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Oz: Bu ¢alismada, Bursa ilindeki on iki farkli ev ortamindan alman i¢ ve dis ortam hava 6rneklerinde
Poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH’larin) konsantrasyonlari belirlenmistir. Ornekleme kap1 ve
pencerelerin agik oldugu yaz ve havalarin sogumaya basladigi sonbahar dénemini yansitmasi bakimidan
2014 yii Temmuz ve Aralik aylar1 arasinda gergeklestirilmisti. PAH konsantrasyonlart pasif
ornekleyiciler kullanilarak toplanmigtir. Yaz dénemi i¢in PAH konsantrasyonu oturma odasi, mutfak ve
dis ortam havasinda sirasiyla 20+17, 22428, 10+6 ng/m3 olarak belirlenmistir. Sonbahar donemi igin ise
PAH konsantrasyonu oturma odasi, mutfak ve dig ortamda sirasiyla 27+19, 21+10, 20+11 ng/m®
degerlerini almigtir. Yaz donemi oturma odasi ve mutfak 6rneklerinde ¢cocuklarin kanser potansiyellerinin
yetiskinlere gore iki kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Sonbahar déneminde ¢ocuklarin kanser olma
potansiyelleri yetiskinlerden yaklasik 2,5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Hesaplanan tani oranlarina
gore yaz ve sonbahar donemleri i¢in PAH kirletici kaynaginin yanma kdkenli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam, PAH, Bursa, kanser riski

Investigation of Polyaromatic Hydrocarbons (PAHS) in Indoor and Outdoor
Air Samples: Bursa Case

Abstract: In this study, the concentrations of polyaromatic hydrocarbons (PAHs) were determined at
indoor and outdoor air samples taken from twelve different home environments in Bursa province. The
sampling was carried out between July and December 2014 to reflect the autumn when the doors and
windows were open and the ambient air began to cool off. The samples were were collected using passive
samplers for PAH analysis. The PAH concentrations for the summer period were 20 + 17,22 £ 28,10+ 6
ng / m* in the living room, kitchen and outdoor environment, respectively. For the autumn period, PAH
concentrations were 27 + 19, 21 £ 10, 20 £ 11 ng / m® in the living room, kitchen and outdoor
environment, respectively. It has been estimated that the cancer potentials for children in the summer
period at the living room and kitchen samples were two times higher than for adults. In the autumn,
children's cancer potentials were found to be about 2.5 times higher than the ones for adults. Based on the
calculated diagnostic ratio, it was determined that the PAH contaminant source for summer and autumn
seasons was the combustion.

Keywords: indoor, PAH, Bursa, cancer risk
1. GIRIS
I¢c ortama ait hava kalitesi verileri aktif 6rnekleme tekniginin pahali ve i¢ ortam igin

giiriiltiilii olmasindan dolay1 az ya da eksiktir. Ucuz ve 6rneklemenin kolay olmasindan dolay1
pasif ornekleme teknikleri aktif 6rneklemeye gore i¢ ortam igin daha uygun olabilmektedir.
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Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), poliklorlu bifenilleri (PCB’ler), polibromlu
difenileterler (PBDE’ler) ve organoklorlu pestisitler (OCP) gibi pek c¢cok kalict organik
kirleticiler (KOK) bir¢ok caligsma kapsaminda dis ortam havasinda belirlenmistir (Pekey ve dig.,
2007; Cetin ve Odabasi, 2008; Bozlaker ve dig., 2008; Cindoruk ve dig., 2008; Esen ve dig.,
2010; Gaga ve Ari, 2011).

Insanlar zamanlarinin biiyiik bir boliimiinii i¢ ortamda gegirdiklerinden dolayr PAH’lara
maruziyeti degerlendirmek dnem arz etmektedir. Son yillarda, i¢ ortam hava kalitesinin insan
saglig1 lizerine olan etkileri giderek artan ilgi gormektedir. Pek ¢ok kaynaktan i¢ ortam havasina
yayilan kirleticiler akut ve kronik saglik sorunlarina sebep olmaktadir. Birlesmis Milletler’de
yapilan bir arastirmaya gore insanlar bir glinlik zamanm %90’1n1 binalarda gegirmektedir
(Robinson ve Nelson, 1995). Bu deger goz oniine alindiginda i¢ ortam hava kalitesinin énemi
daha carpici hale gelmektedir.

Yar1 ugucu organik bilesikler i¢ ortama cesitli yollardan girebilir. I¢ ortamlara gaz ve
partikiil fazdaki PAH’lar pencereler, kapilar, binadaki ¢atlaklar ve havalandirma sistemleri
vasitasiyla, 0rnegin tagitlarin egzozundan ¢ikan PAH'lar havalandirma igin saglanan dig hava ile
birlikte iceriye transfer olabilir (Cheng ve dig., 2013; Krugly 2013). ikinci tiir kaynak direk i¢
ortamda gerceklesen yanmadir (gazli ocakta pisirme yapmak, sigara igmek, mum yakmak) ki bu
faaliyetler siklikla tekrarlanabilir. Hindistan’da mutfaktaki ocaklarda kullanilan yakitlarin ortam
havasindaki PAH’larin artisina sebep olduklart belirlenmistir (Kulkarni ve Venkataraman,
2000). I¢ ortamdaki yanmadan kaynaklanan yar1 ugucu organik bilesikler, dis ortamdaki yanma
sonucu olusan yari ugucu organik bilesiklerin i¢ ortama transferinden ¢ok daha biiyiik bir
kaynak olabilmektedir.

PAH’lar, timdr baslatici, gelistirici ve ilerletici 6zellikleri olan potansiyel kanserojenlerdir.
Deney hayvanlarinda yapilan calismalarda, bu bilesiklerin bagisiklik sistemini baskilayict
olduklar1 ve insanlarda akciger, mesane ve deri kanserine neden olduklar1 goriilmiistiir. PAH’lar
yag dokularinda ¢oziinebildiklerinden biyoakiimiilasyon vasitasi ile besin zincirine
girebilmektedir. Ozellikle Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b+k)fluoranthene ve
Benzo(a)pyrene insanlar tlizerinde olasi kanserojenik etkileri olan PAH bilesikleri olarak
bilinmektedirler (Gaga ve Ari, 2011).

Ornekler, ¢aligma alan1 olarak secilen Bursa sehrinde bulunan toplam 12 adet evin oturma
odas1 ve mutfaklarindan pasif 6rnekleme yontemi ile toplanmistir. Yaz doneminde 12 adet evin
oturma odasi ve mutfagindan olmak iizere toplam 24 adet i¢ ortam hava numunesi ve belirlenen
6 adet evden dis ortam hava numunesi toplanmistir. Sonbahar dénemi 9 adet evin oturma odasi
ve mutfagindan olmak {izere 18 adet i¢ ortam hava numunesi ve 5 adet evin de dis ortamindan
hava numunesi toplanarak PAH’larin mevcut durumlarinin tespiti amaglanmistir. Bu amaca
ulasabilmek i¢in; (1) PAH’larin mevsimlere gore konsantrasyonlarinin belirlenmesi, (2) insan
sagligma etkilerinin ve kanser riskinin hesaplanmasi, (3) tani oranlar1 kullanilarak Temel
Bilesen Analizi (PCA) ile PAH kaynaklarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Ornekleme Programi

Bu ¢aligma ile Bursa ili sinirlari i¢inde kalan 12 adet evin i¢ ortamindan ve ayni1 zamanda 6
evin de dis atmosferinden PAH 6rneklemesi yapilmistir. Ornekler 18.07.2014-01.09.2014 ve
18.10.2014-01.12.2014 tarihleri arasinda toplam 2 farkli dénemde toplanmustir. Ornekler ig
ortam ve dig ortam icin olan pasif drnekleyicileri kullanilarak toplanmistir.

I¢ ve dis ortam &rnekleri yaz ve sonbahar dénemlerinde Mudanya (1), Yenibaglar
mabhallesi (2), Altingehir mahallesi (3), Karaman mahallesi (4), 100. Y1l mahallesi (5), Balat (6),
Ataevler (7), Yildinim (8), Derekdy (9), Selimiye mahallesi (10), Cumhuriyet mahallesi (11) ve
Camlica (12) noktalarindaki evlerden toplanmustir (Sekil 1). Orneklemenin yapildigi evler
Niliifer, Osmangazi ve Mudanya ilgelerinde yer almaktadir. Evler segilirken ornekleme
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noktalarinin anayola yakin, uzak olma durumu ile evlerde sigara kullanimi ve 1sinma tiirii gibi
ozellikleri g6z oniinde bulundurulmustur.
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) Sekil 1:
Ornekleme noktalarimin Bursa haritasinda gosterilmesi

I¢c ve dis ortam hava 6rnekleri 6rnekleme materyali olarak poli iiretan kopiigiin (PUK)
kullanildig1 pasif 6rnekleyiciler ile toplanmistir. Pasif hava 6rnekleyicileri, 6rneklenecek ortama
belirli bir siire icin yerlestirilir ve 6rnekleme ortamindaki kirleticiler ile pasif 6rnekleyicideki
ornekleme materyalinin denge konumuna ulagmasi i¢in beklenilir. Bu sebeple, pasif 6rnekleme
ile anlik yerine belirli bir zaman dilimindeki kirletici verileri elde edilir. D1s ortam ve i¢ ortamda
kullanilan pasif hava 6rnekleyicilerin (Sekil 2) caligma prensipleri genel olarak aynidir. Ancak
dis ortam hava ornekleyicileri dig etkenlerden korunmak amaciyla i¢ ortam 6rnekleyicilerinden
farkli dizayn edilmistir. Calismada dis ortam i¢in hava 6rnekleme hacmi ortalama 6,5 m®/giin
(Kurt-Karakus, 2015) i¢ ortam hava hacmi de 2,5m%/giin (Wilford ve ark., 2004) olarak kabul
edilmistir.

2.2. Orneklerin Analizi
PUK disklerin temizligi icin 1 gece saf suda bekletilmis ardindan Sokslet ekstraksiyonuyla
sirastyla aseton (ACE), ACE ve ACE/hekzan (HEX)(1:1) karisimi ile birer giin ekstrakte

edilmistir. Temizleme islemini takiben, PUK diskler vakumlu desikatdre yerlestirilerek
tamamen kurumasi saglanmistir. PUK disk aliiminyum folyolara sarilarak kilitli buzdolab1
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posetlerine konulmus, ornekleme noktalarma goétiiriilene dek derin dondurucuda muhafaza
edilmistir. Ornekleme bolgesine PUK’ler derin dondurucudan alindign sekli ile gétiiriilmiistiir.
Gerek i¢ gerekse de dig ortam hava &rneklerinin ekstraksiyon igleminde klasik yontem olan
sokslet sistemi kullamlmistir. Orneklerdeki PAH’larin solvent fazina gegirilmesi ve sonra
konsantre hale getirilmesi, temizleme siirecindeki islem verimlilikleri geri kazanim (surrogate)
bilesiklerinin kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. Toplanan 6rneklere geri kazanim bilesiklerini
igeren standart eklendikten sonra 24 saat ACE:HEX (1:1) karisumu ile ekstrakte edilmistir.
Ekstraksiyon isleminden sonra elde edilen Ornekler doner buharlagtirici vasitasi ile
buharlastirilarak hacimleri yaklagik 5 mL’ye kadar azaltilmistir. Kalan hacmin {izerine 15 mL
hekzan eklenerek tekrar 5 mL’ye kadar hacim azaltilmistir. Bu islem 2 kez tekrarlandiktan sonra
ornek, HEX igine alinmustir. Daha sonra hacim yiiksek safliktaki azot gazi ile 2 ml’ye
indirilmis, 6rnek 3 g silisik asit, 2 g aliimina ve 2 g sodyum siilfat iceren bir kolondan
gecirilmistir. Kolon 6nce 20 ml diklorometan (DCM) ardindan 20 ml petroliimether (PE) ile
temizlenmistir. Kolonun altina 40 ml’lik bir sise konarak kolona 2 ml’lik 6rnek ilave edilip
ardindan 20 ml DCM eklenerek PAH oOrnekleri toplanmigtir. Daha sonra solvent HEX’a
degistirilerek PAH oOrneklerinin hacmi 1 ml indirilmis ve GC-MS ol¢timleri igin viallere
almmustir (Esen ve dig., 2006; Tasdemir ve Esen, 2007). Orneklemede degerlendirilen PAH
tirleri: floren (FLN), fenantren (PHE), antrasen (ANT), floranten (FL), piren (PY),
benzo(a)antrasen (BaA), krisen (CHR), benzo(b)floranten (BbF), benzo(k)floranten (BKF),
benzo(a)piren (BaP), indeno(1,2,3-cd)piren (IcdP), benzo(g,h,i)perilen (BghiP)’dir.

Sekil 2:
Dus ortam ve i¢ ortam pasif hava érnekleyicileri

3. BULGULAR VE TARTISMALAR
3.1. PAH Konsantrasyonlari

Bu calismada yaz ve sonbahar dénemi igin on iki farkli 6rnekleme noktasindaki PAH
konsantrasyonlar1 6l¢tilmiistiir. Ornekleme noktalarr; Mudanya, Yenibaglar, Altinsehir,
Karaman, 100. Yil mahallesi, Balat, Ataevler, Yildinm, Derekdy, Selimiye mahallesi,
Cumbhuriyet mahallesi ve Camlica’dir. Sonbahar doneminde bu noktalardan Yildirim, Selimiye
ve Cumhuriyet mahallelerinden 6rnek almamamistir. Ornekleme noktalarindan i¢ ortam ve dis
ortam Ornekleri toplanmistir. Evlerin i¢ ortamlarinda, oturma odasi ve mutfaklarindan 6rnekler
almmigtir. Mudanya, Yenibaglar, Altinsehir, Karaman, Yildirm ve Derekdyde bulunan
ornekleme noktalarinin dis ortamlarindan da 6rnekler alinmigtir. Boylece i¢ ve dig ortamdan
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kaynaklanan kirleticilerin diizeyleri, mevsimsel degisimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Verimleri
diisiik olan baz1 PAH tiirleri hesaplamaya dahil edilmemis olup 8-11 PAH tiirii i¢in sonuclar
degerlendirilmistir.

Yaz doneminde alinan 6rnek sonuglarina gore evlerin i¢ ortam aktiviteleri ve konumlarinin
onemli oldugu goriilmektedir. I¢ ortam drnekleme noktalarma ait oturma odalarinda 6lciilen
PAH konsantrasyonlari 0,38 ile 60,59 ng/m® arasinda degismektedir. Maksimum konsantrasyon
degeri sigara icilen bir evde Ol¢iiliirken, minimum deger 6rneklenen tiir sayisinin az oldugu bir
evde Oolgiilmiigtir. Oturma odasindan aliman Orneklerin ortalama PAH konsantrasyonu
20,31+17,92 ng/m3 olarak hesaplanmustir.

I¢ ortam mutfaklardaki rnekleme noktalarina ait dlgiilen PAH konsantrasyonlar: 0,31 ile
106,78 ng/m® arasinda degismis olup, mutfaklardan alnan Srnekleme noktalarinin ortalama
PAH konsantrasyonlar ise 22,96+28,30 ng/m® olarak hesaplanmistir. Odun atesinde yemek
yapilan evin mutfaginda maksimum deger Olgiiliirken, mutfaginda yemek yapilmayan evde
minimum deger 6l¢iilmiistiir.

Yaz dénemi dis ortam 6rneklerine ait dlgiilen PAH konsantrasyonlari 6,07 ile 20,79 ng/m®
arasinda degismektedir. Dis ortam 6rnekleme noktalarinin ortalama PAH konsantrasyonu ise
10,19+6,13 ng/m* tiir

Di1s ortamda 6lgiilen PAH bilesiklerine ait konsantrasyon degerleri, i¢ ortama gore (oturma
odas1 ve mutfak) daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu durum daha 6nce yapilan calismalarla
benzerlik gostermektedir. Masih ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ortalama PAH
konsantrasyonlar1 mutfak, oturma odasi ve dis ortam igin sirasiyla 1946,84 ng/m°, 1666,78
ng/m?, 1212,37 ng/m® olarak hesaplanmistir. Benzer durum yaptigimiz ¢alismada da meveuttur.
Yaz donemi ortalama PAH konsantrasyon degerleri mutfak > oturma odas1 > dis ortam olarak
belirlenmistir (Masih ve dig., 2010).

Sonbahar dénemi oturma odasindaki ortalama PAH konsantrasyonlarinin yaz dénemine
gore yiikseldigi gozlenmistir. Bu durumun 1simmmadan kaynakli olusan kirleticilerin artisindan
sebep oldugu sdylenebilir. Bir ev hari¢ diger evlerde 1sinma amaciyla dogalgaz kullanilmasina
ragmen sonbahar doneminde dis ortamda artan kirletici konsantrasyonlarinin igeriye
girebilecegi diislinlilmektedir. Daha onceki yapilan ¢aligmalarda sonbahar déneminde yiiksek
PAH konsantrasyon degerlerinde artis gozlenmesinin sebebi saman, odun vb. yakitlarin
yakilmasi gibi 1sinmadan kaynakli oldugu bulunmustur (Shen ve dig., 2013; Zhang ve dig.,
2007).

Sonbahar dénemi i¢ ortam oturma odalarinda 6l¢iilen PAH konsantrasyonlar1 6,81 ile 59,87
ng/m® arasinda degismekte olup, ortalama PAH konsantrasyonlari 27,29£19,90 ng/m® olarak
hesaplanmigtir. Maksimum konsantrasyon degeri bahgesinde odun atesi yakilan bir evde
Olciiliirken, minimum deger sonbahar mevsiminde eve hava temizleme cihazi takilan bir evde
Olglilmiistiir.

Sonbahar déneminde 6rnekleme noktalarinin mutfaklarinda 6l¢iilen PAH konsantrasyonlari
ise 0,24-36,72 ng/m® araliginda degismistir. Mutfaklardan alinan Srneklerde ortalama PAH
konsantrasyonlar1 21,64+10,52 ng/m® olarak tespit edilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi
bahcesinde odun atesi yakilan evin mutfagina da dumanlarin gitmesinden dolayr maksimum
PAH konsantrasyonu olgiilmiistiir. Minimum deger ise tiir sayisinin az oldugu bir evde tespit
edilmistir.

Sonbahar déneminde dis ortamda 1sinma kaynakli evlerin bacalarindan ¢ikan emisyonlarin
etkili oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Bunun yani sira ulasim ve endiistriden kaynaklanan
PAH kirleticilerinin varlig1 da s6z konusudur.

Sonbahar donemi dis ortam orneklerine ait 6lgiilen PAH konsantrasyonlar1 6,74 ile 32,75
ng/m? arasinda degismektedir. Dis ortam érnekleme noktalarinin ortalama PAH konsantrasyonu
20,39+11,29 ng/m’ tiir. Dis ortam orneklemeside her iki 6rnekleme déneminde de ana ve ara
yola yakin evlerde maksimum PAH konsantrasyonlari dl¢iiliirken, minimum degerler sadece ara
yola yakin evlerde ol¢lilmiistiir.
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3.2. PAH’larin insan Saghg Uzerine Etkileri

PAH’lar sehir atmosferlerinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunmalarindan ve insan
sagligmma ispatlanmis zararli etkilerinden dolay1 son yillarda diinyada hava kirliligi
calismalarinda olduk¢a fazla yer almaktadir. Bu ¢aligmada PAH kirleticileri insan sagligini
direk etkileyecek evlerin i¢ ve dis ortamlarinda 6rnekleme yapilmis olup 6lgiim sonuglar1 kanser
riski agisindan degerlendirilmistir.

PAH kirleticilerinin kanser potansiyelini hesaplarken literatiirde BaP ekivalent (BaPeg)
konsantrasyonundan yararlanilmaktadir. PAH’larin saglik riski degerlendirmesi Tablo 1’deki
Nisbet ve LaGoy’un (Nisbet ve LaGoy, 1992) TEF degerleri kullanilarak BaPy,
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. PAH bilesiklerinin BaP ekivalent (esdeger) konsantrasyon
degerleri Tablo 1°deki gibi bulunmustur.

Y.BaP,; = }(Cn xTEFn) 1)
Burada, ZBaP,,, toplam toksisite denklik konsantrasyonu (ng/m®), Cn, Grnekteki her bir
PAH tiiriine ait konsantrasyon (ng/m®), TEFn: 6rnekteki her bir PAH tiirii igin toksisite denklik

faktoriinii (birimsiz) ifade etmektedir.

Tablo 1. Ornekleme noktalarina ait PAH bilesiklerinin BaP ekivalent faktor degerleri

(ng/m®)
Yaz Sonbahar
" : I¢ ortam : I¢ ortam
PAH TEF (Ilfﬂﬁrfttzllg (Oturma | Dig Ortam (Ils/lzﬁzllll) (Oturma | Dig Ortam
Odasi) Odasi)

PHE 0,001 0,0107 0,0095 0,0044 0,0104 | 0,0116 0,0072
ANT 0,01 0,0863 0,0755 0,0302 0,0695 | 0,0928 0,0582
FL 0,001 0,0009 0,0009 0,0014 0,0013 | 0,0017 0,0042
PY 0,001 0,0009 0,0003 0,0009 0,0013 | 0,0009 0,0023
BaA 0,1 0,0010 0,0117 0,0063 0,0027 | 0,0170 0,0161
CHR 0,01 0 0,0012 0,0016 0 0,0020 0,0042
BbF 0,1 0,0017 0 0,0016 0,0165 | 0,0088 0,0049
BkF 0,1 0,0065 0,0047 0,0052 0,0097 | 0,0139 0,01048
BaP 1 0,0021 0 0,0046 0,0014 | 0,0100 0,0207
IcdP 0,1 0 0,0013 0 0 0,0034 0
BghiP 0,01 0 0 0 0,0001 | 0,0002 0
Toplam 0,1103 0,1052 0,0563 0,1131 | 0,1625 0,1285

*PAH’lar i¢in 6nerilen Toksisite Ekivalent Faktorii Degerleri (Nisbet ve LaGoy, 1992).

Bu ¢alismada PAH bilesiklerinin ekivalent konsantrasyonlart mutfak, oturma odasi ve dis
ortam oOrneklerinde sirasiyla 0,1103, 0,1052 ve 0,0563 ng/rn3 arasinda degismektedir. Bu
degerler hem uluslararas: standart deger olan 10 ng/m*’iin hem de WHOnun belirledigi (1
ng/m? (WHO, 1998) standart degerin altinda kalmaktadir. Sonbahar déneminde hesaplanan
mutfak, oturma odas1 ve dis ortam kanser risk degerleri ise sirasiyla 0,1131, 0,1625 ve 0,1285
ng/m® olarak bulunmustur. Bu degerler standartlarm ¢ok altinda kalmaktadir. Buna ragmen
sonbahar doneminde hesaplanan kanser risklerinin yaz donemine gore daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Her ne kadar sinir degerlerin altinda olsa da kanser riskini daha da azaltmak
icin bir takim &nlemler alinabilir. i¢ ortamlarda sigara i¢ilmemesi, mutfaklarda yemek yaparken
yag ve yemegin yakilmamasi, kirsal alanlarda odun atesinde yemek yapilmamasi, dis ortamda
1sinma amacli yakilan yakitlarin kirletici vasfi diisiik ve kontrollii olmasi, gelisi giizel ates
yakilmasmin (tarlalarda aniz yakilmasi gibi) engellenmesi, tasitlarin bakimhi ve egsoz gazi
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testlerini yaptirilmis olmas1 gibi parametrelere dikkat edilirse gerek i¢ ortam, gerekse de dis
ortam i¢in PAH konsantrasyonlarinin azaltilabilecegi diistiniilmektedir.

Solunum yoluyla maruziyette solunum hizi, kirleticinin havadaki konsantrasyonunun bir
fonksiyonudur ve asagidaki sekilde hesaplanir (Lehmann ve ark., doi:10.1289/ehp.1408564).

ADD=C* IR * F*CF; * Abs,,/BW 2
Burada;

ADD= Birim viicut agirlig1 bagina giinliik ortalama maruziyet dozu (pg/kg-giin)

C= Kirletici konsantrasyonu (ug/g veya ng/m°)

IR= Soluma oran1 (6-<12 yas icin 12 m%/giin, yetiskinler i¢in 15,9 m*/giin (USEPA, 2011)
F= i¢ ortamda harcanan zaman yiizdesi (birimsiz, 6-12 yas i¢in 0,91, yetiskinler icin 0.80)
CF;= Doniigiim faktorii (ug/1000 ng)

ADbShava = Soluma igin goreceli absorpsiyon faktorii (birimsiz, 0,9, Hanedar 2009)
BW=Viicut agirlig1 (6-<12 yas i¢cin 31,8 kg, yetiskinler i¢cin 80 kg (USEPA 2011)).
Hesaplanan ortalama solunum maruziyet dozu (mg/kg-giin) ile kanser potansiyel faktoriiniin
((mg/kg-giin)™*) carpimi birimsiz bir deger olan solunum kanser riskini verir (Hanedar, 2009):
Kanser riski= (Solunum Dozu (mg/kg-giin)) x (Kanser Potansiyeli 1/(mg/kg-giin))

Literatiirden alinan solunum yoluyla kanser potansiyeli faktor degerleri (Tablo 2) (Hanedar
2009) ile gocuk ve yetigkinler i¢in mevsimsel olarak hesaplanan PAH’lara maruziyet dozu
(Tablo 3) kullanilarak kanser riskleri hesaplanmistir. Hesaplanan deger bir milyondaki kanser
olma ihtimalindeki artisa doniistiirmek igin 10° ile ¢arpilarak Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 2. Solunum yoluyla kanser potansiyeli faktor degerleri (kg-giin/mg)

PAH Bilesigi | Solunum yoluyla kanser potansiyeli faktor degerleri
BaA 0,39

CHR 0,039

BbF 0,39

BkF 0,39

BaP 3,9

Tablo 3. Solunum yoluyla maruziyet dozlar: (ug/kg-giin)

OrnekNok. Yaz Sonbahar

Cocuk Yetisgkin Cocuk Yetisgkin

Mutfak Oturma Mutfak Oturma Mutfak Oturma Mutfak Oturma
Odas1 Odasi1 Odas1 Odasi

0,00012 0,00018 0,000056 0,000084 0,00017 0,00012 | 0,000077 | 0,000055

0,00005 0,00022 0,000022 0,0001 0,00044 0,00042 0,0002 0,0002

0,051 0,00014 0,000067 0,000063 0,00021 0,00022 | 0,000098 0,0001

0,059 0,00025 0,000045 0,00011 0,00028 0,00013 0,00013 0,00006

0,081 0,00011 0,00011 | 0,000057 | 0,00005 | 0,000026

0,088 0,000026 0,0001 0,000012 | 0,000071 0,000033

0,023 0,00002 0,000013 | 0,0000094 | 0,00016 | 0,000068 | 0,000073 | 0,00003

0,00011 | 0,000082 | 0,000049 0,000038 0,00041 0,00059 0,00019 0,0003

0,017 0,000022 | 0,000019 0,000011 - - - -

0,000009 0,0000043

D
RlRBle|elNo|u|swine

0,000077 | 0,000098 | 0,000036 0,000045 0,00016 | 0,000094 | 0,000076 | 0,00004
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Tablo 4. Kanser Risk Oranlari (1/milyon)

Ornekleme
Noktalar: Yaz Sonbahar
Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin
Mutfak Oturma Mutfak Oturma Mutfak Oturma Mutfak Oturma

Odasi Odas1 Odas1 Odasi
1 0,047 0,04 0,022 0,019 0,143 0,03 0,066 0,014
2 0,018 0,057 0,008 0,027 0,108 0,13 0,05 0,06
3 1,998 0,035 0,016 0,016 0,052 0,063 0,024 0,029
4 2,313 0,058 0,006 0,027 0,072 0,035 0,033 0,016
5 3,299 - 0,068 - 0,019 0,015 0,009 0,007
6 3,455 0,004 0,023 0,002 0,009 - 0,005 -
7 0,913 0,001 0,0005 0,0004 0,04 0,018 0,019 0,008
8 - - - - - - - -
9 0,041 0,032 0,019 0,015 0,12 0,25 0,055 0,11
10 0,671 0,006 0,003 0,003 - - - -
11 0,004 - 0,002 - - - - 0,011
12 0,03 0,02 0,014 0,009 0,043 0,024 0,02 0,011

Ornekleme noktalarinin  solunum yoluyla maruz kalman kanser potansiyellerinin
mevsimlere gore hesabimmin yer aldigi sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir. Tablo 5°den
goriilecegi gibi yaz donemi oturma odasi ve mutfak orneklerinde ¢ocuklarin kanser
potansiyellerinin yetigkinlere gore iki kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Sonbahar donemi
oturma odas1 6rneklerinde ¢ocuklar i¢in kanser potansiyeli 0,104 iken yetigkinler i¢in bu deger
0,049 olarak bulunmustur. Cocuklarin kanser olma potansiyelleri yetiskinlerden yaklasik 2,5 kat
daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu oran sonbahar donemi mutfaklarinda hesaplanan kanser
risk potansiyelleri ile paralellik gdstermektedir.

Tablo 5. Mevsimlere gore solunum yoluyla maruz kalinan kanser potansiyelleri

Birey Kanser Potansiyeli
Yaz Donemi Cocuk | 0,063
Oturma Odast Yetigkin | 0,029
Sonbahar Donemi | Cocuk | 0,104
Oturma Odasi Yetigkin | 0,049

Yaz Donemi Cocuk 0,073
Mutfak Yetiskin | 0,034
Sonbahar Donemi | Cocuk | 0,102
Mutfak Yetigkin | 0,047

3.3. Temel Bilesen Analizi

Temel bilesen analizi (PCA) ¢ok degiskenli bir istatistiksel analiz olup, orijinal verilerin
varyanslarini olusturan daha kiigiik bir veriye doniistiiriir (Agarwal ve dig., 2009). Temel
bilesenler analizi, veri setiyle ifade edilmis olan bilgiyi alternatif formda ifade etmek amaciyla
uygulanan bir metottur.

Degiskenler arasindaki bagimlilik yapisinin yok edilmesi veya boyut indirgeme amaciyla
kullanilan temel bilesenler analizi tek basina kullanilan bir analiz oldugu gibi, baska analizler
icin veri hazirlama teknigi olarak da kullanilmaktadir. Degiskenler arasinda bir bagimliligin
bulunmasi ve dolayisi ile bagimsiz olmamalar1 durumunda istatistik analiz sonuglarinin yorumu
olduk¢a gii¢ olmaktadir. Bu gibi durumlarda kullanilan tekniklerin basinda temel bilesenler
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analizi gelmektedir (Sangiil, 2007). PCA ig¢in varyansin toplami PAH konsantrasyonlarina
uygulanmistir. Yaz donemi i¢ ortam orneklerinin PCA Analizi Tablo 6’da yer almaktadir.
Yapilan calismada PCA sonucuna gore baskin kirletici kaynagi olarak ara¢ emisyonlari,
biokiitle/odun ve kdmiir yanmalar1 oldugu tespit edilmistir. PAH bilesiklerinin 0,5’ten biiylik
degerleri esas alimmugtir. Oz degerler, % varyans, % kiimiilatif toplam ve PAH kaynaklar ilgili
oldugu bilesikler Tablo 6’da gdsterilmistir.

PCA hesaplarinda evlerin oturma odasi ve mutfaklarindan alinan 6rneklerin ortalama PAH
konsantrasyonlari alinarak i¢ ortam 6rnekleri olarak belirtilmistir.

Tablo 6’daki birinci grup bilesen PC1’e gore en yiiksek PAH Fenantren (7,009) bilesiginde
gozlenmektedir. Ikinci sirada ise Antrasen (5,504) bilesigini gérmek miimkiindiir. PCI,
varyansi %97 oraninda agiklamaktadir. ANT, PY, BaA, CHR, BbF, BkF ve BaP kirleticileri
komiiriin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica PHE, ANT, PY, BaA ve CHR Kkirleticileri
odun yanmasindan kaynaklanmaktadir (Khalili ve dig., 1995).

Ikinci grup bilesen PC2’de Floranten (1,108) bilesiginin yiiksek oldugu hesaplanmistir. Bu
bilesigi arag aktivitelerinden kaynaklanan emisyonlarin olusturdugu soylenebilir (Gupta ve dig.,
2011; Masih ve dig., 2010). Boylece PC2’nin mobil emisyonlardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Uciincii grup bilesen icin Antrsen (0,662) bilesiginin major kirletici kaynaginin arag
emisyonlar1 ve biyoyakit yanmalari oldugu goriilmektedir (Masih ve dig., 2010; Gupta ve dig.,
2011). Dérdiincii grup bilesen igin herhangi bir yorum yapilamamaktadir.

Tablo 7’de sonbahar donemi i¢ ortam Orneklerine ait PAH bilesiklerinin temel bilesen
analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6. Yaz donemi i¢ ortam 6rneklerine ait PAH bilesiklerinin temel bilesen analizi

PAH Bilesikleri PC1 PC2 PC3 PC4
PHE 7,009 | -0,018 | -0,574 | 0,091
ANT 5,504 | -0,282 | 0,662 | -0,082
FL -0,152 | 1,108 | 0,161 | 0,009
PY -1,577 | 0,019 | -0,229 | -0,466
BaA -1,972 | 0,031 | -0,006 | 0,183
CHR -2,024 | -0,035 | -0,004 | 0,185
BkF -2,252 | -0,264 | -0,011 | -0,010
BaP -2,276 | -0,262 | 0,008 | 0,055
IcdP -2,260 | -0,297 | -0,007 | 0,036
Ozdeger 11,696 | 0,171 | 0,094 | 0,034
Varyans(%) 97,470 | 1,422 | 0,783 | 0,282
Kiimiilatif (%) 97,470 | 98,892 | 99,675 | 99,958
Arag¢/ | Arag/ Arag/
Muhtemel kaynaklar | Odun/ | Odun/ . e -
- .. | KOmiir
Komiir | Komiir

0,5’ten biiyiik degerler koyuyla yazilmustir.

Tablo 7. Sonbahar donemi i¢ ortam érneklerine ait PAH bilesiklerinin temel bilesen

analizi
PAH Bilesikleri PC1 PC2 PC3 PC4
PHE 6,861 | 0,196 | 0,371 | -0,157
ANT 4,848 | 0,011 | -0,563 | 0,120
FL -0,201 | -0,496 | 0,269 | 0,288
PY -0,666 | -0,535 | 0,137 | 0,204
BaA -1,395 | -0,596 | -0,024 | -0,050
CHR -1,705 | 2,754 | 0,019 | 0,024
BbF -1,486 | -0,604 | -0,023 | -0,099
BkF -1,582 | 0,773 | -0,026 | -0,031
BaP -1,552 | -0,611 | -0,058 | -0,087
Ozdeger 7,992 | 0,936 | 0,051 | 0,019
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Varyans(%) 88,800 | 10,399 | 0,562 | 0,210
Kiimiilatif(%) 88,800 | 99,199 | 99,761 | 99,971
Arag/ | Arag/

Muhtemel kaynaklar | Odun/ | Odun/ - -
Komir | Komiir
0,5’ten biiyiik degerler koyuyla yazilmustir.

Birinci grup PC1’e gore Ozellikle Fenantren (6,861) ve Antrasen (4,848) icin kirletici
kaynagi dizel motor egzozlari oldugu bilinmektedir (Harrison ve dig., 1996). Ayrica PHE ve
ANT odun ve komiir yanmalarindan kaynaklanan PAH bilesikleridir (Khalili ve dig., 1995).
PC1 varyans1 %88 oraninda agiklamaktadir.

Ikinci grup PC2’de Krisen (2,754) ve Benzo(k)floranten (0,773) bilesikleri ara¢ emisyonlari
ve odun/komiir yanmalarindan kaynaklanmaktadir (Agarwal ve dig., 2009; Gupta ve dig.,
2011).

Bu nedenle sonbahar doneminde kirletici kaynagina genel katki olarak PC1 Ve PC2’de
trafik ve tasitlar, komiir yanmasi ve odun yanmasinin etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4. SONUC

Bu calisma Bursa ili sinirlari igerisinde farkli semtlerde yer alan toplam 12 adet evin i
ortam havasindan ve belirlenen evlerin 6 tanesinin de dis ortam havasindaki PAH’larin
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla yaz ve sonbahar donemi olmak tizere drnekler toplanmistir.
Yaz mevsiminde PAH konsantrasyonlar1 oturma odasi, mutfak ve dig ortamda sirasiyla
20,31+17,92 ng/m3, 22,96+28,30 ng/m3 ve 10,19+6,13 ng/m3 olarak tespit edilmistir. Dis
ortamda Olciilen PAH bilesiklerine ait konsantrasyon degerlerinin, i¢ ortama gore daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Genel olarak sonbahar doneminde 6rneklenen PAH konsantrasyonlarimin
yaz donemine gore yiikseldigi gozlenmistir (Oturma odasi: 27,29+19.90 ng/m°, mutfak:
21,64+10,52 ng/m® ve dis ortam: 20,39+11,29 ng/m®). Bu durumun 1sinmadan kaynakli olusan
kirleticilerin artisinin sebep oldugu sdylenebilir.

Yaptigimiz bu ¢alismada insan sagligmma olan etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
ornekleme noktalarma ait PAH bilesiklerinin BaP ekivalent faktor degerleri (ng/m®)
hesaplanmustir. Hesaplanan degerler standartlarin altinda (<1 ng/m®) kalmaktadir. Yaz donemi
kanser risk degerlerinin i¢ (oturma odasi, mutfak) ve dis ortam 6rneklerinde sirasiyla 0,11, 0,11
ve 0,06 ng/m® arasinda degistigi gozlenmektedir. Sonbahar déneminde hesaplanan i¢ (oturma
odasi, mutfak) ve dis ortam kanser risk degerleri sirasiyla 0,11, 0,16 ve 0,13 ng/m3 olarak
bulunmustur. Bu degerler standartlarin ¢ok altinda kalmaktadir. Tan1 oranlar1 kullanilarak temel
bilegen analizi uygulanmigtir. PCA ve korelasyon hesaplarina gore i¢ ortam yaz ve sonbahar
donemlerindeki PAH Kkirleticileri arag emisyonlari, komiir ve odun yanmalari gibi birincil
kirletici kaynaktan olugsmaktadir.
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