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OZET

TEZIN BASLIGI: Endiistriyel Bolge Komsulugunda Kiyisal Kirsal
Alandaki Hava Kalitesi: Muallimkdy’de Partikiill Maddede ve Topraktaki
Agir Metal Kirliligi

YAZARIN ADI: Gozde OZKAN

Ulkemizin gevresel kirliligi acisindan en kritik bolgelerinden biri olan Kocaeli iline
bagl Dilovasi beldesinde, kanser nedeniyle 6liim vakalarinin Tiirkiye ortalamasinin ii¢ kati
oldugu bilinmektedir. Bu calismada Dilovast komsulugundaki GYTE Muallimkoy
Yerleskesinde 2008 yilinin Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda ve 2009 yilinin Haziran ayinda
I’er hafta olmak iizere toplam partikiill madde (PM) olciimleri yapilmistir. Toplanan PM
kadmiyum (Cd), Nikel (Ni), Kursun (Pb), Bakir (Cu), Demir (Fe) metalleri agisindan
incelenmistir. Ayrica Muallimkoy ve Dilovast sinirlan icerisinde 10 farkli noktadan alinan

toprak orneklerinde Cu, Cd, Ni, Pb ve Fe analizleri gerceklestirilmistir.

Tiim 6l¢iim sonuglart degerlendirildiginde en yiiksek TPM kirliligi 2008 Mayis ayinda
362.5 pg/m3 olarak belirlenmistir. Mayis 2009 ol¢iim haftasinin yagisli olmasi nedeniyle
TPM konsantrasyonlarimin diger aylardan oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Diger
calismalarla kiyaslandiginda 6zellikle Cd kirliliginin (13.79 ng/m3) birinci sirada yer almasi
bolgede ciddi bir agir metal kirliligi oldugunu gostermektedir. Metallerin birbiriyle ve TPM
ile korelasyonuna bakildiginda Cd, Cu ve TPM arasinda yiiksek korelasyon bulunurken Ni ile

diger metaller arasinda ise herhangi anlaml bir korelasyon belirlenmemistir.

DLV bolgesinde toprak numunelerinin sonuclar1 bolgenin 6zellikle Cd ve Cu, GYTE
bolgesinin ise Pb acisindan ciddi derecede kirlendigini gostermektedir. TPM’nin toprak
yiizeylerinden kalkan tozlardan olusup olusmadigim1 anlamak icin EF degerleri
hesaplanmistir. Baz1 giinlerde ¢ok diisiik degerler gozlemlenirken (<1), Cd ve Cu genelde
10’un tizerinde EF degerleri bu metaller i¢in bolgedeki emisyon kaynaklarinin etkin olduguna

isaret etmektedir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Air Quality of Coastal Rural Area in the
Neighborhood of Industrial Site: Heavy Metal Pollution in Particulate
Matter and Soil at Muallimkoy

NAME OF AUTHOR: Gozde OZKAN

It has been known that death rate caused by cancer in Dilovasi, district of Kocaeli and
one of the most critical areas, is three times higher than Turkey’s average. On the scope of
this study at the GYTE Muallimkoy Campus situated in the neighborhood of Dilovasi total
particulate matter (TPM) measurements were conducted in April, May, and June of 2008 and
June of 2009 for one week period. TPM was analyzed in terms of copper (Cu), cadmium
(Cd), nickel (Ni), lead (Pb) and iron (Fe) content. In addition soil samples from 10 different
points within Muallimkoy and Dilovasi area were collected and were analyzed in terms of Cd,

Ni, Pb, Cu, and Fe.

The highest TPM conentration was observed in May, 2008 with a value of 362.5
pg/m3. In the week of May 2009, on the other hand, lowest TPM concentrations were
observed due to precipiation occured in this particular period. Compared to other studies on
the heavy metal content of TPM, Cd concentration (13.79 ng/m3) was found to be highest

showing a serious Cd pollution in the ambient air of the region.

Based on analysis of soil samples from Dilovasi region has shown that Dilovasi
especially was polluted in terms of Cd and Cu whereas Muallimkoy area has high Pb content
in its soil. Calculated Enrichment Factors (EF) were mostly higher than 10 especially for Cd

ve Cu indicating aeresols from the sources in the region instead of crustal sources.
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TESEKKUR

Tez calismalarimi yonlendiren ve calismanin her asamasinda yanimda olan degerli
danismanim Yrd. Do¢. Dr. Pinar ERGENEKON” a, calismam boyunca desteklerini benden hig
esirgemeyen Yrd. Doc. Dr. M. Salim ONCEL’ e ve Aras. Gor. Aytug TEKBAS’ a yardimlarindan
dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Laboratuar caligmalar1 sirasinda agir metal olgiimlerini AAS cihazinda yogun ugraslar
sonucunda gergeklestiren Aras. Gor. Elif SENTURK' e ve gerekli malzemelerin temininde elinden

gelen destegi veren Tekniker Ipek AKIN’ a yardimlarindan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZINi

pg/m Mikrogram/metre kiip

pm : Mikrometre

AAS : Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Cd : Kadmiyum

Co : Kobalt

Cr : Krom

Cu : Bakir

dk : Dakika

DLV : Dilovasi

DMi : Devlet Meteoroloji Isleri

EF : Zenginlestirme Faktorii

EPA : Cevre Koruma Ajansi

Fe : Demir

GF : Cam Elyaf

GPS : Kiiresel Konumlandirma Sistemi
GYTE : Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Hg : Civa

HKKY : Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi
IARC : Uluslararas1 Kanser Aragtirmalar1 Ajansi
ICP : Inductive Couple Plasma (Endiiktif olarak eslesmis plazma)
m/s : Metre/ saniye

mL : Mililitre

mm : Milimetre

ng/m3 : Nanogram/ metre kiip

Ni : Nikel

Pb : Kursun

PM : Partikiil Madde

ppm : Milyonda bir parcacik

PUF : Politiretan Kopiik

SEM : Elektron Mikroskobu ile Tarama



TKKY
TPM
TUBITAK
WHO
WNW

Zn

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi

Toplam Partikiil Madde

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu
Diinya Saglik Orgiitii

Bat1 Kuzey Bati

Cinko
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Tiirkiye’de sanayilesmenin yogun olarak yasandigi bolgelerde ¢evresel sorunlar ciddi
boyutlara ulagsmaktadir. Yirminci ylizyilin basindan itibaren modern tarima gegilmesi ve
sanayilesmenin hizlanmasi ile birlikte hizla artan diinya niifusunun olusturdugu etkiyle dogal
kaynaklar, ekosistemler biiyiik olciide tahrip edilmis, kirletilmis ve bunlarin sonucunda hava

ve toprak kirliligi de bir ¢evre sorunu olarak karsimiza ¢ikmaya baslamistir.

Diinya Saghk Orgiitine (WHO) gore oliimlerin yillik %4-8’i hava kirliliginden
kaynaklanmaktadir [Kathuria, 2002]. Ayrica bir ¢cok ¢alismada atmosferik partikiil maddenin
solunum sistemine girisi ile kanser ve kalp hastaliklar1 gibi uzun vadeli saglik etkilerine sebep
oldugu vurgulanmistir [Wichmann et al. 2000; Pope et al. 2002; Lee and Schwartz 1999;
Dockery et al. 1992; Dockery and Pope 1994; Dockery 2001]. Ana kirlilik kaynaklari
antropojenik aktiviteler ile iligkilidir. Bir ¢ok iilkede, ¢evresel kirliligin 6nlenmesi i¢in soz
konusu antropojenik aktivitelerden kaynaklanan emisyonlar ile ilgili yaptirimlar

uygulanmaktadir [Lopez J.M. et.al., 2005].

Yogun sanayilesmenin bulundugu Gebze’de bulunan GYTE Muallimkdy Yerleskesi
Dilovasi Organize Sanayi bolgesine ¢ok yakin olarak konumlanmistir. Saghk Bakanligi’nin
Dilovas1 beldesindeki o©liim nedenleri iizerine yaptig1 calismada kanser nedenli 6liim
vakalarinin sayisimin  Tiirkiye ortalamasimin ii¢ kati oldugu ger¢egi GYTE Muallimkoy
yerleskesinin de igcinde oldugu bolgenin hava kirliligi agisindan incelenmesi gerekliligini
dogurmustur. Bu tez ¢alismasinda bolge atmosferindeki agir metallerin belirlenmesi amaciyla
ortam havasindan ornekler alinarak toplam partikiil madde (TPM) ve TPM’deki agir metal
icerigi incelenmistir. Ayrica yerleske ve yerleske komsulugundaki Dilovasi (DLV)
beldesinden toprak Orneklerinin agir metal igerigi tayin edilmistir. Yerleskede Oolgiilen
parametrelerdeki zamana bagli degisimler ile bunlarin meteorolojik sartlarla ve birbiriyle olan
ilgilesimi, istatistiksel yontemlerle degerlendirilerek yerleskedeki hava ve toprak kalitesinin

durumu belirlenmeye calisilmistir.



2. MUALLIMKOY

2.1. Genel Konum ve Fiziki Cografyasi

Gebze’nin merkeze en yakin koyii olan Muallimkoy merkezden 6 km uzakliktadir. Gebze
merkezinin hemen giineydogusunda, E-5 karayolundan 1.5 km giineyde, Izmit Korfezi'nden 3
km kuzeyde yer alan Muallimkd&y, 5 km dogusunda Dilovasi kasabasi, 3 km kuzeydogusunda
Tavsanli Koyii, batisinda TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi arazisi, kuzeybatisinda ise
Gebze ilce merkezi ile sinirhdir. Koy, 40° 47° kuzey enlemleri 29° 30’ dogu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 120 metredir. 1987°de
sadece 130 hanelik olan kdy bu giin 175 haneden ibarettir. Koyiin deniz istikameti ¢ukurluk
olup Haydarpasa-Ankara demiryolu Muallimkdy’iin 2 km giineyinden denize yakin bir yerden
gecmektedir.

‘Gebze, Muallim, Tﬂrl-ci_ye e

O Bilovas)

GVTE
uallimkdy Fampls

Sekil 2.1. Muallimkoy konumunu gosteren uydudan alinmis fotograf goriintiisii



2.2. Endiistriyel Faaliyetler

Koyiin arazisi taglik olup tas ve micir ocaklart agilmasina uygun oldugundan 1960'l1 yillarin
basinda bir tag ocagi isletmesi hizmete sokulmustur. 1970'li yillardan itibaren sayilar1 artmaya
baslayan tas ve micir ocaklarinin sayis1 1988 yilinda 10'a yaklasmistir. Mayis 1994 tarihinden
sonra ise Tavsanli Koyii'nde kendilerine gosterilen yerlere ocak agcmaya baslamiglardir. Bu
tarihten itibaren Muallim Koyii'ndeki tas, micir ve maden ocaklarinin tamami kapatilmistir.
Muallim Koyii'niin cevresinde cogu 1998 yilindan sonra olmak iizere 15'e yakin sanayi
kurulusu halen faaliyetlerini siirdiirmektedir. Baslicalar1 Lever-Is Deposu, Giinsan Celik
Mamiilleri, Meb Metal ve Bilesikleri Sanayi, Altas Aliiminyum Imalat Sanayi, Elba Lateks
Sanayi , Cavusoglu Makina Sanayi, Hepsen Kimya Sanayi ,Ayhanlar Asfalt , Set Beton, Ug
Oztiirkler, Kabel Kablo Elemanlart Sanayi, Profil Boru Sanayi, Klora, Inmet gibi sanayi
kuruluslaridir. Bu sanayi kuruluslarindan bazilar1 Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi alaninda

olup Muallimkoy sinirlart iginde yer almaktadir

2.3. Meteorolojik Veriler

2.3.1. Sicakhik

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Kocaeli Meteoroloji Istasyonu uzun siireli
(1995-2004) gozlem kayitlarina gore hesaplanan bolgedeki aylik sicaklik degisimi Cizelge
2.1.”de verilmistir; yillik ortalama sicaklik 14.9°C, ortalama diisiik sicaklik 10.9°C, ortalama
yiiksek sicaklik ise 19.8°C’dir. Aylik ortalama sicakligin en diisiik oldugu ay Ocak ayi, en
yiiksek oldugu aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir [DMI, 2005].

Cizelge 2.1. Sicaklik degerleri [DMI, 2005].

I I Im v Vv VI VII VIIm IX X XI XIT VILLIK

En Yiiksek Sicakhk,"C 226 23.6 302 347 342 356 +41 383 372 362 272 218 441
En Diigiik Sacaklk, °C A5 67 -38 09 28 9% 135 139 § 24 03 -39 4.7
Crtalama Sieaklhk, °C 64 69 84 128 179 221 M6 237 202 16 118 &3 149
Ortalanza Diiyik

Sicak ik, *C 15 313 46 85 13 17 197 195 159 124 82 355§ 109
Oitalama Yiksek

Sieak bk, *C 98 113 131 18 238 278 304 293 259 208 164 115 19.8




2.3.2. Riizgar

Devlet Meteoroloji Enstitiisiinden alinan riizgar giiliine gore beldedeki hakim riizgar
yonii WNW (Bati Kuzey Bati) olarak belirlenmistir (Sekil 2.2.). Kocaeli Meteoroloji
istasyonu gozlem kayitlarina gore bolgede yillik ortalama riizgar hizi 1.3 m/s’dir. Aylhk
ortalama riizgar hizinin en yiiksek oldugu ay 1.6 m/s ile Mart ve Nisan aylari, en diisiik

oldugu ay ise 1 m/s ile Eyliil ve Ekim aylaridir.

E:me Hizina Gére Rizgar CGala (Yillik)

Sekil 2.2. Ortalama riizgar hizina gore riizgar giilii [DMI, 2005].



3. PARTIKUL MADDELER ( PM)

Partikiiler madde, atmosferde veya bir gaz kiitlesinde, molekiilden biiyiik (>0.0002
um) ve 500um'den kiiciik kat1 veya sivi halde bulunan maddelerdir. Partikiil maddelerden
kaynaklanan hava kirliligi bugiin diinyada 6zellikle kentsel cevrelerin yiizlestigi bir gevre
sorunudur. Hava kirliligine bagl olarak artan hastalik ve 6liim nedeniyle son yillarda tizerinde
en fazla durulan c¢evre kirliligi problemlerinden biridir. Diinya ¢apinda bir milyardan fazla

insan kabul edilemez hava kalitesine sahip sehirlerde yagamaktadir.

Partikiil madde (PM) boyutlan1 agisindan iki ana grupta incelenebilir. Caplart 2.5
wm’den kiiciik partikiiller (PM2.5) ince partikiiller, ¢aplar1 2.5 pm’den biiyiik olanlar da kaba
partikiiller olarak adlandirilir. ince ve kaba partikiillerin genelde rastlanan kimyasal igerigi
Sekil 3.1°de goriilebilir.

Konsantrasyon (mglkg)
Kaba

ince

| 1 |
0.1 1 10

Gap (um)

Sekil 3.1. Partikiiler madde boyut dagilim1 [Seinfeld, 1986]

Giiniimiizde kentsel yasam alanlarinda hava kirletici parametrelerden partikiil
maddelerin fiziksel ve kimyasal bilesimleri dolayis1 ile 6nemli saglik problemleri olusturdugu
bilimsel bir gercektir. Cesitli yakma prosesleri, hareketli ve sabit kaynaklardan yayilan PM ile
kalp ve solunum sistemi rahatsizliklarindan meydana gelen hastalik ve 6liim oranlar1 arasinda
dogrusal iligkinin varligi kanmitlanmigtir. Son yillarda yapilan epidemiyolojik ¢aligmalarda
havadaki partikiillerin saglik iizerine etkisinin partikiiliin boyutuna gore degiskenlik gosterdigi

belirlenmistir. PM2.5 daha biiyiik partikiillere gore farkli kimyasal bilesimlerinin de etkisiyle



saglik iizerinde ciddi etkileri vardir. italya’da 8 biiyiik sehirde yapilan bir calismaya gore,
havadaki partikiil madde konsantrasyonu yillik ortalama olarak, 40 ug/m3 indiginde 2000 kisi
oliim/y1l, 30 ug/m’ oldugunda 3500 kisi 6liim/y1l ve 20 pg/m’ indiginde 5500 kisi 6liim/y1l

Oliim oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Diinya Saglik Orgiitine gore partikill madde seviyesi yillik ortalama olarak 90
pg/m>den yiiksek olamaz. AB standartlarna gore PM10 icin 24 saatlik simr degeri 50
pg/m3’diir (36 defadan fazla bu deger asilamaz). Yillik ortalama ise 40 pg/m3’den fazla
olamaz. A.B.D. EPA standartlarina gore yillik ortalama deger 50 pg/m3 ve giinliik ortalama
deger 150 pg/m3 gecemez. Tiirkiye’de ise Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligine
(HKKY) gore PM10 kis aylarinda 200 pg/m3 ve yillik ortalama 150 pg/m3 “den yiiksek
olamaz. Partikiill madde konsantrasyonu 400 ;Jg/m3 astiginda alarm verilmesi gerekir.
Tiirkiye’de partikiil madde i¢in verilen sinir degerleri A.B. ve A.B.D. standartlarina gore iki

tic kata kadar daha yiiksek kalmaktadir.

3.1. Partikiil Madde Kaynaklari

PM kaynagina gore iki ana sinifa ayrilir. Atmosfere dogrudan atilan partikiiller
“birincil partikiiller” olarak adlandirilir. “Ikincil” partikiiller ise gaz emisyonlar1 sonucunda
atmosferde olusan partikiillerdir. Bunlarin kimyasal yapisi yere, zamana ve hava kosullarina
gore degisir. Genellikle kaba partikiiller birincil partikiillerden olusurlar, ikincil partikiiller

ise daha cok ince partikiilleri icerirler.

Havadaki birincil PM 1sinma, motorlu tasitlar ve endiistriyel tesislerde kati/sivi
yakitlarin yakilmasi ile bazi endiistriyel tesislerde iiretim islemi esnasinda olusur. Ornegin
cimento, madencilik, ve demir ¢elik sanayi gibi tesislerde iiretim islemleri esnasinda 6nemli
miktarda partikiil madde meydana gelir. Ayrica komiir yakan termik santraller de 6nemli

miktarda partikiil madde emisyonuna neden olur.

Cesitli faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlarmin toz boyutu 100-0.1 um, smog

boyutu 0.5-0.001 pm ve gaz boyutu 0.01-0.00001 pum arasinda degisir. En 6nemli gaz



kirleticilerden olan SO, ve NOy gazlar atmosferde reaksiyona girerek ikincil PM olarak siilfat

ve nitrat partikiilleri haline doniisiirler.

3.2. Partikiil Maddelerin Atmosferde Kals Siireleri

Atmosferde kalma siiresi boyuta ve nemseverlik 6zelliklerine bagli olarak degisir.
Coziinebilir tuzlarin nemsever Ozellikleri yiiziinden nemli ortamda su alarak biiyiirler ve
cozelti damlaciklan olustururlar. Biiyiikliiklerine gore havada kalma siireleri birkac saniyeden
aylara kadar degisebilir. 0.1-10 pm arasindakiler i¢in 1 giin ile birka¢ hafta kalma siiresi

olabilmektedir.

3.3. Saghk Acisindan Etkileri

Partikiil maddelerin fiziksel yapisi ve kimyasal kompozisyonu saglik agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bircok farkli bilesenden olusmus olan partikiil maddeler akcigerdeki
nemle bileserek aside doniigsmektedir. PM10, akcigere kadar ulasip akcigerlerde birikir ve
kanin i¢indeki karbon dioksitin oksijene doniisiimiinii yavaslatarak nefes darligina neden
olmaktadir. Bu durumda oksijen kaybinin giderilebilmesi i¢in kalbin daha fazla calismasi
gerektigi icin kalp {iizerinde ciddi bir baski olusturmaktadir. Ayrica akciger dokusunun
bozulmasi, akciger fonksiyonunun azalmasi ve siddetli asttma neden olmaktadir. PM2.5,
akcigerlerin derinliklerine kadar inerek akut solunum semptomlarina, kronik bronsit cocuk
hastaliklarina, prematiire oliimlere, kalp atislarinda diizensizliklere ve kalp krizine neden

olmaktadir.

Havada bulunan partikiillerin % 0.01-3'linii saglik yoniinden c¢ok toksik etkiler
gosteren eser elementler meydana getirir. Bunlarin saglik yoniinden 6nemi, insan dokularinda
birikime ugramalarindan ve muhtemel sinerjik etkilerinden kaynaklanmaktadir. Partikiiller
metaller, siilfat, nitrat vb. kimyasal maddeler tasiyabilecekleri gibi biyolojik orijinli de
olabilirler. Biyolojik orijinli olanlar reaktif akciger hastaliklarina yol agabilirler. Metaller
akciger sivilarinda ¢oziinebilirler, kimyasal reaksiyonlara girebilirler ve bagisiklik sistemini

etkileyebilirler. Bazi partikiiller II. Sinif kanserojendir.



Alan/hacim oram kiiciik partikiillerde daha fazla oldugu i¢in kimyasal maddeler kiigiik
partikiillerin iizerinde daha ¢ok birikir. Bu ¢ok kiiciik partikiiller solunum yoluyla akcigerlere
kadar inebildikleri i¢in hem solunum yollarinda hem de akcigerlerde cesitli rahatsizliklara
neden olurlar. Kiiciik partikiiller havada daha uzun siire kalip daha genis alanlara
taginabilirler. Bu bakimdan, kiiciik partikiillerin neden oldugu saglik etkileri biiyiik
partikiillere gore ¢ok daha fazladir [Ertiirk, 2007].

Partikiil maddelerin saglik iizerine etkileri akuttan daha ¢ok kroniktir. Uzun siire
partikiil maddelere maruz kalindiginda akcigerde partikiil birikmesi sonucu saglik problemleri

goriilmektedir. Partikiil maddelerin akciger tizerinde yaptigi tahribat Sekil 3.2.”de verilmistir.

1 .Su].u.ua.?lpuﬁkii] kirliligi 3.Partikiillerin akciger

keselerinde hirilowesi

I.E'l:i.lnnsi]t partilniller

Sekil 3.2. Partikiil maddelerin akciger iizerinde verdigi hasar [Oztiirk, 2005]



4. AGIR METALLER

Agir metaller antik caglardan beri insan faaliyetleri sonucu olarak dogal ¢evrimler
disinda atmosfere ve topraga yayilmaya baslamislardir. Endiistri ugraslar sirasinda meydana
gelen su ve hava Kkirleticileri kimyasal yollarla topraga karisma egilimindedir. Endiistrilesme
beraberinde agir metal kirliligini getirmis ve yillar gectikce asir1 boyutlara ulagsmistir. Dig
ortamda maruz kalinan 35’den fazla metal vardir, bunlarin 23 tanesi agir metaldir [Yavuz,
2008]. Agir metal tanim fiziksel 6zellik acisindan yogunlugu 5 g/cm?3 ten daha yiiksek olan
metaller icin kullanilir. Bu gruba kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt
(Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve ¢inko (Zn) gibi metaller dahildir. Yillik olarak dogal
cevrimler sonucu 7600 ton Cd, 18,800 ton arsenik, 3600 ton civa, 332,000 ton kursun
atmosfere birakilirken insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan miktarlar dogal salinimlara
kiyasla kadmiyum i¢in 8 kat, civa, kursun, kalay i¢in 6 kat, arsenik, nikel ve krom i¢inse 3 kat

daha fazladir [Kahvecioglu ve Ark., 2007].

Agir metaller ¢ok farkli kaynaklardan ve farkli islem kademelerinden atmosfere
yayilmaktadir. Atmosfere farkli kaynaklardan birakilan agir metaller, kuru ve yas ¢okelme ile
topraga ylizeysel sulara ardindan yer alti sularina karigarak ekolojik dengeye zarar
verebilmektedir. Farkli sektorlerden atmosfere yayillan bu kirleticiler Cizelge 4.1.°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Sektorel bazda agir metal kaynaklar1 [Kahvecioglu ve Ark., 2007]

Endiistri Cd|Cr|Cu|Hg|Pb|Ni|Sn|Zn
Kagit Endiistrisi SO I I I S I I
Petrokimya + |+ |- |+ |+ |-+ |+
Klor- alkali Uretimi + |+ |- |+ |+ |- |+ |+
Giibre Sanayi + |+ |+ |+ |+ |+ |- +
Demir- Celik San + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
Enerji Uretimi (Termik) |+ |+ [+ |+ |+ [+ |+ |+
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Atmosfer Kkirliliginin bir boliimiinii olusturan metaller fosil yakitlarin yanmasi,
endiistriyel islemler (madenler, dokiimhaneler vd.), metal icerikli iirlinlerin insineratorlerde
yakilmasi sonucunda ortama yayilirlar. Fosil kaynakli kat1 ve s1v1 yakitlarin icerdigi pek ¢ok
metal (arsenik, kursun, kadmiyum, selenyum, vanadyum gibi) yakin ¢evremizdeki havay1
kirletir. Ayrica egzos gazlarindan c¢ikan kursun bilesikleri trafigin yogun oldugu sehirlerin
havasini kirletir. Ugucu agir metaller ve havadaki partikiillere yapismis olan metaller genis

alanlara dagilabilir.

Ulkemizde Hava Kalitesi Yonetmeligindeki Kirletici Konsantrasyonlar1 06/06/2008
tarih ve 26898 sayili resmi gazete yayimlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi Ek1’de B ve C maddesi altinda verilmis olup Cizelge 4.2.de PM10 ve agir

metaller ile ilgili limit degerler 6zetlenmisgtir

Cizelge 4.2. Havadaki PM 10, Kursun icin limit degerler ve limit degere ulasilacak tarih

Kirletici Limit Deger Limit Degere Ulasilacak Tarih
PM 10 50 ug/m’ 1 Ocak 2019
Kursun 0.5 pm/m’ 1 Ocak 2019
Kadmiyum 5 ng/m’ 1 Ocak 2020
Nikel 20 ng/m’ 1 Ocak 2020

Motorlu tasitlar ve hava tasitlarindan ¢ikan gazlar hava ve toprak kirliliginde etkili
olmaktadirlar. Bu gazlar karbon, nitrojen ve siilfiir ile bazi agir metalleri igerirler. Bu
kirleticiler partikiill olarak direkt veya atmosferden yagmurlarla topraklara katilirlar.
Topraklardaki agir metallerin dogal konsantrasyonlar1 esas olarak topraklardaki ana
materyallerin tip ve kimyasina baghdir. Yerkabugu, bazi sedimentler ve genellikle topraklarda

bulunan bazl agir metallerin ortalama konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3.’de gosterilmistir.



Cizelge 4. 3. Yerkabugu tabakasi ve cesitli sedimentlerin element bilesimleri

11

Element Ana Kabuk | Ana Sediment | Nehir Suyu sed. | Deniz dibi kil | Toprak
Demir (%) 4.1 4.1 4.8 6.5 3.2
Bakir (ppm) 50 33 56 250 26
Kursun (ppm) 14 19 150 80 29
Kadmiyum(ppm) | 0.11 0.17 1 0.42 0.6
Civa(ppm) 0.05 0.19 - 0.08 0.1

Ulkemizde topraktaki agir metal kirliligine ait simir degerler 10/12/2001 tarih ve 24609
sayilli resmi gazete yayimlanan Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek1-A’da verilmis

olup, Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir [TKKY, 2001].

Cizelge 4. 4. Topraktaki Agir Metal Sinir Degerleri

pHS5-6 pH>6
Agir Metal (Toplam) mg/kg Firin Kuru Toprak mg/kg Firin Kuru Toprak
Kursun 50 300 =
Kadmiyum 1 3 k%
Bakar* 50 % 140 *=x
Nikel* 30 ** 75 w%

*pH degeri 7’den biiyiik ise cevre ve insan sagligina Ozellikle yer alti suyuna zararli olmadigi
durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.

#% Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel ¢aligmalarla
kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Agir metaller bozunmadiklar i¢in insan viicudunda ve sinir sisteminde tahribata yol
acarak birikme egilimindedirler. Bu sebeplerden dolay1 kardiyovaskiiler hastaliklarda, iireme
bozukluklarinda ve kanserde rol oynamaktadirlar. Atmosferik iz metallerin solunmasinin uzun
vadede insan saglhigina ciddi etkileri vardir. Belirlenen limitlerin diginda bulunan her tiirlii
metal, insan saghig lizerinde toksik etki gosterir. Hong Kong’ da, PRD bdlgesinde ve birkag
Asya iilkesinde; kentsel ve kirsal alanlarda partikiil maddenin insan saglig1 acisindan etkilerini
belirlemek amach ¢aligsmalar yapilmistir ve bu ¢alismalarin sonucunda kentsel alanlarda kirsal
alanlara gore kanser oranlarinda daha hizli bir artis oldugu goriilmiistiir [Lam et al., 1997., Ho

et al., 2003, Bergin et al., 2004, Cohen et al., 2004].
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4.1. Kursun

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en onemli zarar1 veren ilk metal olma

ozelligi tasimaktadir. Mavimsi veya giimiis grisi renginde yumusak bir metaldir.

Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda toksik
ozellik tasidigindan gevresel kirlilik yaratan en énemli agir metaldir. Diinya Saghk Orgiitiine

gore calisma ortaminda izin verilen sinir 0.1 mg/m®"tiir.

4.1.1. Kursun Kaynaklari

Giiniimiizde kursunsuz benzin kullanimi ile atmosfere kursun yayinimi azalmakla
beraber kursunsuz benzin bilesiminde katki maddesi olarak tetraetil kursun veya tetrametil
kursun gibi organik bilesiklerde bulunan kursundan dolay1 araclar ve bir¢ok birincil metal
iiretim agsamasindan atmosfere kursun ve bilesiklerinin yayimimi devam etmektedir. Diinyada
en yaygin kursun kullanimi Kuzey Amerika’dadir ve yillik tiiketim 1,300,000 ton seviyelerine
ulagir ve bu kullamim kosullarinda atmosfere atilan miktar yillik 600,000 ton seviyelerine
ulagir.

Bilimsel arastirmalar atmosferin kursunla hizla kirlendigini gostermektedir. Giiniimiizde
kirsal kesimde atmosferdeki kursun konsantrasyonu 0.022 pg/m3 iken, bilyiikk sehir
atmosferindeki kursun konsantrasyonu 1.11p g/m3 mertebesindedir. Bu rakamlardan da

anlasilacag gibi biiyiik sehrin havasi kursun bakimindan hizla kirlenmektedir.

Atmosferin kursunla kirlemesi baslica iki sekilde olur.
1) Gaz halinde
2) Partikiiller halinde

Gaz halindeki kursun benzin i¢indeki kursun tetraetilen veya kursun tetrametilin yanmast
sonucu meydana gelir ve eksoz gazlariyla disariya atilir. Bunlardan bagka benzine dikloroetilen de

katildigindan, kursun eksoz gazlan icinde genellikle halojenli bilesiklerde bulunur.

1920’lerde kursun bilesikleri (Kursuntetraetil Pb(C,Hs);) benzine ilave edilmeye
baslanmistir ve bu kullamim alan1 kursunun ekolojik sisteme yayimiminda 6nemli rol oynar
(227.250 ton/y1l ABD). Yakit katki maddesi olarak kullanilan tetraetil kursun ve tetrametil

kursunun her ikisi de renksiz sivi olup, kaynama noktalar1 sirast ile 110°C ve 200°C dir.
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Ucuculuklariin diger petrol bilesiklerinden daha fazla olmasi nedeni ile ilave edildigi yakitin

da ucuculugunu artirirlar.

Kursun tiikketiminin % 44’liik boliimii bataryalar icin, % 12’lik boliimii ise benzinin
icerisinde anki-knock madde olarak ilave edilen alkali kursun bilesikleri seklinde
kullanilmaktadir [Kilicel, F. 1992]. Kursun kirliliginin % 95’1 bu kursun katkili benzin
kullanan motorlar tarafinda ¢evreye yayilmaktadir [Haktanir, K. 1995].Benzindeki alkil
kursunun %70’i yanmadan egzoz ile havaya verilmektedir [Milberg, 1980].

Partikiil halinde kursun bilesikleri ¢esitli kaynaklardan gelebilir. Bunlarin baglicalart sunlardir.
1) Komiirlerin yakilmasindan
2) Fueloil yakilmasindan
3) Alkil kursun sentezi fabrikalarindan
4) Kursun elde etme firinlarindan
5) Piring imalathanelerinden

6) Kursun oksit imalathanelerinden

4.1.1.1. Atmosferdeki Yasam Siireleri ve Cikarilma Mekanizmalari

Kursun atmosferde bulunan en Onemli alti kirleticiden biridir. Genelde ugucu ve
caplart 2.5 mm’nin altinda olan kursun bilesikleri atmosferde 7-30 giin gibi uzun siire
kalabilirler.  Kaynaktan ¢ok uzun mesafelere kolayca tasimabilirler. Kursun
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yerler, cadde/sokaklar, petrol istasyonlari, kapali

otoparklar, tamir bakim atdlyeleri, giseler ve gecitlerdir.

4.1.1.2. Toprak ve Bitkilerde Kursun

Kursun toprak ve bitkilerde eser oranda bulunur. Genel olarak yeryiiziindeki (iist tabaka)

kursun konsantrasyonu yer altindaki kursun konsantrasyonundan daha yiiksektir.

Degisik yiizdelerde olmak iizere cesitli bitkilerde kursun bulunur. Bitkilerdeki dogal
kursun seviyesi 5 ppm’nin altindadir. Bu dogal kursun seviyesi bitkinin yetistigi topraga ve iginde
bulundugu atmosfere gore artabilir. Bitki tarafindan alman kursunun biiyiik bir kismi bitkinin

koklerinde birikir. Kursun bitkinin toprak iistiindeki kisimlarinda pek bulunmaz. Bitkinin kursunu
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biinyesine almasi veya asimile etmesi topraktaki toplam kursundan ziyade, topraktaki ¢oziinebilir
kursun konsantrasyonu 0.05-5 ppm seviyesindedir. Cok ¢oziinen kursun bilesikleri toprakta
coziinemeyen kursun bilesikleri haline doniisiir. Bir ¢alismada ¢oziinebilen yiizdesi 2784 ppm
olan bir toprak yapilmis, bagka bir degisle belirli miktarda toprak alinmig buna yukaridaki
konsantrasyonu saglayacak kadar kursun nitrat ilave edilmis ve toprak ii¢ giin sonra analiz

edilmistir. Analiz sonucu toprakta 17 ppm ¢6ziinebilen kursun kaldig goriilmiistiir.

Yakin bir ge¢miste yapilan ¢alismalar islek yollara yakin topraklarda ve bitkilerde kursun
kirlenmesi oldugunu ortaya koymustur. Kirlenme yola yaklastikga artmakta, uzaklastik¢a
azalmaktadir. Ayrica kirlenmenin s6z konusu trafik hacmiyle de ilgili oldugu tespit edilmistir. En
siddetli kirlenmenin yoldan yaklasik 100 m uzakliktaki bir serit i¢inde oldugu goriilmiistiir. Yol
kenarindaki bitkilerde gorillen kursun kirlenmesinin biiyikk bir kismu yiizey kirlenmesi
seklindedir. Boyle kirlenmelerin biiyiik bir kismi bitkinin iyi bir sekilde yikanmasiyla giderilebilir
ve kursun diizeyi yola cok uzak yerlerden alinan bitkilerdeki kursun diizeyine getirilebilir. Ancak
yola yakin bitkilerin yikanmasi miimkiin olmadigimdan kursun bu otlar1 yiyen hayvanlara (koyun,

keci, inek) gecer ve viicutlarinda birikir [Giindiiz, 1998].

4.1.2. Kursunun Saghk Acisindan Etkileri

Insan viicudundaki kursun miktari tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarindadir
ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kadar kursunu
atabilme yetenegine sahiptir. Bir¢ok kisinin maruz kaldigi giinlik miktar 300-400 mg’1
gecmemektedir. Buna ragmen ¢ok eski iskeletler iizerinde yapilan kemik analizleri giiniimiiz
insam1 kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kati kadar fazla kursun bulundugunu
gostermektedir [John, H. D., 1996]. Kursunun viicutta absorpsiyonu ¢ocuklarda daha yiiksek
olmakla beraber normalde %5 gibi diisikk bir oranda gerceklesmektedir. Bu oran dahi
kalsiyum ve demir gibi bir¢ok mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana
karisan kursun buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da digki ve bobrekler yoluyla
viicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana bagh olarak (yarilanma omrii
yaklasik 20 y1l) ¢coziinerek bobreklerde tahribata neden olur. Kursun bir nevi norotoksindir ve
anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep olmaktadir. Cocuklar iizerinde yapilan

aragtirmalarda kanda kursun miktar arttik¢a zeka seviyesinin diistiigii tespit edilmistir. Diger
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taraftan kursun norotoksik ozelliginden dolay1 sinir sisteminde iletimin azalmasina da yol

acmaktadir.

Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve
anne siitiine de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun orani, ilerleyen
yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir. Kanda 40 mg/L seviyesini
asinca tansiyon artirici etki de ortaya ¢ikar. Diger taraftan kronik kursun almimi ile sperm
sayis1 ve morfolojisinde sinirlanir. Diinya saglik orgiitii simiflandirmasina gore kursun 2. sinif

kanserojen gruptadir.

Kandaki kursun konsantrasyonunun 0.2 pg/ml limitini agmasi durumunda olumsuz
saghk etkileri gozlenir. Kan kursun konsantrasyonu 0.2 pg/ml limitini agmasi ile kan
sentezinin inhibasyonu, 0.3-0.8 pg/ml limitlerinde duyu ve motor sinir iletisim hizinda
azalma, 1.2 pg/ml limitinin asilmasindan sonra ise yetiskinlerde geri doniisii miimkiin
olmayan beyin hasarlar1 meydana geldigi belirlenmistir. Havadaki kursun konsantrasyonu ile
kandaki kursun konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iligki vardir. Kurgsunun havadaki 1 pg
/m3 konsantrasyonunun kanda 0.01-0.02 pg/ml lik konsantrasyonu olusturdugu tespit
edilmistir. [European Commission DG Env. E3 Project ENV.E.3/ETU/2000/0058, “Heavy
Metals in Waste”, Danimarka 2002].

4.2. Kadmiyum

Giimiis beyazliginda, yumusak, oldukc¢a elektropozitif ve islenebilir bir metal olan
kadmiyum bircok 6zelligi ile ¢inkoya benzer. Kadmiyum ve bilesikleri yiiksek derecede
zehirli maddedir. Kadmiyum ilk kez 1817 yilinda Almanya’da Friedrich Stromeyer
tarafindan kesfedilmistir. Kadmiyumun dogada tek basina bulundugu minerali yoktur.
Cinko mineralinde CdCOs3 veya CdS halinde cok az miktarda bulunur. Kadmiyum hemen
hemen biitiin ¢inko filizlerinde bulundugu i¢in ¢inko elde ederken yan iiriin olarak
kadmiyum elde edilir. Kadmiyum yerkabugunda 1 mg/kg’dan az miktarda bulunur

[Sisman, 1999].
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4.2.1. Kadmiyum Kaynaklari

Kadmiyumun yillik dogaya yayimnim miktar1 25,000 — 30,000 tondur ve bunun 4000 —
13.000 tonu insan faaliyetlerine bagh olarak ortaya ¢ikar. Insan yasamim etkileyen énemli
kadmiyum kaynaklart; sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su borulari, kahve,
cay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz iiriinleri, tohum asamasinda kullanilan giibreler ve
endiistriyel iiretim asamalarinda olusan baca gazlaridir. Kadmiyum o6zellikle yeniden sarj

edilebilen bataryalarda ve alasimlarda kullanilmaktadir.

4.2.1.1. Atmosferdeki Yasam Siiresi ve Cikarilma Mekanizmalari

Kadmiyum havada hizla kadmiyum oksite doniisiir. Kadmiyum siilfat, kadmiyum
nitrat, kadmiyum kloriir gibi inorganik tuzlar suda ¢oziiniir. Havadaki kadmiyum fume
konsantrasyonu 1 mg/m3 limitini agmas1 durumunda, solunumdaki akut etkileri gézlemek
miimkiindiir. Kadmiyumun viicuttan atiliminin az olmasi ve birikim yapmasi nedeni ile

saglik iizerine olumsuz etkileri zaman dogrultusunda gozlenir.

Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan
alagim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum iceren boyalar ve kadmiyumlu
piller nedeniyledir. Kadmiyum onemli miktarda giimiis kaynaklarda ve sprey boyalarda da

kullanilmaktadir [Kahvecioglu ve Ark., 2002].

4.2.1.2. Toprak ve Bitkilerde Kadmiyum

Kadmiyum diger agir metaller icinde, suda coziinme oOzelligi en yiiksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yayimim hizi yiiksektir ve insan yasami icin gerekli
elementlerden degildir. Suda c¢oziinebilir 6zelliginden dolayr Cd** halinde bitki ve deniz
canlilant tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimle olma ozelligine sahiptir.
[Kahvecioglu ve arkadaslari, 2002]. Kadmiyum giibre ve pestisitlerde bulundugundan
topraklara ¢ok kolay karisabilmektedir. Kadmiyumun insanlar tarafindan yiiksek alimi
baslica gidalar yoluyla olmaktadir. Kadmiyum bakimindan zengin gidalar insan viicudunda
kadmiyum konsantrasyonunu oldukca arttirabilir. Karaciger, mantar, kabuklu deniz

tiriinleri, midye, kakao tozu ve deniz yosunu gibi gidalarla viicuda alinmaktadir.
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4.2.2. Kadmiyumun Saglk Acisindan Etkileri

Diinya Saghk Orgiitii verilerine gore yerlesim alanlarindaki atmosferik ortalama
0.001 g/m3 diizeyinde kadmiyum ile kirlendigi hesaplanmistir. Bunun sonucu olarak
insanlarin solunum yolu ile giinliikk olarak 0.02-2 mg kadmiyum aldiklar1 saptanmistir.
Kadmiyum oksidin duman seklinde yiiksek oranda solunmasi akut, pnomonisitis, akciger

O0demi ve oldiiriicii etkiler yaptig1 ortaya ¢cikmistir.

Uzun siireli maruziyetten en fazla etkilenecek organ bobreklerdir. Bobrekte olusan
hasarin tekrar geriye doniisii miimkiin degildir. Akciger ve prostat kanserlerinin

olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak belirlenmistir [W.H.O. Cadmium 1992].

4.3. Nikel

Nikel, dogada cok diisiik seviyede bulunan bir elementtir. Parlak, glimiisiimsii, sert
bir ferromanyetik olan nikel metali nitrik asitte ¢oziinebilirken, seyreltik hidroklorik ve
siilfiirik asitte az oranda coziinebilmekte, sicak-soguk su veya amonyakta ise hig
coOziiniirlik gostermemektedir. Nikelin biiylik bir cogunlugu (% 80), korozyon ve 1s1
direncinin yiiksek, sertliginin ve dayaniminin iyi olmasi sebebiyle alagim iiretiminde

kullanilmaktadir.

Calisma yerlerinde toz olarak havada izin verilen degerler; nikel bazinda 0.015
mg/m3 iken nikel-karbonil i¢in 0.007 mg/m3’tiir. Besin olarak toplam nikel alinimi, hayvan
yiyecekleri veya bitkilerin tiikettikleri miktarlara baghdir. Giinliik nikel aliniminin yaklasik

yaris1 ekmek, icecek ve tahillarin tiikketilmesiyle olmaktadir.

4.3.1 Nikel Kaynaklari

Nikelin ana kullamim alam paslanmaz celik, bakir-nikel alasimlari ve diger
korozyona dayanikli alasim iiretimleridir. Saf nikel kimyasal katalizor olarak elektrolitik
kaplamada ve alkali pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak iiriinleri, miknatislar,

elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine parcalar1 ve tibbi protezlerde kullanilmaktadir.
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4.3.1.1. Atmosferdeki Yasam Siiresi ve Cikarilma Mekanizmalari

Dogal yaymimi yaninda insan aktivitelerine bagli olarak dogada bulunmaktadir.
Havada bulunan nikele uzun siireli maruziyetin insan sagligina etkileri olumsuzdur. Nikel
yakitlarin yanmasi, madencilik, rafinasyon islemleri, kentsel atiklarmn yakilmasi ile
atmosfere yayilmaktadir. Bunun yam sira lagim ¢amuru karismis toprakta ve sigarada (0 —

0.51 pg/sigara) bulunmaktadir [Emre, 2000].

4.3.1.2. Toprak ve Bitkilerde Nikel

Bitkiler nikeli absorbe ederek biinyelerine alir, sebze ve meyvelerden ekolojik
dongiiyle canlilarin viicutlarina nikel alimi yiiksektir. Nikelle kirlenen toprak veya su
deriyle temas ettiginde de nikele maruz kalinabilir. Nikelin az miktarda alinmasi viicut icin

gerekli olsada asir1 dozda alinirsa insan sagligi i¢in tehlikeli olabilir.

Nikel ve belirli nikel bilesenleri ciddi anlamda kanserojen olarak kabul edilen
malzemeler listesinde bulunmaktadir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajanst (IARC)
nikel bilesenlerini grup 1'de (Insanlarda kansere yol agtifina dair yeterli kanit bulunan),

nikeli grup 2B'de (Insanlarda kansere yol agma olasilig1 bulunan) listelemistir.

4.3.2. Nikelin Saghk Acisindan Etkileri

Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile
ilgili olarak solunum borusu irritasyonu, tahribati, immunolojik degisim, alveoler makrofaj
hiicre sayisinda artig, silia aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal
fonksiyonlar meydana gelir. Nikele maruziyetin olusturabilecegi baslica saglik riski
solunum sistemi kanserleridir. Nikelle ¢alisanlarda astim gibi olumsuz saglik etkilerinin

yani sira, burun ve girtlak kanserlerine neden oldugu kanitlanmisgtir.

Deri absorbsiyonu sonucunda allerjik deri hastaliklar1 ortaya cikar. Derideki etkilesim
nikel iceren taki kullaniminda ortaya c¢ikabilmektedir. Nikel madenciligi ve ergitme
endiistrisinde mesleki maruziyet goriilmektedir. Kimyasal endiistride ise nikel elektrolitik

olarak kaplamada kullanilmaktadir.
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Kompakt nikel ve nikel alagimlar, diisiik oranda zehirli olmalarina ragmen metalik toz
halindeki nikel ve nikelin kimyasal bilesikleri kanser yapic1 maddeler siniflandirilmasinda Al

(kanserojen) kategorisinde yer almaktadirlar [Emre, 2000].

4.4. Bakir

Bakir dogada ¢ok yaygin bir maddedir. insanlar bakir1 endiistride ve tarimda yaygin
bir sekilde kullanirlar. Bakir iiretimi son on yilda ¢ok gelismistir ve buna bagli olarak
dogadaki bakir miktar1 artmistir. Bakir bir¢cok cesit gidada, igme suyunda ve havada
bulunabilir. Bundan dolay1 her giin yiyerek, igerek ve soluyarak onemli bir miktar bakiri
viicudumuza aliriz. Bakirin absorbsiyonu gereklidir, c¢linkii bakir insan sagligi icin gerekli
olan bir iz elementtir. Insanlarin yiiksek konsantrasyonlarda bakiri orantili olarak idare
edebilmelerine ragmen, cok fazla bakir 6nemli saglik problemlerine yol agabilir. Viicutta
bakir Cu'* ve Cu®* formlarinda degiskenlik gosterirken, viicuttaki bakirin biiyiikk cogunlugu
Cu”* formundadir. Bakirin oksidasyon ve rediiksiyon tepkimelerinde kolaylikla elektron alip

vermesi nedeniyle son derece 6nemli bir elementtir.

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan iki metalden biri olan bakar,
M.O. 5000 yilindan beri taninmaktadir ve dogada 200’den fazla bakir minerali bulunmakla
beraber sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak endiistriyel 6neme sahiptir. Yillik iiretim

miktari, 14 milyon ton (2001 y1l1) civarindadir.

Endiistride bakirin 6nemli rol oynamasinin ve cesitli alanlarda kullanilmasinin nedeni
cok farkli ozelliklere sahip olmasidir. Bakirin en onemli &zelliklerinin arasinda yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyon direnci, c¢ekilebilme ve doviilebilme

ozellikleri sayilabilir.
4.4.1. Bakir Kaynaklari
Bakirin alasimlan ¢ok cesitli olup endiistride (otomotiv, basinch sistemler, borular,

vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vb.) degisik amach kullanilmaktadir. Bakar;

tasitlardan, boya ve metal endiistrilerinden havaya karismaktadir.
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4.4.1.1. Atmosferdeki Yasam Siiresi ve Cikarlma Mekanizmalari

Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda bakir atmosfere karigmaktadir. Tarimsal
kesimlerde havadaki ortalama bakir konsantrasyonu 5-50 ng/m3 ‘diir. Bakir metalurjik

faaliyetler sonucunda atmosfere yayilmaktadir.

4.4.1.2. Toprak ve Bitkilerde Bakir

Bakirin bitkiler ve canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biiyiikliigiine gore degisir. Kiiciik ve basit yapili canlilar icin zehir 6zelligi gosterirken biiyiik
canlilar i¢in temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, anti-
bakteriyel madde ve bocek zehri olarak tarim zararhlarina ve yumusakcalara karsi yaygin
olarak kullanilir. Bakir noksanlig1 fazla organik madde iceren topraklarda ve ozellikle yeni
tarim altina alinan organik topraklarda goriiliir. Bakir noksanligi mineral topraklarda ve

ozellikle kumlu ve cakilli topraklarda goriiliir.

Bakir bircok gidada bulunmaktadir ve en ¢ok da organ etlerinde, kabuklu deniz
iriinlerinde, findik ve tohumlarda bulunmaktadir. Bugday kepegi ve biitiin tahil iiriinleri de
bakir i¢in iyi bir kaynaktir. Bitkilerin yetistigi topraklardaki mineral miktarlar1 degiskenlik
gosterdiginden, bitkilerdeki bakir miktar1 da degisebilir.

Bakar bitkilerde klorofil olusumuna yardim eder. Noksanliginda kloroz ve biiyiime
yavas olur. Bakir topraklarda ¢oziiniir durumda ve degisebilir durumlarda bitkilere faydalidir.
Iki degerde bakir katyonu seklinde bitkiler tarafindan alinir. Toprakta bakirin fazlas1 demirin
alimmasinin giiclestirir ve bitkilere zehir etkisi yapar. Bakir eksikligi 6zellikle kalevi

topraklarda yetisen bitkiler iizerine bakir siilfat piiskiirtmek suretiyle giderilir.

4.4.2. Bakirin Saghk Acisindan Etkileri

Bakir tozuna maruz kalma karacigerde, bobrekte ve beyinde hasarlara neden olur.
Akut bakir zehirlenmesi seyrek olarak gozlenir. Genelde yiyecek ve iceceklere kazayla bakir
ihtiva eden maddelerin karismasiyla veya kasten bakir tuzlarinin yutulmasi sonucu zehirlenme
gerceklesir. Agiz yoluyla alindiginda akut zehirlenme insanlarda, 100 mg/kg’dir, ancak 600

mg/kg’a kadar emilim oldugunda dahi tedavisi miimkiindiir. Is yerlerinde havadaki bakir



21

tozlart i¢in siir degerleri 1 mg/m” diir. Ayrica alinan doza bagli koma durumuna ve Sliimlere
sebebiyet verebilir. Igme sularinda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan agiklanan sinir degeri
2mg/L’dir. Giin i¢inde alinabilen maksimum bakir degeri kadinlarda 12mg/giin, erkeklerde

10mg/giin, 6 — 10 yas grubu cocuklarda ise 3 mg/giindiir [W.H.O. Cenova, 1996].

4.5. Demir

Demir saghgin siirdiirillebilmesinde gorev alan protein ve enzimlerin tamamlayici
bir parcasidir. Insanlarda demir, oksijen tasinmasinda yer alan proteinlerin zorunlu bir
bilesenidir. Aym1 zamanda, hiicre gelisiminin ve c¢esitlenmesinin diizenlenmesinde
zorunludur. Demirin yetersiz alimi oksijenin hiicrelere ulastirilmasini kisitlar, bdylece
yorgunluk, diisiik is performansi1 ve bagisiklifin azalmasina sebep olur. Diger bir yandan
demirin fazla alimi zehirlenme hatta 6liime sebep olabilir. Demirin viicutta yaklasik iicte

ikisi hemoglobinde bulunur ve kirmizi kan hiicrelerindeki protein dokulara oksijen tagir.

4.5.1. Toprak ve Bitkilerde Demir

Demir mindr elementler arasinda sayilmakla beraber, yer kabugunda en fazla
bulunan elementler arasinda dordiincii siray1 alir. Bununla beraber, bitkiler tarafindan az
miktarda alinir. Demir klorofilin olusumu i¢in gereklidir. Demir noksanliginda klorofil iyi
olusamaz ve bitkilerde kolayca goriilebilen kloroz hastaligi belirir. Demir noksanliginda
bitkilerin yapraklari acik sar1 renk alir. Bu durumun ozellikle gen¢ yapraklarda daha
belirlidir. Yaprak damarlar1 koyu renkli kaldig1 halde damarlar arasi1 acik renk alir. Demir
klorozu yapraklara veya dogrudan dogruya topraga ferrisiilfat (FeSO4) vermek suretiyle
Onlenebilir. Kalkerli topraklarda demir siilfati topraga vermek faydasizdir. Bitkilerin

yapraklarina piiskiirtiilmelidir [Ergene, 1997].

4.5.2. Demirin Saghk Acisindan Etkileri

Alt1 yas ve daha kiiciik cocuklarda, yanhislikla asir1 dozda alinmis demir iceren
iirtinler 6lime neden olmaktadir. Buna ragmen agiz yolu ile alinan elemental demirin
Oldiiriicii dozu yaklasgik olarak viicut agirhigmin 200-250 mg/kg kadardir. Akut

zehirlenmenin semptomlar1 viicut agirliginin 20-60 mg/kg degerinde gozlenmektedir.



22

Demirin asir1 dozda alinmasi acil ve ciddi bir durumdur ciinkii demir zehirlenmesinin

ciddiyeti absorblanan elemental demirin miktarina baghdir.

4.6. Agir Metallerin Olgiilmesi

Agir metal analizlerinin yapilmasi i¢in ¢ok cesitli yontemler vardir. Dogru analitik
yontemin se¢ilmesi i¢in bazi sayisal Olciitlere dikkat etmek gerekir. Bunlar kesinlik, duyarlik,
tayin siniri, derisim araligl ve seciciliktir. Isi§1 absorplayarak agir metal analizi 2 sekilde
miimkiindiir. Bunlar ICP-Inductive Couple Plasma (Endiiktif olarak eslesmis plazma) ve

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) cihazlaridir. Bu caligmada AAS tercih edilmistir.

4.6.1 Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Atomik absorbsiyon spektroskopisi, gaz halindeki ve temel enerji diizeyinde bulunan
atomlarin, UV ve goriiniir bolgedeki 15181 absorblamasi ilkesine dayanir. Oda sicakliginda
uyarilmis enerji diizeyindeki atom sayisi, temel enerji diizeyindeki atom sayisinin yaninda
ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu nedenle temel enerji diizeyindeki atom sayisinin toplam
atom sayisina esit oldugu kabul edilebilir. Yani absorpsiyon miktar1 temel diizeydeki atom

sayisina baglidir.

Gaz haline getirilmis atomlarin elektromanyetik 1s1mayr absorblamasi sonucunda
sadece elektronik enerji diizeyleri arasinda bir gecis s6z konusudur. Bu nedenle atomlarin
absorpsiyon ve emsiyon spekturumlari dar hatlardan olugmustur. AAS her elementin bir ¢ok
absorbiyon hatti vardir. Bunlarn i¢inden rezonans hat olarak isimlendirilen ve 1simanin
dalgaboyunun, temel enerji diizeyine gecerken yaydigi isimanin dalgaboyuna esit oldugu hat

secilir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometresinin bilesenleri, analiz edilecek elementin
absorplayacag 15181 yayan 151k kaynagi, ornek ¢ozeltisinin atomik buhar haline getirildigi
atomlastirici, c¢alisgilan dalgaboyunu diger dalgaboylarindan ayristirilmasina yarayan
monokromatdr ve 1s1k siddetinin Ol¢iildiigii dedektordiir. Atomik sogurma bir elementin

atomlarinin iyonlagmamis, uyarilmamis ve serbest halde bulunduklar zaman belirli dalga
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boylarindaki elektromanyetik 1s1may1 sogurabilmeleri esasina dayanir. Belli elementin

atomlar1 yalnizca kendine 6zgii dalga boylarina iliskin 1s1may1 sogurabilir.
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Sekil 4.1. AAS temel bilesenleri
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5. MATERYAL METOD

5.1. Calisma Alam

Bu tezde hava ornekleri i¢in GYTE Mualimkdy yerleskesi ve toprak ornekleri icinse
Muallimkdy ve Dilovasi sinirlar icerisinde 10 farkli nokta se¢ilmistir. Muallimkoy’de GYTE
Mualimkdy Cevre Miihendisligi binasi terasindan PUF cihazi ile (40° 47° 23" K, 29° 30’ 28"’
D. Deniz seviyesinden yiikseklik: 115m) alinan hava 6rneklerinde ve Muallimkdy ve Dilovasi
sinirlart igerisinde 10 farkli noktadan alinan toprak orneklerinde kadmiyum (Cd), Nikel (Ni),

Kursun (Pb), Bakir (Cu), Demir (Fe) analizleri yapilmistir. Alinan hava ve toprak numune

yerleri Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. ile gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Hava numunelerinin alindig1 nokta
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Toprak numunelerinin alindig1 on nokta su sekilde tanimlanmistir: DLV 1 noktasinda
bodur ¢alilar ve ¢imler bulunmaktadir. DLV 2 noktasi yola yakinlig: itibariyle bitki ortiisii
ihtiva etmemektedir. GYTE 3 noktas1 kismen taglik, iri pargalar iceren ve iizerinde bitki
ortiisii bulunmayan bir noktadir. GYTE 4 noktast GYTE 3 noktasina kiyasla oldukca ince
parcgalar icermekte ve ¢cimlerden olusan bir bitki ortiisiine sahiptir. GYTE 5 noktas1 GYTE 3
noktasi kadar olmamakla birlikte taghk bir yapiya sahiptir ve bitki oOrtiisii ihtiva etmemektedir.
DLV 6 noktasi ¢imlerden olusan bir bitki ortiisiine sahiptir. DLV 7 noktast GYTE 3 noktasina
benzer 6zellikte olup taslik, iri pargalar iceren ve iizerinde bitki Ortiisii bulunmayan bir
noktadir. DLV 8 noktas1 DLV 7 noktas1 kadar olmamakla beraber taglik bir yapiya sahiptir.
DLV 10 noktas1 taghik bir yapiya sahiptir ve bitki ortiisii ihtiva etmemektedir. DLV 9 noktasi
ise DLV 10 noktasina gore daha taslik bir yapiya sahiptir.

5.2. Numune Toplama Yontemi

5.2.1 Hava Orneklerinin Toplanmasi

Numune toplama islemi Andersen Instrument, Inc marka Model GPS-1 PUF aktif
numune toplama cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu calismada filtre olarak cam elyaf filtre
secilmistir. Kullanllan GF/A — Cam elyaf filtreler 90mm c¢apinda 1.6 pym toz tutma
kapasitesine sahiptir. Numune toplamaya baslamadan once cihaz bir kalibrasyon orifisi ile

kalibre edilmistir.

Filtre bolimiine temiz bir filtre kagidi yerlestirildikten sonra klemp sikistirilip hava
kacaginin olmamasina dikkat edilmistir. Cihazin 24 saat olan normal caligma siireci
baslatilmistir. Bu siire sonunda cihaz kapatilarak gecen hava miktar1 kaydedilmistir. Bu islem

bu sekilde 24 saatlik periyotlar seklinde siirdiiriilmiistiir.

Havadan alinan Ornekler; toplanan hava ornekleri igin filtreler 105° C’de bir giin
etiivde tutulmus ardindan bir giin desikatorde bekletilerek sabit tartima getirilerek cihaza
yerlestirilmistir. PUF Ornekleyici kullamlarak 24 saat siire ile saatte 0.2 m’’liik hava cekilerek

cam elyaf filtrelerden hava gecisi saglanmistir. PUF 6rnekleyici Sekil 5.3.” de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Numune toplam cihazi

5.2.2 Toprak Numuneleri

Karelaj yontemi ile belirlenen inceleme alaninda topraklarin dnceden tahrip edilmemis
ve dogrudan nokta bir kaynagin etkisinde kalmamis olmasina dikkat edilerek 10 noktadan bu
caligma i¢in toprak numuneleri alinmistir. Topraklar paslanmaz celik kiiciik kiireklerle her bir
noktadan yiizeyden(0-10cm) ve derinden (10-20cm) olmak iizere 2 adet numune, hava
almayacak sekilde kilitli naylon posetler i¢ine konulmustur (Sekil 5.4). Toprak horizonlar
Sekil 5.5’de goriilebilir

Sekil 5.4. Toplanan toprak numuneleri
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Sekil 5. 5. Toprak horizonlar1

5.3. Orneklerin Analizi

5.3.1. Hava Numunelerinin Ekstraksiyonu

Filtreler cihaza yerlestirilmeden ©nce tartim odasinda bulunan hassas terazide
tartimlar1 gerceklestirilmistir. Filtrelerden 24 saat siire ile hava gecisi saglandiktan sonra
tekrar tartima alimmstir. Toplam Partikiil Maddeyi hesaplamak icin asagidaki esitlikten

yararlanilmistir.

Toplam Partikiil Madde(TPM) (ug/m3 ) = (B-A) x 1000000
Qxt

A= 1k Tartim(g)

B= Son tartim (g)

Q=Cekis Hizi(L/dk)

t= Numune toplama siiresi(dk)

Filtrelerin iizeride toplanmis olan partikiil maddedeki agir metal analizinin yapilmasi
icin su islemler gergeklestirilmistir: Mikrodalga firinda ekstraksiyon islemi icin filtreler teflon
tiiplerin icerisine yerlestirilip 8 mL nitrik asit, 1 mL perklorik asit ve 2 mL hidroflorik asit ile
600 watt 1s1l giigle, 150° C’de muamele edilmistir. Mikrodalga ile asitle muamele islemi Sekil
5.5. ile gosterilmistir. Yarim saatlik muamele sonrasinda sogutularak sistemden alinan asidik
s1vi, kaba filtrelerden siiziilerek saf su ile 100 mL’ye tamamlanarak AAS cihazinda agir metal
analizlerine alinmistir. AAS cihazinin agir metal Olgiimlerinden O©nce kalibrasyonu

yapilmistir. Tiim filtrelerin aym1 anda ekstraksiyonu yapilmis agir metal 6l¢iimleri de her bir

parametre i¢in aynm giinde gerceklesmistir.
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Sekil 5. 6. Mikrodalga ile numune ekstraksiyonu

5.3.2. Toprak Numunelerinin Ekstraksiyonu

Bu caligma siiresince toprak numuneleri icin en uygun metod bulunmaya calisgilmistir.
Konumuna dikkat edilmeden 6n calisma amaciyla alinan toprak numunelerinde yapilan 6n

denemeler sonucunda bu calismada uygulanacak metod soyledir.

GYTE bolgesinden bir nokta baz alinarak 100 gram toprakta pH 6lctimii yapilmistir ve
pH degeri 6’dan biiyiik olarak belirlenmistir. Nem tespiti yapilmak maksatli numuneler 105

°C de 1 giin bekletilerek nem miktarlar1 agagidaki esitlik yardimi ile bulunur.

Nemliagirltk — Kuruagirlik
Kuruagirlik <100

Nem miktari=

Toprak numune alma noktalari i¢in su ve organik madde muhtevalarina bakilarak {ist
kismindan aliman numunelerin igerdigi su miktarlarinin % 2.5-5, 10-20cm’ den alinan
numunelerin i¢erdigi su miktarinin ise % 4-11 arasinda degistigi goriilmiistiir. Organik madde

iceriklerinin ise iist kisimlarda ve alt kisimlarda % 1-13 araliginda degistigi goriilmiistiir.

Toprak numunelerinde ekstraksiyon isleminin etkin olarak gerceklesebilmesi icin
toprak numuneleri havanda doviilerek tane boyutu ufaltilir. Her bir toprak numunesinin 0.25
grami mikrodalga firinda ekstraksiyon igleminin gerceklesmesi icin teflon tiiplerin icerisine
yerlestirilip 2 mL nitrik asit, 1 mL perklorik asit ve 2 mL hidroflorik asit ile 600 watt 1s1] giig,
150 °C de muamele edilmistir. Yarim saatlik muamele sonrasinda sogutularak sistemden

alman asidik siv1 kaba filtrelerden siiziillerek saf su ile 100 mL’ye tamamlanarak AAS
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cihazinda agir metal analizlerine alinmistir. Sekil 5.6. ile numunelerin saf suya gegirilmesi

gosterilmistir.

Sekil 5. 7. Numunelerin AAS’da analizi

AAS cihazinda hangi metal analiz edilecekse o metale ait lamba takilir. Analizi

yapilacak metal i¢in bilinen derisimde cozeltiler kullanilarak kalibrasyon grafigi olusturularak

ornek ¢ozeltisindeki derisim saptanmustir.

5.3.3. Kalite Kontrol ve Giivence

Ornekleme boyunca (ekstraksiyon ve analiz asamalarinda) herhangi bir metal

kontaminasyonunu Onlemek igin plastik malzemeler tercih edilmistir. Filtreler cihaza

yerlestirilirken kendi kaplarinda dis ortama maruz kalmadan taginmistir. Bos filtrelere (sahit

numune) toplanan numunelere uygulanan islemler sirasiyla uygulanarak metal icerikleri AAS

ile analiz edilmistir. Ayn1 islemler n=2 tane bos filtreye uygulandiktan sonra filtrelerin metal

iceriklerinin ortalama ve standart sapmalar Cizelge 5.1.’de verilmistir. Gergek 6rneklerdeki

metal igerigine kiyasla filtreden kaynaklanan metal icerigi ¢ok diisiik kaldigindan &lgiim

sonuglarindan bu degerler ¢ikartilmamistir.

Cizelge 5.1. Sahit numunelerde metal analizi ortalama ve standart sapmalari

Fe Cu Pb Cd Ni

Sahit Numune (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Ortalama 2.55 0.615 0.495 0.465 1.3
Standart sapma (+) | 0.05 0.075 0.015 0.015 0.03
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5.3.3.1. AAS Kalibrasyon Grafikleri

Her metal icin analize baglamadan once uygun kalibrasyon grafikleri elde edilerek
analize baglanmistir. Derisimi bilinen birkag¢ standart ¢ozelti cihaza verilerek cihazin verdigi
sonuglar kaydedilmistir. Sekil 5.7.-5.11°de goriildiigii gibi kalibrasyon dogrusuna ait 1’

degerleri tiim metaller i¢in 1’e ¢ok yakin olarak hesaplanmistir.

2,0
® C, (mg/L)=0,0093 +0,30399 (Abs) = 0,9996
1,5
2]
5
2 1,0 -
2
2
<
0,5
0,0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 5. 8 . Kursun i¢in hazirlanan kalibrasyon grafigi
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Sekil 5. 9. Kadmiyum i¢in hazirlanan kalibrasyon grafigi
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Sekil 5. 10. Bakir i¢in hazirlanan kalibrasyon grafigi

144 @ C(mg/L) = -0,00113 + 0,22122 (Abs) r* =0,9999
1,2
1,0

0,8
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Sekil 5. 11. Nikel i¢in hazirlanan kalibrasyon grafigi
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Sekil 5.12. Demir i¢in hazirlanan kalibrasyon grafigi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Havadan Toplanan Ornekler

6.1.1. TPM Konsantrasyonlari

Nisan ayma ait TPM 06l¢iim sonuglarinin ortalama ve standart sapmalarn Sekil 6.1.’de
goriilebilir. Nisan aymna ait dl¢iimler dikkate alindiginda 17.04.08 tarihinde 350.14 ug/m3 ile
en yiiksek konsantrasyon degerine ulasilmistir. Ayrica bu donemde ortalama TPM
konsantrasyonu 123.03 + 38.86 ug/m3 olarak gozlemlenmistir. 2008 ve 2009 Mayis aylar
icerisinde gerceklesen 1’er haftalik Olctimlerin ortalamalar ve standart sapmalart Cizelge
6.1.’de goriilmektedir. Sekil 6.2.- 6.4.” de irdelendiginde 15.05.08 tarihinde alinan Glgiim
sonucu 362 ug/m3 ile en yiikksek TPM konsantrasyonu iken bir yil sonra TPM
konsantrasyonunda ciddi bir diisiis oldugu goriilmektedir. 2008 Haziran ayina bakildiginda ise
en yiiksek deger olan 350 ug/m3 ile 09.06.08 tarihinde Ol¢iilmiis olup 2008 Mayis ay1

Olciimlerine yakin bir deger oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1. TPM o6l¢iim sonuglarinin ortalama ve standart sapmalart

Olciim Ol¢iim Sayis1 | TPM Ortalamalar: ve Standart Sapmalari (ug/m3)

Zamanlar1
Nisan 2008 7 249.58 +72.45
Mayis 2008 6 288.44 £41.76
Haziran 2008 8 291.18 £60.9
Mayis 2009 8 67.94 + 21.62
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350

cw/bn

Sekil 6.1. 2008 Nisan ayinda ol¢iilen TPM degerleri

Sekil 6.2. 2008 Mayis ayinda 6lciillen TPM degerleri
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Sekil 6.3. 2008 Haziran ayinda olg¢iilen TPM degerleri

Haziran ayinda olcillen TPM konsantrasyonlart Sekil 6.3. ile verilmektedir. Bu
periyotta en yiiksek TPM konsantrasyonu 09.06.08 tarihinde 350 ].Lg/m3 olarak belirlenmistir.

Ortalama TPM konsantrasyonu ise 291.18 + 60.9 pug/m’ olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.4. 2009 Mayis ayinda olgiilen TPM degerleri

Sekil 6.4.’de 2009 May1s ayinda alinan orneklerde en yiiksek deger 99.55 ug/m3 ile
08.05.09 tarihinde ol¢iilmiistiir. Tiim 6l¢iim sonuclart degerlendirildiginde en yiiksek sonug

2008 Mayis ayinda 362.5 ug/m’ olarak belirlenmistir.

6.1.2. Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuclar:

2008 Nisan ve Mayis aylarinda toplanan 2 farkli hava numunesinde Sekil 6.5.°de
goriildiigii gibi 24 saat siire ile hava gecisi saglandiktan sonra filtrelerin SEM’de cekilmis
fotograflar1 goriilmektedir. Bu iki fotografa baktigimizda irili ufakli pargaciklarin cam elyaf
filtrenin iizerinde tutundugunu gorebiliyoruz. iki filtre icinde boyut araligi 5-10um araliginda

degismektedir.

Hindistanda yapilan bir ¢calismada partikiil maddelerin karakterizasyonu belirlenmeye
calisilmistir. Partikiil maddelerin yapis1 hakkinda bir sey sdyleyebilmek icin bu galismadaki
SEM fotograflariyla Hindistanda yapilan ¢alismadaki SEM fotograflan karsilastirildiginda bu
calismada toplanan partikiillerin biyolojik madde veya metalik partikiiller oldugu yorumu

yapilabilir [Srivastava, 2005].

]

Acc,SZ" §epotMagn -+ Det WD ——— 10p
. 1.00kV30 4000x SE 79 \

> o

Sekil 6.5. Havadaki partikiillerin SEM analizi (4000 kez biiyiitiilmiis) fotograflar

6.1.3. Hava Numunelerinde Agir Metal Sonuclar:

Herleyen grafikler hava numunelerinde olgiillen Cu, Ni, Cd, Pb metal

konsantrasyonlarimin periyotlar halinde gosterilmesi ile olusturulmustur. Sekil 6.6.’da da
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goriildiigii gibi Nisan ay1 icerisinde en yiiksek Cu sonucu 19.04.2008 tarihinde 30 ng/m’
olarak gozlenirken, Cd icin 17.04.2008 tarihinde 80 ng/m3 olarak gézlemlenmistir. Yine ayni
periyotta lciilen Ni ve Pb sonuclar sirasiyla, 19.04.2008’de 36 ng/m’ ve 15.04. 2008’de 32
ng/m3 olarak bulunmustur. Sekil 6.7.‘den goriildiigii lizere Mayis aymna ait 6l¢iim sonuglar
igerisinde sirasiyla en yiiksek Cu, Cd, Ni, Pb degerleri 15.05.2008’de 206 ng/m3 yine ayni
tarihte 25 ng/m’, 17.05 2008’ de 34 ng/m’ ve 17.05.2008’de 170 ng/m’ olarak bulunmustur.
Haziran ay1 Sekil 6.8. ile degerlendirmeye alindiginda Cu konsantrasyonunun en yiiksek
oldugu giin 09.06.2008 tarihi olup degeri 189 ng/m’tiir. Cd konsantrasyonu 5-6-9.06.08
tarihinde 6l¢iim limitlerinin altinda kalmistir. Yine Cd i¢in en yiiksek deger 04.06.08 tarihinde
8 ng/m’ Slgiilmiistiir. Ni konsantrasyonu degerlendirildiginde 4-5-9.06.08 tarihlerinde en
yiiksek deger olan 30 nglm3 degerine ulasilmistir. Pb icin ise 11.06.08 tarihinde 201 ng/m3

degeri ile en yiiksek deger gozlemlenmistir.

200

180 4 B Cu

160 ] =53 cd
| [ INi

140 - B Pb

ng/m3

Sekil 6.6. Nisan 2008’de alinan 6rneklerin Cu, Cd, Ni, Pb icerikleri
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Sekil 6.7. Mayis 2008’de alinan 6rneklerin Cu, Cd, Ni, Pb icerikleri
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Sekil 6.8. Haziran 2008’de alinan orneklerin Cu, Cd, Ni, Pb icerikleri
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Mayis 2009°da diger aylardan farkli olarak AAS’de Fe olciimii de gergeklestirilmistir.
Bu donemde Fe icin en yiiksek deger 30.04.2009 tarihinde 58 ng/m3 olarak gozlemlenmistir.
Diger metallerin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Olgiim haftas1 boyunca havanin yagish

oldugu dikkate alinirsa bu sonuglar1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.9. Mayis 2009’da alinan 6rneklerin Cu, Cd, Ni, Pb, Fe icerikleri

Tiim dl¢iimler dikkate alinarak 4 agir metal tiiriiniin birbirleri, TPM ve meteorolojik

sartlarla olan ilgilesimi Cizelge 6.2’de goriilebilir.

Cizelge 6.2. Korelasyon Sonuglari

TPM T R.Hiz1 Cu Cd Ni Pb
TPM 1
T 0.08 1
RH 0.16 0.01 1
Cu -0.47%*% | -0.02 | 0.48%* 1
Cd 0.70** | -0.06 -0.09 | -0.49%* 1
Ni -0.28 -0.12 -0.15 0.1 -0.02 1
Pb -0.2 0.58%* | 0.45* | 0.53** | -0.33 | -0.07 1

**Korelasyon 0.01 seviyesinde istatistiksel olarak anlaml
* Korelasyon 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak anlaml
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Tablo’da goriildiigii gibi TPM’nin 6zellikle Cd ile yiiksek bir korelasyon gosterdigi
goriilmektedir. Cu ile de 0.01 seviyesinde anlamli ancak negatif bir ilgilesim mevcuttur. Cd
ile toplam partikiil maddenin ayni kaynaktan geldigi sOylenebilir. Kursun ve Ni ile TPM
arasinda herhangi bir korelasyon bulunmamistir. Metallerin kendi aralarindaki ilgilesime
baktigimizda Cu ve Pb arasinda pozitif anlaml bir korelasyon ile Cd ve Cu arasinda negatif
bir korelasyon hesaplanmistir. Bu durumda Cu ve Pb i¢in ayn1 kaynaklar olmasi s6z konusu
olabilir. Ni ile diger metallerle herhangi anlamli bir korelasyonun olmamasindan Ni
kaynaklarmin diger metal kaynaklarindan ayri olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Sicaklik
sadece Pb konsantrasyonu ile RH de sadece Cu ve Pb metalleri ile korelasyon gostermektedir.
Korelasyon degerleri toplamda 29 giinliik veri ile hesaplanmistir. Daha uzun siireli verilerin
elde edilmesi ve daha fazla parametrenin Olciilmesi ile kaynaklara iligkin daha detayh

istatistiksel calismalar (faktor analizi gibi) yapilabilir.

Cizelge 6.3. Hava Orneklerindeki Agir Metallerin Konsantrasyonlariin Diger Caligmalar ile
Karsilastirilmasi

Parametre 1 2 3 4 |5 6
(ng/m3)

Cu 65.28+64.08 | 82.3+67.7 | 30.8+16.6 | 1.28 | 198.6 | 110

Cd 13.79+11.20 | 7.85%£7.40 | 2.53+1.65 8.5 6.8

Ni 20.34+11.59

Pb 64.25 +61.55 | 269+238 | 53.5+43.1 | 146 | 573.6 | 430

1. Bu ¢alisma Muallimkoy (n=21)

2. Zhongshan (n=26) [Lee, 2007]

3. Hok Tsui (n=22) [Lee, 2007]

4. Vietnam (n=61) [Hien, 2001]

5. Taiwan (n=43) [Fang, 2003]
6..China (n=618-728) [Okuda, 2004]

Bu calismada alinan olgiimler ile diger calismalarda alinan Olgiimleri irdelemek
maksadi ile Cizelge 6.3. olusturulmustur. 3 ve 5 numara ile gosterilen calismalar kirsal alanda
gerceklestirilmis olup diger caligmalar sehir merkezinden alinan orneklerin analiz sonucunu
gostermektedir. Bizim c¢alismamiz ise kiyisal kirsal alanda olup endiistriyel bolge

komsulugundadir.

1 numara ile gosterilen bu ¢alismada Cu konsantrasyonu 3 ve 4 nolu ¢aligsma haricinde

diger calismalardan diisiikk gozlemlenmistir. Cd konsantrasyonu ise tiim ¢aligmalar arasinda
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ilk sirada bulunmaktadir. Pb konsantrasyonu dikkate alindiginda bu ¢alismada alinan 6l¢iim 3.

calisma haricinde diger calismalardan daha diisiik olarak bulunmustur.

Calismanin yapildig1 giinler igin riizgar yon verileri 2008 Nisan ayinda 190°- 266°
Gliney- Bati arasinda, 2008 Mayis ayinda yapilan olgiimlerde 12-13.05.2008 tarihlerinde
sirastyla 117° ve 134° ile Dogu - Giiney arasinda diger giinlerde ise Giiney- Bati arasinda
oldugu goriilmektedir. 2008 Haziran ayinda ise 106°- 252° Dogu- Bati yonleri arasinda
dagilim mevcuttur. 2009 Mayis ayinda genelde Giiney- Bati arasindan esmekte olmakla
beraber 01.05.2009 - 07.05.2009 tarihlerinde 276°-273° ile Kuzey Bati Kuzey yonlerinden
estigi goriilmektedir. Riizgar yoniiyle konsantrasyon arasinda dogrudan bir etki goriilmemekle
beraber yagislarin etkisi ¢ok daha belirgin olmustur. May1s 2009 6l¢iimlerindeki diisiik TPM

konsantrasyonlar1 buna isaret etmektedir.

6.2. Toprak Numunesi Sonuclari

Kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ile numuneleri aldigimiz noktalarin tam olarak
koordinatlar1 ve yiikseklikleri belirlenmistir. Cizelge 6.4.’de 10 noktanin koordinatlar1 ve

yiikseklikleri verilmistir.



Cizelge 6.4. Numune alma noktalarinin koordinatlar

Numune Bulundugu Yer Yiikseklik
No
DLV 1 40°47 16 K 133 m
29°29’ 48 D )
DLV 2 40°47 42K 87 m
29°2943D )
GYTE 3 40°47 30K 5m
29°30’ 44D )
GYTE 4 40° 46’ 57K 120 m
29°30°45D )
GYTE 5 40° 46’ 49K 158 m
29°30° 01D
DLV 6 40° 46’ 351 K 73m
29°31’ 116 D
DLV 7 40° 46’ 968 K 5m
29°31° 793 D
DLV 8 40°47° 431K Mm
29°31’ 688 D
DLV 9 40° 46’ 446 K 55 m
29°34’ 93D
DLV 10 40°47° 541 K 13m
29°31° 506 D
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Yapilan bu calisma kapsaminda alinan toprak Orneklerindeki agir metal icerikleri

Cizelge 6.5.’de verilmektedir. Yiizeyden alinan 6rneklerde oSlgiilen en yiiksek Cd degerleri

sirastyla. DLV 7 noktasinda 840 mg/kg toprak, DLV 9 noktasinda 712 mg/kg toprak

Ol¢iilmiistiir. Yine yiizeyden alinan 6rneklerde GYTE 4 noktasindaki Pb degerinin 592 mg/kg

toprak’dir. Toprak orneklerinde (10 - 20 cm) Ol¢iilen en yiiksek agir metal degeri DLV 2

noktasinda olgiilen 2260 mg/kg toprak ile demirdir. GYTE 4 ve DLV 2 noktalarinda bakir

sirastyla 1808 mg/kg-toprak, 1740 mg/kg toprak’dir. Yine DLV 2 noktasinda kursun degeri

1544 mg/kg-toprak oOlciilmiistiir. Goriildiigii gibi (10 - 20 cm)’den alinan topraklarda olgiilen

en yiikksek Fe, Cu, Pb degerleri DLV 2 noktasinda 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 6.5. Toprak Numunesi Agir Metal Analiz Sonuglari

Fe (mg/kg Pb (mg/kg Ni (mg/kg Cu (mg/kg Cd (mg/kg
Numune Alma toprak) toprak) toprak) toprak) toprak)
Noktalar:
0-10cm | 10-20cm | 0-10em | 10-20em | 0-10em | 10-20em | 0-10cm | 10-20cm 0-10cm | 10-20cm

DLV 1 14 60 18 1180 58 480 60 112 2 16
DLV 2 511.2 2260 275 1544 170 688 450 1740 132 420
GYTE 3 29 60 153 448 34 920 45 900 9 44
GYTE 4 18 68 592 140 144 936 80 1808 12 36
GYTE 5 24 260 34 328 68 20 46 12 1 0.4
DLV 6 44 226 132 41 256 240 160 48 560 103
DLV 7 40,8 190 96 33 212 139 364 46 840 202
DLV 8 66 176 100 52 208 139 132 41 8 3
DLV 9 304 754 104 41 208 50 80 35 712 120
DLV 10 220 1180 128 47 68 50 60 18 4 30

Toprak orneginin alindig1 derinlige gore nasil bir farklilasma gosterdigi Sekil 6.10. -
6.19. ‘da goriilebilir. Cogu nokta ve metal tiirii icin alt tabakadaki konsantrasyonlarin daha
yiiksek oldugu (23 kata kadar) gozlemlenmistir. Bu sonuglar bize toprakta uzun zaman
sonucunda meydana gelen bir birikimin oldugunu gostermektedir. Yiizeyde gozlemlenen
konsantrasyonlarin dis etkenler (riizgar ve yagmur suyu ile yikanma vb.) nedeniyle daha

diisiik oldugu soylenebilir.

Sonuglarin yonetmelikte yer alan agir metal simir degerleri ile karsilastiriimasini
yapmak icin alinan toprak orneklerinde pH degeri > 6 oldugundan ol¢iim sonuglari icin
Cizelge 4.3.’iin ikinci siitunu kullamlabilir. Bu degerlere gore Cd sinir degeri (10-20 cm)
sadece GYTE 5 ve DLV 8 noktalarinda asilmamistir. Pb sinir degeri (10-20 cm) DLV 1-2 ve
GYTE 3-5 noktalarinda asilmistir. Cu sinir degeri (10-20 cm) DLV 2 ve GYTE 3-4
noktalarinda asilmistir. Ni ise GYTE 5 ve DLV 9-10 noktalar1 disinda sinir degerleri astigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. DLV 1. Nokta’ya ait toprak orneginin agir metal igerigi
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Sekil 6.11. DLV 2. Nokta’ya ait toprak 6rneginin agir metal igerigi
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Sekil 6.12. GYTE 3. Nokta’ya ait toprak 6rneginin agir metal igerigi
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Sekil 6.13. GYTE 4. Nokta’ya ait toprak drneginin agir metal igerigi
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Sekil 6.14. GYTE 5. Nokta’ya ait toprak 6rneginin agir metal igerigi
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Sekil 6.15. DLV 6. Nokta’ya ait toprak 6rneginin agir metal icerigi
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Sekil 6.16. DLV 7. Nokta’ya ait toprak 6rneginin agir metal icerigi
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Sekil 6.17. DLV 8. Nokta’ya ait toprak 6rneginin agir metal icerigi
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Sekil 6.18. DLV 9. Nokta’ya ait toprak 6rneginin agir metal icerigi
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Sekil 6.19. DLV 10. Nokta’ya ait toprak drneginin agir metal igerigi

Kursunun en onemli kaynagi kursun agiga cikaran kursunlu benzin kullanimidir.
Isinma amaghh komiir yakilmasi sonucu kursun ve kadmiyum havaya karigsmaktadir.
Tasitlardan, boya ve metal endiistrilerinden bakir salinimi olmaktadir. Kentsel atiklarin
yakilmasi, rafinasyon islemleri ile nikel havaya oradan da kuru ve yas cokelmeler sonucu
topraga karismaktadir. Sekil 6.20’de Dilovast ve GYTE noktalarinin ortalama metal icerikleri
verilmistir. Dilovasi bolgesinden alinan toprak orneklerinde ozellikle Cd ile ciddi derecede
kirlenmenin varhigi goriilmektedir. GYTE noktalarinda ise Pb igerigi daha yiiksek

bulunmustur.
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Sekil 6.20. GYTE ve DLV bolgelerindeki toprak orneklerine ait ortalama metal kirliligi

degerleri

Bu calismada SURFER 8 haritalama programi ile Sekil 6.21.°deki toprak
numunelerinin alindig1 noktalart gosteren harita ve 10 noktada yapilan Olciim degerleri
kullanilarak topragin kursun, kadmiyum, bakir, nikel ve demir kirlilik haritalar
olusturulmusgtur. Kirliligin az oldugu bolgelerden kirliligin yogun oldugu yerlere dogru renk

beyazdan koyu griye dogru gitmektedir.

o lavganl

Tavgancil

Sekil 6.21 Toprak numunelerinin alindig1 noktalar
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Sekil 6.22°’de goriildiigii gibi kursun kirliligi GYTE noktalarinda yogun sekilde
goriilmektedir. Bu da bize DLV bolgesinden ve E-5 karayolundan (hakim riizgar yoniinde)

kaynakli kursun taginimi oldugunu gostermektedir
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Sekil 6.22 Kursun Kirlilik Haritas1
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Sekil 6.23. Kadmiyum Kirlilik Haritasi
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Sekil 6.24 ve 6.26’e bakildiginda bakir ve demir kirliliginin DLV 1 ve 2 noktalarina

tekabiil ettigini gormekteyiz. Bu bolgelerde yogun metal sanayisinin oldugu bilinmektedir.
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Sekil 6.26. Toprakta Olgiilen Demir Miktarlarinin Dagilim Haritast

Ortam havasinda o6lgiilen TPM’nin ne diizeyde toprak yiizeylerinden kalkan tozlardan
olustugunun Ol¢iisiinii  belirlemek {izere zenginlestirme faktorleri (EF) hesaplanmistir.
Toprakta bulunan Fe, Mn, Al gibi iz elementler baz alinarak EF hesaplanabilir. Bu calismada
Fe, toprak metallerini temsilen secilmistir [Bilos et al., 2001; Kim et al., 2002].

EF faktorlerinin hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanilmistir.

_ C X hava/ C Fe hava
EF=
C X toprak/ C Fe toprak

C Xhava= 2009 Mayis ay1 hava numunelerinin giinlitk (Cu, Ni, Pb, Cd) konsantrasyonu
C Fe hava = 2009 Mayis ay1 hava numunelerinde giinlitk Fe konsantrasyonu
C X 10prak =GYTE 5 noktasinda iist topraktan alinan (Cu, Ni, Pb, Cd) konsantrasyonu

C Feoprak =GYTE 5 noktasinda iist topraktan alinan Fe konsantrasyonu

Cizelge 6.6’da hesaplanan EF degerleri verilmistir. EF degerlerinin 10’dan diisiik

olmast parikill maddenin biiyiikk bir kisminin yer yiizeyinden havalanan tozlardan
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kaynaklandiginin bir gostergesidir[ Tasdemir, 2005]. Tablodaki degerlere baktigimizda bazi

giinlerde cok diisiik EF degerleri gozlemlenirken (<1), Cd ve Cu genelde 10’un iizerinde EF

degerleri bu metaller icin bolgedeki emisyon kaynaklarinin etkin olduguna isaret etmektedir.

Cizelge 6.6. Zenginlestirme Faktorleri

Kirleticiler (Hava/ Toprak)
Glnler .

Cu Pb Ni Cd
30.04.2009 1.71 0.47 0.15 0.5
01.05.2009 0.78 0.6 0.11 1.44
02.05.2009 0.99 0.8 0.51 0.39
04.05.2009 12.15 3.35 2.3 13.18
05.05.2009 41.59 17.9 3.84 20.87
06.05.2009 14.4 1.08 2.11 11.04
07.05.2009 14.33 2.71 2 10.11
08.05.2009 9.62 2 2.28 5.17

Cizelge 6.7. Toprakta ol¢iilen agir metal konsantrasyonlarinin diger calismalar ile

karsilastirilmasi
Numune Alma Fe (mg/kg | Pb (mg/kg Ni (mg/kg Cu (mg/kg | Cd (mg/kg
Noktalar1 toprak) toprak) toprak) toprak) toprak)
GYTE
Bu (iist/alt) 23/129 259 /305 82 /625 57 /906 7126
calisma DLV
(iist/alt) 98 /692 121 /419 168 /255 186 /291 322 /127
Erzurum' 22-32 0.6-1.8
Tokat’ 149 65 29 3
Sapanca’ 46.99 34.76 35.85
istanbul- Sakarya® --- 424.09 - - —--
Spain’ 260.8 43.7 1.4 9.57 0.2

"Turalioglu E.S., et al., 2001 *Tiizen M.,2003 * Sisman 1.,1999 * Mert S., 2004 *Espinosa A.,et al., 2002

Literatiirde yapilan calismalar ve bizim ¢alismamiz Cizelge 6.7. ile kiyaslanmaktadir.

Erzurum’da; 66 numune ile yapilan bir ¢alismada, yol tozlarinda Pb ve Cd konsantrasyonlari

AAS cihazi kullanilarak incelenmis ve sirasiyla 22 — 32 mg/kg ve 0.6 — 1.8 mg/kg araliginda

sonuglar saptanmistir [Turalioglu et al, 2001]. Tokat’ta; 2003 yilinda 20 numune ile yapilan
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bir calismada, yol tozlarinda Pb, Ni, Cd, Cu, konsantrasyonlart GF AAS ile incelenmis ve
sirastyla 149, 65, 3, 29 mg/kg olarak saptanmistir [Tiizen, 2003]. Sapanca’da; 1999 yilinda
TEM otoyolu cevresinden toplanan 24 toprak numunesi ile yapilan bir yiiksek lisans tez
calismasinda maksimum miktarlar sirastyla Cu, Pb, Ni i¢in 35.85, 46.99, 34.76 mg/kg olarak
bulunmustur [Sisman, 1999]. ispanya’da 1996 yilinda bahar aylarinda yapilan ¢calismada Ni,
Cu, Cd icin degerlerin diger c¢alismalara gore oldukc¢a diisilk oldugu goriilmektedir.
Goriildiigii gibi bizim calismamizda Muallimkdy ve Dilovasinda yapilan dl¢timlerin ortalama
(10-20 cm’den alinan Orneklerin) konsantrasyonlar1 yukarida bahsedilen calismalardaki
sonug¢lardan onemli derecede daha yiiksek ¢ikmistir. Kocaeli’ nde yapilan bir ¢alismaya gore
Dilovasi basta olmak iizere Kocaeli genelinde yogun bir atmosferik metal ¢cokeliminin oldugu
vurgulanmistir [Dogrul, 2004]. Bizim caligmamiz da Dilovasi’nda yapilan Slgiimlerin bu

sonuglar1 dogrular niteliktedir.

Istanbul- Sakarya giizergahinda 2004 yilinda TEM ve D-100 cevresinden toplanan 38
toprak numunesi ile yapilan bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda Pb degerleri 6l¢iilmiistiir[Mert,
2004]. S6z konusu calismada Dilovasi’na tekabiil eden yerlerde kursun konsantrasyonlart,
TEM-8 noktasinda 424.09 mg/kg ve D100-9 noktasinda 76.43 mg/kg olarak goriilmektedir.
Bizim ¢alismamizda TEM ve D100 yakininda alinan 7 ve 8 nolu drneklerin sonucunda ise 96
ve 100 mg/kg degerleri Olciilmiistiir. D100 kenarindaki noktalar i¢in her iki caligmada
birbirine yakin sonug¢larin alindigi soylenebilir. TEM kenarindan alinan orneklerdeki Pb
konsantrasyonu ise bizim caligmamizdaki kursun degerinin yaklagik 4 kati kadardir. Aym
calismada yola olan uzakliga bagl olarak Pb konsantrasyonlarinin hizla diistiigii belirtilmistir.
Calismamizda alinan TEM civarindaki noktanin yol kenarina gore daha geride kalmasinin,

daha diisiik Pb degerinin 6l¢iilmesine neden oldugu soylenebilir [Mert, 20041].
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7. SONUC ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda 2008 Nisan, Mayis ve Haziran, 2009 yili Mayis ayindan birer
hafta siireyle alinan giinliik hava numunelerinde TPM konsantrasyonlar1 ve secilen agir metal
icerikleri belirlenerek bolgenin partikiil madde ve agir metaller agisindan hava kalitesinin
durumu ortaya konmaya c¢alisilmistir. Toplam 29 numunenin toplandigi ¢alisma kapsaminda

2008 yil1 6l¢iimlerinde Cu, Cd, Pb ve Ni 2009°da ise bu listeye Fe eklenmistir.

Analiz sonuglar1 bolgede TPM konsantrasyonlarinin zaman zaman c¢ok yiiksek
degerlere ulastigim1 gostermektedir. Bu da tasinim veya siirekli olmayan kaynaklarin varligini
akla getirmektedir. Tiim Olctim sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek TPM kirliligi 2008
Mayis ayinda 362.5 g/m3 olarak belirlenmistir. Mayis 2009’da diger aylardan TPM ve metal
degerlerinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Ol¢iim haftasi boyunca havanin yagish

oldugu dikkate alinirsa bu sonuclar1 dogrular niteliktedir.

Metal igerikleri de ayni sekilde biiyiik bir degisim araliginda seyretmektedir. Diger
calismalarla kiyaslandiginda bolgede 6zellikle Cd agisindan ciddi bir metal kirliliginden soz
edilebilir. Metal 6l¢iimlerinin korelasyonlarina bakildiginda Ni disinda tiirler arasinda anlaml
seviyede bir korelasyon Cu, Cd ve TPM ile gozlemlenmigstir. Ni ile diger metaller
arasinda herhangi anlamli bir korelasyonun olmamasindan Ni kaynaklarmin diger metal

kaynaklarindan ayri olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Ortam havasinda 6l¢iilen TPM’nin ne diizeyde toprak yiizeylerinden kalkan tozlardan
olustugunun Olciisiinii belirlemek iizere zenginlestirme faktorleri (EF) hesaplanmistir. Bazi
giinlerde cok diisiik EF degerleri gozlemlenirken (<1), Cd ve Cu genelde 10’un iizerinde EF

degerleri bu metaller icin bolgedeki emisyon kaynaklarinin etkin olduguna isaret etmektedir.

DLV bolgesinde toprak numunelerinin sonuclar bolgenin 6zellikle Cd ve Cu GYTE

bolgesinin ise Pb agisindan ciddi derecede kirlendigini gostermektedir.
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Calismada metal kirliliginin ciddi boyutlarda oldugu goriilmektedir. Bolgenin saglik
acisindan ciddi sorunlar tagimasi nedeniyle ¢alisma siiresi daha uzun tutularak bolgedeki hava

kirliligi parametrelerinin degisiminin belirlenmesi saglanabilir.

Bu calisma kapsamindaki 5 metal disginda ciddi saglik sorunlarina yol acgabilen diger
metal iceriklerinin (Civa, As, Cr gibi) de 0Ol¢iilmesi bolgenin hava kalitesinin daha kapsamli

olarak incelenmesini gerceklestirecektir.

Kaynaklarin belirlenmesi ile Kkirliligin kontrolii ve hava Kkalitesi izlemelerinin
yapilmasi esastir. Bu da ancak daha fazla sayida Olgiimiin istatistiksel olarak
degerlendirilmesiyle gerceklestirilebilir. Daha ¢ok sayida metalin daha uzun siirede 6l¢iilmesi

ile kaynaklarin belirlenmesine yonelik saptamalar yapilabilir.

Toprak 6l¢iimleri en iist 20 cm seviyesine kadar yapilmistir. Daha derindeki topraktaki
metal konsantrasyonlarinin ¢ogu noktada daha fazla ¢ikmis olmasi topraktaki profilin daha
derin noktalardan alinan Orneklerle tamamlanmasinin faydali olacagimi gostermektedir.
Toprak orneklerinin pH’larin Olgiilmesi topraktaki tiirlerin tasimimm hakkinda bir fikir
vereceginden mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada sinirli sayidaki toprak ornegi

icin bu gerceklestirilmistir.

Hem hava hem toprak orneklerindeki oOlciilen elementlerin hangi bilesikler halinde
bulundugu diger onemli bir husustur. Bolgede daha sonra yapilan ¢alismalarda X-ray

Diffraction (XRD) metodu ile tiirler daha detayl olarak belirlenebilir.

Calismada toplam partikiil madde toplandigindan boyuta ait bir siniflandirilma
yapilamamustir. Bolgedeki partikiil maddenin boyut dagiliminin bilinmesi hava kalitesinin

durumunu daha iyi degerlendirilmesini yapmak icin bilyiik onem tagimaktadir.
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EK-1

Yiiksek Hacimde Numune Toplayic1 Kalibrasyonu

Cihaz1 kalibrasyona hazirlama islemi su sira ile gergeklestirilir.

1) Numune bashg yiiksek hacimde numune toplama cihazi iizerine dikkatlice oturtularak
vidalar iyice sikilir.

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

3) Boyar maddenin bir kism1 goziin manometrede ayrim yapabilecegi sekilde saf su ile
seyreltilir.

4) Seyreltilmis boyar madde U tipi manometre igerisine hava boslugu olmayacak ve her iki ug
arasinda su seviyesi esitlenecek sekilde doldurulur.(Bir kolda su seviyesinin biraz fazla olmasi
normaldir) Hava boslugu kalmamasina dikkat edilmelidir.

5) U tipi manometrenin orfisle baglantis1 yapilir.

6) U tipi manometrenin baglanti vidalarinin tamamen sikilmamasi gerekmektedir. Tamamen
sikildiginda okuma yapmak miimkiin olmayabilir.

7) Ortam sicakligi veri kagidina not edilir.

8) Ortam barometrik basinci veri kagidina not edilir.

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

Kalibrasyon:

1) Magnehelic ayarlayicida 20 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi ayarlanir. (Saat
yoniine akis ayarlama diigmesini ¢evirdigimizde akis azalacaktir.)Manometrede okunan deger
veri kagidina kaydedilir.

2) Magnehelic ayarlayicida 30 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi ayarlanir. (Saat
yoniine akis ayarlama diigmesini ¢evirdigimizde akis azalacaktir.)Manometrede okunan deger
veri kagidina kaydedilir.

3) Magnehelic ayarlayicida 40 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi ayarlanir. (Saat
yoniine akis ayarlama diigmesini ¢evirdigimizde akis azalacaktir.)Manometrede okunan deger

veri kagidina kaydedilir.
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4) Magnehelic ayarlayicida 50 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi ayarlamir. (Saat
yoniine akisayarlama diigmesini ¢evirdigimizde akis azalacaktir.)Manometrede okunan deger
veri kagidina kaydedilir.

5) Magnehelic ayarlayicida 60 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi ayarlanir. (Saat
yOniine akis ayarlama diigmesini ¢evirdigimizde akis azalacaktir.)Manometrede okunan deger
veri kagidina kaydedilir.

6) Magnehelic ayarlayicida 70 inch okuma yapilacak sekilde hava akisi ayarlanir. (Saat
yoniine akis ayarlama diigmesini ¢evirdigimizde akis azalacaktir.)Manometrede okunan deger

veri kagidina kaydedilir.

Hesaplamalar:

1) Orfis manometre (Y 3 ) degeri i¢in veri kagidindaki hesaplama islemleri yapilir.
2) Monior magnehelic (Y 4 ) degeri i¢in veri kagidindaki hesaplama islemleri yapilir.
3) Kalibre edilmis orfis akis1 i¢in veri kagidinda ki (X1 ) hesaplama islemleri yapilir.
Kalibrasyon egilim ¢izgisinin ¢izilmesi:

1) X1 degeri x eksenine, Y 4 degeri y eksenine gelecek sekilde degerler yerlestirilir.
2) Bu degerlerden gecen lineer egilim cizgisi ¢izilir.

3) Dogrunun egimi, kesim noktasi ve regrasyon degeri(R-Kare) bulunur. Veri kagidina
kaydedilir.

Korelasyon katsayis1 (CC1): Egim (M1):

(CC2): M2):

Kesisim noktas1 (B1):

(B2):
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