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OZET
Yuksek Lisans Tezi
KABAK SEBZESINE EGZOZ GAZININ ETKILERI
Perihan CIHANGIR
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Cevre Mihendisligi Anabilim Dall
Danisman: Prof. Dr. S. Siddik CINDORUK

Bu calisma, Bursa Uludag Universite’sinde kurulan  deneysel serada
gerceklestirilmistir. Kontrol grubu ve deneme grubu olarak teskil edilen iki adet serada
sakiz kabagi yetistirilmistir. Deneme grubu serasi dizenli olarak belli sureler egzoz
gazina maruz birakilirken, kontrol grubuna herhangi bir midahalede bulunulmamistir.
Yetistirilen Sakiz Kabaginda(Cucurbita Pepo) ve sera ici havada Polihalkali Aromatik
Hidrokarbonlar (PAH’lar) dlgulmustir. Calisma Mayis-Haziran- Temmuz- Agustos —
Eylil- Ekim ve Kasim 2017 tarihlerinde gerceklestirilmistir.Ornekleme islemi icin
sakiz kabagi sebzesinin meyveleri kullaniimis kabaklar rendelenmis, karistiriimis ve bu
karisimdan 10 g 6rnek alinarak analiz edilmistir. Orneklerin analizinde 6zellikle gida
urtnlerindeki kalici organiklerin tayininde yaygin bir sekilde kullanilan Hizli, Kolay,
Ucuz, Etkili, Saglam ve Givenli anlamina gelen QUEChERS yontemi kullaniimistir.
GC-MS analizlerinden 6nce kalibrasyon ve glvenilirlik testlerine tabi tutulmustur.
Toplanan drnekler uygun temizleme ve ekstraksiyon asamalarindan gegirilerek Gaz
Kromatografi-Kitle Spektrometrisi (GC-MS) cihazinda analiz edilmis ve Amerikan
Cevre Koruma Ajansinin (USEPA) oncelikli kirleticiler listesindeki 16 PAH bilesiginin
konsantrasyonlari belirlenmistir. Deneme ve kontrol grubu seralarindan toplanan kabak
ve hava orneklerinden elde edilen veriler degerlendirilmistir. Egzoz gazi verilen
noktaya en yakin olan ilk siralardan toplanan deneme grubu (Egzoz gazina maruz
kalan) kabaklarda ortalama toplam PAH 191,47 ng/g’dir. L-PAH’lar (Dustk molekil
agirhkl) ve H-PAH’lar (Yuksek molekdl agirhikl) 186,66 ng/g ve 4,89 ng/g olarak
hesaplanmistir. Uglincii siradaki numunelerdeki ortalama PAH konsantrasyonlari
126,68 ng/g’dir. L-PAH’lar ve H-PAH’lar sirasiyla 125,77 ng/g ve 0,91 ng/g olarak
hesaplanmistir. 5. siradaki numunelerde ortalama PAH konsantrasyonlari 149,38
ng/g’cikmistir. L-PAH’lar ve H-PAH’lar sirasiyla 141,09 ng/g ve 8,30 ng/g olarak
hesaplanmistir.  Kontrol grubu kabaklarinda, ortalama konsantrasyon 124,78
ng/g’cikmistir. Ayrica i¢ ortama havasinda 6lgtilen PAH konsantrasyonlari ile kabakta
Olctlen PAH konsantrasyonlari arasinda hem kontrol hem de deneme grubunda kayda
deger bir iliski tespit edilmistir. Kabak sebzesinin PAH maruziyetine orantili olarak
binyesinde o6l¢lilen PAH seviyelerinin arttigi ancak yeterince buyuyen kabakta bu
miktarin azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Egzoz gazinin bitki gelisimine
olumsuz yonde etki ettigi gozlemlenmistir.

Anahtar sozcukler: Kabak, Egzoz Gazi, PAH, Sera, Hava Kirliligi

2019, xi, +84 Sayfa



ABSTRACT

Master Thesis
EFFECTS OF EXHAUST GAS ON ZUCCHINI VEGETABLE

Perihan CIHANGIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. S Siddik CINDORUK

This study was carried out in the experimental greenhouse that set up in Bursa Uludag
University. In two greenhouses, which are called as the control group and the
experimental group, zucchinies were grown. While the experimental group greenhouse
was regularly exposed to exhaust gas for a certain period of time, no intervention was
made to the control group. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) were measured
both in greenhouse air and the grown Zucchinies. The study was conducted in May-
June-July-August-September-October and November 2017. For the sampling process,
the fruits of the Zucchini were grated, mixed and analyzed 10 g of this mixture. For the
analysis of the samples, QUEChERS method was used which means fast, easy,
inexpensive, effective, robust and safe, and commonly used in the determination of
permanent organics in food products. The collected samples were analyzed in Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) by using appropriate extraction and
cleaning steps and concentrations of 16 PAH compounds which are in the list of priority
pollutants of the US Environmental Protection Agency (USEPA) were determined. The
data obtained from zucchinies and greenhouse air samples collected in experimental and
control group were evaluated. The average PAH value in the experimental group (which
was exposed to exhaust gas) collected from the 1st rows closest to the point given to the
exhaust gas was 191.47 ng / g. L-PAHs (Low molecular weight) and H-PAHSs (high
molecular weight) were calculated as 186.66 ng / g and 4.89 ng/g. The average PAH
concentrations in the 3rd row samples were 126.68 ng / g. L-PAHs and H-PAHs were
125.77 ng / g and 0.91 ng / g, respectively. The average PAH concentrations in the 5th
row samples were 149,38 ng / g. L-PAHs and H-PAHSs were calculated as 141.09 ng/g
and 8.30 ng/g, respectively. In the control group of zucchinies, the mean concentration
was 124.78 ng / g. In addition, a significant relationship was found between PAH
concentrations measured in indoor air and PAH concentrations measured in pumpkin in
both control and experimental groups. It was determined that the PAH levels measured
within the body in proportion to PAH exposure of the squash vegetables increased, but
this amount showed a decreasing tendency in the squash growing sufficiently. It has
been observed that exhaust gas has a negative effect on plant growth.

Key Words: Zucchini, Exhaust Gas, PAH, Greenhouse, Air Pollution.
2019, xi, +84 Sayfa.
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1.GIRIS

Egzoz gazlari, yanma islemi sonucunda meydana gelen ve kullaniimasi mimkin
olmayan gaz halindeki atik maddelerdir. Motorlarin yanmasi sonucu meydana gelen
egzoz gazl; karbondioksit, azotdioksit, kukirtdioksit ve su buhari gibi zararsiz
maddelerin yani sira, insan saghgi ve cevre icin tehlikeli olan Hidrokarbonlar (HC),
Karbonmonoksit (CO) ve Azotoksit (NOXx)’leri binyelerinde bulundururlar. Bu zararl
maddeler modern bir motordan salinan toplam emisyonlarin sadece kigtk bir kismini
olusturmaktadir. Bu kisim dizel motorlarinda % 0,2 ve benzin motorlarinda % 1,1'dir.
Egzoz gazinin buydk bir kismi azot (N), su (H20), ve karbondioksitten (CO2) olusur.
Bu zararli maddelerin 6nemli bir kismini azaltmak icgin U¢ yollu Katalizator
kullaniimaya baslanmistir (Anonim 2018).

Motorlu tasitlarin egzozundan ¢ikan zehirli metaller, gerek toprak, bitki Ortlisu ve
gerekse acikta satilan gidalar Gzerinde, ciddi bir kirlilik sorununa neden olmaktadir
(Odoh 2011). Yipranmis tekerlek lastikleri, yakilan yakitlar, korozyona ugramis akiler,
yag kacaklari ve radyator gibi metalik parcalardan ¢ikan Kadmiyum (Cd), Kursun
(Pb), Nikel (Ni), Bakir (Cu), ve Cinko (Zn) metalleri yol kenarlarinda yetisen bitkilerin
kirlenmesine neden olan baslica metallerdir (Dolan2006). Teknolojinin hizla gelismesi,
hizli niifus artisi ve egzoz gazinin hizli bir sekilde yayiimasina bagl olarak daha ciddi
sorunlar (cevre Kirliligi) bas gostermis, bu da cevrede ve yasam kalitesinde hizla artan
bir diisiise neden olmustur. Cevremizde diger faaliyetlerden ve insan kaynaklari sonucu
olarak, bu metallerin seviyesinde son 10 yil i¢inde ¢ok blytk bir yikselis olmustur ve
bu da insan sagligini tehlikeli bir hale getirmistir.

Tagitlarin neden oldugu emisyonlarin azaltilmasi konusundaki ilk calismalar 1968
yilinda Californiya’da baslamistir. Avrupa Birligi 13 Ekim 1998 tarihinde tiim Uye olan
ulkelerin Euro-On-Board-Diagnosu (EOBD) kullanma zorunlulugunu getiren EU
yonergesini kabul etmislerdir. EOBD, egzoz gazinin elektrikli bilesenlerini, yapi
parcalarini ve parca sistemlerini, bunlarin devre disi kalma durumlarini ve hatali
fonksiyonlarini, tanimlanmis emisyon sinir degerlerinin asilip asiimadigi konusunda
dizel motorlarinin kontrolinu saglamaktadir. Dizel motorlarin yanmasi sonucu olusan
egzoz gazindaki Kirleticilerin en o6nemlileri partikil maddeler (PM), azotoksitler
(NOx), hidrokarbonlar (HC) ve karbonmonoksit (CO) ’tir (Sahin ve Erman 2006).
Dizel araclar, motorlarinin termal verimlerinin ylksek olmasi nedeniyle benzinli



araglardan daha az Hidrokarbon (HC) ve yanmamis Karbonmonoksit (CO) salarlar.
Bunun yaninda PM ve NOx emisyonlari da yiksektir (Jian ve ark. 2008). Dizel
motorlarinda sikistirmali yanma prosesi ile termal verimi yuksek bir motor meydana
gelir. Bununla birlikte sikistirmali yanma prosesi sonucu meydana gelen NOx emisyon
seviyesi ile ylksek sicaklik artmaktadir. Bunun sonucunda benzinli araglardan
atmosfere yayilan bir ton egzoz gazinin 18,42 kg’1 NOx iken, dizel araglarda bu oran
123,71 kg oldugu saptanmistir (Saragoglu ve ark.1977).

Dizel motorlardan ¢ikan partikiil maddelerin astim, bronsit, ve akciger kanseri gibi
saglik sorunlarina yol actigi sanilmaktadir. Kimi kuruluslar dizel motorlardan ¢ikan
egzoz gazinin belli kisimlarin zehirli ve salgin hastaliklara neden olduguna dair goris
bildirmislerdir (Setten ve ark. 2001).

Son zamanlarda hizla buylyen kentlesme, endistriyel atiklar ve nifus artisi ile insan
hayatinda kolaylik saglayan tasitlarin sayisindaki artis cevre kirliligindeki 6nemli
faktorlerden biri olmustur. Bunun yaninda egzoz gazlarinin tiketmis oldugumuz
sebzeler tizerinde de zararli etkileri oldugu bilinmektedir.

Buna paralel olarak; bu projenin temel amaci; Egzoz gazinin sebzeler (zerinde
birakmis oldugu zehirli maddelerin belirlenmesidir. Bunun igin serada ayni ortam
sartlarina sahip, kontrol ve deneme grubu kurulmus, burada Sakiz Kabagi (Cucurbita
Pepo) vyetistiriciligi yapiimistir. Sakiz Kabagi (Cucurbita Pepo) meyve veriminde bir
stireklilik oldugundan ve cok erken meyveye yattigindan tercih edilmistir. Yetistirilen
Sakiz Kabagina (Cucurbita Pepo) dizel aragtan belirli ginlerde ve belirli saatlerde
egzoz gazi verilerek kabak meyvesinde egzoz gazinin zararlarina ve Cok Halkah
Aromatik Hidrokarbonlarin (PAH) QUuUEChERS yontemi ile belirlenip GC-MS
cihazinda okutulmasi, sonuglarin yorumlanmasina dayanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI
2. Kabak (CUCURBITA PEPO) Yetistiriciligi

Sakiz Kabagi (Cucurbita Pepo) Ulkemizin hemen hemen her yerinde yetistirilse de
daha c¢ok tliman ve sicak iklimlerde yetistirilmesi uygundur. Ancak kis aylarinda da
ortl altinda yetistiriciligi yapilarak butin bir yil boyunca Uretimi yapilabilmektedir.
Anadolu'da oldukca fazla miktarda yetistirilen bir sebzedir. Sebzeli yemeklerde
kullaniimaktadir. Sakiz Kabaginin (Cucurbita Pepo) meyveleri silindirik, beyazimtirak
ya da yesil renkte olup, etli kismi beyazimsi renktedir. Meyveler 8-12 mm genisliginde,
18 -20 cm uzunlugunda olmaktadir. Sebze olarak tuketilmesinin yaninda, ¢ekirdekleri
cerez olarak, kabugu ve yesil aksami hayvan yemi olarak, meyvesi ise yemeklik
disinda tursu yapiminda kullaniimaktadir. Yazin yetistirilen kabaklar Sakiz, Asma
Kabagi, Girit ve Su; kisin yetistirilenler ise Kestane ve Bal cinslerinden olmaktadir.
(Anonim2016).

Sakiz Kabagi (Cucurbita Pepo), A vitamini bakimindan cok zengin bir sebzedir.
Besleyici, serinletici 6zelligi olan, misekkin, idrar ve balgam sokturici oldugu kadar
yumusaticidir. Bobrek yetmezligi, idrar yolu iltihabi, hemoroid, dizanteri, kalpp
hastaliklari ve seker hastaligi tedavisinde degisik sekillerde kullaniimaktadir (Anonim
2016).

Kok: Kabak, tek yillhik bir bitkidir. Gen¢ dénemde bir adet kazik kok ve bunun
etrafinda 5-6 adet oldukga yuzeysel olarak gelisen yan kokler yeralir. Bitki zamanla
blyudikce yan kokler de hizla buyir ve sagaklanmis bir hal alir ve topraga yuzeysel
bir sekilde tutunur. Kokler bitkinin gelisme durumuna ve toprak yapisina bagli olarak
1-1,5 m yanlara dogru yayilarak topraga tutunurlar. Koéklerin blyik bir kismi topragin
30 cm’lik derinlige kadar inerler( Nacar 2015).

Govde: Sakiz Kabagi govdesi otsu olmasina ragmen ¢ok kuvvetlidir. Kok kesiti koseli,
ilk baslarda koyu yesil iken zamanla acik yesile ya da kahverengi renge donusebilir.
Bitki govdesi Uzerinde ele batan sert dikenler ve tiyler bulunur. Yazlik kabak
yetistiriciliginde gdvdenin kisa ve kolsuz olmasi tercih edilir. Bitki genellikle 50-100
cm’lik bir capa sahip olarak toplu bitki gérinumdedir (Nacar 2015).



Yaprak: Yapraklar oldukga buyik olmasiyla birlikte oval, besgen ve kalp seklindedir.
Ayrica yapraklari pargal ve dikenli olanlarini da gérmek mimkundir. Yapraklar uzun
bir sapla gbvdeye baglanir. Yaprak saplarinin tzeri boyuna cizgili, oluklu dikenli ve
tyladar. Yaprak sapinin orta kisminda derin bir kanal vardir. Yaprak sapinin i¢i bos ve
yuvarlaktir (Nacar2015).

Cicek: Kabaklarda cicekler gévde tizerinde bulunan yaprak koltuklarinda olusur. Tek
evciklidir yani erkek ve disi cicekler ayni bitki Uzerindedir fakat, farkli yerlerde
bulunur. Erkek ciceklerin saplari disi ciceklerin saplarina gére daha uzun ve incedir.
Cicekler, yaprak koltuklarinda 3-4 tane olacak sekilde blyurler. Kabak ¢icekleri, ta¢ ve
canak yapraklar birlesik uc¢ kisimlari bes parcali sekilde ve sivridir. Ciceklerin ¢anak
yapraklari yesil, ta¢c yapraklari acik saridan koyu sariya dogru degisen renklerde
olabilir (Nacar 2015).

Meyve: Sakiz Kabag! (Cucurbita Pepo) meyvelerinde sekil, irilik, meyve eti ve meyve
dilimlilik o6zellikleri bakimindan cesitler arasinda ©6nemli farkhiliklari gérmek
mimkunddr. Girit ve Sakiz Kabagi (Cucurbita Pepo) cesitlerinde meyveler, sebze
olarak degerlendirildigi zamanlarda meyve hasadi, kabak meyvesinin boyunun 15- 25
cm uzunlukta ve eni ise 3-10 mm ¢apinda oldugu zamanlardir (Nacar 2015).

Tohum ve Cimlenme Ozellikleri: Kabak tohumlarinin renkleri gesitlere gore beyaz,
st beyaz, gri beyaz, kirmizi- kahverengi, kahverengi, kursuni ve esmer yanagi
renklerinde gormek mumkundur. Kabak tohumlari ¢imlenme ozelliklerini sartlar
saglandiginda 5-10 yila kadar korurlar. Tohumlar toprak sicakliklari 10°C’den itibaren
kolaylikla cimlenmeye baslar, en yiksek ¢cimlenme sicakliklari 20- 25°C’dir. Tohumlar
4-8 giin sonra ¢cimlenmeye baslarlar (Nacar 2015).

Iklim: Sakiz Kabagi gelisme déneminde iliman, gelisme doéneminde serin, verime
yatma ddneminde ise sicagl seven bitkiler grubunda yer alir. Soguk ve sert iklimleri
sevmez. Soguklardan fazlasiyla zarar gorir. Bunun yaninda c¢ok asiri sicaklardan da
hoslanmaz ve asiri sicakliklar meyve verimini de fazlasiyla etkiler. Kabak yetistiriciligi
icin ilkbahar ve sonbahar mevsimleri en uygun zamanlardir. Havalarin sicak oldugu
donemlerde sulama duzenli yapiimalidir. Acik havada vyetistiricilik yapildiginda
tohumlarin ekimi ilkbahar son donlarinin gegtikten sonra yani toprak sicakligi 10°C’yi
gectikten sonra yapilmasi en uygun zamanlardir. Kabak bitkisi isiktan hoslanan bir



bitkidir. Golgeli yerlerde yetistiricilik yapildiginda bazi sorunlarla karsilasmak
mumkunddr. Golge alanlarda narin bir yapi kazanir, bitki Gzerinde disi ¢icek olusumu
ve meyve baglamasi orani azalir. Kabaklarda vejetasyon suresi yazlik gesitlerde 100-
130 giin arasinda degisir. Uzun sureli sicaklik ve ¢ok asiri nem mantari hastaliklarin
olusmasina ve hastaliklarin hizla yayilmasina neden olur. Bundan dolay! yetistirme
yerinin ve doneminin iyi se¢ilmesi gerekmektedir (Anonim 2016).

Toprak istegi: Kabak yetistiriciliginde toprak istegi pek 6nemli olmamakla beraber
kumlu ve cok agir topraklarda yetistiriciligi istenmez. Gegirgen, su tutma kapasitesi
yuksek, organik ve mineral maddeler bakimindan zengin, tinli yapiya sahip topraklarda
muikemmel bir sekilde yetisir. Toprak yapisinin kumlu olmasi bitkiye erkencilik saglar.
Bitkinin iyi bir sekilde gelisebilmesi icin toprak pH’si 6-7 civarinda olmalidir (Nacar
2015).

Toprak Hazirlhigi, Ekim, Dikim, Capalama ve Sulama: Kabakta Uretim zamani ve
iklim sartlar1 dikkate alinarak toprak isleme dizenli olarak mutlaka yapilmalidir.
Fidelerin ekim once toprak bir- iki defa islenmelidir. Tirmik ile tarla tesviye
yaptimalidir. Toprak sicakhgi yeterli yukseklige yani 10-12°C’ye geldiginde ekim ve
dikim rahatlkla yapilabilir. Kabak cesitlerinden olan (Sakiz ve Girit) cesitler olarak
kullanthr. Tohumlarin viyollerde c¢imlendirilmesi; viyollere torf ya da ¢imlendirme
harci doldurulur, her bir viyol g6ziine veya torbaya 1-2 adet tohum ekilir. Blylyen
fideler 4-5 yaprakli olduktan sonra yetistirme yerlerine dikilir ve gerekli sulama islemi
yapilir. Fazla alana yayilmayan ve toplu halde biyiyen kabaklar en az 60-80 cm sira
arasl 50-60 cm sira Uzeri mesafeler olacak sekilde dikim yerlerine dikilir. Dogrudan
topraga tohum ekiminin yapiimasi disundldiginde ise, yazlik kabak ekiminde toprak
sicakhgi 10-12°C oldugunda ekimi yapilabilir. Yazlik kabak ekimlerinde 70-80 cm sira
arasl, 50-60 cm sira Uzeri mesafesi olacak sekilde her ocada 2-3 tohum olacak sekilde
ekilir. Tohumlar ekildikten 4-8 giin sonra ¢cimlenmeye baslaryarak toprak ylzeyine
cikar. Bitkiler buytdikce, 6zellikle dallanmasi ve yayilmasi istenen cesitlerde ¢ikan
ilk stirgin 5-6 yaprakh oldugunda siirgiin ucu kesilerek dallanmasi tesvik edilir.
Bitkinin narin bir yapisi oldugundan capalama yapilirken dikkat edilmelidir. Kabak
meyveleri hizli biyudugu icin istenen verimin alina bilmasi icin sulama 3-4 gunde bir
aksatilmadan yapiimalidir. Kabak bitkileri susuz kaldiginda yapraklarinin anormal bir
sekilde pdrsuyip asagiya dogru sarkmasi ile anlasilir (Nacar 2015).



Gubreleme: Topragin organik besin maddelerince kabak yetistiriciligi igin bir
avantajdir. EKim ve dikim islemi yapiimadan 1 ay 6ncesinden dekara 4-6 ton arasinda
iyice yanmis ciftlik giibresi verimesi uygundur. Kabak yetistiriciliinde dekara 10-15
kg fosfor, 8-12 kg azotlu gubre, 4-8 kg kireg, 10-12 kg potasyum verilmesi iyi verim
alinmasi agisindan 6nemlidir (Nacar 2015).

Tarimsal Savasim: Kabak yetistiriciliginde yabanci otlarla savasim ¢ok énemlidir.
Capa yardimiyla topragin havalandirilmasi, yabanci ot temizligi ve bitkilerin bogaz
doldurulmasi islemleri rahathkla yapilabilir. Kabaklarda gérilen en énemli hastaliklar;
Fusarium, Erysiphe Cichoracearum, Zucchini Yellow Mosaic Virus (ZYMV),
Pseudoperonospora Cubensis, kabakta gorllen zararhlar ise; Afid, Nematod, Akarlar
ve Tripslerdir.Hastalik ve zararlilarla miicadele zamaninda yapilmalidir. Yetistiricilikte
hastalik ve zararhlara dayanikli gesitler kullanmak islerimizi kolaylastiracaktir.

Olgunluk, Hasat ve Depolama: Yazlik kabak cesitlerinde hasat buyukligli meyvenin
normal bayukluginin 1/3’G oldugu yani 15-25 cm oldugu zamanlardir. Turfanda
kabak yetistiriciliginde kabak meyveleri tercihe gore daha kiiguk hasat edilebilir. Hasat
baydklagine gelmis olan meyvelerin saplari bir makas yardimiyla ya da bicakla
kesilerek hasat edilir. Taze kabaklar hasat edildikten hemen sonra pazara satisa
gonderilir. Yazlk kabaklar sicaklik 4-8°C, nemin ise % 80-90 olmasi durumunda
yaklasik 25-30 gun kadar soguk havada muhafaza edilebilirler (Anonim 2016).

Verim: Yazhk kabaklarin yetistiriciliginde, ekolojik kosullar ve Uretilen cesidin
ozelligine bagli olarak bitki basina ortalama 2-4 kg riin almak mimkin olmaktadir.
Bir dekardan 6-8 ton yazlik kabak hasat etmek mumkundir (Anonim 2016).

2.2. Hava Kirliligi

Dinyada yapilan arastirmalar sonucunda hava kirliliginden 3 milyondan fazla insan her
yil 6lmektedir. Elde edilen bu degerler diinyadaki toplam oliimlerin (ortalama 55
milyon) % 5’ini kapsamaktadir (YTU 2016). Hava Kirliliginin kontrolsiizce artmasi
yakit tiketiminin hizla artmasi gibi problemleri ginimuzde kiresel 6lgekte yasanan
cevresel problem haline gelmektedir. Atmosferde sayilari surekli artan hava
Kirleticileri, guinimuzin en 6nemli sorunu olarak iklim degisikligi ve kurakliga neden
olan en biylk problemlerin basinda gelmektedir. Cografik konumlarina ve Kirletici



kaynaklarina gore dinyanin degisik bolgeleri, bu sorunu farkli boyutlarda yasadigini
goOstermistir (Karpuzcu 2007).

Hava kirliligi, atmosferde bulunan Kirleticilerin insanlar, hayvan ve bitki yasamina;
cevre kalitesine, kisisel ve ticari esyalara zarar veren miktar ve sirede bulunmasi
olarak tarif edilebilir (Karpuzcu 2007). Hava Kkirleticilerinden ¢ikan; hidrojenkukdirt
(H2S), kikurtdioksit (SO2), karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), azotmonoksit
(NO), azotdioksit (NO2), hidrojenflortir (HF) gibi gazlar ve bunun yaninda toz (duman,
metalik duman, ucucu kil, sis) halindeki partikuller, birinci derece hava kirleticileri
olarak tanimlanmaktadir. Atmosferde daha sonra olusan ketonlar, aldehitler, kikrt
trioksit (SO3), Ozon (O3), sulfirik asit (H2S04), asitler ve bununla birlikte endustriyel
duman gibi bilesikler de ikinci derece hava Kirleticileri olarak tanimlanmak
mimkunddr (Karpuzcu 2007).

Havada bulunan kirletici gazlarin zararh etkilerini; kiiresel boyutta, bolgesel boyutta ve
yerel boyutta olmak tzere U¢ kategoride incelenmek mumkindir (Karpuzcu 2007).
Ornegin, ozon tabakasinin incelmesi ve yeryiiziiniin tamamini etkileyen sera gazi etkisi
gibi olaylar kuresel boyuttaki etkilerini géstermektedir. Asit yagmurlari da yine hava
Kirliliginin bolgesel o6lgekteki zararli etkilerinden oldugunun kanitidir. Sanayi
bolgelerinde gorilen hava kirliligi de Kirliligin yerel etkilerinin bir kanitidir.

Evrende gorilen hava kirliliginin, insan saglig, bitki ve hayvan saghgi tzerinde sayisiz
olumsuz etkileri vardir. Bunun yani sira, mimari ve sanatsal yapilar Gzerinde tahrip
edici ve bozucu etkileri vardir. Bitkiler acisindan bakildiginda olumsuz etkileri,
buyumelerini engelleyici ve meyve verimini azaltici hatta 6ldurici etkisi olmaktadir.
Hava Kirliligi, hem ekonomik acidan hemde canlilarin saghgi agisindan tehlike verici
bir unsurdur. Atmosferdeki hava kirliliginin insan saghgi UGzerindeki etkileri, Kirli
havanin solunmasiyla ortaya ¢ikar. Havanin dogal yapisini Kirleten, zarali maddelerin
solunmasi, akcigerleri tahrip edici ve hucreleri oldirtcu etkileri vardir. Kisinin
solunumu esnasinda hava icerisinde bulunan parcaciklar ve dumanlar, teneffis
esnasinda yutulur ve akcigere ulasir. Solunum sisteminde biriken bu parcaciklar,
akciger kanserlerine neden olabilmektedir. Ote yandan diger yakitlarin ve kémiirlerin
yanmasindan olusan is ve dumanin; astim, cesitli burun ve bogaz hastaliklari yani
solunum yollari ile ilgili hastaliklara neden oldugu bilinmektedir. Canlilar siddetli hava



Kirliligine maruz kalma ile hava kirliliginin diistik miktarlarina uzun sire maruz kalma
durumlarinda birbirlerinden farkli etkiler gostermektedir.

Olume yol agan hastaliklarin basinda, diinya tzerinde solunum yollari hastaliklari
dordincu sirada yer almaktadir. Cevreden gelen kirletici maddeler ilk 6nce insanin
solunum sistemine girer. Buradan Kirleticiler akcigerlere gecerek dolagim sistemine
girer ve bu sebeple insan metabolizmasinda bulunan diger fizyolojik yapilara zarar
verir (YTU 2016).

Hava Kirliliginin insan sagligi Uzerinde olumsuz etkileri sonucunda; su durumlarla
karstlastimistir.

- Akciger kanserinde artis,

- Kronik astim vakalarinda artis,

- Nefes daralmasinda artis,

- Balgamda ve oksurikte artis,

- Ust solunum yollarinda artis,

- Burun, bogaz ve goz tahribatinda artis,

- Soluk almada dusus,

- Artis gosteren 6liim vakalari,

- Is veriminde ve iiretiminde diss,

- Yapilan saghk tedavi masraflarinda artis (YTU 2016).

Cevrede bulunan hava Kirliliginin olumsuz etkilerini ve zararlarini ve bunlari 6nleme
calismalari her tlkede ilk olarak, atmosfere verilen egzoz gazi emisyonlarinin miktarini
belirlemek icin envanter hazirlamaktadir. Hava kalitesinin belirlenmesinde egzoz gazi
emisyon envanteri, siklikla kullanilan bir yontemdir. Yontemin maliyeti ¢ok fazla
olmadigindan dolayi, tercih edilmektedir. Egzoz gazi emisyon envanteri, emisyon
faktorlerininve aktivite istatistiklerinin belirlenmesiyle kolaylikla hazirlanabilmektedir.

2.2.1. Hava Kirliligi Kaynaklari

Havayi Kirleten kaynaklar; insan ve dogal faaliyetleri sonucu olusan kaynaklar olmak
Uzere iki grupta incelemek mumkundar. Hava kirleticilerin bilinen dogal kaynaklari;
deniz ve okyanuslarda olusan tuz spreyleri, bitkilerin olusturdugu tozlar (mantar
sporlari, ¢icek tozu zerreleri), ormanlarin yanmasi sonucu olusan dumanlar ve volkanik
patlamalarda meydana gelen ince tozlardir. Dogal olarak meydana gelen gaz halindeki



kirleticilere drnek olarak karboksil hemoglobinin ayrismasi sonucu olusan Kukdirt (S),
karbonmonooksit (CO), amino grubu asitlerinin bakterilerle temasi sonucu meydana
gelen metil gazlari, azotoksitler ve H>S 6rnek olarak verilebilir (Karpuzcu 2007).

Insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen Kirleticiler, 1ssnma sonucu (sivi, kati ve gaz
sobalari, kalorifer kazanlari ve kombi) sanayi kuruluslarindan (endustriyel sirecler,
termik santraller ve kati atik yakilan tesisler) ve ulasim vasitalarindan (ugaklar, motorlu
tasitlar, demiryollari ve gemiler) sonucu olusurlar. Isinmadan kaynaklanan kirletici
emisyonlar, parcaciklar halinde olan kirleticiler olup yanma dumanlari, kukdrt, azot
oksitler ve ucucu kllerdir. Isinma araclarindan ortaya ¢ikan kikdrt oksitler, kullanilan
yakittaki kukudrt miktarinin bir sonucudur. Havanin kirlenmesine neden olan kukdrt
bilesiklerinden énemli olani SO, gazidir. Bunun yaninda SO> gazi atmosferdeki cesitli
kikart bilesenlerindendir. Kikart bilesenleri arasinda, asit aeroselleri, H.S gazi ve
diger aerosol ise sulfat tuzlaridir. Azotoksitler yiksek sicaklikta atmosferde bulunan
azotun sil olarak baglanmasi sonucunda meydana gelir. Azot atomlari oksijen
atomlariyla birleserek sekiz tirli azotoksit olusturabilirler. Bunlar arasinda NO: ve
N2O gazlarinin miktarlari atmosferde fark edilebilir biytklukte olup, temel kirlenmeyi
olusturan emisyonlar ise sadece NO, ve NO molekiilleridir. Ozellikle yiiksek sicaklik
ve basingtaki yanmalar atmosferdeki azotu NO haline donustirir (Karpuzcu 2007).
NO, oksijenle yavas tepkimeye girdiginde veya hizli bir sekilde ozon (Os) ile
oksitlendiginde NO2 sekline donlsur. Isinma nedeniyle meydana gelen diger
kirleticiler; aldehitler, karbonmonooksitler, organik asitler ve amonyak (NHz)’dir
(Karpuzcu 2007).

2.3. Egzoz Gazi

Sanayilesmis bdlgelerdeki hava kirliliginin yaklasik % 60-70’nin motorlu tasitlardan
kaynaklandigi bilinmektedir (Borat ve ark. 1992). Bu Kirleticilerin 6zellikleri ve
yogunluklari motor kalibrasyonuna, motor tipine, yakit bilesimine, kullanim tarzina ve
atmosferik sartlara baghdir (Cakiroglu 1996). Bir insanin ginlik ihtiyaci olan 15 m?
temiz havay! bir tasitin kendi basina 10 dakika sure igerisinde tehlikeli duruma
getirmesi, yasadigimiz kentlerdeki yuz binlerce aracin neden oldugu hava kirliliginin
boyutunu distinmek bizlere yeterli bir fikir vermektedir (Meb 2011).



Ulasim araglarinin sebep oldugu ilk akla gelen kirleticiler egzoz gazlaridir. Araclarin
sebep oldugu egzoz gazlari, kursun ve duman taneciklerinden olusur. Duman, motorda
meydana gelen yetersiz oksijen neticesinde olusan eksik yanmanin trintdur. Kursun
emisyonlari ise, benzine yanma vuruntusu olarak karistirilan “kursun tetraetil” den
dolayr meydana gelmektedir. Ulasim araclarinin neden oldugu gaz halinde bulunun
kirleticiler; HC, NOx ve CO gazlarindan olusur. HC gazi motorda olusan eksik
yanmadan, yakit deposundaki ve karbiratordeki buharlasmasi sonucu meydana

gelmektedir.

Yanma odasindaki sicaklik 1800 K’nin Uzerine ¢iktiginda, icten yanmalh motorlarda
havanin icerisindeki oksijen ve azot kimyasal olarak birleserek azot oksite neden olur.
Azot, sekiz farkl oksit olusturdugu halde hava kirliligi acisindan NO> (azotdioksit) ve
NO (azotmonoksit) bunlar arasinda en 6nemlileridir (EPA 1982). Dizel araclarin
motorlarinin  yanmasi sonucunda, azotoksitin de bulundugu egzoz emisyonlari
meydana gelir. Azotoksitin igerigi %5t NOz, %90’1 NO, ve kalan %5’i N20
(diazotmonoksit), N2Os’ ten (diazotpentaoksit) ve N.Os (diazottrioksit) olusur. Cevre
sartlarinda NO-NO’yi olusturacak yapidadir. Egzoz gazlarinin akis hizi yavas olmasi
halinde dizel egzozundaki NO, NO;’ye donisecektir (Borat ve ark. 1994). NOx’ler de,
karbonmonoksitler gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedirler. Akciger dokusunda
hasara ve hatta felce neden olabilirler. Fotokimyasal sis olusumunu etkilemektedir.
Atmosferdeki su ile birleserek asit yagmurunun olusumunu tetiklemekte, bitkilere ve
topragdin yapisina zarar vermektedirler. Havada oksijenle birleserek NO- olusturur. NO>
akcigerlerde nemle birleserek nitrik asite donisir ve zamanla akcigerlerde birikerek
solunum ve akciger yolu hastaliklarina yol acar. NOx emisyonlari ile ilgili olarak
yapilan bir calismada 150 ppm ve Uzerindeki NOx’ in o6limcil etkisi oldugu
belirtilmis, 300 ppm ve Uzerindeki konsantrasyonlarda ise gogis ve bogaz agrisini
takiben, akciger 6deminden oOlimiin gerceklestigi belirtilmistir (Watanabe ve ark.
1997).

Araclardan kaynaklanan Kirleticiler incelendiginde, icten yanmali motorlarda yanma
sirasinda yakit icindeki hidrokarbonlarin, hava icindeki oksijen ile birleserek bazi
bilesikler meydana getirdikleri ve egzoz ile disari atilan bu bilesiklerin oksijen, su,
karbondioksit ve % 99’ unun azot gibi gazlardan meydana geldigi gorulir. Egzoz
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gazinin bilesiminin geri kalanini olusturan cevre ve insan saghgina zararli bilesiklerin
ise, normal kosullarda egzoz gazlarinin sadece % 1’ ini olusturdugu bilinmektedir.

icten yanmali motorlar kullanildi§i zaman zararl egzoz gazlarinin ¢ikmasi her zaman
normaldir. Bu nedenle zararli egzoz gazlarinin her zaman en aza indirilmesi gerekir.
Herhangi bir ara¢ bir insanin gereksinimi olan 15m3 havayi sadece 10 dakikada sagliga
zararli hale donustirebilmektedir. Benzinli motorlarda tam yanma gerceklestiginden
egzoz gazindan cikan zararli gazlar azalmaktadir. Bunun yaninda karisimin tam
yanabildigi gerekli durum (14,7 /1 Stoichiometrik hava/yakit orani yada lamda:1) tam
olarak gerceklesir. Yanma sonucu agiga yalnizca su (H20) ve karbondioksit (CO>)
meydana gelir. Ortaya ¢ikan bu maddeler zararh degildir. Fakat bilim adamlari (COy)
atmosferin I1sinmasina neden oldugunu agiklamaktadirlar. Fosil yakitlarda yanma
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit’in (CO2) ortadan kaldiriimasi olanaksiz bir durum
oldugundan, gazin daha az ¢ikmasi i¢in bazi metotlar ortaya atilmistir. Egzoz gazindan
havaya salinan bazi Kirleticiler hidrokarbonlar, nitrojen oksitleri, kikurtdioksit (SO2)
(dizel motorlarda), karbonmonoksit, azotoksitler ve kursun bilesiklerini saymak
muimkindir. Motorlu araclar ¢evre kirliliginden kikdirtdioksit (SO.) kirliliginin %
55’inden ve karbonmonoksit Kirliliginin % 75’inden, hidrokarbon Kirliliginin % 40, asit
yagmurlarinin % 18’inden, azot Kkirliliginden ise % 29’ u sorumlu olmaktadirlar.
Yapilan incelemeler sonucunda hava Kkirliliginin % 60’indan daha fazlasini egzoz
gazlarindan meydana geldigini gostermektedir. Bazi sehirlerimizde egzoz gazi kirlilik
oranlart % 70’in Uzerindedir (Ankara % 65, Istanbul %72, izmir % 52) (Ozen ve
Onural 2014).

Emisyon olusumunda en onemli faktorlerden biri motorlarin isletme sartlaridir.
Motorun kendi i¢ sirtinmelerini yenecek sekilde minimum devir sayisinda calistig
rolanti durumunda (devir sayisi 700-900 d/d), HFK (Hava Fazlalik Katsayisi <1)
sartlari bulunmaktadir. Bu sartlarda eksik yanma, soguk cidarlar ve disik basincin
olusturdugu disik yanma hizindan dolayr, HO ve HC degerleri fazlasiyla yiksek
oldugu gorilmektedir. Sehir ici egimli yollarda asagi dogru yol alindiginda, virajlarda
yapilan yavaslama ile silindir icinde motor hizina bagh bir vakum meydana gelir.
Silindire gonderilen havanin azalmasiyla olusan fakir karisim, buji caktiginda alev
cephesi olusturamaz ve egzoza yanmamis HC gonderir. Ayrica eksik yanma nedeniyle
CO emisyonlarida bu asamada oldukca yiiksektir. Ivmelenme asamasinda iceriye
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yakit/hava karisimi girmektedir. Zengin karisim 6zellikleri ve devir sayisinin artmasi
nedeniyle artan sicaklik ve basing etkisiyle NOx’ ler yogun olarak goértlir. Normal
seyir halinde iken (90 km/h sabit hizda) HFK>1 oldugunda HC ve CO’ ler daha az,
NOXx’ ler daha yogundur (Tok 2010).

Hava Kkirliligine sebep olan motorlu tasitlardan kaynaklanan Kirlilik oranlari bazi

ulkelerde;
A.B.D =% 40
Almanya =%47

Turkiye (istanbul) = % 72 dir.

Motorlu araglarda kullanilan benzinin yapisinda bulunan kursunun %70’i egzoz
gazindan havaya kursun tanecikleri halinde salinmaktadir. Motordan disariya salinan
gazlar cevreyi daha sonra kirletmektedir. Egzozdan salinan kursun zamanla yere
cokerek topragin Uzerinde birikmeye neden olur. Ayrica egzoz gazindan salinan
karbonmonoksit ve azotdioksit havadaki nem ile temasa girerek asit yagmurlarina

neden olmaktadir.

Bunlara Ornek olarak; mermer yuzeylerinde dokilmeler, kararmalar ve catlamalara
neden olmaktadir. Bunun yaninda egzoz gazi sentetik kumaslarda kimyasal tepkimeye
girerek elyaf yapisini bozmaktadir (Ozen ve Onural 2014).

2.3.1. Dizel Motorlar

Rudolf Diesel, agir yaglarla veya kémur tozu ile ¢alisan dizel motorunu 1892’de buldu.
Zamanla yapilan calismalar sonucunda bulunan bazi aksakliklari gideren ve 1897
yilindan sonra c¢ok iyi calisir bir hale gelen bu dizel motorun 6zellikleri asagida

siralandigi gibidir.

@ Silindirlerin sogutulmasi etrafinda dolasan su ile oluyordu.

@ Sikistirma sonrasinda basincini 35-40 atmosfere cikartilan hava icersine yakit, 70
atm. basingtaki havayla puskdrtuliyor ve iyi bir karisim meydana getirilerek
silindirdeki 1s1 ile yanmasi saglaniyordu.

@ Dizel motorda termik verim % 24’e kadar ¢ikmisti.

@ Genlesme sonrasinda yanmis olan gazlar basingla disari salinmaktadir.
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Bugune kadar dizel motorlar tzerinde degisiklik yapilmasi cabalarina karsin, Rudolf
Diesel’in koydugu kurallar degismediginden bu motorlara dizel motorlari adi verilmistir
(Glngor 2011).

Ham petrolin damitiimasi sirasinda 200-300 °C kaynama araliginda alinan bir Griin
olan motorin dizel yakitidir. Dizel motorlari belirli evsafta bir yakitla ¢alisacak sekilde
dizayn edilmigslerdir. Dizel motorlari ve sikistirma ile calisan makineler, gazyagi ile
destile ham petrol arasi disuk ucuculuk 6zelligine sahip bir yakitla ¢alisirlar (Baraescu
1983). Dizel motorin gevreye saldigi zararli emisyonlarin basinda kanserojenik ve
mutojenik etkilere sahip olan kati parcaciklarda (partikiil maddeler) bulunmaktadir.
Benzinli motorlar ile dizel motorlar karsilastirildiginda HC ve CO emisyonlarini daha
az icerdigi, dizel araclarda SO, ve NOx emisyonlari daha fazla oldugu gortlmustir
(Munzuroglu 2010).

Dizel motorlarin cevreye saldigr partikil maddeler ince ve hafif parcaciklar
oldugundan dolay1, bunlarin ¢evrede gosterdigi etkiler cok énemlidir. Bu parcaciklarin
yuzey alanlari ¢cok genis oldugundan glines 1sigini ¢ok fazla absorblayabilmektedirler
(Munzuroglu 2010).

Dizel motorlarda yanma sonucu olusan egzoz gazindaki kirleticilerin en 6nemlileri
hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit (CO), partikil madde (PM) ve azotoksitler
(NOx)’ tir (Sahin ve Erman 2006). Dizel araglar, dizel motorlarin termal verimlerinin
yuksek olmasi sebebiyle benzinli araclardan daha az miktarda yanmamis HC ve CO
cikarirlar. Fakat NOx ve PM emisyonlar daha fazladir (Jian ve ark. 2008). Dizel
motorlarinda sikistirmali yanma prosesi ile termal verimi daha yiksek bir motor elde
edilir. Fakat sikistirmali yanma prosesi sonucu olusan yuksek sicaklik ile NOx emisyon
seviyesi artmaktadir. Benzinle ¢alisan motorlardan cevreye yayilan bir ton egzoz
gazinin 18,42 kg’1 NOXx iken, dizel motorlarda bu oran 123,71 kg oldugu bilinmektedir
(Saracoglu ve ark. 1977). Partiktl emisyonu seviyesinin azaltilabilmesi igcin yanmanin
tam olarak gerceklemesi gerekir. PM’nin iklim degisikligi, saglik etkileri ve ekolojik
etkiler gibi potansiyel ve cevresel etkileri yaygin bir sekilde tartisiimaktadir (Maricq
2007). Dizel PM’nin kalici bronsit, astim ve akciger kanseri gibi saglik problemlerine
neden olmasindan stiphelenilmektedir. Birkac kurulu dizel egzozunun bazi kisimlarinin
zehirli ve salgin hastaliklarla ilgisinin olduguna dair bilimsel goérus bildirmislerdir
(Setten ve ark. 2001).
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Dizel motorlari, ¢calisma kosullarina bagli olarak gri-beyaz, siyah ve mavi olmak tizere
uc renkte duman cevreye salarlar. Siyah duman, tam yanmamis yakit zerrelerinin
olusturdugu aerosoldur ve yanma odasina gereginden fazla yakit verildigini gosterir.
Yanma odasi icerisinde sicakligin yiksek oldugu yerlerde oksijenin bulunmamasi
sonucu sivi yada gaz fazindaki molekullerin karbonlasarak partikullere dontismesiyle
olur. Gri-beyaz duman tam yanma artigi maddelerin olusturdugu nemli aerosol olup,
uygun yanma kosullarinin var oldugunu gosterir. Mavi duman ise yanma odasindan
gecen yaglama yaginin artarak yanmaya katilmasi halinde goérulir, genellikle motorun
bakima ihtiyaci oldugunu gosterir (Tok 2010).

2.3.2. Dizel Motorunun Endistrideki Onemi

Gunumuzde teknolojik gelismelerin amaci insan yasamina ucuzluk, kolaylik ve
emniyet saglamasidir. Dizel motorlarida bu nedenle endistride 6nemli yere sahiptir.
Diger motorlardan, dizel motorlari daha avantajli yonlerinden dolayi endistrinin bir¢ok
kesiminde kullanilmaktadir (Giingér 2011).

2.3.3. Dizel Motorun Kullanildigi Yerler

Dizel motorlari, diistik motor hizlarinda fazla bir gu¢ Gretmektedir fakat ve buna ragmen
ekonomiktir. Teknolojinin gelismesine bagli olarak daha sessiz daha verimli calisan
dizel motorlar gelistirilerek tasitlarda kullanimi artmistir. Bu tip motorlarin kullanildigt;
otobus, is makineleri, kamyon, denizalti, tren, gemi, sabit gi¢ makinelerinde ve tim
deniz araclarinda, jeneratorlerde, lokomotiflerde kullaniimaktadir. Dizel motorlarin
kullaniminin artmasi binek otomobillerde de kullaniminda artis saglamistir. Yiksek
bakim ve fiyat masraflarina sahip olmasi, ekonomik olmasi ve ivmelenme
performansinin benzinli motorlara ¢ok yakin olmasi sebebiyle daha fazla tercih
edilmeye baslanmistir. Havacilikta kullanilan ugaklarin ¢cogunda doért zamanlh benzinli
motorlar tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda zamanla dizel motorlarin
hafif ugaklarda kullanimi mimktn olabilecektir (Giingor 2011).

2.3.4. Dizel Motorlarin Avantajlari

Dizel motorlarin diger motorlara karsi bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar

asagidaki gibi siralamak mimkindur.

- Benzine gore Dizel motorlarda kullanilan motorinin daha ucuz olmasi,
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- Dizel motorunun %30 daha az yakit harcamasi,

- Motorinin tutusma sicakhiginin  benzinli motorlara gore daha ylksek olmasi
yangin tehlikesinin az olmasi,

- Benzinli motorlarin verimi % 26-30 iken, dizel motorlarda verimin % 40 olmasi
buna bagli olarak motor giiciiniin daha fazla olmasi,

- Dizel motorlarinin ¢evreye saldiyi egzoz gazlarinin cevreyi daha az
Kirletmesidir.

2.3.5. Dizel Motorlarin Dezavantajlari
Dizel motorlarin dezavantajlari ise,

- Dizel motorlu araglarin fiyatlari daha fazladir,

- Yakit sistemleri daha hassastir,

- Dizel motorlar benzinli motorlara gore daha sarsintili ve gurultilu cahisirlar
(gunumuz garaltu sistemleri azaltilmistir),

- Arac bakim masraflari daha fazladir,

- Cok agirdirlar ve fazla yer kaplar.
2.4. Dizel Motor Kaynakli Emisyonlar
2.4.1 Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit gazi, egzoz dumaninda % 100, otomobillerde % 93, gii¢ santrallerin
de ise % 7 oraninda olusmaktadir.

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz, yuksek toksidik 6zelligi olan, havanin yogunluguna
yakin yogunluga sahip olan bir gazdir. Cevre cirlenmesinde etkili olan CO
emisyonlarinin yaklasik % 60’in1, sehirlerde % 95 kadarina karayolunda kullanilan
tasitlar olusturmaktadir. CO emisyonlarinin kaynaklari ise kok yakma firinlar ve
endustri prosesleri gibi yakitlar olusturmaktadir (Kili¢ ve ark. 2003). Genellikle bunlar
zengin yakit karisimlarinin olusturdugu yanmanin sonunda olusurlar. Normalde dizel
motorlarda CO emisyon seviyesi ¢ok disuktir. Clnkd silindire giren hava fazladir.
Genelde CO emisyon problemi eski benzinli motorlarda gortlmektedir. (Yilmaz 2011).
Karbonmonoksidin oksitlenme orani silindir icerisindeki gaz sicakligina, oksijen
miktarina, reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli zamanin olduguna (motor hizina)
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bagh olarak degisir. CO’i kontrol etmenin en etkin yollarindan biri hava fazlalik
katsayisini degistirmektir. CO atmosfer de cogunlukla oksitlenerek CO2’ye donisdir.

CO oksitlenme denklemi su sekilde gerceklesir;, CO + OH - CO2 + H (1.1)
Karbonmonoksitin kandaki oksijen tasimasinin azaltmasi sonucunda kanda bulunan
oksijen yetersizligi sebebiyle kan damarlarinin ¢eperleri, kalp, beyin ve bazi organlarda
fonksiyon bozukluklarina neden olur (MEB 2011).

Yiksek glce sahip dizel motorlarinda CO gazi emisyonu, disuk guce sahip dizel
motorlarina gére daha dusuktir. Bunun sebebi ylksek gicli dizel motorlarinda yanma
sonucu sicakhginin fazla olmasi, yanmamis karbon bilesiklerinin olusmasini
azaltmasidir. (Sinha ve ark. 2003).

2.4.2 Karbonmonoksitin insan Saghgina Etkileri

Karbonmonoksit emisyonlari insan solunumuna karistiginda, kanda oksijenin
tasimasini engelleyerek kanda oksijen yetmezligine neden olur. Bunu takiben kan
damarlarinin ceperleri, kalp, beyin gibi hassas doku ve organlarda fonksiyon
bozukluklarina neden olur ve saghgr ciddi anlamda etkilemektedir (Strayer ve
ark.1983). CO gazi, kanda hemoglobinle birlestigi zaman, kanda bulunan oksijenle
birlikte sinirsel davranis problemlerine ayrica kalp rahatsizliklarina yol agmaktadir. Bu
gaz, zehirleyici 6zellige sahip oldugu icin viicuda solunum yolu ile alindiginda kandaki
alyuvarlar tarafindan emilerek kan olusum mekanizmasini bozar. Cok az miktarda
tenefflis edilen CO gazi bile bas donmesi, gérmede bulaniklilik ve bulanti gibi saghk
sorunlarini olusturur ve fazlaca teneffus edildigi zaman da oldirtci 6zelligi gorullr
(Strayer ve ark. 1983).

2.4.3. Karbondioksit (CO2)

Dizel motorlar da yanmanin kalitesi, yanma olayina dahil olan yakit - hava oraninin
yani sira bu oran CO ile CO. uUretimini énemli derecede etkiledigi gorilmektedir.
CO’nin CO. gazina doniismesi sirasinda onemli bir iliski bulunmaktadir. Yakitin
yanmasi sonucunda yeterli hava degerine ulasiimazsa eksik yanma sonucu CO emisyon
seviyesi yukselir (Clark ve ark.1984). CO gazinin en (st seviyede olusmasi, CO>
gazinin  miktarinin azalmasina neden olmaktadir. CO gazinin CO; gazina
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donusmesinde hidroksit (OH) de kritik bir rol oynar ve CO ile OH koki yine
reaksiyona girerek CO> gazina donusur (Clark ve ark. 1984).

Yanma isleminde tam olarak yanma gerceklesmediginden bolgesel eksik yanmalar
meydana gelir ve CO olusumu artar, buna bagh olarak da CO> miktari diismektedir.
Dizel motorlarinda gonderilen havanin tirbulansh olusu yanma kalitesini iyilestirir.
Turbilans arttikca CO miktar1 dismekte ve CO> miktari da yukselmektedir. Sicaklik ve
basing yukseldikce, oksitlenme reaksiyonlarina bagli olarak CO derisimleri artar.
Oksijenin parcalanarak CO> olusturmak igin CO ile reaksiyona girmesi, yanma
nedeniyle sicaklik artisi ile dogru orantili olarak degismektedir (Asmus 1993).

2.4.4. Karbondioksit (CO2)’in Kuresel Isinmaya Etkisi

CO», gazinin yerylziine geldiginde uzun dalga boyuna sahip kizil 6tesi 1sinlarini emme
oOzelligine sahiptir. CO2; metan, su buhari ve sera gazlarini, 1si radyasyonlarini tutarak,
evrende bulunan canlilarin yasamasi icin gerekli 1siy1 dengelemektedirler. Buna
ragmen CO., radyasyonun atmosferdeki gecisine izin verebilmektedir. CO2. miktarinin
artmasiyla atmosferdeki fazla kizilotesi isinlarini emerek 1sinlarin disari ¢ikmasini
engeller. Sera etkisi yaptigi bilinen bu olayin atmosferin fazlasiyla 1sinmasina sebep
olarak kiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Kiresel 1sinmaya neden olan gazlarin
emisyonlarini azaltmak icin tedbirler alinmazsa, yerylzundeki 1si her gegen gun daha
da artacak ve ileri zamanlarda atmosfer sicakhgr 2 -5 °C arasinda artacagi
dustinilmektedir (Davydova 2005). Kiresel isinmanin sonucu olarak deniz seviyesinin
yukselmesi, kutuplardaki buzullarin erimesine ve kara parcalarinin da sular altinda
kalacag! tahmin edilmektedir (Davydova 2005).

2.4.5. Azotoksit Bilesikleri (NOXx)

NOXx, egzoz dumaninda %2100, otomibillerde %39, Fabrikalar, petrol rafineleri, gugc
santrallerin de % 61 oraninda bulunmaktadir. Azotoksitler; azotmonoksit (NO),
azotdioksit (NOy), diazotoksit (N20O), diazottrioksit (N2Oz), diazottetraoksit (N2O4),
diazotpentoksit (N2Os) olmak (lizere 6 adettir. Azotoksitler arasinda NO, kokusuz bir
gazdir. Genellikle stokiyometrik oranda hava yakit karisimlarinda yanma sonrasinda
NO olusmaktadir. NO olusumunu fazlasiyla arttiran parametreler oksijen ve gaz
sicakhigidir. icten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 K'nin izerine

ciktiginda, havanin icerisinde bulunan oksijen ve azotla reaksiyona girerek azotoksit
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olusur bu da hem cevreye hem de insan saghgina zararh bir gaza dontsur (Ergeneman
ve ark. 1998).

O+ Nz << NO+N (1.2)
N + O, << NO +0O (1.3)

Yukaridaki mekanizma hava fazlalik katsayisi (HFK) 0.8'den fazla olan hem fakir hem

de zengin olan karisimlar i¢in gegerlidir. HFK £ 0.8 olan karisimlarda ise;
N+OH<«< NO+H (1.4) reaksiyonu bu durumda énemlidir.

Motorlarda yanma olayi fazla basing altinda oldugu icin alev bélgesi ¢ok incedir (~0,1
mm) ve alevin bu bdlgede bulunma suresi ¢cok azdir. Yakitin piskdrtiilmesi neticesinde
bilesim yanarken sikistirma faaliyette oldugundan, alev cephesinin gectigi bolgedeki
karisimin sicakhgi yanma olayindan sonra daha da artacaktir (Borat ve ark.1994).

Alev bolgesinde bulunan NO asagida gosterilen reaksiyonla NO2'ye donusur;
NO + HO2 << NO2 + OH (1.5)

Boylece nitrikasit olusumuna neden olur. Cevre sartlarinda kararsizdir ve oksijenle
birleserek NO2 yi olusturur. Maksimum Atmosfer degeri 9 mg/m?®’ tiir (Yigit 2009).
NO., kirmizi - kahverengi karisimi bir renkte ve keskin kokulu bir gazdir. Daha az
yogunlukta bile olmasi akcigeri tahris edebilme 6zelligine sahiptir. Hem mukozoya
hem de dokulara 6nemli zararlar verir.

2.4.6. Azotoksit Bilesikleri (NOx) Emisyonlarinin insan Sagligina Etkileri

Tasitlarin egzozundan cevreye salinan azotoksitler, havanin bilesiminde bulunan nem
ile temasa girerek nitrat asidine dondsir ve bu bilesiginde hem insan hemde diger
canlilarin sagliklarini 6nemli 6l¢lde tehlikeye atmaktadir.

3-5 ppm Kisiyi rahatsiz edici bir kokusu olusturur.
10-30 ppm hem burnu hem gozleri tahris eder.
30-40 ppm bas dénmesi, agrisi ve 6ksiirmeye sebep olur.
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NO., atmosferde gaz halinde oldugu icin solunum yolu ile canlilarin biinyesine girer ve
canlilarin saghgi Gzerinde zararl etkileri oldugu bilinmektedir. Amosferde gaz halinde
olan NOg2, solunum yoluyla alindiginda canlilarin solunum borularinda toplanarak, alt
solunum yollarina zararl etkilere sebep olmaktadir (Rigas ve ark 1997). NO2 ’nin
bulundugu ortamlarda, 6zellikle Ozonun bulunmasi durumunda, bu Kirleticiler arasinda
olusan reaksiyonlar sebebiyle insan saghiginda olumsuz etkilerde bulunur. Ozellikle
akcigerlerin bakteriyel iltihaplanmaya karsi hassasiyetlerini artirir ve akcigerlerde bazi
biyokimyasal degisimlere neden olabilmektedir (Morgan ve ark.1997).

2.4.7. Kukurtoksit Bilesikleri (SOx)

SOx Otomobillerde (dizel grubu araglarda) % 1, fabrikalarda, gii¢ santrallerinde, 1sitma
sistemlerinde ise % 99 oraninda bulunur (Yilmaz 2011).

Araclarda kullanilan dizel yakitlarda az da olsa kukdrt bulunur.Yakit iginde bulunan
kikart, arac silindiri icinde yanarak kuikuartdioksiti meydana getirir. Kukurtdioksit
(SOy); sert kokulu, renksiz, yanmaz, patlamaz bir gazdir. Gunimuzde yakit icerisindeki
kikart orani 10 ppm seviyelerine kadar dasuralmastir (Kilic ve ark. 2003).
Kukirtdioksit tahris edici 6zelligine sahiptir. Buna ragmen burun mukozasinda kolayca
cozilebildigi icin cigerleri etkileme olasihgr dusiktir. Ancak canlilarin savunma
mekanizmalarini  zayiflattigi icin diger Kirleticilerin etkilerinin artmasina neden
olmaktadir (Yilmaz 2011).

SO2 oksijen ile cok kolay bir sekilde birlesebilir. Bu durumun sonucunda kukdrttrioksit
meydana gelir. Kukdrttrioksit cok zehirli bir gaz olarak bilinir (Kilig ve ark. 2003).

Kukirtdioksit (SO2) su buhari ile birleserek silfirikasit (H2SOs4) olustururlar.
Sulfirikasit ylksek derecede asidik bir bilesen olup canli ve cansiz tim varliklara
blyuk Olculerde zararl etkileri oldugu gortlmustir. Yanma sonucunda olusan SO3
motor heniiz sogukken yogunlasan su buhari ile reaksiyona girer ve sufirikaside
(H2S04) donistr (Meb 2011).

Egzoz gazi emisyon standartlariyla birlikte Avrupa’da auto-oil programlari ile dizel
aracl yakit standardi (EN 590) icine alinarak gelistirilmektedir. Cizelge 4.1 de verilen
degerler bu azalisin yillara gére durumunu vermektedir.
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Cizelge 2. 1. Emisyonlarin yillara gére durumu (Meb 2015).

Emisyon seviyesi Yillar Salfir miktar ppm | Stlfur miktari %
EURO 1/ 2 1998 500 ppm 0,050 %
EURO 3 2000 350 ppm 0,035 %
EURO 4 2005 50 ppm 0,005 %
EURO 5 /6 2009/2015 10 ppm 0,001 %

2.4.8. Kiikirtoksidin insan Saghgina Zararl Etkileri

Dizel Motorlardan ¢ikan SOx olusumu, havanin igerisinde (SO2) ve parcacik madde
seviyelerini yukseltmektedir. Bu ylkselme ile birlikte cesitli solunum akciger
fonksiyon bozukluklarindaki ve solunum yolu hastaliklarinin artislariyla beraber 6lim
olaylari da gorulmektedir. Tasit emisyonlarini olusturan gazlar igerisinde insan ve diger
canlilara zarar vermesi yonunden, (SO2) gazi ilk sirada yer almaktadir (Rivers ve ark.
1993). Bunun sonucunda da bir ¢ok akciger hastaliklari ve bronsit gibi bazi solunum
yolu hastaliklari olusmaktadir. insanlar (SOz) gazini hava ile birlikte teneffis ettigi
zaman akcigerlerde bulunan nem ile birleserek, H.SOs aside ve daha sonra H2SO4
asidine donusmektedir (Celia ve Conceicao 2005). Olusan H2SOs, solunum yollarinda
tahrise neden olarak akcigerlerde hasarlara ve solunum yolu organlarina bagl
hastaliklara yol agmaktadir (Celia ve Conceicao 2005). Kikurtdioksit gazinin hem
etkin stresine hemde yogunluguna baglh olarak, solunum organlarina verdigi zararin
yaninda insan 6limlerinede neden olmaktadir (Ferrarese al. 2008).

2.4.9. Partikdl Maddeler (PM)

Partikil maddeler kil, ugucu organik, kati karbonlu malzemeler ve kikirt
bilesiklerinden olusur. Partikil maddeler, endistriyel proseslerde, ulasim araclarinda,
ve i1sinmada kullanilan yakitlarin yanmasiyla olusur. Dizel motora sahip araclarda;
karbon-hidrojen arasindaki baglar, karbon, partikiller ve yakittan olusan kuikdrtten
kaynaklanan kikurtdioksit ve hidrojensulfirden meydana gelmektedir (Kilig 2013).
Partikil madde degerinin dusmesi icin yanmanin dizgin ve kararli bir sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir (Yilmaz 2011). Cizelge 1.3’te agir hizmet tipi dizel
motorlarindan kaynaklanan partikiil madde kompozisyonunu gostermektedir (Meb
2011).
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Cizelge 2.2. Dizel motorlarindan kaynaklanan partikil madde oranlari (Meb 2011).

kol
Yakit SOF 13%
7%

Karbon
41%

Yag SOF 7
25%

S50
14%

Partikil maddeler c¢aplari agisindan tehlike siniflandirmasinin igerisinde yer alirlar
(Kihg 2013). Dizel motorlarda olusan Partikil maddeler insanlarin solunum esnasinda
cigerlere girerek, cigerlere yikleme etkisi yapar. Bu sebeple cigerin kendini temizleme
mekanizmasini yavaslatabilir ve diger Kirleticilerin kanserojen etkilerinin ortaya
citkmasina sebep olabilir. Olusan partikallerin bir kismi da toksidik 6zelliktedir. Toksit
Ozelligi olan partikiller canlilar tizerinde kanserojen etkisi de bulunmaktadir. Partikil
madde degerinin dismesi icin mutlaka yanmanin kararli ve dizgiin bir sekilde

gerceklesmesi gerekmektedir (Yilmaz 2011).
2.4.10. Partikil Maddeler’in insan Saghgina Zararh Etkileri

Partikul maddelerin insanlarin solunum sisteminde olusturdugu hasarlar, pargaciklarin
boyutuna gore degisir. Partikil madde boyutu 2.5 oldugunda, akciger alveollerine
ulastigindan solunum yollarinda buytk tahribata, nefes alip vermede zorlanma ve
bunun sonrasinda kronik bronsite neden olurlar (Sara Janhall 2007). Bunun yaninda
akcigerlerin hava keseciklerine girmesiyle kan dolasimina girer ve kalp ritminin
aksamasina neden olur. Kati parcaciklar, kalp damar yolu ve solunum hastaliklarindan
olusan 6lim oranlarinin artisina, kronik bronsitin, astimin, allerjilerin, solunum yolu
hastaliklarinin, ve hastaneye basvuran hasta sayisinda artisa yol agmaktadir (Sara
Janhall 2007).
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2.4.11. Hidrokarbon (HC)

Yakitin tam olarak yanmamasi, yakitin tutusmamasi ve benzinin (dolum sirasinda yada
deposunda) buharlasmasi sonucunda ortaya ¢ikarlar. Motora giren yakit miktarinin %
1-1.5%ini kapsarlar (Kilig 2013). Motorun silindirlerindeki hatali yanmayla silindire
gelen yakitin bir kismini atesleme sirasinda yanmadan kalan kismi ve egzozdan benzin
buhari seklinde atilmasidir. Hidrokarbonlar, giines 15101 ve azot oksitin etkisiyle birlikte
ozonu olustururlar. Bazi hidrokarbonlar mukozada biyuk tahrise neden olurlar, bazilari
ise katran ve zift gibi kanserojendir (Meb 2011).

Hidrokarbonlar; yanmamis ve kismen yanmis hidrokarbonlar olarak, yakitin yanmasina
bagli olarak olusurlar. Yanmamis Hidrokarbonlar CnHm olarak gosterilirler. olefinler,
parafinler ve aromatik hidrokarbonlardir (Meb 2011). Kismen yanmis hidrokarbonlar,
aldehitler (CnHm, CHO), ketonlar (CnHmCO), karboksilik (CnHmCOOH),
karbonmonoksitlerdir (CO) (Meb 2011).

2.4.12. Hidrokarbon (HC)’larin insan Saghgina Zararh Etkileri

Yanma sonucu meydana gelen egzoz gaziyla birlikte cevreye salinan yanmis yada
yanmamis hidrokarbonlar genellikle tahris edici ve kotl bir kokuya sahip maddelerdir.
Bu hidrokarbonlar icinde olefinler ve parafinlerin solunum yollarinda bulunan
mukozayl yani i¢ deriyi tahris etme ve bunun yaninda bayiltici etkileri de
yeralmaktadir. Aromatlarsa, kanser ozelligine sahiptirler. Hidrokarbonlarin kismi
yanma sonucu meydana gelen aldehitlerin rahatsiz edici keskin kokulari sebebiyle
burun ve g6z igin son derece rahatsiz edici ve tahris edici bir 6zellige sahiptirler.

Gaz halinde bulunan hidrokarbonlar giines 1si1giyla ve azot oksitlerle tepkimeye girerek
““fotokimyasal sis-smog’’olarak isimlendirilen sis tabakasini olustururlar. Bu sis
tabakasi solunum sisteminin etkilenmesine ve gozlerin sulanmasina neden olurken,
bitkiler icin de zararlh etki yapmaktadirlar.

Cok Halkali Hidrokarbonlarin solunmasi sebebiyle sistemik bir etki gosterdikleri ve bu
etki limitinin ise en az 25 ppm oldugu belirlenmistir. HC’lardan insan sagligina énemli
Olctde etki yapan Cok Halkali Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)’In ise insan saglgi
uzerinde kanserojenik etkisi oldugu kesin olarak belirlenmistir. Bulunan yizlerce PAH

arasindan en fazla taninani benzopiren (Bap)’dir. Benzopiren (Bap), motorlu tasitlardan
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atmosfere hizlica dagilir. Solunum esnasinda viicuda giris yapan PAH’larin akcigeri
tahrip ederek kansere neden oldugu belirlenmistir.

Onemli PAH’lardan Benzen ise, kisinin mesleginden dolayr maruz kalmasi sonucu
I6semiye sebep oldugu tahmin edilen bir Hidrokarbondur. Yalniz 16semiler 40 ppm
konsantrasyonun (zerinde maruz kalinmasiyla olusmaktadir. Ayrica benzen kemik
iliginde bulunan kan hicrelerini etkileyerek kan hicrelerinin cogalmasini engeller.
Bunun yaninda beyaz kan hcrelerini de ortadan kaldirir. Benzen bunun yani sira
anormal kromozomlara da sebep olur. Benzenin tam anlamiyla nedep oldugu biyolojik
etkiler cok iyi bilinmemektedir. 1g/m3 den daha fazla konsantrasyonlarda benzenin
solunmasi, sinir sisteminde bazi bozukluklara ve bazen de karacigeri tahrip ederek,
hastaliklarina neden olmaktadir. Bunun yani sira ksilen ve toluen daha az zehirleyici
bir etkiye sahiptirler. 1400 ppm’e yakin toluenin farelerde yapilan deneyler sonucunda;
fareler tizerinde herhangi bir etkisi olmadigi gortlmustir (YTU 2016).

2.5. Cok Halkali Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Cok Halkali Aromatik Bilesikler (Polycyclic Aromatic Compounds, PAC), bilesiginde
2 yada daha fazla benzen halkasindan olusan, buna baglh olarak farkl elementler ihtiva
eden ve farkl fonksiyonel bilesikler iceren bir gruptur. Sulfiirinasyon, Fotooksidasyon
ve Nitrasyon sonucunda kimyasal tepkimelerle yapilari degiserek cok fazla zehirli bir
bilesige donusmektedirler. Buna 6rnek olarak, nitrik asit varliginda bazi PAH
bilesikleri bunlarla birleserek nitro-PAH bilesiklerine dontsebilmektedir (Ari 2008).

PAH’larin toksik, mutajenik ve kansorojenik oldugu bilinmektedir (Wang et al. 2010,
Liang et al. 2006, Tsai 2002, Nieva-Cano et al. 2001). PAH’lar ginimizde kimyasal
kanserojenlerin en genis sinifinda yer alirlar (Késeler 2008, Bjerseth , Ramdahl 1985).

PAH’larin, hidrofobik bir yapiya sahip olmalarindan dolayr sudaki c¢ozinurlikleri
azdir. Ancak yuksek bir oranda lipofilik 6zellige sahip olduklari bilinmektedir (Nieva-
Cano et al. 2001). Yapisinda dortten daha az benzen halkasi iceren PAH’lar hafif PAH,
dort ve daha ¢cok benzen halkasi iceren PAH’lar ise agir PAH olarak ifade edilmektedir
(Danyi et al. 2009). PAH’larin molekul agirliklari arttikca sudaki ¢ozindrlikleri
azalmaktadir. Ancak kanserojenik ve toksik ozellikleri arttigi bilinmektedir (Wenzl et
al. 2006, Ferrarese et al. 2008). PAH’lar, hidrofobik ve kararli kimyasal yapilarindan
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dolay! hizl bir sekilde partikiller tzerine absorblanma egilimindedirler (Wang et al.
2010).

PAH’larin kaynaklarini haraketli ve sabit olmak (zere iki kategoriye ayirmak
mimkunddr. Sabit kaynaklar; kok Uretimi, coplerin yakilmasi, evsel i1sinma,
aliminyum Uretimi, gic ve 1si retimi, demir-celik endustrisi, asfalt Uretimi, petrol
rafineri islemleri, tarim atiklarinin yakilmasi ve orman yanginlaridir. Hareketli
kaynaklar ise; motorlu tasitlarin egzoz gazlarini olusturmaktadir. Kirletici olan
kaynaklardan atmosfere salinan PAH bilesiklerinin miktarlari ve tirleri tamamen
farkhdir. Baslica dogal kaynaklari orman yanginlari ve volkanik aktiviteler olan PAH
bilesikleri, dogal olan kaynaklara oranla ¢ok daha fazlasi insan faaliyetleri sonucu
olusmaktadir. En ¢ok bilinen PAH kaynaklari ise kok ve katran tretimi, petrol rafineri
islemleri, fosil yakit tuketimi, motorlu araglardan ve endustriyel islemlerden

kaynaklanan emisyonlardir (Koseler 2008).

Yiksek oranda molekuler agirliga sahip olan (4, 5, 6 ve 7 halkali) PAH bilesikleri agir
yakitlarin yakildigi tesisler, kok firinlari ve elektrik arkli kalorifer ocaklari tesislerinde
meydana gelir. Emisyon kaynaginin ézelligine baglh bulunan indikatér PAH’ lar ise;
cimento tesislerinden kaynaklanan PAH’larin tamami ise 3 halkali olan asenaftalin,
antrasendir. Endustriyel atiklarin yanmasi sonucu olusan PAH’lar indeno (1,2,3-c,d)
piren ve krisendir (Ari 2008).

PAH’lar, genellikle yetersiz oksijenin oldugu kosullardaki yanmasi sonucunda
meydana gelirler. Yakitla havanin yetersiz karisimi ve eksik yanma sonucunda
yanmadan ¢ikis gazina kagmasina neden olur. Havanin eksik olmasi sonucunda termal
dekompozisyon (yani piroliz) olusur. Dekompozisyon akitin orjinalinde bulunmayan
yeni hidrokarbonlarin olusmasina neden olur. PAH’larin olusma mekanizmasi O2’nin
az oldugu alevin kimyasal indirgenme esnasinda, yakittaki hidrokarbonun pirolizi
(500-800°C) neticesinde reaktif serbest radikallerin cogalmasina dayanir. Karisimin
soguma tepkimesi esnasinda buhar fazdaki PAH’lar parcaciklarin izerine birikir (Ar
2008). Uluslararasi Kanser Arastirma Merkezi tarafindan da (IARC) belirtildigi Uzere,
sediment vb. ortamlardaki PAH’lar besin zinciri yoluyla insan viicuduna alindiginda
mutajenik/ kanserojenik etkilerinin gdzlenme riski bulundugu ifade edilmistir (IARC
1986).
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ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), muhtemel olarak insanlar icin kanserojene sebep
olan benzo[a]antrasen, benzo[a]piren, benzo[b]fluornthen, chrysene, benzo[k]
fluoranthen, dibenzo[a, h] antrasen ve indeno[1,2] 3-c,d piren olarak siniflandirilmistir
(USEPA 2005). Buna karsilik, Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC), benzo[a]
antrasen ve benzo[a] pireninin muhtemel insan kanserojenleri oldugunu belirtirken,
benzol[b] fluoranthen, benzo[j] fluoranthen, benzo[k] fluoranthen, ve indeno[1,2,3-c, d]
piren olasi insan kanserojenleri olarak belirtilmistir (IARC 1987) (Martorell et al.
2010). Kanserojen potansiyellerine ek olarak, PAH’lar ayrica norotoksiktir ve
iltihaplanma, oksidatif stres ve plasenta yoluyla vaskiiler yaralanma nedeniyle fetal
beyine zarar verebilirler (Jia et al. 2019).

Dogada 100’den fazla PAH bulunmakla beraber bunlardan 16 tanesi USEPA (Birlesik
Devletler Cevre Koruma Ajansi) tarafindan “Oncelikli Kirleticiler” olarak
belirlenmistir. Bunlar;

Cizelge 2. 3. Oncelikli kirletici secilen aromatik hidrokarbon bilesikleri

Naftalin (Np) Asenaftelen (Anp)

Asenaften ( Ane) Floren (FIr)

Fenantren (Phe) Antrasen (An)

Floranten (Flu) Piren (Py)

Benzo[a]antrasen (BaA) Krisen (Chr)
Benzo[b]floranten (BbF) Benzo[k]floranten (BkF)
Benzo[a]piren (BaP) Dibenzo[a,h]antrasen (DahA)
Indeno [1,2,2-cd] piren (IcdP) Benzo[g,h,i] perilen (BghiPy)

2.5.1. PAH’larin Kimyasal Ozellikleri ve Molekuler Yapilari

Cok Halkali Aromatik Hidrokarbonlar (Polinukleer Aromatik Hidrokarbonlar olarak da
bilinir) iki veya daha fazla aromatik (benzen) halkasinin bir araya gelmesi sonucunda
bir cift karbon atomuna baglanmasi nedeniyle olusmaktadir. Sonrasinda hidrojen ve
karbon atomlarinin tek bir dizlemde yer aldigi bir molekil ortaya cikmaktadir.
Naphthalene (CioHs, MA=128,16 @), iki benzen halkasinin bir araya gelmesi ile
olusmakta ve tim PAH tirleri icerisinde en az molekiler agirliga sahip turdir. 2
halkali PAH tirlerinden (6rnegin naphthalene) 7 halkahh PAH tirlerine (6rnegin,
Coronene (Ca4H12; MA = 300, 36 g) kadar olan tirler gevresel agidan oldukga énem
teskil eder. Bu siramada oldukga farkli sayida aromatik halkaya sahip, farkl sekilde
dizilmis farkli PAH tirleri yer almaktadir. PAH’lar saf bilesik halinde genellikle beyaz,
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renksiz veya soluk sari-yesil renkte olup, zayif guizel bir kokuya sahiptirler. PAH’larin
cogu ylksek erime ve kaynama noktasina aittir ve hepsi oda sicakliginda kati haldedir.
Kaynama noktalari ve erime noktalari ve log Kow (oktanol/su dagihm katsayilarr)
molekiler agirhgin artmasi ile artmakta, cozundrlikleri ve buhar basinglar
dusmektedir (Birgul 2013).

PAH'larin kimyasal ve fiziksel karakteristikleri molekil agirliklarina bagh olarak
farklihk gostermektedirler. Ornek olarak, PAH'larin buharlasmaya, oksidasyon ve
indirgenmeye karsi olan direncleri molekuler agirligin artmasi ile artarken sudaki
cozunarlikleri ise azalmaktadir. PAH'lar biyolojik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore iki gruba ayrilirlar. Distik molekuler agirhikli PAH'lar (2 ile 3 halkali olan PAH
tirleri 6rnegin naphthalene, fluorene, phenanthrene ve anthracene gibi) aquatik
ortamda O6nemli derecede akut toksisiteye neden olurken, yiksek molekiler yapili
PAH'lar yani 4 ile 7 halkali olanlar (6rnegin chrysene ve coronene) toksisiteye neden
olmamaktadir. Bunun yaninda yiiksek molekiler agirliga sahip bircok PAH tirindn
kansere neden oldugu bilinmektedir (Birgil 2013).

Bazi PAH’larin yapilari ve numaralandiriimasi sekill 'de verilmektedir.

26



Acenaphthylene
Phenanthrene @

Flu

Sekil 2.1 PAH’ larin yapilari

oranthene
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Cizelge 2.4. Bazi PAH’lar ve ozellikleri (Kural 2012)

PAH Bilesigi Formil | Molekdl Erime Kaynama Buhar
Kitlesi(g/mol) | Noktasi(°C) | Noktasi(°C) | Basinci(kPa)
Naftalen CioHs | 128,18 80,2 218 1,1x 10 2
Asetilen CioHs | 152,20 92-93 265-279 3,9x 103
Asenaften Ci2Hio | 154,20 90-96 278-279 2,1x 103
Floren CisHio | 166,23 116-118 293-295 8,7x 10 °
Antrasen CuHio | 178,24 216-219 340 3,6x10
Fenantren CisHio | 178,24 96-101 339-340 2,3x10°
Floranten CisH1o | 202,26 107-111 375-393 6,5x 10 7
Piren CisHio | 202,26 150-156 360-404 3,1x 106
Benzo(a)antrasen CisH12 | 228,30 157-167 435 1,5x 108
Krisen CigH12 | 228,30 252-256 441-448 5,7x 10 10
Benzo(b)floranten Ca0H12 | 252,32 167-168 481 6,7x 108
Benzo(k)floranten Ca0H12 | 252,32 198-217 471-480 2,1x 108
Perilen CooH12 | 252,32 273-278 500-503 7,0x 10 10
Benzo(a)piren CooH12 | 252,32 177-179 493-496 7,3x 10 10
Benzo(e)piren CooH12 | 252,32 178-179 493 7,4x 10 10
Benzo(g,h,i)perilen | C2H12 | 276,34 275-278 525 1,3x 10 1
Indeno(1,2,3- CxzH12 | 276,34 162-163 - 10 -1
cd)piren
Dibenzo(a,h)antresan | Cx2His | 278,35 266-270 524 1,3x 10 1
Koronen C24H12 | 300,0 438-440 525 2,0x10 3
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2.5.2. PAH’larin Kaynaklari

PAH’lar antropojenik ve dogal kaynakli etkiler olarak organik bilesiklerin eksik
yanmalari sonucu olusurlar. Dogal kaynaklari; volkanik patlamalar, dogal petrol
sizintilarl, orman yanginlari ve biyojenik emisyonlar olusturmaktadir. Antropojenik
kaynaklar ise, haraketli ve sabit kaynaklar olmak uzere siniflandirilabilir. Hareketli
kaynaklar, benzin ve dizel gibi fosil yakit yakan araglar iken; sabit kaynaklari,
endustriyel aktiviteler amaciyla kullanilan fosil yakitlarin yakildigi buhar kazanlari,
evsel 1sitma sistemleri (fosil yakitlarin yakildigi kalorifer kazanlari, sobalar gibi), kirec¢
odalari, kalorifer kazanlari, enerji Uretim tesisleri ve atik yakma tesisleri bunlar
arasinda sayilabilir (Kiligc 2015).

PAH’larin dogal kaynaklari olarak; simsek ¢akmasi, orman yanginlari ve volkanlarin
faaliyete gecmesi gibi faaliyetler 6rnek gosterilmektedir. Volkanik faaliyetler biylk
miktarlarda PAH emisyonunun atmosfere karismasina neden olmaktadir (Ravindra ve
dig. 2008).

Ozellikle sehirlerdeki en 6nemli PAH kaynadi trafiktir. Tarimsal faaliyetler PAH
kaynaklarindan ©nemli derecede etkilenmektedir. Yiksek derecede sanayilesmis
bolgelerde veya karayollarina yakin arazilerde yetisen 6rneklerde PAH genellikle kirsal
alanlardan daha yuksek seviyelerdedir. Boylece serbest birakildiginda, yiiksek PAH'lar
tim cevresel bolimlere yayilabilir hava, su, ¢okeltiler, toprak ve bitkiler, bunlarda su
ve karasal tirlerin kirlenmesine neden olmaktadir (Paris et al. 2018).

Hayvan ve bitki dokularinda, yizey sularinda, havada, icme sularinda, yeralti
sularinda, sedimentte, toprakta, havada ve endistriyel sularda bulunan PAH’larin
cevreye yayllmasiyla canlilar PAH’lara maruz kalmaktadirlar (Kilig 2015).

Gunumuzde binalarin isitilmasinda odun ve komdir yakilmaktadir. Bu yanmalarda
yuksek oksijen varliginda ve disuk tutusma sicakligiyla birlikte yakit ve havadaki zayif
karisimlar olmasindan dolay! yine de organik bilesenler olusmaktadir. Davies ve
arkadaslari, 1992 yilinda evde kullanilan yakitlarda PAH olusma faktorlerini ¢calismis
ve evlerde olusan PAH’larin endistride olusandan daha da 6nemli oldugunu bulmustur.
Bazi arastirmacilar evde yakilan cesitli odun tipleri ve gazete yakilmasi sonucu olusan
PAH’lari karsilastirmis ve odunun gazeteye gore daha mutajenik PAH olusturdugunu

g6zlemlemistir (Kayikg¢l 2017).
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2.5.3. PAH’larin Etkileri

Solunum, beslenme, dokunma gibi yollarla insan vicuduna giren PAH’larin anne
sttinden bebeklere gecisi de dahil olmak Uzere kanserojenik oldugu kabul edilmistir.
Canlilarin  bunyelerine aldiklari PAH’lar cesitli dokularda ve kanda tutunurlar.
Laboratuvarda; hayvanlar Gzerinde yapilan deneylerde; beslenmeyle alinmasinin mide
kanserine, solunumunun akciger kanserine, dokunma ile de cilt kanserine neden oldugu
saptanmistir (Arcos ve Argus 1975).

Bilinen PAH’larin, 100 tanesi cevreyi kirleten olarak tanimlanan ve karbon ihtiva eden
bilesiklerin eksik yanmasi sonucunda olusan bilesik grubudur. Atmosfer dis havasinda
fazla olarak gorilen bircok PAH bilesiginin bilinen bir ¢cok kanserojenik ve mutajenik
fonksiyonlari bulunmaktadir. Atmosferde partikil ve gaz halinde bulunan PAH’lar
hem solunum yardimiyla hemde deri yardimiyla, canlilarin yapisina girebilmektedirler.
Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi’nin (IARC) yaptigi siralamaya gore bazi PAH
bilesikleri mutajen ve kanserojen oldugunu belirtilmektedir. PAH’lar ilk basta akciger,
mesane ve derinin yani sira vicudun diger organlarina da zarar verebilmektedir. Bazi
hayvanlar Uzerinde yapilan analizlerde kanserojenik ve mutajenik etkilerinin yaninda
bazi zehirli etkilerininde oldugu gortlmustur. Yapilan analizler sonucunda PAH’larin
DNA vyapisini etkileyerek bazi genetik degisikliklere neden olduklari goérulmustdr.
Sigara igen veya sigara dumanina maruz kalan kisilerde ylksek miktarda PAH
derisimine, yapilan arastirmalarda DNA mutasyonlarina rastlanmistir (Gulgicek 2011).

Bazi PAH bilesikleri hicre bolinmesini kontrol eden mekanizmalar (zerinde
onarilmaz hasarlara yol agarak memelilerde ve baliklarda tuimér olusumuna bu da
kansere yol a¢maktadir. PAH’lar yag dokularinda ¢ozlnebildiklerinden
biyoakiimilasyon vasitasiyla besin zincirine girebilmektedirler. Ozellikle benzo(a)
antrasen, krisen, benzo(b, k)floranten ve benzo(a)piren, indeno(1,2,3-cd)piren ve
dibenzo(a,h)antrasen insanlar Gzerinde etkili olan kanserojenik PAH bilesikleri

arasinda saymak mumkuindur (Gulgicek 2011).
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2.5.4. PAH’larin Egzoz Gazindaki Genel Seviyeleri

Dizel motorlarda yanma esnasinda ¢cok karmasik bir dizi reaksiyon ve fiziksel sure¢
icerir. Dizel egzoz gazlarindan ¢ok sayida tehlikeli PAH tirt salinmaktadir. Normal
araclardan ¢ikan egzoz gazindaki PAH orani ile Dizel araglardan ¢ikan egzoz gazlari
arasinda ki PAH oranlarinda oldukga fark bulunmaktadir. Genellikle daha yuksek
konsantrasyonlara sahip PAH’lar dizel egzoz gazinda bulunmaktadir (De Souza ve
Correa 2016).

Yapilan arastirmalarda, dizel yakitta daha yuksek konsantrasyonlarda PAH emisyonlari
bulunmaktadir.

Bu PAH tirleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

HNAP mACY mACE mFLU WPHE ®mFLT ®mPYR

1%

Sekil: 2.2. Egzoz gazindaki PAH’lar
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ENAP ®WACY W®FLU ®PHE ®PYR

Sekil: 2.3. Dizel araglardan kaynaklanan PAH’lar
2.5.5. PAH’larin Atmosferik Ortam Genel Konsantrasyonlari

Dunya’nin farkh yerlerinde bazi arastirmacilar atmosferik PAH konsantrasyonlarinin
belirlenmesi, bu bilesiklerin kaynaklarinin, gaz-partikdl dagilimlarinin incelenmesinde
bazi calismalar yapmakta ve elde edilen sonuclar yayinlamaktadirlar. Yapilan
arastirmalar atmosferik PAH bilesiklerinin yuksek konsantrasyonlardan nifusun ve
trafigin fazla oldugu, kok tesisleri ve aliminyum dretim tesislerinin, ayni zamanda
petrol cikarma veya isleme endustrilerinin, evsel isinmalarda komdr yakitlarinda ve
hava Kkirliligine bagl olarak saglikta duyulan sikeyetlerin fazla oldugu yerlerde
yogunlasmaktadir. Arastirmalarin yapilmak Uzere segilen yerlerdeki sanayi, nufus,
sosyo-ekonomik kosullar, iklime bagl olarak farkli analizler ve sonuglar icerse de
sonu¢ olarak o bdlgede yasayan insanlarin atmosferik PAH bilesiklerine ne kadar
maruz kaldiklarini belirleme yoniindedir (Kayikgl 2017).

PAH'larin toprak, hava ve su ortamindan baska bir ortama gecisi uguculuk, ¢6zinme,
buharlasma, 1slak/kuru cokelme ve de gaz adsorpsiyon proseslerine bagl olarak,
farklilik gostermektedir. Dolayisiyla PAH'larin atmosferde gosterdigi davranislari gaz/
partikil dagilimi oldukca yakindan iliskilidir (Pankow ve Bidleman 1992, Mastral ve
ark.2003). Partikil karakteristikleri (boyut dagilimi, kimyasal kompozisyonu ve karbon
icerigi), atmosferik sartlar (sicaklik ve nem) ve buhar basinci ve nem PAH'larin
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partikul ve gaz fazi arasinda dagilimina etki eden parametrelerdir (Sitaras ve ark. 2004,
Odabasi ve ark. 2006, Esen ve ark. 2008).

2.6. Egzoz Gazinin Bitkiler Uzerine Etkileri

Dogada bulunan bitkiler, fotosentez yaparak oksijen Ureten, besin zincirinin ilk
basamagini olusturan, cevreyi yesil ortlsuyle zenginlestirip giizellik katan, ekosisteme
enerji girdisi saglayan, topradi kok sistemiyle saglamlastiran, koruyan erozyonu
onleyen, dinyada yasayan canlilara barinak imkéani saglayan ve daha fazla
sayllamayacak yararlari ile ekosistem icerisinde ¢ok blylk 6éneme sahip olan degerli
canhlardir (Bing6l ve ark 2010).

Karataglis ve Geeson’e gore egzoz gazindan meydana gelen ¢ok agir metal kirlilikleri,
canhlarda birikerek ve gida zinciri halkasina girerek uzun asamada bazi sorunlara
neden olmaktadir. Bu elementlerin yagisla topraga karismasi, topraktan sizilerek
akarsulara ve taban suyuna karismasi, Kirlenen akarsularin tarimda sulama suyunda
kullaniimasi, kullanim sonucunda toprakta kirliligin birikmesi ve bunlarin drinlere
aktarilmasi ve canlilarin yasamlarini olumsuz yénde etkilemektedir. Hem i¢me, hemde
sulama suyunda bu elementlerin belli oranda bulunmasi dogal bir asamadir. Fakat bu
elementlerin canlilarin saghgi igin, gérmezden gelinen miktarlari vardir. Bu miktar
degerleri azaltildiginda toksik etkileri, bitkisel organizmalara fizyolojik oldugu gibi
morfolojik bozulmalara da neden olmaktadir. Metaller biyolojik gelisim sireci
icerisinde bitkilerin bunyelerine katilarak kok, yaprak, tomurcuk ve meyve gibi bitki
organlarina tasinarak besin zincirine dahil olurlar (Erdogan 2005).

Araclarin egzozlarindan cikan agir metaller genellikle topraga hava ve su yardiyla
tasinmaktadir. Havada bulunan agir metaller tasitlarin sayisina bagh olarak farklilik
gosterirler. Hava ortaminda bulunan agir metal konsantrasyonlari kirsal ve sehir
alanlarinda farkliliklar gosterir. Sehirlere bakildiginda, kirsal kesimlere gore
konsantrasyon daha fazla oldugu gordlir. Sehirlerde ¢cok kalabalik caddelerde Kursun
miktari 1 m®’te 71ug olarak belirlenmistir. Bu oran kirsal kesimlerde daha azdir.
Kirlilik kaynagindan daha uzaga gidildikce ‘‘kursun’’ miktarinin azaldigi géralmustir
(Bingol 1992).

Insan saghginin agir metallerden; soluk aldi§i havadan birebir, ictigi sudan ve yedigi

gidalardan dolayli olarak etkilendigi gortlmiustir. En fazla refijlerde ve yol kenarinda
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yapilan tarim drunlerini etkilemekte ve bunlarda fazlaca biriktigi goralmustar. Bitkiler
kirleticileri yaprak, meyve st kisimlarinda ve dokularda biriktirmektedirler. Dustk
yogunluk oldugunda bitki etkilenmedigi halde bunyesinde birikim yapmakta, artan
birikimin bitkinin kendisini de etkiledigini gdstermistir (Dursun ve ark.1998).

Sebzeler, insan diyetindeki en temel ve en yaygin bilesenlerden biridir. Bu nedenle,
PAH kaynaklarini belirlemek ve sebzelerde alim mekanizmalarini belirlemek énemlidir
(Jia et al. 2019). Sebze ve meyvelerde, PAH’larin varligi temel olarak yiizeylerinde
hava Kirliligi partikillerinin birikmesi ve yapilarinin alimindan kaynaklanmaktadir.
PAH'larin lipofilik ve hidrofobik 6zellikleri sebebiyle, besin zincirinde birikme

egilimindedirler (Bansal and Kim 2015).

Hava kirleticileri bitkilere cesitli zararlar vermektedirler. Bitkilerin bu gazlara en
hassas olan ve etkilenen organlari yapraklaridir. Yapraklardaki stomalar vasitasiyla
yaprak bunyesine giren bu gazlar klorofillerin yapisini bozmaktadirlar. Ayrica yanik
etkisi, serbest asit halinde ylizeysel olarak da gorulebilmektedir. Bitkiler de kirletici
etkisiyle ortaya c¢ikan zararlar ti¢ ayr1 boyutta gérmek mumkuindir. Bunlar kronik, akut
ve gizli zararlardir. Kronik zararlar 6ldurtict olmamakla birlikte bitki kalitesini bylk
oranda bozmaktadir, akut zararlanmaya ug@rayan bitkiler ise derhal 6lmekte,
gorinmeyen (gizli) zarar ise zaman icinde ortaya ¢ikmaktadir. Hava Kirliligi, bahce
bitkilerinde dollenme biyolojisini, meyve tutumunu, meyve verimini, kalitelerini ve
vejetatif aksamlarin gelismesini 6nemli 6lgude etkilemektedir (Dursun ve ark. 1998).

Bitkilerin Kirletici gazlardan etkilenmedigi alt esigi de vardir. Bu esigi asan degerlerde
bitkilerde fazla gorulmeyen zararlar meydana gelir. Kirletici gazlarin konsantrasyon
degeri arttikga Kirleticinin siddeti ve zarari da artar. Sinirlar genellikle hidrojen
floritlerde 0.8, azotdioksitte 40, kukurt dioksitte 30, ozonda 60 ve azot monoksitte 100
mikrogram/m? olarak kabul edilmektedir (Nuhoglu 1993).

Bitkilerin fizyolojik etkilerinin azaldigi kis mevsimi boyunca distk sicaklik ve bagil
nem kosullarinda kirletici konsantrasyonlari bitkilerin stiinde daha az etki gosterirken;
metabolik aktivitelerinin ¢ok fazla oldugu bahar ve yaz aylarinda dusuk
konsantrasyonlar bile yiiksek oranda etki gostermektedir. Clinkii bahar ve yaz aylarinda
gorulen sicaklik ve yiksek nem havada bulunan partikil maddelerin Kkatalizleyici
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etkilerini arttirmakta ve kirleticilerin ikincil Ortine aktarim reaksiyonlarini
fazlalastirarak toksisitesini artirmaktadir (Nuhoglu 1993).

Cizelge 2.5. Hava kirleticilerin bitkilerde olusturdugu zararlar (Nuhoglu 1993).

Koklerdeki zararlar | Bitki koklerinin besin maddelerini almasini engellenmekte,
kok kisminda c¢irime, kok agirliginda azalma, kok/ gévde
kesitinde degisme gorulmektedir.

Govde ve dallardaki | Yillik halka gelisiminin ve ¢ap artmanin engellenmesi, hacim
zararlari artisinin engellenmesi, boy uzamasini ve besin maddesi iletim
dengesini bozmaktadir.

Yapraklardaki Stomalardan gaz alis-verisinin  bozulmasi, fotosentezin
zararlar azalmasi, klorotik ve nekrotik zararlar, kloroplast ve klorofil
yapisinin  bozulmasi,  hicredeki  basincin  degismesi,
transpirasyon dengesinin  bozulmasi, hicredeki madde
dengesinin bozulmasi, enzim konsantrasyonun degismesi,
enzimlerin inhibasyonu, pigment sisteminde bozulma,
sitoplazmik meteryalin ve klorofil yogunlugunun azalmasi,
yapraklarda kismen veya tamamen kuruma gortlmektedir.

2.6.1. Bazi Hava Kirleticilerin Bitkiler Uzerindeki Etki Mekanizmalari
2.6.1.1. Kukurt Oksitler (SOx)

Kukdrtoksitler, bitkilerde vejetatif gelismeyi yiiksek oranda olumsuz etkiler, bitkilerin
yapraklarina gozeneklerden girerek hiicre duvarina zarar verirler. Asirt S0
konsantrasyonuna bagl olarak, bitkinin hicrelerini  kucultir ve kloroplastlarin
parcalanmasina neden olarak yapragin asil renginde acilmalara sebep olur (Elkoca
2002). Biyuk yapraklara sahip bitkilerde damarlarin arasindaki yaprak dokusu
Uzerinde beyaz ve saman sarisi lekelere neden olur (Miezzinoglu 2003). Kukirt
oksitlerin neden oldugu bu etkiler nisbi nemin yiiksek oldugu sartlarinda daha ¢ok
goraldr. SO2’in bu zararh etkileri yapragi tuketilen bahge bitkileri Grtnleri igin ¢ok
daha 6nemlidir.

Bitkilerde gorulen protein sentezininde Kukurt Oksitlerin olumsuz bir sekilde
etkilendigi gortlmastir. Yapilan bazi calhismalar sonucun da baklagillerde hem tohum
hem de yaprakta goriilen toplam protein miktarini azalttigi gorilmastur. Hollanda’da
yapilan bir ¢alismada bitki gruplarinda SO2’in etkileri zerinde SO2 zararina bagl
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olarak sera sebzeciliginde % 1.8, acikta sebze yetistiriciliginde % 0,9, meyvelerde %
1.0, saksi cicekgiliginde % 2.5 ve kesme cicek yetistiricilijinde % 0.9 oraninda verim
kaybina neden oldugu gérilmastir (Elkoca 2002).

SO bitkilerdeki stomalari kapatarak transpirasyonu engellemekte ve ardindan,
bitkilerin cok fazla su kaybetmesine neden olarak fizyolojik kurakliga neden
olmaktadir (Ozkan 1988). SO, stomalardan bitkinin asimilasyon organlarina gegis
yaparak mezofil dokularinda bulunan Kkloroplastlari hasara ugratarak klorofilin
iceriginde bulunan demir ile reaksiyona girerek Kklorofili ayristirmaktadir (Cepel ve
ark.1980). SO yaprak dokusuna girdiginde, bazi enzimlerin yapisini bozmakta ve
metabolik olaylari engelleme suretiyle rediksiyon ve oksidasyon reaksiyonlari ile
protoplazmaya hasar vermektedir. Tim bu etkiler sonucunda, yapraklarda sararma,
renksizlik, yapraklardaki hicrelerde toplu olimler ve yapraklarda kizarmalar olmakta
ve zarara ugrayan yapraklar anormal bir sekilde dokilmektedir.

2.6.1.2. Azot Oksitler (NOx)

Azot Oksitler, bitkinin gelisimi yoniinden SO, ve Ozon kadar tehlikelidir. Azot
oksitler, kukdrt dioksitle bir araya gelerek asit yagmurlarina neden olurlar. Azot oksit
konsantrasyonlarinin (0.05 ppm) altinda kalan bitkilerin buyimelerinde belli bir
azalma meydana gelirken, bir kag saat 2-10 ppm arasinda konsantrasyona maruz kalan
bitkilerde daha fazla zararlar oldugu gortlmektedir. Azot oksitler icerisinde azot
dioksit, azot monoksite oranla bitki ve agaclarin kok gelisimini, solunumunu ve
fotosentezini 6nemli derecede azalmalara neden olmaktadir (Elkoca 2002).

Bu nedenle, tasitlarin daha fazla zarar verdigi blyik kentlerde bitkiler araclarin
atmosfere vermis oldugu ylksek orandaki azot oksitlerden ciddi anlamda zarar
gormektedirler. Azot oksitler ayrica kokurt dioksitle temasta bulunarak asit
yagmurlarinin olusmasina neden olarak bitkilere zarar vermektedir. Asit yagmurlarinin
meydana gelmesinin % 30unu azot oksitler olusturmaktadir (Eraslan1988).
Konsantrasyonlarinin (0.05 ppm) olan azot oksitin etkisi altinda uzun stire maruz kalan
bitkilerin buyimesinde ve gelismesinde gézle goérullr bir azalma gorulirken, daha
uzun surelerde 2-10 ppm araliginda konsantrasyonla karsi karsiya kalan bitkilerde
siddetli zararlarin meydana geldigi géralmastir. Bunun yani sira yaprak yizeylerinde
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““‘gimaslenme™ denilen beyazlanmaya neden olup sonrasinda renk kahverengine
donuserek bitkiye zararli hale gelmektedir (Serez ve Ata 1988).

Uzun zaman azot oksitle karsi karsiya kalmak fotosenteze engel olarak bitkinin
blylmesini olumsuz yonde etkiler. Tim bu kirleticilerin bir araya gelmesi bitkiler
Uzerine sinerjik etkiye sebep olmaktadir. Yani bitki blytme ve gelismesini daha buyuk
boyutta etkilemektedir (Yicedag ve Kaya 2016).

NO: genellikle fidanlari ve yapraklari etkilemekte bitki dokusunun ve yasinin fazla
olmasiyla etkisi azalmaktadir. Koniferler ilkbahar ve yaz aylarinda, kis aylarina gore
bu gaza daha hassastirlar (Yicedag ve Kaya 2016).

2.6.1.3. Karbon (C) Gazlari

Karbon gazlari absisyona, kloroza ve epinastiye neden olur. Bunun yaninda bu gaza
100 ppm’den daha az seviyesine karsi karsiya kalindiginda énemli bir zarar gérmezler
(Ylcedag ve Kaya 2016).

2.6.1.4. Peroksi Asetil Nitrat (PAN)

Yaprakta gorilen en etkin belirtileri nekroz ve kloroz olusmasidir. Bununla birlikte
bitkilerde solunum ve fotosentez ile proteinlerin ve karbonhidratlarin sentezini ve
emilimlerini engellemektedir. PAN zararina ugramis bitkilerde yapraklarin erken
yaslanmasi ve buna bagl olarak yaprak dokilmeleri gorulir (YUlcedag ve Kaya 2016).

PAN, ozellikle buyik yaprakh bitkilerde yapraklarin altinda parlak, gimis rengi
lekelerin olusmasina neden olmaktadir. Ote yandan, fotooksidantin sebebiyle yiilksek
Isikta PAN zararlari artmaktadir. Bitkide solunumu tesvik ederek net fotosentezde
biylk kayiplara neden olmaktadir. Bitki tlrleri arasinda PAN’a hassasiyeti agisindan
varyasyon bulunmaktadir. Ornedin soya ve marul da 0.01-0.05 ppm gibi disiik olan
PAN konsantrasyonlarinda bazi simptomlar goézlenirken, misir, bugday ayni
konsantrasyonlarda zarar gérmedigi gozlemlenmistir (Hatipoglu ve ark. 1988).
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2.6.1.5. Asit Yagmurlari

Yapraklarin stomalarindan iceri giren Asit yagmurlari yapragin su dengesini kontrol
eden stoplazmalarin asitlesmesine neden olurlar. Yapragi yenilen bitkiler ve agaclar
SO», yaprak alanini bir tabaka seklinde kapatir ve bitkinin fotosentez yapmasini
engeller. Bunun sonucunda su kaybeden yaprak olir. Zamanla zayif disen ve
yapraklarini kaybeden agac seyrekleserek rlizgara karsi koyamaz ve devrilebilir.
Boylece agac surgunleri gelismeden kurumakta, meyve ve cicek olusturmamakta ayrica
yapraklari dokulmektedir (Ylcedag ve Kaya 2016).

2.6.1.6. Partiktl Maddeler (PM)

Egzoz gazlarindan cikan ve atmosferde yiiksek miktarda bulunan partikil maddeler
Kloroplastlarda gaz deg@isimi ve 1s1k transpirasyonunun azalmasina neden olur. Bununla
beraber, partikiil maddelerin kirliligi; tozlasma, déllenme, tomurcuklarin patlamasi gibi
fizyolojik proseslere engel olabilir. Partikiil maddelerin bitkilerin genetik yapilarinda
degisimlere neden oldugu ve patojen enfeksiyonuna karsi hassasiyetini arttirdigi rapor
edilmistir (Ylcedag ve Kaya 2016).

Partikill maddeler, bitkide, 6zimleme su dengesinin bozulmasina, verim ve kalitede
azalma, gelisme bozukluklarina neden olmaktadirlar. Ote yandan, endustri bélgelerinde
ve kalabalik yerlesim yerlerinde, salinan tozlar icerisinde yer alan kursun bitkilerce
alinarak yaprak, koklerde ve govde de biriktirilmektedir. Bunun sonucunda bitkide
fotosentezde fizyolojik olaylar olumsuz yonde etkilenmektedir (Elkoca 2002).

2.6.1.7. A§ir Metaller

AQir Metaller bitkilerin kok ve sirginlerinin uzamasi azalir, yeni ¢ikan yapraklar
kivrilir, kokler incelir ve yapraklarda kloroz gorilerek, hiicrelerin blyimesi durur,
klorofil sentezi azalir ve hiicre organelleri pargalanir. Bitki blnyesinde artan ¢inko
konsantrasyonlari hiicrelerin gelismesini engeller ve kok ve govde biyimesini olumsuz
yonde etkiler bunun yaninda hiicrelerde mitoz bélinmeyide engeller (Asri ve Snmez
2006).

Agir metaller, hiicre duvarini ve turgor kararliligini olumsuz etkilemekte, yaprak

alanini ve stoma hucrelerini azaltmasi nedeniyle su rejimini ve bitkiyi etkilemektedir.
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Bunun yaninda koklerin metalleri tutmasi ve kok gelisimini yavaslatmasi sebebiyle
bitkilerin anyon ve katyon alimini yavaslatmakta ve bunun sonucunda bitkinin
topraktan besin alimini etkilemektedir (Asri ve S6nmez 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sebzelerde PAH varligi ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Ancak, ana kaynak olarak
egzoz gazi incelemesi yapilmamistir. Ayrica, diyetimizin énemli bir parcasi olan kabak
bitkilerinde PAH'lara iliskin bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, egzoz
gazinin Sakiz Kabag! (Cucurbita Pepo) tzerindeki etkilerini ve kabak meyvesinde PAH
birikimlerini incelemektir.

Sakiz Kabag! (Cucurbita Pepo) mevsimi ve Ozellikleri bakimindan diger sebzelerden
farkl bir yaz sebzesidir. Yaz ve kis aylarinda (serada) kabak uretimi, tim yil boyunca
rahatlikla yapilabilir. Fakat Temmuz Agustos aylarinda hava sicakliklarinin yiksek
olmasi kabak gelisimini olumsuz yonde etkiler. Ekolojik kosullara, ekim teknigine,
hava sicakliklarina ve Uretilen cesitlerin 6zelliklerine gore, bitki basina 2-4 kg Uriin
almak mumkundir. Bu calismada, sebze hasadinda sureklilik ve erken meyveye yatma
0zelliginden dolay! Sakiz Kabagi (Cucurbita Pepo) tercih edilmistir.

3.1. Kabak Yetistiriciligi icin Seralarin Hazirlanmasi

Ornekleme bélgesi; Uludag Universitesi’nde insa edilen seralarda gerceklestirilmistir.
Galismada, kabak tretmek icin 2m yiiksekliginde, 4m genisliginde ve 7 m uzunlugun da
deneme grubu ve kontrol gurubu olmak uUzere iki sera kurulmustur. Dizel motorun
egzozu deneme grubu serasina baglanmistir. Seralarda kabak yetistiriciginde gerekli;
havalandirma, 151k alma, golgeleme g6z 6niine alinarak her iki sera iginde esit kosullar
saglanmistir. Sera iginde hava sirkilasyonun saglanmasi icin Kkarsilikli kapilar
birakilmistir. Ayrica her iki sera grubunun ortasina bir adet pasif hava ornekleyicisi
(PHO) vyerlestirilmistir. Deney grubunda ve kontrol grubundaki pasif hava
ornekleyicileri her 10 giinde bir yenileriyle degistirilmistir. PUF (PHO) disk; 14 cm
capinda, 12 mm kalinliginda, 360,6 cm? alanda ve 0,0168 g / cm?® yogunlugundadir.
Calisma alani ve seralarin kurulum yerleri sekil 3.1 de géruldugu gibidir.
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Sekil 3.1. Deneme icin kurulan seralar

Sakiz Kabagl (Cucurbita Pepo) F1 hibrit tohumlari cimlendirmek dzere viyollere
alindiktan sonra viyoller uygun sartlar altinda herglin serada sulamasi yapilmistir.
Tohumlar c¢imlendikten sonra yaklasik 25-30 glin sonra kabak fideleri arazideki
yerlerine dikilecek buyuklige gelmistir. Bu asamada toprak analizi yapilarak topragin
hangi elementlerce yetersiz oldugu tespit edilerek, buna uygun gubreleme islemi
yapilarak toprak kabak yetisitriciligi icin besin maddelerce zengin hale getirilmistir.

Fidelerin saghkli biytumesi icin ¢apalama, gubreleme topragi kabartma- havalandirma
ve yabanci otlarin temizlenmesi gibi gerekli kulturel islemler yapiimistir. Sonrasinda,
Dikim asamasina gelen fideler sira arasi mesafesi 1m, sira Uzeri mesafesi 1m olacak
sekilde sekil 3. 2 ve sekil 3. 3 de goruldugu gibi seradaki yerlerine dikilerek ardindan
can suyu verilerek blytmeye birakilmistir. Fidelere 15 -20 gun sonra ilk capalama
islemi ve bogaz doldurmasi yapilmistir. Bunu takiben 2 -3 kez capalama ve bogaz
doldurmasi islemi, yabanci ot kontroli yapilmis, topradin bitki besin maddelerince
zenginlesmesi icin glbreleme ve hastalik - zararlilardan korunmasi icin ilaglama,
seranin hergun camlari acilarak havalandirma islemi dlzenli olarak yapilmistir.
Sonrasinda meyve vermeye baslayan bitkilerden ilk Griinler toplanmistir.
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Sekil 3.3. Blyilimeye birakilan kabak fideleri
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Sekil 3. 4. Aracin seraya baglanmas

Sekil 3. 5. Egzoz gazinin seraya verilmesi
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Sekil 3.4 de oldugu gibi dizel ara¢ seraya baglandiktan sonra, deneme grubuna haftanin
Uc gunl 20 dakika siireyle sekil 3.5 de gorildugi gibi egzoz gazi verilmistir. Gaz verme
islemi bittikten sonra 40 dakika kapi ve pencereler sekil 3.6 daki gibi kapah
tutulmustur. Boylece kabaklar egzoz gazina 1 saat maruz birakildiktan sonra her iki
grupta bulunan seralarin kapilari agiimis ve seralarin havalanmasi saglanmistir. Deneme
ve kontrol grubuna ait bitkileri sekil 3.7 ve 3.8 de gérmek mimkindir. Yine egzoz
gazina maruz kalan kabak meyveleri sekil 3.9 da kontrol grubu kabak meyveleri de
sekil 3.10 da gosterilmistir. Egzoz gazina maruz kalan kabaklar uygun hasat boylarina
geldiginde hasat edilmis toplanan kabaklar rendelenip buzdolabi posetine konularak
analiz edilene kadar -20 °C dondurucuda saklanmistir. Bu duruma bitkilerde; meyve
veriminde azalma olup bitkilerin tamamen kuruyup 6lmesine kadar devam edilmistir.

Sekil 3. 6. Gaz sonrasi sera i¢i havasi
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Sekil 3. 9. Kontrol grubu kabak meyveleri

v

Sekil 3.10. Deneme grubu kabak meyveleri
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3.2. Temizleme Prosedurleri

Labaratuvarda deney calismalarinin yapilacagl esnada kullanilacak olan tim cam
malzemeler ¢esme suyuyla yikanmistir. Saf su ile gcalkalanmis, metanol (MeOH) ve
aseton (ACE) ile calkalandiktan sonra 110 °C’de kurumaya birakilmistir. Cam
malzemeler firindan cikarildiktan sonra aluminyum folyoya sarilmis ve kullanilincaya
kadar saklanmistir. Herhangi bir kirliligin bulasmasini 6nlemek icin tim malzemeler
once Diklorometandan (DCM) gegirilmistir.

3.3. Pasif Hava Ornekleyicisi ( PHO, PUF)

PHO, paslanmaz celikten imal edilmis 18 cm capindaki alt cukur haznesi ve 23 cm
capinda ustii kubbe seklinde kapaktan olusur. Ornekleyici icerisinde bulunan tutucu
yuvaya yerlestirilmis olan PHO diski; 14 cm capinda, 12 mm kalinhi§inda, 360,6
cm?’lik alaninda ve 0,0168 g/cm® yogunlugundadir. Ornekleyiciye (st kapak ile alt
hazne arasindaki bosluktan hava giris ¢ikisi saglanmaktadir. Kubbe yapisi érnekleyiciye
giren partikul maddelerin ve havanin rizgar hizina bagh etkileri girisini 6nlemektedir.
Ve bunun yaninda kubbe glnes 1si§ina maruziyeti ve icine yagis girisini de
engellemektedir. Boylece hem PAH’larin  bozulmasini hemde artan sicaklikla

desorpsiyona ugramasini 6nlemektedir.

peHammay crlik kobby

Sekil 3.11. Pasif hava drnekleyici
3.4. Pasif Hava Ornekleyicilerinin (PHO, PUF) Analiz Yontemi

PUF ornekleri soxhlet ekstraksiyonu ile ekstre edilmistir. 250 mL’lik cam balon jojeye

3’er adet cam boncuklar eklendi ve soxhlet ekstraktorii cam balona takilmistir. PUF
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numuneleri forseps yardimi ile soxhlet ekstraktortine yerlestirilmistir. PUF'ler Gizerinde
sifon olmamasi icin bir ACE / HEX (1: 1) karisimi ilave edilmistir. 1 mL surrogat ilave
edilip 2 sifon yapilana kadar 250 ml ACE / HEX (1: 1) karisimi ilave edilmistir.
Hazirlanan numune soxhlet 1siticiya yerlestirilmistir. Soxhlet sogutucusu 14 ° C'de
calistinlmistir. Soxhlet isitici, 45-60 dakika boyunca 60-100 C'de sifon igin ayarlandi ve
24 saat kadar ekstre edilmistir. Ekstraksiyon tamamlandiginda isitici kapatildi ve cam
siseler yaklasik 30 dakika sogumaya birakilmis ve cam siseler sogutulduktan sonra,
sogutucu kapatilip érnekler toplanmistir. PUF'de kalan ¢6ziicl stzilip PUF érnekleri
cikariimustir.

3.5. PHO’nin Ekstraksiyon Sonrasi Hacim Azaltimi

Ekstraksiyondan sonra, PAH Kkonsantrasyonun kaybi olmadan c¢6zlcl hacminin
azalmasi, doner bir buharlastirict (Laborota 4001 model, Heidolph, Almanya)
vasitasiyla gerceklestirilmistir. Cikarilan numune cam siseye alindi ve doner
bubharlastirictya yerlestirilmistir. Doner buharlastirici, 30 rpm'de ve 23-25 °C'de
calistiriimistir. Numune hacmi 1 mL'ye disdridlmastar. 1mlt ye indirildirilen érnekler
SPE Cartridge 1g, 6 ml icinde bulunan kartusa tek kullanimlik pipet yardimiyla alinmis,
uzerine 10 ml DCM eklendikten sonra siseye akmasi saglanmistir daha sonra tekrar
doner buharlastiricida 5 ml ye indirilmistir. Bunun UGzerine tekrar 10 ml Hexan
eklenmis, Tekrar doner buharlastirict da hacmi 1 ml ye indirilmistir. Tek kullanimlik
pipetler yardimiyla viyallere alinarak, daha sonra GC- MS de okutulmustur.

48



Sekil 3.12. PHO ektrasyon basamaklari
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Sekil 3.12. PHO ektrasyon basamaklari (devami)

3.6. Kabaklarin Analiz Yontemi
3.6.1. QUEChERS Ydntemi

Orneklerin analizinde 6zellikle gida Grtnlerindeki kalici organiklerin tayininde yaygin
bir sekilde kullanilan, analizlerinin yapilmasinin mimkin oldugu bu yéntem hizli,
kolay, ucuz, etkili, saglam ve glvenli anlamina gelmektedir. Metod, 06rnek
hazirlamada zaman kazandirir, ekonomiktir, mikemmel dogruluk ve tekrarlanabilirlik
sunmaktadir.

QuEChERS

1o B ?@ﬂ‘r@ .

Sekil 3.13. QUEChERS metodu
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1. Adim: Ekstraksiyon

1.

2. Adim:

2.
3.

Analizi yapilacak kabak homojen hale getirilir ve 10 gr 6rnek tartilarak 50
mL’lik santrif(lj tuptne yerlestirilir.

Sonra ekstraksiyon c¢oziicusl olarak 10 ml Aseton Nitrat ve standart olarak
Surrogate c¢Ozeltisinden 1 ml ilave edilerek 1 dakika siresince vorteks
calkalayicida calkalanir.

Ardindan Sodyum Asetat ve tampon tuzlari iceren QUEChERS kitinden
Magnezyum Sulfat ilave edilerek ve tekrar vorteks calkalayicida 1 dakika
calkalanir.

Faz ayrismasinin gerceklesmesi icin 6rnek 3000 rpm’de 5 dakika santrifj

yaptlir,

Clean-Up (dSPE)

Santrifij ardindan numunedeki organik asitleri, lipidleri, sekerleri
uzaklastiriimis st faz PSA, MgSOs iceren tlpe aktarilir ve 30 saniye vorteks
calkalayicida calkalanir.

Ardindan tekrar 5 dakika 3000 RPM” de santrifiij yapilir.

Santrifujden ¢ikan 6rnekler siselere alinir ve dondurucuya birakilir.
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Sekil 3.14. QUEChERS yontemi islem basamaklari
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3.7. Kabaklarin Ekstraksyon Sonrasi Hacim Azaltimi

Ekstrakte edilmis 6rnekler cam balona alinarak déner buharlastiriciya yerlestirilmistir.
Doner buharlastirict (Laborota 4001 model, Heidolph, Almanya)’ nin su ve vakum
giris-cikis vanalarinin kapali oldugundan emin olunduktan sonra doner buharlastirici
acilip 30 dev/dak ve 23-25 °C'de c¢ahistiriimistir. Vakum pompasi ve su vanasi acilip,
ornek hacimini 1mlt olacak sekilde hacim kigultmesi yapilmistir. Imlt 6rnegimiz
viyallere pipet yardimiyla alindiktan sonra, viyallere alinan 6rnegimiz analiz edilmek
uzere derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

Sekil 3. 15. Doner buharlastirici (Laborota 4001 model, Heidolph, Almanya)
3.8. GPC Kolonu Hazirlanmasi

Hassas terazide 6 gr Biabead tartildiktan sonra 50 ml balon siseye konulmustur.
Biobead’in lzerine yaklasik olarak 20 ml 1:1 HEX: DCM (Hekzan: Diklorometan)
¢ozlcu kanisimi konulmus ve sisenin agzi hava almayacak sekilde kapatilarak hafifce
calkalanarak ¢eker ocaga konulmustur. Calismada Polar ¢ozumciler kullanildigindan 2
glin bekletilmistir.

Bu islem; numunelerdeki PAH’lari diger organik maddelerden ayirmak icin yapilmistir.
Kolonun hazirlanmasinda; Cam sdtunlari (5 mm) cam yiuni (toz kimyasallari tutmak
icin), 60 cm wuzunluga ve 20 mm i¢c c¢apa sahip olan cam sltunlarin ucuna
yerlestirilmistir.
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Kolonun yarisina kadar HEX: DCM (Hexan: Diklorometan 1:1) ile doldurulmus ve
musluk acilmis cam ylnden hava ¢ikmasina izin verilmistir. Musluk kapatilip ve
bekletilen biobead kolona dokulmustir. Fazla solvent musluktan akitilarak biobeadin
cam yinunden gecip gecmedigi kontrol edilmistir.

3.9. GPC Kolonu ile Temizleme islemi
Yapilan testler sonucunda elde edilen GPC prosediirii olarak; GPC proseduri

uygulamadan 6nce en az 30 mL HEX: DCM kolonlardan gecirilerek kolonlar
temizlenmistir.

Sekil 3.16. GPC kolonu temizleme
3.10. Orneklerin GPC Kolonundan Gegirilmesi

GPC kolunu temizlendikten sonra solvent 1mit kala viyalde bulunan drnegimizi pipet
yardiyla GPC kolonu igine eklenmistir. Solvent, érnegimizi emdikten sonra tzerine 15
mlt HEX: DCM (1:1) ilave edilmistir. Sonrasinda GPC kolonunun ¢esmesi acilarak 15
mlt akitarak atik olarak degerlendirilmistir. Tekrar GPC kolonu igerisine 35mlt HEX:
DCM (1:1) ilave edilmis, kolon gesmesi agilarak sisere toplanmistir. Toplanan bu 6rnek
cam balon igerisine alinarak Doner Buharlastiricida hacmi 1mlt olacak sekilde hacim
kucultme islemi yapilmistir. Hacmi kugultilen 6rnegimiz viyallere alinmis, agizlari
sikica kapatilmis, tzerilerine tarihleri yazilarak ve gerekli notlar alinarak GC- MS’de
analiz edilinceye kadar -20 °C'de derin dondurucuda saklanmistir.
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Sekil 3.17. GC-MS de okunmaya hazir 6rnekler

3.11. Surrugate Standardinin Hazirlanmasi

Surrugate standartlari tamamen laburatuvar sartlarinda hazirlanmis doteryumlu
bilesikler olup kesinlikle dogada bulunmamaktadir. Surrugate ilavesindeki amag
tamamen deneyden, calisma ortamindan, calisanlardan veya malzemelerden gelebilecek
hatalarin oranini tesbit edip analiz sonuglarindaki PAH konsantrasyonlarina, Eksilen
surrugatte oraninda ilavelerin yapilmasi gergeklestirilmistir. Genelde 500 ppm
konsantrede ki surrugate vialleri dncelikli olarak c¢alisma sartlarina uygun bigcimde 250
ppm ve 50 ppm lik ara stoklar seklinde hexan ile 1 ml ye seyreltilip -18 derecede
buzdolabinda muhafazalari gergeklestirilmistir. Ekstrakte islemlerinde her 6rnek igin 50
ppm lik ara stoktan 40 mikrolitre enjekte edilerek genelde 2 ppm lik standart calismasi
orneklere uygulanmistir.

3.12. Kalite Guvenirlik /Kalite Kontrol

Calisma boyunca, tim ekipman ve cam esyalar sirasiyla musluk suyu, saf su, aseton
(ACE), diklorometan (DCM) ile temizlenmistir. Her asamada teflon, cam ve paslanmaz
celik malzemeler kullaniimistir.

Geri kazanim verimleri %30 ile %120 arasinda olan 6rnekler PAH bilesiklerinin
hesaplanmasinda dikkate alinmislardir. Belirlenme limiti (the limit of detection LOD)
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sahit ortalamasi ile 3 standart sapma degerinin carpilmasi ile hesaplanmistir (Birgdl
2013).

Genel olarak oOrneklerdeki PAH miktari LOD degerlerine denk olarak oldukga
yuksektir. LOD degerinden fazla ¢cikan PAH degerleri hesaplamalarda kullaniimis ve
orneklerde sahit degerleri uygulanmistir. Orneklerin hazirlanmasi, saklanmasi ve
tasinmasinda olusabilecek herhangi bir kirlenmenin gériilmesi amaciyla PUF Kkartuslari,
XAD-2 recineden ve cam elyaf filtrelerden sahit olan numunelerden alinmistir. Aki ve
Konsantrasyon degerlerinde olasi kirlenmelerin olusacadi olumsuz etkileri en aza
indirmek icin Ornek degerlerinden sahit ortalamasi ¢ikartilarak sahit dizeltmeleri
uygulanmistir (Birgul 2013).

3.13. PAH’larin Analizi

PAHlarin analizi Uludag Universitesi Cevre Mihendisligi Hava Kirliligi
Laboratuvari’nda Agilent 7890A model gaz kromatograf (GC) ve buna bagh Agilent
5975C inert XL ¢ eksenli kiitle detektoriine sahip kitle spektrofotometresi (MS) ile
yaptimistir. Uygulanan her érnegin enjeksiyon hacmi 1 pL olup enjeksiyonlar splitless
modda gerceklestirilmistir. GC-MS'de kapiler kolon (HP5-MS, 30mx0, 32 mmx0,25
pum) kullaniimstir.

PAH tirlerinin varligi degerlendirilen iyonlar icinde hedeflenen iyonun miktarina bagh
olarak dogrulanmaktadir. Elde edilen PAH bilesikleri verim dizeltme standardi

kalibrasyon prosedriine gore yapiimistir.

Toplanan 6rneklerde acenaphthylene (Acy), naphthalene (Nap), fluorene (Flu),
acenaphthene (Ace), phenanthrene (Phe), fluoranthene (FIt), anthracene (Ant), pyrene
(Pyr), benz(a)anthracene (BaA), benzo (b) fluoranthene (BbF), benzo (a) pyrene (BaP),
chrysene (Chr), benzo (k) fluoranthene (BkF), dibenz (a,h) anthracene (DahA), indeno
(1,2,3-c,d) pyrene (IcdP), ve benzo (g,h,i) perylene (BghiP)'nin bulundugu 16 tane PAH
tirindn analizi  gerceklestirilmistir.  GC-MS yapilan 6lcumlerin  dogrulugu ve
lineerliginin belirlenmesi icin 7 farkli seviyedeki (0, 01, 0,1, 0,5, 1,25, 2,5, 5, ve 10
ug/mL) kalibrasyon standardiyla kalibre edilmistir. Her durumda kalibrasyon egrisinin
r> degeri > 0,99'dur. 25 6rnek enjeksiyonun hemen sonrasinda orta seviyedeki
kalibrasyon standardi tekrar okutularak sistem performansinin kontrolt yapilmistir.
Cihaz belirleme limiti (Instrument detection limits, IDLs) en alt seviyedeki Uc¢
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kalibrasyon standardi iginde piklerin alani ile sinyal/gurilti oranlarina bagli olarak
belirlenmistir. 1 yL'lik enjeksiyon ile belirlenebilen PAH miktari injection 0.1 pg'dir.
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4. BULGULAR

Sebzeler, motorlu tasitlarin cevreye saldigi atiklardan olan egzoz gazindan ciddi bir
sekilde etkilenmekte ve yapilarinda tehlikeli kirletici maddeler biriktirmektedir. Her
bitki kirletici gazin etkilenmedigi daha disuk bir esige sahiptir ve bu esigin
astimasindan sonra, bitkilerde blylk hasar meydana gelmeye baslar (Elkoca 2003).
Bitkiler bu kirleticileri biinyelerine topraktan yapraktan ve meyveden alirlar ve tim
kirleticileri yapraklarinda meyvelerinde ve dokularinda biriktirirler. Yapraklar egzoz
gazina en duyarh organlardir. Yaprak yapisina yapraklarindaki stomalardan giren bu
emisyonlar klorofilin yapisini bozar (Dursun ve ark. 1998).

Bu calismada egzoz gazinin zararlari agikca gdzlenmektedir. Kabak bitkisi kontrol
grubu serasinda daha saglikli bir gelisim gdsterirken; Deneme grubunda (egzoz gazina
maruz kalan) kabaklarin yapraklari daha sagliksiz, zayif, kicik oldugu ve egzozun
etkisiyle yanmalar gortilmektedir. Buna bagh olarak meyvelerde daha sagliksiz ve
kicuk kalmistir. Clnki bitki iyi bir gelisim gostermediginden, bu durum meyveyi de
etkilemistir. Egzoz gazindan olusan hava Kkirliligi, bahce bitkilerinde, ddllenme
biyolojisini, meyve tutumunu, meyve verimini, kalitelerini ve vejetatif aksamlarin
gelismesini 6nemli olglde etkilemektedir (Dursun ve ark. 1998). Kontrol grubunda
yetisen kabaklar daha saglikli gelismistir. Egzoz gazina maruz kalan kabaklarda
meyveler tam olarak hasat olgunluguna erisememis ve meyve veriminde azalma
goralmastar. Sicakhkhdin Temmuz ve Agustos aylarinda yikselmesi ve buna bagl
olarak sera icerisinde sicakhgin +15 +20 °C fazla olmasi ve nem degerinin
yukselmesiyle verimde azalma gorilmus olup, bitkilerde kiilleme ve mantar hastaliklari

gozlenmistir.

Buna baglh olarak egzoz gazindan c¢ikan emisyonlar kabak bitkisinde ciddi hasarlara
neden olmustur. Bitkinin stomalarini kapatan partikiil maddelerin aga¢, ¢im ve diger
bitkilerde meydana getirdigi etkilerin aciklandigi calismada da; bitkinin gaz
Kirleticilerinin icerisine girmesine izin verdigini, toz partikillerinin bitkilerde solunum
ve terlemeyi etkiledigi ve bu etkilerden dolay Uretimde azalma ve vejetasyon topluluk
yapisinda degisimler meydana geldigi belirtilmisitir (Farmer 1993). Buna baglh olarak
fotosentez, blyiime gelisme ve meyve verimini etkilemistir.
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ol et . Kabhak iiretiminde kontrol grubu

Sekil 4.1. Egzoz gazinin kabak bitkileri Gizerine etkileri (kontrol grubu ve deney grubu).
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4.1. Elde Edilen istatistiksel Veriler

Deneme ve kontrol grubu seralarinda toplanan kabak ve hava orneklerinin istatistiksel
degerleri cizelge 4.1 de verilmistir. ilk siralardan toplanan kabaklarda (Egzoz gazina
maruz kalan) ortalama toplam PAH 191.472 + standart sapma (SS) ng- /- g’dir. L-
PAH’ lar ve H-PAH’larin ortalama degerleri sirasiyla 186.663 ng-/-g ve 4.889 ng- /- ¢
olarak belirlenmistir. Uclincl siradaki numunelerdeki ortalama PAH konsantrasyonlari
126.678 = SS ng/g’dir. L- PAH’lar ve H- PAH’larin ortalama degerleri sirasiyla
125.768 + SS ng/g ve 0.9097 + SS ng/g olarak belirlenmistir. Besinci siradaki
numunelerde ortalama PAH konsantrasyonlari 149.3818 +SS ng/g’dir. L-PAH’lar ve
H-PAH’larin ortalama degerleri sirasiyla 141.086 + SS ng/g ve 8.296 + SS ng/g olarak
belirlenmistir. Kontrol grubu kabaklarinda, ortalama konsantrasyon 124.78 +SS
ng/g’dir. PAH’larin molekiler agirliklari arttik¢a, sudaki ¢ozindrlukleri azalmistir.
Kabak yiksek su icerigine sahip bir sebzedir. Bu nedenle binyelerinde blyuk oranda
sadece hafif PAH tlrlerini tuttuklari gérulmustar.

Deneme grubu sera havasinda ortalama konsantrasyon degeri 10.402.981 ng/ m3’tir.
Kontrol grubu sera havasinda ortalama konsantrasyon degeri 357.685 ng/ m® olarak
bulunmustur. Kontrol grubu havasindaki PAH konsantrasyonu incelendiginde, kontrol
grubunun egzoz gazina maruz kalmadan 6nce tam olarak izole edilemedigi anlasiimistir.

Her iki seranin kapilari, havalandirma amaciyla gaza maruz kaldiktan sonra agiimistir.
Deneme grubu serasina gaz verildikten sonra seralarin havalandirilmasi sirasinda bir
miktar kontrol grubu seraya da bulasma oldugu belirlenmistir.

Sebzelerde PAH konstrasyonu birgok calismalara konu olmustur. Bununla birlikte bu
Olcimlerde farkh kosullar ve farkli kaynaklar vardir. Burada 6l¢tlen sebzelerdeki PAH
konsantrasyonlari benzer ¢alismalardaki sonuclarla karsilastiriimistir.

Bu calismada olgllen ortalama Xi¢ PAH konsantrasyonu degerleri; Pakistan’daki
sebzelerde bildirilenlere benzer ¢ikmistir. Mardan’da turpta 402 ng /g, Nowshera’da
hardalda 393 ng /g, Peshawar’ da marulda 333 ng /g, Pesaver’de marulda 333 ng /g,
Charsadda’da karnabaharda 276 ng /g’ dir. Bununla birlikte, Pekin’deki sebzelerde
bildirilen konsantrasyonlar ise bu calismada elde edilenlere gore daha dusuk rapor
edilmistir (Pakchoi 47,7 ng/g, Cin lahanasinda 30,1 ng/g havucta 18,0 ng/g, turpta 15,4
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ng/g, patatesde 10,06 ng /g) (Chen ve di§.2019). Bu calismada, elde edilen ortalama
degerler, kabak sebzesinin bazi sebzelerden daha az kirletici olmasi nedeniyle olabilir.
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Cizelge 4.1. PAH’larin istatistiksel verileri

- 1.sira (egzoz gazinamaruz kalan 3.sira (egzoz gazina maruz kalan 5.sira (egzoz gazina maruz kalan kontrol Deney grubu serasi Kontrol grubu serasi
kabak ) kabak ) kabak )

- Mean Std. dev Mean Std. dev Mean Std. dev Mean Std.dev  Mean Std.dev Mean Std. dev
- 159,11 77,79 105,99 105,98 116,39 85,05 72,80 75,10 5439,07 14373,14 237,33 594,30
- 10,63 9,60 12,20 14,47 13,45 18,58 8,95 11,03 781,01 2064,75 13,81 30,81
- 1,83 4,33 0 0 2,31 4,92 0 0 42,13 110,04 10,21 18,72
- 4,88 2,17 3,62 3,36 4,43 3,29 3,09 2,08 91,75 239,04 20,04 39,74
- 5,82 1,65 2,91 3,23 2,46 3,02 3,40 3,25 2331,04 6149,7 33,25 77,71
- 4,37 1,90 1,03 1,92 2,02 2,48 2,78 2,66 107,77 274,39 2,98 6,21
- 0 0 0 0 0,13 0,41 0 0 245,01 646,18 8,10 17,55
- 0,48 1,60 0 0 1,30 3,91 0 0 743,55 1963,92 15,57 32,05
- 1,30 1,75 0,20 0,39 1,88 4,36 0,55 0,42 10,25 26,45 0,88 1,38
- 0,20 0,44 0,02 0,06 3,44 5,73 0,05 0,14 367,26 971,14 2,15 5,31
- 1,41 3,33 0,31 0,87 0,78 1,63 0 0 23,12 59,33 3,02 7,27
- 0,53 1,69 0,36 0,96 0,67 1,52 0 0 31,76 80,77 0,37 0,49
- 0,75 1,85 0 0 0 0 0 0 34,12 87,57 9,07 22,70
- 0 0 0 0 0 0 0 0 80,84 197,62 0,23 0,22
- 0,04 0,10 0,01 0,01 0,05 0,11 0,01 0,02 9,02 20,08 0,18 0,26
- 0,07 0,22 0 0 0 0 0 0 65,23 145,48 0,41 0,52
- 186,66 97,47 125,76 128,98 141,08 117,36 91,03 94,13 8792,79 23211,08 317,64 767,51
- 4,80 11,01 0,90 2,31 8,29 17,70 0,63 0,59 1610,18 4198,57 40,03 87,80
- 191,47 108,48 126,67 131,29 149,38 135,07 91,66 94,72 10402,98  27409,65 357,68 855,31
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Sekil 4.2.Kontrol grubu ve deneme grubu PAH konsantrasyonu
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Sekil 4. 3. Deneme ve kontrol grubu sera havasindaki PAH konsantrasyonu
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Kabakta yapilan analizler sonucu elde edilen PAH konsantrasyonlari ile sera i¢i havada
Olglilen PAH konsantrasyonlari arasinda bir iliski tespit edilmistir. Deneme serasi havasi
ile bu serada yetistirilen kabaklarda bulunan PAH’ lar arasinda yiksek ve anlaml bir iligki
vardir (r> = 0,846, p< 0,05). Ayrica, kontrol grubunda hasat edilen kabaklarindaki PAH’lar
arasindaki iliski de anlamli gikmistir ( r>=0,754, p< 0,05).

Egzoz gazina maruz kalan kabaklarda tespit edilen Y16 PAH konsantrasyonu, kontrol
grubu kabaklarinin Y16 PAH konsantrasyonundan daha yiiksektir. Kontrol grubu serasinin
da az da olsa egzoz gazindan etkilendigi gézlenmis olup, yapilan analizler sonucunda
kontrol grubu serasinda da hafif PAH tirlerinin tespit edildigi goérulmustir. Bununla
birlikte agir PAH tirleri deneme grubunda yetisen kabaklarda daha yogdun olarak tespit
edilmistir. BaP, BbF, BghiP, Flt, Pyr, tlrleri egzoz gazina maruz kalan kabaklarda tespit
edilmesine ragmen, kontrol grubunda hi¢ tespit edilmemistir.

Indeno, deneme grubu serasi havasinda BaP’tan daha fazla bulunmustur. Kabakta BaP
birikimine ragmen Indeno kabak meyvesinde bulunamamistir. DahA, kontrol grubu
serasinin havasinda bulunmamistir, ancak kontrol grubu serasinda yetisen kabaklarin
yapisinda gorilmastur. Burada kontrol grubu serasinda yetistirilen kabaklar, deneme
serasinin egzoz gazi emisyonlarindan, ortam havasindan veya topraktan etkilenmis
olabilecegi degerlendirilmistir.

Deneme ve kontrol grubu serasinda yetistirilen kabaklarda tespit edilen PAH tirlerinin sera
havasinda bulunan PAH’lara oranlari hesaplanmistir. Bu oran kontrol grubu serasinda
0,0011- 3,195 araliginda oldugu belirlenmistir. En dustk deger 0, 0011 Acy’ ye ait oldugu
goralmastir. En yiksek deger 3,195 DahA olarak, Kasim 2017 tarihinde hasat edilen
kabaklara ait oldugu géralmastar.

Deneme serasi igin elde edilen sonuglar 0, 0273 ila 4, 1418 olarak bulunmustur. En disuk
oranlar Agustos ayinda hasat edilen kabaklarda Acy ve en yiiksek oran Kasim ayinda hasat
edilen kabaklarda Chr olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Kontrol grubu sera havasi ve kabaktaki PAH konsantrasyonu
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Bu calismada, analiz ic¢in hasat edilen kabaklarin egzoz gazina maruz kalma mesafeleri
degisiktir. Dolayisiyla bu durum egzoz gazi kaynagindaki emisyonlarin kabaklari ne
olglde etkiledigi degiskenlik gostermistir. Deneme serasinda bulunan kabaklarda 1. sira, 3
sira ve 5. Sira kabaklardaki Y 1sPAH konsantrasyonlari sirasiyla 2.297,011 ng / g,
1.013,051 ng / g ve 1.493,818 ng / g oldugu tespit edilmistir. En dusuk PAH
konsantrasyonun 3. Sirada yani ortada bulunan kabaklarda oldugu belirlenmistir. Egzoz
gazi kaynag@ina yakin olan 1.sira ve sera odasinin sonunda bulunanve birikime yol acan ve
5.sirada yetistirilen kabak Orneklerinde PAH bilesiklerinin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira 3.sirada hasat edilen kabaklarda yapilan analizler
sonucunda PAH bilesiklerinin minimum seviyede oldugu tespit edilmistir.

Trafigin yogun oldugu, yolun farkli mesafelerindeki bazi bitki tirleri; Yenidinya-
Eriobotrya Japonica, Portakal- Citrus Sinensis ve Guava- Psidium Guajava ve Okaliptus-
Eucalyptus sp. ile yapilan calismalarda; havada bulunan Pb, CO, SO., NO. ve toz
partikulleri gibi tim pigmentlerin yoldan uzaklastik¢a, mesafeyle ile orantili olarak artis
g6sterdigi belirlenmistir (Durrani ve ark. 2013). Havadaki CO, Pb, SOz, NO: ve toz
partikdllerin trafigin yogunlugu ile orantili olarak ytikseldigi, ancak yoldan uzaklastik¢a bu
degerlerin azaldigi belirlenmistir (Durrani ve ark. 2013).
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Sekil 4.6. Deneme grubu 1. sira PAH bilesiklerinin yuzdeleri
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Kabakta 3 sira triinleri
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Sekil 4.7. Deneme grubu 3. sira PAH bilesikleri ylizdeleri
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Sekil 4.8. Deneme grubu 5. sira PAH bilesikleri ylizdeleri
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Bu dagihimlar incelendiginde; BaP ve BghiP gibi agir PAH bilesikleri sadece 1. sirada
yetistirilen kabaklarda gorilmektedir. PAH bilesiklerinden olan Nap tiim siralarda yetisen
kabaklarda en yaygin gorulen bilesiktir. Ayrica bitin kabak siralarinda yaklasik olarak
ayni oranda Nap oldugu gortlmustur. Analizlere bakildiginda benzer sekilde birinci,
Uclincu ve besinci kabak siralarinda Fluo bilesigi yaklasik olarak ayni miktarda
belirlenmistir. Bu ¢alismada, 1 ve 5 siralardan hasat edilen kabaklarda egzoz gazina maruz
kaldigi daha yogun bir sekilde goérilmustir. Buna ek olarak calisma sirasinda en verimli
mahsuller 3 sirada bulunan kabak bitkisinden hasat edilmis ve buna bagli olarak kabaklarin

egzoz gazindan en az etkilenenler grubu oldugu da belirlenmistir.

Egzoz gazinin seraya verilis noktasi sekil 4. 9 da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kurulan ara¢ ve egzoz gazinin sera igine verilisi
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Sekil 4.10. Deneme grubu sera havasindaki PAH bilesikleri.
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Sekil 4.11. Kontrol grubu sera havasindaki PAH bilesikleri
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Deneme grubu serasi havasindaki PAH bilesikleri sekil 4.10 da goraldigu gibi tespit
edilmistir. Kontrol grubu sera havasindaki PAH bilesikleri sekil 4.11 de gosterilmektedir.

Dizel araclarda egzoz gazindaki PAH bilesiklerinin % 40 Phe, % 24 Pyr, % 21 Nap, % 11
Flu ve % 4 Acy den olusmaktadir (De Souza ve Correa 2016).

Denemenin uygulandigi seranin havasindaki en yuksek tlrler Nap, Phe, Acy, Pyr ve agir
bir PAH bilesigi olan Indeno % 1’ e yakin bir degerde bulunmustur. Bunun yani sira DahA
tespit edilmemistir. Bu calismada; sera havasindaki Naphthalene dizel egzoz gazi
bilesimindeki Naphthalene’ den daha yuksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise; Naphthalene
ortamda bulunan bir bilesiktir. Dizel egzoz gazi bilesiminde Fluo % 11 oraninda olmasina
ragmen sera atmosferinde % 1’e yakin bir seviyede oldugu goérilmastir. Bu farklilik pasif
hava Ornekleyicisi ile egzoz gazi kaynagi arasindaki mesafeden kaynaklanmis oldugu
dustnilmektedir. Yine bunun yani sira Dizel egzoz gazi bilesiminde % 40 oraninda
bulunan Phe, sera havasinda daha az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Sicaklik ile PAH konsantrasyonun arasindaki iliski

Egzoz gazina maruz kalan kabaklarin PAH konsantrasyonlarinin sicaklikla degisimi sekil
4.12°de gosterilmistir. Kabak sebzesi, iyi bir sekilde gelisip, kaliteli meyve vermesi icin
serin iklimler yetistiricilik icin uygundur. Bu nedenle kabak sebzesi kis mevsiminde sera
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ortamlarinda, havalarin serin oldugu bahar déneminde yetistiriciligini yapmak en uygun
zamanlardir. Yetistiriciligin yapildigi donemler Temmuz, Agustos ve Eylil gibi ¢ok sicak
aylara denk geldiginden, meyvelerin sicakliktan oldukca etkilendigi gozlemlenmistir.
Sicakliklarin asiri olmasi ayrica sera icerinde sicakligin daha da artmasi kabak gelisimini
yavaslatmis hatta durma noktasina getirmistir. Sicakliklar 29-35 °C arasinda seyir ettigi
yaz aylarinda, sera icerisinde sicakhk +15 +20 °C kadar artigi goralmustar.

Trafigin yogun oldugu bdlgede yolun farkli mesaflerinde yetisen bazi bitki tirleri 6zellikle;
Yenidunya-Eriobotrya Japonica, Portakal- Citrus Sinensis ve Guava- Psidium Guajava ve
Okaliptus- Eucalyptus sp ile yiritulen ¢alismalar sonrasinda; havada bulunan Pb, CO,
SOx, NOx ve toz partikulleri bazi degerlerle fotosentez arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.
Gunesli, golge, yari golge bolgelerden alinan yaprak 6rneklerinde toplam klorofilin 0,004-
0,019 g/l, a ve b klorofilinin 0,009-0,01 g/I ve karotinin ise 0,17-0,22 g/l arasinda oynadigi;
glinesten gdlgeye dogru azalma gosterdigi saptamistir (Durrani ve ark. 2013).

Sera havasinda asiri sicakhgr dnlemek icin yapilan golgeliklere ragmen, asiri sicaklik ve
nem, hastaliklarin da hizla yayilmasina neden olmustur. Bu da bitki gelisimini ve meyve
gelisimini olumsuz yonde etkilemistir.

Kabakta gorulen hastaliklar, egzoz gazinin etkisi ve asiri sicakliklar kabak meyve boyu
gelisimini olumsuz yénde etkilemistir. Bu dénemde kabak meyveleri boylari 10 cm kadar
blylmus hasat olgunluk boyuna gelmeden bozulup curtdigu goérilmustir. Sicakliklarin
dustigu bazi gunlerde kabak boylari 10 cm vyi gecip gercek hasat boyuna geldigi
gorulmustdr.

Bahge ilag uygulamalarinin kontrolsuz ve bilingsiz bir sekilde gerceklestirilmesi ve
meyvenin program disi (tam olgunluguna erismeden, erkenden) hasat edilmesi ila¢ kalinti
miktarlarinin yiuksek olmasina neden olmaktadir (Aslansoy 2012). Pestisit kullaniminda
hasat dncesi islemler olarak uygulamanin yapildigi bitki ¢esidi, etkili maddenin kimyasal
yapisi ve Ozellikleri, kullanim dozu, etkili maddenin formulasyonu, pestisit uygulama ile
hasat arasindaki gecen sire (bekleme suresi) en fazla dikkat edilmesi gereken konulardir
(Tiryaki 2010). Hasat sonrasi islemler arasinda yikama, kabuk soyma ve depolama pestisit
azaltilmasinda uygulanabilecek islemler arasinda yer almaktadir (Karakaya ve Boyraz
1992). Bu calismada da; tam hasat boyuna ulasamayan kabaklarin yapisinda PAH
miktarini pestisitlerde oldugu gibi tam olarak asimile edemedigi distnulmektedir.

Ekim Kasim aylarinda, sicakligin dismesiyle birlikte kabak yetistiriciligi icin daha uygun
kosullar olusmus meyveler tam hasat olgunlugu boyuna ulasmistir. Ayrica bitki strekli
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yapilan kultirel islemler ve gubrelemeler bitkinin kendini toparlamasina neden olmus ve
bitkide yeni ¢ikan yapraklar blyimis ve bitki daha saglikli hale gelmistir. Bu da; kabak
meyvesinin  blnyesinde bulunan PAH konsantrasyonunun fotosentez yardimiyla

azaltabileceg@i dusunalmustar.
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“123 Agustos 5. Sira B 21 Agustos 5. Sira
Sekil 4.13 PAH konsantrasyonu ve PAH bilesikleri arasindaki iliski

Deneme serasina egzoz gazi uygulamasi sonrasinda hasat edilen kabaklarda yeteri kadar
hasat olgunluguna gelmemis olan kabaklar hasat edilmeden yerlerinde biyiumeye
brrakilmistir. 21 Agustosta 5. sirada bulunan kabak ¢rnegi alindiginda, henliz hasat boyuna
gelmemis kicuk kabaklar ise bitki Uzerinde birakilmistir. 21 Agustos’ta hasat edilen 5.
sirada bulunan kabak 2 kez gaza maruz kalmis ve havalarin serin olmasi nedeniyle meyve
boyu 15-16 cm olan kabaklar hasat edilmistir. 23 Agustos’ ta hasat edilen 5. sira 6rnegi ise
4 kez gaza maruz kalarak meyve boyu 8-10 cm boyunda hasat edilmisitr. Uzun sire egzoz
gazina maruz kalan kabaklarda PAH miktarlari daha fazla oldugu sekil 4.12.
gortilmektedir. Ayrica meyve hasat boyunun 10cm olmasi bilesiminde bulunan PAH
miktarini artirdigr gérilmektedir.

Kabaklarin egzoz gazina maruz kalma sayilari ve PAH konsantrasyonunu gosteren grafik

asagidaki gibidir.
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Sekil 4. 14. Gaza maruziyet sayilari ve PAH konsantrasyonu iliskisi

Deneme grubu parsellerinde yetistirilen kabaklarda verilen egzoz gazina maruz kalma
sayllarina gore degerlendirmek mumkundir ve bu da sekil 4.14°de gorilmektedir. Bazi
urunler 2 kez, bazi urtinler 3 kez, bazi Urtinler ise 4 kez egzoz gazina maruz kalmistir.
Boylari henliz hasat olgunluguna gelmemis; 8-10cm den daha kiiciik olan kabaklar bitkiler
uzerinde buylimeye birakilmistir. Bitki Gzerinde kalan kiglik meyveler ikiden fazla egzoz
gazina maruz kalmiglardir. Havalarin ¢ok sicak olmasi bitki blylimesinin; buna bagh
olarak da meyvelerin bilyimesi daha yavas oldugundan egzoz gazina maruz kalma sayisi
4’ kadar yukselmistir. Asagidaki grafikte de goruldigu gibi kabak meyvesi egzoz gazina
maruz sayis! artikca bilesiginde bulunan PAH konsantrasyonu miktarlari da artmistir (r2 =

0,8434, p<0,05).
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Sekil 4. 15. 1. sira meyve boyu ve PAH konsantrasyonu arasindaki iliski
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Sekil 4. 16. 3. sira meyve boyu ve PAH konsantrasyonu arasindaki iliski
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Sekil 4.17 5. Sira meyve boyu ve PAH konsantrasyonu arasindaki iliski

Yapilan bu denemede, Nisan ayinda kabak tohumlarinin ekilip, ¢imlendirilmesi ve
blyuyen fidelerin topraga dikilmesi Mayis ayini bulmustur. Kabak serin iklim sebzesi
oldugundan serin iklimlerde daha iyi gelisim gostermektedir. Bitkilerin blyimesi ve hasat
donemleri yaz aylarina denk gelmesi sicaklik dis hava ortaminda 29-35 °C oldugu aylarda
sera icerisinde sicaklik +15 ile +20 °C daha fazla oldugu goérulmustir. Asiri sicaklik ve
egzoz gazi yaprak alanlarini kigultip kurutarak, bitki gelisimini engellemistir. Buna bagli
olarak Uzerindeki meyvelerde tam hasat olgunluguna gelmeden curimeye baslamistir.
Yeteri kadar 6rnek olmasi agisindan meyveler curiimeden belli bir biyiklige geldiginde
hasat edilmistir. Asagida verilen sekillerde 1 ve 5 sirada hasat edilen kabaklarda hasat
boylari buytdikce meyvede PAH konsantrasyonu oraninin dustigi gérulmektedir. Egzoz
gazinin sera icerisindeki hava sirkilasyonu 1 ve 5 siradaki kabaklarda daha fazla egzoz
gazina maruz kalmistir. 3 sira da bulunan bitkiler ise arada kaldigindan egzoz gazina daha
az temasta bulunmustur. Bu nedenle 3 siradaki driinlerde meyve boyu blytdikce PAH
oranlarinin daha da azaldigi gérilmektedir.

Bu nedenle PAH oranlari meyve boylari uzunlugu arttikga, azaldigini sekil 4.15, sekil 4.16
ve sekil 4.17’°da gormek mumkunddr.
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5. SONUC VE TARTISMA

Sera sartlarinda kontrolll bir sekilde yapilan bu calismada deneme serasina verilen egzoz
gazindan cikan emisyonlarin bitkilerin hem vejetatif hem de generatif orgalarina belirli
zararlar verdigi gorulmustdr. Haftanin i¢ giini 20 dakikasi etkin 40 dakikasi da sera ortami
kapali tutularak verilen gazda sera havasi konsantrasyonun degerlerinin de ytksek ¢ikmasi
bunu dogrulamistir. Yetistiriciligin yapildigi déonem yaz aylarina denk gelmesi, hava
sicakliklarinin ylksek olmasina; buna bagl olarak sera kosullarinda sicakliklarin +15 +20
°C daha fazla artmasi bitkilerin ve kabak meyvesinin gelisimini olumsuz yonde
etkilemistir. Hem hava sicakliklarinin yiksek olmasi hem de egzoz gazinda salinan
emisyonlarin etkisiyle bitki, kok gévde ve yapraklari etkilenmis, egzoz gazindan salinan
emisyonlardaki partikil maddelerin bitki stomalarini tikayarak bitkinin fotosentez
yapmasini engellemistir. Bu nedenle hem bitkinin gelisimini hem de meyve gelisimini
etkileyerek meyvelerin tam hasat olgunluguna gelmesine engel olmustur. Dolayisiyla
gercek hasat olgunluguna gelmeden toplanan meyvelerde PAH konsantrasyonun fazla
ciktigr gozlemlenmis ve oOrneklerde PAH konsantrasyonun sicakliga bagh olarak ¢ok
yuksek ciktigi gézlemlenmistir.

Deneme grubu serasinda bu durumlar gézlenirken kontrol grubunda yetistirilen bitkilerde
bu olaylarin daha az bulundugu goézlemlenmistir. Egzoz gazinin az oldugu alanda da
meyve analizlerinde PAH birikiminin olmasi; bu egzoz emisyonlarinin ve partikil
maddelerin uzak mesafelere tasindiginin ve bunuda bitki tarafindan alinabildiginin
gostergesidir. Bu durum ayni anda kirlilik etmeninin bitkiler ve bunun yani sira meyveler
tarafindan tutuldugu seklinde de yorumlanabilmektedir. Bu durum, calismada
beklenilmeyen bir sonuctur. Clnki egzoz gazi emusyonlari deneme grubu serasina da
dagiimistir.

Sera icerisine dikilen 10 bitki gaza maruz birakildigindan 6rnekler 1, 3 ve 5 siralardan
alinmistir. Alinan kabak orneklerinde 1 ve 5 sira da bulunan kabaklar egzoz gazindan, 3
sirada bulunan kabak Ornegine nazaran daha fazla etkilendigi gorilmuistir. Yapilan
analizler sonucunda da PAH oranin ylksek ¢cikmasi bunu dogrulanmistir. Denemede sera
icine verilen egzoz gazi 1 ve 5 sirada bulunan kabaklara daha ¢ok etki etmistir. Sonug
olarak egzoz gazina bitkilerin maruz kalmalari egzoz kaynagindan uzaklastikca azaldigi
goralmustir. Egzoz gazina maruziyette sicaklikta etkili oldugundan Temmuz, Agustos,
Eylul aylarinda PAH konsantrasyonlarinin oranlarinin fazla ¢iktigr géralmuastur.
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Elde edilen tim bu bulgular bitkideki PAH konsantrasyonu birikiminin egzoz gazidan
kaynaklandiginin bir gostergesidir. Ortalamalar; kabaktaki PAH birikiminin egzoz gazinin
yogunlugunun fazla oldugu 1 ve 5 sirada yiksek oldugunu gostermektedir. Bitkilerde
goriilen birikim degerlerinin ilk siralardan toplanan kabaklarda (egzoz gazina maruz
kalanlarda) ortalama toplam PAH 191,472 ng / g’dir. L- PAH’ lar ve H-PAH’lar sirasiyla
186,663 ng / g ve 4,889 ng / g olarak hesaplanmistir. Uglincii siradaki numunelerdeki
ortalama PAH konsantrasyonlari 126.678 ng/g’dir. L- PAH’lar ve H- PAH’lar sirasiyla
125.768 ng/g ve 0.9097 ng/g olarak hesaplanmistir. Besinci siradaki numunelerde ortalama
PAH konsantrasyonlari 149,3818 ng / g’dir. L-PAH’lar ve H-PAH’lar sirasiyla 141,086
ng/g ve 8,296 ng / g olarak hesaplanmistir. Bu degerler bitkinin egzoz gazindaki PAH
bilesiklerini 6nemli seviyede bunyesinde biriktirmesi ile aciklanabilir. Kontrol grubu
serasinda ise egzoz gazi yogunlugunun hi¢c olmadigi alanda da PAH bilesikleri
belirlenmesi; bu partikil maddelerin uzak mesafelere tasindiginin ve bitkiler tarafindan
alindiginin bir gostergesidir. Bu olay ayni zamanda, kirlilik etmenlerinin bitkiler tarafindan
tutuldugu ve bu etkilerin bitkinin meyvelerine de gecisine neden oldugu seklinde

yorumlanabilir.

Ayrica Kabaklarda yapilan analizler sonucunda yine gérulliyor ki; egzoz gazina maruziyet
sayisi arttikca meyvelerin analizi sonucunda ¢ikan PAH konsantrasyonlari miktarininda

arttigr gorilmektedir.
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