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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BURSA’DA iC VE DIS MEKAN HAVA ORNEKLERINDE
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Uludag Universitesi
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatma ESEN

Bu calismada, Bursa ilindeki on iki farkli ev ortamindan alman i¢ ve dis ortam hava
orneklerinde Poli Aromatik Hidrokarbonlarin (PAH’larin) konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Ornekleme kap1 ve camlarin agik oldugu yaz ve havalarin sogumaya basladig1 sonbahar
donemini yansitmast bakimindan 2014 yili Temmuz ve Aralik aylar1t arasinda
gerceklestirilmistir. PAH konsantrasyonlari pasif 6rnekleyiciler kullanilarak toplanmaigtir.

Yaz donemi i¢in ortalama XsPAH konsantrasyonu oturma odasi, mutfak ve dis ortam
havasinda sirastyla 20+17, 22428, 10+£6 ng/m® olarak belirlenmistir. Sonbahar dénemi igin
ortalama Z,PAH konsantrasyonu oturma odasi, mutfak ve dis ortamda sirasiyla 27+19, 21+10,
20411 ng/m’ degerlerini almustr.

Yaz mevsiminde oturma odasindan alinan 6rneklerde en yiiksek PAH konsantrasyonu 60,59
ng/m’ degeri ile Yenibaglar mahallesinde yer alan 6rnekleme noktasinda elde edilmistir. Bu
ornekleme noktasinda sigara kullanilmaktadir. Sigara igilen O6rnekleme noktasindaki PAH
konsantrasyonlari her iki donemde de diger oOrnekleme noktalarina gore daha yiiksek
cikmustir. Yaz mevsiminde olgiilen en diisiik PAH konsantrasyonu ise 9,61 ng/m’* ile Karaman
mahallesindeki 6rnekleme noktasina aittir.

Sonbahar mevsiminde oturma odasindan alman 6rneklerde en yiiksek PAH konsantrasyonu
59,87 ng/m’ degeri ile Derekdy’de bulunmustur. Bu oOrnekleme noktasinda havalarin
sogumaya baslamasiyla soba kullanilmasi kirletici miktarindaki artista etkili olmustur.
Sonbahar dénemi en diisiik PAH konsantrasyonu ise 6,81 ng/m® ile Altinsehir mahallesindeki
ornekleme noktasinda bulunmustur. Altingehir mahallesinde bulunan 6rnekleme noktasindaki

evde sonbahar doneminde hava temizleme cihazi kullanilmaya baslanmistir. Bu donemden



sonta bu Ornekleme noktasinda PAH konsantrasyon degerlerinde diisiis yasandigi
gozlenmektedir.

Yaz donemi mutfaklardan alman drneklerde en yiiksek PAH konsantrasyonu 106,78 ng/m? ile
Derekoy’deki ornekleme noktasinda, en diisik PAH konsantrasyonu 0,31 ng/m’ olarak

Karaman mahallesindeki 6rnekleme noktasinda bulunmustur.

Sonbahar donemi mutfak orneklerindeki en yiiksek PAH konsantrasyonu 36,72 ng/m’ ile
Derekdy’deki ornekleme noktasi iken en diisiik PAH konsantrasyonu 17,21 ng/m’ olarak

Olciilen Camlica mahallesindeki 6rnekleme noktasi olmustur.

Di1s ortam Orneklerinde,sonbahar dénemi Y 1)PAH konsantrasyonu 20,39+11,29 ng/m’iken yaz
donemi orneklerinde YoPAH konsantrasyonu 10,19+6,13 ng/m’olarak hesaplanmistir.
Sonbahar doneminde 1sinma amacli soba kullanilan bolgeler ile diger bolgeler
karsilagtirildiginda PAH konsantrasyon degerlerinin soba kullanilan evlerde daha yiiksek

oldugu gozlenmistir. Bu durum dis ortam ve i¢ ortam drneklerinde benzerlik gostermektedir.

Toplanan orneklerde elde edilen sonuglara gore uguculuk 6zelligi fazla olan ve molekiiler
agirhigr diisiik olan PAH tiirlerine (PHE, ANT, FL ve PY) ait konsantrasyon degerleri daha
yiiksek bulunmustur.

Her bir oOrnekleme noktasina ait PAH bilesiklerinin BaPekivalent (BaPeq)degerleri
hesaplanarak kanser risklerinin bulunmasi hedeflenmistir. Yaz donemi kanser risk degerlerinin
i¢c ortam oturma odasi, mutfak ve dis ortam 6rneklerinde 0,11; 0,10 ve 0,06 ng/m® arasinda
degistigi gozlenirken sonbahar doneminde bu degerler 0,11; 0,16 ve 0,13 ng/m’ olarak
bulunmustur. Bu degerler hem uluslararasi standart deger olan 10 ng/m’’iin hem de WHO nun

belirledigi (1 ng/m*, WHO 1987) standart degerin altinda kalmaktadir.

Yaz donemi oturma odasi ve mutfak Orneklerinde c¢ocuklarin kanser potansiyellerinin
yetigkinlere gore iki kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Sonbahar dénemi oturma odasi
orneklerinde c¢ocuklar icin kanser potansiyeli 0,10 iken yetiskinler i¢in bu deger 0,05 olarak
bulunmustur. Sonbahar doneminde c¢ocuklarin kanser olma potansiyelleri yetiskinlerden
yaklasik 2,5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu oran sonbahar déonemi mutfaklarinda

hesaplanan kanser risk potansiyelleri ile paralellik gdstermektedir.

Yapilan ¢aligmada tani oranlarmin belirlenmesi hedeflenmistir. Hesaplanan tani oranlarina
gore yaz ve sonbahar donemleri i¢in PAH kirletici kaynagiin yanma kokenli oldugu tespit

edilmistir.
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In this study, PAH concentrations were determined in the air samples taken from twelve
different homes in Bursa. Samples were collected to emphasize the seasonal variation

during July 2014- September 2014. Air samples were collected with passive sampler.

For summer season,in average XsPAH concentrations were identified for living room
20+17,for kitchen 22+28 for outside 10+6 ng/m’. For autumn season,in average XoPAH
concentrations were identified for living room 27+19.for kitchen 21£10, for outside
20+11ng/m’.

In summer season the samples, which were taken from living room, were the highest PAH
concentration 60.59 ng/m’.The samples take place in Yenibaglar District. In smoking house
samples PAH concantration was higher than the other samples in all season. Also in autumn,
PAH concentration was high in the sampling of stove used home. The lowest PAH
concentration was measured as 9.61 ng/m® in sampling point which takes place in Karaman
District.

In autumn the highest PAH concentration which was took from living room,was measured as
59.87 ng/m’ in sampling point in Derekdy.The lowest PAH concentration was measured as
6.81 ng/m’ in sampling point which takes place in Altinsehir. In Altinsehir neighborhoos
samplers, it began to be used in air purifiers by home owners in autumn. After this period,

PAH concentrations decreased.



In summer season the highest PAH concentration, was measured as 106.78 ng/m® of which
samples were taken from kitchens,was the sampling point in Derekdy.The lowest PAH
concentration was measured as 0.31 ng/m* which was the sampling point in Karaman District.
In autumn season,PAH concentration was measured as 36.72 ng/m’ which of samples were
taken from the kitchens, was the sampling point in Derekdy.The lowest PAH concentration
was the sampling point which located in Camlica District and it was measured as 17.21 ng/m’.
In outdoor samples, X,)PAH concentrations were 20,39+11,29 ng/m*® for autumn season,
YoPAH concentrations were 10,19+6,13 ng/m’ for summer season. In autumn it is observed
that when the regions using stove to heat and other regions are compared, PAH concentration

values is higher. This PAH concentrations is the similar for indoor and outdoor samplers.

In this samples, high volatility and low molecular weight with the type of PAH (Phe, Ant, Flt

and Pry) concantration is more higher than the others.

Each sampling point bond equivalent concentration of PAH compounds values (ng / m?) is
calculated to have been targeted to cancer risk. While summer terms cancer risk rates indoor
livingroom, kitchen and outdoor examples is changing betwen 0,11, 0,10 and 0,06 ng/m°, in
autumn term values are fund as 0,11, 0,16 and 0,13 ng/m’. These rates are under the standart
rates in terms of both international standart rate 10 ng/m’, and standart rate identified bye

WHO (1 ng/m’, WHO 1987).

Cancer risk ratios for children and adults have been determined by calculating respiratory
exposure dose. When compared with indoor models, the risk of cancer being calculated for

the kitchen was higher in both children and adults than in the living room.

In summer season cancer risk ratios for children and adults have been determined by
calculating respiratory twice as much. In autumn season cancer risk rations for children was
measured as 0,10and for adults0,05which of samples were taken from livingroom. In autumn
season cancer risk ratios for children and adults have been determined by calculating

respiratory twoand half times more. This cancer risk ration is the similar for kitchen.

In this study, diagnostic rates determination is aimIn summer and autum term, diagnstic rates

said that pollutant source belongs to burning origin.
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Niifus artig1, sanayilesme ve trafigin yogunlagmasi gibi antropojenik nedenlerle
emisyonlarin atmosfere verilmesi, atmosferi kirletmekte ve kimyasini degistirmektedir.
Atmosfer, Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar) gibi antropojenik yar1 ugucu organik
bilesiklerin taginimi, ¢okelmesi ve ¢evriminde 6nemli bir rol oynamaktadir (Hanedar,
2009).

Cevre ortaminda 100’den fazla farkli PAH bilesigi bulunmaktadir. Onlarin spesifik
karekteristikleri, yliksek uguculuklari, mutajen ve kanserojen 6zellikleri, riizgar ile uzun
mesafelere kolayca tasinabilmeleri ¢ok kii¢iik konsantrasyonlarda dahi PAH’lar1 6nemli
kirletici grubu kilmaktadir (Park ve dig., 2002, Esen, 2006,Gaga, 2004). Bu 6zellikleri
sebebiyle PAH’lar ABD’nin Temiz Hava Yasasinda anilan 188 toksik hava kirletici
listesinde yer almaktadir (NAQETR, 1996).

Kalic1 Organik Kirleticilerin (KOK) i¢ ve dis mekan hava ortamlarinda belirlenmesine
yonelik ¢aligmalara olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir. Bunun baslica sebebi KOK’larin
cevreye Ozellikle insan sagligi {izerine olan olumsuz etkilerinin yapilan ¢aligmalarla
ortaya konulmasidir. KOK smifinda yer alan ve Stockholm Sézlesmesi kapsaminda
bulunan KOK’larin i¢c mekanda belirlenen seviyeleri 6rnekleme bolgesinin 6zelligine
bagl olarak dis mekan konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek seviyelerde ortaya
cikabilmektedir. Zamanlarinin biiylik ¢ogunlugunu i¢ mekan ortamlarinda geciren
insanlar i¢in i¢ mekan havasinin teneffiisii yoluyla PAH’lara ve PCB’lere maruziyet dig

mekan ortami vasitasiyla maruziyete gore ¢ok daha 6nemli seviyelere ulasabilmektedir.

Kalic1 organik kirleticiler (KOK’lar) ve yar1 ugucu organik bilesiklerin (YUOB)hava
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde o6zellikle aktif ve pasif ornekleyici teknikleri
kullanilmaktadir. Bu 6rnekleme tekniklerinden ucuz olan, insan giicii gerektirmeyen ve
isletimi kolay bir yontem olmasi sebebiyle pasif hava ornekleyiciler (PHO’ler)
glinlimiizde daha c¢ok tercih edilmektedir (Cupr ve dig., 2006, Fan ve dig., 2006).
PAH’lar; kalicidir, organiktir ve kirleticidir. Ancak Stockholm Soézlesmesinde

ge¢mediklerinden dolay1 resmi olarak KOK degildir.

Bu calisma ile Bursa ilinde PAH'larin i¢ ve dis ortam PAH konsantrasyon seviyeleri
belirlenmistir. Bu kapsamda Bursa ili sinirlar1 iginde kalan 12 adet evin i¢ ortamindan

ve ayni1 zamanda 6 evin de dis atmosferinden PAH &rneklemesi yapilmigtir. Ornekleme,



havalarin sicak oldugu, kapt ve pencerenin agildigi yaz sezonu ile havalarin soguk

oldugu kap1 ve pencerenin kapali tutuldugu sonbahar dénemini kapsamaktadir.

Ornekler, ¢alisma alan1 olarak segilen Bursa sehrinde bulunan toplam 12 adet evin

oturma odasi ve mutfaklarindan pasif Ornekleme 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 toplanmastir.

Sonbahar dénemi 9 adet evin oturma odasi ve mutfagindan olmak iizere 18 adet i

ortam hava numunesi ve 5 adet evin de dis ortamindan hava numunesi toplanarak

PAH’larin mevcut durumlarmin tespiti amaglanmistir. Bu amaca ulasabilmek igin

belirlenen hedefler asagidaki gibi siralanabilir.

Dis ortam hava Orneklemesinde yaygin olarak kullanilan poliiiretan kopiik
(PUK) disklerin i¢ ortam pasif hava 6rnekleme (PHO) teknigi ile hava numunesi

toplanmasinda uygulanmasi,

Bursa Ili’'nde belirlenen noktalardaki i¢ mekan drnekleme noktalarinin birbirleri

ile kiyaslanmasi,

Bursa ili'nde i¢ mekan hava &rneklerinde PAH konsantrasyonlarmin yaz ve

sonbahar mevsimlerinin karsilastirilmasi,

I¢ ve dis mekan havasinda &lgiilecek PAH’larin genel profili ve i¢ mekan ile dis

ortam arasinda PAH tiirlerinin dagilim profillerinin belirlenmesi,

Bursa’da PAH’lar i¢in elde edilecek i¢ mekan hava konsantrasyon degerlerinin
literatiir degerleri ile karsilastirilmas1 yapilarak mevcut seviyenin ortaya

koyulmasi,
PAH’larmm insan sagligina etkilerinin ve kanser riskinin belirlenmesi,
PAH’larin tan1 oranlariin belirlenmesi,

Tan1 oranlar1 kullanilarak Temel Bilesen Analizi (PCA) ile PAH kaynaklarinin

belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1PAH’larmm Olusumu

PAH’lar genel olarak oksijenden yoksun kosullar altinda doymus hidrokarbonlardan
sentez olurlar. Pirosentez ve piroliz PAH olusumuna neden olan iki temel mekanizmadir
(Ravindra ve dig., 2008).

Genel olarak diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlardan PAH’larin olusumu pirosentez
mekanizmasi ile olur. Sicaklik 500°C’yi gectiginde, karbon—hidrojen ve karbon—karbon
baglar1 koparak serbest radikaller olusur. Bu radikaller asetilen olusturmak icin
birlesirler ve bdylece termal degredasyona daha dayanikli olan yogun aromatik yapilar
olusur. Sekil 2.1°de bu tiir halkalarin etandan itibaren olusumu gosterilmistir. Pirosentez
ile hidrokarbonlarin halka yapisin1 olusturma egilimindeki artis su siradadir;

aromatikler>sikloolefinler>olefinler>parafinler (Ravindra ve dig., 2008).
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Sekil 2.1.Etan ile baslayan PAH'larin pirosentezi

PAH’lar komiir, akaryakit, odun gibi maddelerden enerji elde edilirken yanma ya da tam
yanmama sonucu olusur. Bu nedenle bu maddeler atmosferde stirekli bulunurlar

(Seifert, 1986). Cevresel etmenlerle havadaki oranlari farklilik gosterir.



Antropojen etkilerle meydana gelen PAH birikiminin yani sira topraklarda dogal
yollarla da PAH olusabilmektedir. Aromatik bilesikler topragin organik biinyesinde
dogal olarak bulunduklarindan belirli kosullar altinda PAH’lara doniisebilmektedir
(Ellwardt, 1976).

Dogada 100’lin iizerinde PAH bilesigi mevcuttur. Ancak Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Birimi (United States Environmental Protection Agency, US—EPA)

tarafindan bunlarin 16 tanesi dncelikli kirleticiler arasinda sayilmistir (EPA, 1999).

Cizelge 2.1°de yer alanbilesiklerin dncelikli kirleticiler arasinda sayilmasinin nedenleri

olarak ise;
1. Bu bilesikler hakkinda digerlerine gore daha fazla bilgiye sahip olunmasi,

2. S6z konusu PAH’larin daha fazla zararli olduklarindan siiphelenilmesi ve

bunlarimn zararl etkilerinin gosterilmesi,
3. S6z konusu PAH’lara maruz kalma riskinin digerlerinden daha ¢ok olmasi,

4. Amerika’daki ulusal oncelikler listesinde (National Priorities List, NPL) bulunan

atik alanlarinda yapilan analizlerde en yiiksek oranlarda bu PAH’larin belirlenmesi

sayilabilir (ATSDR, 1995).

2.2 PAH’larin Kaynaklar: ve Kullanim Alanlan

Atmosferik PAH’larin en onemli kaynaklari yanma prosesleri ile karbon ve hidrojen
iceren maddelerin pirolizidir. Bu tiir islemlerin yapildig1 ortamlarda c¢alisanlar yiiksek
miktarda PAH’lara maruz kalmaktadirlar. Bir bolgede tespit edilen PAH emisyonlarinin
genel olarak 5 temel kaynag1 vardir (EU, 2001; Harrison ve dig., 1996). Bunlar; evsel
kaynaklar, endiistriyel kaynaklar, ulasim, zirai ve dogal kaynakalar ve tasinimdan
kaynaklanan emisyonlardir.

PAH'larin dogal kaynaklar1 olarak orman yanginlari, volkanik faaliyet ve simsek
cakmasi1 gibi faaliyetler ornek gosterilmektedir. Volkanik faaliyetler oldukg¢a biiyiik
miktarda PAH emisyonunun atmosfere karigsmasina sebep olmaktadir (Ravindra ve dig.,

2008).



Binalarin 1sitilmasinda hala kdmiir ve odun yakilmaktadir. Bu yanmalarda yiiksek
oksijen varliginda ve diisiik tutusma sicakligi nedeni ile yakit ve havadaki zayif
karisimlara ragmen yine de organik bilesenler olusmaktadir. Davies ve arkadaslari, 1992
yilinda evde kullanilan yakitlarda PAH olusma faktorlerini calismis ve evlerde olusan
PAH’larin endiistride olusandan daha 6nemli oldugunu bulmustur. Bazi arastirmacilar
evde yakilan odun pargalari, ¢esitli odun tipleri ve gazete yakilmasindan olusan
PAH’lan karsilastirmis ve odunun gazeteye gére daha mutajenik PAH olusturdugunu

gbzlemlemistir.

2.3. PAH’larin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

PAH'larin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri molekiiler agirliklarina gore farklilik
gostermektedir. Ornegin, PAH'larin oksidasyon, indirgenme ve buharlasmaya kars1 olan
direngleri molekiiler agirhigin artmasi ile artarken sudaki ¢oziiniirliikleri azalmaktadir
(Sverdrup ve dig. 2003). PAH'lar fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristiklerine gore
iki gruba ayrilirlar. Diisiik molekiiler agirlikli PAH'lar (2 ila 3 halkali olan PAH tiirleri
ornegin Naftalin, Floren, Fenantren ve anthracene gibi) aquatik ortamda dnemli dlgiide
akut toksisiteye sebep olurken, yiiksek molekiiler agirlikli PAH'lar yani 4 ila 7 halkali
olanlar (6rnegin Krisen ve coronene) toksisiteye sebep olmamaktadir. Fakat yiiksek
molekiiler agirliga sahip bir¢ok PAH tiirii kanserojen olarak bilinmektedir (Zander 1983,
Mackay ve dig. 1992). Baz1 PAH tiirlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kisaltmalari

ve formiil yapis1 Cizelge 2.1.'de verilmektedir.
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Cizelge 2.1.Baz1 PAH tiirlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (WHO1998, EPA 2003)

PAH bilesikleri PAH’larin PAH’larin Molekiil Erime Log Sudaki
Kisaltmalari Formiil Yapisi Agirlik Noktasi Kow Coziiniirlik
© (mg/L)
Naftalin NAP @@ 128,2 79-82 3,5 320
Asenaften ACT &) 152,2 95 3,95 53
Asenaftelen ACE & 152,2 72-82 3,94 3,93
Floren FLN 166,2 115-116 4,08 1,85
Fenantren PHE QOQ 178,2 99 5,62 1,24
Antrasen ANT 178,2 218 5,33 0,64
Floranten FL O .Q 202,3 110 4,62 0,25
Piren PY OO 202,3 156 4,47 0,14
Benzo(a)Antrasen BaA O C] 228,3 158 5,30 0,01
Krisen CHR ‘C 228,3 255 5,30 0,002
Benzo(b)Floranten BbF OQ 252,3 168 5,74 -
Benzo(k) Floranten BKF ‘600 252,31 215 6,06 -
Benzo(a)Piren BaP Og@‘ 2523 179 5,74 0,0038
Benzo(g,h,i)perilen BghiP ] 276,3 273 6,20 0,00026
OOGO

Dibenzo (a,h)antrasen DahA “ 278,35 262 6,84 0,0005
Indeno(1,2,3-c,d)piren IcdP “ 276,3 163 6,20 ¢oziinmez
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2.4. PAH’larin Saghk Etkileri

Insanlar, i¢inde bulundugu ortamin 1s1l 6zellikler agisindan konforlu olmasini
isterler. Aslinda sadece 1s1l konfor, saglikli ortamlar i¢in yeterli degildir. Isil konfor,
hastaliklara sebep olan bakteri ve kirleticilerin varligimi da dikkate alan i¢ hava
kalitesinin bir parcasidir. Yiiksek degerlerdeki hastalik vakalar1 ve artan devamsizlik
(gorev yerinde olamamak) i¢ ortam hava kalitesi acisindan binanin tiimii hasta olarak
kabul edilebilir. Daha genis bir kapsamda, ergonomi, aydinlatma ve akustik gibi

parametreler de hava kalitesi algilamasina etki edebilmektedir.

Iyi bir hava kalitesi, sadece konfor igin degil saglik ve verimlilik icin de gereklidir. Son
zamanlarda yapilan bagimsiz bircok calisma i¢ hava kalitesinin ofis ¢alisanlarinin

verimi lizerine 6nemli ve olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir (Fanger, 2004).

PAH’lar yag dokularinda c¢oziinebildiklerinden biyoakiimiilasyon vasitasiyla besin
zincirine girebilmektedirler. Ozellikle Benzo(a)Antrasen, Krisen, benzo(b+k)Floranten
ve Benzo(a)Piren insanlar {izerinde olas1 kanserojenik etkileri olan PAH bilesikleri

olarak bilinmektedirler (Gaga, 2004).

PAH’lar yag igeren biitiin viicut dokularina girebilir, ¢ogunlukla karaciger, yag ve
bobrekte depolanma egilimindedir. Kii¢iik miktarlar1 adrenalin  bezlerinde,

yumurtaliklarda ve dalakta depolanmaktadir (ATSDR, 1995).

Bazi PAH bilesikleri ve bunlarin metabolitleri hiicre boliinmesini kontrol eden
mekanizmalar iizerinde onarilamaz hasarlara yol agarak balik ve memelilerde timor
olusumuna, dolayisiyla kansere yol agmaktadirlar. PAH’larin kanserojenik potansiyeli

nedeni ile yliksek miktarda cilt ve akciger kanseri goriilmektedir (Mastral ve dig, 2000).

EPA, PAH’larin insan maruziyeti tizerindeki etkisini kanserojenik olan ve olmayan
olmak tizere iki ana grupta incelenmistir. Kanserojenik olan 7 PAH tiirii
Benzo(a)Antrasen, Krisen, Benzo(b)Floranten, benzo(k)Floranten, Benzo(a)Piren,
indeno(1,2,3-cd)piren ve dibenzo(a,h)antrasen’dir. Bu kimyasallardan toksisite 6zelligi
iyi tespit edismis olan Benzo(a)Piren ¢aligmamizda referans bilesik olarak kullanilmistir

(EPA, 1984).
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PAH’larin saglik riski degerlendirmesi Toksik Ekivalent Faktor (TEF) degerleri

(Cizelge 2.2) kullanilarak hesaplanmaktadir. Literatiirde en fazla kullanilan Nisbet ve

LaGoy (1992)’un TEF degerleridir. Bu degerler ile PAH konsantrasyonlar1 garpilarak

BaP ekivalent konsantrasyon degerleri Denklem 2.1°deki gibi elde edilir (Petry ve dig.

1996, Cheng ve dig. 2013).

¥BaP =X%(Cn * TEFn) (2.1)

YBaP : Toplam toksisite denklik konsantrasyonu (ng/m?)

Cn: Ornekteki her bir PAH tiiriine ait konsantrasyon (ng/m®)

TEFn : Ornekteki her bir PAH tiirii i¢in toksisite denklik faktorii (birimsiz)

Cizelge 2.2. PAH bilesiklerinin literatiirde kullanilan TEF degerleri
PAH EPA Nisbet ve Malcolm ve McClure ve
(1984) LaGoy Dopson Schoeny
(1992) (1994) (1995)

Naftalin; NAP 0 0,001 0,001 -
Asenaften; ACT 0 0,001 0,001 -
Asenaftelen; ACE 0 0,001 0,001 -
Floren; FLN 0 0,001 0,001 -
Fenantren; PHE 0 0,001 0,001 -
Antrasen; ANT 0 0,01 0,01 -
Floranten; FL 0 0,001 0,001 -
Piren; PY 0 0,001 0,001 -
Benzo(a)Antrasen; BaA 1 0,1 0,1 0,1
Krisen; CHR 1 0,01 0,01 0,1
Benzo(b)Floranten; BbF 1 0,1 0,1 0,1
Benzo(k) Floranten; BKF 1 0,1 0,1 0,1
Benzo(a)Piren; BaP 1 1 1 1
Indeno(1,2,3-c,d)piren; IcdP 1 0,1 0,1 0,1
Dibenzo (a,h)antrasen; DahA 1 1 1 ,
Benzo(g,h,i)perilen; BghiP 0 0,01 0,01 -
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Bireylerin PAH’lara solunum yoluyla maruziyetini belirlemek amaciyla birgok ¢aligma
yapilmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 1 ng/m® BaP konsantrasyonuna bir émiir boyu
(70 yil) maruziyet igin birim riski 8,7x10° (ng/m*)" olarak onermistir. (WHO, 1987).
EPA'nin rehberliginde akciger kanseri risk degerlendirmesi denklem 2.2°deki gibi
hesaplanmaktadir (EPA, 2009).

Risk= [URXEC 2.2)
IUR: Birim solunum riski ( 8,7x107 (ng/m?)")

EC : Maruziyet konsantrasyonu, (£BaPeq, (ng/m’))

2.4.1 Solunum Yoluyla PAH Maruziyeti

PAH’larin saglik risk degerlendirmesi igin g¢esitli yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada
solunum yoluyla maruziyet icin hesaplamalar yapilmistir. Solunum hizi, kirleticinin

havadaki konsantrasyonunun bir fonksiyonudur ve asagidaki sekilde hesaplanir

(Lehmann ve dig., doi:10.1289/ehp.1408564):

ADD=C* IR * F*CF, * Absh./BW (2.3)
Burada;
ADD = Birim viicut agirlig1 basina giinliik ortamala maruziyet dozu (ng/kg-giin)
C = Kirletici konsantrasyonu (pug/g veya ng/m3)

IR = Soluma oram1 (6-<12 yas i¢in 12 m?/giin, yetiskinler i¢in 15,9 m?/giin
(USEPA, 2011)

F = {¢ ortamda harcanan zaman yiizdesi (birimsiz, 6-12 yas igin 0,91, yetiskinler
i¢in 0,80)
CF, = Doniistim faktori (ug/1000 ng)

Abspav.= Soluma i¢in goreceli absorpsiyon faktorii (birimsiz, 0,9 (Hanedar 2009))

BW =Viicut agirligi (6-<12 yas icin 31,8 kg, yetiskinler i¢in 80 kg (USEPA 2011)).
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Hesaplanan ortalama solunum maruziyet dozu (mg/kg-giin) ile kanser potansiyel
faktoriiniin ((mg/kg-giin)™") ¢arpimi birimsiz bir deger olan solunum kanser riskini verir

(Hanedar, 2009).

Kanser riski= (Solunum Dozu (mg/kg-giin)) x (Kanser Potansiyeli (mg/kg-day)™) (2.4)

2.5. PAH’larin Atmosferik Konsantrasyonlar:

Diinya’nin farkli bolgelerinde pek ¢ok arastirmaci atmosferik PAH konsantrasyonlariin
belirlenmesi, gaz-partikiil dagilimlarinin incelenmesi ve bu bilesiklerin kaynaklarinin
belirlenmesine yonelik c¢alismalar yapmakta ve bulgularini yaymnlamaktadirlar.
Arastirmalar genelde atmosferik PAH bilesiklerinin yiiksek konsantrasyonlarda
oldugundan siiphelenilen trafigin ve niifusun yogun oldugu, aym1 zamanda petrol
cikarma veya isleme endiistrilerinin, kok tesisleri ve aliiminyum {iiretim tesislerinin,
evsel 1sinmada komiir tiiketilen ve hava kirliligine bagl saglik sikeyetlerinin yiiksek
oldugu bolgelerde yogunlagmaktadir. Bu arastirmalar yapildig1 yerdeki niifus, sanayi,
iklim, sosyo ekonomik kosullar gibi parametrelere bagli olarak farkli yontemler ve
sonugclar icerseler de sonug olarak bolgedeki insanlarin atmosferik PAH bilesiklerine ne
derecede maruz kaldiklarin1 ortaya cikartmaya yoneliktirler (Park ve dig., 2002;
Tsapakis ve dig., 2005; Vasilakos ve dig., 2007; Ravindra ve dig., 2008) .

Park ve arkadaslarinin 2002 yilinda Teksas’ta kensel alanda yaptiklari ¢alismada
> 1sPAH konantrasyon degeri 0,13 ile 56,6 arasinda bulunmustur.Park ve arkadaslar
(2002) en yiiksek PAH konsantrasyonunu kis sezonunda tespitetmislerdir. Riizgar hizi
ve bagil nem gibi meterolojik parametrelerle PAHkonsantrasyonu arasinda herhangi bir
korelasyon tespit etmemisler, sicaklikla PAHkonsantrasyonu arasindaki korelasyon ise

yiiksek sicakliklarda PAH konsantrasyonuile ters orantili oldugunu belirlemislerdir.
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3. iC ORTAM HAVA KiRLIiLiGi

I¢ ortam havasi; konut, isyeri ve okul gibi binalar icinde yer alan hava olarak ifade
edilebilir (Alyiiz, 2006; Stellman ve dig., 1998; TS, 1997). i¢ ortam hava kirliligi ise
sOzii gegen ortamlarda sagliga zararli solunabilir maddelerin yer almasidir. Solunabilir

maddeler toz, gaz, buhar seklinde olabilir.

I¢c ortama ait hava kalitesi verileri aktif érnekleme tekniginin pahali ve i¢ ortam icin
giiriiltiilii olmasindan dolay1 az ya da eksiktir. Ucuz ve 6rneklemenin kolay olmasindan
dolay1 pasif ornekleme teknikleri aktif orneklemeye gore i¢c ortam igin daha uygun
olabilmektedir. PAH’lar, poliklorlu bifenilleri (PCB’ler), polibromlu difenileterler
(PBDE’ler) ve organoklorlu pestisitler (OCP) gibi pek ¢cok KOK kimyasali bir ¢ok
caligma 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). Bununla birlikte, s6z konusu kimyasallarin i¢ mekan ortamlarinda
varligi ile ilgili ¢alismalarin sayist ¢ok kisitli ve insanlarin i¢ mekanlar vasitasiyla bu
kimyasallara maruziyetine dair veri eksikligi bu alandaki en biiyiik bilgi bosluklarindan

birini olugturmaktadir (Bohlin ve dig., 2008).

3.1 Ulkemizde ve Yurt Disinda Yapilan Cahsmalar

Insanlar zamanlarimnn biiyiik bir béliimiinii i¢ ortamda gecirdiklerinden dolay1 PAH’lara
maruziyetini degerlendirmek dnem arz etmektedir. Insanlarin maruz kaldiklar1 dzellikle
ic ortam PAH ftiirleri ve seviyelerini belirlemek gerekmektedir. i¢ ortam PAH
konsantrasyonlar1 ile ilgili iilkemizde ve yurt disinda yapilan bircok c¢alisma

bulunmaktadir.

Son yillarda, i¢ ortam hava kalitesinin insan saglig1 iizerine 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 aragtirmaya gore
insanlar bir giinliilk zamanin %90°1 binalarda gegmektedir (Robinson ve Nelson, 1995).
Bu deger goz Oniine alindiginda i¢ ortam hava kalitesinin dnemi daha carpici hale

gelmektedir.
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Zhang ve arkadaglarinin (2012) Cin’de yaptiklar1 ¢caligmada, evlerin i¢ ortam havasinda
solunabilen partikiiller PAH’larin insan saglhigina zararli oldugu tespit edilmistir.
(Calismada EPA tarafindan belirlenen 6ncelikli 16 adet PAH 1n toplam konsantrasyonu
28,9 + 10 ng/m’ ve ortalama benzo(a)piren esdeger konsantrasyonu 4,1 + 1,6

ng/m’olarak bulunmustur.

1999-2000 yillar1 arasinda Cin’de 6 farklt mutfaktan alinan orneklere iliskin ¢alisma
Zhu ve arkadaslar1 (2014) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma boyunca mutfakta
gerceklestirilen farkli pisirme aktiviteleri sonucundaki PAH konsantrasyon seviyeleri
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada farkli yag dumanlarinin PAH konsantrasyon

seviyelerine etkisi domuz yagi>soya fasulyesi yagi>kolza yagi olarak tespit edilmistir.

Taipei sehrinde yaz ve kis sezonlarinda 15 PAH tiirii 14 tane evin i¢ ve dis ortamindan
es zamanli olarak Orneklenmistir (Li ve Ro, 2000). PAH'larin geometrik ortalama
degerleri i¢ ortam i¢in 267 ng/m’, dis ortam i¢in ise 209 ng/m’ olarak rapor edilmistir.
Ayrica evler tiitsii yakilan ve yakilmayan olmak tlizere 2 gruba ayrilmis olup tiitsii
kullanilan evlerdeki sonuglarin %40 fazla oldugu ve tiitsii ile alakali PAH tiirleri olan
FL, Pyr, BaP ve BghiP'in agirlikta oldugu goriilmistiir. Tiitsii yakilmayan evlerde ise
trafikten kaynaklanan PAH bilesikleri yogun olarak tespit edilmistir.

Bohlin ve arkadaslar1 (2008) 4 farkli bolgede 13 PAH tiirii i¢in i¢ ve dis ortam hava
orneklemesi yapmiglardir. Mexico sehir merkezinde ortalama PAH konsantrasyonlari i¢
ortam igin 34 ng/m’, dis ortam 47 ng/m’, yar1 kirsal bdlgede i¢ ortam 25 ng/m’, dis
ortam 82 ng/m?> degerlerini almistir. Isvigre’nin Gothenburg sehrinde yapilan dlgiimlerde
i¢ ortam i¢in 69 ng/m’, dis ortam i¢in 37 ng/m’® degerleri elde edilmistir. Ayn1 ¢alisma
kapsaminda Ingiltere’nin Lancaster sehrinde yapilan dlgiimlerden de i¢ ortam igin 30
ng/m’, dis ortam i¢in 6,8 ng/m’ degerleri rapor edilmistir. Yapilan bu ¢alismada i¢
ortamdaki PAH konsantrasyon degererinin dis ortama gore daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Krugly ve arkadaslar1 (2013) tarafindan ilkokullarin i¢ ve dis ortamlarinda PAH
ornekleri toplanmistir. I¢ ortam partikiil fazdaki 15 PAH bilesiginine ait konsantrasyon
degerleri 20,3 ile 131,1 ng/m?® arasinda bulunmustur. Dig ortam partikiil fazindaki
> 1sPAH konsantrasyonu ise 40,7-121,2 ng/m? olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada i¢

17



ortam PAH konsantrasyon degerlerinindis ortam degerlernden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

I¢c ortamlarda sigaradan kaynaklanan PAH’larin tespiti {izerine yapilan bir ¢alismada
PAH’larm seviyeleri, bulunduklar1 fazlar1 ve saglik {izerine etkileri aragtirilmigtir. 2009
yil1 kis aylar1 boyunca Porto’daki iki evden Ornekler toplanmistir. Bu evlerden birinde
sigara kullanilmazken digerinde sigara kullanimi s6z konusu olmustur. Bu ¢alismada
her iki noktadaki PAH seviyelerinin tespiti amaglanmistir. Sigara igilen evdeki toplam
PAH konsantrasyonu ortalama 66.7+25.4 ng/m?®, sigara i¢ilmeyen evdeki ise ortalama
34.5+£16.5 ng/m*® bulunmustur. Tiitlin sigarast kullanilan evde PM10 ve PM2,5
konsantrasyonlarinda sirasiyla %260 ve %290 artis gozlenmistir. Sigara icilen ev,
icilmeyene gore 18 PAH tirli i¢in %95 oraninda kirletici etkisi daha yiiksek
bulunmustur (Castro ve dig., 2011).

Menichini ve arkadaglar1 (2007) tarafindan Roma’da i¢ (sigara i¢ilmeyen 8 evden 6rnek
almmis) ve dig ortam havasinda PAH, PCB o6rneklemesi yapilmis, kanserojen PAH
bilesigi olan BaP i¢ ortamda 0,1-4,6 ng/m?®, dis ortamda da 0,7-2,3 ng/m’ olarak
belirlenmistir. Alt1 tane indikatér PCB bilesigi i¢in ise dis ortam konsantrasyonu 0,1-1,6
ng/m’, i¢ ortam konsantrasyonu da dis ortam konsantrasyonunun 2-50 kat fazlasi

bulunmustur.

Masih ve arkadaglar1 (2009) bizim yapmis oldugumuz c¢aligmanin benzerini, 23 PAH
tiirii icin 10 ev segerek i¢ ve dis ortamda gergeklestirilmistir. Olgiimler i¢in Hindistan’1n

kuzey orta kesiminde yer alan kentsel ve yol kenarlarina yakin evler tercih edilmistir.

Orneklemeler kis mevsiminde yapilmistir (Kasim 2006- Subat 2007). Kentsel alanlarda
olgiilen toplam ortalama PAH konsantrasyon degerleri mutfakta 1946,84 ng/m’, oturma
odasinda 1666,78ng/m’ ve dis ortamda 1212,57ng/m’ olarak hesaplanmistir. Yol
kenarlarina yakin evlerden alinan toplam ortalama PAH konsantrasyonlar1 ise mutfak,
oturma odas1 ve dis ortam icin sirasiyla 2824,87 ng/m?, 2161,26ng/m’, 3294,28ng/m’
olarak hesaplanmigtir. Kentsel alanda yer alan evlerdeki Ol¢limlerde ortalama PAH
konsantrasyonlar1 mutfak > oturma odas1 >dis ortam olmasina ragmen yol kenarindaki
evlerde yapilan 6l¢iim sonuglart dis ortam > mutfak > oturma odasi olarak rapor

edilmistir.
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Kang ve arkadaslar1 2015 yilinda Cin’in Hunan eyaletinin i¢ ve dis ortam havasindaki
PAH konsantrasyonlarmin kanser riskleri iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
caligmada i¢ ortam ornekleri icin 5 farkli evde kullanilan siipiirge makinesinden dis
ortam i¢in belirlenen evlerin yakininda bulunan 6 farkli yol yiizeyinden ornekler
alimmistir. Yapilan calismada ¢ocuklarin kansere yakalanma riski yetiskinlere oranla

saha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cetin ve Odabag1 tarafindan (2011) Izmir’de i¢ ve dis ortamda pencere cam
yilizeyindeki biriken tozlarda PBDE olgiimleri gergeklestirilmistir. Toplam 7 tiir
PBDE’yi igeren ¢aligmada i¢ ortam konsantrasyonu 99 ng/m?* dis ortam konsantrasyon

degeri de 64 ng/m? olarak tespit edilmistir.

Sofuoglu ve arkadaslar1 (2010) Izmir’de i¢ ortam havasinda (ilkokul ve kadinlara ait
spor merkezinde) yar1 ugucu organik bilesiklerden olan sentetik musk bilesikleri iizerine
calisma yapmislardir. Ilkokullarda hesaplanan ugucu organik Dbilesiklere ait

konsantrasyon degerlerinin spor merkezinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Esen ve arkadaslarinin Agustos 2004 ve Nisan 2005 arasinda yaptigi calismada,
Bursa’nin  Giilbahge semtindePAH konsantrasyonlar1 &lgiilmiistiir. Olgiilen PAH
konsantrasyonlar1 1sinma sezonu ve 1sinma olmayan sezona gore smiflandirilmistir.
Isinma sezonundaki PAH konsantrasyonlari, 1sinma olmayan sezona gore 10 kat yiiksek
bulunmustur. Diagnostik oranlar1 ve faktoér analizi, 1sinma sezoununda, yerlesim
bolgesindeki emisyonlarla birlikte trafigin de PAH konsantrasyonlarin1 énemli 6lgiide

etkiledigi sonucunu ortaya koymustur (Esen, ve dig., 2008).

Vardar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Bursa ilinde kirsal bolgede PAH’larin
atmosferik konsantrasyonlar1 ve gaz-partikiil dagilimlar1 iizerine isinmanin etkisini
aragtirmiglardir. Isinmanin oldugu dénemde PAH konsantrasyonlari, 1sinma olmayan
doneme gore 10 kat daha yiiksek bulunmustur. Isinma olmayan donemde PAH’larin
gaz-partiklil dagilimlarinin hava parseli hareketlerine gore degisim gosterdigi

bulunmustur (Vardar ve dig., 2008).

Bu calisma ile dis ortamdaki PAH’larin i¢ ortama katkis1 ve i¢ ortamdan kaynaklanan
PAH bilesiklerinin mevcutiyeti tespit edmeye ¢alisilmistir. i¢ ortam havasmin PAH’lar

bakimindan degerlendirilecek olmas1 6nemli bir veri eksigini tamamlamig olacaktir.
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4. MATERYAL VE METOT

Calismada Bursa ilinde i¢ ve dis mekan hava Orneklerinde PAH’larin belirlenmesi

amaciyla pasif 6rnekleme metodu kullanilmastir.

4.1. Ornekleme Programi

I¢ ve dis ortam hava 6rnekleri 18 Temmuz 2014 ile 1 Aralik 2014 tarihleri arasinda
Bursa Ili’nin 12 farkli noktasinda bulunan evlerden toplanmustir. Ornekler, pasif
ornekleyici kullanilarak toplanmistir. D1s ortama konulan pasif 6rnekleyiciler yagistan
etkilenmeyecek sekilde yerlestirilmistir. I¢ ortam &rnekleyicileri her bir evin oturma

odas1 ve mutfagina yerlestirilmistir.

4.2. Ornekleme Noktalar

Bu calisma Bursa ili sinirlar igerisinde farkli semtlerde yer alan toplam 12 adet evin i¢
ortam havasindan ve belirlenen evlerin 6 tanesinin de dis ortam havasindan ornek
almmasiyla gergeklestirilmistir.

Bursa ilini temsil etmesi amaciyla Ornekleme noktalarinin farkli lokasyonlar ve
ozelliklerde olmasina dikkat edilmistir.Evler secilirken 6rnekleme noktalarinin anayola
yakinlik ve uzalik durumu gdz 6niinde bulundurumustur. Ornekleme noktalarmin se¢im
kriterleri arasinda sigara kullanimi, 1sinma tiiri ve trafik kaynagi da sayilabilir.
Ornekleme noktalart Sekil 4.1°de yer alan Bursa haritasinda gosterilmektedir.
Ornekleyiciler i¢ ortamlarda evin baslica yasam alan1 olan oturma odas1 ve mutfagia,
yerden yaklasik 1,5 m yiikseklige yerlestirilmistir. Ornekleyiciler yaklasik 45 giin

siireyle yerlestirildikleri ortamlarda birakilmistur.

Ic ve dis ortam Ornekleri ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde Mudanya, Yenibaglar
mahallesi, Altingehir mahallesi, Karaman mahallesi, 100. Y1l mahallesi, Balat, Ataevler
mahallesi, Yildirim, Derekdy, Selimiye mahallesi, Cumhuriyet mahallesi ve Camlica

mahallesi noktalarindaki evlerden toplanmaistir.
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Google earth

Dsyukseklk S 111 M goz

Sekil.4.1. Ornekleme Noktalari

4.2.1. Ornekleme Noktalarmn Ozellikleri

Mudanyada’ki  Ornekleme  noktast1  (Ornekleme  noktasi:1)  (44°71'62.42"K-
65°94'34.23"D) ilge merkezinde bulunmakta olup anayol iizerindedir. Ornekleme
noktas1 apartman seklindeki binanin 3. Katinda bulunmaktadir. 100 m* lik drnekleme
noktas1 dogalgaz ile isinmaktadir. Evin mutfak ve salonu birlikte kullanilmaktadir.
Ornekleme siiresi boyunca oturma odasinda sigara icilmistir. Ailedeki yetiskin birey
sayist lgtiir. Yaz donemi ornekleme siiresince 3 giin, sonbabar 6rnekleme siiresince de
10 giin ev tamamen kapali kalmistir. Evin mutfak-salonuna, oturma odasina ve dis

ortamina olmak {izere ii¢ adet pasif drnekleyici yerlestirilmistir.

Yenibaglar mahallesindeki ornekleme noktasi (drnekleme noktasi:2)(44°57'66.96"K-
66°75'17.56"D) arayol iizerinde kalmaktadir. Ornekleme noktasi miistakil binanm 3.
katindadir. 100 m? lik evde dogalgaz kullanilmaktadir. Evin mutfaginda sigara
icilmektedir. Ailede iki yetiskin bir bebek yasamaktadir. Ornekleme siiresince ev 15 giin
kapali kalmistir. Eve mutfak, oturma odasi ve dis ortam olmak iizere ii¢ adet pasif

ornekleyici yerlestirilmistir.
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Altingehir mahallesindeki ornekleme noktasi (6rnekleme noktasi:3) (44°54'23.53"K-
67°07'77.52"D) anayoldan ve trafikten uzak bir noktadadir. Ornekleme noktasi
apartmanin ilk katindadir. 150 m*lik ornekleme noktasi dogalgazla ismmaktadir.
Camekanla kapatilmis mutfak balkonunda sigara i¢ilmektedir. Ailede iki yetiskin
bulunmaktadir. Ailede ¢alisan kisi sayis1 da ikidir. Sonbahar 6rneklemesi boyunca ev 10
giin kapali kalmistir. Ekim ayindan itibaren mutfakta hava temizleme cihazi
kullanilmistir. Evin mutfak, oturma odasi ve dis ortami olmak iizere ii¢ adet pasif

ornekleyici yerlestirilmistir.

Karaman mabhallesindeki 6rnekleme noktasi (Ornekleme noktasi:4) (44°53'54.78"K-
66°97'85.18"D) anayola 100 m mesafede, ara yol iizerindedir. Ornekleme noktasi
apartmanin 4. katinda bulunmaktadir. 125 m?® lik 6rnekleme noktasinda dogalgaz
kullanilmaktadir. Evin igerisinde sigara i¢ilmemektedir. Ailede iki yetigkin bulunmakta
ve ikisi de calismaktadir. Ornekleme siiresince ev 3 giin tamamen kapali kalmistir. Evin
mutfak, oturma odasi ve dis ortami olmak {izere {i¢ adet pasif Ornekleyici

yerlestirilmistir.

100. Y1l mahallesideki 6rnekleme noktasi (6rnekleme noktasi:5) (44°54'24.94"K-
66°19'29.78"D) arayola 50 m mesafededir. Ornekleme noktasi apartmanin 11. katinda
bulunmaktadir. 240 m?* lik 6rnekleme noktas1 dogalgazla ismnmaktadir. Evin igerisinde
sigara i¢ilmemektedir. Ailede iki yetisin, 11 ve 15 yaslarinda da iki ¢ocuk
bulunmaktadir. Ornekleme siiresince ev tamamen 18 giin kapali kalmistir. Evin mutfak

ve oturma odasina pasif ornekleyiciler yerlestirilmistir.

Ahmet Yesevi Mahallesindeki  O6rnekleme noktasi  (6rnekleme  noktasi:6)
(44°59'38.50"K-66°47'51.66"D) Mudanya yoluna 700 m ve arayola 20 m mesafededir.
Ornekleme noktasi apartmanin 2. katinda bulunmaktadir. 240 m? lik 6rnekleme noktasi
dogalgazla 1sinmaktadir. Evin icerisinde sigara i¢ilmemektedir. Ailede iki yetisin ve ikiz
olan 9 yasinda iki ¢ocuk yasamaktadir. Ailede ¢alisan birey sayisi ikidir. Ornekleme
siiresince ev tamamen 15 giin kapali kalmistir. Pasif ornekleyiciler evin mutfak ve

oturma odasina yerlestirilmistir.

Barig mahallesindeki O6rnekleme noktasi (6rnekleme noktasi:7) (44°53'20.08"K-
66°59'36.61"D) anayola 150 m mesafede arayol iizerindedir. Ornekleme noktasi

apartmanin 5. katinda bulunmaktadir. 110 m?® lik 6rnekleme noktasi dogalgazla
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isinmaktadir. Evin mutfak balkonunda sigara igilmektedir. Ailede iki yetisin ve 9
yasinda bir ¢cocuk yasamaktadir. Ailede galisan birey sayisi ikidir. Ornekleme siiresince
ev tamamen 28 giin kapali kalmistir. Pasif 6rnekleyiciler evin mutfak ve oturma odasina

yerlestirilmistir.

Piremir mabhallesindeki Ornekleme noktasi (6rnekleme noktasi:8) (40°10'32.01"K-
29°4'49.96"D) anayol ve arayola yakindir. Ornekleme noktasi apartmanm 3. katinda
bulunmaktadir. 90 m? lik ornekleme noktas1 dogalgazla ismnmaktadir. Evde sigara
icilmemektedir. Ailede dort kisi yasamakta olup ¢alisan kisi sayis1 iigtiir. Ornekleme
siiresince ev tamamen 5 giin kapali kalmistir. Pasif 6rnekleyiciler evin mutfak, oturma
odasive dig ortamina yerlestirilmistir. 8 nolu 6rnekleme noktasina ait yaz verileri alinmig

olup sonbahar 6rnekleri analiz edilmemistir.

Derekdy/Mudanya/BURSA adresinde arka plan olarak tercih edilen 6rnekleme noktasi
(6rnekleme noktasi:9) (44°64'63.86"K-65°29'41.26"D) trafikten uzak alanda tercih
edilmistir. Ornekleme noktas1 iki katli miistakil bir binadir. 120 m? lik evde 1sinma
amacli soba kullanilmaktadir. Evin igerisinde sigara icilmemektedir. Ailede ii¢ yetiskin
bir ¢ocuk yasamaktadir. Aile bireyi emekli oldugundan calisan kisi yoktur. Ornekleme
siiresince evde slirekli bir yasam séz konusudur. Evin mutfak, oturma odasi ve disg

ortami1 olmak {izere li¢ adet pasif 6rnekleyici yerlestirilmistir.

Selimiye Mahallesindeki 6rnekleme noktasi (6rnekleme noktasi:10) (40°11'34.19"K-
2993'12.42"D) anayol ve arayola yakindir. Ornekleme noktas1 apartmanin 4. katinda
bulunmaktadir. 100 m? lik 6rnekleme noktas1 dogalgazla ismnmaktadir. Evde sigara
icilmemektedir. Ailede bir kisi yasamakta olup emekli oldugu icin ¢alismamaktadir.
Ornekleme siiresince ev tamamen 10 giin kapali kalmustir. Pasif &rnekleyiciler evin
mutfak ve oturma odasina yerlestirilmistir. 10 nolu 6rnekleme noktasina ait yaz verileri

alimmis olup sonbahar 6rnekleri analiz edilmemistir.

Cumbhuriyet mahallesindeki 6rnekleme noktasi (6rnekleme noktasi:11) (40°15'49.28"K-
2995'44.42"D) anayol ve arayola yakindir. Ornekleme noktas1 apartmanim 4. katinda
bulunmaktadir. 120 m? lik 6rnekleme noktas: dogalgazla isinmaktadir. Evde sigara
icilmemektedir. Ailede ii¢c kisi yasamakta olup ¢alisan kisi sayist birdir. Ornekleme

stiresince evde siirekli bir yasam s6z konusudur. Pasif ornekleyiciler evin mutfak ve
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oturma odasina yerlestirilmistir. 11 nolu 6rnekleme noktasina ait yaz verileri alinmig

olup sonbahar 6rnekleri analiz edilmemistir.

Camlica mabhallesindeki Ornekleme noktasi (6rnekleme noktasi:12) (40°11'22.27"K-
28958'44.44"D) trafigin ¢ok yogun olmadigi Keles’e giden ana yola 50 m, ara yola ise
100 m mesafededir. Ornekleme noktasi apartmanim 1. katinda dubleks seklindedir. 130
m’ lik 6rnekleme noktas1 dogalgazla isinmaktadir. Evin igerisinde sigara igilmemektedir.
Ailede iki yetigkin ve 6 yasinda bir cocuk yasamaktadir. Ailede ¢alisan kisi sayist ikidir.
Ornekleme siiresince ev yaklasik 1 ay kapali kalmistir. Mutfak ve salon olmak iizere ic

ortama iki adet 6rnekleyici yerlestirilmistir.

Evlere yerlestirilen 6rnekleyicilere ait 6rnek fotograflar Sekil 4.2-4.4’de verilmektedir.

Sekil2.2. Mutfaga yerlestirilen pasif 6rnekleyici
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Sekil 4.3.0turma odasina yerlestirilen pasif 6rnekleyici

BT

Sekil 4.4. D1s ortama yerlestirilen pasif 6rnekleyici

Asagidaki Cizelge 4.1°de drnekleme noktalarina ait adres bilgileri ve 6rnekleme
noktalarinin kodlar1 yer almaktadir. Kodlar belirlenirken 1°den 12’ye kadar rakamlarla
evlerin konumlari simgelenmistir. Kodlamadaki A harfi alinan 6rnegin oturma odasina
ait oldugunu, B harfi 6rnegin mutfaktan alindigini1 ve C harfi da alinan 6rnegin evdeki

dis ortama ait oldugunu gostermektedir.
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Ornekleme noktalarmnan ait bilgiler

Ornek Adres/Kat Anayol ve Arayola Ornekleme Noktalarmin Ozel Ornekleme siiresince Kapah Ornekleme Noktalar1 ve Kodlar
No Yakinhgi Durumu Kalinan Giin sayis1
1 Mudanya/3 Anayol tizerindedir. Ankastre Mutfak Yaz Sonbahar Oturma Odasi Mutfak Dis Ortam
3 10 1B 1C
2 Yenibaglar Mah./3 Arayol tizerindedir. I¢ ortamda sigara igilmektedir. Yaz+Sonbahar Oturma Odasi Mutfak Dis Ortam
15 2A 2B 2C
3 Altingehir Mah./1 Anayol ve trafikten Ekim ayindan itibaren hava temizleme Sonbahar Oturma Odasi Mutfak Dis Ortam
uzaktadir. cihazi kullanilmaya baslanmigtir. 10 IA 3B 3C
Evin balkonunda sigara icilmektedir.
4 Karaman Mah./4 Anayola 100 m mesafede, Mutfakta yemek pigrilmemektedir. - Oturma Odasi Mutfak Dis Ortam
Arayol tizerindedir. A 1B 4C
5 100. y1l Mah./11 Arayola 50 m mesafededir. - Yaz+Sonbahar Oturma Odasi Mutfak
18 SA 5B
6 Balat /2 Anayola 700 m, - Yaz+Sonbahar Oturma Odasi Mutfak
Arayola 20 m mesafededir. 15 ks 6B
7 Ataevler/5 Arayol {izerinde, Evin balkonunda sigara igilmektedir. Yaz+Sonbahar Oturma Odasi Mutfak
Anayola 150 m mesafededir. 28 7A B
8 Piremir Mah./3 Arayola ve anayola yakindir. Sonbahar donemi 6rnekleri Yaz+Sonbahar Oturma Odasi Mutfak Dis Ortam
5 8A 8B 8C
almamamigtir.
9 Derekoy/1-2 Anayol ve trafikten uzaktir. Isinma soba ile saglanmaktadir. - Oturma Odasi Mutfak Dis Ortam
9A 9B 9C
10 Selimiye Mah./4 Arayola ve anayola yakindir. Sonbahar dénemi drnekleri Yaz+Sonbahar Oturma Odasi Mutfak
alinamamistir. 10 10A 108
11 Cumhuriyet Mah./4 Arayola ve anayola yakindir. Sonbahar dénemi drnekleri - Oturma Odasi Mutfak
alinamamuistir. 1A 1B
12 Camlica/l Anayola 50 m, - Yaz+Sonbahar Oturma Odasi Mutfak Deporasyon
Arayola 100 m mesafededir. 30 124 128 12€
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4.3 Ornekleme

4.3.1. Pasif Hava Ornekleyicisi

Ormeklemede pasif ornekleyiciler kullanilarak ic ve dis ortam hava oOrnekleri

toplanmustir. Ornekleme materyali olarak da poli iiretan kopiik (PUK) kullanilmustir.

Pasif 6rnekleyiciler, 6rneklenecek ortama belirli bir siire i¢in yerlestirilir ve 6rnekleme
ortamindaki kirleticiler ile pasif ornekleyicideki Ornekleme materyalinin denge
konumuna ulasmasi i¢in beklenilir (Sekil 4.5). Dolayisiyla, pasif drnekleme sayesinde

anlik yerine belirli bir zaman araligindaki kirletici verileri elde edilir.

- N
V. 2 A A
OHD) > — %
; y
Y

Omekleyici i¢indeki kirletici konsantrasyonu

0 Zaman 0

Sekil 4.5. Pasif 6rnekleyicinin denge konumuna gelmesi

Pasif hava ornekleyicisinin aktif hava 6rnekleyicisine gére en 6nemli avantajlari; diisiik
maliyetli olmasi, elektrik ihtiyaci olmadigi icin kirsal bolge, uzak alan gibi degisik
bolgelere kolayca yerlestirilebilmesi, daha az kalifiye elemana ihtiyag duyulmasi ve
daha uzun stireleri temsil edebilmeleridir (Tao ve dig., 2008, Cupr ve dig., 2006, Fan ve
dig., 2006). Pasif ornekleyiciler fazla dikkat ¢ekmezler ve birden c¢ok oOrnekleme
noktasinda ayni anda uygulanmasi miimkiin olabilen bir 6rnekleme teknigidir. Son
yillarda degisik tlirde pasif hava ornekleyiciler, KOK’larin drneklenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda 1) Poli iiretan kdpiikler (PUK), 2) XAD regine

bazli pasif hava ornekleyiciler, 3) Polimer kapli camlar, 4) Yar1 gecirgen membran
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cihazlar (semipermeable mebran devices (SPMDs)), 5) Kat1 faz mikro-ekstraksiyon
(SPME) elyaflar yer almaktadir (Ockenden ve dig. 2001, Koziel ve dig. 2001, Shoeib ve
Harner 2002, Harner ve dig. 2003, Wania ve dig. 2003, Bartkow ve dig., 2004). Bu
calismada drnekleme medyasi olarak PUK’ler kullanilmistir. PUK’ler ucuz olmalari,
kolay elde edilmeleri ve yiiksek tutma kapasitesine sahip olmalar1 sebebi ile yaygin
olarak kullanilan bir 6rnekleme medyasidir (Esen, 2013). Pasif hava 6rnekleme teknigi
ile KOK arastirma g¢alismalarinda genellikle dis ortam hava 6rneklemesi ¢alismalari
iizerinde yogunlasilmis (Hazrati ve Harrad 2007, Chaemfa ve dig., 2009; Persoon ve
Hornbuckle, 2009; Melymuk ve dig., 2011), son yillarda yapilan ¢aligsmalarda ise bu
teknik i¢ ortam havasi 6rneklerinde de KOK’larin arastirilmasinda kullanilmistir (Li ve

Ro 2000; Menicini ve dig., 2007; Bohlin ve dig., 2008; Castro ve dig., 2011).

Pasif ornekleyicilerde kullanilan PUK diskler, yiiksek hacimli aktif hava
ornekleyicilerde (YHHO) kullanilan PUK &rnekleyicilerle aym 6zellige sahiptir. PUK
disklerin 6zellikleri su sekildedir: 14 cm ¢ap, 1.35 cm kalinlik, 365 cm? yiizey alani,
4.40 g agirhik, 207 ¢cm’ hacim ve 0,0213 g/cm’ yogunluga sahiptir (Gevao ve dig.,
2007). D1s ortam (Sekil 4.6) ve i¢ ortam (Sekil 4.7) pasif hava drnekleyicilerin ¢aligma
prensipleri genel olarak ayni olmakla beraber dis ortam hava ornekleyiciler dis
etkenlerden koruma gerekliliginden dolay:1 i¢ ortam 6rnekleyicilerinden farkli dizayn

edilmistir.
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Sekil 4.6. Dis ortam pasif hava 6rnekleyicisi

Dis ortam pasif hava érnekleme sisteminde PUK disk, kubbe seklinde dizayn edilmis ve
en basit hali ile birbirinin i¢erisine gegirilmis iki adet metal kaseden olusan koruyucu bir
odacik icerisine yerlestirilir. Bu sekilde biiyiik partikiillerin, direkt glines 1s1ginin,
yagmur damlaciklarmin veya bdceklerin PUK diske ulagmasi engellenmis olur.
Bursa’da yapilan calismalarda dis ortam pasif hava ornekleyicileri ile giinliik yaklagik

6,5 m’ hava numunesi 6rneklenebildigi bildirilmistir (Birgiil ve dig., 2017).
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I¢ ortam pasif 6rnekleyicilerin ¢alisma prensibi dis ortam 6rnekleyicilerle ayn1 olmakla
beraber, bu tiir érnekleyicilerde PUK diskin dis etkenlerden korunmasi zorunlulugu
olmadigindan kapal1 bir odacik igerisine degil de direkt olarak ornekleyici tizerinde
bulunan paslanmaz ¢elik destek kdsebenti iizerine yerlestirilmektedir (Sekil 4.7).

I¢c ortam havasi dis ortam havasma nazaran daha durgun oldugundan, i¢ ortamlarda
pasif ornekleyicilerle drneklenen hava miktar1 giinliik 2.5 m® olarak tespit edilmistir

(Shoeib ve Harner, 2002; Wilford ve dig., 2004).

asma halkas
koruyucu iist kapak

PUK disk
f——————— __,_n——‘/

> iecesapebens

1
I

LY
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Sekil 4.7. i¢ Ortam Pasif Hava Ornekleyicisi

4.4. Orneklerin Hazirlanmasi

4.4.1. Cam Malzemeler

Organik kirleticilerin  Glglimleri hassas bir calismayr gerektirmektedir. Cam
malzemelerin temizligi i¢cin ALCONOX kimyasal deterjan kullanilarak fir¢a yardimiyla
temizlendikten sonra bol ¢esme suyu ile durulanmigtir. Daha sonra saf su ile birkag¢ kez
calkalanip, ardindan metanol (MeOH) ve aseton (ACE) ile ¢alkalandiktan sonra etiivde
110 °C’de 1 gece kurumaya birakilmistir. Cam malzemeler etiivden ¢ikarildiktan sonra

aliminyum folyoya sarilip kullanilincaya kadar saklanmistir.

4.4.2. Pasif Ornekleyici Cihazlarinin Hazirlanmasi
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I¢ ve dis ortam pasif ornekleme cihazlar1 (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) de-iyonize su ile
yikandiktan sonra aseton ile temizlenmistir. Temizlenmis olan tiim cihazlar aliminyum
folyoya sarilarak plastik torbalara yerlestirilmistir. Cihazlar disaridan hicbir kirleticiye

maruz kalmayacak bir sekilde 6rnekleme noktalarina gotiiriilmiistiir.

4.4.3. PUK Disklerinin Hazirlanmasi

PUK diskler 1 gece saf suda bekletilmis ardindan Sokslet ekstraksiyonuyla sirasiyla
ACE, ACE ve aseton/hekzan (ACE/HEX) (1:1) karistmi ile birer giin ekstrakte
edilmistir. Temizleme islemini takiben, PUK diskler vakumlu desikatdre yerlestirilerek
tamamen kurumasi saglanmigtir. Kurutma isleminden sonra her bir 6rnekleme noktast
icin yeterli sayidaki PUK disk aliiminyum folyolara sarilarak kilitli buzdolab:
posetlerine konulmustur. Kirlilikle temas1 énlenmis PUK diskler 6rnekleme noktalarina

gotiiriilene dek derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

4.5. Ekstraksiyon ve Temizleme

Gerek i¢ gerekse de dis ortam hava Orneklerinin ekstraksiyon igleminde klasik yontem
olan sokslet sistemi kullanilmistir. Orneklerdeki PAH’larin solvent fazina gegirilmesi ve
sonra konsantre hale getirilmesi, temizleme siirecindeki iglem verimlilikleri geri

kazanim (surrogate) bilesiklerinin kullanilmasi ile gergeklestirilmistir.

Geri kazanim bilesikleri olarak asenaften-dio, krisen-di,, naftalin-ds, perilen-d,, ve
fenantren-d;p karigtmi kullanilmistir4 pg/ml konsantrasyonluk surragate standarti
hazirlanarak her ornege ekstraksiyondan o6nce 1 ml ilave edilmistir. Hazirlanan

surrogate standarti derin dondurucuda muhataza edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8.Ekstraksiyon i¢in hazirlanmig olan Surrogate standart

Toplanan orneklere geri kazanim bilesiklerini iceren standart eklendikten sonra 24 saat
aseton:hekzan (1:1) karisimu ile ekstrakte edilmistir (Sekil 4.9). Ekstraksiyon igleminden
sonra elde edilen Ornekler doner buharlastirici vasitasi ile buharlastirilarak hacimleri
yaklasik 5 mL’ye kadar azaltilmistir. Kalan hacmin tizerine 15 mL hekzan eklenerek
tekrar 5 mL’ye kadar hacim azaltilmistir. Bu islem 2 kez tekrarlandiktan sonra drnek,

hekzan i¢ine alinmustur.

Sekil 4.9. Ekstraksiyon Diizenegi
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Ornegi igeren 5 mL’lik hekzan ¢dzeltisi ve doner buharlastirict (Sekil 4.10) balonunun
calkalanmasinda kullanilan 15 mL hekzan 40 mL’lik Ornek sisesine aktarilmistir.
Yaklagik 20 mL olan 6rnek hacmi, azot gazi ile 2 mL’ye kadar azaltilmistir. Bir sonraki
asamaya kadar siseler derin dondurucuda saklanmistir (Odabasi, ve dig., 1999, Esen,

2006, Tasdemir ve Esen, 2007).

Sekil 4.10. Doner buharlastirict ile hacim azaltma

4.6. Fraksiyonlarina Ayirma

Orneklerin fraksiyonlarma ayirmasi igin &ncelikle kullanilan kolon kromotografi

kimyasallarin deaktive hale getirilme islemi gerceklestirilmistir.

Silisik asitin(H,SIO., Sigma Aldrich <100 mesh) nemini almak igin, kullanmadan 6nce
temiz bir behere konulmus ve iizeri aliiminyum folyo ile sarilarak 100 °C’de 1 giin
boyunca firinda bekletilmistir. Firindan ¢ikarildiktan sonra desikatorde oda sicakligina
getirilmistir. Ug gram silisik asite 100 pL saf su eklenerek (silisik asit-%3 su)
deaktivasyon i¢in hizla ¢calkalanmistir. Deaktivite edilmis silisik asit 1 saat siiresince oda

sicakliginda bekletilmis ve 12 saat i¢inde kullanilmigtir.
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Aliimina(Al,Os, Merck, <0,5 mesh) da 450 °C’de firinda 4 saat boyunca bekletilmistir.
Oda sicakligima geldikten sonra 2 gr aliimina 120 pL saf su eklenerek deaktivite
edilmigstir (aliimina-%6 su). Cam yiinii, 3 gr silisik asit, 2 gr aliimina ve 1 cm Na,SO,

olacak sekilde temizleme kolonuna sirasiyla yerlestirilmistir(Sekil 4.11).

/ @ =1,5cm
1cm Na2S04 <
s 2 g Allimina
3 g Silisik Asit
8 <
Camylnu
> y

Sekil 4.11. Temizleme kolonu

Sekil 4.12°deki gibi fraksiyon diizenegi olusturularak fraksiyonlarma ayirma islemi
gerceklestirilmistir. Temizleme kolonundan sirasiyla 20 ml diklorometan(DCM) ve 20
ml petrol eterinden (PE) gegirilerek olasi kirliliklere karsi temizlenmistir. Ardindan 2 ml
hekzanin icinde bulunan 6rnek kolona bosaltilmistir. Kolondan 25 ml PE gegirilerek
poliklorlu bifeniller (PCB) toplanip ayrilmistir. PE tamamen siiziildiikten sonra kolonun

altindaki sise degistirilmis ve kolona 20 ml DCM eklenerek PAH’lar toplanmustir.
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Sekil 4.12. Fraksiyon Diizenegi

Yaklagik 20 ml olan PAH fraksiyonunun hacmi azot gazi ile 5 ml’ye indirilmis ve tekrar
¢Ozelti hekzanla degistirilmistir. Bu islem sirasinda 6rnegin hacmi 5 ml’ye indirilmis ve
iizerine 15 ml hekzan ilave edilmistir. Bu islem 3 kez tekrar edilmistir. Son olarak 6rnek
hacmi, saf azot gazi ile 1 ml’ye indirilerek GC siselerine aktarilmistir (Sekil 4.13)
(Odabasi, ve dig., 1999, Esen, 2006, Tasdemir ve Esen, 2007, Esen, ve dig., 2008,
Birgiil ve dig., 2011).
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Sekil 4.13 Azot gazi ile hacim azaltma

4.7. PAH’larin Analizi

Ornekler 16 PAH tiirii “naftalin (NAP), asenaftelen (ACT), asenaften (ACE), 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), dibenzo(a,h)antrasen (DahA), benzo(g,h,i)perilen
(BghiP) i¢in GC-MS cihaz1 kullanilarak analiz edilmistir. Ornekler Bursa Teknik
Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Agilent 7890A
model gaz kromatograf (GC) ve buna bagh Agilent 5975C inert XL {i¢ eksenli kiitle
dedektoriine sahip kiitle spektrofotometresi (MS) ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.14.).
Her bir Ornegin enjeksiyon hacmi 1 pL olup enjeksiyonlar splitless modda
gergeklestirilmistir. GC-MS'de kapiler kolon (HP5-MS, 30 mx0,32 mmx0,25 um)
kullanilmistir. Firin sicaklik programi ise; baslangic firin sicakligi 50 °C’de 1 dakika
bekletme, 25 °C/dak artis ile 200°C’ye yiikselme, 8 °C/dak artis ile 200 °C’den
300°C’ye yiikselme ve 300 °C’'de 5,5 dak bekleme seklindedir. Enjektor sicakligi 295
°C'de sabit tutulmaktadir. fyon kaynag ve quadrupole sicakliklar1 300 ve 180 °C'dir.
Tasiyic1 gaz olarak, 1,4 mL/dak sabit debide yiiksek saflikta Helyum (He) gazi
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kullanilmistir. Kiitle spektrofotometresi yiiksek hassasiyet igin secilmis iyon izleme
modunda (selected ion monitoring mode, SIM) c¢alistirlmisti. PAH tiirlerinin
belirlenmesi alikonma zamanlaria (kalibrasyon standardinin tutulma zamaninin +0.05
dak igerisinde) ve hedeflenen iyon piklerine bagli olarak gergeklestirilmistir. PAH
tiirlerinin varligi degerlendirilen iyonlar i¢inde hedeflenen iyonun miktarina bagli olarak
dogrulanmaktadir. Tespit edilen PAH bilesikleri verim diizeltme standardi sonuglar1 goz

ontine alinarak hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 4.14. GC-MS Cihaz1

4.8. Kalite Giivenirlik/Kalite Kontrol

Analitik yontemlerin ¢esitli asamalarinda yer alan numune, ekipman ve kimyasallarin
kullanimina 6zen gosterilmis ve deneyler esnasinda ¢aligmalar kalite kontrol

Onlemleriyle denetlenmistir.
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4.8.1 Standartlar

Orneklerin analitik verimini belirleyebilmek icin ekstraksiyon isleminden énce 4mg/L
konsantrasyonunda naftalin-ds, asenaften-d,o, fenantren-d,o,pyrene-d,okrisen-d;, ve
perylene-d;,’den olusan geri kazanim verim standardi (Dr. Ehrenstorfer) ilave edilmistir.
Cizelge 4.2°de PAH tiirlerini etkileyen, surrogate standartlar1 verilmistir. Geri kazanim

verimleri %30 ile %120 arasinda olan PAH 6rnekleri degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 4.2.Surrogate standartlara gore verimleri hesaplanan PAH tiirleri (Odabasi,1998)

Surrogate Standart Temsil Ettigi PAH Bilesigi

Naftalin-dsg Naftalin

Asenaftalin

Asenaften-d,o Asenaften

Floren

Fenantren-d; Fenantren

Antrasen

Karbazol

Floranten

pyrene-dio Piren

Benzo(a)Antrasen

Krisen-di Krisen

Benzo(b)Floranten

Benzo(k)Floranten

Benzo(a)Piren

perylene-d;» Perilen

Indeno(1,2,3-cd)piren

Dibenzo(a,h)Antrasen

Benzo(g,h,i)perilen

4.8.2 Sahitler

Orneklerin toplanmasi, tasmnmasi, hazirlanmasi ve analizi sirasinda olusabilecek
muhtemel kirlenmeleri belirlemek icin sahit drnekler alinmistir. PUK disklerin evlere
getirilmesi, yerlestirilmesi ve laboratuvara geri gotiiriilmesi esnasinda herhangi bir
kirliligin bulasip bulasmadigini belirlemek icin her 6rnekleme doneminde 9 adet i¢
ortam, 6 adet de dis ortam igin sahit ornekler alinmistir. Bu amagla daha Onceden
temizlenmis PUK diskler aliiminyum folyoya sarilarak kilitli posetlerin igerisinde
numune toplama bolgelerine gotiiriilerek, cihazlara yerlestirilmis ve 5 dk beklendikten

sonra PUK diskler numune alma noktasina getirildigi sekilde aliiminyum folyoya
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sartlarak kilitli posetlere konularak tekrar laboratuvara getirilmistir. Bdylece PUK
disklerin 6rnekleme noktalarina tasinmasi, cihaza yerlestirilmesi, cihazdan ¢ikarilmasi,
laboratuvara geri getirilmesi ve laboratuvardaki analiz asamalarda herhangi bir kirlilige
maruz kalip kalmadigi test edilmistir. Tiim hesaplamalar sahit numuneleri dikkate
alinarak yapilmistir.

Yaz ve sonbahar donemi i¢ ortam (mutfak ve oturma odasi) ve dis ortam 6rnekleri icin
hesaplanan ortalama surrogate standardi verimleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Naftalin-ds

ve Asenaften-d,o standartinin verimi diisiik oldugu i¢in tabloda yer almamaktadir.

Cizelge 4.3. Yaz ve sonbahar donemi i¢ ortam ve dis ortam Ornekleri icin
hesaplanansurrogate verimleri (%)

Surrogate IC ORTAM DIS ORTAM

Standart Ortalama | Standart Sapma | Ortalama Standart Sapma
Fenantren-d, 65.220 15.028 63.024 7.486

Krisen-d;, 79.363 20.969 81.492 19.047
Perilen-d;, 71.235 23.277 79.129 23.954

4.8.3 Bulunma Limitleri

Bulunma limiti, (the limit of detection LOD) sahitlerin kiitlesinin (ng) ortalamasina
standart sapmalarin 3 ile ¢arpilip eklenmesi ile hesaplanmistir (Simcik ve dig., 1998,
Odabas1 ve dig., 1999, Tasdemir ve dig., 2004, Tasdemir ve Holsen 2005). i¢ ortam i¢in
hesaplanan LOD degerleri 1,90 ng/m® (benzo(ghi)perilen) ile 80,91 ng/m* (Fenantren)
arasinda degismektedir. Dis ortam i¢in hesaplanan LOD degeri 4,48 ng/m’
(benzo(k)floranten) ile 55,95 ng/m’ (piren) arasinda degismektedir. LOD degerinden
fazla olan PAH degerleri hesaplamalarda kullanilmis ve orneklere sahit diizeltmesi
uygulanmistir. Konsantrasyon degerlerinde olasi kirlenmelerin olusturacagi olumsuz
etkiyi en aza indirmek amaciyla 6rnek degerlerinden sahit ortalamasi ¢ikartilarak sahit
diizeltmesi ve geri kazanim verimi diizeltmesi uygulanmistir (Simcik ve dig., 1998,

Odabas1 ve dig., 1999b).
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4.9. Hesaplamalar

Atmosferik konsantrasyon seviyeleri Denklem 4.1’°deki sekilde hesaplanmaktadir.

(4.1)

<|3

Bu denklemde C atmosferik konsantrasyon (ng/m’), m analiz edilen 6rnekteki PAH
kiitlesi (ng), V 6rneklenen hava hacmini (m®) ifade etmektedir.

Dis ortam pasif ornekleyici ile toplanan numunelere ait konsantrasyon hesaplanirken
hava hacmi giinliik 6,5 m* alimmustir (Barber ve dig., 2002).

I¢ ortam pasif 6rnekleyicilerle 6rneklenen hava miktar1 giinliik 2,5 m® olarak alinarak

hesaplamalar yapilmistir (Shoeib ve Harner, 2002; Wilford ve dig., 2004).

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. PAH Konsantrasyonlari

Bu calismada yaz ve sonbahar donemi i¢in on iki farkli 6rnekleme noktasindaki PAH
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Ornekleme noktalar;; Mudanya, Yenibaglar, Altingehir,
Karaman, 100. Y1l mahallesi, Balat, Ataevler, Yildirim, Derekdy, Selimiye mahallesi,
Cumhuriyet mahallesi ve Camlica mahallesidir. Sonbahar déneminde bu noktalardan
Yildirim, Selimiye ve Cumhuriyet mahallelerinden 6rnek almamamustir. Ornekleme
noktalarindan i¢ ortam ve dig ortam Ornekleri toplanmistir. Evlerin i¢ ortamlarinda,
oturma odasi ve mutfaklarindan 6rnekler alinmistir. Mudanya, Yenibaglar, Altingehir,

Karaman, Yildirim ve Derekdyde bulunan 6rnekleme noktalarinin dis ortamlarindan da
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ornekler alimmistir. Boylece i¢ ve dis ortamdan kaynaklanan kirleticilerin diizeyleri,

mevsimsel degisimleri belirlenmeye caligilmistir.

%,PAH bilesigi i¢in 2-3 halkali PAH’larin molekiil agirlig: diistik (128-178 g/mol), 4
halkali PAH’lar orta molekiil agirliginda (202-228 g/mol) ve 5-6 halkali PAH’lar yiliksek
molekiil agirliginda (252-278 g/mol) olarak siniflandirilmaktadir (Zhang ve dig, 2009).

Yaptigimiz calisamada yaz ve sonbahar donemleri icin oturma odasi, mutfak ve dis
ortamdaki Ornekleme noktalarindan alinan orneklerin PAH konsantrasyonlari
hesaplanmistir. Yaz ve sonbahar doneminde toplanan Orneklerin toplam PAH
konsantrasyonlarinda 2-3 halkali diisilk molekiil agirlikli (NAP, ACE, ACT ve FLN)
PAH tiirleri hesaplanamamistir. Bu durum, 2-3 halkali PAH tiirlerinin genelde buhar
halinde bulunmalarindan kaynaklanabilmektedir (EU, 2001, USEPA, 1997) .

Sonbahar doneminde hesaplanan )oPAH konsantrasyon degerleri yaz ddneminde
Olgiilen degerlere gore daha yiiksek bulunmustur. Havalarin sogumaya baslamasiyla
sonbahar doneminde dogalgaz kullanimi, kdmiir ve odunlarin yakilmasi ile i1sinma
kaynakli yliksek PAH emisyonlari gozlenmistir (Kaya ve dig., 2012; Aydin ve dig.,
2014).

5.1.1 Yaz Dénemi Olciilen PAH Konsantrasyonlari

5.1.1.1 Yaz Dénemi Oturma Odasinda Olciilen PAH Konsantrasyon

Seviyeleri

Ornekleme PUK &rnekleyicisi kullanilarak yapildigindan 6rnekleme yapilan yaz ve
sonbahar donemi i¢in toplam PAH konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yaz mevsiminde
Bursa’da 12 farkli noktanin oturma odalarinda dSlgiilen 16 hedef PAH bilesiginden
>sPAH tiirtine ait veriler elde edilebilmistir. Bulgular Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1.Yaz donemi oturma odas1t Orneklerindeki PAH bilesiklerine ait
konsantrasyonlar (ng/m°)

PAH Ornek  Aritmetik Standart Minimum Maksimum
Bilesikleri Sayis1  Ortalama Sapma
PHE 12 11,4 9,08 0,38 30,27
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ANT 12 10,07 6,90 2,74 24,04

FL 12 1,39 0,96 0,30 3,52
PY 12 0,99 0,64 0,62 1,95
BaA 12 0,23 0,13 0,03 0,38
CHR 12 0,17 0,12 0,03 0,35
BKF 12 0,11 0,09 0,04 0,27
IcdP 12 0,08 0,07 0,09

Cizelge 5.1°e gore molekill agirligr diisik olan PAH’larin konsantrasyonlar1 daha
yluksektir. Yaz mevsiminde PHE ve ANT gibi diisiik molekiil agirlikli PAH bilesiklerinin
baskin oldugu goézlenmistir. Bu durum literatiirdeki diger calismalarla benzerlik

gostermektedir (Massei ve dig., 2005;Cheng ve dig., 2013; Choi ve dig., 2013).

Ayrica yiiksek molekiil agirligina sahip PAH tiirlerinin (BaA, CHR, BKF, IcdP)
konsantrasyon degerleri ise diisiik seviyededir (Massei ve dig., 2005;Santiago ve

Cayetano 2007;Kennedy ve dig., 2010;Choi ve dig., 2013).

8 farkli PAH tiirii i¢in yaz doneminde oturma odasindaki konsantrasyon degerleri en
diisiik 0,08 ile en yiiksek 11,4 ng/m’ olarak hesaplanmustir. XsPAHkonsantrasyonu
20,3£17,9 ng/m*tiir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1°de oturma odasinda yaz mevsiminde 6l¢iilen PAH bilesiklerine ait ortalama
konsantrasyonlar goriilmektedir. Yaz doneminde oturma odasi Orneklerinden alinan
PAH bilesiklerine ait konsantrasyon degerleri Phe>Ant>FI>Py>BaA>Chr>BkP>IcdP

olarak siralamak mimkundiir.
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Sekil 5.1.Yaz donemi oturma odalarindaki PAH bilesiklerinin ortalama
konsantrasyonlar1

Endiistri sehirlerinde i¢ ortam hava kirliligi ¢evre icin ciddi problemler yaratmaktadir
(Balasubramanian ve dig., 2007). Ayrica ekonomik gelismeyle birlikte klima
kullaniminin artmas1 da i¢ ortam hava kirliligini etkilemektedir. Oturma odasinin
kullanim amaci goz Oniline alindiginda i¢ ortamda kullanilan televizyonlar, ses
sistemleri, bilgisayarlar ve diger elektronik esyalarin hava kalitesini etkiledigi
diisiiniilmektedir. Literatlirdeki i¢ ortamla ilgili yapilan ¢alismalarda ofis ¢alisanlari
tarafindan kullanilan elektronik esyalarin ozon, partikiilmadde ve ugucu organik bilesik
kaynagi oldugu belirlenerek i¢ ortam hava kalitesine onemli etkisi oldugu tespit

edilmistir (Wolkoff ve dig., 2006;Destaillats ve dig., 2006).

Yaz doneminde alinan Ornek sonuclarina gore evlerin i¢ ortam aktiviteleri ve
konumlarmin 6nemli oldugu gorilmektedir. Yaz doneminde toplanan 12 farkh
ornekleme noktasinin oturma odasina ait toplam PAH konsantrasyon degerleri Sekil

5.2°de gosterilmistir.

43



Log Konsantrasyon (ng/m°)

10 -
C"}A
£
(@)
£
5
o 11
©
=
4y}
wn
[
(@)
e
0,1
0,01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1A 2A 3A 4A ©6A T7A 8A 9A 10A 11A 12A

Ornekleme Noktalari

Sekil 5.2.0rnekleme noktalarmimn yaz déneminde oturma odalarmda olgiilen
¥sPAH konsantrasyonlari

I¢ ortam oturma odasinda 6lgiilen rnekleme noktalarma ait ¥ sPAH konsantrasyonlar
0,38 ile 60,59 ng/m’ arasinda degismektedir. Oturma odasindan alinan 6rneklerin
ortalama XsPAH konsantrasyonu 20,31+17,92 ng/m’ olarak hesaplanmistir. ZsPAH

konsantrasyon degerinin en fazla oldugu 6rnekleme noktasi Yenibaglar Mahallesi (2A)
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olarak belirlenmistir. I¢ ortamda sigara icimi PAH kirletici kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Liu ve dig., 2001;0Ohura ve dig., 2002). 2A noktasinin i¢
ortaminda sigara kullanimi s6z konusudur. Bu durum daha once yapilan ¢alismalarla
paralellik gOstererek 2A noktasinda sigara kullanimindan kaynaklanan PAH
konsantrasyon degeri yiiksek c¢ikmistir. En diisik PAH konsantrasyon degeri ise
Yildirim’da bulunan evde (8A) goriilmektedir (Sekil 5.2). 8A 6rnekleme noktasina ait
konsantrasyonun diisiik ¢ikmasinin nedeni tek bir PAH tiirii (PHE) icin hesaplama

yapilabilmis olmasidir.

Ayrica evlerin konumlar1 géz Oniine alinirsa 7 nolu 6rnekleme noktasi anayola ¢ok
yakin oldugu i¢cin PAH konsantrasyonlarinin yiliksek olmasini trafik kaynakli oldugu
sOylenebilir. 12 nolu 6rnekleme noktasi, anayola uzak ve ¢ok yogun kullanilmayan
arayol ilizerinde bulunmaktadir. Trafik kaynagmin PAH kirleticilerine etkisi bu nokta

icin diisiik seviyededir.

5.1.1.2 Yaz Donemi Mutfakta Ol¢iilen PAH Konsantrasyon Seviyeleri

Yaz doneminde Bursa’nin 12 farkli noktasinin mutfaklarindan alinan orneklere ait
>9PAH bilesikleri ile ilgili sonuglar Cizelge 5.2° de yer almaktadir. Yaz donemi mutfak
orneklerinde Ol¢iilen en yiiksek konsantrasyonun PHE ve ANT oldugu belirlenmistir

(Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Yaz donemi mutfak 6rneklerindeki PAH bilesiklerine ait konsantrasyonlar
(ng/m’)

PAH Ornek  Aritmetik  Standart Minimum Maksimum

Bilesikleri Sayis1  Ortalama Sapma

PHE 12 11,75 13,37 2,33 49,23
ANT 12 9,41 10,67 1,90 39,36
FL 12 2,51 3,34 0,32 12,1
PY 12 1,37 1,77 0,52 5,75
BaA 12 0,26 0,12 0,03 0,39
CHR 12 0,21 0,11 0,06 0,35
BkF 12 0,05 0,02 0,03 0,08
BaP 12 0,07 - 0,08 0,08
IcdP 12 0,06 0,04 0,03 0,12

9 farkli PAH tiirii i¢cin yaz donemi mutfakta dlcililen konsantrasyon degerleri en diisiik
0,05 ile en yikksek 11,76 ng/m’ arasinda degisiklik gdstermektedir. XoPAH
konsantrasyonu ise 22,96+ 28,30 ng/m*’tiir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2.ye gore molekiil agirligi diisiik olan PAH tiirlerinden Phe ve Ant’in
konsantrasyon degerinin minimum ve maksimumlart arasinda 6nemli farklar oldugu
gozlenmistir. PHE bilesiginin minimum konsantrasyon degeri 2,33 ng/m’ iken
maksimum konsantrayon degeri 49,23 ng/m*e kadar ¢ikabilmektedir. Farkli noktalar
arasindaki bu farkin olugmasinin nedenleri arasinda mutfakta gergeklestirilen pisirme

aktiviteleri olarak gosterilebilir (Mastral ve Callen, 2000).

Sekil 5.3’de yaz doneminde mutfakta Olgiilen PAH bilesiklerine ait ortalama
konsantrasyonlar goriilmektedir. Yaz doneminde mutfak orneklerinden alinan PAH
bilesiklerine ait ortalama konsantrasyon degerleri

PHE>ANT>FL>PY>BaA>CHR>BaP>IcdP>BKF olarak siralamak miimkiindiir.
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PAH Bilesikleri
Sekil 5.3.Yaz donemi mutfaktaki PAH bilesiklerinin ortalama konsantrasyonlari

I¢ ortam mutfaklardaki 6rnekleme noktalarina ait dlgiilen oPAH konsantrasyonlar1 0,31
ile 106,78 ng/m’ arasinda degismektedir. Mutfaklardan alinan 6rnekleme noktalarmin

ortalama XyPAH Konsantrasyonlar1 ise 22,96+28,30 ng/m™’tiir. (Sekil 5.4)

Yaptigimiz bu caligmada PHE ve ANT gibi 2-3 halkal: tiirlerin diger tiirlere gore 9 farkl
PAH tiirii i¢in ortalama konsantrayonlarmnin yiliksek c¢iktigi gozlenmistir. Literatiirde
yapilan bir c¢alismada 3 halkali PAH’larin yemek yapilan ortamlarda yliksek
konsantrasyonlarda bulundugu belirlenmistir. 3-4 halkali PAH tiirlerinin kaynagi
genellikle mutfaktaki pisirme aktiviteleridir (Zhu ve Wang., 2003). Buna gore yazin
mutfaktan alinan 6rneklerdeki PAH emisyonlarinin mutfaktaki pisirme aktivitelerinden

kaynaklandig1 soylenebilir.
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Sekil 5.4.0rnekleme noktalarmin yaz doneminde mutfakta oOlgiilen ZoPAH
konsantrasyonlari

Yaptigimiz ¢alismada 4 numarali 6rnekleme noktasindaki £oPAH konsantrasyon degeri
0,313 ng/m’ olarak hesaplanmustir. Ornekleme noktasal olarak degerlendirildiginde
mutfakta herhangi bir pisirme aktivitesinin gerceklestirilmedigi bilgisi edinilmistir. Bu

sebeple diger 6rnekleme noktalarina gore 6lciilen PAH konsantrasyonu diisiik ¢ikmistir.

Bunun yani1 sira 9 numarali 6rnekleme noktasinin XsPAH konsantrasyonu 106,78 ng/m’
ile en yiiksek degerdir. Bu 6rnekleme noktasi kirsal bolgede yer aldig: i¢in arka plan
olarak diisiiniilmiistiir. Ancak Ornekleme noktasmnin ozellikleri ve fiziksel sartlar
degerlendirildiginde yiiksek PAH konsantrasyonlarinin hesaplanmis olmasi literatiir
degerleri ile paralellik gostermektedir. Bu 6rnekleme noktasina ait mutfakta herhangi bir
havalandirma mevcut degildir. Yemek pisirme aktivitesinden kaynaklanan emisyonlarin
bir kismi camlar agilarak havalandirilmasi saglanmaktadir bir kismi da mutfak i¢
ortamina yayilmaktadir. Ayrica bu noktanin bahgesinde odun atesinde yemek yapilmasi
kirletici miktar1 artirmaktadir. Evlerin i¢ ortam havalandirmasi ve ozellikleri PAH’lar

icin kirlilik faktorii olabilmektedir (Su-Hong Pan., 2012).
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9 nolu ornekleme noktasimutfagindayogun olarak zeytinyagr kullanilmaktadir.
Yaginuzun siire yanmasindan dolayr bu noktanin mutfagindaki PAH kirletici
konsantrasyon degeri yiiksek c¢ikmis olabilir (Zhu ve dig., 2003; Moret ve Conte.,
2000). Ayrica 9 numarali 6rnekleme noktasinda 3 yetiskin ve 1 ¢ocuk olmak iizere
toplam 4 kisi devamli olarak yasamaktadir. Diger evlerde ikamet eden kisi sayisin1 goz
onlinde bulundurursak, 9 nolu 6rnekleme noktasi niifusu en fazla olan Ornekleme

noktasidir. Bu durum PAH kirletici kaynaginin yiiksek ¢ikmasina etken olabilmektedir.

9 nolu 6rnekleme noktasi kirsal bir kesimde yer almaktadir. Bu nokta i¢in PAH Kkirletici
kaynagi olarak komiir-odun, zirai vb. yakitlar gosterilebilir. Odun yanmalart PAH
kaynaklarindandir (Bulletin., 2001;0anh ve dig., 1999).Yaz doneminde kirsal bolgede
gerceklestirilen yanma aktiviteleri (odun atesinde ekmek yapimi vb.) mutfaktan alinan

yiiksek PAH konsantarasyonuna neden olmaktadir.

5.1.1.3 Yaz Dénemi Dis ortamda Ol¢iilen PAH Konsantrasyon Seviyeleri

Yaz doneminde Bursa’nin 6 farkli noktasinin dis ortamindan alinan Orneklere ait
%0PAH bilesigi konsantrasyonlariyla ilgili sonuglar Cizelge 5.3” de yer almaktadir. Yaz
donemi dis ortamda Olgiilen en yiliksek konsantrasyonlarinin PHE ve ANT oldugu
belirlenmistir. (Cizelge 5.3).

Yapilan ¢aligsmadaki i¢ ortam hesaplamalarinda BghiP PAH Bilesigine rastlanmazken
dis ortam konsantrasyonlarinda bu deger diisiik de olsa hesaplanabilmistir. BghiP
bilesigi ara¢ emisyonlarindan kaynaklanmaktadir (Katsoyiannis ve dig., 2011;Miguel ve
Pereira., 1989). Atmosfere yayilan en genis PAH kaynagi motorlu araclardan
kaynaklanmaktadir (Harrison ve dig., 1996;Marr ve dig., 1999). Ayrica trafik dnemli bir
PAH kaynagidir (Dall’s Osto ve dig., 2011).

Cizelge 5.3. Yaz donemi dis ortam Orneklerindeki PAH bilesiklerine ait
konsantrasyonlar (ng/m°)
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PAH Ornek  Aritmetik  Standart Minimum Maksimum
Bilesikleri Sayis1  Ortalama Sapma

PHE 6 4,52 2,62 2,33 8,67
ANT 6 3,59 2,08 0,15 6,89
FL 6 1,52 0,9 0,31 2,79
PY 6 1,04 0,68 0,24 2,02
BaA 6 0,08 0,01 0,06 0,09
CHR 6 0,18 0,07 0,05 0,25
BbF 6 0,05 0,05 0,01 0,08
BkF 6 0,08 0,02 0,05 0,09
BaP 6 0,03 - 0,03 0,03
BghiP 6 0,01 - 0,001 0,006

10 farkli PAH tiirii i¢in yaz donemi dis ortamda Ol¢iilen konsantrasyon degerleri en
diisiik 0,006 ile en yiiksek 4,51 ng/m’® arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil 5.5°de
dis ortam yaz doneminde Olgiilen PAH bilesiklerine ait ortalama konsantrasyonlar

goriilmektedir.
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Sekil 5.5Yaz donemi dis ortamdaki PAH bilesiklerinin ortalama konsantrasyonlari

Dis ortamda Olgiilen PAH bilesiklerine ait konsantrasyon degerleri, i¢ ortama gore
(oturma odas1 ve mutfak) daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu durum daha 6nce yapilan
caligmalarla benzerlik gostermektedir. Masih ve arkadaslarinin (2009) yaptigi ¢calismada
ortalama PAH konsantrasyonlar1 mutfak, oturma odast ve dis ortam igin sirasiyla
1946,84 ng/m’, 1666,78 ng/m°, 1212,37 ng/m’ olarak hesaplanmstir.Yaz déneminin dis
ortam Orneklerinde tiim PAH bilesiklerine ait konsantrasyon degerleri 10 ng/m®’iin
altindadir. Benzer durum yaptigimiz ¢alismada da mevcuttur. Yaz donemi ortalama PAH
konsatrasyon degerleri mutfak>oturma odasi>dis ortam olarak belirlenmistir (Masih ve

dig., 2010).

Belirlenen 6 farkli 6rnekleme noktasinin dis ortamindan alinan o6rneklerdeki XoPAH

konsantrasyon degerleri Sekil 5.6’da yer almaktadir.
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Sekil 5.6. Ornekleme noktalarinin yaz déneminde dis ortamda &lgiilen X,,PAH
konsantrasyonlar1

Yaz donemi dig ortam Orneklerine ait dlgililen X,,PAH konsantrasyonlar1 6,07 ile 20,79
ng/m’ arasinda de@ismektedir. Dis ortam ornekleme noktalarinin ortalama X,PAH
konsantrasyonul0,19+6,13 ng/m’tiir (Sekil 5.6). Dis ortam olgiimlerinde en yiiksek
Y9PAH konsantrasyonu Setbasi/Yildirim’da (8C) Olcililmiistiir. Bu 6rnekleme noktasi

konumu itibari ile trafigin ve ara¢ emisyonlarinin yogun oldugu noktada bulunmaktadir.

Belirlenen o6rnekleme noktalarinin i¢ ortamlarindan alman &rneklerin  ZoPAH
konsantrasyon degerleri dis ortam PAH konsatrasyon degerlerine gore daha yiiksek

bulunmustur.
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Bu duruma uymayan 4 nolu ve 8 nolu 6rnekleme noktalaridir. Bu noktalarda kirletici
kaynag1 olarak trafigin yogun oldugu bolgelerde yer aldigindan dolay1 tasit
emisyonlarinin neden oldugunu sdylemek miimkiindiir. Onceki yapilan galismalarda yol
kenarindaki ornekleme noktasinin dis ortam PAH konsantrasyonlarinin i¢ ortam PAH

konsantrasyonlarina gore yliksek oldugu bulunmustur (Masih ve dig., 2010).
5.1.2 Sonbahar Dénemi Olciilen PAH Konsantrasyonlari

5.1.2.1 Sonbahar Dénemi Oturma Odasinda Olciilen PAH Konsantrasyon

Seviyeleri

Sonbahar doneminde 6, 8, 10 nolu ornekleme noktalarinda 6rnekleme ¢alismasi
yapilamamistir. Bu 6rnekleme noktalarina, sonbahar doneminde cihaz yerlestirilememis
olup evlerden 6rnek alinamamistir. Bu nedenle sonbahar 6rneklerinde 9 farkli noktadan
alman Ornekler iizerinde calismalar yapilmistir. Bursa’da 9 farkli noktanin oturma
odalarinda olgiilen 11 farkli PAH bilesiginin konsantrasyonlar1 belirlenerek X, PAH
tirtine ait bulgular Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir. Sonbahar donemi oturma odasindan
alman Orneklerde olgiilen en yiiksek konsantrasyonlarin PHE ve ANT gibi molekiil

agirhig diisiik, ucucu olan bilesiklere ait oldugu Sekil 5.7°de agikca goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. Sonbahar donemi oturma odasi Orneklerindeki PAH bilesiklerine ait
konsantrasyonlar (ng/m?®)

PAH Ornek  Aritmetik Standart Minimum Maksimum

Bilesikleri Sayis1  Ortalama  Sapma

PHE 9 13,09 9,04 3,06 27,35
ANT 9 10,43 7,18 2,45 21,74
FL 9 1,94 2,36 0,59 7,56
PY 9 1,71 1,96 0,43 5,13
BaA 9 0,19 0,19 0,04 0,58
CHR 9 0,22 0,22 0,06 0,75
BbF 9 0,19 0,13 0,09 0,39
BKF 9 0,15 0,16 0,03 0,49
BaP 9 0,09 - 0,09 0,09
IcdP 9 0,1 0,01 0,09 0,11
BghiP 9 0,03 0,02 0,01 0,05

Havalarin sogumaya basladigi, camlarin ve kapilarin kapali oldugu sonbahar doneminde
Olciilen PAH tiirlerine ait konsantrasyon degerleri, trafikten kaynakli ve evsel nitelikli
olmasinin yaninda 1sinmadan da kaynaklanmaktadir (Li ve dig., 2006). 11 farkli PAH
tiri i¢in sonbahar donemi oturma odasinda olgiilen konsantrasyon degerleri en diisiik
0,03 ile en yiiksek 13,09 ng/m’olarak hesaplanmistir. Sonbahar doneminde oturma

odasindaki ortalama ,;PAH konsantrasyonu ise 27,29+19,90 ng/m*’tiir.

Sonbaharda toplanan ornekler 1sinma amagli yakitlarin kullanilmaya basladigr donemi
kapsamaktadir. Isinma olan sonbahar donemimde Olgiilen yiikksek PAH
konsantrasyonlarinin en biiyiik kaynagi evsel 1sinma amaglh fosil yakit tiiketimidir
(Harrison ve dig., 1996;Tsapakis ve dig., 2005;Demircioglu ve dig., 2011). PAH
bilesikleri bu donemde tam olmayan tiim yanma prosesleri sonucu atmosfere
verilmektedirler. Yapilan caligmalar neticesinde fosil yakitlarin olusturdugu kirletici
miktarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir (EU, 2001; EEA-EMEP, 2004; USEPA
1998).

Sekil 5.7°de sonbahar mevsiminde oturma odasinda oOl¢iilen PAH bilesiklerine ait

konsantrasyonlar goriilmektedir.
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Sekil 5.7.Sonbahar donemi oturma odalarindaki PAH bilesiklerinin ortalama
konsantrasyonlari

Sonbahar donemi oturma odasindaki X, PAH konsantrasyonlarinin yaz dénemine gore
yiikseldigi gozlenmistir. Bu durumun i1smnmadan kaynakli olusan kirleticilerdeki
artisindan sebep oldugu sOylenebilir. Daha Onceki yapilan g¢aligmalarda sonbahar
doneminde yiiksek PAH konsantrasyon degerlerinde atis gdzlenmesinin sebebi saman,
odun vb. yakilmas: gibi 1sinmadan kaynakli oldugu bulunmustur (Zhang ve dig.,

2007;Shen ve dig., 2013).

I¢ ortam oturma odasinda dlgiilen érnekleme noktalarma ait £,,PAH konsantrasyonlari
6,81 ile 59,87 ng/m’ arasinda degismektedir. Sonbahar déneminde oturma odasindan
alman Ornekleme noktalarinin ortalama X;,PAH konsantrasyonlar1 ise 27,29+19,90

ng/m*’tiir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Ornekleme noktalarinin sonbahar déneminde oturma odalarinda
olgiilen X;,PAH konsantrasyonlari

Sonbahar doéneminde oturma odasindan alinan ornekleme noktalarmma ait X,,PAH
konsantrasyonlar1 Sekil 5.8’de gosterilmektedir. X,;PAH konsantrasyonlarinin en fazla
oldugu nokta 59,87 ng/m’ ile Derekdy’deki 6rnekleme noktasi (9A) iken onu 54,72
ng/m’ olarak 6l¢iilen Yenibaglar’daki érnekleme noktas1 (2A) izlemektedir (Sekil 5.8). 9
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nolu Ornekleme noktasinda dogalgaz bulunmamaktadir. Bu Ornekleme noktasinin
oturma odasinda 1sinma amacli odun ve komiir gibi kat1 yakitlar kullanilmaktadir. Bu
durumun PAH konsantrasyonlardaki artisin nedeni oldugu soylenilebilir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarda odun yakilmasi en biiylik PAH kaynaklar1 arasinda gdsterilmistir
(Benner ve dig., 1995;Rogge ve dig., 1998). 2 nolu 6rnekleme noktasinin i¢ ortaminda
ise sigara kullanimi s6z konusudur. Sigara igmek i¢ ortam kirleticileri i¢in 6nemli
emisyon kaynaklarindandir (Liu ve dig., 2001;0hura ve dig., 2002). 2A noktasinda
sigara i¢ildigi i¢in PAH konsantrasyon degerinin yiiksek ¢ikmasi diger caligmalarla da
benzerlik gostermektedir (Takeshi ve dig., 2004). I¢ ortam PAH emisyonlar1 sigara
kullanimi, pisirme aktiviteleri, 1sinma ve mobilyalardan kaynaklanabilmektedir (Liu ve

dig., 2001; Ohura ve dig., 2002).

5.1.2.2 Sonbahar Dénemi Mutfakta Ol¢iilen PAH Konsantrasyon Seviyeleri

Sonbahar déneminde Bursa’nin 9 farkli noktasinin mutfaklarindan alinan 6rneklere ait
Y o,PAH bilesiklerinin konsantrasyonlar1 ile ilgili sonuglar Cizelge 5.5’ de yer
almaktadir.  Sonbahar donemi mutfak oOrneklerinde Olclilen en  yiiksek

konsantrasyonlarin PHE ve ANTbilesiklerine ait oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Sonbahar donemi mutfak oOrneklerindeki PAH bilesiklerine ait
konsantrasyonlar (ng/m°)

PAH Ornek  Aritmetik  Standart Minimum Maksimum
Bilesikleri Sayis1  Ortalama Sapma

PHE 9 11,72 3,74 7,97 17,24
ANT 9 7,81 3,55 1,27 12,70
FL 9 2,47 1,81 0,87 6,30
PY 9 1,51 1,17 0,57 3,79
BaA 9 0,30 0,24 0,12 0,69
CHR 9 0,27 0,13 0,15 0,57
BkF 9 0,18 0,09 0,06 0,35
BaP 9 0,08 - 0,09 0,08
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IcdP 9 0,06 - 0,04 0,08
BghiP 9 0,02 0,01 0,007 0,03

Sonbahar doneminde mutfakta 6lgiilen 10 PAH tiiri icin konsantrasyondegerleri en
diisiik 0,02 iken ile en yiiksek 11,71 ng/m’olarak bulunmustur. Ortalama X,)PAH
konsantrasyonu ise 21,64+10,52 ng/m*tiir (Cizelge 5.5). Sekil 5.9°da sonbahar
doneminde mutfakta Olgiilen PAH bilesiklerine ait ortalama konsantrasyonlar

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Sonbahar doneminde mutfaklardaki PAH bilesiklerinin ortalama
konsantrasyonlar1

Sonbahar doneminde mutfaktan kaynaklanan X,)PAH konsantrasyonu incelendiginde
molekiil agirligr diisiik olan tilirlere ait konsantrasyonlarin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Bu durum yaz donemi ornekleri ile benzerlik gostermektedir.
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Sonbahar doneminde drnekleme noktalarinin mutfaklarinda 6lgiilen 10 PAH tiirii iginen
diisiik PAH konsantrasyonu 0,24 iken en yiiksek PAH konsantrasyonu 36,72 ng/m*’tiir.
Mutfaklardan alinan 6rnekleme noktalarinin ortalama X,0)PAH konsantrasyonlar1 ise
21,64+10,52 ng/m’tiir (Sekil 5.10). Olgiim yapilan mutfaklar arasinda en yiiksek
Y1 0)PAH konsantrasyonu Derekdy’deki ornekleme noktasinda (9B) olciilmiistiir. Yaz
donemi i¢in de mutfaklar 6rneklerinden alinan sonuglar arasinda en yiiksek PAH

konsantrasyonu 9 numarali 6rnekleme noktasinda bulunmustur.
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Sekil 5.10. Ornekleme noktalarinin sonbahar doneminde mutfakta dlciilen X,0PAH

konsantrasyonlar1

Sonbahar donemindeki ornekleme noktalarina ait X,0)PAH konsantrasyonlar1 Sekil
5.10’da gosterilmistir. En yiiksek konsantrasyonlar isinma amacli odun ve komiir

kullanilan evlerin bulundugu noktalarda 6l¢iilmiistiir (2 ve 9 nolu 6rnekleme noktalar).

Mutfaklardaki kirletici kaynaklar1 yemek pisirme ve kullanilan yaglarin yanmalarinin

yani sira insan aktiviteleri ve sigara kullanim etkilidir (Zhu ve dig., 2002).
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9 nolu oOrnekleme noktast mutfaginda zeytinyagi yogun olarak kullaniimaktadir.
Dolaysiyla bu noktadaki PAH kirletici kaynadi olarak zeytinyagmin yanmasi
gosterilebilir. 2 nolu o6rnekleme noktasinin mutfaginda sigara icilmektedir. Ayrica
sonbahar doneminde 2 nolu 6rnekleme noktasinin mutfaginda yemek yanmasi olayi
gergeklesmistir. Bu durum pisirme aktivitesi olarak PAH konsantrasyon degerindeki
artisin nedeni olarak gosterilebilir. Zhu ve arkadaslarmin 2003 yilinda PAH kirliliginin
insan saglig1 lizerine yaptig1 arastirmaya gore hi¢ sigara igmeyen kadinlar arasinda bile
uzun siire yemek yag buharma maruz kalanlarda kansere yakalanma orani artig
gosterilmistir. Kadinlarda deri kanseri erkeklerde mesane kanseri orani asgilar arasinda

daha fazla goriilmektedir (Zhu ve dig., 2003).

Literatiirde yapilan calismalarda trafikten kaynaklanan i¢ ortam hava Kkirletici
seviyesinin dig ortam kirlilik seviyesi ile benzerlik gosterdigi bulunmustur (Rivas ve

dig., 2014).

5.1.2.3 Sonbahar Dénemi Dis Ortamda Olgiilen PAH Konsantrasyon

Seviyeleri

Sonbahar doneminde Bursa’nin 4 farkli noktasinin dis ortamindan alinan 6rneklere ait
Y 0)PAH bilesigikonsantrasyonlartyla ilgili sonuglar Cizelge 5.6’da yer almaktadir.
Sonbahar donemi dis ortamda 6lgiilen en yiiksek konsantrasyonlarinyaz déneminde de

oldugu gibi PHE ve ANT oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6. Sonbahar donemi dis ortam oOrneklerindeki PAH bilesiklerine ait
konsantrasyonlar (ng/m?)

PAH Omnek  Aritmetik Standart Minimum Maksimum

Bilesikleri Sayis1  Ortalama Sapma

PHE 4 9,64 3,09 6,66 12,84
ANT 4 7,76 2,42 5,40 10,24
FL 4 4,25 1,26 2,43 5,37
PY 4 2,32 1,04 1,32 3,42
BaA 4 0,21 0,07 0,13 0,28
CHR 4 0,42 0,22 0,18 0,69
BbF 4 0,19 - 0,19 0,19
BkF 4 0,10 0,07 0,05 0,19
BaP 4 0,08 - 0,08 0,08
BghiP 4 0,01 0,01 0 0,02

Sonbahar donemi dis ortamdaki 10 PAH tiirii i¢in hesaplanan en diisik PAH
konsantrasyonu 0,01 iken en yiiksek 9,64 ng/m’olarak bulunmustur. Ortalama X,,PAH
konsantrasyonu ise 20,39+11,29 ng/m*tiir (Sekil 5.11). Sekil 5.11°de dis ortam
sonbahar doneminde Olciilen PAH bilesiklerine ait ortalama konsantrasyonlar

goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Sonbahar donemi dis ortamdaki PAH bilesiklerinin ortalama
konsantrasyonlari

Sonbahar dénemi dis ortamindaki X£,0)PAH konsantrasyonlar1 incelendiginde molekiil
agirhigr arttikga konsantrasyon degerinin azalttigi gozlenmektedir. Kis ve sonbahar
mevsimlerinde tasit kaynakli emisyonlar ve sicakliklarin diismesi ile artan evsel 1sinma
kaynakli emisyonlar PAH konsantrasyonlarini artirmaktadir (Liu ve dig., 2007;Tagdemir
ve Esen 2007;Vardar ve dig., 2008). Sonbahar doneminde dis ortamda 1sinma kaynakl
evlerin bacalarindan ¢ikan emisyonlarin etkili oldugunu séylemek miimkiindiir. Bunun
yant sira ulasim ve endistriden kaynaklanan PAH Kkirleticilerinin varligi da so6z

konusudur.

Sonbahar donemi dis ortam orneklerine ait 6l¢iilen X£,0)PAH konsantrasyonlar1 6,74 ile
32,75 ng/m’ arasinda degismektedir. Dis ortam drnekleme noktalarinin ortalama X ,,PAH
konsantrasyonu 20,39+11,29 ng/m’ tiir (Sekil 5.12). Dis ortam olgiimlerinde en yiiksek

>,0PAH konsantrasyonu Karaman mahallesinde (4C) dlglilmiistiir.
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Sonbahar donemi dis ortam Grneklerinde gecerli veriler elde edilen 4 farkli 6rnekleme

noktasina ait PAH konsantrasyon degerleri Sekil 5.12 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Ornekleme noktalarmin sonbahar déneminde dis ortamda olgiilen
%,0PAH konsantrasyonlari

4 nolu o6rnekleme noktasinin X,)PAH konsantrasyon degeri sonbahar déoneminde en
yiiksek seviyelerdedir. Bu noktanin c¢evresinde daha ¢ok dogalgaz kullanimi s6z
konusudur. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda fosil yakitlardankaynaklanan PAH
emisyonlar1 ulagimdan sonra ikinci siray1 alarak, en yiiksek PAH emisyonu veren evsel
yakit olarak belirlenmistir (Yang ve dig., 2004). Bunun yani sira bu nokta merkezi
konumda olup anayol iizerinde yer amaktadir. 4nolu 6rnekleme noktasinin araglardan
kaynaklanan PAH kirleticilerine maruziyeti yliksek bir konumdadir. Ayrica bu
ornekleme noktasmin cevresinde miistakil evler de bulunmaktadir. Dolayisiyla odun,

komiir gibi fosil yakitlar 1sitnma amacli kullanilabilmektedir.
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2 nolu ornekleme noktasindaki PAH konsatrasyon degeri diger noktalara gore daha
disik bulunmustur. Bu oOrnekleme noktasi arayolda bulundugu icin tasit kaynakh

emisyon olusumu diger noktalara gére daha az oldugu sdylenebilir.

5.1.3 Mevsimsel PAH Konsantrasyonlarinin Karsilastirilmasi

Bu galigmada ornekleme noktalarina ait X;;PAH konsantrasyon sonuglari mevsimsel

olarak da karsilastirilmstir.

5.1.3.1 Yaz ve Sonbahar Donemi Oturma Odasindaki PAH Konsantrasyon

Seviyeleri

Sekil 5.8’de oturma odalarindan alian 6rnekler i¢in yaz ve sonbahar mevsimlerindeki

%,PAH tiirii i¢in konsantrasyon degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.13. Oturma odas1 ortalama PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel olarak
karsilastirilmasi
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Sonbahar Orneklerinde Olgiilen X,;PAH konsantrasyon degerleri yaz donemine ait
degerlerden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni olarak havalarin sogumaya
basladig1 donemde 1sinma amagh yakitlarin yakilmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Bu durum daha once yapilan calismalarla da benzerlik gostermektedir (Ohura ve
dig.,2004). Sonbahar ve yaz donemi Ornekleme bolgelerinde olgiilen X;,PAH tiirii
icinde PHE ve ANT gibi ugucu olan bilesikler en ¢ok rastlanan tiirler olmustur. Diisiik
molekiil agirligima sahip PAH’larin konsantrasyonlarina mevsimlik etkisinin onlarin
buhar basinci neden olmaktadir (Bidleman, 1988). Havada diisiik buhar basincina sahip
bircok PAH partikiiller lizerinde tutunmaktadir. PAH’lar giinesin ultraviyole 1ginlarina
maruz kaldigizaman bozunmaya ugrayabilir. Atmosferde PAH’lar ozon, nitrojen
oksitler, siilfiir dioksit ve siilfiirik asitler gibi kirleticilerle reaksiyona girebilir; toprakta

ise baz1 mikroorganizmalar tarafindan bozulabilir (ATSDR 1995;WHO 1998).
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Sekil 5.14. Oturma odasindaki  Ornekleme  noktalarina  aitX,,PAH
konsantrasyonlarin mevsimsel olarak karsilastirilmasi

Her bir Ornekleme noktasina ait X;;PAH konsantrasyonlart mevsimsel olarak

karsilagtirilmas: Sekil 5.14°de verilmistir.2A 6rnekleme noktasinda oOlgiilen X,,PAH
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konsantrasyon degerlerinin her iki mevsimde de diger noktalara gore daha yiiksek
cikmistir. Bunun temel nedeni 2A noktasinin i¢ ortaminda sigara i¢ilmektedir. Sigara
kullanimi, i¢ ortam i¢in 6nemli PAH kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Liu ve dig.,
2001;Ohura ve dig., 2002). Ayrica 2A o6rneklem noktasinin yakininda Bursa Yenikent
Kat1 Atik Depolama Tesisi bulunmaktadir. Bu noktada yaz donemindeki PAH kirletici
kaynaginin sonbahar donemine gore fazla olmasmin bir nedeni olarak sicakligin
etkisiyle ¢oplerin biyolojik olarak bozunmasigdsterilebilir. 9A 6rnekleme noktasindaki
¥, PAH konsantrasyonlart mevsimsel olarak karsilastirildigi zaman sonbahar
donemindeki degerin ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu noktada Olgiilen
21 PAH konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasiin nedeni sonbahar déneminde havalarin
sogumaya baslamasindan dolay1 1sinmadan kaynaklanmaktadir. Bu noktada 1sinma soba
ile saglanmaktadir. Issnma olan sezonda 1sinma olmayan sezona goére konsantrasyon
degeri artis gostermektedir (Li ve dig., 2006;Castro ve dig., 2011). Konutlarin 1sinmast,
insan kaynakli PAH kirleticileri arasindadir (Liu ve dig., 2001;Ohura ve dig., 2002).

3 numarali 6rnekleme noktasinin oturma odasina sonbahar doneminde hava temizleme
cihaz1 yerlestirilmistir. Bu nokta i¢cin hesaplanan X;;PAH konsantrasyon degerleri
mevsimsel olarak karsilagtirlldiginda aradaki farki konulan temizleme cihazi ile

iliskilendirmek miimkiindiir.

7 numarali 6rnekleme noktasinin oturma odasinda hesaplanan PAH konsantrasyon
degeri yaz doneminde sonbahar donemine gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
ornekleme noktasinin balkonunda sigara icilmektedir. Dolayisyla bu noktadaki PAH

kirleticilerinin yaz doneminde i¢ ortama gegisi s6z konusu olabilmektedir.

5.1.3.2 Yaz ve Sonbahar Donemi Mutfaktaki PAH Konsantrasyon Seviyeleri

Y 0PAH tlri i¢in yaz ve sonbahar doneminde mutfaktan alinan Orneklere ait

konsantrasyonlar Sekil 5.15°deki gibi karsilastirmali olarak verilmistir. Her iki
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mevsimde de Olciilen konsantrasyon degerleri birbirine yakinlik gostermektedir.
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Sekil 5.15. Mutfaktaki ortalama PAH konsantrasyonlarnin mevsimsel olarak
karsilastirilmasi

Sonbahar ve yaz donemi Ornekleme bolgelerinde Slgiilen PAH tiirleri i¢inde PHE ve

ANT gibi ugucu olan bilesikler en c¢ok rastlanan tiirler olmustur. FL ve PY gibi PAH
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tirleri de yiiksek konsantrasyonlardadir. Her bir ornekleme noktasina ait X,0)PAH

konsantrasyonlarinin mevsimsel olarak karsilagtirilmasi Sekil 5.16° da verilmistir.
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Sekil 5.16. Mutfaktaki Ornekleme noktalarina ait X,0)PAH konsantrasyonlarin
mevsimsel olarak karsilastirilmasi

9B o6rnekleme noktasinda yaz doneminde mutfakta olciilen X,0)PAH konsantrasyonu ¢ok
yiiksek ¢ikmustir. Ornekleme noktasina ait mutfakta herhangi bir havalandirma ve
davlumbaz sisteminin bulunmamaktadir. Evlerin havalandirilmas1 ve o6zellikleri
PAH’larin kontrolii agisindan 6nemlidir (Su-Hong ve dig., 2012). Ayrica yaz doneminde
mutfagin yaninda ekmek pisirmek i¢in odun firminda ates yakilabilmektedir.
Dolayisiyla kapt ve pencerelerin agik oldugu yaz doneminde yanma kaynakli
kirleticilerin dig ortamdan i¢ ortama girdigi gozlenmektedir. PAH konsantrasyonunun
artmasindaki neden yanma kaynakli oldugu sdylenebilir (Benner ve dig., 1995, Rogge

ve dig., 1998).
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5.1.3.3Yaz ve Sonbahar Doénemi Dis Ortamdaki PAH Konsantrasyon

Seviyeleri

Dis ortamdan alinan Orneklere ait X,0PAH tiiriiniin mevsimsel olarak karsilastirilmasi

Sekil 5.17°de yapilmistir.
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Sekil 5.17. D1s ortamdaki ortalama PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel olarak
karsilastirilmasi

Her bir PAH tiirii i¢in hesaplanan X,0)PAH konsantrasyonlar1 sonbahar mevsiminde yaza
gore daha yiiksektir. Bunun nedenlerinin basinda 1sinma gelmektedir. Isinma amagl
odun, komiir ve dogalgazin kullanilmaya baglamasiyla X,)PAH konsantrasyonlarinda
artis yasandig1r soylenebilir. Konutlarin 1sinmast insan kaynakli PAH kirleticileri
arasindadir (Liu ve dig., 2001;0hura ve dig., 2002). Sonbahar donemindeki artan PAH

konsantrasyonlarinin evsel 1sinma nitelikli oldugu sdylenebilir.
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Dis ortamdan alinan her bir 6rnekleme noktasinin mevsimsel olarak karsilastirilmasi

Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Dis ortamdaki 6rnekleme noktalarina ait X,0PAH konsantrasyonlarin
mevsimsel olarak karsilastirilmasi

Sonbahar mevsiminde almman dis ortam Orneklerinin PAH konsantrasyonlar1 yaz
donemine gore daha yiliksek ¢ikmistir. Sonbahar doneminde PAH konsantrasyon
degerindeki artisin 1sinmadan kaynakli oldugu sdylenebilir. Konut i1sinmasi PAH
kirletici kaynaklarindandir (Mastral ve Callen., 2000). Ornekleme yapilan noktalarin
cogunda yaz ve sonbahar donemlerinde 6nemli farkliliklar varken 2 nolu 6rnekleme
noktasinin dis ortam drneklerinde belirgin bir farklilik gériinmemektedir. Bunun nedeni,
yaz doneminde sicakligin etkisiyle ornekleme noktasinin yakininda bulunan ¢op

depolama sahasinin disg ortamdaki PAH kiretici kaynagina etkisininoldugu gdosterilebilir.

Yapilan bu c¢alisma, PAH’larin i¢ ve dis ortam konsantrasyonlar: ile ilgili yapilan
literatiir c¢alismalariyla Cizelge 5.7°de karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirmada

orneklerin konumu, sigara i¢ilme/igilmeme durumu géz 6niinde bulundurulmustur.
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Cizelge 5.7. Calismada elde edilenX; PAHkonsantrasyonlarinin (ng/m?) literatiir ile karsilastirilmasi

Bolge Alan ¢ Ortam Dis Ortam Referans

Portekiz Sigara i¢ilen/icilmeyen 66,7-34,5 - Castro ve dig., 2011
Chicago Sigara icilmeyen 36 - Li ve dig., 2005a
Finlandiya Kirsal 22,5 - Hellen ve dig., 2008
Bursa Kentsel - 456-524 Tasdemir ve Esen, 2007
Teksas Kentsel - 3,286-160 Park ve dig., 2001
Chicago Kentsel - 124,5-1151,3 Vardar ve dig., 2004
Agra Yol kenar1 /Kentsel 4986,13-3813,62 3294,28-1212,37 Masih ve dig., 2010
Kanpur Kentsel 56,87 - Bhargava ve dig., 2004
Columbus Ketsel 8880,86 259,57 Mitra ve dig., 1995
Taipei Kentsel 267 209 Li ve dig., 200
Losangel Kentsel 220 64 Naumova ve dig., 2002
Houstan Kentsel 310 160 Naumova ve dig., 2002
Elizabeth Kentsel 350 110 Naumova ve dig., 2002
Tayvan Kentsel 6258 231 Lin ve dig., 2002
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Bolge Alan Oturma Mutfak D1s Ortam Referans
Odasi

Bursa Mudanya/Yaz-sonbahar 8,37-13,49 20,24-25.94 6,07-16,42 Bu Calisma, 2014
Bursa Yenibaglar/Yaz-sonbahar 60,59-54,73  21,68-30,03 6,70-6,74 Bu Calisma, 2014
Bursa Altinsehir/Yaz-Sonbahar 19,41-6,81 7,80-17,48 6,76-25.61 Bu Calisma, 2014
Bursa Karaman/Yaz-Sonbahar 9,61-14,22 0,31-20,68 7,46-32,92 Bu Calisma, 2014
Bursa Yildirim/Yaz 0,38 4,55 20,79 Bu Calisma, 2014
Bursa Derekdy/Yaz-Sonbahar 26,86-59,88  106,78-36,72 13,32 Bu Calisma, 2014
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5.1.4 IC/DIS PAH Konsantrasyonlarimin Karsilastirilmasi

Hava kirleticileri arasindaki iligkiyi a¢iklamak i¢in, i¢ ve dig ortam konsantrasyonlarinin
orani yaygin olarak I/O seklinde ifade edilir (Zhu ve dig., 2015; Wang ve dig., 2003;
2006; Duan ve dig., 2007). Eger I/0>1.00 ise kirletici kaynag: genellikle i¢ ortam iken
I/0<1.00 ise kirleticilerin dig ortam havasindan kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Yapilan caligmada, i¢ ortam i¢in X,PAHkonsantrasyonu, dig ortam igin
Y 0)PAHkonsantrasyonlarinin birbirine oranlar1 Cizelge 5.8’deki gibi hesaplanmistir. Yaz
donemi Ornekleri i¢in hesaplanan I/O oranlar1 kontrol edildiginde genellikle 1’den
bliylik oldugu gbzlenmistir. Dolayisiyla her bir PAH tiirii i¢in i¢ ortamda bulunan PAH
konsantrasyonlarinin daha yiiksek degerlerde oldugunu sdylemek miimkiindiir. 1/O
oranina gore kirleticilerin i¢ ortamdan dig ortama gectigi sdylenilebilir. Yaz doneminde
ic ortam kirletici konsantrasyonlarinin dis ortama gore daha yiiksek ¢iktig
hesaplanmistir. Bu durum I/O oraninin 1’den biiyiik ¢ikmasimi desteklemektedir. I¢
ortamda gergeklestirilen faaliyetler; sigara kullanimi, pisirme aktiviteleri gibi

nedenlerden dolayi kirletici kaynagimin yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Sonbahar déneminde I/O oran1 PHE, ANT, BaA, BkF, BaP ve BghiP degerleri i¢in
1’den biiyiikken; FL, PY, CHR bilesiklerine ait I/O orani 1’den kiigiik bulunmustur. Bu
sonu¢ bize Kkirletici kaynagmmin hem i¢ ortamdanhem de dis ortamdan

kaynaklanabilecegini gostermektedir (Wilson ve Sulh, 1997).

Ohura ve arkadaslarinin 2003-2004 yilinda Japonya’da yaptiklar1 bir ¢alismada igortam
ve dig ortamdaki PAH konsantrasyonlari karsilastirilmistir. Yapilan calismada genellikle
I/O oranmi 1’den kiigiik oldugu tespit edilmistir. Bizim ¢alismamizda ise I/O oraninin
I’den biiyiik oldugu durumlarda hesaplanmistir. Her iki ¢alismay1 birbiriyle
kiyaslayacak olursak Ohura ve arkadaslar kirletici 6rneklerini yaz ve kis donemlerinde
toplanmistir. Ayrica alinan ornekler sanayi bolgesinde yer almaktadir. Dolayisiyla dig
ortam PAH kirleticilerinin konsantrasyon degerlerinin yiiksek olmasi I/O oranmi 1’den

kii¢iik olmasin1 desteklemektedir.

PHE ve ANT gibi diisiik molekiil agirligina sahip PAH bilesiklerinin I/O oranlar1 yaz ve
sonbahar donemlerinin tamaminda 1’den biiyiikk oldugu bulunmustur. Bu durumda

genellikle 2-3 halkali PAH bilesiklerinin i¢ ortamdan kaynaklandigini sdylemek

74



miimkiindiir. 4 halkali PY ve CHR gibi PAHbilesikleri ise yaz ve sonbahar doneminin
dis ortami i¢in hesaplanan I/O orani 1’den kiigiiktiir. Bu PAH bilesiklerinin dis ortamda
kaynaklandigin1 séylemek miimkiin olabilmektedir. ANT, PY ve CHR gibi kirleticiler
literatiire gore dogalgaz kaynakli kirlenmenin gostergesidir (Yang ve Chen, 2004;Li ve
dig., 1999). Bir bagka literatiir degerine gore diisiik molekiil agirliklt PAH’lar ve CHR
ve PY’nin yiiksek degerleri dogalgaz kaynaginin bir diger gostergesidir (Lee ve dig.,
2004).

Ancak genellikle PAH bilesikleri I/O oranlarinda mevsimsel olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu durum PAH Kkirleticilerinin farkli oldugu ve drnekleme noktasinin
ozelliklerine gore degiskenlik gosterdigini agiklamaktadir. Literatlirde diisiik molekiil
agirligina sahip PAH’larin konsantrasyon degerleri ugucu bilesiklerin yiliksek buhar
basinci nedeniyle mevsimsel faktorlerden etkilendigi belirlenmistir (Bidleman, 1988).
Yaz donemi Ornekleri oturma odasi ve mutfagin dig ortama oranlarinda farkliliklar
hesaplanmistir. Yaz doneminde oturma odasi orneklerinin dis ortama oraninin 1’den
kiigiik oldugu durumlarda, mutfak érneklerinin dis ortama oraninin 1’den biiyiik oldugu
bulunmustur. Yaz doneminde mutfaktaki kirletici kaynaklarinin dis ortama gegtigini
sOylemek miimkiindiir. Yaz donemi otuma odasi i¢in I/O oram1 1’den kii¢lik oldugu

durumlarda ise kirletici gegisi dis ortamdan i¢ ortama dogru olmaktadir.

Sonbaharda mutfak 6rnekleri ve oturma odasi1 6rneklerinin I/O oranlartyla ilgili farlilik
gozlenmemektedir. Sonbahar donemine ait oturma odast ve mutfak Ornekleri i¢in
hesaplanan I/O oranlarinin 1’den biiyiik ve kii¢iik oldugu durumlar ayn1 PAH tiirleri igin

benzerdir.
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Cizelge 5.8.Sonbahar ve yaz déneminde evlerin i¢ ortamlarinda(mutfak(M) ve oturma odas1(0.0.)) ve dis ortamlarinda 6lgiilen X ;)PAH bilesigine ait

konsantrasyonlar (ng/m®) ve 1/O oranlari

YAZ SONBAHAR YAZ SONBAHAR

IC ORTAM  DIS /O IC ORTAM  DIS I/O IC ORTAM DIS I/O IC ORTAM  DIS I/O

M) ORTAM M) ORTAM (0.0) ORTAM (0.0) ORTAM
PHE 11,76£13,37  4,51£2,62 2,60 11,72£3,74  9,64+3,09 1,36 11,40£9,09  4,51+2,62 2,52 13,09+9,04  9,64+3,09 1,22
ANT 9,42+10,67  3,59+2,08 2,62 7,8243,55 7,76£2,42 1,34 10,07+6,90  3,59+2,08 2,81 10,44£7,18  7,76£2,42 1,01
FL 2,5243,34 1,52+0,90 1,65 2,47+1,81 4,25+1,26 0,46 1,39£0,96  1,52+0,90 0,92 1,9442.36 4,25+1,26 0,58
PY 1,37+1,78 1,05+0,68 1,31 1,51+1,17 2,32+1,04 0,74 0,99+0,64  1,05+0,68 0,95 1,71+1,96 2,32+1,04 0,65
BaA 0,27+0,13 0,08£0,01 3,41 0,30+0,24 0,22+0,07 0,89 0,23+0,13  0,08+0,01 2,99 0,19+0,19 0,2240,07 1,40
CHR 0,21+,11 0,18£0,07 1,16 0,27+0,13 0,42+0,22 0,54 0,17£0,12  0,18+0,07 0,96 0,22+0,22 0,42+0,22 0,65
BbF 0,05+0,05 0,20 0,05+0,05 0,19+0,13 0,20 0,00
BKF 0,05+0,02 0,08+0,02 0,66 0,19+0,09 0,10£0,07 1,50 0,11£0,09  0,08+0,02 1,45 0,16+0,16 0,10+0,07 1,77
BaP 0,08 0,03 2,83 0,09 0,08 1,09 0,03 0,09 0,08 1,05
IedP 0,060,04 0,06 0,08 0,10+0,01
BghiP 0,006 0,02+0.01 0,01£0,02 3,18 0,006 0,04+0,02 0,01+0,02 1,75
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5.1.5 PAH’larin insan Saghg Uzerine Etkileri

PAH’lar sehir atmosferlerinde yiliksek konsantrasyonlarda bulunmalarindan ve insan
saghigina ispatlanmig zararli etkilerinden dolay1 son yillarda diinyada hava kirliligi
caligmalarinda oldukga fazla yer almaktadir.

Bu calismada PAH kirleticileri evlerin i¢gve dis ortamlarinda insan saghgini direk
etkileyecek noktalarda 6rnekleme yapilmis olup 6l¢iim sonuglarikanser riski agisindan

degerlendirilmektedir.

PAH kirleticilerinin ~ kanser  potansiyelini  hesaplarken literatiirde = BaPeq
konsantrasyonundan yararlanilmaktadir. PAH’larin saglik riski degerlendirmesi Cizelge
5.9’daki Nisbet ve LaGoy (1992)’un TEF degerleri kullanilarakBaPeq
konsantrasyonlart hesaplanmistir (Denklem 2.1). PAH bilesiklerinin BaP ekivalent

konsantrasyon degerleri Cizelge 5.9’daki gibi bulunmustur.

Bu c¢alismada PAH bilesiklerinin ekivalent konsantrasyonlar1 i¢ ortam( mutfak ve
oturma odasi) ve dis ortam Orneklerinde 0,1103, 0,1052 ve 0,0563 ng/m’ arasinda
degistigi gozlenmektedir. Bu degerler hem uluslararasi standart deger olan 10 ng/m*’ {in
hem de WHO’nun belirledigi (1 ng/m’, WHO 1987) standart degerin altinda
kalmaktadir. Sonbahar doneminde hesaplanan i¢ ortam (mutfak ve oturma odasi) ve dis

ortam kanser risk degerleri 0,1131;0,1625 ve 0,1285 ng/m® olarak bulunmustur. Bu

degerler standartlarin ¢ok altinda kalmaktadir.

Buna ragmen sonbahar doneminde hesaplanan kanser risklerinin yaz donemine gore
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Kanser riskinin en yiiksek oldugu PAH bilesikleri

arasinda PHE ve ANT tiirlerinin oldugu sdylenebilir.

Hem yaz hem de sonbahar déneminde i¢ ortam oturma odasindaki kanser riskinin dig

ortamdakine gore daha yliksek oldugu hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.9. Ornekleme noktalarma ait PAH bilesiklerinin BaPeq ekivalent konsantrasyon degerleri (ng/m®)

PAHs TEF YAZ SONBAHAR
IC ORTAM (M) iC ORTAM (0.0) DIS ORTAM | iC ORTAM (M) IC ORTAM (0.0) DIS ORTAM
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
>, PAH 0,1103 0,1052 0,0563 0,1131 0,1625 0,1285
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Literatiirden alinan solunum yoluyla kanser potansiyeli faktor degerleri (Cizelge 5.10)
(Hanedar, 2009) ile ¢ocuk ve yetigkinler icin mevsimsel olarak hesaplanan PAH’lara
maruziyet dozu (Cizelge 5.11) kullanilarak kanser risklerihesaplanmistir. Hesaplanan
deger bir milyondaki kanser olma ihtimalindeki artisa doniistirmek igin 10° ile

carpilarak Cizelge 5.12° de verilmistir.

Cizelge 5.10.Solunum yoluyla kanser potansiyeli faktor degerleri(kg-glin/mg)

PAH Bilesigi Solunum yoluyla kanser potansiyeli
faktor degerleri
BaA 0.39
CHR 0.039
BbF 0.39
BkF 0.39
BaP 3.9

Hesaplamalar 6-12 yas grubu ¢ocuklar ve yetigkinler diisliniilerek yapilmistir. Cizelge
5.12’den de goriildiigii iizere i¢ ortam mutfak ve oturma odalarindaki hesaplamalara

gore cocuklarin kanser olma riski yetiskinlere gore ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir.

I¢ ortam drnekleri kendi aralarinda kiyasladiginda, mutfak icin hesaplanan kanser olma

riski oturma odasina goére hem cocuklarda hem de yetiskinlerde daha yiiksek ¢ikmustir.
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Cizelge 5.11.Solunum yoluyla maruziyet dozlari(ug/kg-giin)

ORNEKLEME YAZ SONBAHAR
NOKTALARI COCUK YETISKIN COCUK YETISKIN
MUTFAK | OTURMA ODASI | MUTFAK | OTURMA ODASI | MUTFAK | OTURMA ODASI | MUTFAK | OTURMA ODASI

1 0,00012 0,00018 0,000056 0,000084 0,00017 0,00012 0,000077 0,000055
2 0,00005 0,00022 0,000022 0,0001 0,00044 0,00042 0,0002 0,0002
3 0,051 0,00014 0,000067 0,000063 0,00021 0,00022 0,000098 0,0001
4 0,059 0,00025 0,000045 0,00011 0,00028 0,00013 0,00013 0,00006
5 0,081 - 0,00011 - 0,00011 0,000057 0,00005 0,000026
6 0,088 0,000026 0,0001 0,000012 0,000071 - 0,000033 -
7 0,023 0,00002 0,000013 0,0000094 0,00016 0,000068 0,000073 0,00003
8 - - - - - ) - -
9 0,00011 0,000082 0,000049 0,000038 0,00041 0,00059 0,00019 0,0003
10 0,017 0,000022 0,000019 0,000011 - - - -
11 0,0000093 - 0,0000043 - ] ] - -
12 0,000077 0,000098 0,000036 0,000045 0,00016 0,000094 0,000076 0,00004

Cizelge 5.12. Kanser Risk Oranlar1 (1/milyon)
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ORNEKLEME YAZ SONBAHAR
NOKTALARI COCUK YETISKIN COCUK YETISKIN
MUTFAK | OTURMA ODASI | MUTFAK | OTURMA ODASI | MUTFAK | OTURMA ODASI | MUTFAK | OTURMA 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
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Ornekleme noktalarinin solunum yoluyla maruz kalman kanser potansiyellerinin

mevsimlere gore hesabinin yer aldig1 sonuglar Cizelge 5.13’de gosterilmektedir.

CizelgeS.13.Mevsimlere gore solunum yoluyla maruz kalinan kanser

potansiyelleri
BIREY KANSER
POTANSIYELLERI

Yaz Donemi Cocuk 0,063
Oturma Odas1

Yetigkin 0,029
Sonbahar Dénemi Cocuk 0,104
Oturma Odasi

Yetiskin 0,049
Yaz Donemi Cocuk 0,073
Mutfak

Yetigkin 0,034
Sonbahar Dénemi Cocuk 0,102
Mutfak

i Yetiskin 0,047

Cizege 5.13’ten goriilecegi gibi yaz donemi oturma odast ve mutfak Orneklerinde
cocuklarin kanser potansiyellerinin yetiskinlere gore iki kat daha fazla oldugu
hesaplanmistir. Sonbahar dénemi oturma odasi Orneklerinde g¢ocuklar i¢in kanser
potansiyeli 0,104 iken yetigkinler i¢in bu deger 0,049 olarak bulunmustur. Cocuklarin
kanser olma potansiyelleri yetiskinlerden yaklagik 2,5 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu oran sonbahar donemi mutfaklarinda hesaplanan kanser risk

potansiyelleri ile paralellik gostermektedir.
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5.1.6 PAH’larin Kaynaginin Belirlenmesinde Kullanilan Tam1 Oranlan

Tan1 oranlart PAH Kkirletici kaynaklarinin 6nemli bir gostergesidir. Cilinkii PAH’larin
izomer ¢iftleri igerisine seyretilmis olarak bulunan dogal partikiil maddeler
karismaktadir. D1 ortam partikiil kaynaklar1 gz Oniine alindiginda, i¢ ortam hava
kirleticilerine etkisinin 6nemli oldugu sdylenebilir. Ayrica termodinamik boliimleme ve
kiitle transfer kat sayilar1 karsilastirildiginda partikiil maddelerin fazlar arasinda da

benzer sekilde dagilmis oldugu goriiliir (Dickhut ve dig., 2000).
D1s ortam PAH kirletici kaynaklarinin analizi i¢in tani oranlar1 kullanilmaktadir (Zhu ve
dig., 2015).

Belirli PAH bilesikleri kullanilarak tani oranlar1 IcdP/(IcdP+BghiP), BaA/(BaA+Chr) ve
BaP/BghiP hesaplanir ve biiyiik olasilikla PAH kirletici kaynaklar1 tahmin edilebilir.
Cizelge 5.14’tetan1 oranlarinin hesaplanan sonuglar1 ve referans emisyon kaynaklari

verilmistir (Yunker ve dig., 2002).

Cizelge 5.14.D1s ortamdaki PAH’larin tan1 oranlari

DIS ORTAM Referans Emisyon Kaynaklar1
YAZ SONBAHA
R
BaA/(BaA+Chr) 0.318 0.306 <0,20 petrol kokenli

0,20-0,35 yanma kokenli

>0,35 pirolitik kaynaklar

Cizelge 5.14’te yer almayan IcdP/(IcdP+BghiP) oran1 <0,5 ise referans emisyon kaynagi
yakit yanmasi, IcdP/(IcdP+BghiP) oran1 >0,5 ise referans emisyon kaynagi
komiir/biyokiitle yanmasi olarak belirlenmistir. BaP/BghiP oran1 0,30-0,40 arasinda ise
trafikten, 0,90-6,60 arasinda ise koOmiir/biyokiitle yanmasindan kaynaklan PAH
kirleticilerinin oldugu sdylenebilir.Yapilan ¢alismada IcdP, BaP ve BghiP bilesiklerine

ait konsantrasyon hesaplarinda eksikliler oldugu i¢in yeterli veri elde edilememistir.
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Cizelge 5.14’teyer alan BaA/(BaA+Chr) orani yaz donemi i¢in ortalama 0,3178
sonbahar donemi icin 0,3059 olarak hesaplanmistir. Her iki mevsimde de PAH kirletici
kaynag1 0,20 ile 0,35 arasinda kaldig1 gozlenmektedir. Buna gore kirletici kaynaginin

yanma kdkenli oldugu sdylenebilir.
Cizelge 5.15° de BaA/(BaA+Chr) oran1 her bir 6rnekleme noktasi i¢in hesaplanmustir.

Buna gore 6rnekleme noktalarinin 6zellikleri dikkate alinarak PAH kirletici kaynagimin

kokeni belirlenmeye calisilmistir.

Cizelge 5.15. Ornekleme noktalarina ait BaA/(BaA+Chr) oranlar

ORNEKLEME DIS ORTAM
NOKTALARI YAZ SONBAHAR
1 0,552 0,439
2 0,318 _
3 0,532 0,373
4 - 0,412

Ornekleme noktalarinin  kirletici  kaynaklart degerlendirilirken hesaplanan BaA/
(BaA+Chr) oraninin durumuna gére; <0,20 petrol kokenli, 0,20-0,35 yanma kokenli ve

>0,35 pirolitik kaynaklardan olustugu diisiiniilmektedir.

I nolu 6rnekleme noktasinin tani orani yaz déneminde 0,552 (> 0,35) ve sonbahar
doneminde 0,439 (> 0,35) olarak hesaplanmistir. Bu durumda PAH kirliligi her iki
donemde de pirolitik kaynaklardan olustugu sdylenebilir.

2 nolu oOrnekleme noktasinin tani orani1 yaz doéneminde 0,318 (0,20-0,35) olarak
hesaplanmistir. Bu da bu 6rnekleme noktasina ait kirletici kaynaginin yanma kokenli

oldugunu gostermektedir.

3 nolu 6rnekleme noktasinin tani oranit yaz doéneminde 0,532 (>0,35) ve sonbahar
doneminde 0,373 (>0,35) olarak bulunmustur. Referans kirletici kaynagi baz alinarak
bu noktadaki kirletici kaynagi her iki donem ic¢in de pirolitik kokenli oldugu

sOylenebilir.
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4 nolu 6rnekleme noktasi i¢in sonbahar donemine ait tan1 orani hesaplanabilmistir. BaA/
(BaA+Chr) oran1 sonbahar dénemi i¢in 0,412 (>0,35) olarak bulunmustur. Bu noktanin

da PAH kirletici kaynag1 olarak pirolitik kaynaklarin sebep oldugu sdylenebilir.

5.1.7Temel Bilesen Analizi

Temel bilesen analizi (PCA) ¢ok degiskenli bir istatistiksel analiz olup, orijinal verilerin
varyanslarint olusturan daha kiigiikk bir veriye doniistiiriir (Agarwal, 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 boyutindirgeme amaciyla
kullanilan Temel Bilesenler Analizi tek basma kullanilan biranaliz oldugu gibi, baska
analizler i¢in veri hazirlama teknigi olarak dakullanilmaktadir.Degiskenler arasinda bir
bagimliligin bulunmasi ve dolayisi ile bagimsiz olmamalaridurumunda istatistik analiz
sonuclarinin yorumu oldukc¢a gii¢ olmaktadir. Bu gibidurumlarda kullanilan tekniklerin

basinda Temel Bilesenler Analizi gelmektedir (Sangiin, 2007).

PCA igin varyansin toplami PAH konsantrasyonlarina uygulanmistir. Yaz donemi ig
ortam Orneklerinin PCA Analizi Cizelge 5.16’de yer almaktadir. Yapilan ¢alismada PCA
sonucuna gore baskin kirletici kaynagi olarak ara¢c emisyonlari, biyokitle/odun ve
komiir yanmalar1 oldugu tespit edilmistir. PAH bilesiklerinin 0,5’ten biiyiik degerleri
esas alinmustir. Oz degerler, % varyans, % kiimiilatif toplam ve PAH kaynaklar ilgili

oldugu bilesikler Cizelge 5.16’da gosterilmistir.

PCA hesaplarinda evlerin oturma odas1 ve mutfaklarindan alinan 6rneklerin ortalama

PAH konsantrasyonlar1 alinarak i¢ ortam ornekleri olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.16.Yaz donemi i¢ ortam Orneklerine ait PAH bilesiklerinin Temel
Bilesen Analizi

PAH Bilesikleri PCl1 PC2 PC3 PC4
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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/Kémiir Odun/Kémiir  Komiir -

0,5’ten biiyiik degerler koyuyla yazilmistir.

Cizelge 5.16’daki birinci grup bilesen PC1’e gore en yliksek PAHFenantren(7,009)
bilesiginde gozlenmektedir. Ikinci sirada ise Antrasen(5,504) bilesigini gormek
miimkiindiir. PC1, varyanst %97 oraninda agiklamaktadir. ANT, PY, BaA, CHR, BbF,
BKkF ve BaP kirleticileri komiiriin yanmasindan kaynaklanmaktadir.Ayrica PHE, ANT,
PY, BaA ve CHR kirleticileri odun yanmasindan kaynaklanmaktadir (Khalili ve dig.,
1995).

Iknci grup bilesen PC2’de Floranten(1,108) bilesiginin yiiksek oldugu hesaplanmustir.
Bu bilesik kaynagi olarak arag aktivitelerinden kaynaklanan emisyonlarin olusturdugu
sOylenebilir (Gupta ve dig., 2011; Masih ve dig., 2012). Boylece PC2’nin mobil

emisyonlardan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Ugiincii grup bilesen i¢in Antrsen(0,662) bilesiginin major kirletici kaynaginm arag
emisyonlar1 ve biyoyakit yanmalar1 oldugu goriilmektedir (Gupta ve dig., 2011; Masih
ve dig., 2012).Dordiincii grup bilesen i¢in herhangi bir yorum yapilamamaktadir.

Cizelge 5.17°de sonbahar donemi i¢ ortam Orneklerine ait PAH bilesiklerinin Temel

Bilesen Analiz sonugclar1 verilmistir.
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Cizelge 5.17.Sonbahar donemi i¢ ortam Orneklerine 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
Varyans(%) 88,800 10,399 0,562 0,210
Kiimiilatif(%) 88,800 99,199 99,761 99,971
Arag/ Arag/

Muhtemel kaynaklar  Odun/Kémiir  Odun/Komiir - -

0,5’ten bliyiik degerler koyuyla yazilmustir.

Cizelge 5.17°deki sonuglara gére PCA, varyansin %88 oraninda gergek degeri yansittig1
buunmustur. Yapilan ¢alismada baskin kirletici kaynagi olarak kiitle/odun ve komiir
yanmalar1 ve tasit emisyonlarindan kaynaklandigi bulunmustur. Benzer metodoloji
kullanilarak PC1, PC2, PC3 ve PC4’de yer alan, 0,5’ten biiyiikk bilesen degerleri

vurgulanmugtir.

Birinci grup PC1’e gore oOzellikle Fenanten(6,861) ve Antrasen(4,848) i¢in kirletici
kaynag1 dizel motor egzozlar1 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.
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Ikinci grup PC2’de Krisen(2,754) ve Benzo(k)floranten(0,773) bilesikleri arag
emisyonlart 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 yanmasmin etkili oldugunu sdylemek
miimkiindiir.Uciincii ve dordiincii grup bilesenler igin herhangi bir yorum

yapilamamaktadir.

6. SONUC

Bu ¢aligma 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 iizere oOrnekler
toplanmistir. Toplanan 6rnekler, literatlirde kabul gérmiis metot olan pasif 6rnekleyiciler
kullanilarak, olduk¢a siki kalite gilivenirlik ve kalite kontrol sartlar1 altinda
analizedilmistir. Calisma kapsaminda, on iki farkli 6rnekleme bolgesinde bulunan

evlerin mutfak ve oturma odalarindan yaz ve sonbahar donemlerine ait Ornekler
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toplanmustir. I¢ ortam &rnekleri Mudanya, Yenibaglar mahallesi, Altinsehir mahallesi,
Karaman mahallesi, 100. Y1l mahallesi, Balat, Ataevler mahallesi, Yildirim, Derekoy,
Selimiye mahallesi, Cumhuriyet mahallesi ve Camlica mahallesi noktalarindaki
evlerden toplanmistir. Belirlenen evlerin alti tanesinin dis ortamindan da yaz ve
sonbahar donemine ait olmak iizere 6rnekler toplanmistir. D1s ortam 6rnekleri Mudanya,
Yenibaglar mahallesi, Altingehir mahallesi, Karaman mahallesi, Yildirim ve Derekdy

noktalarindaki evlerin balkonlarindan toplanmaistir.

PAH bilesiklerinin yaz doneminde mutfakta 6l¢iilen ortalama toplam konsantrasyonlari
sirasityla Mudanya 20,24 ng/m’, Yenibaglar mahallesi 21,68 ng/m’, Altinsehir mahallesi
7,81 ng/m’, Karaman mahallesi 0,31 ng/m?, 100. Y1l mahallesi 6,34 ng/m’, Balat 18,92
ng/m’, Ataevler mahallesi 38,05 ng/m’, Yildirnm 4,56 ng/m’, Derekdy 106,78 ng/m’,
Selimiye mahallesi 13,93 ng/m’, Cumhuriyet mahallesi 13,21 ng/m’, ve Camlica

mabhallesi 23,72 ng/m’ olarak belirlenmistir.

PAH bilesiklerinin yaz doneminde oturma odasinda oOlgiilen ortalama toplam
konsantrasyonlar1 Mudanya 8,37 ng/m’, Yenibaglar mahallesi 60,59 ng/m’, Altingehir
mahallesi 19,41 ng/m’, Karaman mahallesi 9,61 ng/m’, Balat 19,79 ng/m’, Ataevler
mabhallesi 37,52 ng/m’, Yildirim 0,38 ng/m’®, Derekoy 26,86 ng/m’, Selimiye mahallesi
30,08 ng/m’, Cumhuriyet mahallesi 10,45 ng/m® ve Camlica mahallesi 0,32 ng/m’

olarak belirlenmistir.

PAH bilesiklerinin yaz doneminde dis ortamda Olgiilen ortalama toplam
konsantrasyonlari Mudanya 6,07 ng/m’, Yenibaglar mahallesi 6,70 ng/m’, Altinsehir
mahallesi 6,76 ng/m’, Karaman mahallesi 7,46 ng/m’, Yildirim 20,79 ng/m’, Derekdy

13,32 ng/m’ olarak belirlenmistir.

PAH bilesiklerinin sonbahar doneminde mutfakta Olgiilen ortalama toplam
konsantrasyonlar1 Mudanya 25,94 ng/m’, Yenibaglar mahallesi 30,03 ng/m’, Altingehir
mahallesi 17,49 ng/m’, Karaman mahallesi 20,69 ng/m?, 100. Y1l mahallesi 17,35
ng/m’, Balat 0,25 ng/m’, Ataevler mahallesi 29,11 ng/m’, Derekdy 36,72 ng/m’ ve

Camlica mahallesi 17,22 ng/m’ olarak belirlenmistir.

PAH bilesiklerinin sonbahar doneminde oturma odasinda Olgiilen ortalama toplam
konsantrasyonlar1 Mudanya 13,49 ng/m’, Yenibaglar mahallesi 54,73 ng/m®, Altingehir
mabhallesi 6,81 ng/m’, Karaman mahallesi 14,22 ng/m?, 100. Y1l mahallesi 14,08 ng/m°,
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Ataevler mahallesi 28,72 ng/m’, Derekdy 59,88 ng/m’ ve Camlica mahallesi 26,38

ng/m’ olarak belirlenmistir.

PAH bilesiklerinin sonbahar doneminde dis ortamda Olciilen ortalama toplam
konsantrasyonlari Mudanya 16,43 ng/m’, Yenibaglar mahallesi 6,75 ng/m’, Altingehir

mabhallesi 25,61 ng/m’, Karaman mahallesi 32,76 ng/m’ olarak belirlenmistir.

Bu c¢alisma, evlerin kosullar1 (1sitma tiirii) ve evlerde yasayan kisilerin yasam
aliskanliklarina (ev icinde sigara igilmesi) bagh olarak klasik kirleticilerin yanisira, i¢
ortam havasinda tespit edilen temizlik maddelerinden, trafik emisyonlarindan, yakit
tiriinden, sigara dumanindan ve mutfak faaliyetlerinden (yemek yanmasi vb.)
kaynaklanan bazi agir metaller toz taneciklerinde birikerek yeni tiir kirleticiler ortaya
cikarmaktadir. Giinlimiiziin biiyiik bir boliimiinii i¢ ortamda gecirdigimizi diislinerek
hava kirliliginin insan sagligina olan etkisi azimsanmayacak derecede 6nemli oldugu

gorilmistiir.

Yaptigimiz bu calismada insan sagligima olan etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
ornekleme noktalarina ait PAH bilesiklerinin BaP ekivalent konsantrasyon degerleri
(ng/m’) hesaplanmustir. Hesaplanan degerler standartlarin  altinda (<Ing/m’)
kalmaktadir. Dolayistyla ornekleme noktalarina ait i¢ ve dis ortalamalarinda her iki

mevsimde de kanser riskinin diisiik oldugu séylenebilir.

Toplanan 6rneklerde ucuculuk 6zelligi fazla olan ve molekiiler agirlig diisiik olan PAH

tirleri (PHE, ANT, FL ve PY) baskin karakterdedir.

Toplanan oOrneklerde PAH’larin konsantrasyon seviyelerinin mevsimsel degisimi de
incelenmistir. PAH konsantrasyon degerleri 1sinma olan (sonbahar) ve 1sinma olmayan
(yaz) sezonlarina gore incelendiginde 1sinma olan sezonda 1sinma olmayan sezona gore
konsantrasyon degerlerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum daha &nce

yapilan ¢aligmalarla paralellik géstermektedir.

Yaz donemi kanser risk degerlerinin i¢ (oturma odasi, mutfak) ve dis ortam 6rneklerinde
sirastyla 0,11, 0,11 ve 0,06 ng/m’ arasinda degistigi gozlenmektedir. Sonbahar
doneminde hesaplanan i¢ (oturma odasi, mutfak) ve dis ortam kanser risk degerleri
sirasiyla 0,11, 0,16 ve 0,13 ng/m’ olarak bulunmustur. Bu degerler standartlarin ¢ok

altinda kalmaktadir. Ancak sonbahar doneminde hesaplanan kanser risklerinin yaz
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donemine gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Kanser riskinin en yiiksek oldugu

PAH bilesikleri arasinda PHE ve ANT tiirlerinin oldugu sdylenebilir.

Hem yaz hem de sonbahar déneminde i¢ ortam oturma odasindaki kanser riskinin dis

ortamdakine gore daha yiiksek oldugu hesaplanmaistir.

Solunum maruziyet dozu hesaplanarak ¢ocuklar ve yetigkinler i¢in kanser risk oranlari
belirlenmeye calisilmistir.i¢ ortam mutfak ve oturma odalarindaki hesaplamalara gore
cocuklarin kanser olma riski yetigkinlere gére ¢ok daha yiiksek cikmistir. Ayrica i¢
ortam Ornekleri kendi aralarinda kiyasladiginda, mutfak i¢in hesaplanan kanser olma

riski oturma odasina gore hem ¢ocuklarda hem de yetiskinlerde daha yiiksek ¢ikmustir.

Yaz donemi oturma odas1 ve mutfak orneklerinde ¢ocuklarin kanser potansiyellerinin
yetiskinlere gore iki kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Sonbahar dénemi oturma
odas1 orneklerinde ¢ocuklar i¢in kanser potansiyeli 0,104 iken yetiskinler i¢in bu deger
0,049 olarak bulunmustur. Coguklarin kanser olma potansiyelleri yetiskinlerden
yaklagik 2,5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu oran sonbahar donemi

mutfaklarinda hesaplanan kanser risk potansiyelleri ile paralellik gostermektedir.

Yapilan ¢aligmanin tani oranlarini belirleyebilmek i¢in yaptigimiz hesaplarda BaA/
(BaA+Chr) oranina ulasilmis olup buna gore kaynagin petrol, yanma ya da pirolitik
kaynaklardan ileri geldigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Dort 6rnekleme noktasindan {igiine
ait (1, 3 ve 4 nolu) kirleticilerin prolitik kaynaklardan olustugu sdylenebilir. 2 nolu
ornekleme noktasina ait kirletici kaynaginin yanma kokenli oldugu tani oranlarinin

hesaplanmastyla belirlenmistir.

Tan1 oranlar1 kullanilarak temel bilesen analizi uygulanmistir. PCA ve korelasyon
hesaplarima gore i¢ ortam yaz ve sonbahar donemlerindeki PAH kirletcileri arag

emisyonlar1, komiir ve odun yanmalar1 gibi birincil kirletici kaynagidir.

Yapilan ¢alismada tespit edilen bulgularin yani sira i¢ ortam hava kirliligine neden olan
PAH konsatrasyonlarinin azaltilmasi ve yiiksek PAH konsantrasyonlarinin maruziyetine
kars1 alinacak Onlemler farkli bir ¢alisma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elde
edilen veriler kullanilarak i¢ ortam hava kirliliginde karsilagilan problemlerle ilgili

almacak Onlemlerin tespiti lizerine ¢alisma gelirtirilebilir. Ayrica 6rnekleme noktalarina
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ait PAH bilesiklerinin konsantrayon degerleri istatistiksel analiz metodlarindan uygun

olan1 kullanilarak aralarinda anlamli bir iligki olup olmadig1 degerlendirilebilir.

12 farkli 6rnekleme noktasinin i¢ ve dis ortamlarindan toplanarak olciilen toplam PAH

konsantrasyon degerleri dzet halindeCizelge 6.1.’de ng/m°cinsinden verilmistir.
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Cizelge 6.1. Ornekleme noktalarma aiti¢ ve dis ortam toplam PAH konsantrasyonlar1, ng/m’

ORNEKLEME iC ORTAM DIS ORTAM
NOKTALARI OTURMA ODASI MUTFAK
SPAH | YAZ | YPAH | SONBAHAR | YPAH YAZ SPAH | SONBAHAR | YPAH YAZ S PAH SONBAHAR

1 5 8,37 8 13,49 5 20,24 9 25,94 7 6,07 7 16,43
2 8 60,59 10 54,73 5 21,68 7 30,03 8 6,70 4 6,75
3 7 19,41 8 6,81 7 7,80 8 17,49 7 6,76 9 25,61
4 7 9,61 8 14,22 2 0,31 7 20,68 8 7,46 4 32,76
5 - - 7 14,08 8 6,34 6 17,35 - - - -
6 6 19,79 - - 6 18,92 3 0,24 - - - -
7 5 37,51 9 28,72 6 38,05 9 29,1 - - - -
8 1 0,38 - - 3 4,56 - - 7 2079 - -
9 3 26,85 8 59,88 5 106,78 8 36,72 7 13,32 - -
10 5 30,08 - - 7 13,93 - - - - - -
11 3 10,45 - - 5 13,2 - - ] ] - -
12 2 0,32 8 26,38 5 23,72 8 17,22 - - - -
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EKLER

Ek 1: Ornekleme Noktalar1 olarak kullanilan evlerle ilgili anket sorular

Aciklama: Ornekleyicilerle ilgili bosluga eve yerlestirilen pasif drnekleyicilerin

yerlestirildikleri alanlar( oturma odasi, mutfak ve dis ortam) belirtilecektir.

Adi-Soyadi Adres Ornekleyiciler
NO SORULAR CEVAPLAR
1 Evinizin durumu nedir? (miistakil/apartman vs.)
2 Evinizkag m? ?
3 Eviniz kaginci katta bulunuyor?
4 Evdeki oda sayis1 nedir?
5 Eviniz nasil 1simiyor? (dogalgaz/soba vs.)
6 Mutfaktaki bulunan ocak ne ile ¢alisiyor?
(dogalgaz/elektrik)
7 Evinizin zemin durumu nedir?(halifleks/parke vs.)
8 Evin anayola ve ara yollara yakinlik durumu nedir?
9 Evin igerisinde sigara i¢iliyor mu?
10 Ailedeki birey sayisit nedir?
11 Ailedeki ¢cocuk sayisi nedir ve yaglari nelerdir?
12 Ailede c¢alisan kisi sayist nedir?
13 Ornekleme siiresince ev kag giin tamamen kapali kald1?
(tatil vs.)
14 Ornekleme siiresince evde gaz kacagi, yemek yanmasi

vs. yagandi mi1?

OZGECMIS
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Adi1 soyadi : Gizem KAYIKCI
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa ve 1990

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise : Mudanya Sami Evkuran Anadolu Lisesi (2004)
Lisans : Balikesir Universitesi (2008)
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi (2012)

Calistign Kurum/Kurumlar ve Y1l : Islamoglu Atik Yonetimi (2012)
: Islamoglu Cevre Danismanlik (2013)

[letisim (e-posta) : gizemmkayikci@gmail.com
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