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OZET
Doktora Tezi
CEVRESEL AGIR METAL KIRLILIGININ iZLENMESINDE
YENI BiR ORNEK HAZIRLAMA YAKLASIMI :
ULTRASONIK LEACHING

ADIL ELIK
Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dal1
Danisman : Dog. Dr. Mehmet AKCAY

Cevresel agir metal kirliliginin yerel ve zamansal izlenmesi problemine Ultra-
sonik uyarili gekme (Ultrasonik Leaching) tekniginin uygulanabilirligi aragtirilmig-
tir. Akasya ve cam filizi ornekleri toplayici olarak secilmis ve bu 6rneklerden agir
metaller Ultrasonik uyan etkisi altinda 6ziitlenmistir.

Yontemin dogrulugu bu alanda kullanilan plaka ve kiillendirme yontemleriyle
karsilagtirilmigtir. Plaka yonteminden elde edilen Sivas kenti kirlilik orani sonugla-
riyla kargilagtinlabilir verimler elde edilmistir. Ultrasonik Leaching sonuglar1 dog-
rudan kiillendirme sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmustir.

Yontemin kesinligi % BSS cinsinden analit ve érnege bagli olarak % 2.8-11.4
arasinda degismektedir. Plaka yonteminde ise %4.5-12.8 aras1 degerler elde edilmig-
tir. Bu sonuglar bu alanda kabul edilebilir kesinlik diizeyleridir. Yontemin toplanmig
ortalama % BSS degerleri tiim metaller igin 5.5-8.4 aralifinda degismektedir.

Gelistirilen bu 6rnek hazirlama yontemi ucuzluk, analizci saglig1 ve FAAS
yontemine uygunluk acilarindan olumlu goziikmektedir. Ayrica kirletici kaynak kat-
kilarinin belirlenmesi sorununa alternatif bir ¢oziim getirmektedir.

Anahtar Kelimeler : Agir metal kirliligi, Cevresel kirlilik, Partikiil kirliligi,
Ultrasonik Leaching.
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SUMMARY
PhD Thesis
A NEW APPROCACH TO SAMPLE PREPARE FOR TRACING
THE ENVIRONMENTAL HEAVY METAL POLLUTION:
ULTRASONIC LEACHING

ADIL ELIK
Cumhuriyet University
Graduate School Of Natural
and Applied Sciences
Department of Chemistry
Supervisor : Dog. Dr. Mehmet AKCAY

The feasibility of Ultrasonic Leaching technique to the problem of local and
periodical impression of environmental heavy metal pollution has been researched
The tendrils of acacia and pine samples have been choosen as collectors. The heavy
metals from this samples were extracted under Ultrasonic excitation effect.

The accuracy of the method has been compared to the plate and ashing met-
hods which used commonly in this field. The contamination ratios were found by the
method to be compareable with those of the plating method. The Ultrasonic Leaching
results for metal pollution have been found higher than those of direct ashing.

The precision of method varied 2.8-11.4 % in terms of relative standard devia-
tion (RSD) which depends upon analyte and sample. While the values for plate met-
hod varying 4.5-12.8 % have been obtained. These results are acceptable values in
these fields. The pooled average RSD % values of the method varied 5.5-8.4 for all
metals.

It is concluded that the developed sample preparation method can be an alterna-
tive in respect of cheapness, the health of analyst and competible with FAAS method.
In addition, the method can be provided an alternative solution for the problem of
identification of pollutive sources.

Key Words : Heavy metal pollution, Environmental pollution, Particle polluti-
on, Ultrasonic Leaching.
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1-GIRIS

Yeryiiziinii saran ve kalinlig1 120 km.'ye yaklasan gazlar karisimina atmosfer
(hava) denir. Atmosfer dort tabakaya ayrilir. Tabakalarin {ist sinirlan yeryiiziinden
itibaren

1- Troposfer (10-15 km.)

2- Stratosfer (45-55 km.)

3- Mezosfer (75-85 km.)

4- Iyonosfer (90-110 km)
araliginda degigsmektedir. Bunlardan ilki biitiin canli etkinliklerinin iginde
gerceklestigi tabakadir. Toplam atmosfer kiitlesinin % 75'i bu tabakada toplanmuigtir.
Atmosfer bilegenleri ¢izelge 1.1' de gosterilmigtir.

Cizelge 1.1. Kuru ve kirlenmemis atmosferde bulunan gazlar, bu gazlarin hacimce

derisimleri ve toplam kiitleleri (atmosferin kiitlesi 5,6.10° ton) (Stoker ve
Seager, 1976)

Atmosfer - 5 600 000 000
Esas Bilegenler

[Azot (N,) 780 900 4220000 000
Oksijen (O,) 209 400 1 290 000 000
Argon (Ar) 9300 72 000 000
Karbondioksit (CO,) 315 2 700 000
Eser Bilesenler

Neon (Ne) 18 70 000
Helyum (He) 5,2 4 000

Metan (CH,) B ) 4 600

Kripton (Kr) 1,0 16 200
Hidrojen (H,) 0,5 190
Diazotoksit (N,0) 0,2 1700
Karbonmonoksit (CO) 0,1 540

Ksenon (Xe) 0,08 2 000

Ozon (O5) 0,02 190
Amonyak (NH3) 0,006 21
Azotdioksit (NO,) 0,001 9
Azotmonoksit (NO) - 0,0006 3
Kiikiirtdioksit (SO,) 0,0002 2

Kiikiirtlii hidrojen (H,S) 0,0002 1




1.1. Atmosfer Kirlenmesi

Atmosfer kirlenmesi denince akla troposfer kirlenmesi gelir. Troposfer insani
(antropojenik) ve yeryiizii kokenli dogal etkinliklerin iginde gerceklestigi atmosferin
en kiiiik hacimli ve toprag: saran tabakasidir. Insansal ve dogal etkinlikler sonucu,
havada yabanci maddelerin, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek
derisim ve siirede bulunmasina atmosfer kirliligi (hava kirlenmesi) denir. Kirlilik
partikiillerden (¢ok kiigiik kat1 ve sivi parcaciklar1) ve gazlardan veya bunlarin
karigimlarindan olusur.

Esas kirlenme troposfer tabakasinda olusur. Ancak bu tabakadan sizan gazlarla
bunun hemen iistiindeki Stratosfer tabakasi da bir miktar etkilenir. Ciinkii ozon
tabakas: atmosferin bu boliimiinde bulunur. Kirlenme etkisiyle parcalanma ozon
tabakasinin incelmesine ya da delinmesine yol agar (Olcay ve Ipekoglu, 1991; Tins
ve ark., 1993; Hodges, 1977).

Hava kirliliginin ¢evresel etkileri, Kiiresel, bolgesel ve yerel tlgekte ortaya ¢i-
kar. Diinya ¢apinda CO, artisinin yol agtif1 sera etkisi, ozon tabakasinin delinmesi
gibi etkilerin atmosfer ve dolayisiyla yeryiiziinde 6nemli 6l¢iide iklimsel degismele-
re yol actif1 yapilan modelleme ¢aligmalan ile ortaya konmustur. Bolgesel dlcekte,
asit yagmurlar1 ormanlarin tahribatina ve gollerin asitlenmesi ile ekolojik dengenin
bozulmasina yol agmaktadir. Yerel dlcekte ise SO,, partikiil, CO, ozon ve NOy gibi
hava kirleticileri, insan saglig1, bitkiler, yap: ve malzemeler iizerinde olumsuz etki-
ler yaratmaktadir (Tinis ve ark., 1977; Hodges, 1977).

Genel olarak havayi kirleten maddeler;

a) Partikiiller

b) Kiikiirtlii maddeler

c¢) Organik maddeler

d) Azotlu maddeler

¢) Karbonmonoksit

f) Halojenler

g) Radyoaktif maddeler bi¢iminde siniflandirilabilir.

Degisik kaynaklardan atmosfere yayilan kirletici maddeler yerlesim yerlerinde
hava kirliligi yaratmaktédlr. Bu giin diinyada ve iilkemizde goriilen hava kirliliginin
en 6nemli kaynagini yakit kullanimi olugturmaktadir . Otomobil eksozlarinin ve ba-
ca gazlarmnin gevre kirliligine etkisi ¢ok 6nemlidir . Yanma ( kati, siv1 ve gaz yakit-
lar) sonucu ortaya cikan 6nemli hava kirleticileri ve etkileri cizelgel.2'de verilmis-

tir.



Cizelge 1.2. Yanmadan kaynaklanan kirleticiler ( Wark ve Warner, 1976; Kir-
kothmer, 1978).

itleri - solunum yolu rahatsizliklari, bitkilerde
Azot oksitleri Orta hasar, kor%zyon, fotokimyasal duman
(NO,NO,) olusumu
Hidrojen Siilfiir Az Goz tahrigi, solunu({_n yolu tahri%, bai
(H,S) ?1%3?1}’1 carpinti, sindirim sistemi bozuk-
Karbonmonoksit (CO) Orta Kanda Oksijen azalmasi
sktirtdioksi 5 Asit yagmuru, kalp hastaliklari, solun
Kiikiirtdioksit (SO,) Yogun A felglsi%onlan p hastaliklari, solunum
Halojen bilesikleri Az Korozyon
Hidrokarbonlar (HC) Yogun Bitkilerde hasar, bazilar1 kanserojen
Polisiklik organik it .
maddeler (6zellikle - Ransssojen
PAH)
Tanecikler (PM) Yogun Metallerin, binalarin korozyonu, bitkiler-
de hasar, akciger ve bronglarda tahrig

Bu kirletici kaynaklar gazlarin yan sira partikiiler kirleticiler de yayarlar. Par-
tikiiler kirleticilerin en olumsuz yonii agir metal (Pb, Cd, Ni, Cr, Hg, Be, Ag vb.) ta-
styicilifidir (Hodges, 1977).

Kirlenmenin boyutu, ¢esitli kaynaklarin kirletici yayimi ile blgenin meteoro-
lojik sartlarna baghdir. Ozellikle meteorolojik olaylar, kirletici maddelerin atmos-
ferde belli bolgelerde yogunlasmasina yol agarak 6nemli saglik sorunlari ile birlikte
ekonomik kayiplar yaratirlar. Hava kirleticileri ile meteorolojik parametreler (Hava
stcakligl, riizgar hizi ve yonii, yagislar vb.) arasinda 6nemli iligkiler bulunmugtur
(Kirtmhan, 1991; WHO, 1985; Arslan ve Boybay, 1989). Ozellikle yagissiz yaz ay-
larinda diigen toz miktarinin, etkin riizgar kuvvetinin yaklasik karekokii ile orantili

[

olarak degistigi bulunmustur (Arslan ve Boybay, 1989).
1.2. Partikiiler Maddeler

Ortalama gaz molekiili capindan (0.0002 um) biiyiik olan ve havada askida ka-
labilen kat1 veya siv1 her tiirlii madde partikiil olarak degerlendirilir. Maddenin yo-
gunluguna bagh olmakla birlikte en biiylik partikiilin 500 um ¢apta olmasi beklenir.
Partikiil seklindeki kirletici yayimlar iriliklerine, yogunluklarina ve kimyasal yapi-
larina gore tamimlanirlar. Cizelge 1.3'te partikiil seklindeki kirletici yayimlar1 tanim-

lanmagtir.




Cizelge 1.3. Partikiiler kirletici yayimlar1 (Stern, 1977).

Boyutlar1 0.001-500 m arasinda degisen kat1 ve sivi kﬁtlelerldlf.

Tanecik
(Partikiil) 10 Im altinda olanlar havada asili1 kalabilirlerken, biiyiik tanecikler
zamanla ¢okerler.
Aerosol Gaz ortaminda kolloidal biiyiikliikte dagilmig yiiklii véya yiiksiiz]
(Mist-fog)  [kat: veya siv1 taneciklerdir.
Duman Tam olmayan yanma sonucu olugan, ¢ogunlukla karbon ve diger
(Fume) yanabilen parcalari i¢eren pargaciklar olup, boyu 1 pm' den kiigiik-|
tiir.
islilik Karbonlu bilesiklerin tam yanmamasi sonucu katran ile yapisarakl
(Smoke) yigilan ve havada dagilan 0.5 lm'den kiiciik karbon tanecikleridir.
Toz Gaz ortaminda gegici olarak asili halde bulunan ve boyutlar1 1-10
(Dust) Um arasinda degisen kat1 taneciklerdir.
Ucucu kiil  [Kat: yakitlarin yakilmasinda olugan 1-200 lm boyutlarinda bulu-
(Fly ash) nan ve bilinyesinde yakitin da yer aldi§1 yanma gazlarindaki kiiller
dir.

Atmosferde, ¢izelge 1.3' te tammlanan cansiz partikiillerin yani sira bakteriler,

mantarlar, mayalar ve yosunlar gibi canli partikiiller de vardir (Giindiiz, 1994).

1.2.1, Partikiil kaynaklary

19. yiizyilin sonlarinda sanayi devrimi ile birlikte artan enerji gereksinimine

bagl olarak komiir kullanimi 6nemli Sl¢iide artmigtir. Bunun sonucunda CO,, SO,

ve partikiil gibi kirleticilerin atmosferdeki derisimleri giderek artmustir.

Dogal kaynaklardan (orman yanginlari, toz firtinalari, volkanik patlamalar ve

denizlerden) ileri gelen hava kirleticilerin (insansal kirleticilerden ¢ok daha fazla ol-
masina ragmen) dispersiyon (dagilma), atmosferde olugan bir takim dogal temizleme
(Scavenging) islemleriyle (yag1s, oksidasyon, okyanuslar ve toprak tarafindan emil-
me) derigimleri diiser. Oysa insansal kaynaklardan ileri gelen kirleticiler dar bolge-
lerde (sehir ve sanayi bolgeleri) yigilirlar (Tins ve ark., 1993).

Cizelge.1.4' de dogal ve insansal kaynakli partikiil miktarlar1 verilmigtir. Sade-
ce ABD' de insansal kaynaklardan ileri gelen gaz, sivi ve kat1 halde bulunan hava
kirleticilerinin toplarh senelik yayimmi 20 milyon tondan fazladir (Tiris ve ark., 1993).



Cizelge: 1.4: Dogal kaynaklardan ve insansal etkinliklerden atmosfere karigan
partikiil miktarlar1 (Giindiiz, 1994).

- Volkenlardan - g
Orman yanginlarindan - ' : | 3
- Deniz tuzlarindan’ © 1000
CimmER T 2608

1.2.2. Partikiil kirliligi etkileri

Kaynag1 ne olursa olsun partikiil kirliligi goriis uzakhigini kisaltir, yeryiiziine
ulagan giines 1ginlarimin bandini degistirir ve insan, hayvan ve bitki saglifina
olumsuz etki yapar. Partikiilleri olusturan maddelerin kendisi kimyasal bakimdan ak-
tif olabildigi ve ¢esitli sekillerde insan saglifini etkileyebildigi gibi, tasidig1 diger
kirletici gazlar1 da havada bulunan derigimlerinden ¢ok daha yogun olarak hassas
canli dokulara tagiyarak yiiksek derecede tahribat yapmasina yol agar.

Cesitli caplardaki partikiiller hava ortamini etkileyen kirleticiler arasindadir.
Daha ¢ok endiistriyel kuruluslardan kaynaklanan tozlar insan sagligim etkiledikleri
gibi toprakta birikerek verimin azalmasina ve bitkilerde fotosentezin yavaglamasina
yol agarlar (Velicangil, 1984; Borka, 1980; Benneth ve ark., 1985).

Genel olarak yerlesim bolgelerinde 7-14 g/m?. ay, 14-35 g/m?.ay ve > 35 g/m2.
ay arasindaki toz birikme hizlari sirasiyla orta, agir ve ¢ok agir kirlilik olarak deger-
lendirilmektedir (Arslan ve Boyabat, 1990; Stern, 1976). Diinya saglik teskilati
(WHO) tarafindan standart sinir degerlerin uzun dénem ortalamas: 90 pg. parca-



cik/m3 olarak verilmistir (Wark ve Warner, 1981; Benneth ve ark., 1985)

a) Partikiillerin Insana etkileri : Partikiiller insan viicuduna genellikle solu-
num yoluyla girerler ve daha ¢ok solunum yollarin: etkilerler. Etkileme biiyiik olgiide
partikiillerin biiylikliigiine ve igerdikleri elementlere baglidir.

Partikiillerin solunum sistemi ve akcigerlerdeki hareketleri ve etkileri aerodina-
mik niteliklerine (¢ap veya bityiikliik, sekil, yogunluk) baglidir. Partikiillerin solu-
num sisteminin ¢esitli bolgelerindeki birikimi burun ve agiz yoluyla olur. Partikiiller
daha sonra solunum sistemi ve akcigerlerde cesitli mekanizmalarla tutulurlar. Sekil
1.1 ' de partikiil birikimi dagiliminin partikiil capina bagli oldugu gosterilmigtir.

1.0
0.90 —

Burun ve
0.80 — Pulmoner Bogar

(Alveoller)
0.70

0.80

0.50

Birikim orani

0.40
0.30

0.20

0.104
0.01 0.1 1.0 5 10 50 100

Kiitlesel ortanca cap (Uum)
Sekil 1.1 Akciger ve solunum yollarinda partikiil birikiminin partikiil capina
gore dagilimi (Hexter ve Goldsmith, 1971).

Biiyiiklugi 0.5 um'den kiigiik partikiiller akcigerlerin en ug noktalarina ulagip
orada yerlesirler. Bunlar toksik gazlardan daha tehlikelidirler. Partikiil ne kadar kii-
ciik ise akcigerde kalma siiresi o kadar uzundur. Yillarca akcigerlerin derinliklerinde
kalan partikiiller gesitli toksik etkiler gosterirler. Bu etkiler baglica sdyledir;

1-) Kendileri toksik olmasa bile toksik olan partikiillerin etkisini arttirirlar (Si-
nerjitik etki). |

2-) Adsorbe ettikleri zehirli gazlar1 akcigerlere kadar tasirlar ve yavas yavag



serbest birakarak kana karigmasina ve insanin zehirlenmesine yol agarlar.

3-) Toksik metalleri (Ni, Pb, Be, Hg, Cd, Cr, Sb, Bi, v.b.) tagiyabilirler (Hod-
ges, 1977; Giindiiz, 1994).

Cizelge 1.5 ' te partikiillerin insan saglif1 {izerinde yapti§1 olumsuz etkiler ki-
saca Ozetlenmigstir (NAPCA, 1969; USEPA, 1981; USEPA EPA, 1982).

Cizelge 1.5 Partikiillerin insan saglig1 lizerinde yaptig1 olumsuz etkiler

75 1 y1l Hava kalitesi standardi.

110 24 saat Solunum yollar1 rahatsizliklarinin artma riski.

100-130 +S0O,>120 ug/m® Cocuklarda solunum yollar: hastaliklarinda artis.

150 Bagil nem Goriis mesafesinin 8 km'nin altina diismesi.
<% 70

180 Solunum yollar1 hastaliklarinda artis.

200 24 saat Fabrikada ¢aliganlarda hastalik vakalarinin
+S0,>250 pg/m*®  artmasi.

260 24 saat Hava kalitesi standardi.

300 24 Saat Kronik bronsit hastaliklarinda akut simptomlarin
+S0,>630 ug/m*®  artmast.

700 24 saat Oliim oranlarinda ve hastaliklarda artiglar.
+S0,>715 pg/m®

1000 10 dakika Solunum yollarinda mekanik degismeler.

b) Partikiillerin bitkilere etkileri : Bu alanda oldukg¢a sinirli bir arastirma
vardir. Bu caligmalar atmosferdeki cesitli partikiillerle degil, sadece 6zel bir kaynak-
tan ¢ikan tozlar iizerinedir. .

Kendi agirlig1 ile ¢okebilen (yagan toz> 75 uwm) kirlilikler insan sagligin1 etki-
ledikleri gibi, toprakta birikerek verimin azalmasina ve bitkilerde fotosentezin yavag-
lamasina neden olurlar. Tozlarin hava nemi yardimiyla bitki yapraklarinin tist kisim-
larinda bir kabuk olugturmas: bitkinin hem iginlardan hem de CO,'den yararlanma-
si1 engellemektedir. Sonug olarak bitkilerde sararma ve ¢iirlime goriilmektedir. Ci-
mento, demir celik, giibre ve termik santraller gibi endiistriler partikiil kirliliginin
onemli kaynaklaridir (Arslan ve ark., 1990; Borka, 1980; ASTM, 1979; Ghandour ve
ark., 1985; Giindiiz, 1994).

Partikiillerin otlar tizerinde toplanmast, bu otlarla beslenen hayvanlarin viicu-
dunda bazi toksik metallerin birikmesine yol agmaktadir. Bitkiler sadece yararlanabi-



lecegi maddeleri degil, toprak ve atmosferde bulunan bir ¢ok agir metalleri, bunlarin
fiziksel, kimyasal ozelliklerine ve kendi genetik faktorlerine bagli olarak almaktadir
(El Bassam, 1982).

Otoyoldan uzaklik ile mevcut bitkilerdeki Pb derisimi arasinda ters bir iligki
vardir. Uzaklik arttik¢a Pb derigimi azalmaktadir. Benzer iligkiler cavdar (Secale ce-
reale), bugday samani, patates (Solanum tuberosum), kurtbagri (Ligustrum vulgare)
ve ¢cam (populus nigra) bitkilerinde de gézlenmigtir (Khan ve Coello, 1974; Zimdahl
ve Arvik, 1973; Wagner, 1981; Bereket ve Yiicel, 1990; Yaman, 1995).

Populus nigra yaprak orneklerinde Avrupa agir metal sinir degerleri, mg me-
tal/kg kuru madde cinsinden Pb icin 8, Cd i¢in 2 ve Zn i¢in 200" diir (Bereket ve Yii-
cel, 1990).

Agir metaller insan saglifini havadan (dogrudan), yiyecek ve iceceklerden ge-
cerek (dolayl) etkilemektedir (Onar ve Temizer, 1987). Fakat en ¢ok yol kenarinda
ve rofiijlerde yetisen bitkilerde birikmekte ve onlan: etkilemektedir (Tiirkan, 1986;
Yalcin ve Ark., 1988). Birikme bitkinin {izerinde ve dokularinda olmaktadir (Foy ve
Ark., 1978; Gucin ve Boltepe, 1989; Kovacs ve Ark., 1982; Richard ve Van Scoyoc,
1984). Diisiik derisimlerde bitki etkilenmedigi halde birikim arttik¢a etkiler ortaya
cikmaktadir (Rappaport ve Ark., 1987; Wong ve Ark., 1986; 1984; Godbold ve Hiit-
terman, 1986; Hertstein ve Jager, 1986).

Bitkilerde Pb ve Cd normal olarak bulunmayan elementlerdir. Bunlarin bitki-
lerde eser miktarda bulunmalar: bile bir kirlenmeye igarettir (Foy ve Ark., 1978).

c¢) Partikiillerin esya iizerinde etkileri : (Giindiiz, 1984) Partikiillerin madde-
ler lizerinde zararli etkileri vardir. Zararin biiyiikliigii daha ¢ok partikiillerin kimyasal
bilesimine ve biiytikliigiine baglidir. Birinci zarar tozlanan egyanin sik sik temizlen-
mesinden kaynaklanir. Partikiiller agindiric1 da olabilirler ve esyaya daha biiyiik za-

rarlar verirler.
b Metal yiizeyler kuru havada partikiillere kars1 dayanikli olmalarina ragmen, . .
nemli havalarda dayanikl: degillerdir ve kisa zamanda korozyona ugrarlar.

Arnstirmalar, sehirler ve endiistri merkezlerinde korozyonun kirsal kesime go-
re daha fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica agir endiistri merkezlerindeki koroz-
yonun daha da biiyiik oldugu saptanmugtir.

Partikiiller yeni boyanmig ylizeylere yapisarak oralarda merkezler olusturur-
lar. Bu merkezler korozif gazlarin sogurulmasini kolaylagtirir ve dolasiyla korozyo-
nu artirir. Baz partikiiller kurumug yagli boyayla bile reaksiyona girer ve onun ren-
gini bozar. Ayrica yagh boyal yiizeyler partikiiller tarafindan fiziksel olarak kirleti-
lir. Bu husus 6zellikle evlerde ¢ok 6nemlidir. Atmosferindeki partikiil derigimi bii-



yiik olan yerlerde, evlerde daha sik boya yapilir. Ornegin atmosferdeki partikiil deri-
simi 60-70 pg/m® olan bir bélgede evlerdeki boyalar 4 yilda bir yenilenir iken, parti-
kiil derigimi 250 pg/m? olan bir blgede her yil yenilenmesi gerekir.

Kimi zaman kirleticilerin etkileri birlegerek siddetlenir ve nitelik degistirir (bu
olaya sinerjizm denir), kimi zaman da kirleticiler birbirinin etkilerini azaltacak yénde
davranir (bu olaya uyusmazlik denir). flkine Fe, Mn ve V ¢oziiniir tuzlarinin aerosol-
lerinin SO, zehirliligini arttirmasi 6rnegi verilebilir. Uyusmazlik durumu ise, zehirli
siyaniirlerin Ni varliinda etkilerinin azalmasiyla 6rneklenebilir (Hodges, 1977).

Partikiillerin en biiyiik zarar1 giyim egyalar1 tizerinde goriiliir. Partikiil derigimi
biiyiik olan bolgelerde elbiselerin sik sik temizlenmesi gerekir, bu da elbisenin giyim
Omriinii azaltir. Pamuklu, rayon ve keten kumaslar asidik partikiillere karsi ¢ok du-
yarlidir (kisa siirede pargalanirlar).

d) Partikiillerin goriige etkisi : ( Giindiiz, 1994) Partikiiller gériis mesafesini
azaltir. Bu da ucgak, otomobil ve gemi kazalarina yol agar. Partikiil derigimi arttikga
15181n dagilmasi artar. Goriis mesafesi tizerine engok etkili olan partikiiller biiyiiklii-
gii 0.1-1 um'’ olanlardir. Bunun nedeni partikiillerin biiyiikliiklerinin goriiniir 1ginla-
rin dalga boylarina yakin olmalaridir.

e) Partikiillerin giines isinlarna etkileri : (Giindiiz, 1994) Partikiiller yeryii-
ziine gelen toplam giines 1sinlarini azaltir. Zira bazi partikiiller giines 1sinlarini da-
gitarak cok biiyiik bir kismini tekrar uzaya gonderirler. Bunun sonucu hem yerin si-
caklig1 diiser hem de goriis mesafesi azalir. Yapilan aragtirmalar yerlesim merkez-
lerinin, kirsal kesimlerden % 15-20 daha az giines 1ginlarint aldif1 gozlenmistir. Bu
da aydinlanmak icin daha ¢ok elektrik enerjisi kullanmak, ¢ok elektrik enerjisi de
fazla komiir yanmasi demektir. Bu ise daha ¢ok kirlenmeye neden olur. Olaylar birbi-
rine sik1 bir sekilde baghdur.

Havadaki CO yiizdesinin artmasi, diinya sicaklifin1 artirmakta, partikiil yiizde-
sinin artmas ise diinya sicaklifini azaltmaktadir.

1.3. Metal Kirliligi

Cevrede bazi metalik elementler ve onlann bilesikleri bulunmaktadir, bunlarin
bir kismu eser diizeydedir. Dogal diizeylerin lizerinde biiyiik derisimde olmalar1 za-
rarl: olur. Bunlardan 6zellikle dérdii (Pb, Hg, Cd ve Be) 6nemli endiseler yaratmak-
tadir. ‘

Cevrede o6zellikle atmosferde Pb diizeyleri, benzinde Pb bilesiklerinin yaygin
kullanimindan dolay: dogal diizeylerden gok ytiksektir. Pb birikerek artan bir toksik
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elementtir, yetigkin insan viicudunda diizeyleri siirekli artar. Bazen agir1 miktar1 be-
yine zarar verici toksik etki gosterir. Pb zehirlenmesi eski yerlesim bélgelerinde bii-
ylik bir problemdir. Ciinkii cocuklar Pb igeren boya yongalarini gesitli yollarla al-
maktadirlar.

Hg ' da yetigkin insan viicudunda birikebilir ve erge¢ sinir sistemi iizerinde
olumsuz etkilere yol agar. Inorganik Hg' nin, fazla miktar1 olumsuz etki gosterebil-
mektedir. Organik Hg (6rnegin metil Civa) cok fazla toksiktir. Mikro organizmalar
inorganik civay1 organik civaya ¢evirebilirler.

Cd bir ¢ok insan etkinlikleri yardimiyla ¢evrede birikir. Cd' un birgok olumsuz
etkisi hayvan testlerinde ve insanlardaki bulgularla taninmustir. Japonyada ciddi bir
Cd zehirlenmesi salgim1 100'iin tizerinde 6liim ve liziicii kemik hastaliklarina sebep
olmugtur.

Pb Cd' a gore daha ¢ok yerel tesirli bir kirleticidir, yani Pb'un yayilmasi daha
sinirhidir (Thomas ve Ark., 1984). Cd bitkide ¢ok hareketli ve daha toksiktir (Wong
ve Ark., 1986). Belirli islerde galigan kigilerde agir Be solunumu ¢ok ciddi hastalik-
lar olugturmaktadir.

Bir ¢ok diger metaller dikkat ¢cekmektedir ve EPA tarafindan bazilari i¢in igme
suyu standart sinirlar1 konulmustur.

Pb ve Cd gibi metaller ¢cevrede 6nemli miktarlarda vardir ve bunlarin bazi bile-
sikleri daha tehlikelidir. Bazi1 bilesiklerin kiigiik miktarlar1 bile yasamsal neme sa-
hiptir ve ana kirlilik potansiyelidir. Metaller hakkindaki bilgiler ¢ok hizli gelismek-
tedir, buna ragmen onlarin ¢ogu hakkinda hakli kaygilar vardir.

Tez ¢aligmalarinda izlenen agir metaller hakkinda genis bilgiler agagida veril-
mistir.

Kursun (Pb) : Hava, su ve biosferin dogal bir bilesenidir ve insanlar hava, su
ve yiyeceklerle belli bir miktarini alir. ilkel insanin giinde havadan 0.01 ug, sudan
0.5 pg ve yiyeceklerden 20 pg Pb aldigi; buna karsin giiniimiiz insaninin ise gehir
havasindan 10 ug, sudan 1 g ve yiyeceklerden 20 pg Pb absorbe ettigi hesaplan;
mugtir (Patterson, 1965).

Dogal olarak yiyeceklerde 0.01 ppm, suda 0.0005 ppm ve havada 5x10* pLg/m?
Pb bulunmasi normaldir. Bulagmalarin ¢ogu silikat tozlarindan, voli(anik gazlar ve
cok kiiciik olcekte diger kaynaklardan ileri gelir. Kargilagtirmali olarak, ABD sehir
havalarinda yillik ortalama Pb derisimi 1-3 pg/m® dolaymdadir. Agir trafik ve tasit
tunellerinde kisa vadede derigim 44 pg/m?* degerine ulasabilmektedir (Cleaning Our
Env. 1969). Tarih sncesi diizeylere gore havadaki Pb aerosolleri artigi Pb iiretme fi-
rinlart ve motorlu tagit atiklarindan ileri gelir.
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Yapilan bir aragtirmada Kuzey Greenland ve Antarktika'da yillik buz tabaka-
larinin analiziyle Pb derigiminin M.O 800’ de 0.001 pg/kg' dan, 1753' de 0.01 pg/kg'
a, 1815' de 0.03 pig/kg' a bu giin ise 0.20 pg/kg' a artt1i1 bulunmusgtur. 1940' dan son-
ra ¢ok keskin bir artig gézlenmistir, bu artig benzine yanma diizenleyici olarak tetra
etil kurgsunun katilmaya baglanmasiyla uyusmaktadir. 1930' larda Pb fabrikalarinda-
ki Pb atiklari, motorlu tagitlarinkinden yaklagik iki kez fazla iken bu giin motorlu ta-
sitlarinki 50 kez daha biiyiiktiir. Pb’ un ¢ok kiigiik bir miktar: da komiir yanmasindan
gelmektedir (Murozumi ve Ark., 1969).

ABD' de bazi igme sularinda Pb derigimi, (1969-su miktar1 belirleme komitesi)
0.64 mg/L' ye kadar bulunmustur. ABD ¢evre koruma orgiitii (EPA) i¢cme suyunda
list sinir olarak 0.05 mg/L degerini kabul etmektedir.

Pb bir ¢ok olumsuz biyolojik etkiye sahiptir. Yeryiiziinde bol bir iz mineraldir,
fakat insan metabolizmasina gerekliligi bilinmemektedir. Pb gii¢lii bir enzim inhibi-
toriidiir, ¢linkii enzim yapilaryla, 6zellikle (-SH) gruplariyla kolayca birlesir. Bu da
cocuklarda Fe'in kullanim: ve hemoglobinin sentezine mani olur. Kronik agir Pb'a
maruz kalma bobreklere zarar verir, Pb zehirlenmesinin klinik bulgusu ise beyine za-
rar vermesidir; boylece hantallik, asir1 sinirlilik, gii¢stizliik, hafiza kaybi, hareketsiz
kalamama ve zihni davramiglarda degisimler olusturur (Lead Pesticides, 1972).

Pb bilegikleri de gelisimde sekil bozukluguna yol acar ve kanserojen etkiye
sahiptir.

Amerikalilarin kaninda Pb derisimi 0.25 ppm civarindadir. Kronik Pb zehir-
lenmeleri 0.80 ppm ve daha iizerinde olur. Orta yag iizerindeki (70 kg.' lik biri igin)
bir Amerikali'nin viicudunda 200 mg. civarinda Pb bulunabilmektedir. Pb'un ¢ogu
kemiklerde depolanir (Patterson, 1965; Schroeder, 1974). Viicutta mideye alinan Pb'
un % 5-10' u emilir, fakat nefesle alinan Pb' un % 30-50' si viicutta degigsmeden kalir
(Schroeder, 1974).

Amerikalilarda Pb derisiminin sagliga etkisi tam bilinmemekte ve biraz tartig-
malidir (Lead Pes., 1972; Schroeder, 1974). Hassas sinir sistemlerinin Pb' la zehirlen;
mesinin depresyon, duygusgzluk, sinirlilik, hirs azalmasi, stirekli iisiime ve hafif
nevroz artmasina yol acabilecegi belirtilmistir. ‘

Ozellikle ¢ocuklarda boya ve miirekkeplere maruz kalinmas: Pb zehirlenmesi-
nin 6nemli nedenleri arasindadir (Bazell, 1971; Eaton ve Ark., 1975).

Benzinde galon (3.8 L) bagina 2-3 g Tetra etil kursun [Pb ( C;Hs),] bulunmak-
tadir. Benzinle atilan Pb iizerinde son yillarda ciddi ve basarili ¢aligmalar vardir.
Sorun ancak Pb' suz benzin kullanimziyla ¢oziilebilir goziikmektedir.

Kadmiyum (Cd) : Bir gevre kirletici olarak yeni taninmugtir. Cd yumusak, gii-
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miise benzeyen beyaz bir metaldir. Ni-Cd pillerinde, alasimlarda, kaplamacilikta ve
polivinil plastikleri i¢in plastiklestirici olarak, vb. uygulamalarda kullanilir. Bu
kaynaklardan cevreye atilir. Biyolojik olarak ne gerekli ne de faydalidir (Schroe-
der, 1974).

Kirsal bélgede havada Cd 0.01 pwg/m*den daha az olmasina ragmen sehir at-
mosferinde 0.05 pg/m3 yillik ortalama degerine sahiptir. Cd kirleticilerinin yakinla-
rinda 1 pg/m3 degerlerine yiikselmektedir. 0.1-0.5 pg/m® liik kirletilmis hava iceri-
ginde giinde 2-10 pg civarinda yetigkin bir insan solunumla alir. 5 um ortalama ¢apl
partikiillerin yalniz %10'luk kismi akcigerlerde tutuklanir iken kiiciik partikiillerin
(0.01 um biiyiikliigtinde) % 50' si tutuklanmaktadir.

Kirlenmis sular 1 ppb' den daha az Cd igerir, fakat baz1 dogal ve igme sularin-
da 10 ppb'nin iizerinde bulundugu bilinmektedir. Asilt partikiiller ve dip sedimentle-
rinde Cd seviyesi sudakinden daha yiiksek olabilir. Eger su 20 ppb Cd kirliligi iceri-
yorsa giinde 1-2 litre su icen bir kisi giinliik 20-40 mg Cd almus olur. Igme suyunda
EPA'min Cd iist simir1 10 ppb'dir.

Bir sigara 1.3 nug Cd' a sahiptir. Giinde 20 sigara igen bir kiginin akcigerlerinde
2-4 ng Cd toplanir.

Yiyeceklerden de Cd alinabilir. Cd viicutta toplanir, yasla derigimi artar, ye-
tiskin (50 yas) birinde 10 mg'dan 50-60 mg'a kadar bulunabilir. En diigiik deger Af-
rikada en yiiksek deger Japonyada bulunmustur. ABD' de yetigkinlerde ortalama de-
ger 30 mg'dir. Yeni dogmus bebekte yalmz 1 pg civarindadir. Cd zehirlenmesiyle
olen iscilerde 100-1200 mg Cd bulunmaktadir. Insan i¢in 6ldiiriicti doz 250 min-
mg/m3 (6rnegin, 8 saat 5 mg/m3 diizeyi)'den daha azdir ve 500 min-mg/m?> 'liikk bir
doza maruz kalmada hemen tehlike g6zoniinde tutulmalidir.25 yi1l mesleki olarak 8
ug/m? e maruz kalmada Cd zehirlenmesine sebeptir.

Cd hayvanlarda etkili bicimde kisirlagsma yaratir, ¢linkii testis ve sperm hiicre-
lerini zehirler. Cd ve onun bilesikleri iri farelerde kétiiciil tiimorleri olusturur, fakat
insanlar1 kanser yaptig1 kesin degildir.

Cd iri farelerde, kdpeklerde ve tavsanlarda yiiksek kan basincina yol agar ve
belki de insanlarda igitme hastalif1 ile iligkilidir. Her ne kadar deliller kesin degilse
de selatlagma etkisiyle viicutta Cd'un Zn ile yer degistirmesi sebebfyle insan ve iri
farelerde kan basincinin diistiigii bilinmektedir. Cd zehirlenmesi bobrekler ve karaci-
gere de zarar verir (Viicutta bulunan Cd'un yarisini bir organ icerdiginde). Cd'un tok-
sik iglevi Cd tarafindan belirli enzimlerde Zn'un yerine gectigi sanilmaktadir, bu da
enzimlerin uygun i§lévini engeller.

Nikel (Ni) : Nikel tozlari kanserojeniktir. Nikel karbonil (NiCO, Ni ile CO re-
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aksiyonu sonucu olusur) insan ve hayvanlarda kanser yapici partikiildiir, hizli bir se-
kilde solunum sistemine zarar verir. Sehir havast genelde 0.03-0.12 pg/m? Ni' e sa-
hiptir ve cigerlere alinan giinliik 0.3-1.2 pg civarindadir.

Krom (Cr) : Cr'un insanlara faydali ve gerekli oldugu bilinmemektedir. Insan-
larda toksik etkiye sahiptir, nefesle alindiginda akciger tiimorii olugturur ve derinin
hassas duruma gelmesinde etkilidir. ABD' de suda Cr derisimi 0.08 mg/L' ye, sehir
atmosferinde 0.028 pg/m* e kadar ¢ikmaktadir. ABD' de EPA igme suyu iist sinir
0.05 mg/L ' dir. '

Fe, Cu ve Al : Cogu maddeler yiiksek dozda zehirli, diigiik dozda yararli ola-
bilir. Yetigkin insan viicudunda yaklagik 3 g Fe bulunur. Giinlitk gereksinim yetis-
kinlerde 10-15 mg." dir, cocuklarda ise 5-10 mg.' dir. 40 mg-1.5 g FeSO, aliminda
siddetli zehirlenme olur. Yetigkinlerde Cu gereksinimi giinlitk 1-2 mg' dir, 5-50 mg
alinmasinda zehirlenme olur (Hodges, 1977).

1.4 Partikiil Ornekleme Yéntemleri
1.4.1 Bitki Yontemi

Secilen bitki (agag) yapraklari belli bir mevsimlerde ve belli yiiksekliklerde or-
neklenir. Bunlarin tagidig1 partikiiller yas ¢ozme veya kiillendirme yontemleriyle
analize hazirlanir. Spektrometri veya AAS ile nicel analiz yapilir ( El Bassam, 1982;
Kovacs ve Ark., 1982; Wagner, 1984; Richard ve Van Scoyoc, 1984; Orbey ve Ark.,
1985; Tiirkan, 1986; Toker ve Ark., 1988; Yal¢in ve Ark., 1989; Bereket ve Yiicel,
1990).

1.4.2. NRI ( Noll Rotary Impactor) Yontemi

Atmosferdeki kaba partikiil derigimi 6lgme yontemidir. NRI, Hava i¢indeki ka-
ba partikiilleri, havada doner dikdortgen toplayici yardimiyla toplayan, ¢cok basamak-
It bir sikigtiricidir. Ornekleme yagissiz ortamda, sehir apartmanlar {istiinde ve cad-
delerde 2-3 m yiikseklikte yapilir. Ornekler bir optik mikroskop ile dogrudan ya da
¢oziilerek analiz edilir. Kaba partikiil derisimi dagiliminin bir slciisti olarak MMDC
(Ortanca kiitle ¢apt derisimi) hesaplanir ya da AAS ile nicel analiz yapilir (Noll ve
Ark., 1988; 1989 a; 1989 b; 1990; Schmell ve Hodgson, 1978; Mc Mahan ve Deni-
son, 1979; Davidson ve Ark., 1985b).
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1.4.3. Plaka Yontemi

Kaba partikiil depolanma kiitle degisimi, bir pervaneli riizgar fir1ldag iizerine
monte edilen, 10 cm? gresli yiizey alanina sahip plakalar kullanilarak 6lgiiliir. Ornek-
lemeler 1-5 giinliik siirelerle yagissiz ortamda, gehir apartmanlan iistiinde ve cadde-
lerde 2-3 m yiikseklikte yapilir. Orneklerin bir optik mikroskop ile dogrudan ya da
¢oziilerek AAS ile nicel analiz yapilir (Noll ve Ark., 1988; 1989 a; 1990; Davidson
ve Ark., 1985 b).

1.4.4. Kar ve Buzul Yontemi

Kentsel ve buzul alanlarda kaba partikiil agir metal kirliligi tayini icin basit bir
yontemdir. Orneklemeler es zamanli olarak sehir merkezi ve disinda veya buzullar-
da sondajlama teknigiyle yapilir. Eritilip siiziilen 6rnekler AAS ile analiz edilir (Ai-
rey, 1982; Saito, 1981; Struempler, 1976; Sakai ve Ark., 1989; Murozomi ve Ark.,
1969; Weis ve Ark., 1978; Boutron ve Wolff, 1989).

1.4.5. Vakum Filtreli Yontem :

Bu yontemde havadaki partikiiler maddeler cam elyafi veya uygun bir filtrede,
1500-2000 m?/24 saat hava emilerek toplanir. Filtreler yas ¢6zme veya kiillendirme
yontemleriyle analize hazirlanarak AAS ile nicel analiz yapilir. Ayrica toplanan filt-
reler dogrudan INAA (Instrumental-Notron Aktivasyon Analizi), PIXE (Partikiil-In-
diiklemeli X 15111 Emisyonu) ve GFAAS ile analiz edilir (Maenhaut ve Ark., 1989;
Aras.ve Ark., 1995; Tiris ve Ark., 1993; Miiezzinoglu, 1987; Migon ve Caccia,
1990).

1.4.6. Yapiskan Band Yontemi :

Yapigkan 6zel bir band tizerinden hava gecmeden ve gectikten sonraki 151k ge-
cirgenlikleri 6lciiliir. Bundan faydalanarak partikiil miktar1 belirlenir (Giindiiz, 1994).

1.4.7. Agk Kap Toplama Yontemi

Kendi agirligs ile diigen partikiiller bu sekilde toplanir.Partikiil toplayici ola-
rak kullanilan PVC kaplar, fabrika ¢evreleri ve sehir merkezlerinde yiiksek bina cati-
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larina yerlegtirilir. Ornekleme siiresince kapta su bulundurulur. Ornekler yas ¢6zme
yontemiyle analize hazirlanir ve AAS ile nicel analiz edilir (Arslan ve Boyabat,
1990; Kirimhan ve Ark., 1991; BS. 1747 Part.1, 1961; Tiris ve Ark., 1993; Giindiiz,
1994).

1.5. Partikiiler Kirlenmede Zemin Degerinin Saptanmasz

Bir gehir igerisinde insan etkinliklerinin atmosferik aerosoller kimyasini derin-
den etkiledigi iyi bilinmektedir. Ozellikle insani atiklar havadaki agir metal derisim-
lerinde 6nemli artiglar saglar. Insani atiklarin Slgiilmesi (Pacyna, 1984; Pacyna ve
Ark., 1984; Nriagu ve Payna, 1989) ya da dogal girdilerin tahmini alanlarinda bir
¢ok ayrintili ¢caligmalar yapilmigtir ( Weirsma ve Davidson, 1986; Nriagu, 1989;
Migon ve Caccia, 1990).

Sehir hava kirliliginin etkili bir gostergesi olarak, karda agir metal derigimleri
ile zemin diizeyleri karsilagtirilmigtir (Sakai, 1988).

NIES ( National Institute for Environmental Studies)' den Ambe (1984)' de ha-
va kirliligi zemin diizeyini kestirmeye ve Slgmeye galigmistir. Atmosferde kirletici-
ler derigimi farkli mekanizmalara dayandigidan ve her alan kendine 6zgii nitelikler
gosterdiginden sorun karmasiktir (Petrenchuk, 1977; Middleton ve Ark., 1984; Uno
ve Ark., 1984).

Karda agir metal derisimleri meteorolojik kosullara ve zamana dayali bir dizi
etkene bagl olabilir. Etkenlerden herhangi bir atmosferde agir metallerin genel arti-
styla iligkili olmayabilir. Karda agir metal derigimlerinin atmosferik derisimlerle
iligkisi, bir kentsel alanda uygun zemin diizey derigimleri ile karsilagtirilirsa daha
giivenli olabilir (Sakai ve Ark., 1988).

Dogal karsilagtirma diizeyleri kutupsal alanlar i¢in de saptanmigtir (Boutron,
1972; 1984; Weiss ve Ark. 1975). Kargilagtirma derigimleri dogal jeokimyasal gev-
rimde insani etkeni ¢ok acik gosterdigi icin Greenland karinda Weis ve Ark. (1975)
tarafindan olgiilen degerler, evrensel zemin diizeylerin kestirilmesinde 6zel bir 6nem
kazanmistir. )

Kirlenme orani, sehir atmosferini kateden karin agir metal igeriginin kirlenme-
mis kardakine (zemin degeri) oramidir. Kirlenme oran: dig kaynaklardan gelen agir
metal Kirliligi ile tam olarak uyusmaktadir. Bu oranlarin gehirde hava kirliliginin ba-
sit ve etkili bir gdstergesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmugtir. (Sakai ve
Ark., 1988).
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1.6. Amacg

Kimyasal analizin son adimu olan 6lgme agsamasinda kullanilan ileri teknoloji
ve otomasyon, drnekleme ve Ornegin analize hazirlanmasi adimina yansimamis-
tir.Cevresel kirlilik 6l¢iimiinde ornekleme ve 6rnegin analize hazirlanmasi, analizin
toplam giivenilirligini belirleyecek bir 6neme sahiptir.

Ornekleme adiminda kirletici kaynaklardan gelen analitin (kirliliklerin) tiimiiy-
le ¢cozeltiye alinmas: temel amagtir. Fakat bu; ideal bir durumdur ve bu ideale en iyi
yaklagimlar: yapma cabalar1 vardir. Bununla birlikte herhangi bir analitik problem
ve laboratuvar i¢in en uygun duruma getirilmis segenekli iglemler dizisine her zaman
gereksinim vardir. Bu tezin sonuglar1 bu gergevede, yeni bir segenek olusturma ola-
rak degerlendirilmelidir.

Cevresel agir metal kirliliginin izlenmesinde sorunlardan biri, birikmenin za-
manin fonksiyonu olarak ortaya konulmasidir. Bu olayda toptan ¢6zme iglemleri,
kirletici kaynaklardan gelen kimyasal tiirlerle incelenen materyalde yerlesik olarak
bulunan kirleticileri ayirt edlememektedir. Oysa, 6rnegin bir anayol ¢evresinde toprak
kirlenmesi izlenirken yoldan gelen kirletici ile topragin kendi biinyesinde bulunan tii-
riin ayirt edilmesi dnemlidir.

Bu ¢aligmanin amaci gesitli gevresel drneklerde (akasya ve ¢am) kirlilik yapan
agir metal birikiminin zamanin fonksiyonu olarak kaynaklarina gére izlenmesidir.
Cevresel agir metal kirliliginin izlenmesinde kirletici kaynaklardan gelen birikmenin
belirlenmesi sorunlarma Ultrasonik uyarili cekme (Ultrasonic Leaching) tekniginin
uygulanabilirligi arastirilmigtar.

Ultrasonik etki olusumu : Ultrasonik dalgalarin kesfedilen kimyasal etkilerinin
cesitlilifine kargin, bu konudaki arastirmalar sistematik degildir. Bu nedenle bu
aragtirmalardan yapilan ¢ikarmalarda etkinin mekanizmasina iligkin genel uyusma
noktalar sinurlidir.

Ultrasonik uyariyla kimyasal etki yaratabilmek icin, sivi faza kabarciklanma
yaratacak olciide enerji aktarma geregi, bu konudaki aragtirmalarin ortak noktalarin-
dan birisi ve en 6nemlisidir ( Boudjouk, P., 1986).

Ultrasonik uyar1 bir s1v1 ortamundan gegtiginde tanecikler titresir, bunun sonu-
cu sikisma (yiiksek basing) ve genlesme (diigiik basing) bélgeleri olusur. Bu kabar-
ciklar basing ve sivi fazdaki baglanma kuvvetlerine bagli olarak bir gaz ya da sivi
buhariyla dolu olabilecegi gibi 6zellikle diisiik sicaklik ve diisiik buhar basingli siv
fazlar durumunda hemen hemen bosta olabilir. Bu kabarciklarin yiiksek basing bal-
gelerince sondiiriilmesi, dagilma, katt erozyonu ve temizleme v.b. gibi ¢ok iyi bilinen
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ultrasonik etkilerden sorumlu ¢ok giiglii goklar iiretir. Sonen kabarcik bolgesinde
olusan sokun nano saniye diizeyinde 2000-3000° C sicaklikta termik soka, kilobar
diizeyinde mekanik soka egdeger oldugu hesaplanmistir (Sehgal, C. ve Ark., 1980).
Ozetle kabarciklanma gegici yiiksek enerji ortami olusturmaktadir ve ultrasonik kim-
yasal etkinin birincil nedeni bu kuvvetlerdir.

Ultrasonik Leaching tekniginin oziitleme etkinliginden faydalanilabilecegini
gosteren bulgular vardir; Cevresel drneklerden dzellikle organikierin dziitlenmesinde,
geleneksel soxhlet Oziitlemesine gore hizli ve verimli oldugu (Alben ve Kacz-
marczyk, 1986; Grimalt ve Ark., 1984; Griest ve Ark., 1980), katilarin iizerinde yeni-
den ¢okelmeyle kabuk olugsma olasilig1 olan endiistriyel uygulamalarda olumlu so-
nuglar verdigi (Pandey ve Ark., 1980), adsorbe ve kalint: metal 6ziitlenmesinde gele-
neksel Tessier ¢ozme yonteminden (Tessier ve Ark., 1979) daha hizlt ve verimli ol-
dugu (Akcay ve Ark., 1988; 1989) ve sediment ve filizlerden baz: metallerin dziitlen-
mesinde geleneksel yontemlerle karsilastirilabilir sonuglar elde edildigi (Elik ve
Ark., 1991) bulunmustur.

.Bu Ultrasonik Leaching teknigini cevresel 6rneklere uygulayarak, kirletici kay-
naklardan gelen agir metal kirliligi izlenmesinde alternatif bir drnekleme ve 6rnegi
analize hazirlama yaklagiminin uygulanabilirliliginin aragtirilmasi amaclanmustir.

Agac orneklerinin kiillendirme yontemiyle analize hazirlanmasinda analit kay-
b1 6nemli bir sorundur. Daha ilimlt kogullarda gergeklestirilen Ultrasonik Leaching
tekniginin bu soruna bir ¢6ziim getirmesi beklenebilir.

Cevresel kaba partikiil ve agir metal kirliligi izlenmesinde kabul edilmis bir
yontem olan plaka yontemi (Noll ve Ark., 1990) ve kiillendirme yontemi ile gelistiri-
len yontemin etkinliklerinin kargilastirilmast da bu caligma kapsaminda diisiiniil-
miigtiir.Sonuclar karsilagtirilarak gelistirilen 6rnekleme yonteminin verimliligi tar-
tisilarak, islemci saglig1, analiz ekonomisi ve uygulama kolaylig1 yonlerinden avan-

tajlar1 degerlendirilecektir.
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Ornekleme istasyonlar1

Biitiin érneklemeler Sivas kent merkezi ve ¢evresinde belli niteliklerine gore
segilen istasyonlarda yapilmustir. Cizelge 2.1 Sivas kenti haritasin1 (dlgeksiz) ve 6r-
nekleme istasyonlarini gostermektedir.

Asagida bu istasyonlar ve 6zellikleri kisaca verilmistir.

1 nolu istasyon : Cimento fabrikasinin etkisinin yogun olarak duyuldugu bél-
geyi temsil etmektedir.

1.1. Beton Travers Fabrikasi; Cimento fabrikasina giiney y6niinde ~150
m uzakliktadir.

1.2. Cevre yolu bolge trafik kontrol miidiirliigii; Cimento fabrikasina bati
yoniinde ~ 1500 m uzakliktadir.

1.3. Eski Yap1 K&yii ; Cimento fabrikasina dogu yoniinde ~ 400 m uzak-
liktadir.

1.4. Kargtyaka mahallesi; Cimento fabrikasina giineydogu yoniinde ~
2500 m uzakliktadsr.

2 nolu istasyon : Kiimbet mahallesini temsil etmektedir, yerlesim alanidur.

3 nolu istasyon : Hiikkumet meydani, sehir merkezidir. Sehir igindetrafigin en
yogun oldugu bir bolgedir.

4 nolu istasyon : Eski sanayi sitesi, trafigin ve kiigiik sanayinin yogun oldugu
bir bolgedir.

S nolu istasyon : Kale Parki, sehir merkezine yakin en yiiksek bolgedir.

6 nolu istasyon : Oto gar bilgesidir.

7 nolu istasyon : Etembey Parki, yerlesim alanmidir.

8 nolu istasyon : Cumhuriyet Universitesi Kampiisiidiir. Sehir merkezine gii-
ney yoniinde ~ 8 km uzaklikta, zemin diizeyi bélgesidir.

2.2. incelenen Materyaller
2.2.1. Agac ornekleri

1992-93-94 yillart ekim ayinn ilk iki haftas: i¢erisinde toplanmigtir. Sekil 2.1'
de agac ornekleri gosterilmigtir.



SIVAS - KENTI

Cizelge.2.1 Omnekleme fstasyonlar.
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Sekil 2.1. Incelenen agag materyalleri.

2.2.1.1. Cam ornekleri : 1, 2, 6 ve 8 nolu istasyonlarda Pinaceae Pinus
Sylvertris L., 3, 5 ve 7 nolu istasyonlarda Pinaceae Pinus Nigra Arn. Subsp. Palla-
siuna (Lamb.) Holmboe ve 4 nolu istasyonda Pinaceae Pinus Pinaster Aiton' un 2-
3 m yiiksekliklerinden birer yillik filizlerin ucundan yaklagik 10 + 2 g agirlikta, par-
tikiillerin dokiilmemesine gerekli 6zen gosterilerek toplanmisgtir.

2.2.1.2. Yalanc1 akasya ornekleri : Tiim drnekleme istasyonlarinda Fabaceae
Rabinia Pseudoacacia L. ' nin 2-3 m yiiksekliklerinden birer yillik filizlerinin ucun-
dan 10 * 2 g agirlikta sapl yapraklari, partikiillerin dokiilmemesine gerekli 6zen
gosterilerek toplanmistir.

Ayrica 1994 yili yaz sezonunda 02.08.1994 tarihinde 2, 3 ve 4 nolu istasyon-
larda yar1 yaz sezonu akasya orneklemeleri de yapilmistir. Tekrarlanabilirlik testi
i¢in 2 nolu istasyondan 5 adet, 3 nolu istasyondan 4 adet akasya 6rnegi ve 3 nolu is-
tasyondan 4 adet cam ornegi alinmugtir.

2.2.2. Plaka ornekleri

15x10 cm boyutlu kontraplak iizerine 6x12 cm boyutlu folyo (folio) yapistiril-
mis ve folyo iizerinde 5x10 cm? lik bir alana ince gres (kloragrease) ¢ok ince bir se-
kilde stiriilerek yapiskan diiz yiizeyli plakalar hazirlanmigtir. Tagiyici plaka iizerin-
de folyolar zaman zaman degistirilebilmektedir.

Bu plaka orneklemeleri, 21.06.1994-10.10.1994 tarihleri arasinda havanin ya-
g1s durumuna bagli olarak (yagissiz havalarda) yapilmistir.

Plakalar, filiz 6rnegi alinan agag veya yakinindaki direklerin 2-3 m yiikseklik-
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lerine diiseye 10° ag1 ile yerlestirilmistir. 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4 nolu istasyonlarda pla-
kalar 5-10 m yiikseklikte bina catilarina yatayla 10° a¢1 yapacak bigimde yerlestiril-
mistir. Ayrica son bir aylik donemde 1.1 ve 3 nolu istasyonlarda 10-15 m yiikseklik-
te bina gatilarina gap1 24 cm ve yiiksekligi 20 cm olan ve igerisinde 1/4 oraninda su
iceren naylon legenler yerlestirilmistir. Mikroorganizmalarin iiremelerine engel ol-
mak i¢in 15 mg/L oraninda CuSO4.5 H,O katilmistir.

Genelde havanin yagis durumuna bagli olarak sirastyla 26 ( 21.06-17.07.1994)
45 (17.070-01.10.1994) giinliik ve toplam partikiil kirliligini belirlemek i¢in 75
(17.07-01.10.1994) giinliik 6rneklemeler yapilmugtir. Plakanin kaba partikiil toplama
kapasitesinin zamanla degisimini belirlemek i¢in 1.1 ve 3 nolu istasyonlarda son do-
nemde 7 (12.09-19.09.1994), 11 (01.09-12.09.1994), 13 (19.09-02.10.199) ve 30
(01.09-01.10.199) giinliik siirelerle 6rneklemeler yapilmistir. 1.3 nolu istasyonda
tekrarlanabilirlik i¢in 3 ayr1 plaka es zamanli olarak yerlestirilmis ve 26 (21.06-
17.07.1994) giinliik 6rneklemeler yapilmistir. Sekil 2.2' de kullanilan plaka 6rnegi

gosterilmisgtir.

Sekil 2.2. Plaka 6rnegi; a) bos, b) 3 nolu istasyon (7 giin)
2.3. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Agag Srneklerinin ultrasonik uyarili gekme deneyleri NEY 300 marka 40 kHz

calisma frekansl bir ultrasonik banyoda gerceklestirilmistir.
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Oziitlerin ayrilmasi 6.000 devir/dk' ik makrosantrifiijle 10 dk siireli santrifiijle-
meyle yapimigtir. Caligilan 6rnekler bu siirede kolay ve siki bir ¢okelme gostererek
oziitten sorunsuz ayrilmigtir.

2.3.1. Agac orneklerinin Ultrasonik uyarili cekme ile analize hazirlanmasi

2.3.1.1. Cam Ornekleri : 10 + 2 g' lik yas 6rnek piirleri koparilarak 250 ml'lik
beherlere konulmustur. % 1' lik 100 ml HNOj ilave edilerek, 6rnek Ultrasonik ban-
yoda 20 dk Ultrasonik etkiye tabi tutulduktan sonra plastik elekten siiziilmiistiir.Kati
atik bir kag kez % 1 HNO; ile yikanmug ve siiziintiiler birlestirilmistir. Bu siiziintii-
ler tekrar 10 dk Ultrasonik etkiye maruz birakilmistir. Toplam hacim 25 ml oluncaya
dek buharlagtirildiktan sonra santrifiijlenmistir. Oziit alinarak toplam hacim % 2' lik
HNOj ile 50 ml ye tamamlanmig ve kapakl plastik rnek kaplarinda analiz igin sak-
lanmustir.

2.3.1.2. 10+ 2 g' Ik yas ¢am Ornekleri oda sicakliginda kurutulmus ve kuru
agirliklart belirlenmistir. Bu orneklere 2.3.1.1. deki iglemler uygulanmistir. Islem-
den sonra kat1 atiklar tekrar oda sicakliginda kurutulup agirliklari belirlenmistir.
Partikiil kirliligi saptanmasinda yapraklarin iglemler sirasindaki kiitle kayiplart tam
belirli degildir. Bu nedenle partikiil digindaki kiitle degisimleri igin temiz(partikiil
igermeyen) bitkisel drnekler iizerinde bos denemeler yapilmistir. Olgiim sonuglari-
nin bos deneme sonuglarina gore diizeltilmesinden sonra kiitle farki toplam partikiil
kirliligi olarak degerlendirilmigtir.

2.3.1.3. 10+ 2 g agirhikli yas saph yalanci akasya yapraklari 250 ml' lik beher-
lere konmus ve iizerine 100 ml % 1'lik HNOs eklenerek 2.3.1.1 deki islemler uygu-
lanmustir.

2.3.1.4. 10+ 2 g agirlikh yas sapl yalancit akasya yapraklarina 2.3.1.2 deki is-
lemler uygulanmustir.

2.3.2. Kiillendirme ile analize hazirlama

1.1 ve 3 nolu istasyondaki ¢am orneklerine ve 2, 3 ve 4 nolu istasyondaki akas-
ya 6rneklerine, ultrasonik etkiye tabi tutulduktan sonra kiillendirme deneyleri uygu-
lanmigtir. Ayrica bu érneklere dogrudan kiillendirme deneyleri de uygulanmustir.

Oda sicaklifinda kurutulmug drnekler porselen krozelere yerlestirilerek soguk
kiillendirme firinina konulmustur. Sicaklik 700° C' ye ayarlanmis ve firin 1sitilma-
ya baglanmistir. 700° C' de 4 saat yakildiktan sonra kiiller 20 ml 2 N HCI ile 160° C'
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de 1 saat sindirilmistir. Santrifiijlendikten sonra ¢ozelti alinmig, %1 HNO; ile top-
lam hacim 25 ml' ye tamamlanmis ve analiz i¢in saklanmigtir.

2.3.3. Plaka orneklerinin analize hazirlanmasi

Bu &rnekler NRI yontemi (Noll ve Ark., 1990) yoluyla analize hazirlanmigtr.

Belirli periyotlarla toplanan plakalardaki gresli filmler agirlig1 belirli olan be-
her igerisinde oda sicakliginda 20 dk 30 ml saf n-hegzan (Merck) i¢inde yumusatil-
mistir. Gres n-hegzan iginde ¢oziildiikten sonra filmler ¢ozeltiden atilmig ve 6rnek
kuruluga dek buharlagtirilmistir. Tekrar oda sicaklhiginda agirligi belirlenmistir. Bu
agirhiktan beher agirhgr cikarilarak, fark toplam partikiil kirliligi olarak degerlendi-
rilmistir.

Bu orneklere 10" ar ml derigsik HNO; (Merck) eklenmis ve 2 saat 150-200°C'de
tiim ¢oziicli ugana dek buharlastirilmigtir. Kalan kat1 havanda ¢ok ince toz haline
getirilmis ve 20 ml %1 HNO; icerisinde ¢oziilmiistiir. Santrifiijlendikten sonra ¢ozel-
ti hacmi %1 HNOjile 25 ml' ye tamamlanarak kapakl plastik 6rnek kaplarinda ana-
liz i¢in saklanmistir. Ayni islemler kor deneme igin de yapilmistir.

2.4. Element Belirleme

Analize hazirlanmig 6rneklerde nicel Pb, Cd, Fe, Cu, Cr, Al ve Ni miktarlari
FAAS (Alev Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi) ile belirlenmistir.

Hazirlanan orneklerde FAAS analizleri Cumhuriyet Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi MIPJAL laboratuvarinda Perkin Elmer 2380 model aygitla FAAS el kitabi
onerileri dogrultusunda yapilmistir. Veriler; dort okuma ortalamasi olarak verilmek-
tedir. FAAS analizlerine iliskin ¢alisma parametreleri ¢izelge 2.2' de verilmistir.

Cizelge 2.2. FAAS analizleri ¢caligma parametreleri
Element A (nm) Yarik (nm)  Alev tipi Duyarllk Lineer Aralik

- - Ust sinirt
... . ppm 0 )
Pb 217.0 07 Hava-Asetilen 0.190 ©20.00
Cd 228.8 0.7 Hava-Asetilen 0.028 2.00
Cu 324.8 0.7 Hava-Asetilen 0.077 5.00
Ni 232.0 0.2 Hava-Asetilen 0.140 2.00
@G 357.9 0.7 Hava Asetilen  0.078 5.00
Fe 248.3 0.2 Hava Asetilen 0.100 5.00

Al 309.3 0.7 Nitrozoksit-Asetilen 1.100 100.00




24

Genelde FAAS ile analizde, ayar egrisi ve standart ekleme yontemi ile elde
edilen egrinin egimleri ayni olmasi girisimin olmadigini gosterir ve analiz ayar egri-
si ile yapilabilir (International Lab, 1986).Yapilan analizlerde bu 6rneklere uygula-
nan standart ekleme yontemi egrisiyle, ayar egrisi egimlerinin ¢ok az bir farkla aym
olmasi, s6z konusu 6rneklerde zemin sinyallerinin bog deneme ile giderildigi ve ze-

min sinyallerinin dikkate deger dl¢iide olmadigint gostermektedir.
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3. BULGULAR
3.1. Analiz Teknigi

2 ve 3 nolu istasyonlardan toplanan 6rneklerde (plaka, cam ve akasya) Cu ve
Pb elementleri standart ekleme yontemiyle belirlenmigtir. Cu ve Pb elementleri igin
standart ekleme ve ayar egrileri sekil 3.1 ve 3.2 de kargilastiriimistir. Cu elementi
igin standart ekleme yontemi digarda tutulursa, standart ekleme ve ayar egrisi egim-
lerinin biribirine yakin oldugu sdylenebilir. Cam standart ekleme egrisinde goriilen
uyugmazhk, bir toplayict olarak ¢am yapraklarinin akasyaya gére daha az elverisli-
lifine baglanabilir.Gercekte bu sonuglara gére elde edilen final ¢ozeltinin FAAS ana-
lizinde dikkate deger bir girisime sahip olmadigi anlagilmaktadir. Bu durum literatiir
bulgulari ile de uyusmaktadir (Bereket, G. ve Yiicel, E. , 1990; Toker, M. C. ve Ark.,
1990). Buradan elde edilen ¢ozeltilerin FAAS ile analizinde ayar egrisi tekniginin

kullanilmasinda bir sakinca olmadigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.1. : FAAS' de Pb belirleme;
Plaka SE (standart ekleme) : y=0.0113 +0.020 x; r? = 0.9986

Akasya SE (standart ekleme) : y=0.0171+0.021 x; r* = 0.9995
Ayar E (egrisi) : y=0.060 +0.018x;r*=1.0
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Sekil 3.2. : FAAS' de Cu Belirleme;
Plaka SE (standart ekleme) y=0.0144 + 0.064 x; r2 = 0.9991
Cam SE (standart ekleme) y=0.0149 + 0.071 x; r*= 0.9999
AyarE  (egrisi) y =0.0094 + 0.065 x; r*> = 0.9816

3.2. Agag Ornekleri Partikiil Kirliligi

Sekil 3.5 ve 3.6' da 1994 y1li agag 6rnekleri kirliligi gosterilmektedir. Tiim ga-
ligmalarda, zemin diizeyi olarak en az kirlilik gosteren 8 nolu istasyon degerleri kul-
lanilmistir.

Sekil 3.13. cam ve akasya 6rnekleri partikiil kirliligini gostermektedir. 1992-
93-94 donemleri cam ve akasya 6rneklerinde partikiil kirliligi 92<93<94 siralamasin-
dadir. Sekil 3.13 en fazla kirlenmenin 1 ve 4 nolu istasyonlarda oldugunu gostermek-
tedir. Partikiiler kirlilik oranlari istasyonlara gére biiyiikten kiigiige diizeninde;
1>4>3>2>6>5>7, yillara gore ise, parantez i¢indeki sayilar yillik oranm gostermek
lizere; 1994 (9.52) > 1993 (9.07)>1992 (7.99) bulunmustur.
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Derisim (mg. partikiil / g. kuru agag)
>
o
o

L 1A 1G 2A 2G 3A 3G 4A 4C 5A 5GC 6A 6G 7A 7G BA 8G
Istasyonlar

Sekil.3.3. 1992-93-94 dénemleri cam (C) ve akasya (A) drnekleri
partikiil kirliligi.

Derigim (mg. partikiil / g. kuru agag)
3
o

0 A
1.1A 1.1 1.2A 1.2C 1.3A 1.3C 1.4A 1.4G 2A 2¢ 3A 3¢
Istasyonlar

Sekil.3.4. 1992-93-94 dénemleri cam (C) ve akasya (A) rnekleri
partikiil kirliligi ( Cimento fabrikast etkili bolgeler ve 2.meydan, 3.kampiis).

Cimento fabrikasi etkisinde kalan bélgelerin partikiiler kirliligi 3.14' de goste-
rilmigtir.Kirlenme, istasyonun (hakim riizgar yoniine gére) konumu ve fabrikaya
uzaklif1 ile degismektedir. 1994 yili partikiiler kirlilik orani istasyonlara gore; 1.1
(25.84)> 1.3 (10.34) > 2 (8.21) > 1.4 (5.30) > 1.2 (2.58) > 3 (1) dir.
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3.3. Agac Orneklerinde Agir Metal Kirliligi

Aragtirmanin stirdiiriildiigi 1992-93-94 dénemine ait 8 istasyonun yaz sezonu
agir metal derisimleri sekil 3.8 , 3.9, 3.10, 3.1 1,3.12, 3.13 ve 3.14' de verilmistir

Genellikle 1992<93<94 siralamastyla agir metal kirliligi artmaktadir. Akasya
agaci, cam agacina gore daha fazla metal kirliligi icermektedir (akasya yapraginin
toplama etkinligi daha fazladir). Sekil 3.7' de 1992-93-94 yulart yagis miktarlari ve-
rilmistir. Kentte yillara gére yagis miktari, 1992593594 seklinde azalmaktadir. Ya-
&1s miktar1 da partikiiler kirlilik iizerinde énemli bir etkendir.

Sekil 3.5 Cesitli kirlilik diizeyleri sergileyen cam 6rnekleri. 1) Kampiis, 2) Eski
sanayi, 3) Cimento, 4) Meydan, 5) Kargiyaka

1>4>3 nolu istasyonlar daha fazla agir metal kirliligi gostermektedir. Bu du-
rum, 1 nolu istasyon izerinde ¢imento fabrikast, 4 nolu istasyon tizerinde sanayi bol-
gesi ve 3 nolu istasyonun ise yogun trafik ve yerlesim bolgesi etkilerinde olmasiyla

agiklanabilir.



1§ miktart (mm)
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KAMPUS

Sekil 3.6. Cesitli kirlilik diizeylerini sergileyen akasya érnekleri

Aylar

Sekil.3.7. Sivas kenti 1992-93-94 yillar1 yagis miktarlar
(Y : y1llik, YS : yaz sezonu - 6, 7, 8, 9 ve 10. aylar)



30

ag)
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40"

30"

20"
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" 1993
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Derisim (ug. metal/ g. kuru a;

)

g 22— )
1A 1C 2A 2G 3A 3C 4A 4C 5A 5C 6A 6G TA 7G BA 8C
Istasyonlar

Sekil.3.8. 1992-93-94 dénemleri cam (C) ve akasya (A) ornekleri Pb kirliligi.

Sekil 3.8. Yogun trafik etkisinde kalan 2, 3 ve 4 nolu istasyonlarda ve ¢imento
fabrikasi etkisindeki 1 nolu istasyonda Pb kirliliginin daha fazla oldugunu goster-
mektedir. Kirlilik miktarinin ilerleyen yillarda artmast tagit sayisinin artmasina bag-
lanabilir. Sivas'ta 1. ay itibariyle yillara gére trafige kayith tasit sayisi; 1992' de
29254, 1993' de 33420, 1994' de 37993 ve 1995' de 39331 dir «1». 7 ve 8 nolu istas-
yonlarda trafik yogunlugu en az oldugundan Pb kirliligi de diisiiktiir.

ag)

2.5

&
S

o
/1994

=" 1893
1992

0.5

Derigim (pg. metal/ g. kuru a,

Istasyonlar

Sekil.3.9. 1992-93-94 doénemleri gam (C) ve akasya (A) 6rnekleri Cd kirliligi.

«I» Sivas Trafik Sube Miidiirliigii Istatistik Subesi
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gac)

Derisim (ug. metal/ g. kuru a;

& 1A 1’c éA éc 3A 3¢ V4A ;g 5A 5GC 6A 6GC 7A 7C BA 8G
Istasyonlar
Sekil.3.10. 1992-93-94 donemleri gam (C) ve akasya (A) ornekleri Cu kirliligi.

Sekil 3.9 Cd kirlenme diizeylerini gostermektedir. 1 ve 4 nolu istasyonlar en
fazla kirlilik icermektedir. 4 nolu istasyonda kirlenmeye sanayinin katkisi biiyiiktiir.
Burada bag etken lastik kaplama tesisleri ve esnafin atik motor yaglartyla isinma
ahiskanligr olmalidir. Ayrica lastik asinmasi ve dizel yakit atiklarinin Cd kirlenme-
sine katkida bulunuldugu bilinmektedir.

Sekil 3.10 Cu birikim diizeylerini gostermektedir. 4, 6, 1 ve 3 nolu istasyonlar-
da en fazla kirlilik gozlenmistir.

Sekil 3.11 Ni kirlenme diizeylerini gostermektedir. Yine 1 ve 4 nolu istasyon-
larda en fazla Ni kirliligi gozlenmistir. Olay, Cd kirlenmesindeki durumla aciklana-
bilir.

o
°

@
o

60 |

40|’

20

Derisim (ug. metal/ g. kuru agag)

& 1A 1C 2A 2C 3A 3G 4A 4G 5A 5C 6A 6GC 7A 7G BA 87;,
Istasyonlar
Sekil.3.11. 1992-93-94 dénemleri cam (C) ve akasya (A) drnekleri Ni kirliligi.
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30|

20"

Derisim (ug. metal/ g. kuru agag)

O™ A 1C 2A 2C 3A 3G 4A 4C 5A 5C 6A 6C 7A 7 8A BG
Istasyonlar

Sekil.3.12. 1992-93-94 donemleri gam (C) ve akasya (A) 6rnekleri Cr kirliligi.

Sekil 3.12. Cr kirlenme diizeylerini gostermektedir. 1 nolu istasyonda belirgin
bir kirlenme goriilmektedir. Bu durum ¢imento fabrikast etkinligine baglanabilir.

Sekil 3.13 ve 3.14 Fe ve Al kirlenme diizeylerini gostermektedir. Cimento fab-
rikasi etkisinde kalan (temel katkisinda ~ % 5 Al,O3 ve % 3 Fe,O5 bulunmaktadir) 1

nolu istasyonda Al ve Fe kirliligi ¢ok fazla bulunmustur.
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Istasyonlar

Sekil.3.13. 1992-93-94 dénemleri gam (C) ve akasya (A) ornekleri Fe kirliligi.
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Istasyonlar

Sekil.3.14. 1992-93-94 dénemleri gam (C) ve akasya (A) ornekleri Al kirliligi.
3.4. Plaka Ornekleri Partikiil Kirliligi

Plaka 6rneklerinin timiinde degisen derecelerde ve agir1 bir partikiiler kirlilige
rastlanmistir. Sekil 3.15' te kirli plaka 6rnekleri gosterilmigtir.

1994 yilt yaz dénemi partikiil kirliligi degerleri sekil 3.16' da verilmistir. Par-
tikiiler kirlilik en fazla 1.1, 1.3, 4 ve 2 nolu istasyonlarda gézlenmistir. Genel olarak
cimento fabrikasi etkisi diginda kalan bélgelerde, Agustos ve Eyliil aylar1 daha fazla
partikiiler kirlilik icermektedir. Bu durum, kurak gegen yaz doneminin iriinii olarak
degerlendirilmektedir.

Cimento fabrikas: etkisi altindaki istasyonlarda meteorolojik etkenlerin etkileri
belirgin bigimde ortaya gikmaktadir. 1.1 nolu istasyonda Agustos ve Eyliil aylarinda,
oteki noktalardan farkli olarak 1.3 nolu istasyonda Eyliil ayinda pdrlikijler kirlilik
azalmigtir. Bunun nedeni, Agustos ayinda fabrikaya Jet-puls 6n sogutmali torbali
filtrenin takilmasidir, Riizgar y6nii ve hizinim kirlilik diizeyinde belirleyici rolii orta-
dadir.
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Sekil 3.15. Kirli plaka 6rnekleri
1.a) plakanin uygulama 6ncesi durumu, 1.b) meydan (7 glin), 2.a) garajlar
(30 giin), 2.b) garajlar (75 giin), 3.a) meydan (30 giin), 3.b) meydan (75
giin), 4.a) ¢cimento (30 giin), 4.b) ¢imento (7 glin), 5.a) Kiimbet (75 giin),
5.b) Kiimbet (30 giin), 6.a) Etembey (30 giin), 6.b) Etembey (75 giin), Istas-
yonlarinda belirtilen siire kalan plakalarin durumlari.

7 Eyliil

Derigim (g. partikiil/m?.giin)

Istasyonlar
Sekil.3.16. 1994 dénemi partikiil kirliligi (plaka 6rnekleri)
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35
30"
25"

20"

Derisim (g. partikiil/m?.giin)

Istasyonlar

Sekil.3.17. Sivas kenti 1994 yili plaka 6rnekleri partikiil kirliligi(Cimento etkili

bdlge; 2-meydan, 3- kampiis)

Sekil 3.17' de Cimento fabrikasi etkisinde kalan istasyonlarin partikiiler kirlili-
gi verilmistir.1.1 nolu istasyonda Agustos ve Eyliil aylarinda partikiiler kirlilik azal-
masi, hakim riizgar yoniinin WNW (Bati-Kuzey-Bati) olmasi ile uyusmaktadir. Bu
iki ayda WNW yéniindeki riizgar etkisinde olan 1.2 nolu istasyonun kirliliginin art-
mast da bu gézlemi pekistirmektedir. Eyliil ayinda 1.3 ve 1.4 nolu istasyonlarda par-
tikiil kirliligi azalmast da bu yargiyr dogrulamaktadir,

0.5

Ortalama riizgar hizi (m/s)

Aylar

Sekil.3.18. Sivas kenti 1992-93-94 yillart ortalama riizgar hizlar1 ve hakim
riizgar yonii (Y: yillik, YS: yaz sezonu-6, 7, 8, 9 ve 10. aylar)
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Sekil 3.18' de Sivas kenti 1992-93-94 yillari ortalama riizgar hizlari verilmig-
tir. Ortalama riizgar hizinin 1992 = 1993 < 1994 siralamasiyla artmasi partikiiler

kirliligin artmasini ve taginmasini hizlandirmaktadir.
3.5. Plaka Ornekleri Agir Metal Kirliligi

1994 donemi plaka 6rnekleri agir metal kirlilikleri sekil 3.19' da gosterilmistir.
Genelde metal kirlilik orani Fe>Al>Pb>Ni>Cd>Cr>Cu siralamasindadir. En yogun
trafige maruz kalan 3 nolu istasyonda Pb kirliligi maksimum, sanayinin etkisinde ka-
lan 4 nolu istasyonda Cd kirliligi maksimum ve diger metallerin kirliligi 1.1 nolu is-

tasyonda maksisum gostermektedir.
3.6. Ornekleme Tekniklerinin Kargilagtirilmasi

Plaka ve afag yontemleri agir metal kirliligi kargilastiriimasi yapildiginda,
sekil 3.19. ve 3.20." yi karsilagtirarak sunlar ileri siiriilebilir : iki yontemde de tiim

500
~Ph

¥ Cd

glin)
-9
o
=

2

Derisim (ug.metal / m2.gii

200 -

100
1

Istasyonlar

Sekil.3.19. 1994 donemi plaka drnegi agir metal kirlilikleri
(Fe ve Al = mg metal/m? giin; Pb = x 10, Ni = x 100)
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Istasyonlar

Sekil.3.20. 1994 dénemi akasya 6rnegi agir metal kirlilikleri
(Fe ve Al =x 100)

bolgelerde Fe ve Al kirliligi ¢ok yiiksektir.1, 1.3, 4 ve 3 nolu istasyonlar asir1 kirlilik
icermektedir, 7 ve 8 nolu istasyonlar ise en diigiik kirlilige sahiptirler. Agir metal kir-
lilik orani siralamasi Ni ve Cd arasinda bir yer degisikligi diginda aynidir.

Bu ise iki y6ntemin de ayni bolgedeki agir metal kirlenmesi hakkinda paralel
bilgiler verdigi anlamina gelmektedir. Ciinkii kirlilik oran1 bir bdlgenin insani kay-
nakli kirleniminin 6nemli bir gostergesidir.

Plaka toplama kapasitesinin zamanla degisimi incelenmistir. Sonuglar sekil
3.21" de gosterilmigtir. Grafiklerin egimlerinden anlagilacagi gibi ilk 10 giin igerisin-
deki toplama kapasitesi yiiksektir. Bu grafiklerin ortaya koydugu bir sonug da, ilk do-
nemlerin etkinliginin daha sik 6rnekleme ile ortaya ¢ikarilmast gerektigidir. Bu ¢a-
lismada, toplama kapasitesinin degerlendirilmesinin ¢ok ge¢ yapilmig olmasindan
dolay1 bu tamamlayici ¢alisma yapilamamamustir. Bu siire uzadikga kapasite diig-
mektedir.



Derigim (g. partikiil/m?.giin)

—— Istasyon
1

bhtt

3
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Giinler

Sekil.3.21. Plaka toplama kapasitesinin zamanla degisimi

(Istasyon 1 = x 10)
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4. TARTISMA VE SONUC

Akasya ve cam agaglan diinyanin bir gok farkli bslgelerinde sik bulunan, bii-
yiime sekli ve biiyiikliigiinden dolay1, 6zellikle akasya biiyiik yiizey alani sayesinde
lyi bir toplayicidir. Etkili ve hizli geligimi ile, kolay ¢ofalmalari nedeniyle deneyler
ve etkin belirleme igin ¢ok elverislidir. Ekimin ilk haftalarinda alinan filiz 6rnekleri
ana bitkisel toplulugu temsil eder. Bu ekolojik bolluguna ek olarak (szellikle cam)
gaz ve partikiillere yiiksek direngte oldugu gozlenmistir.

Bu iistiinliiklerinden dolay: akasya ve ¢gam agaci drnekleri cevresel agir metal
kirliligi izlenmesi i¢in gelistirilen bu teknikte toplayici bir gosterge olarak segilmis-
tir. Agag drneklerine Ultrasonik Leaching teknigi uygulanarak agir metal kirlilikleri-

' nin ¢ozeltiye timiiyle gegmesi saglanmigtir. Kirletici kaynaklari tanimlamak icin
kirlilik oranlar belirlenmis ve yorumlanmistir.

Sekil 3.5. ve 3.6. agag 6rneklerinin kirletici kaynaklardan derin bir bicimde et-
kilendigini agik olarak gostermektedir.

1992-93-94 dénemine ait 8 istasyondaki aga¢ 6rnekleri agir metal derigimleri
sekil 3.8.-3.14." de verilmistir. Metal kirliligi igin su ortak ozellikler saptanabilir;

1-) Sanayi ve ¢imento fabrikasi etkisindeki alanlar dteki alanlardan daha yiik-
sek metal kirliligi gostermektedir.

2-) Fe, Al, Ni, Cr ve Cd kirliliginde ¢imento fabrikasinin etkisi daha baskindir.

3-) Pb ve Cu kirliliginde ise sanayi yayiminim agir bastig1 ileri siiriilebilir.

4-) 6 ve 7 nolu istasyonda 1994 dénemi Fe ve Al artiglart bu yoredeki yogun
insaat faaliyetlerine (¢imento kékenli) baglanabilir.

5-) 6 nolu istasyonda 1994 dénemi Cu kirliliginde beklenmedik bir artiy goz-
lenmistir.

Ayrica 1992<1993<1994 siralamastyla kentte agir metal kirliligi artmaktadir.
Caligmalarin gerceklestirildigi periyottaki Sivas kenti meteorolojik verileri gekil
3.7. ve 3.18. ' de verilmigtir. 1992 > 1993 > 1994 siralamasiyla yillara gore yaz sezo-
nu yagis miktarmin azalmasi, partikiiler ve agir metal kirliliginin artmasini agikla-
yabilir. Yaz sezonu ortalama riizgar hizinin 1992 =~ 1993 < 1994 siralamasiyla artma-
st partikiiler kirliligin donemsel ve yerel degisimi ile uyumlu goziikmektedir. Riizgar
hizinin daha fazla oldugu 1994 yilinda, partikiiller kirletici kaynaktan daha uzak is-
tasyonlara daha yiiksek oranda ulagmistir.

Ayni agirliktaki akasya Srnekleri cam 6rneklerinden daha fazla agir metal tagi-
maktadir. Bu, akasya yaprag: yiizeyinin toplayict olarak daha etkin olmasiyla acikla-
nabilir.
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Sekil 3.8. ' de yogun trafik etkisinde kalan 4, 3 ve 2 nolu istasyonlarda ve ¢i-
mento fabrikasi etkisindeki I nolu istasyonda Pb kirliligi sinir degerinin ¢ok iizerin-
dedir. Avrupa sinir degeri 8 mg. Pb/kg kuru madde (Populus nigra) ' dir (Bereket ve
Yiicel, 1990). 6 nolu istasyonda 1994 yilinda sinir degeri agmustir. 1 nolu istasyonda
1993 ve 1994 yillart degerleri yaklagik ayni olmasina ragmen 4, 3 ve 2 nolu istas-
yonlarda asir1 bir Pb kirliligi artis gozlenmistir. Bu, her gegen yil tasit sayisinin
artmast ile uyugmaktadir. Ayrica yakilan komiirden ileri geldigine iliskin bulgular
da vardir (Savagct, S. ve Akgay, M, 1989).Bu aragtirma komiir tiiketiminin olmadig:
yaz aylarini kapsadigindan, Pb kirliliginin asil kaynaginin oto eksoz yayimi oldugu
soylenebilir. 2 nolu istasyonda 1994 yili akasya kursun kirliligi sinir degerin 2 kati,
3 nolu istasyonda 3 kati ve 4 nolu istasyonda 5 katidir. 7 ve 8 nolu istasyonlarda ise
trafik yogunlugu en az oldugundan Pb kirliligi sinir degerin altindadir. Kentin ortala-
ma Pb kirlilik oran1 8.43 ' tiir.

Sekil 3.9. ' un incelenmesi en fazla Cd kirliligini 1 ve 4 nolu istasyonlarin ser-
giledigini gostermektedir. Bununla birlikte 2 mg. Cd/kg. kuru madde sinir degerini
(Bereket ve Yiicel, 1990) asan bir istasyon ctkmamistir. Lastik kaplama tesisleri ve
atik motor yaglariyla isinma aligkanligiin etkiledigi 4 nolu istasyonda bu etkenle-
rin katkist ayirt edilebilmektedir. Ayrica tagit tekerlerinin aginmasi ve dizel yakitla-
rin Cd kirliligine katkida bulundugu bilinmektedir (Lagerwerf, 1971). Kentin ortala-
ma Cd kirlilik oran1 6.65' tir.

Sekil 3.10., en yiiksek Cu birikimini 4, 6, 1 ve 3 nolu istasyonlarin sergiledigini
gostermektedir. Kentin ortalama Cu kirlilik oran1 3.78 ile en diisiik kirlilik oranina
sahiptir.

Sekil 3.11." den en fazla Ni kirliliginin 1 ve 4 nolu istasyonlarda ortaya ¢iktig
anlagilmaktadir. Cd kirlenmesi igin yapilan degerlendirme Ni i¢in de gecerlidir. Ken-
tin ortalama Ni kirlilik oran1 6.08 * dir.

I nolu istasyonun gosterdigi belirgin Cr kirlenmesi (Sekil 3.12.) ¢cimento fabri-
kast etkisine baglanabilir. Kentin ortalama Cr kirlilik oran1 4.50 ' dir.

Sekil 3.13. ve 3.14. ' de istasyonlarin Fe ve Al kirlenme diizeyleri gosterilmis-
tir. Fe ve Al dogal (yerkabugu kékenli) bir materyal olarak tiim istasyonlarda en yiik-
sek degerlere sahiptir. 1 nolu istasyonda Fe ve Al kirliligi diger istasyonlardan 4-67
kat yiiksek goriilmesi ¢imento fabrikasinin etkisine baglanabilir. Kentin ortalama Fe
kirlilik oran1 20.71 ve Al kirlilik orani 14.11 ' dir.

Sekil 3.5." de agag drnekleri partikiil kirliligi diizeyleri verilmistir. 1 ve 4 nolu
istasyonlar en fazla kirlilige sahiptir. Ciinkii 1 nolu istasyon ¢imento fabrikasi ve 4
nolu istasyonda sanayi bolgesi etkisi altindadir. Kentin ortalama partikiil kirlilik ora-
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ni; 1994 (9.52) > 1993 (9.07) > 1992 (7.99) siralamasindadir. Buradan partikiiler kir-
liligin son yillarda gittikge arttig1 ortaya ¢itkmaktadir.

Sekil 3.6. ' da ¢imento fabrikasi etkili bolgelerin partikiil kirliligi diizeyleri ve-
rilmigtir. Kirlenme fabrikaya uzaklik, riizgar hizi ve yagis miktarina bagh olarak de-
gismektedir. Genelde kirlenme yillar arttik¢a artig gostermistir. Fabrikaya en yakin
1.1 ve 1.3 istasyonlar: ileri 6lgiide kirlilik icermektedir.

Sekil 3.15. ' te gesitli istasyonlardaki kirli plaka ornekleri gosterilmistir. Sekil
kirliligin boyutunu agik¢a gostermektedir.

1994 dénemine ait 8 istasyondaki plaka 6rnekleri partikiil kirlilikleri sekil 3.16.
ve 3.17." de, agir metal kirlilikleri sekil 3.19.' da verilmigtir. Ayrica 1994 doénemi
akasya rnegi agir metal kirlilikleri sekil 3.20' de verilmisgtir.

Sekil 3.16." ya baktigimizda en fazla partikiil kirliligi 1.1, 1.3 ve 4 nolu istas-
yonlarda gériilmektedir. 8 nolu istasyon harig tiim bolgeler ok agir partikiiler kirlilik
icermektedir. Agir kirlilik smir1 olan 1167 mg./m%giin (Arslan ve Boyabat, 1990:
Stern, 1976) degerinin gok iizerindedir. Resmi Gazetede yaymnlanan Tiirkiye hava ka-
litesinin korunmasi y&netmeligindeki endiistriyel bélgede ¢oken toz degerlerinin
(450-800 mg./m?.giin) ' de ¢ok iizerindedir (Resmi Gazete, 1986).

Genelde ¢imento fabrikasi etkili istasyonlar diginda agustos ve eyliil aylari da-
ha fazla kirlilik icermektedir. 1.1, 1.3 ve 1.4 nolu istasyonlarda eyliil ayinda partikiil
kirliligi azalmistir. Bu, agustos ayinda fabrikaya baca filtresi takilmasiyla aciklana-
bilir. Kentin ortalama partikiiler kirlilik orani haziran (15.87) > temmuz (14.38) >
agustos (10.68) > eyliil (7.59) siralamasindadir. Genelde kirlenim eyliil ayinda daha
fazla olmasina ragmen kirlilik oraninin diisiik goziikmesi kargilagtirma (zemin) de-
gerindeki (8 nolu istasyon) artig nedeniyledir.

Sekil 3.17." de sadece gimento fabrikasi etkili istasyonlarin partikiil kirliligi ve-
rilmigtir. Agustos ve eyliil ayinda hakim riizgarlarin iistiinde kalan 1.1 nolu istasyon-
da partikiiler kirlilik azalmistir. Buna kargin bu aylarda WNW riizgarlariin altinda
kalan 1.2 nolu istasyonda partikiiler kirlilik artmigtir. Eyliil ayinda 1.3 ve 1.4 nolu is-
tasyonlarda partikiil kirliligi azalma gostermistir. Bu sonug, riizgar yoni WNW olu-
su ve filtre yenilenmesiyle bagdasmaktadur.

Sekil 3.19 en yiiksek agir metal kirliliginin Fe ve Al icin gozlendigini goster-
mektedir. Sadece 3 nolu istasyonda Pb sinir degeri agilmus ve 4 nolu istasyonda ise
sinir degerindedir. Sinir deger 500 g Pb/m?.giin ve 7.50 pg Cd/m?.giin olarak kabul
edilmistir (Resmi Gazete, 1986). 4 nolu istasyonda sinir degerin 4 kati bir Cd kirlili-
gi vardir. 3, 1.1 ve 1.3 nolu istasyonlarda 2 kati; 2 nolu istasyonda ise sinir degerin-
de bir kirlilik bulunmustur,
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Sekil 3.21." de plaka toplama kapasitesinin ilk on giin icerisinde yiiksek oldugu
ve siire uzadik¢a kapasitesinin diistiigii ve doygunluga ulagildig1 goriilmektedir.

2.8.1994 tarihinde akasya yari sezon 6rneklemesi yapilmig ve bu siirede top-
lam partikiiler ve agir metal kirliliginin yaklasik % 45' i elde edilmigtir. Yalniz Fe ve
Al igin % 56 kirlilik toplanmustir. Akasya yapraginin gelisimi tamamlandiktan sonra
ise % 55 kirlilik toplanmaktadir. Aslinda ilk yari (2.8.1994) daha fazla kirlilik top-
lanmast beklenirken bu ikinci yar (2.8.-10.10.1994) olmustur. Bunu yagislara ve
yapragin boyut gelisimini tamamlamamig olmasina baglayabiliriz.

1.1 ve 3 nolu istasyonlarda 5-10 m yiikseklikte bina ¢atilarina yerlestirilen le-
genlerin plaka 6rneklemesine gore, g partikiil/ m? giin biriminde 1.1 nolu istasyonda
% 20 daha fazla iken, 3 nolu istasyonda plaka ile yaklagik ayni sonuglar alinmigtir.
Burada 1.1 istasyonunda legen ve plaka rnek toplayicilarinin ayni konumda (catida)
oldugu belirtilmelidir. 3 numarali istasyonda iki 6rnekleyicinin konumlar farklidir;
Plaka agagta (2-3 m yiikseklikte) iken, legen catidadir (5-10 m yiikseklikte). Bu ne-
denle iki drnekleyicinin 1.1 istasyonunda kargilastirilmasi daha anlamlidir. Bu fark-
lilik, plakada siire uzadikca toplama kapasitesinin diismesi ile agiklanabilir.

Es§ zamanl toplanan akasya érneklerinin bir béliimii yas, diger bir boliimii ise
kuru 6rnek hazirlama yoluyla analize hazirlanmugtir. Bu iglemde yag 6rnek hazirla-
ma Pb, Cd, Cr, Cu ve Ni igin % 6.9 daha yliksek, Fe ve Al i¢in % 3.4 daha diistik so-
nu¢ vermistir. Bu sonuglara gore, daha ¢ok element icin daha yiiksek sonug veren
yas ornek hazirlamanin daha elverigli oldugu soylenebilir.

1, 2, 3 ve 4 nolu istasyonlardan esdeBer agag drnekleri alinarak Ultrasonik Le-
aching ve dogrudan kiillendirme deneyleri yapilmigtir. Burada dogrudan kiillendir-
mede Ultrasonik Leaching verilerinden (Ultrasonik Leaching+Ultrasonik artik kiil-
lendirme) akasyada % 14.4, camda % 33.2 (ortalama % 20.6) daha diisiik agir metal
diizeyleri elde edilmistir. Bu dogrudan kiillendirmede metal kayb1 oldugunu goster-
mektedir.

Sekil 3.20. incelendiginde, 1994 déneminin yukarida yapilan genel degerlen-
dirmeye uydugu goriilmektedir.

Sekil 3.19 ve 3.20." nin incelenmesiyle Ultrasonik Leaching ve plaka 6rnekle-
me tekniklerinin her ikisinde de tiim istasyonlar i¢in Fe ve Al kirliligi ¢ok yiiksektir;
1 nolu istasyonda her iki iglemde Al, Fe ve Cr en yiiksek degerde gozlenmistir. 3 ve
4 nolu istasyonlarda Pb ve Cd en yiiksek degerlerdedir. 7 ve 8 nolu istasyonlarda pa-
ralel bir diisiis gozlenmektedir. Her iki teknikte de en diigiik agir metal kirliligine 8
nolu istasyon sahip oldugundan bu istasyon degerleri kargilagtirma diizeyi olarak
alinmusur. Iki teknik ile elde edilen ortalama agir metal kirlilik oram siralamasi Ni
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ve Cd degerlerinin yer degistirmesi diginda aynidir;

Ultrasonik Leaching : Fe > Al >Pb > Cd > Ni > Cr> Cu

Plaka Teknigi : Fe>Al>Pb>Ni>Cd>Cr>Cu
Bu iki teknigin de ayni istasyonlar i¢in ayni edime (performans) sahip oldugunu gos-
termektedir. Ciinkii bir bélgenin kirlilik orani insani kaynakli kirliliginin 6nemli bir
gostergesidir.

Aragtirma bulgularinin anlamlilig1 igin uygun istatistiksel testler yapilmusgtir.

Gelistirilen ultrasonik leaching tekniginin 13 érnek icin (9 akasya ve 4 cam)
toplanmig ortalama % BSS (Bagil Standart Sapma) tiim metallerde 5.5-8.4 araligin-
da degismektedir.

Kesinlik testi 3 plaka ve 13 agag 6rnegi icin yapilmis % BSS cinsinden tiim
metaller icin; plaka tekniginde 4.5-12.8 ve ultrasonik leaching tekniginde 2.8-11.4
arasi degerler bulunmustur. Partikiil i¢in; plaka tekniginde 2.6 ve ultrasonik leaching
tekniginde 6.1 % BSS degeri bulunmustur. Ayri bir ¢alismada, plaka tekniginde ge-
ometrik standart sapma olarak Fe, Al, Pb, Cu, Ni ve Cd icin 3.5 (1.9) - 5.7 (2.5) arasi
degerler bulunmustur (Noll ve Ark., 1990). Her iki teknik sonuglari benzer uyum
gostermektedir.

FAAS aygitinin kesinligi analit ve 6rnege bagh olarak 1.1-5.0 % BSS degerleri
arasinda degismektedir.

Gelistirilen ultrasonik leaching tekniginde eser diizeyde bulunan Pb, Cd, Cu,
Ni ve Cr igin % 95 giiven diizeyindeki giiven araliklari sirastyla 20.1 £ 0.6; 0.56+
0.02; 14.1 £ 0.6; 16.3 £ 0.7; 5.7 + 0.3, makro diizeyde bulunan Fe ve Al i¢in % 95
giiven diizeyindeki giiven araliklari ise sirastyla 684.9 + 30.6 ve 307.0 + 11.4 deger-
lerinde bulunmustur.

Yapilan F- testi' nde ultrasonik leaching teknigi ile plaka teknigi arasindaki ke-
sinlik farki Al metali diginda diger metaller icin anlamli degildir.

Ultrasonik leaching (ult.+ult.kiil.) ve kiillendirme yontemi sonuglart % 95 gii-
ven diizeyinde Cu metali hari¢ diger metallerde anlamli fark gostermektedir.

Ultrasonik leaching ve plaka yontemi kirlenim orani ortalamalar karsilastiril-
masinda Cu, Fe ve Al metali digindaki diger metallerde ortalamalar ultlasomk leac-
hing lehinde anlaml fark gostermektedir.

7 nolu istasyonda Pb, Cd, Cu, Ni ve Cr ve 5 ve 6 nolu istasyonlarda Cr degerle-
ri diginda tiim metaller icin sehir 6rnekleri ile karsilagtirma ornekleri arasinda an-
lamli farklar vardir. Bu da sehrin kesin insani kaynakli bir kirlilige maruz kaldigini
ortaya koymaktadir.

Her iki teknikte, Sivas kenti yaz sezonu agir metal kirliliginin yiiksek oldugunu
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gostermektedir. Kargilagtirma degeri olarak segilen plaka drnekleme teknigi sonug-
lart ile gelistirilen ultrasonik leachingli 6rnekleme teknigi sonuglar biiyiik 6lgiide
bagdagmaktadir. Ayni istasyonlarda kirletici yamitlarina es deger bulgular vermekte-
dirler. Bu verilere gore kirletici kaynaklardan gelen agir metal kirliliginin, zamanin
bir fonksiyonu olarak belirlenmesinde, segenek bir teknik olarak alinabilir.

Gelistirilen Ultrasonik Leachingli érnekleme yaklagimi islemci sagligi, ucuz-
luk, hizlilik, basitlik ve FAAS y6ntemine uygunluk agisindan olumlu oldugu goziik-
mektedir.
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