vyl iginde

gerceklestiriimistir [46].

ic ortam hava kalitesini olumsuz yénde etkileyen kirletici kaynaklarindan bir tanesi

de partikul maddedir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA)'nin alti yaygin kirleticisinden
bir tanesi olan PM (PM2.5 ve PM10)nin kimyasal kompozisyonu, reaksiyon

Ozellikleri, kisa ve uzun aralikta difuze olma 6zellikleri farklidir [47].

Partikil maddelerin fiziksel Ozellikleri yaninda kimyasal kompozisyonu da saglik
acisindan oldukca onemlidir. Partikul maddeler civa, kursun, kadmiyum gibi agir
metaller ile kanserojenik kimyasallari bunyelerinde bulundurabilmekte ve saglik

uzerinde 6nemli tehdit olusturabilmektedirler [48].

Avrupa‘da atmosferdeki PM ve metal igerikleri konusunda yapilmig pek ¢ok galisma
mevcuttur. Genel olarak PM10‘un yaklasik %13-22‘lik oranini metal tuzlarinin, %15-
28 bilinmeyen kisim ve kalaninin ise iyonlardan olustugu belirtiimektedir [49,50,51].

Tarkiye‘'de de yapiimis pek ¢ok galisma mevcuttur [52,53,54,55,56,57]. Yatin ve
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dig., (2000) tarafindan Ankara‘da yapilan calismada kristal ve Antropojenik
elementlerin rizgar hizi basta olmak Uzere blyuk 6lgide meteorolojik faktorlerle
iligkisi oldugu tespit edilmistir. Samura ve dig., (2003) tarafindan yapilan galismada
ise Bursa ve Uludag da kristal elementlerin miktarinin yazin antropojenik
elementlerin miktarinin ise kisin yliksek oldugu gézlenmistir. Kogak ve dig., (2004)
tarafindan yapilan bagka bir calismada ise Erdemli bélgesinden 1999 ve 2001 yillari
arasinda PM o6rneklemesi yapilmigtir. Mevsimsel metal degisimleri incelenmis ve
gecis donemi olan bahar mevsimlerinde her metalde ylksek konsantrasyonlar
belirlenmistir. istanbul'da ise kisith sayida galisma yapilmistir [58,59]. istanbul
BlyUkcekmece GOl havza atmosferinde yapilan ¢alismada PM2.5 ve PM10‘da Cd,
Cu, Ni, Pb ve Zn analizleri yapiimistir. Her iki PM fraksiyonu igin sirasiyla metal
derisimleri soyle tespit edilmistir: 0,96 ng/m3, 18,7 ng/m3, 28,9 ng/m3, 54,8 ng/m3
, 21,9 ng/m3 ve 1,29 ng/m3 , 45,1 ng/m3 , 62,0 ng/m3 , 112,33 ng/m3 [59].
istanbul‘da diger bir calisma ise Yenibosna ve Géztepede yapiimis ve 9 farkli metal
derigimleri incelenmistir. Yapilan tum c¢alismalarda metal derisimlerinin ince

PM'lerde yogunlastigi goraimustur [58].

Metallerin atmosferde bulunusunda etkili kaynaklar birgok c¢alisma tarafindan
tanimlanmistir. Fe, Mn ve V yerkabugu kaynakli elementler olarak tanimlanmigken,
deniz kenarindaki boélgelerde Fe bulundugu da belirtilmistir [60,55]. Ayrica trafigin
yogun oldugu bdlgelerdeki kaba partikul madde degerlendirilirken yol tozu ve
yerkabugu kaynakli olabileceg@i dikkate alinmalidir [61]. Trafik kaynakli yol tozunun
bilesimi yakitin yanmasi, tasit bilesiminde bulunan materyaller, yol materyali ve yol
bakimi gibi faktorlere gore degiskenlik gosterebilmektedir [62]. Genel olarak yol
tozunun bilesiminde bulunan metaller V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Mn ve Pb‘dir. Fuel oil
yanmasindan kaynaklanan V ve Ni, ve fuel oil ve kbmurin yanmasi sonucu kdmurin
icindeki zenginligine gbre miktari degisen Cd ve Cr, atmosfere verilen tipik
elementlerdir. Endustriyel kaynakli elementler ise proses kaynakli emisyonlarin

tipine gore cesitlilik gdstermektedir [55].
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2.11. Kuramsal Temeller
2.11.1. Atomik absorpsiyon spektrofotometreleri :

Atomik absorpsiyon spektrofotometresinin bilesenleri, analiz edilecek elementin
absorplayacadi 1191 yayan isik kaynagi, érnek ¢dzeltisinin atomik buhar haline
getirildigi  atomlastirici, calisilan  dalgaboyunu  diger  dalgaboylarindan
ayristirlmasina yarayan monokromator ve isik siddetinin Olguldigu dedektordir.
Atomik absorpsiyon spektrofotometresinin gériintlist ve temel bilesenleri Sekil 2-2

ve Sekil 2-3'de verilmektedir.

Sekil 2-2 Atomik absorpsiyon spektrofotometresi

Katot Alev Monokromatér
lambasi
: Yikseltici
J
: Ra/f e’ —— Dedektsr Kayit
I na ;
RS Absorpsiyon Dalga boyu segicisi g e
sistemi
(Atomlastirici) Fotometrik sistem

Sekil 2-3 Atomik absorpsiyon spektrometresinin temel bilegenleri
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2.11.2. Atomlastincilar

AAS’de atomlar 1131 absorpladigindan c¢o6zeltinin gaz halindeki atomlarina
donusturecek bir atomlastiriciya ihtiyaci vardir. AAS’de alevli ve elektrotermal olmak
Uzere iki ¢esit atomlastirici kullaniimaktadir. Alevli atomlastiricida kullanilan alev,
yanicl ve yakici gazlarin belirli hacimlerde kullaniimasi ile elde edilir. Yanici ve
yakici gazlar analizi yapilacak elementin atomlagsma sicakligina gére secilmelidir.

Cizelge 2-3’ de AAS’de kullanilan yanici ve yakici gazlarin sicakliklari veriimektedir.

Cizelge 2-3 AAS’de kullanilan yanici ve yakici gazlar

Yanici Gaz Yakici Gaz Sicaklik °C
Dogal gaz Hava 1800
Propan Hava 1900
Hidrojen Hava 2000
Asetilen Hava 2300
Asetilen Nitrozoksit (N20) 2800
Asetilen Oksijen 3100

Diger bir atomlastirici olan elektrotermal atomlastirici grafit firindir. Firin elektriksel
direngle 3000°C’ a kadar istenirse kademeli olarak isitilabilmektedir. Alevli
sistemlere goére daha pahali fakat daha avantajlidir. Ozellikle agir metal
elementlerinin analizinde ppb dizeyine kadar inebildikleri igin daha fazla tercih

edilmektedir.

2.11.3. Uygulamalar

AAS eser miktardaki metallerin (ppm, ppb dizeyde) nicel analiz igin
kullaniimaktadir. Oncelikle analizi yapilacak 6rnegin c¢ozeltisi hazirlanir. Hangi
metalin analizi yapilacak ise, cihaza o metalin oyuk katot lambasi takilir. Metal
analizini gergeklestirmek amaciyla atomik absorpsiyon spektrometresinde metal
¢cOzeltisi igeren numune alevin igerisine yukseltgen gaz karisimi ile birlikte

puskurtulur ve atomize edilir.
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Monokromatorden gelen bir 1siIk demeti aleve yonlendirilir ve alev igerisinde
atomlarina ayrilmis olan element tarafindan absorbe edilen i1sik miktari dedektor
tarafindan belirlenir. Her element igin karakteristik olan dalga boyunda absorbe
edilen enerjinin miktari numune igerisindeki elementin konsantrasyonu ile orantilidir.
Standartlar hazirlanarak metalin absorbans yaptigi dalgaboyunda okuma yapilarak
standart kalibrasyon egrisi hazirlanir. Bu sekilde 70 kadar element (metal/yari metal)

analiz edilir. Metodun hassasiyeti yuksektir. Eser miktarda madde analizi yapilabilir.

2.11.4. Alevli Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

YUiksek derisimlerde metal tuzu iceren bir alev, AAS’'de Isik kaynagi olarak
kullanilabilir. Alevin; ucuz olmasi ve istenilen 6zellige gore ayarlanabilmesi gibi
ustunlukleri, fakat kararsiz ve 1sik siddetinin zayif olmasi gibi de dezavantajlari

vardir.

Alevli atomlastiricilarda ornek c¢oOzeltisi aleve havali bir sislestirici yardimiyla
puskartalr. Cozelti aleve puskurtuldigu zaman ilk olay, damlaciklarin kurumasi
yani ¢ozucunun buharlagsmasidir. Buharlagsma sonucu olugan kati pargaciklar, alev
sicakhginin etkisiyle cesitli degisikliklere ugrarlar. Organik bilesikler yanarken

inorganik maddeler buharlasir veya birbiriyle ve alev gazlari ile tepkimeye girerler.

Cozeltideki taneciklerin buharlagsmasindan sonra olugsan gaz molekdller, 1sisal
ayrisma ile atomlarina ayrilirlar. Alev iginde, analiz elementinin atomlarindan bagka
COz2, CO, C, H20, Oz, H2, OH, NO, N2 gibi bircok yanma urunleri de olusur.

2.11.5. Alevsiz Atomlastiricilar ( Elektrotermal atomlastirici )

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde drneklerin atomlastiriimasinda en ¢ok alev
kullanilmasina karsin, daha iyi duyarlilik ve gdzlenebilme siniri elde etme istegi,
orneklerin daha ekonomik olarak kullanilabilmesi vb. nedenlerle gesitli elektrotermal
atomlastiricilar gelistirilmistir. Elektrotermal atomlastirici ayni zamanda grafit firin

olarak da bilinir.

Elektrotermal atomlastiricilarin 1sitilmasi i¢in ayri bir gu¢ kaynagi gerekir ve aleve
gore daha pahalidir. Buna karsin elektrotermal atomlastiricilarin aleve gore birgok

usttnlukleri vardir. Bunlar;

- Cok kuguk ornek hacimleri (0,5-10 pL) gerektirirler.
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- Aleve puskurtilmesi zor olan viskoz sivilarla da galisilabilir.

- Elektrotermal atomlastiricilarin buharlasma ve atomlasma verimleri 6zellikle
Isisal olarak zararli oksitler olusturan elementlerin varliginda aleve goére
genellikle daha iyidir. Bu Ustunligun nedenleri; ¢gok kuguk hacimlerde 6rnek
ile cgaligilmasi, dolayisiyla analitin alev gazlar ile seyrelmemesi, akkor
halindeki grafit firin icinde kuvvetli bir indirgen ortam olusmasinin buharlasma
ve ayrisma uzerinde verim artigina yol agmasidir.

- Atomik buharin, analit buharinin igerisinde kalma suresinin artmasi
duyarlihkta 104-105 kadar artisa neden olur. Isik yolundaki atom derisimini
arttirmak ic¢in, atomlasma basamaginda firinin 1sitma hizi olabildigince
yiksek olmalidir. Ozellikle grafit firin atomlastiricilarda zemin absorpsiyonu
ve Ornek ¢ozeltisinin bulundugu ortamin (matriks) etkisinden kaynaklanan
girisimler AAS’de sik karsilasilan sorunlardir. Bunun en énemli nedeni,
atomlasmanin basladi§i anda firin sicaklhiginin sabit bir degere ulasamamasi
ve firinin orta noktasi ile uglari arasindaki sicaklik farkidir. Bunu dnlemek igin

analiz elementinin sabit sicaklikta atomlastirilmasi énerilmektedir.

2.11.6. Hidriir Olugturma Yontemi

Atomik absorpsiyon spektroskopisi ile basta arsenik, selenyum, kalay, bizmut,
kursun ve antimon olmak Uzere periyodik ¢izelgenin IVA, VA ve VIA gruplarinda yer
alan elementlerin analizini sinirlayan etken, analiz hatlarinin vakum UV bdlgesinde
bulunmasi, kaynama noktalarinin dusuk, matriks engellemelerinin ve oksitlerinin
ayrisma enerjilerinin buyuk olmasidir. Bu nedenlerden dolay! bu tur elementler

yaygin olarak ugucu hidrurleri olusturularak tayin edilirler.

Hidrur olusturabilmek icin, ¢ginko metalinin, hidroklorik asit ile tepkimesinden elde
edilen hidrojen, analizi yapilacak element ile tepkimeye sokulur. Cinko metalinin
kullanildig1 bu yontemde, arsenik, selenyum ve antimon analizlerinde g6zlenebilme
siniri oldukga yuksek oldugu igin asitlendirilmis ornek ¢ozeltisine sodyumborhidrir

(NaBH4) ¢ozeltisi eklenerek hidrar olusturulmasi yoluna gidilir.

NaBH4 eklenmesiyle gerceklesen tepkime asagidaki gibidir.

3BH4 + 3H* + 4H3AsOs — 3H3BOs + 4AsHs + 3H20  ugucu arsenik hidrur (arsin)
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Olusan hidrlr, kuvarstan yapilmis absorpsiyon hucresine surukleyici gaz olan Ar
veya N2 ile tasinir. Absorpsiyon hicresi 850-1000°C arasi bir sicakhda isitilarak
hidrarin ayrismasi ve analizi yapilan elementin gaz halindeki atomlarinin elde

edilmesi saglanir ve boylece atomun derisimi absorpsiyon dlgimuinden bulunur.

2.11.7. Soguk Buhar Yontemi

Civa oda sicakliginda bile buharlasabilen tek metal oldugundan, atomlagsmasi igin
atomlastiriciya disaridan 1s1 verilmesi gerekmez. Bu nedenle civa analizlerinde
soguk buhar yontemi olarak bilinen bir atomlastirma yontemi kullanilir. Yontemde,
civa analizi yapilacak ¢ozeltiye (Hg?" igeren) bir indirgeyici reaktif (SnCl> veya
NaBH4) eklenerek Hg?* iyonlarinin asagidaki tepkime geregi metalik civaya (Hg)

indirgenmesi saglanir.
Hg?* +Sn?*  « Hg®+sn**

Olusan elementel civa atomlari hava ve argon gibi tasiyici gazlar ile camdan
yapilmig absorpsiyon hucresine gonderilir. Hlcrenin pencereleri, civa oyuk katot
lambasinin 253,7 nm dalga boyundaki isimasinin gegmesini saglamak igin
kuvarsdan yapilir. Bu yontemle 1 ppb kadar az miktarlardaki civa bile kolaylikla
analiz edilebilir, ayrica bu yontem kullanildigi icin molekuler absorpsiyon ve sagiima

gibi girisimlerle de karsilasiimaz.

2.12. Eser Element Analizlerinde Gozunurlestirme Teknikleri

Kati orneklerin ¢ozunurlestiriimesi pek ¢ok analitiksel metodun dnemli bir kismidir.
Elektrotermal atomizasyon gibi bazi analitiksel metotlar direkt kati 6rneklere
uygulanabilir ve dlgimden dnce drneklerin gozunurlestiriimesi gerekmez. Oysa ¢ogu
analitiksel metot ( AAS, ICP, AES v.s. ) ki bunlar hayli yuksek duyarliktaki
metotlardir. Ornegdin ¢bzelti formunu gerektirir. Elementin zenginlestiriimesi ve

kimyasal ayirmalar da olgum kalitesini arttirmak icin gereklidir.

2.12.1. Eser Elementlerde Mikrodalga Coziinurlestirmeler

Asit ¢cozunurlestirme 6rnek 100-500 psi basing ve 50-180°C sicaklikta nitrik asit veya

hidroklorik asitle ¢oézinurlestirilir. Cozunurlestirme islemleri ile érnekler daha basit

yapilara ayrilirlar.  Bu  ¢Ozundrlegtirme  teknigi  Atomik  Absorpsiyon

Spektrofotometre’de veya indiktif Eslesmis Plazma’da eser metal analizi icin
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siklikla  kullanilir.  Mikrodalga  ¢dzlUnurlestirme  6zel yapilmiskaplarda
asitlendiriimisérnek belirli bir basing ve sicaklikta kontrolli olarak ¢oztnurlestirilir.
Kapaliveya acgik sistem c¢ozunurlestirme yontemleri uygulanabilmektedir. Yuksek
basincliiglemler biyolojik ve organik Orneklere uygulanmakta, daha dusuk
basincliigslemler ise yaganalizlerinde, gevresel analizlerde ve katalizér analizlerinde

kullaniimaktadir.

2.13. Elektron mikroskop

Elektron Mikroskobu, goérintileme ve kirinim tekniklerini birlikte kullanarak
malzemelerin mikroyapisal incelemesini ve kristal yapilarinin belirlenmesini birlikte
saglayabilen ¢ok 6zel bir malzeme karakterizayon cihazidir. Bir bagska deyisle,
nanometre mertebesinde ¢ok kiguk ve ince alanlardan, milyon kati buyutmelerde
malzemenin kristalagrofik ve morfolojik bilgilerine ayni anda ulasiimasini olanakli
kilan bir tekniktir. Mikroskopta olusturulan resimler, elektron demetinin malzeme ile
olan etkilesiminden ortaya ¢ikan igimalar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak

olusturulur.

Sekil 2-4 Elektron mikroskop goriintiisi

Genel ozellikleri:

- SE ve BSE dedektor ile 7X-1.000.000X arasi buyutme
- BSE dedektor ile faz farkina dayali géruntu elde etme

- Xisinlari kullanilarak ylzey renklendirme
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Numune hazirlamada kullanilan atagmanlar:

- EMS 550X puskurtmeli kaplayici
- EMS 150 film kalinlk 6lgimu
- EMS 850 kritik nokta kurutucu CA7625 karbon kaplama

Yapilan Uygulamalar:

Kantitatif analiz

X-Ray line scan

X-Ray dot mapping

Au-Pd ve C kaplama
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bdliumde, ¢alismanin konusu olan ev tozlarinda agir metallerin konsantrasyon
seviyelerinin tespiti icin 6rnekleme yapilan evlerin 6zellikleri, kullanilan érnekleme

teknikleri ve analizinde kullanilan analitik ydntemler anlatiimigtir.

3.1. Ornekleme Noktalarinin Segimi ve Ornekleme Dénemi

Bu calismada Nisan 2012’ den Haziran 2012 ‘e kadar olan strede Ankara’nin gesitli
noktalarinda bulunan ve &6nceden belirlenen toplam 47 evden elektrik stpulrgesi

iginde biriken toz drnekleri alinmistir.

Ornekleme yapilan evler Ankara’nin merkez ilgeleri olarak adlandirilan Akyurt,
Altindag, Cankaya, Etimesgut, Godlbasi, Kazan, Kecioren, Mamak, Sincan ve

Yenimahalle semtlerinde yer almaktadir (Sekil 3-1).

Sekil 3-1 Ankara da érnekleme yapilan boélegeler
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3.2. Anket Calismasi

Ornekleme calismalari sirasinda konutlarin kosullarini degerlendirme amaciyla
hazirlanmis olan degerlendirme anketi tim evlerde uygulanmistir. Uygulanan Kapali
Ortam Havasi Degerlendirme Anket Formu Ek-1’de verilmistir. Ev tozunda dlgllen
agir metallerin derisimleri; evin yasi, evin bulundugu kat, evin isitma turd, ev
icerisinde sigara icilip icilmedigi, evlerin ana caddeye yakinligi, evlerde temizlik
amaciyla kullanilan dezenfektan sikligi vb. parametreler dikkate alinarak

degerlendirilmigtir.

Cizelge 3-1 Ornekleme Yapilan Evlerin Ozellikleri

Evlerin kosullar Ornek sayisi

Bes yildan daha eski 28
Bina yasi -

Bes yildan daha yeni 18

Yakin (<50 m.) 32
Evlerin ana caddeye yakinhgi

Uzak (>50 m.) 14

Zemin ve birinci kat 23
Evin bulundugu kat 2-4 kat arasi 18

4 kat ve uzeri 4

Dogal gaz 29
Evin i1sitma tiru

Soba 17

Plastik boya 29
Duvar boya tirii Yaglh Boya 4

Badana 12

PVvC 25
Pencere tiiru

Ahsap 21

Az siklikla 15
Dezenfektan kullanim sikhgi Hafta birkag kez 18

Her gin 13

Ev iginde sigara iciliyor 27
Ev icinde sigara icilme - : S

Ev iginde sigara icilmiyor 19
Son bir yil iginde boya yapilma  Evet 14
durumu Hayir 32
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Ornekleme yapilan evlerde, Cizelge 3-1 'den de anlasildii tizere;

. Olgumlerin gergeklestirildigi evlerin bina yaslarinin %60’inin 4 sene ve
Uzerinde oldugu,

. Evlerin bulunduklari katlarin %50’sinin 3. kat ve Uzerinde oldugu,

. Kombi (dogalgaz) sistemi ile isinan evlerin (= %60) ¢cogunlukta oldugu,

. Gidilen evlerin yaklasik %60’nda i¢ ortamda sigara igildigi,

. Evlerin duvar boya tirunun yaklasik %60’nin plastik boya oldugu,
. Evlerin %40’ inda haftada birka¢ kez temizlik i¢in dezenfektan kullanildigi,
. Gidilen evlerin pencere turlerinin %54’0 PVC ve %46’si ahsap oldugu,

. Evlerin %31’inde son bir yil iginde boya yapildig,

. Evlerin %70’inin ana caddeye 300m den yakin oldugu, anlagiimaktadir.

3.3. Ornekleme ve Analiz Yontem

Bu bélimde, ¢alismanin konusu olan ev tozlarinin 6rnekleme teknikleri ve agir metal
iceriklerinin tespiti icin 6rnek hazirlama yontemleri ile uygulanan analitik metodlar

anlatiimigtir.

3.3.1. Orneklerin Toplanmasi

Bu galisma, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu (TUBITAK)'nun

destekledigi 110Y082 nolu projenin bir pargasidir. Ornekleme yapilacak evler proje
kapsaminda prenatal donem- 2 yas arasi bebeklerin sagligi degerlendirileceginden
hamileliginin 2. déneminde bulunan bayanlarla hastanelerde yapilan 6zel
gorusmeler sonucunda belirlenmis ve ¢calisma evlerine gidilerek yapilmistir. Projenin
bir pargasi olan bu ¢alismada Ug ay suren érnekleme doneminde 6nceden belirlenen
evlere gidilerek elektrik supurgesinin torbasinda biriken tozlar steril plastik torbalara
konulmus ve agzi kapali bir sekilde laboratuvara tasinmiltir ve analiz edilinceye

kadar derin dondurucuda saklanmigtir.

3.3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Numuneler analiz dncesi igindeki buylk ¢op, sa¢ vs. parcalarindan temizlenmis ve

0,2 mm elekten gecirilmis ve 24 saat slreyle 120°C de firinda kurutulmustur.
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Toz érneklerinde agir metallerin analizini yapabilmek igin gerekli bilesenlerin sulu
faza c¢ekilmesi igin mikrodalga ile ¢dzinurlestirme islemi uygulanmistir. Bu
calismada ¢ozundrlestirme islemi CEM Marka Mars 6 Model Mikrodalga Numune
Yakma/Cozundurme Sistemi ile yapilmistir (Sekil 2-9).

Elenmis ve kurutulmus toz 6rneginden 0,5 g alinarak mikrodalga cihazina 6zel olan
teflon kaplara konulmus ve Gzerine 10 ml, HNO3s (Merck, %64) eklenmistir (EPA-
SW-846 3051). Mikrodalga isleminde Glg¢ 1800 W, rampa suresi 20 dakika, tutma
suresi 15 dakika, sicaklik 185 °C’ye ayarlanmistir.

[y
]
i
f

g

Sekil 3-2 Mikrodalga ¢6ziindiirme sistemi

Kaplar soguduktan sonra icindeki c¢ozeltiler (SFCA) 0.45 ym ( Minisart® NML
Syringe Filters) filtreden gegirerek teflon (PE) kaplara konulmustur ve Ustline destile

su ekleyerek 35 ml ye tamamlanmisgtir.

3.3.3. Analizinde Kullanilan Analitik Yontemler

Cozunurlestirme islemi batin toz 6rneklerine uygulanarak agir metal icerikleri ¢ozelti
fazina gekilerek AAS ‘de okunabilecek hale getirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerdeki
metallerin tayininde B3 000641 AA-Perkin Elmer marka atomik absopsiyon
spektrofotometresi kullaniimigtir (Sekil 3-3). Fe, Ca, Mg, Ni, Zn, Mn, Pb ve Cu
elementlerinin analizi Alevli Atomlastiricit AAS’ de, Cr, V, Cd elementleri Grafit Firin
AAS’ de ve Sb, Sn ve As elementleri de AAS’ de yerlestirilen hidrir sistemi ile analiz
edilmistir. Civa ise oda sicakhdinda buharlasan bir element oldugu igin civa

analizinde soguk buhar yontemi adi verilen bir sistemde atomlastirilarak olgim

yapilmistir.
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Sekil 3-3 Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (Perkin EImer B3 000641)

Alevli atomlastirici AAS’ de olgllen her elementin analizi sirasinda uygulanan

calisma sartlari Cizelge 3-2’de verilmistir.

Cizelge 3-2 Alevli Atomlastirici AAS ile tayin edilen elementlerin ¢calisma sartlari

Element Dalga boyu Slit width  Gaz akis hizi Standart Numune
(nm) (nm) (Ldak™?) tekrar sayisi  tekrar sayisi
Fe 248.3 0.2 17/2 3 3
Ca 422.7 0.7 17/2.2 3 3
Mg 285.2 0.7 17/2 3 3
Ni 232 0.2 1772 3 3
Zn 213.9 0.7 17/2 3 3
Mn 279.5 0.2 17/2 3 3
Pb 283.3 0.7 17/2 3 3
Cu 324.8 0.7 17/2 3 3

Grafit Firin AAS’ de dlgulen her elementin analizi sirasinda uygulanan calisma
sartlari Cizelge 3-3 ’de verilmigtir. Grafit Firin AAS’ de uygulanan sicaklik kosullari
Cizelge 3-3’ da verilmektedir. AAS’ de hidrlr sisteminde uygulanan galisma

sartlari Cizelge 3-4 ve Cizelge 3-5’de verilmistir.

Cizelge 3-3 Grafit Firin AAS ile tayin edilen elementlerin galigma sartlari

Element Dalga boyu (nm) Lampa akisi (mA) Slit genigligi (nm)
Cr 357.9 30 0.7
\% 3184 35 0.2
Cd 228.8 4 0.7
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Cizelge 3-4 Grafit Firin AAS i¢gin sicaklik kosullari

Sicaklik(°C  Cikis siiresi LEE Matris
Etap Akis hizi .
) (°cls) siresi(s) modifiye

Cr
Drying | 110 1 30 250
Drying Il 130 15 30 250

_ 0.015Mg(NO3)2
Pyrolysis 1500 10 20 250
Atomization 2300 0 5 0
Cleaning 2450 1 3 250
\% 110 1 30 250
Drying | 250 15 30 250 Matris modifiye
Drying Il 1200 10 20 250 Ihti¢ yoktur
Pyrolysis 2400 0 5 0
Atomization 2600 1 3 250
Cleaning
Cd 110 1 30 250 0.05 mg
Drying | 250 15 30 250 NH4H2PO4 +
Drying Il 500 10 20 250 0.003 mg
Pyrolysis 1500 0 5 0 Mg(NOs)2
Atomization 2450 1 3 250
Cleaning

Cizelge 3-5 Hidrur Sistemi AAS ile ilgili calisma sartlan

Element Dalga boyu Lamba akisi  Slit genigligi Hicre sicakhgi Ornek miktari
QL) (mA) (nm) (°C) (mL)

Hg 253.7 185 0.7 100 500

Sb 217.6 20 0.7 900 500

Sn 196.0 16 0.2 900 500

As 193.7 385 0.2 900 500
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Cizelge 3-6 Hidrur sivi enjeksiyon sisteminin ¢galigma parametreleri

Pompalama hizi

Asama sayisi Zaman (s) Valf Okuma
(rpm)

Hg

Prefill 10 50 Fill

1 15 50 Fill

2 25 50 Inject On

3 1 0 Fill

Sb

Prefill 3 55 Fill

1 6 55 Fill

2 3 80 Inject On

3 5 80 Inject

Sn

Prefill 15 100 Fill

1 10 100 Fill

2 15 100 Inject On

3 0 0 Fill

As

Prefill 10 100 Fill

1 10 100 Fill

2 20 100 Inject On

3 1 0 Fill

Bu calismada secilen U¢ toz 6rneginin (en yuksek, orta ve dusuk agir metal
derisimlere sahip olan ev tozlar) analizi i¢in Hacettepe Universitesi Jeoloji
Muhendisligi Bélimunde bulunan EVO 50 ZEISS marka elektron mikroskobun ikincil
elektron dedektoru diginda elementel analiz yapilmak Uzere x-1sin1 ve geri saginan
elektron dedektorleri de kullaniimigtir. Geri sacinan elektron dedektorinde;
flamandan goénderilen elektronlar 6rnek elektronlari ile elastik etkilesime girer ve
neredeyse hi¢ enerji kaybetmeden gelis yonune dogru sacilir. Atom ne kadar
buyukse geri saginan elektron miktari da o kadar artar. Bu dedektor ile yapilan
analizde drneklerin yluzey yapisi incelenemez ancak grinin tonlarina goére elementel
icerik gdzlenebilir. X 1sin1 dedektoérinde ise 6rnek Uzerine dusen elektronlarin
ornegdi olusturan atomlar arasindan ilerlerken c¢ekirdek ile etkilesimleri sonucu hiz
kaybetmesi, yavaslayan elektronlarin enerjisi yeteri kadar yuksekse enerjinin
korunumu prensibine gore frenlenirken agiga x-isini gikmasi prensibine gore galisir.
33



Bu durum her element igin karakteristik oldugundan gorunti Uzerinde tarama

durdurularak spot alinan noktanin icerdigi elementlerin grafigi ¢ikartilabilir.

3.4. Kalite kontorlii:

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan olgumlerin dogrululugunun tespiti icin kullanilan

kalite kontrol ve guvencesi yontemleri agagidaki boliumde verilmektedir.

3.4.1. Kalibrasyon grafiklerinin hazirlanmasi

Analizi yapilmak istenilen elementlerin her bir elemente 6zel Custom-Grade 1000

ppm stok ¢ozeltileri kullaniimistir (1.4% HNO3).

Elementlere ait kalibrasyon egrilerinin kolerasyon kat sayisi “r’ de@erleri Cizelge 3-

13’te verilmistir.

Cizelge 3-7 Elementlerin kalibrasyon kat sayisi degerleri

Element Regresyon katsayisi, r

Arsenik (As) 0.998419
Antimun (Sb) 0.999350
Kalay (Sn) 0.999547
Krom (Cr) 0.999862
Kalsiyum (Ca) 0.997893
Vanadyum (V) 0.995388
Kadmiyum (Cd) 0.998913
Nikel (Ni) 0.998503
Demir (Fe) 0.993268
Manyezyum (Mg) 0.999998
Civa (Hg) 0.998183
Kursun (Pb) 0.999974
Cinko (Zn) 0.997052
Mangan (Mn) 0.999292
Bakir (Cu) 0.998419
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3.4.2.

Metot validasyon

Metot validasyonu icin Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknolojiler Enstitlisl
(NIST)'den temin edilen sehir partikil maddesi referansi (SRM 1648a_UPM Urban

Particulate Matter)

ve camur referansi

(Sludge, CRMO029-050) kullanilmistir.

Orneklere uygulanan ¢bzme isleminin aynisi referans maddelerin analize

hazirlanmasi iginde uygulanmigtir. Daha sonra analiz icin yine AAS cihazi

kullaniimistir.

Referans madde igerisindeki elementlerin dlgllen degerleri, sertifika degerleri ve %

geri kazanim sonuglari Cizelge 3-8'de ve Cizelge 3-9'da verilmistir. Krom disindaki

tum elementler icin yuzde geri kazanim degerleri yuzde 80 in Ustindedir.

Cizelge 3-8 SRM 1648-Urban Particulate Matter (NIST) referans maddesi i¢in analiz

sonuglari

Olgiilen degerler

(ug/g)

UPM sertifika degerleri

(ug/g)

Geri kazanim
(%)

Zn
Cu
Cd
Pb
Ni

Fe
Mg
Ca
As
Cr

Mn

Sb

(%)

(%)
(%)

(%)

3972.5 £ 19.25

653.1 £ 13.76

62.28 £ 0.58

0.649 +0.019

81.08 £ 10.38

3.83+ 0.6

0.801+ 0.021

5.6+0.8

113.84

320.12+2.02

769.57

40.12

125.47+ 5

4800 + 270

610+ 70

73.7+2.3

0.655 + 0.033

81.1+6.8

3.92+0.21

0.813 +£0.012

5.84 + 0.19

1155+ 3.9

402 £ 13

790 + 44

454+14

127 £+ 11

82.77

107

87.22

99.08

99.97

97.7

98.52

95.89

98.56

79.63

97.41

88.37

98.79
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Cizelge 3-9 Sewage Sludge CRM029-050 referans maddesi i¢in analiz sonuglari

Olgiilen degerler UPM sertifika degerleri Geri kazanim

(na/g) (na/g) (%)
Zn 795.43+32.66 847 93.91
Cu 651.4+11.2 665 97.95
Cd 449.98+7.58 537 83.79
Pb 260.75+£10.15 277 94.13
Ni 130.43+ 12.13 150 86.95
Fe 8536 + 1071 8640 98.79
Mg 3873 £ 3.33 3900 99.31
Ca (%) 3.68 3.73 98.65
As 26.03 26.5 98.22
Cr 228.41 325 70.31
Mn 162.75 165 98.63
Sb 2.06 2.34 88.07
Vv 30.72 30.9 99.43
Hg 3.82 4.17 91.60
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3.4.3. Kor Numune Ve Reaktif Kor Numune Konsantrasyon Degerleri:

Analizlerde kullanilan ultra saf su ve asidin igerigindeki agir metal derisimini
belirlemek icin kor tapl ve reaktif kor tapleri hazirlanip AAS cihazi ile dlgumleri

yapiimigtir. Olglilen degerler agsagidaki tabloda verilmigtir.

Cizelge 3-10 Kor numune ve Reaktif kor numunede olgulen agir metal degerleri

Element Kér numune (ppm) Reaktif kor
numune(ppm)
Zn -0.062 -0.157
Ni -0.028 0.172
P 0.017 0.421
Cu -0.073 -0.014
Mn -0.009 -0.088
Hg 0.000 0.001
Mg -0.003 -0.016
Cd -0.000 -0.000
Fe -0.013 0.039
As 0.010 -6.644
Sb 0.000 0.002
Sn -0.000 -0.026
v 0.000 0.010
cr 0.000 0.024
Ca 0.557 0.977

3.5. lIstatistiksel Analiz Yontemleri

Yuksek lisans tez c¢alismasi suresince yapillan tim olgim sonuglarinin
degerlendiriimesi agamasinda Statgraphics Centurion XVI (Versiyon 16.1) istatistik
paket programi kullaniimigtir. Verilerin degerlendiriimesinde %95 guven araliginda
gerceklestiriimistir. Box grafikleri, dagilim 6zellikleri, ANOVA ve Faktor Analizi Testi

analizleri bu program kullanilarak degerlendirilmigtir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez calismasinin bu béliminde Ankara’nin farkli semtlerinde yer alan evlerden
toplanan tozlarda tespit edilen agir metal seviyeleri, baslica kirlilik kaynaklari ve

Olcllen duzeylerin yaratacag sagilik riskleri ile ilgili degerlendirmeler verilmektedir.

4.1. Ev Tozlarinda Agir Metal Sonuglarinin istatiksel Degerlendirmesi

Bu bdliumde toplam 47 evden alinan ev i¢i toz 6rneklerinde olculen Ni, Pb, Fe, Zn,
Cd, V, As, Cr, Cu, Hg, Mg, Mn, Sb ve Sn agir metal sonuglari istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ev ici tozlarinda gozlenen agir metallerin konsantrasyonlarinin
istatistiksel sonuglar Cizelge 4-1'de verilmistir. istatiksel incelemelerde Statgraphics
Centurion V.16.1 programi kullaniimistir. Tanimlayici istatistiksel analizde kullanilan
parametreler, aritmetik ortalama, standart sapma, geometrik ortalama, ortanca,
maksimum ve minimumdur. Tabloda gorunen yuksek standart sapmalar cevre
analizlerinde sik¢a kargilagan bir durumdur.

Istatistik parametreler arasinda aritmetik ortalama ve geometrik ortalama birlikte
verilmistir. Normal dagilim goésteren veri setlerinde aritmetik ortalama, geometrik
ortalama ve ortanca degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Mevcut
veri setinde ise bu degerler bircok element icin farkhlik géstermekte ve bu da
verilerin log-normal dagilim gosterdigini isaret etmektedir. Aritmetik ortalama,
geometrik ortalama ve ortanca degerlerin birbirilerinden farkli olmalarinin sebebi her
bir elementin farkli faktorlerden ( kirletici kaynadi vb.) etkilenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu calismada yapilan istatistiksel analize gore en yuksek
aritmetik ortalamaya sahip elementler sirasiyla Ca (17928.6 ug g*), Mg (8900.34 ug
gl), Fe(4408.57 ug gt), Zn (449.98 ugg?) ve Cu(104.51 ug g-1) olarak gézlenmistir.
Bu elementlerden Ca, Mg ve Fe, diinya ana kayac elementleridir [60]. Bu elementler
kayacdan asinma suretiyle Uretilmekt ve rlizgar ile tasinarak toprakla veya yol tozu
ile karigmaktadir

En disik konsantrasyona sahip olan elementler Sb (0.15 ug g), Hg (0.62 ug g1),
As (2.38 ug g1), Cd (3.52 ug g!) ve Sn (6.03 ug g1) olarak gézlenmistir.
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Cizelge 4-1 Olgiilmiis metallerin istatiksel degerlendirilmesi

Aritmetik Standart Geometrik

ortalama  sapma Ortalama Ortanca  Min Aralik

(pag?) (nge)  (ugg-1) (ngg?)  (mHgg?) (Hgg™)
As 47 2.38 2.34 1.705 1.57 0.07 12.01 11.93
Ca 47 17928 14691.5 13737 12236 3318 63532 60214
Cd 31 3.52 3.36 2.26 2.05 0.41 12.61 12.202
Cr 40 29.65 9.08 27.83 2990 7.26 50.37 43.11
Cu 47 104.51 143.71  80.97 7250 < 28.49 1032.86 1004.36
Fe 47 4408.57  4832.82 3242.2 3529.3 436.97 31718.8 31281.9
Hg 40 0.62 1.37 0.232 0.208  0.006 8.042 8.03
Mg 47 8900.34  4762.59 7340.1 8569 306.65 20617.9 20311.2
Mn 42 91.87 99.27 62.21 7882 7.91 625.28 617.37
Ni 43 79.32 281.32 3354 31.64 6.55 1874.75 1868.19
Pb 47 80.79 60.25 67.80 69.17  16.82 378.22  361.39
Sb 32 0.15 0.106 0.10 0.14 0.002 0.43 0.43
Sn 37 6.03 3.604 4.43 6.02 0.102 13.66 13.56
Y 44 43.90 26.93 33.17 40.72 211 115.7 113.58
Zn 47 449.98 143.83  424.27 440.07 127.98 745.71 617.73

Hemen hemen Olcllen tum agir metaller icin en yuksek konsantrasyonlarin
gozlendigi evler, MAMS8 ve AKY3'dir. Bu evlerin ozellikleri Cizelge 4-2 ° de

verilmektedir.
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Cizelge 4-2 Yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip olan evlerin 6zellikleri

Evin kosullan

MAMS8

AKY3

Binanin yasi

Ana cadde

Evin kati

Isitma tiri

Zemin kaplama

Boya tiirii

Pencere tiirii

Ev icinde sigara igilme
Dezenfektan kullanimi
Son bir yilda boya

Yeni egya

<5

Var

2-4

Dogalgaz

Ahsap

Plastik

PVC

Evet

Haftada bir kag kez
Hayir

Yok

>5

Yok

Zemin

Soba (kémiir)
Ahsap
Badana
Ahsap

Evet

Az siklikla
Hayir

Yok

Mamak mahallesinde yer alan MAMS8 kodlu evin yakininda ana cadde olmasi, 500
m yakininda kamyon garajinin bulunmasi, evin ana cephesi dogrultusunda soball
gecekondu turd evlerin bulunmasi ve ev iginde sigara icilmesi bu evden alinan

tozunun icindeki agir metallerin derigsimini 6nemli miktarda artirmistir.

SEM ve Kromatograf gorintileri Sekil 4-1' de yer almaktadir.
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Bir diger yuksek kirletici konsantrasyonlarinin gézledndigi ev, Akyurt mahallesinde
bulunan AKY3 kodlu evdir. Bu evin i1sitma turt komurlt soba ev eski ve tek katli
gecekondu tipi bir ev, pencere turt ahgap ve etrafinda pek ¢ok kuguk ¢apli isyerleri
bulunmaktadir. Ayrica evin iginde sigara i¢cimi de bu evden alinan toz érneklerindeki

kirletici duzeyini 6nemli dlgide artirmistir. Bu eve ait SEM ve Kromatograf

goruantileri Sekil 4-2 * de verilmektedir.
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Sekil 4-2 AKY3 kodlu eve ait SEM ve Kromatograf gériintiileri
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En disuk konsantrasyonlara sahip temiz evlerden biri Kegiéren mahallesinde yer
alan KEC3 kodlu evdir. Bu evin etrafinda agik, herhangi bir kirletic faaliyette
bulunmamaktadir. Evin isitma turl dogalgaz, evin esyalari yeni olmasi ve ev i¢inde
sigara icilmemektedir. Bu nedenlerle, bu evden toplanan toz érneginin agir metal
derisimleri oldukca dusuk dizeyde gbézlenmistir. Bu eve ait SEM ve Kromatograf

goruntileri Sekil 4-3' de verilmektedir.
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Sekil 4-3 KEC3 kodlu eve ait SEM ve Kromatograf goriintiileri
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4.2. Olgiilen Elementlerin dagihm 6zellikleri

istatistikteki en 6nemli konulardan biri dagim &zelligidir. Parametrik testlerin
tumunun uygulanabilmesi i¢in gereken varsayimlarin basinda verilerin dagiliminin
normal olmasi gelir.

Bu calismada agir metaller igin belirlenen dagilim parametreleri (Skewness,
Kurtesis,  Shapiro-Wilks, P-value ve dagilim tirleri ) Cizelge 4-3’ de verilmigtir.
Genellikle normal ve log-normal dagilimlari ¢gevre ¢alismalarinda kullanilan dagilim
turleridir. Dagihmin ortalama ¢evresindeki simetrisi skewness degerine gore
belirlenir. Pozitif skewness degeri dagilimin pozitif degerlere dogru asimetrik bir
yonelimde oldugunu, negatif skewness dederi ise dadilimin negatif degerlere dogru
asimetrik yonelimde oldugunu gosterir. Kurtosis degeri dagilimin merkezindeki
yogunlugu belirler. Shapiro-Wilks testi dagilim tarinin normal olup olmadigini
gostermek icin siklikla kullanilan bir testtir. Bu testte p degeri < 0.05 ise, dagilimin
normal olmadigi sonucuna varilir. Ev i¢i tozlarin ‘da Cr, Mg, Sb, Sn, V ve Zn

disindaki tum elementler log-normal dagihm gostermiglerdir.

Cizelge 4-3 Elementlerin dagilim parametreleri

Parametre Skewness Kurtosis Shapiro-Wilk Dagilim tiiru
P-value

As 2.5997 7.2985 0.0000 Log-normal
Ca 1.5763 1.5816 0.0000 Log-normal
Cd 1.4288 1.3979 0.0001 Log-normal
Cr -0.3471 0.9571 0.3229 Normal

Cu 6.1094 39.943 0.0000 Log-normal
Fe 4.2811 22.597 0.0000 Log-normal
Hg 4.4906 22.719 0.0000 Log-normal
Mg 0.6117 0.1986 0.1399 Normal

Mn 3.9524 20.540 0.0000 Log-normal
Ni 6.4852 42.343 0.0000 Log-normal
Pb 3.3182 13.994 0.0000 Log-normal
Sb 0.8990 0.8132 0.0548 Normal

Sn 0.2245 -0.5600 0.2597 Normal

Vv 0.6894 0.5142 0.1065 Normal

Zn -0.0953 -0.7349 0.6441 Normal
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4.3. Evtozlarinda gozlenen agir metal derigimlerinin sinir degerler ile
kiyaslanmasi

TUum dunyada, i¢ ortamlarin mahremiyetinden ve bu ortamlarin sistematik olarak
izlenmesinin mumkun olmamasindan oturu, yasal olarak dizenlenecek bir i¢ ortam
hava kalitesi standardi konmasi tercih edilmemektedir. Bu nedenle, i¢ ortam hava
kalitesi iyilestirme igin tum dinyada risk degerlendirmesi ve yonetimi yapilarak bazi

ana kirleticiler icin saglk bazli klavuz degerlerin gelistiriimesi yoluna gidilmektedir.

Bu calismada olgulen agir metal derisimleri, 25 yildir Almanya da i¢ ortam hava
kalitesi (zerine caligmalarini yiriiten AGOF (Ekolojik Arastirmalar Enstitiisi
Dernegi) tarafindan hazirlanan kilavuz da belirlenen sinir degerleri ile
karsilastiriimistir [63]. AGOF tarafindan i¢ ortam hava kalitesi icin belirnenen sinir
degerler Cizelge 4-4’de verilmigtir.

Bu calismada Ankara'nin gesitli bolgelerinde bulunan evlerden alinan ev tozlarinda
Olcilen agir metallerin derigimleri, Cd, Cr, Cu, Sb, Sn ve Zn metalleri igin sinir
degerlerin altinda g6zlemlenmistir. Ni, As, Hg ve Pb metalleri igin ise bazi evlerde
bu metallerin derisimleri belirlenen sinir degerinden daha yuksek oldugu ortaya
ctkmistir. Bu metaller ile ilgili 6lctlen konsantrasyonlar ve belirlenen sinir degerleri

verilmistir.

Gizelge 4-4 AGOF tarafindan belirlenen sinir degerler

Normal Sinir Olgiilen O Min Max Limiti
deger deger rtalama deger (vgg-1) (Mgg-1) asan veri
(Mgg™) (vgg™) (Mgg-1) orani (%)
Nikel 20 30 79.32 6.55 1874.75 404
Arsenik 1 3 2.38 0.07 12.01 23
Civa 0.5 1 0.62 0.006 8.042 8.5
Kursun 20 150 80.7 16.82 378.22 4.2
Kadmiyum 1.5 5 3.52 0.41 12.61 2.1
Bakir 80 500 104.51 28.49 1032.86 2.1
Krom 75 200 29.65 7.26 50.37 0
Cinko 500 1500 449.98 127.98 745.71 0
Kalay 15 50 6.03 0.102 13.66 0
Antimon 1 3 0.15 0.002 0.43 0

45



Cizelge 4-4 *de her bir metal icin AGOF tarafindan belirlenen limiti asan verilerin
yuzdesine bakildiginda Nikel en yuksek sinir deger asimina sahip element olark
gozlenmigtir. Ankara genelindeki ylzey topraklarin eser elementlerinin incelendigi
bir calismada (Yay, 1998), topraklarin genel toprak 6zelliklerine gore daha yuksek
duzeyde Ni icerdikleri tespit edilmistir. Buna bagl olarak evlerden gozlenen yuksek
Ni iceriginin sebebinin Ankara topraginin yuksek Nikel icerigi oldugu

dusunulmektedir

4.4. Ig ortam tozlarinda gozlenen agir metal seviyesinin literatiir ile
kiyaslanmasi

Yapilan galismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi igin benzer érnekleme
noktalarinda yapilan arastirmalarin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan
kapali ortam toz orneklerinde agir metal analizi i¢in literatlr de yer alan ¢alismalar
incelenmis ve Kkarsilastirma igin secilen c¢alismalar asagida Ozetlenmektedir.
Calismalara ait aritmetik ortalama degerleri bu galismadan elde edilen sonugclar ile

birlikte Cizelge 4-5’ de 6zetlenmektedir.

Varsova, Polonya:

Vargova'da yer alan evlerin i¢ ortamlarinda yurutilen bu calismada; Nisan ve
Haziran aylarinda, toz drnekleri, 23 evden elektrik stpurgesi ile alinmis ve EDXRF
cihazi kullanilarak agir metallerin derigimleri tayin edilmistir. Pb, Cr, Ni, Cu ve Zn
miktarlarinin yiksek &l¢iimesinin nedeninin, Varsova sehrinin trafiginin yogun
olmasi ve etrafinda komur kullanan santrallerin bulunmasi oldugu tahmin edilmistir.
Orneklemenin sicak aylarda gerceklesmesi ve dolayisiyla evlerin pengelerinin acik
olmasi, dis ortam hava kirliginin ev igine tagsinmasina neden olmustur. Ev iginde
sigara icme aliskanligi da agir metal miktarlarini etkileyen énemli faktorlerden biri

olarak tanimlanmigtir [64].
Amman, Urdiin:

Al-Momani (2007) tarafindan yapilan bu ¢alisma; Amman sehir merkezinde, 2005
yilinda, Mayis ayinin ikinci haftasinda gergeklestirilmistir. Ornekleme 20 evde

elektrik sipurgesi ile yapilmistir. Toz 6rneklerinden 0,5 gr alinmis ve Gzerine 20 ml
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HNOs ve 5 ml HF ilave ederek ¢dzinur estirme islemi uygulanmigtir. Cozeltiye
deistiler su ilave edilerek 50 ml ye tamamladiktan sonra ICP-AES cihazi kullanarak
agir metallerin miktarlari tayin edilmistir. Urdin’de kémir ve gaz kullanimi gok
nadirdir. Genel olarak 1sitma igin dizel kullanilir. Pb, Ni ve Zn element miktarlarinin
yiiksek olmasinin nedeninin evlerin i1sinma tiirii oldugu tahmin edilmistir. incelenen
evlerde galvanizli demir gati kullanimi ve evlerin boydan boya haliyla kaplanmasi,
toplanan toz 6rneklerinde gézlenen yuksek Zn miktarinin nedeni olarak belirlenmigtir
[65].

Riyad, Suudi Arabistan:

Riyad’daki evlerden toplanan toz ornekleri 1995 yilinda kentsel alandan alinmigtir.
Her toz 6rnedinden 0,5 g alinip 5 ml 3HCI:1HNO3 ilave ederek ¢ozunur estirme
islemi yapilmis ve AAS cihazi ile agir metal konsantrasyonlari &lgUimustar.
Go6zlenen Pb miktarinin yiksek olmasinin nedeninin érnekleme yapilan evlerin
etrafindaki otomobil servis garajlari, kaynak ve torna atdlyeleri oldugu tahmin
edilmistir. Cd miktarini belirleyen en donemli kaynaklarin; disaridan gelen hava
kirliligi, evlerin duvar boyalari ve ev iginde sigara icmek oldugu belirlenmigtir. Riyad
sehrinin etrafindaki eski endustriyel bdlgeler, ev ici tozlarinda Cu, Ni ve Zn

miktarlarinin yiksek olmasina neden olmustur [66].
Asvan, Misir:

Calisma 2008 yilinda Misir'in giineyindeki Asvan kentinde yapilmistir. iki bina (SM
ve TA) ve etrafindaki 4 sokak (her bina igin iki sokak) drnekleme alani olarak
secilmistir. Ev iclerinden alinan her toz 6rneginden 0.5 g alinmis ve Uzerine HNOs3
(2.5 ml)/ HCIO4 (2.5 ml) eklenmisgtir. Cozundrlestirme islemi yapildiktan sonra AAS
cihazi kullanilarak tozlardaki agir metal derisimleri tayin edilmigtir. Elde edilen
sonuglarda Cd, Mn ve Pb miktarlarinin yiksek olmasinin nedeninin, binalarin ana
caddeye yakin olmalari ve yakinlarinda otomobil servis garajlari olabilecegi
belirtilmistir [67].

Kwung Tong, Hong Kong:

Tong ve Lam tarafindan gergeklestirilen bu g¢alisma, 2000 yilinda trafigin yogun
oldugu ve sanayi bolgelerine yakin olan Kwung Tong sehrinde gerceklestirilmigtir.

Belirlenen evlerden toz ornekleri elektrik stipurgesi ile alindiktan sonra agzi kapal
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plastik posetlerde laboratuvara goéturtlmasttr. Her 6rnekten 0,5 g toz alinmis ve 6,5
ml (HNO3/H2S04/ HCIO4 =5:0, 5:1) ilave edilerek, 180°C de 1 saat isitiimistir. AAS
cihazi kullanilarak, toz drneklerinde ¢ézinmus olan agir metallerin derisimleri tayin
edilmistir.

Bu calismanin vyapildigi sene Hong Kong'da, kursunlu yakit kullaniminin
yasaklanmasi s6z konusu olmadigi igin birgok eski araba, belediye otobusleri ve
kamyonlar kursunlu benzin kullanmaktadir. Bu sebeple trafik emisyonlarindan
kaynaklanan Pb, Zn ve Cu miktarlari daha yiiksek gozlemlenmistir. Ornekleme
yapilan evlerin % 40’inin etrafinda, gemi inga ve tamiri gibi agir ve kirletici sanayi,
otomobil ve kamyon servis garajlari ve yag depolari vardir. Ayrica havanin sicak
olmasi nedeni ile pencereler acgik tutulmus sonucunda da ev tozlarinda Cu, Mn ve
Zn miktarlarinin yiksek olmasina sebep olmustur.

Buna ek olarak, agir metaller ev esyalarinda, boya ve pigmentlerde kullaniimaktadir.
Ev igine ayakkabi ile giriimesi ve dolasilmasi ev tozlarindaki agir metal

konsantrasyonlarini dnemli derecede etkilemektedir [68].
Serdang area, Selangor, Malezya:

Ornekleme 2009 yilinin ocak ayinda Maleya’'nin Serdang bdlgesinde ki okullarda
yapilmistir. Her 6rnekten 0,5 g toz alinmig ve ustune HNOs ve HCIOs (4:1) eklenip
140°C’de 3 saat isitilmistir. Coézinmus olan agdir metaller AAS cihazi kullanarak
analiz edilmistir. Ornekleme yapilan okullarin ana caddeye ve endistri bélgelerine
yakin olmalari Pb, Zn ve Cd miktarlarinin ytksek olgtlmesine sebep olmus olabilir
[69].

Ottava, Kanada:

Bu calisma Ottawa’da yer alan evlerin i¢ ortamlarindan kis aylarinda toplanan tozlar
Uzerine yapilmistir. Toplanan 6rneklerden 0,2 g alinmis ve Gzerine 2 ml HNOs ve 5
ml H2SO4 eklenmigtir. 80°C’de 2 saat isitilarak ¢ézunurlestirme islemi yapiimistir.
Civa dlgmek icin HAAS ve diger elementleri analiz etmek i¢in ICP-MS kullaniimistir.
Ornekleme yapilan evlerin eski olmasi, elde edilen sonuglarda Pb miktarinin yiiksek
olmasina sebep olmustur. Ayrica nemli, kotl havalandirilan evlerde ylksek
konsantrasyonda metal biriktirme yetenegine sahip olan parcaciklar (kif, mantar ve
diger organik madde) nedeniyle agir metallerin konsantrasyonlari daha yuksek
Olctlmustar [70].
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Gize, Misir:

Bu calisma, Misir Gize 'de 2009 yilinin yaz aylarinda yapilmistir. Her 6rnekten 0,2
g toz alinip, ustine HNOs ve HCI (3:1) ilave ederek cozunurlestirme islemi
yapilmistir ve AAS cihazi ile agir metal analizi gergeklestirilmistir. Bulunan
sonuglarda Pb miktarinin yiksek olmasina, érnekleme yapilan binalarin eski olmasi
ve kursunlu boya kullaniimasinin sebep oldugu belirtimektedir. Evlerde Cr-Ni
kaplamalari kullaniimasi, ev icinde sigara icme aliskanligi, evlerin kapilarinin buyuk
olmasi ve her zaman acik tutulmasi ev igi tozlarinda, agir metallerin

konsantrasyonlarinin yuksek olmasina sebep olmustur [71].

Katmandu, Nepal:

Katmandu, Nepal’in bagkenti, Ulkenin en kalabalik kentsel bdlgesinin yedi farkh
bdlgesinden alinan ev tozlarinin igindeki agir metaller, AAS cihazi ile dlgtimustar.
Ornekleme 2013 yili Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda yapilmistir. Her drnekten 1,0
g toz alinmig ve 16 ml (9 ml %70 HNOs, 1 ml %60 HCIO4 ve 6 ml %48HF) asitte
140°C’de 1sitilarak ¢ozunar estirilmistir. Bu ¢alismada analizlerin sonuglarina gére
kadmiyum miktarinin yuksek ¢ikmasinin nedeni; kotu yol yuzeyleri, agir araclar, ug
tekerlekli tasitlar, traktor ve su pompalarinin mazot kullanimi ve lastik yanmasi

olarak belirlenmigtir [72].

Bahreyn:

Bu calisma,1991 yilinin Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda Bahreyn sehir
merkezinde yapilmistir. Orneklerden 1,0 g toz alinarak 100 ml, %7lik HNOs
icerisinde ¢ozunmustur. Bahreyn'de ev tozlarinda gozlenen birgok eser elementin,
onemli kirletici kaynagi otomobiller olarak tespit edilmistir. . Kursunlu benzinden
gelen Pb ve lastik agsinmasindan gelen Zn ve Cd toz drneklerinde bu elementlerin
derisimlerinin yliksek olmasinin sebebi olarak belirlenmistir. Buna ek olarak plastik
malzeme ve renkli halilarin kullaniminin yaygin olmasi Pb ve Cd’un yuksek

Olctlmesinin nedeni olarak gosterilmistir [73].

Lagos Metropolii, Nijerya:
Calismanin amaci; Nijerya Lagos’ta bulunan bazi kamu ilkégretim okullarinin

dersliklerinden alinan 40 adet toz 6rnegindeki agir metal dizeylerinin (Pb, Cr, Cd ve
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Mn) belirlenmesidir. Toplanan orneklerin her birinden 1,0 g toz alinmistir ve 20 ml
HNOs eklenerek mikrodalga firinda ¢ézdurtlmuistir. Bu cgalismada duasik Pb
konsantrasyonlarinin gozlenmesi, Pb kirliliginin énemli bir girdisi olan kursunlu
benzinin Nijerya'da yasaklanmasi ve Lagos sehri sanayisinin gogunun ekonomik

nedenlerle kapatiimasi olarak gosteriimektedir [74].

Selangor, Malezya:

2010 yihnin Mart ve Nisan ayinda Malezya, Selangor, Shah Alam bdlgesi ve
cevresinde, kreslerdeki toz Orneklerinde, agir metal kirlenmesini belirlemeyi
amagclayan bir galisma yapilmistir. Toplanan toz numuneleri ¢ézunur estirme iglemi
(0.5 g tozun uzerine 3 ml HCI-HNO3-H20 konulmus ve 1 saat 95°C’de isitiimistir)
uygulandiktan sonra optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile analiz edilmigtir.
Tam kreglerin toz érneklerinde; yuksek trafik yogunlugu ve anayola yakin olmalari
nedeniyle otomobil emisyonlarindan kaynaklanan Pb miktarinin yuksek olmasi
beklenmektedir. Zn, Cu, Cr, Ni ve Ba gibi diger metaller de otomobil emisyonlari ile
ilgilidir. Gozlenen Zn miktari yipranmig lastiklerin aginmasi, otomobil yaglari ve eski
araclarin motorlarindan kaynaklanmaktadir. Tozlarda bulunan Cu, Cr ve Ni
kaynaklarinin sirasiyla otomobil pargalari, lastik aginmasi, otomobil yaglari, motor

asinmasi ve fren tozundan oldugu dusunulmektedir [75].
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Cizelge 4-5 igortam ortam toz érneklerinde gézlenen ortalama agir metal sonuglari (ug g?)

Calismanin yapildigi yer

Kullanilan
cihaz

Bu Calisma

Ankara, Tiirkiye AAS 3.5 29.6 104.5 4408.5 0.62 91.8 79.3 80.7 0.15 6.03 439 4499 2.3

Varsova, Polonya EDXRF - 90 109 - - - 30 124 - - - 1070 -- [64]
Amman, Urdiin ICP-AES 292 66 133 -- - 284 31 169 -- -- -- 1985 - [65]
Riyad, Suudi Arabistan AAS 2.0 35.1 271.1 - -- -- 52.9 639.1  -- -- -- 547.1 -- [66]
Asvan, Misir AAS 3.72 - - 5961 -- 188 -- 102 - -- - -- -- [67]
Kwung Tong, Hong Kong  AAS 4.3 - 310.8 - - 216.2 - 1574 - - - 1408.8 -- [68]
Selangor, Malezya AAS 594 - 212.9 3624.1 - - 47.92 390.1 - - - 709.7 - [69]
Ottava, Kanada ICP 6.46 86.7 206 14135 3.63 269.3 62.9 405.5 7.28 22 248 716.9 7.3 [70]
Gize, Misir AAS 271 83.17 122 2003.9 -- -- 46.66 254.4 -- -- -- 152.3 - [71]
Katmandu, Nepal AAS 8.2 29.9 - - -- -- 23.9 40.6 - -- - 76.2 -- [72]
Bahreyn ICP 19 11 - - - 10 517 - - - 202 - [73]
Lagos Metropolii, Nijerya AAS 0.09 10.53 - - - -- 23.89 - -- -- -- [74]
Selangor, Malezya ICP-OES - 16.88  30.19 422533 - - 9.00 3124 - - - 148.71 - [75]
UK ICP-MS 1.3 -- 339 9450 578 56.5 181 -- 28.4 -- 666 - [76]
Istanbul, Tirkiye ICP-MS 0.8 55 156 - -- 136 52 28 - -- - 832 -- [77]
Sidney, Avustralya ICP-AES 1.6 65 93 - - 48 15 76 - - - 372 - [78]
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Bu galisma
Suudi Arabistan
A Misir
Asvan, Misir
Kanada
® Malezya
Turkiye

Australia

= Polonya
Nijerya

B Hong Kong

A Bahreyn

x Urdiin

X UK

® Nepal

+ Malezya2

Sekil 4-4 Kapali ortama toz orneklerinde gozlenen ortalama agir metal igeriklerinin
kiyaslanmasi (ug g*)

Cizelge 4-5 ve Sekil 4-4’ de gorulebilecedi gibi, bu ¢calismada elde edilen sonuclar,
literatlir ’ de yer alan g¢alismalara benzer oldugu ve Kanada gibi bazi Ulkelerde agir
metallerin derisimi bu ¢alismanin sonuglarina karsin daha yuksek gozlenirken

Bahreyn gibi Ulkelerde daha dusuk g6zlenmektedir.

Varsav, Polonya kentinde trafigin yogun olmasi ve etrafinda komur kullanan
santrallerin bulunmasi, Ornekleme yapilan evlerde sigara icilmesi ve evlerin
pencelerinin agik tutulmasi Pb, Cr, Cu ve Zn metallerinin yliksek ¢ikmasina sebep

olmustur [64].

Amman,Urdin’da yapilan calismada Pb, Ni ve Zn miktarinin yiiksek olmasinin
nedeni ornekleme yapilan evlerin 1sitma turu (dizel) ve evlerin boydan boya haliyla

kaplanmasi tahmin edilmektedir [65].

Suudi Arabistantan’da yapilan ¢alismada Pb, Zn ve Cu miktarinin bu galismada
gozlenenden daha yuksek belirlenmesinin nedeni Riyad sehrinde ornekleme
yapilan evlerin etrafindaki otomobil servis garajlari ve evlerin ana caddeye yakin

olmasi sonucu oldugu tahmin edilmistir [66].

Hong Kong'da o&rnekleme yapilan dénemde (2000 yih) kursunlu benzinin

yasaklanmamasi ve belirlenen evlerin ana caddeye yakin olmalari agir metallerin
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konsantrasyonlarini 6nemli derecede arttirmaktadir. Evlerin etrafinda agir ve kirletici
sanayinin(gemi insa ve tamiri, otomobil ve kamyon servis garajlari) bulunmasi, en
ici egyalarinda agir metallerin kullanilmasi ve evde ayakkabi ile dolasiimasi Cd, Cu,

Mn, Pb ve Zn metallerinin daha ylksek gozlenmesine sebep olmustur [68].

Selangor” da ornekleme yapilan evlerin ana caddeye yakin olmalari ve etrafta
endustri bdlgelerinin olmasi toz 6érneklerinde Pb, Zn ve Cd miktarlarinin ylksek
olmasina sebep olmustur. Tozlarda bulunan Ni kaynaklarinin sirasiyla otomobil
parcalari, lastik aginmasi, otomobil yaglari, motor agsinmasi ve fren tozundan oldugu
dugunulmektedir. Ni metalinin daha duguk belirlenmesinin nedeni trafigin

Ankara’dan daha az olmasi tahmin edilmigtir. [69].

Kanada’da yapilan galismada evlerin eski olmasi, havanin nemli olmasi ve evlerin
havalandirilmasinin kéti olmasi nedeniyle Pb, Hg, Cd, Cr vb gibi metallerin

derisimleri daha yUksek olgulmustur [70].

Misir'da alinan sonuglarda Pb miktarinin daha ylksek gdzlenmesine Gize deki
binalarin daha eski olmasi ve evlerin duvar boyalarinda kursunlu boya kullaniimasi
sebep olmustur. Evlerde Cr miktarinin yiksek olmasinin nedeni Cr kapmalarinin
kullaniimasidir. Zn metalinin bu galismadan daha dusuk gozlenmesinin nedeni

evlerin yakininda ana cadde bulunmamasidir [71].

Nepal'da yapilan 6rneklemelerde Cd miktarinin yiksek gézlenmesine kétu yol
yuzeyleri ve Ug tekerlekli araclarin mazot kullanimi sebep olmustur. Bahse edilen
¢alismada Ni, Pb ve Zn miktari bu calismadan daha dusuk olarak belirlenmistir [72].
Araba sayisinin Anakaraya gore daha az olmasi lastik aginmasindan gelen agir

metallerin(Cd ve Zn) daha disuk olmasinin nedeni olarak distnulmustr.

Bahreyn'de kursunlu benzin kullaniimasi ve evlerde plastik malzemelin ve renkli

halilarin kullaniimasi Pb miktarinin daha yuksek ¢ikmasina neden olmustur [73].

Nijerya’da yapilan calismada Pb, Cd ve Cr metallerinin disik olmasinin nedeni
trafigin yogun olmamasi, evlerde sigara igilmemesi ve evlerin duvar boyalarinin tirG

badana oldugu tahmin edilmektedir [74].

istanbul “da yapilan ¢calismada Cd, Ni ve Pb daha diisiik gézlemlenirken Cr, Cu, Mn

ve Zn daha yuksek goézlenmigtir. Buna da evlerin etrafindaki sanayi bodlgelerinin
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olmasi sebep olmaktadir. Avustralya’da evlerde sigara igilmemesi ve ana caddeye
yakin olmamasi nedeniyle Cd, Mn, Ni, Zn ve Pb metallerinin derisimleri daha disuk

belirlenmistir [77].
4.5. Korelasyon analizi

Bu analizde olgulen elementlerin birbirleriyle olan korelesyonlari, kaynaklar
hakkinda bir 6n bilgi vermektedir. Korelasyon sabitleri 1°e ne kadar yakinsa o iki
parametre ya ayni kaynaktan atilmaktadir ya da ayni kimyasal formda

bulunmaktadirlar.

Korelasyon sabitlerindeki isaret parametreler arasindaki iliskiyi gosterir. Eger
karelasyon katsayisi ( + ) ise bir parametre degeri artarken diger parametrede de
artis gdézlenmektedir. Eger bu deger ( - ) ise bir deger artig gosterirken digeri azalma
gostermis demektir. Toz 6rneklerinde Olgulen elementlere Statgraphics paket
programi kullanarak korelasyon analizi yapiimigtir. Yuzde 95 ve 99 guven araliginda
anlaml korelasyonlar bulunmustur ( p<0.05 ve p<0.01). Olgiilen elementler

arasindaki kolerasyonlar Cizelge 4-6 *~ da gosterilmigtir.

Toprak elementleri kendi aralarinda yuksek kolerasyon degerlerine sahiptir. Sigara
dumanindan kaynaklanan As ve Ca, Zn ve Ni, Cd ve As arasinda kuvvetli
kolerasyon gozlenmistir. Kalsiyum ‘un toprak metalleri ile yuksek kolerasyon
gostermemesi buna ek olarak antropojenik elementlerle (Zn, Ni, Cu, Hg, As)
gostermis oldugu ylksek kolerasyon, Ca’un muhtemel kaynagdinin kirli toprak
oldugunu gostermektedir. Pb, As ve Cu arasindaki olan kolerasyon bu elementlerin
motorlu araclardan kaynaklandigini géstermektedir. Trafik kaynakli olan elementler
( Hg, V, Ni, As, Cd) arasinda ylUksek kolerasyon goézlenmistir [79]. Kursun ‘un As
ve Zn ile gosterdigi kolerasyon bu elementlerin evin boya turinden kaynaklandigini
gOstermektedir [80,81].

Kémur kaynakli olan Hg, Cd ve V ile yuksek kolerasyon gosterirken, yine komur

kaynakli olan As ve V , V ve Cr arasinda kolerasyon gdsterilmistir [82].
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Ni
Pb
Cu

Hg
Mg
Cd
Fe
As
Sb
Sn

Cr
Ca

0.55*

0.60**
0.53**
0.36*
0.27
0.51*
0.23
0.43**
0.02
-0.31
-0.07
0.30
0.11
0.44*

0.75**
0.09
0.87**
0.86**
0.23
0.46
0.86**
0.08
-0.13
-0.02
0.08
0.06
0.65**

0.24**
0.64
0.70
0.40*
0.09
0.63**
0.49**
-0.20
0.00
0.16
0.17
-0.05**

-0.00
0.03
0.30**
0.24
0.12
0.18
-0.08
0.13
0.22
0.30
0.58*

Gizelge 4-6 Olgiinen metallerin arasindaki korelasyon gizelgesi

0.77**
0.33
0.18
0.83**
-0.08
-0.22
0.06
0.02
0.14
0.03

0.25
-0.22
0.74**
0.01
0.04
0.08
0.13
0.03**
0.48**

0.38
0.28
0.38**
-0.34
-0.08
0.21
0.34
0.11

0.29
0.79**
-0.30
-0.06
-0.31
0.14
0.03

-0.01
-0.31
-0.00
0.14
-0.11
0.07

0.29
-0.03
0.09
0.03
0.54*

-0.07
-0.16
-0.09
-0.09

-0.02
0.19
0.37*

-0.09
0.18

-0.03

1

P<0.05*%, p<0.01**
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4.6. Zenginlestirme faktorleri

Olglilen tozlarda kaynaklarin katkilari hakkinda yorum yapmadan énce elementlerin
toprak kokenli bolumlerinin ne kadar oldugunu belirlemek yararh olacaktir. Bu
amagla kaynak arastirmalarinda kullanilan zenginlestirme faktorleri ( Enrichment
Factor) tozlardaki dogal ve antropojenik bilesenler hakkinda kalitatif bilgi

saglamaktadir.

Zenginlestirme faktorlerinin  hesaplanmasi c¢evresel numunelerde  (havadaki
partikiller, toprak, sediment, cadde ve / veya yol tozlar vb.) tespit edilmis iz metaller
uzerinde Kirlilik kaynaklarinin goreli dnemini degerlendirmek i¢in populer bir tekniktir
[83]. Bu yontem, bir referansa kargi test edilen bir elemanin standardizasyonuna
dayanir. En yaygin referans elemanlari manganez, titanyum, aliminyum, kalsiyum
ve demirdir. Bu calismada, demir referans elemani olarak kullaniimistir.
Zenginlestirme faktori Buat Menard ve Chessele tarafindan tanimlanan denklemi

kullanarak hesaplanmigtir.

(Cx/CFe) Toz
(Cx/Cke) Toprak

EF =

Bu denklemde Cx " ler 6rnekte ve topraktaki arastirilan elementin konsantrasyonlari

iken, Cre, Ornekteki ve topraktaki demir elementinin konsantrasyonudur.
Zenginlestirme faktort (EF) Gg¢ gruba ayriimistir:

- (EF < 10) Az zenginlestirme

- (10 < EF < 100) Orta zenginlestirme

- (EF >100) Yuksek zenginlestirme

Zenginlesme faktort 10 " dan kiguk elementler toprak kékenli; zenginlegsme faktori

10’dan buyuk olan elementleri ise antropojenik kaynakhdir.

Bu calismada zenginlestirme faktorini hesaplamak icin Taylor tarafindan verilen
yer kabugunda bulunan elementlerin ortalama konsantrasyon degerleri ve Ankara
topraginda metallerin ortalama konsantrasyon degerleri kullanilmigtir [84].
Ornekleme siiresince elde edilen konsantrasyon degerleri kullanilarak hesaplanan
zenginlesme faktér analizi sonuglari Cizelge 4-7’ de ve Sekil 4-5 ‘de belirlenmistir.
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Cizelge 4-7 Taylor toprak kompozisyonu ve Ankara topragina gore hesaplanan
zenginlestirme faktorleri

Ev tozlarinin Yer kabugunda Ankara
elementlerin Zenginlestirme
toplam metal topragi Taylor
konsantrasyonlari Faktord
icerigi (g g-1) (b9 g-1)
(ppm)
Fe 4408,57 56300 87900 1.00 1
Mn 82,22 950 770 1.39 2.69
Vv 41,11 135 74 5.93 6.50
Cr 25,24 100 100 6.15 7.38
Mg 8900,34 23300 15000 7.47 8.67
Ca 17928,61 41500 66900 8.95 9.60
Ni 73,11 75 78 10.06 15.10
Cu 84,75 55 100 33.19 15.44
As 2,38 1,8 13 34.12 16.90
Sh 0,27 0,2 1,7 35.38 18.12
Sn 4.90 2 53.81
Hg 0,55 0,08 0,17 94.61 28.50
Pb 80,79 12,5 158 125.01 69.51
zn 449,98 70 98 137.33 98.80
Cd 2,33 0,2 0,58 183.52 153.15
ZF
1000
100
10
1 =l BN BN BN BN B | W l I I I I
Fe Mn \ Cr Mg Ca Ni Cu As Sb Sn Hg Pb zn Cd

H Taylor ® Ankara

Sekil 4-5 Taylor verileri ve Ankara topragina goére hesaplanan zenginlestirme
faktorlerinin ortalamasi
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Sekil 4-5° de de goérindugu gibi Mn, Mg, Cr, V, Ca ve Ni toprak kdkenli olarak
belirlenmistir ve  Sb, As, Cu, Sn, Pb, Hg ve Zn antropojenik kaynakl olarak
nitelendirilebililer ve Cd en ylksek zenginlestirme faktorine sahiptir.  Bu
elementlerden Sb, As, Pb ,Cd ve Hg'nin ev isitmasinda kullanilan kdmur yanmasi
ve/veya disardan igeriye tasinan trafik kaynakh emisyonlara baglh oldugu

dusunulmektedir.

Cu, Sn ve Zn elementleri evlerde dezenfektan kullaniimindan kaynaklanabilirler
[87,88]. As, Hg, Cd ve Pb komur yakilmasi kaynakl oldugu duasunulmektedir [91].
Zn, Cu, Cd, Pb ve As ’in sigara dumaninda mevcut oldugu bilinmektedir [89,90].

Sekil 4-6 a ve Sekil 4-6 b’de her elemente agit farkli evler de hesaplanan

zenginlestirme faktorleri gériinmektedir.

Box-and-Whisker Plot
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Box-and-Whisker Plot
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(b)

Fe

Sekil 4-6 Taylor verileri ve Ankara topragina gore hesaplanan zenginlestirme
faktorlerinin ortalamasinin Box-Whisker gizimleri
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Sekil 4-7a ve Sekil 4-7b’de odlgulen her elementin zenginlestirme faktorlerinin
yuzdeleri verilmektedir. Sekil 4-7’den de goérildigua gibi Ankara topragina gore
hesaplanan ev tozlarinin Sb, As, Pb ve Cd zenginlesme faktorleri Taylor
kompozisyonuna gore daha dusuktur. Bunun baslica nedeni, Ankara topraginin Sb,

As, Pb ve Cd agisindan genel toprak kompozisyonuna gére daha kirli olmasidir.

Taylor

100%
80%
60%
40%
20%
0
Mn V Mg Ca N Sb Cu As Sn Hg Pb Zn Cd

Cr

xX

Haz EOrta ®Yiksek
(a)

Ankara

100%
80%
60%
40%
20%
0
Mn \ Cr Mg Ca Ni Sb Cu As Hg Pb zn Cd

B Az EOrta mYiksek

X

(b)
Sekil 4-7 Gozlenen metallerin zenginlestirme faktélerinin ylizdeleri
Olgiim vyapilan evlerin timinde Mn zenginlesme faktorleri topraga gore
zenginlesme gdsterirken, Cu ve Hg igin, evlerin yaklasik %80’ininde bu elementlerin
toprak disinda bagka kaynaklari oldugu goérilmektedir. Evlerin %100’de Zn’nin ve
%70’ininde Pb metalinin antropojenik kaynakli oldugu ortaya konulmaktadir. Toprak
elementlerin (Mg ve Ca) disindaki diger elementler (V, Cr, Sb, As ve Cd) %50’den

fazla evde toprak digindaki bir kaynaktan geldikleri gérilmektedir.
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4.7. Agir Metal Konsantrasyonlarina i¢ Ortamdaki Faktorlerin Etkisi

Ev icinde Olgulen agir metallerin konsantrasyonlari dlgulen ortamdaki agir metallerin
kaynaklarinin varligina gore degisim gosterebilmektedir. Bu calismada agir
metallerin konsantrasyonlar ile i¢ ortamdaki faktorler arasindaki iliski ANOVA
analizi ile incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gore agir metallerin
konsantrasyonlarina etki eden faktdrler; ana caddenin yakinligi, evin kati, evin
duvarlarinin boya taru, ev igcinde sigara igilmesi, dezenfektan kullanim sikhidi, zemin

kaplama turan ve isitma turl olarak tespit edilmistir.

4.7.1. Ornekleme yapilan evlerin ana caddeye yakinhiginin agir metallerin
miktarina etkisi

Ulagsim araglari gunlik yasantimizin bir parcasidir. Her gin degisik sekilde
yararlandigimiz bu motorlu karayolu tasitlari havaya verdikleri kirletici gaz ve
taneciklerle cevremizi ve soludugumuz havayi kirletmektedir. Cadde tozlarinin
bilesimi sehirlerdeki ¢gevre kirlenmesinin bir gostergesidir ve yapilarinda yer alan
agir metaller bu tozlarin dnemini artirmaktadir. Arag egzozlarindan gikan partikdller,
havada bulunan maddelerin gokmesi, ¢iplak toprak yluzeylerden kaynaklanan tozlar,
insaat ve hafriyat ¢alismalari sonucu olusan tozlar ve yagmur sulari ile taginan
toprak cadde tozlarinin kaynagini olusturmaktadir. Cadde tozlari ile yapilan bir gok
calisma elementel konsantrasyon ve kaynak tanimlama Uzerine yogunlasmaktadir
[92,93,94,95]. Cadde tozlarindaki agir metallerin kaynaklari gesitlilik gostermektedir.
Arac emisyonlari bu kaynaklarin basinda gelir [96, 97]. Agir metaller, atmosferik
cokelme ile toprak Gzerinde birikirler ve toprakta bozulmadan uzun sure kalabilirler
[98]. Toprak Uzerinde ve yol kenarinda biriken agir metaller atmosferik ¢okelti
sonucu olusan agir metal kirliliginin dnemli bir gostergesidir. Yogun trafik yakundn
oldug@u yollarin yakininda ki toprakta Pb, Zn, Cd, Cr,Cu ve Ni kirlilige neden oldugu
belirtilmistir [99, 100]. Araglardan kaynaklanan kursunun buyuk partikul boyutuna
sahip olanlarinin (>5 ym olanlar) otoyola yakin yerlerde (>%90 1,5 m) biriktigi tespit
edilmistir [102].

Cizelge 4-8'de gorindugu gibi yapilan tek yonli ANOVA testleri ‘'ne gore, ana
caddeye yakin olan evlerde olgulen Cd, Hg, Sb, Pb ve Ni konsantrasyon
degerlerinin, ana cadde uzerinde bulunmayan veya trafik yogunlugu olmayan

evlerde goOzlenen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark
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g6zlemlenmistir. Bu teste normal dagihm gostermeyen veriler i¢in daha uygun olan
Mood’s Median testi uygulanmistir. Degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 4-8'de
verilmigtir.

Cizelge 4-8 Agir Metal Olgiim Sonuglarinin Evlerin Ana Caddeye Mesafesine Goére Ortalama
Konsantrasyon Degerleri (ug g2)

Metal Ana cadde Ortalama P degeri
Yakin 7.585
Cd 0.0000
Uzak 2.113
Yakin 0.540
Hg 0.0126
Uzak 0.154
Yakin 0.197
Sh 0.0133
Uzak 0.098
Yakin 90.899
Pb 0.0048
Uzak 55.402
) Yakin 38.799
Ni 0.0408
Uzak 22.837
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
§ $ I
2 ‘ 2 ‘HE|_{
& ili 6 9 12 15 cln 014 uis 1.‘2 1fs 2 2‘4
cd Hg
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
' w — —
3
|- ik 5
(‘l Di1 0‘2 0.3 04 0!5 L L n n 1
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Pb
Box-and-Whisker Plot
v |
H
: —
6 3‘0 60 90 120 1."10

Sekil 4-8 Agir metal dlgiim sonuglarinin evin ana ceddeye yakinligina gore dagilimi (ug g2)
(1: Ana caddeye yakin evler, 2: Ana caddeye uzak evler)
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4.7.2. Ornekleme yapilan evlerin duvar boya tiirlerinin agir metallerin
miktarina etkisi
ANOVA testinden elde edilen sonuglara gore evlerin duvar boya turlerinin ev igi

tozlarinda ol¢llen As, Cd, Hg ve Zn konsantrasyonlarini etkilemektedir.

Su bazli boya katki maddesi olarak kullaniimig olan Fenil merkurik asetat (PMA) ve
benzeri civa bilesikleri, yaygin olarak, bazi Glkelerde kullanilabilmektedir. Bu bilesikler
bakteriyel fermantasyonunu kontrol edebilir ve nemli kosullarda boyali ylzeylere

mantar saldirilarini geciktirmek icin kullanilir [102].

Avrupa’da boyalarda Hg kullaniminin sinirlandiriimasi  yonelik 1991 yilinda
yonetmenlikler cikmistir. Turkiye’ de Hg, As ve Cd’nun kullanimi Ocak, 2015 yilinda
Sanayi ve Ticaret Bakanhg tarafindan yayimlanan “Bazi Tlketici Urinlerinin Tehlikeli

Kimyasal Madde icerigine Yonelik Piyasa Gézetimi ve Denetimine iliskin Teblig” ile

sinirlandiriimistir ama bu gelismelere ragmen piyasa denetimsizdir.[103 ]

Duvar boya rengi de kapali ortam tozlarinda agir metallerin onemli bir kaynagi olabilir,
ornegin, sari boya Cd, Cu, Pb, Zn metalleri, mor renk Zn ve Pb metalleri ve yesil renk
Cu metali icermektedir. Arsenik yagli boyalarda parlaklik vermek i¢in kullaniimaktadir.
[80,81]

Cizelge 4-9’dan gorulebilecegi gibi As ve Cd duzeyleri, yagh boya ile duvarlari
boyanan evlerde yaklagik olarak 2 kati daha yuksek duzeyde gozlenmistir. Plastik
boya kullanilan evlerde gozlenen Hg ve Zn seviyesi, diger turdeki boyali evlere gore
2-3 kat daha yuksek olarak gézlenmistir. Degisimlerin grafiksel gdsterimi Sekil 4-9'da

verilmigtir.

Cizelge 4-9 Agir metal 6lgiim sonuglarinin evlerin duvar boya tiiriine gére konsantrasyon

degerleri (ug g-1)
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Metal Duvar boya tiirii  Ortalama P degeri
1. Badana 1.41524
As 2. Plastik boya 1.65257 0.0030
3. Yagh boya 3.07615
1. Badana 4.83746
Cd 2. Plastik boya 2.1269 0.0098
3. Yagh boya 6.86733
1. Badana 0.264356
Hg 2. Plastik boya 0.894233 0.0085
3. Yagh boya 0.0380359
1. Badana 343.193
Zn 2. Plastik boya 549.016 0.0035
3. Yagh boya 317.906
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
1 f 1
E 2 " g 2| o
3 HE : }
L L L - I; 014 018 12 1tﬂ 2:4
200 400 600 800 Hg
Zn
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
1 }—{ - 1 ! .
3 v H 3 ‘ ‘ .
. . ‘ ‘ 0 1 2 3 ‘ s
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Sekil 4-9 Agir metal dlglim sonuglarinin evin duvar boya tiriine gére dagihimi (ug g*) (1:

Badana, 2)Plastik boya ve 3) Yagh boya)
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4.7.3. Ev icinde sigara i¢iminin agir metaller konsantrasyonlarina katkisi

Sigara dumani, zehirli genotoksik ve kanserojen 6zelliklere sahiptir. Sigara dumani,
insanlar icin kanserojen olan organik ve inorganik bilesikler icermektedir [104].
Tatan dumaninda bulunan Cd, Cr, Pb ve Ni gibi gesitli agir metaller sigara igimi ile
birlikte insan dokusu ve sivilarinda birikir [89,90]. Yapilan ANOVA testi sonucuna
gore, Cu, Cd, Mn, Mg ve Zn agir metallerin konsantrasyonlarina énemli miktarda
etki eden faktorlerden biride ev iginde sigara icilmesidir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gore ev iginde sigara icilen evlerde olgtlen Cu, Cd, Mn, Mg ve Zn metallerin
derigimlerinin ortalamasi sirasiyla (105.56 ug g-1), (7.01 pg g-1), (99.13 ug g-1),
(11665.3 pg g-1) ve (539.91 ug g-1), ev iginde sigara icilmeyen evlerde (57.26 ug
g-1), (1.86 ug g-1), (562.97ug g-1), (6467.2 ug g-1) ve (328.57 ug g-1) olarak ortaya
konulmustur.

Cizelge 4-10’da goruldugu gibi elde edilen sonuglara gore sigara icilen evlerde Cu,
Cd, Mn, Mg ve Zn miktar igilmeyen evlere gore istastistiksel olarak daha yuksek

gorunmektedir. Degdisimlerin grafiksel gésterimi Sekil 4-10’da verilmistir.

Cizelge 4-10 Ev iginde sigara igilme durumuna goére gozlenen agir metal ortalama
konsantrasyon degerleri (ug g?)

Ev icinde sigara

Ortalama P degeri
icilme durumu

1. icilmiyor 57.2634

Cu 0.0153
2. igiliyor 105.567
1. icilmiyor 1.86237

Cd 0.0428
2. igiliyor 7.01808
1. icilmiyor 52.9769

Mn 0.0043
2. igiliyor 99.133
1. icilmiyor 6467.2

Mg 0.0001
2. igiliyor 11665.3
1. icilmiyor 328.571

Zn 0.0268
2. igiliyor 539.918
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Sekil 4-10 Agir metal 6l¢iim sonuglarinin ev iginde sigara igilme durumuna goére dagilimi
(ug g1) (1: sigara igilmeyen ev, 2: sigara igilen ev)

4.7.4. Dezenfektan Kullanim Sikhiginin Agir Metaller Konsantrasyonlarina
Katkisi

Mikrop olduricu kimyasal maddelerin cansiz ortamda kullanilanlarina dezenfektan,

canli Uzerinde kullanilanlarina ise antiseptik denilmektedir. Dezenfektanlarda agir

metal iyonlarinin (Ag, Au, Cu) varligi, birlikte bulundugu mikroorganizmalarin

uremelerini durdurucu veya oldurucu (bakteriyostatik veya bakterisid) etki yaparlar.

Bu etkiye oligodinamik etki adi verilmektedir [85]. Civa bilesikleri yaygin olarak

antiseptik ve mantar 6lduricu olarak kullaniimaktadir [86]
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Bakirin bitkiler ve canllar Uzerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlnin
buyukligune gore degisir. Kiguk ve basit yapili canlilar igin zehir 6zelligi gosterirken
blyuk canhlar i¢in temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilegikleri fungusit,
biosit, anti bakteriyel madde ve bocek olduricu olarak tarim zararlilarina ve

yumusakgalara kargi yaygin olarak kullanilir [87].

Dunyada yillardan beri kullanilan ¢ok ¢esitli antifouling sistemler vardir. Bunlardan
en onemlisi kalay igeren Tributyltin (TBT) ve turevleri 'dir. Alternatiflerine gére yogun

olarak tercih edilmesinin nedeni ¢ok etkili ve dayanikli olmasidir [88 ].

Cizelge 4-11’de goéruldugu gibi ANOVA testi sonuglarina gore, érnekleme yapilan
evlerde temizlik igin kullanilan dezenfektan kullanim sikligi, agir metal
konsantrasyonuna katkida bulunan bir faktor olarak belirlenmigtir. Elde edilen
sonugclara goére her gin veya haftada iki kez deterjan kullanilan evlerde ortalama
Cu, Hg ve Sn metal konsantrasyonlari sirasiyla (123.72 ug g-1), (0.71 ug g-1) ve
(12.11 pg g-1) ve daha az siklikla deterjan kullanilan evlerde (43.76 pg g-1), (0.12
Mg g-1) ve (1.49 ug g-1) gozlemlenmistir.  ANOVA testinin sonuclarina gore daha
cok siklikla deterjan kullanilan evlerde Cu, Hg ve Sn miktari daha ylksek oldugu

gorulmektedir. Degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 4-11’de verilmigtir.
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Cizelge 4-11 Dezenfektan kullanim sikligina goére Cu, Hg ve Sn konsantrasyon degigimleri
(hg 9™

Metal Dezenfektan kullanimi Ortalama P degeri
1. Hergun 123.71
2. Haftada iki kez 84.59
Cu 0.0000
3. Haftada bir kez 64.57
4. Az siklikla 43.76
1. Hergun 0.71
2. Haftada iki kez 0.19
Hg 0.0467
3. Haftada bir kez 0.25
4. Az siklikla 0.12
1. Hergin 12.11
Sn 2. Haftada iki kez 8.01 0.0365
3. Haftada bir kez 5.56
4, Az siklkla 1.49
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4-11 Agir Metal Olgiim Sonuglarinin Dezenfektan Kullanim Sikligina Gére Dagilimi
(Mgg™) (1: Hergiin, 2: Haftada bir kag Kez, 3: Haftada Bir Kez, 4. Az Siklikla)
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4.7.5. Isitma Turunun Agir Metal Konsantrasyonlarina Etkisi

ic mekanlarda hava kirliliginin esas kaynagi yanma olayidir. Yanma olayinin
gerceklesmesi icin gerekli olan parametrelerden biri de yakitlardir. Kullanilacak
yakitlarin se¢imi 6nem arz etmektedir. Evsel isinmadan kaynaklanan kirliligin temel
kaynaginin yerlesim alanlarinda kullanilan diguk nitelikteki yakit ve bunlar arasinda
da kukurt ve kul orani yuksek, kalori degeri duguk komurler oldugu bilinmektedir.
Kémulrdn yanma sirasinda ortaya ¢ikan agir metallerin bazilari (As, Cd, Co, Cr, Cu,

Mn, Ni, Pb ve Zn) insanlar igin kanserojendirler [91].

Cizelge 4-12°de verildigi gibi, bu calismada uygulanan ANOVA testine gore, evlerin
Isitma turleri, ev igi tozlarinda olc¢lilen As, Cd, Hg ve Mn konsantrasyonlarini
etkilemektedir. Sobali evlerde gbzlenen ortalama As, Cd, Hg ve Mn
konsantrasyonlari sirasiyla (3.34ug g?), (7.63 ug g?), (99.12 ug g*) ve (0.93 ug g
1) iken dogalgaz kullanilan evlerde (1.58ug g1), (2.09 pg g?), (60.27 ug g*) ve
(0.22 ug g?) tespit edilmistir. Sonuglarda da goriindiigi gibi 1sitma tirl soba olan
evlerde agir metallerin konsantrasyonlari daha yuksek gorinmektedir.

Degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 4-12’de verilmigtir.

Cizelge 4-12 Agir metal 6l¢iim sonuglarinin isitma tiiriine goére konsantrasyon degerleri
(ngg™)

Isitma tiiri Ortalama P degeri
1. Dogalgaz 1.58295

As 0.0153
2. Soba(kémiir) 3.3424
1. Dogalgaz 2.09783

Cd 0.0058
2. Soba(kémiir) 7.63008
1. Dogalgaz 60.2773

Mn 0.0363
2. Soba(kémiir) 99.1222
1. Dogalgaz 0.227006

Hg 0.0186
2. Soba(kémiir) 0.937327
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Sekil 4-12 Agir metal 6l¢iim sonuglarinin isitma tiriine gére dagihmi (ug g*) (1: dogal gaz

kullanilan evler, 2: sobali evler)

4.7.6. Ornekleme yapilan evlerin bulundugu katlarin agir metaller
konsantrasyonlarina katkisi

Konu ile ilgili yapilan o©Onceki caligmalarda, ev tozlarinda agir metal

konsantrasyonlarina etki eden faktorlerden biri de evin bulundugu kat olarak

belirlenmistir. Evlerin  bulundugu katlar tozlardaki agir metal derigimlerini

etkilemektedir. Zemin, birinci ve ikinci katta yer alan evlerde trafik emisyonlarindan

kaynaklanan metallerin derisimlerinin daha ylksek oldugu gézlemlenmistir [67,105] .

Bu calismada farkl katlarda bulunan evler arasinda ANOVA testi yapiimistir. ANOVA
testlerinin sonuclari zemin kat ve birinci katta olan evlerin tozlarinda trafik kaynakli
olan agir metallerin (Cd, Sb, Pb) derisimlerinin daha yulksek oldugunu ortaya
koymaktadir. ikinci kat ve daha yukarida olan evlerde ise As miktarinin daha yiiksek

oldugu gozlenmektedir.
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Cizelge 4-13 Agir metal 6l¢iim sonuglarinin evin bulundugu kata gére konsantrasyon
degerleri (ug g™)

Evin bulundugu kat Ortalama P degeri
1. Zeminve 1kat 1.40614 )
As 0.0440
2. >2 2.63004
1. Zeminve 1l.kat 2.64558
Cd 0.0257
2. >2 0.958275
1. Zeminve 1.kat 0.397507
Sb 0.0197
2. >2 0.236146
1. Zeminve 1l.kat 77.6679
Pb 0.0278
2. >2 56.6396
Box-and-Whis ker Plot Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4-13 Ev tozlarinda g6zlenen As, Cd, Sn, Pbkonsantrasyonlarinin evin bulundugu kat’a

gore degisimi (ug g-1) (1: zemin ve 1. Kat, 2: 3. Kat ve lzeri)
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Cizelge 4 14 Ev tozlarinda evlerin 6zelliklerine gére ANOVA testine gore istatistiksel olarak
anlamli farklilik gézlenen agir metaller

Ana cadde Evin kat Duvar Ev icinde Dezenfektan Isitma tiirii
boyasi sigara igilme  kullanimi
Cu * *
Cd * * * * *
Mn * *
Mg *
Hg * * * *
Sn *
Sb * *
Pb * *
Zn * *
\%
Ni *
Cizelge 4-14de de Ozetlendigi gibi, ev tozlarinda agir metallerin

konsantrasyonlarini ana caddeyeyakinlik, evin bulundugu kat, evin duvar boya turu,
ev icinde sigara icilmesi, temizlik yaparken kullanin dezenfektan kullanim sikligi ve

kullanilan yakit tira etkilemektedir.
Elde edilen sonugclara gore:

» Ana caddeye 100 m’den yakin olan evler ve asagi katlarda bulunan
evler(gecekodular dahil olarak) trafik emisyonlarindan kaynaklanan agir
metallere daha ¢cok maruz kalmaktadirlar.

» Evicinde sigara icilmesi ev tozlarinda bulunan agir metallerin en dnemli

kaynaklarindan biri olarak tespit edilmigtir.
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» Farkli renklerde olan su bazli boyalar ve yagli boyalar gesitli agir metaller
icerdikleri igin ev tozlarinin agir metal derigimini etkilemektedir.

» Temizlik igin kullanilan dezenfektan ve 0Ozellikle hali sampuanlarindan ve
parke temizligici ve parlatici sivilardan geldigi dusunulen agir metaller ev
tozlarinda birikmektedir.

» Isinma ve mutfak yakiti olarak 6dun ve kdmur kullanmak adir metallere

daha ¢ok maruz kalmaya neden olmaktadir.

4.8. Faktor analizi

Faktor analizi (FA), birbiriyle iliskili gok sayida degiskeni bir araya getirerek az
sayida kavramsal olarak anlamli yeni degiskenler (faktorler, boyutlar) kesfetmeyi
amagclayan ¢ok degiskenli bir istatistik olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade ile FA,
aralarinda iliski bulunan ¢ok sayida degiskenden olusan bir veri setine ait temel
faktorlerin (iliskinin yapisinin) ortaya g¢ikarilarak arastirmaci tarafindan veri setinde
yer alan kavramlar arasindaki iliskilerin daha kolay anlagilmasina yardimci olmaktir.
FA' nin temel mantigi, birbiriyle iligkili degiskenleri birlestirip, degisken sayisini
azaltmak ve bu sayede degdiskenleri siniflandirmaktir.

Bu calismada elde edilen veri setinde Ankara'nin cesitli noktalarinda bulunan
evlerinden toplanan toz 6rneklerinde odlgulen agir metallerin derisimleri kullanilarak
ev icindeki kaynaklar belirlenmeye c¢alisiimigtir. Statgraphics Centurion istatistik
yazihmi kullanilarak FA gergeklestirilmistir.  FA agir metallerin kaynaklarinin
aciklanmasinda siklikla kullanilan bir istatistiksel tekniktir.

FA’ inde yer alan terimlerden faktor yuku; kirletici bilesenlerden her birinin emisyon
kaynagiyla olan iligkisini belirlemede kullanilan bir deger, faktor skoru ise; emisyon
kaynaginin toplam derisime katkisini gosteren farkl bir degerdir . Cizelge 4-15’ de
verilmis olan degerler her bir faktorin yukinu ifade etmektedir. Faktor ylklerinin 0,5
ustiinde olmasi ilgili faktordeki bilesenin 6nemli bir katkisinin oldugunu
gOstermektedir.

Elde edilen veri setine Varimax donusumlu Faktor Analizi uygulanarak, kaynaklar
belirlenmistir. Veri butunligu saglamak igin segilen parametrelerde eksik olan veriler

igin tayin limiti degerleri kullaniimistir.
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Faktor analiz sonucunda eigen degeri 1’den buyulk 5 faktor elde edilmistir. Segilen
5 faktor ile tim veri setinin % 63,27’si agiklanabilmigtir. Trafik emisyonlarindan
kaynaklanan elementlerin bulundugu birinci faktor varyansin % 19,77°ni
aciklayabilmistir. Bu faktorde, yuksek faktor yuklerine (>0,5) sahip elementler Zn,
Ni, Pb, Cu ve Mg olarak g6zlenmektedir. Bu elementlerin kaynagi disaridan igeriye
tasinan trafik emisyonlari ile kirlenmis yol kenari topragi olarak belirlenmistir. ikinci
faktorde yer alan elementler varyansin % 13,13’ni agiklamaktadir. Bu grupta yuksek
faktor yuklerine sahip parametrelerin (Hg ve Sn) kaynagi olarak temizlik icin
kullanilan agartici deterjan kullanim sikligi belirlenmigtir. YUksek faktor ylUklerine
sahip Cd ve As’ nin yer aldigi 3. Faktér toplam varyansin % 12,20’sini
aciklayabilmistir. Bahsi gegen parametreler isinmak igin kullanilan kdmar
yakitlarindan ve sigara dumanindan kaynaklanmaktadir. Dorduncu faktor toplam
varyansin % 9,45'sini aciklayabilmistir. Bu grupta Cd, Fe ve Ca ylUksek faktor
yuklerine sahiptirler. Bu elementlerin kaynagi kirli toprak olarak belirlenmigtir. Son
faktor ise toplam varyansin sadece % 8,72’sini agiklayabilmektedir. YUksek faktor
yuklerine sahip olan elementler Sb ve Cr ile bu metallerin evin boya turinden

kaynaklandigi dustunulmektedir.
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Cizelge 4-14 Ev tozlarinda gozlenen agir metal sonuglarinin faktor analiz sonuglari

Faktor1  Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Kominalite

Zn 0.84 -0.05 -0.09 0.12 -0.07 0.79
Ni 0.63 -0.50 -0.10 0.03 0.04 0.66
Pb 0.73 0.26 -0.006 -0.15 -0.01 0.62
Cu 0.60 -0.05 0.19 0.11 -0.38 0.56
Mn 0.18 0.08 -0.66 0.27 0.44 0.75
Hg 0.13 0.66 -0.15 0.14 0.14 0.52
Mg 0.64 0.03 0.37 0.27 0.38 0.78
Cd 0.05 -0.04 0.53 0.55 -0.16 0.62
Fe 0.26 -0.22 -0.30 0.73 -0.12 0.76
As 0.12 0.03 0.82 -0.00 0.11 0.71
Sb -0.06 0.06 -0.05 0.00 0.75 0.57
Sn -0.12 0.71 0.05 -0.06 -0.06 0.53
\% 0.34 0.41 0.10 -0.06 -0.21 0.35
Cr -0.08 -0.41 0.05 -0.16 0.54 0.50
Ca -0.15 0.41 0.07 0.69 0.11 0.70
%varyans 19.78 13.13 12.20 9.45 8.72 63.27
Kaynak . Kémiir
Agartici
Trafik, yol ) kullanimi ve )
deterjan o o Evin boya
kenari ev icinde Kirli toprak
. kullanim . tara
topragi . sigara
sikhgr B )
icilmesi
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Faktdr analiz sonucunda elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda, faktér skor
degerleri de yaygin olarak kullaniimaktadir.  Faktor analizinde elde edilen
tanimlanan faktorlere gore hesaplanmis faktor skor dederleri, her bir en tozu
orneginin ilgili faktordeki kirletic kaynagindan hangi 6lgude etkilendiginin gostergesi
olrak kullanilir. Faktor skor degeri >3 ise ilgili drnedin o faktdérden ¢ok etkilendigi,
“0” ise ortalama duzeyinde etkilendigi <-3 ise etkilenmedigi yorumu yapilabilir. Analiz
sonucunda belirlenen faktorlerin tanimlanmasinda faktor skor degerleri kullaniimig

ve asagida belirtilen sonuglara ulagiimistir.

Faktor 1: Yol tozu

Birinci faktor varyansin % 19,77’ni agiklayabilmistir. Bu faktor grubu altinda olan ve
orneklemede gidilen toplam 47 evin faktor skorlari sekil xx gosterilmigstir. Sekil 4-14
de de belirtildigi gibi (kirmizi noktalar) érnekleme yapilan evlerde en ylksek faktor
skora sahip evler: ALT2, AKY2, ALT8, ALT9, BAT6, CAN3, ELT22, ETL4, KAZ1,
KEC38, SiT1 ve SiT3'dur. Ortak 6zellik olarak, ana caddeye 50 metreden yakin
olan evlerde yuksek faktor skorlar gozlemlenmistir. Faktor 1’de yuksek faktor
yukine(>0,5) sahip elementler olan Zn, Ni, Pb, Cu ve Mg icin kaynak trafik

emisyonlari ve yol kenari topragi olarak belirlenmistir.

Faktor 2: Agartici deterjan kullanim sikhgi

Civa ve kalay icin yuksek faktor yukinin gozlendidi ikinci faktor toplam varyansin
% 13,13’ni agiklamaktadir. Bu faktor grubunda olan ve érneklemede gidilen toplam
47 evin faktor skorlar sekil xx gosterilmistir. Sekil 4-15 'de de belirtildigi gibi (kirmizi
noktalar) ALT9, GOL1, GOL 5, KAZ1 ve KEC30 yiiksek faktor skorlara sahiptirler.
Haftada bir ka¢ kez agartici deterjan kullanarak temizlenen evlerde ylksek faktor
skorlari gdézlemlenmistir. Bu grupta goézlenen yiksek faktor ylklerine sahip
parametrelerin (Hg ve Sn) kaynaginin temizlik i¢in kullanilan agartici deterjan

kullanim sikligi oldugu belirlenmistir.

Faktor 3: Ev isitmasinda komiir kullanimi ve ev iginde sigara igilmesi

3. Faktdr toplam varyansin % 12,20’sini aciklayabilmistir. Uglinci faktdr grubu
altinda olan ve orneklemede gidilen toplam 47 evin faktor skorlari sekil 4-16’da
gosterilmigtir. Sekil 4-16’ da da belirtildigi gibi (kirmizi noktalar) ALT2, BAT3, ETL7,
GOL4, PUR3, PURTY ve SIiT3 yiiksek faktor skorlara sahiptirler. ALT2, ETL7 ve SIT3
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kodlu evler sobali evler olup, bu evlerde iIsinmak igin kodmir veya odun
kullaniimaktadir ve ev icinde sigara igiliyor. Bu grupta yuksek faktor ylklerine sahip
parametrelerin (As ve Cd) kaynaginin ev isitmasinda kullanilan kémur ve sigar

dumani olabilecedi belirlenmigtir.

Faktor 4: Kirli toprak

Fe, Ca ve Cd elementlerinin yuksek faktor yukine sahip olan dérdincu faktor toplam
varyansin % 9,45'ini agiklayabilmistir. Orneklerin Faktér 4 igin belirlenen faktor
skorlari sekil 4-17 gosterilmistir. Sekil 4-17°de de belirtildigi gibi (kirmizi noktalar)
ALT2, ALT9, ELT22, KEC30, PUR6 ve PUR7 yuksek faktdr skorlara sahip olan
evlerdir. Bu evlerin ortak 6zellikleri, zemin katta bulunmalar ve ahsap pencereye
sahip olmalandir. Bu faktorin disaridan iceriye taginan kirli topragi gosterdigi

dusunulmektedir.

Faktor 5: Boya Turu

Besinci faktor, yuksek Sb ve Cr faktor yuku ile toplam varyansin sadece % 8,72’sini
aciklayabilmektedir. Bu faktér grubunda olan evilerin faktér skorlari sekil 4-18
gosterilmistir. Sekil 4-18’ de de belirtildigi gibi (kirmizi noktalar) ALT2, AKY2, ALTS,
ALT9, BAT6, CAN3, ELT22, ETL4, KAZ1, KEC38, SiT1 ve SIT3 yiiksek faktdr

skorlarina sahip olan evlerdir.
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4.9. Ev tozlan agir metal derigimlerinin kigisel maruziyetleri ve yaratacagi

kanser riski

Agir metaller insan vicudunda birikerek toksik etki etki gosteren maddelerdir.
Solunum, sindirim ve deri yoluyla insan vicuduna girerek dokularda birikmeye
baslarlar. Bu metaller vicuttan uzaklagtirlamaz ise zaman iginde insan saghgini
tehdit eden toksik degere ulasirlar.
Denekler Uzerinde yapilan caligsmalar sonucunda agir metallere maruz kalan
insanlarda, akciger kanseri, astim, alzheimer, beyin dokularinda tahribat, bobrek
yetersizligi, deri hastaliklari, isitme bozukluklari, kansizlik, kromozom tahribati,
sakat dogumlar, kisirlik, mide agrilari, obezite, yuksek tansiyon, cesitli kanserler,
ruhsal ve norolojik davranig bozukluklari ve daha birgok metabolizma sorunu
gozlenmisgtir.
Bu calismada yetiskinlerin ve c¢ocuklarin sindirim, solunum ve deri yolu ile ev
tozlarindaki agir metallere ne kadar maruz kalacagi EPA tarafindan gelistirilmis olan
asagidaki formuller vasitasiyla hesaplanmistir [108, 109, 110].

Ring X Fexp X Texp

CDling = Cuct x x 106
ABW x Tavrg

Rinh x Fexp X Texp
CDlinh = CucL x

PEF x ABW % Taurg

SAF x Askin X DAF x Fexp % Texp
CDldermal = CucL % x 106

ABW x Tavrg

Burada,
CDling: toz pargaciklarinin dogrudan sindirim yolu ile giinlik alimi (mg kg giin?)
CDlinn: asili pargaciklarin agiz ve burun soluma yoluyla giinlik alimi (mg kg gin-t)

CDlgerma: Deri temasi ile toz pargaciklarinin dstindeki agir metallerin emilmesi

yoluyla glinliik alim (mg kg gliin't)
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Ring:glinlUk sindirilen toz miktari, gocuklar igin 60 mg giin' (1-6 yas), yetiskinler igin
30 mg giin'1[111],

Rinh: gUinlik solunum miktari, gocuklar igin 7,6 m® day™?, yetigkinler igin 20 m® day™
[112],

Fexp €v tozlarina yil boyunca maruz kalinan siire, yetiskinler igin 150 giin yil™* ve
cocuklar igin 300 glin yilI™t (yetiskinlerin zamanlarinin %40’ni ve g¢ocuklarin

zamanlarinin %80’in1 evde gecirdiklerini varsayarak),

Texp, toplam maruz kalma suresi, bu ¢alismada toplam maruz kalma suresi, gocuklar

icin 2 ve yetiskinler icin 24 yil olarak kabul edilmistir,

Askin, cilt alani, gocuklar igin 2800 cm? ve yetiskinler igin 5700 cm? [113],
SAF deri absorplama faktorli, bu galismada cocuklar igin 0.07 mg cm™ h™t
[114,115] ve yetiskinler i¢in 0,7 mg cm™ h™1[110,113],

DAF, deri emilim faktéru (birimsiz), bu ¢alismada, ¢ocuklar ve yetiskinler igin 0.001,
PEF parcacik emisyon faktorl, bu calismada, gocuklar ve yetigkinler igin 1.36x10°
m3 kg™t [113],

ABW, Ortalama vucut agirhgi, c¢ocuklar igin 15 kg ve yetiskinler icin 70 kg
[116,108,110],

Tawg Ortalama zaman; kanserojen olamayan metaller i¢in Tawg=Texp *365 gun;

kanserojen olan metaller i¢in, Tawg=70+365=25,550 gun olarak tanimlanmigtir.

Cuct (maruz kalma noktasinin Ust gliven siniri mg kg™), " maksimum maruz kalma
" icin tahmini bir deger olarak kabul edilir. Bu deger ortalamanin %95 glven
araliginin ast sinindir.  Evlerden alinan tozlarlardaki olgtlen bazi agir metalleri
degerlerinin normal dagiimadidi i¢in , % 95 ust guven sinir (UCL) "duzeltiimig
Merkezi Limit Teoremi (CLT)" olarak adlandirilan bir yaklasim kullanilarak
hesaplanmistir [117, 118].

CucL asagidaki formal ile hesaplanmistir:

CucL= X + [Za + (1+2xZ5)]*STDAN

6Vn

X = Aritmetik Ortalama
STD = Standart Sapma
Za = 1,645 (%95 Guven Araliginda)

B = Skewness
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IARC(Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi) tarafindan tanimlanan siniflandirma
gruplarina gore As ve organik olmayan Arsenik bilesikleri, Nikel bilegikleri,
Kadmiyum ve Kadmiyum bilesikleri ve Krom bilegikleri kanserojen etkisi olan
elementler olarak belirtilmistir. Bu ¢alisma da olgum yapilan diger metaller bu gruba
dahil degildir [119].

Kanserojen etkisi olan agir metallerin kanser riski ve kanserojen olmayan metallerin

tehlike risk degerlendirmesi asagidaki denklemler ile hesaplanmistir:
Kanser riski = CDI ing/inh/dermal X SLF
Tehlike riski (HQ) = CDI / RiDo

SLF(Kanser egim faktort) ve RiDo (Referans Doz) degerleri US EPA sitesinden
alinmistir [120]. Bu degerler Cizelge 4-16 ve Cizelge 4-17’de verilmektedir.
SFo degeri As, Kadmiyum, Nikel ve Krom i¢in US EPA (2011c) tarafindan

dizenlenmig RSL tablolarindan alinmistir [121].

Gizelge 4-15 Kanser Etkisi Olan Metaller icin Hesaplanan Kanserojen Risk Degerleri

Clement ;S%UCL) CDI (mg kg™t day™) Kanserojen risk
(Mg g™) Yetiskin Gocuk Yetiskin  Cocuk

As 3.07 1.50E+01 Yeme 2.2E-07 2.00E-06 3.30E-06  3.00E-05
Soluma  1.60E-10 1.20E-10 2.40E-09 1.80E-09
Deri 2.70E-08 3.00E-10 4.05E-07  4.50E-09

Cd 4.67 6.30E+00 Yeme 3.30E-07 3.10E-06 2.08E-06 2.08E-06
Soluma  2.40E-10 1.90E-10 1.51E-09 1.20E-09
Deri 4.20E-08 4.00E-10 2.65E-07 2.52E-09

Cr 31.92 2.40E+01 Yeme 2.30E-06 2.10E-05 5.52E-05 5.52E-05
Soluma  1.60E-09 1.30E-09 3.84E-08 3.12E-08
Deri 2.80E-07 3.10E-09 6.72E-06 7.44E-08

Ni 195.23 8.40E-01 Yeme 1.40E-05 1.30E-04 1.18E-05 1.18E-05
Soluma  1.00E-08 8.00E-09 8.40E-09 6.72E-09
Deri 1.70E-06 1.90E-08 1.43E-06 1.60E-08
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Cizelge 4-16 kanserojen etkisi olmayan metallerin i¢in hesaplanan risk degerleri

Element

Cu

Pb

Sb

Sn

Hg

Zn

C
(95%UCL)

(Mg o)

158.95

127.05

99.79

0.18

7.02

51.02

1.14

484.18

RtDo

(mg kg™
day™)

4.00E-02

2.40E-02

2.00E-03

4.00E-04

6.00E-01

1.00E-03

3.00E-04

3.00E-01

Yeme

Soluma

Deri

Yeme

Soluma

Deri

Yeme

Soluma

Deri

Yeme

Soluma

Deri

Yeme

Soluma

Deri

Yeme

Soluma

Deri

Yeme

Soluma

Deri

Yeme

Soluma

Deri

CDI

(mg kg™ day™)

Yetigkin
3.30E-05
2.40E-08
4.40E-06
2.60E-05
1.90E-08
3.50E-06
2.10E-05
1.50E-08
2.70E-06
3.00E-08
2.80E-11
5.10E-09
1.40E-06
1.00E-09
1.90E-07
1.00E-05
7.90E-09
1.40E-06
1.02E-04
7.50E-08
1.30E-05
2.40E-07
1.70E-10

3.10E-08

Cocuk

3.10E-04
2.30E-07
1.00E-06
2.50E-04
1.80E-07
8.20E-07
1.90E-04
1.40E-07
6.40E-07
3.60E-07
2.60E-10
1.10E-09
1.30E-05
1.00E-08
4.50E-08
1.00E-04
7.30E-08
3.30E-07
9.50E-04
7.00E-07
3.10E-06
2.20E-06
1.60E-09

7.40E-09

HQ

Yetiskin
8.25E-04
6.00E-07
1.10E-04
1.08E-03
7.92E-07
1.46E-04
1.05E-02
7.50E-06
1.35E-03
7.50E-05
7.00E-08
1.28E-05
2.33E-06
1.67E-09
3.17E-07
1.00E-02
7.90E-06
1.40E-03
3.40E-01
2.50E-04
4.33E-02
8.00E-07
5.67E-10

9.68E+06

7.75E-03

5.75E-06

2.50E-05

1.04E-02

7.50E-06

3.42E-05

9.50E-02

7.00E-05

3.20E-04

9.00E-04

6.50E-07

2.75E-06

2.17E-05

1.67E-08

7.50E-08

1.00E-01

7.30E-05

3.30E-04

3.17E+00

2.33E-03

1.03E-02

7.33E-06

5.33E-09

2.47E-08
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Cizelge 4-16 ve x ‘den anlasildi§i gibi cocuklarin yeme ve solunum yoluyla maruz
kaldiklari agir metaller yetiskinlere gére daha fazladir ama deriden emilme yoluyla
aldiklari metal yetigkinlerden daha dusuktar. Bu da ¢ocuklarin vicut agirliginin ve
deri yUzeyinin daha az oldugundan kaynaklanmaktadir. Sonuglara gore agir metal
maruziyet riski yetigkinler ve c¢ocuklar igin, Hg<Sn<Sb<Cu<Mn<V<Pb<Zn gibi

siralanabilir.

Tehlike indeksi (HI) tehlike katsayilarinin (HQ) toplami olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler tablo xx’ da verilmistir. Bu ¢alismada, HI ve kanserojen risk
yontemleri Ankara'daki ev ortamindaki tozlarda bulunan metallere maruz kalmanin
insan sagligi Uzerine yarattigi riski degerlendirmek igin kullaniimigtir. 1'den buyuk
bir HI degeri kanserojen olmayan metallerin etkilerinin dnemli bir risk yarattiginin

gostergesidir [113].

Cizelge 4-17 Kanserojen etkileri olmayan metalletin yarattigi tehlike indeksi degerleri

Tehlike indeksi (HI)

cu Mn Pb Sb sn v Hg Zn Toplam
marUZIyet

Yetigkin ~ 9.36E-04  1.23E-03 1.19E-02 8.78E-05 2.65E-06 1.14E-02 8.25E-07 3.84E-01 4.10E-01

Cocuk 7.78E-03 1.05E-02  9.54E-02 9.03E-04 2.18E-05 1.00E-01 7.34E-06 3.18E+00  3.39E+00

Cizelge 4-18’ de de gérundugu gibi cocuklarin ev tozlarinda bulunan adir metallere
maruz kalma riski yetiskinlere gore daha fazladir. Cocuklar i¢in hesaplanan toplam
maruziyet degeri EPA tarafinda belirlenen degerden (>1) blyuktur ve bu da
cocuklarin ev tozlarindaki agir metallere 6nemli derecede maruz kaldiklarini bir
gostergesidir. Vacut agirhginin disuk, vicut yizey alaninin fazla olmasi, hizli
buyume ve gelismenin olmasi, toksik kimyasallari zararsiz hale getirme yeteneginin
azhgi, hayati organlarin gelisimi gibi fizyolojik etmenler ve evlerde yerde oynamalari
nedeni ile yere yakin olmalari, yiyecek digi birgok malzemeyi ve ellerini agizlarina
daha fazla gotirmeleri gibi davranigsal 6zellikleri nedeniyle, gocuklar i¢ ortam

kirleticilerinden daha fazla etkilenmektedir.

istanbul’ da yapilan benzer bir calismada tehlike indeksi cocuklar igin 6.80E-01 ve

yetigkinler icin 3.50E-01 olarak hesaplanmigtir [77]. Hesaplanan degerleri bu
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calismada hesaplanan degerler(gocuklar igin 3.39E+00 ve yetiskinler igin 4.10E-01)
ile kiyasladigimizda bu ¢aligmada ¢ocuklar igin hesaplanan tehlike indeksi degeri
diger calismada hesaplanan degerin bes katidir. Bunun muhtemel sebebi, istanbul’
da yapilan ¢alismada ¢ocuklarin yas araligi 1-6 yas oldugu, bu ¢alismada 1-2 yas
araliginda oldugu dusunulmektedir. Yetigkinler igin iki ¢alismada birbirine yakin

degerler bulunmustur.

Kanserojen Risk tahmini degeri her bir bireyin yasam boyu her turli kansere maruz
kalma olasigini gosterir ve kabul edilebilir risk degeri 1.00E-6 ve 1.00E-4 araliginda
verilimektedir [113]. Cizelge 4-19 ' da bu ¢alismada olg¢ulen ve kanser etkisi olan her

metalin yarattigi toplam kanser riski verilmektedir.

Cizelge 4-18 kanserojen riski olan metallerin yetiskin ve ¢cocuklarda yarattiklar kanser risk
degerleri

As Cd Cr Ni
Yetiskin 3.71E-06 2.35E-06 6.20E-05 1.32E-05
Cocuk 3.00E-05 2.08E-06 5.53E-05 1.18E-05

Tablo 4-19’ da verildigi degerlere gore Ankara ev tozlarinda dlgulen agir metaller
icin hesaplanan kanser risk degeri EPA tarafindan verilen kabul edilebilir araligin

icindedir.
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5. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

ic ortamdaki kirleticilerin tiir ve konsantrasyonlari, i¢ ortamlarda kullanilan

materyallere bagl olarak teknolojik geligim ile birlikte gun gectikgce degismektedir.

Gergeklestirilen bu g¢alisma Turkiye’de i¢ ortam kirletici kaynaklarinin belirlenmesi
konusunda yapil makta olan az sayida ¢alismalardan bir tanesidir. Bu ¢alismada ev
ici ortamlarinin kirlilik kaynaklarinin belirlenmesinde ev tozlarinin kullanilabilirliginin
ortaya konmasi amaclanmistir. Bu amacla evlerdeki elektrikli stpurgelerden ev
tozlari toplanmig ve agir metal derigimleri belirlenmistir. Ornekleme sirasinda kayit
edilen ev kosullari ile 6lgim sonuglari istatistik yontemlerle analiz edilerek kirlilik

kaynaklari belirlenmigtir.

Bu arastirma kapsaminda 2012 yilinda 3 ay (Nisan, Mayis, Haziran) ilkbahar
doneminde toplanan ev tozlari icinde agir metaller AAS cihaziyla tayin edilmigtir.
Tayini yapilan metaller As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, V ve
Zn'dir. Ayrica ¢ok degiskenli istatistik analizler ve alici ortam modellemeleri

kullanarak kirlilik kaynaklari belirlenmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore en yuksek aritmetik ortalamaya sahip
elementler sirasiyla Ca (17928,6 ugg?), Mg (8900,34 ugg?), Fe (4408,57 ugg?),
Zn (449,98 ugg™) ve Cu (104,51 pgg™)'dur. En diisiik konsantrasyona sahip olan
En diUsuk konsantrasyona sahip olan elementler Sb (0.15 ug g-1), Hg (0.62 pg g-
1), As (2.38 pug g-1), Cd (3.52 ug g-1) ve Sn (6.03 ug g-1) olarak gézlenmistir.

Dagihm fonksiyonlari incelendiginde Cr, Mg, Sb, Sn, V ve Zn disindaki diger

elementler log-normal dagilim gostermislerdir.

ic ortam hava kalitesi ile ilgili AGOF tarafindan agir metaller igin belirlenen sinir
degerlerine bakildiginda Nikel en ylksek sinir deger asimina sahip element olarak
g6zlenmigtir (evlerin %40’da). Hi¢bir evde sinir degerleri agmayan metalleri ise Cr,
Zn, Sn ve Sb olarak belirlenmistir.

Alici ortam modellemelerinden kaynak belirlemek igcin korelasyon analizi,

zenginlestirme faktor analizi, ANOVA testi ve faktor analizi testi kullaniimistir.
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Kolerasyon analizi sonucuna goére en yuksek korelasyon sigara dumanindan
kaynaklanan Cd ve As arasinda gézlenmistir. Kalsiyum hem toprak elementleri ile
hem de antropojenik elementlerle gostermis oldugu yluksek kolerasyon Ca igin
muhtemel kaynagin kirli toprak oldugunu gostermektedir. Trafik kaynakli olan
elementler ( Hg, V, Ni, As, Cd) arasinda yuksek kolerasyon gézlenmigstir. Evin boya
tirinden kaynaklanan Pb, As ve Zn arasinda kolerasyon oldugu gozlenmektedir.
Hg, Cd, V, As ve Cr aralarindaki kolerasyon bu elementlerin kOmur yanmasindan

kaynaklandigini gostermektedir.

Zenginlegtirme faktori analizine gore Cd en ylksek zenginlestirme faktorine
sahiptir. Zenginlestirme faktéri Mn, Mg, Cr, V, Ca ve Niigin 10’ dan kuglk ve Sb,
As, Cu, Sn, Pb, Hg ve Zn igin 10’dan buylk olarak hesaplanmistir. Zenginlesme
faktord 10° dan kuguk elementler toprak kdkenli; zenginlesme faktora 10°’dan bayuk

olan elementleri ise antropojenik kaynakhdir.

ANOVA testinden elde edilen sonuglara gore evlerin ana cadde ile mesafeleri ev igi

tozlarinda oOl¢ulen Cd, Hg, Sb, Pb ve Ni konsantrasyonlarini etkilemektedir.

As ve Cd miktari duvar boyasi yagli boya olan evlerde daha yuksek ve duvar boyasi

plastik olan evlerde Zn ve Hg miktari daha yuksek gorunmektedir.

Elde edilen sonuclarda sigara igilen evlerde Cu, Cd, Mn, Mg ve Zn miktari daha

yuksek gorunmektedir.

ANOVA testinin sonuglarina goére daha c¢ok siklikla dezenfektan kullanilan evlerde

Cu, Hg ve Sn miktari daha ylksek gérinmektedir.

Evlerin isitma tlrlerinin ev ici tozlarinda d&lgilen As, Cd, Hg ve Mn
konsantrasyonlarini etkilemektedir. Sonuglar dada gérindugu gibi isitma tird soba

olan evlerde agir metallerin konsantrasyonlari daha ylksek gorinmektedir.

Sonuglar zemin kat ve birinci katta olan evlerin tozlarinda trafik kaynakl olan agir
metallerin derisimlerinin daha yiksek oldugunu ortaya koymaktadir. ikinci kat ve

daha yuksek katta olan evlerde As miktarinin daha yuksek oldugu gozlenmektedir.

Faktor analizi testinin sonuglari elde edilen tim veri setini 5 faktér atinda
guruplandirmistir. Secilen 5 faktor ile tim veri setinin % 63,27’si agiklanabilmistir.

Birinci faktor varyansin % 19,77’ni agiklayabilmistir. Bu faktorde, ylUksek faktor
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yuklerine (>0,5) sahip elementler Zn, Ni, Pb, Cu ve Mg olarak gézlenmektedir. Bu
elementlerin kaynagi disaridan igeriye tasinan trafik emisyonlari ile kirlenmis yol
kenari topradi olarak belirlenmistir. Ikinci faktérde yer alan elementler varyansin %
13,13'ni agiklamaktadir. Bu grupta yuksek faktor yuklerine sahip parametrelerin (Hg
ve Sn) kaynadi olarak temizlik icin kullanilan agartici deterjan kullanim sikhigi
belirlenmistir. YUksek faktor ylklerine sahip Cd ve As’ nin yer aldigi 3. Faktor toplam
varyansin % 12,20’sini agiklayabilmigtir. Bahsi ge¢en parametreler 1sinmak igin
kullanilan komar yakitlarindan ve sigara dumanindan kaynaklanmaktadir. Dérduncu
faktor toplam varyansin % 9,45’sini agiklayabilmistir. Bu grupta Cd, Fe ve Ca yuksek
faktor ylUklerine sahiptirler. Bu elementlerin kaynagi kirli toprak olarak belirlenmistir.
Son faktor ise toplam varyansin sadece % 8,72’sini agiklayabilmektedir. Yuksek
faktor yuklerine sahip olan elementler Sb ve Cr ile bu metallerin evin boya turinden

kaynaklandigi dusunulmektedir.

Risk degerlendirme sonuglarina gore bu ¢alismanin amaci olan tozlardaki agir
metallerin gocuklarin saglig1 uzerinde etkileri ile ilgili bilgi vermektedir. Elde edilen
degerler s6z konusu olan c¢ocuklarin énemli derecede risk altinda olduklarini
belirtmistir. Yetiskinler ise zamanlarinin buyuk bir kismini evden digarida gegirdikleri
icin ev tozunda bulunan agir metallere daha az maruz kaliyorlar ve dolayisiyla bu

calismada daha az risk altinda olduklari gdzlemlenmisgtir.
Oneriler:

Bu tez calismasi Turkiye’de yapiimis olan i¢ ortam ev tozunda agir metallerin
kaynaklarini belirleme agisindan bir ilktir. Daha sonra yapilacak caligmalarda
sonuglar boliminde etkilerini tam olarak goéremedigimiz faktorlerin  6zellikleri
arastirarak onlar hakkinda da fikir sahibi olunabilir. Ozellikle bu ¢alismanin ¢ikis
amacl olan ev tozlarindaki agir metallerin kaynaklarini belirlemek icin anket

sorularina ilave olacak agagidaki bilgilerin de toplanmasi yararl olacaktir:

e Evlerin duvar boyalarinin rengi,

Hallarin renk cesitliligi,

e Temizlik icin kullanilan deterjan ve dezenfektanlarin markasi ve kullanim
miktari,

e QOdalarin alani ve kullanilan halilarin alani,

e Eviginde ne kadar siklikla ve kag kisinin sigara ictigi,
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Evlerde elektrik supurgesinin torbasindaki biriken tozun hangi siklikla
degistirildigi,

Evlerde mekanik havalandirma sisteminin olup olmamasi,

Bdcek oldurtca kullanip kullaniimadigrda

Yapilan anket sorularin da dikkate alinmalidir.

Bu calisma da 47 ev ’de ornekleme yapilmistir, 6rnek sayisinin daha fazla
olmas! kaynaklarin belirlenmesinde daha kesin bir sonug¢ alinmasina

yardimci olacaktir.
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EK
KAPALI ORTAM HAVASI DEGERLENDIRME FORMU
Ev Kodu:
Adi Soyadi:
Adresi:
Adres Degisikligi Durumu:
Tarih, saat:
1. Ev kendinizin mi?
1. Evet 2. Hayir, kira, 3. Hayir lojman 4. Diger, belirtiniz
2. Evinizde siz dahil kag kisi yasiyorsunuz?......... ...............

3. Yagadiginiz konutun hangi yilda yapildigini biliyor musunuz?

4. Evinizin yakininda ana cadde var mi?

1.Hayir 2.Evet, yaklasik ka¢ metre uzaklikta oldugunu belirtiniz. .............. m
5. Konutun zemini asagidakilerden hangisidir :

1.Toprak 2.Kaya 3. Dolgu 4. Bilmiyorum

6. Konutun turt agagidakilerden hangisidir?

1.Betonarme 2.Celik 3.Kagir 4.Kerpic 5.Ahsap 6.Diger, ne oldugunu belirtiniz
7. Konutun tipi asagidakilerden hangisidir?

1.Cok kath 2. Tek kath

8. Konutun bulundugu kati belirtiniz.

1.Bodrum 2.Zemin 3.1.kat 4.2.kat 5.3.kat 6.4.kat 7. 5. kat 8. Diger, kaginci kat

oldugunu belirtiniz

9. Konutun baktigi yon asagidakilerden hangisi/hangileridir?:
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1.Dogu 2.Bati 3.Kuzey 4. Glney 5.Kuzey Dogu 6.Kuzey Bati 7.Guney Dogu
8.Guney Bati

10. Konut net alani kag metrekaredir?

1...... m2 2. Bilmiyorum

11. Evinizde salon dahil ka¢ oda bulunmaktadir. :

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

12.Evinizde ayri mutfak var midir?:

1.Hayir 2. Evet

13. Yemek pisirmek icin hangi enerji kaynagini/kaynaklarini kullaniyorsunuz?.
1. Dogal gaz 2. Elektrik 3. Odun-komur 4. Diger, ne oldugunu belirtiniz

14. Evinizde tuvalet var mi?

1.Yok 2.Var, kag tane oldugunu belirtiniz

15. Evinizde banyo var mi?

1.Yok 2.Var, kag tane oldugunu belirtiniz

16. Evinizde s6mine var mi?

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

17. Evinizde mangal var mi?

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

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.K6émr 2.Dogal gaz 3.LPG 4.Petrol Grtnleri 5.Elektrik 6. Diger, ne oldugunu
belirtiniz

20. Evinizdeki déseme tipi/tipleri asagidakilerden hangileridir?

1.Ahsap 2.PVC 3. Boydan boya hali 4. Seramik 5. Mozaik 6. Diger, belirtiniz.
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21. Cocuk odasinin dogeme tipi agagidakilerden hangisidir?
1.Ahsap 2.PVC 3. Boydan boya hali 4.Seramik 5. Mozaik 6. Diger, belirtiniz
22. Duvar boyasi asagidakilerden hangisidir?

1. Badana 2.Plastik boya 3.Yagli boya 4.Kire¢ 5. Diger......
23.Pencereleriniz asagidakilerden hangisi/hangilerinden yapilmigtir?
1. Ahsap 2. PVC 3.Diger.......

24. Evinizde en son baca temizliginin ne zaman yapildigini biliyor musunuz?
1. Hayir 2. Evet, ......... ay/yil 6nce

25. Evinizde sigara igiliyor mu:

1.Hayir 2.Evet

26. Evinizde sigara igiliyorsa kag Kisi, igiyor............ Kisi

27. Evinizde sigara iciliyorsa nerede igiliyor?

1.Evin i¢cinde 2. Balkonda 3. Kapinin énunde

28. Evde alisiimig digi bir koku var mi:

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

29. Evde duvarlarda nem, kif veya kabarma var mi?

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

30. Evde tuylu hayvan var mi:

1.Hayir 2. Evet, ne oldugunu belirtiniz

31. Evde nemlendirici bir arag kullaniliyor mu?

1.Hayir 2. Evet

32. Evde havalandirmal/iklimlendirme aygiti var mi?

1.Hayir 2. Evet

33.Pencereler agilinca evde hava akimi oluyor mu?

1.Hayir 2. Evet
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34. Eve girdiginizde pencereler agik miydi?

1.Hayir 2. Evet, hangi pencerelerin oldugunu belirtiniz

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

36. Evde koku giderici deodorant sprey kullaniliyor mu:

1.Hayir 2. Evet

37. Evde temizlik malzemelerini, dezenfektanlari 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 icinde hamambdcegi, fare vb gérdiintiz mi?

1. Hayir 2. Evet, ne oldugunu belirtiniz

41. Evde son 1 yil iginde tamirat /boya yapildi mi?

1. Hayir 2. Evet , ne yapildigini belirtiniz

42. Evinize yeni mobilya, hali alindi mi?

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

43. Bebeginizin odasi icin herhangi bir hazirlik yaptiniz mi?

1.Hayir 2.Evet, neler yaptiginizi belirtiniz

44. Bebegdin yatagi hangi malzemeden yapilmistir?

45. Bebegin karyolasinin cinsi nedir ?

46. Bebegdin yataginin yerden yiksekligi kag cm dir? .......... cm

47. Evde yasayanlardan astimi olan var mi?

1. Hayir 2.Evet, kim/ kimler oldugunu belirtiniz
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48. Evde astim diginda solunum sistemi hastaligi olan var m1? 1. Hayir 2. Evet,

kim/kimler:

49. Ornek alinmasi sirasinda evde kac kisi bulunmaktadir?............ Kisi
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