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PM, 5 VE ULTRA INCE PARTIKUL MADDELERIN KUTLESEL
DERISIMLERININ VE TOKSISITESININ BELIRLENMESI

Giilnihal KARA®), Merve KAYA

Selcuk Universitesi Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Konya

OZET

Bu calismada, 2015 yili Subat ayinda, Konya Sanayi bolgesi ve Diyarbakir Yenisehir
ilgesinde 2 noktada PMys, PMgs.1, PMco2s Ornekleri toplanmig ve kiitlesel derisimleri
belirlenmistir. PMy5 ve ince partikiil maddelerin derigimleri sirali toz Ornekleyici kaskat
impaktor kullanilarak tespit edilmistir. Toplanan orneklerden elde edilen konsantrasyon
degerleri Konya Sanayi bolgesi i¢in PMjs, PMos.1, PM«g2s sirasiyla; 53.85 ug/m3, 53.15
ug/m3, 0,71 pg/m3; Diyarbakir Yenisehir ilgesi i¢in PMys, PMos.1, PMcos sirasiyla;
67.3 ug/m3, 29.05 pug/m3, 7.79 ug/m3 olarak belirlenmistir. Toplanan PM 6rneklerinin
toksik diizeyleri Lepidium sativum toksisite testi ile degerlendirilmistir. Onerilen testin
glivenilirlik ve hassasligi laboratuvarda K,Cr,O; kullanilarak test edilmistir. Konya Sanayi
bolgesinde gerceklestirilen 24 saatlik 6rnekleme ile elde edilen PMjs, PMgs.1, PM<g2as
orneklerine uygulanan Lepidium sativum toksisite testinde %20 inhibisyona sadece PM< 25
orneginde GL, ile ulagilmis, diger drneklerde ise tespit edilmemistir. Diyarbakir Yenisehir
icin %20 inhibisyon sadece PM;5 Orneginde GLg ve GLjg olarak tespit edilmistir. Ancak
orneklerin hi¢gbirinde ECsg degeri tespit edilememistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Hava Kirliligi, Konya, Lepidium Sativum Toksisite Test, PM
1. GIRIS

Son yillarda hava kirleticilerinin fiziko-kimyasal ozellikleri ve olumsuz saglik etkileri
lizerinde ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir. Gelismis iilkelerde, partikiil madde (PM) seviyesinin
genel olarak azaldig: diistintilse de yapilan bir¢ok arastirmada {ilkelerin ¢ogunda gelismislik
diizeyine gére PM seviyelerinin artti1 belirlenmistir.

Isinma amaciyla yakit tiiketimi ve motorlu araglar sanayi devriminden bu yana &zellikle
kentsel alanlarda ciddi bir sorun olusturmus ve araglar gesitli kirleticilerin ana kaynagi olarak
kabul edilmistir. Benzin toksisitesi (Scala, 1988; Reese ve Kimbrough, 1993), egzoz gazi
(Ulfvarson vd., 1987) ve dizel araglar (Scheepers ve Bos, 1992) ile ilgili arastirmalar
artmistir. Yapilan arastirmalarda dizel egzoz partikiillerinin, akciger 6demi ve farelerde astim
gibi semptomlara neden oldugu tespit edilmistir. Sanayi tesislerinde karsilasilan 6nemli bir
cevre sorunu partikiil madde emisyonudur. Ozellikle komiir (Linak ve Wendt, 1993), biyo-
yakitlar (Abbas vd., 1996) ve belediye atiklarinin (Wendt, 1994) yanmasi esnasinda agiga
cikan yar1 ugucu kirleticiler ve agir metaller toksik veya tehlikeli olabilmektedir (Davis vd.,
2000). Bu partikiiller gida zinciri (Linak ve Wendt, 1993), dolayli olarak su kirliligi (géller ve
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nehirler iizerinde birikimi) ve dogrudan solunum yoluyla canli biinyesine girmektedir.
Partikiil maddeler, birgok farkli hastalik i¢in 6nemli bir ¢evresel risk faktorii olarak kabul
edilmektedir. Partikiil maddelere uzun siireli maruz kalindiginda, akciger kanseri riskinin
arttigi, kisa siireli maruz kalindiginda da solunum yolu hastaliklarinin ilerledigi, damar
sertligi, bronsit, astim, kalp atim hizinda degiskenlige sebep oldugu goriilmiistiir. Trafik, PM
emisyonunun &nemli bir kaynagi oldugundan, trafik yogunlugunun PM iizerindeki nicel ve
nitel kimyasal etkisi de dahil olmak {izere psikolojik ve toksikolojik karakteristikleri dnemli
bir etkiye sahiptir (Datta vd., 2003). Hoek vd., (2002), kentsel alanda sekiz yil trafige maruz
kalmanin akciger fonksiyonuna zarar verdigini, ayrica sehir i¢i trafige maruz kalan ¢ocuklarin
akciger gelisiminin olumsuz etkilendigini belirtmislerdir.

Son yillarda, partikiil maddenin zamansal ve mekansal dagiliminin arastirildigr bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu c¢alismalar da, genellikle kentsel alanlarda ve banliyd (kenar mahalle)
alanlarinda gozlemlenen PAH kirlilik seviyesinde belirgin farkliliklar tespit edilmistir.

Kanserojen olan 5 ve 6 halkali PAH'lar, genellikle ultrafine partikiillerde belirlenmistir
(Chiang vd., 2007).

Atmosferik partikiiler maddeler, organik bilesik, mineral toz, eser elementler, amonyum,
nitrat, siilfat ve suyun heterojen bir karisimidir. Partikiillerin boyutlar1 genis bir araliga
yayilmaktadir. Sagliga olumsuz etkisi fazla olan partikiiller, aerodinamik ¢ap1 10 pm. nin
altindaki partikiillerdir. Bu partikiiller, solunum sistemi i¢ine girerek birikim yapabilir. 2.5 pym
den daha kiiciik partikiiller “ince partikiiller” olarak adlandirilir. ince partikiil kaynaklari, tim
yanma prosesleri ve bazi endiistriyel proseslerden olusabilmektedir. Ultrafine partikiiller, en
yiiksek  toksisiteye sahip olup, organik maddelerin yiiksek konsantrasyonlarini
icerebilmektedir. Ayrica, kimyasal karakteristikleri ve toksisite arasindaki iligki ultrafine
partikiillerde daha giicliidiir (Karakas, 2015).

Emisyon azaltma stratejilerinde ve saglik politikalarini gelistirilmesinde PM’nin fiziksel,
kimyasal ve toksikolojik karakteristiklerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica PM’nin
kaynaklari, fiziksel-kimyasal karakteristikleri ve toksisitesi arasindaki iligkinin incelenmesi de
oldukca 6nemlidir. Toksisite ¢alismalarinda kimyasallarin veya toprak, sediment, atik ve hava
gibi ¢evre orneklerindeki zehirli bilesiklerin balik, yaban hayat1 ve bitkiler ve diger yabani
canlilar tizerindeki etkileri dlgiilmektedir (Persoone vd., 2007; Anne vd., 2009).

Partikiil maddenin toksikolojik degerlendirmesinin yapilmas1 giictiir. Partikiill madde
orneginin genel olarak az miktarlarda ve aerosol icermesi analizleri zorlagtirmaktadir.

Bu calisma da farkli boyuttaki partikiill maddelerin (aerodinamik c¢ap1 <0.25 p, ve
aerodinamik ¢ap1, 0.5-1 p arasindaki partikiill madde ve PMy5) toksikolojik karakteristigi
(PAH’lar gibi yar1 ugucu veya ugucu olmayan organik bilesiklerin neden oldugu) Lepidium
sativum toksisite testi ile incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢aligsmada aktif drnekleme teknigiyle Konya ilinin Sanayi bolgesi ve Diyarbakir ilinin
Yenisehir bolgesinde partikiil madde ornekleri toplanmis ve farkli boyutlardaki partikiil
maddelerin (PMs5, PMys.1, PM<o2s) icerdigi toksik etki incelenmistir. PMs s ve ince partikiil
maddelerin derisimleri sirali toz Ornekleyici kaskat impaktér kullanilarak tespit edilmistir.
Hava oOrnekleri yer seviyesinden yaklagik 1,5 m (yogun trafik kosullarinda potansiyel insan
maruziyetinin belirlenmesi i¢in 1,5 metre yilikseklikte olmasi tercih edilir) yukardan yaklasik
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9,8 L/dk akis hizinda 24 saat alimmistir. Ornekleme 6ncesi filtrelerin ilk tartimi alinmis ve
filtrelerin havayla temas etmemesi veya herhangi bir deneysel hata olugsmamasi igin filtreler
petri kaplarina konulup strecle kaplanmistir. Toksisite testleri yapilana dek filtreler tartimi
yapildiktan sonra +4°C’de bekletilmistir. Toplanan PM 6rneklerinin toksik diizeyleri
Lepidium sativum toksisite testi ile degerlendirilmistir. Onerilen testin giivenilirlik ve
hassasligi laboratuvarda K,Cr,O; kullanilarak test edilmistir.

Bu calisma da organik kirleticilerin kiimiilatif toksisitelerinin belirlenmesi i¢in metot
optimizasyonu (kontrol testleri) yapilmis ve Konya ilinin Sanayi bélgesi ve Diyarbakir ilinin
Yenisehir bolgesinden alinan partikiil madde orneklerine basarili bir sekilde uygulanmistir.
Organik kirleticilerin neden oldugu toksisite belirleme ¢alismalarinda partikiil 6rneginin
hazirlanmas1 Dong vd., (2008)’e goére, Lepidium sativum toksisite testi Devare ve Bahadir
(1994)’a gore gergeklestirilmistir.

PM 6rnegi makasla kiigiik pargalar haline getirilerek behere alindi. Uzerine 20 ml petrol eter,
20 ml aseton ilave edildi. Uzeri aliminyum folyo ile kapatild: ve iki kez 20 dakika ultrasonik
banyoya tabi tutuldu. Ultrasonik banyodan ¢ikan numuneler 15 dakika santrifiij edildi.
Santrifiij edilen numuneler evaporatér’de 1 ml kalana kadar faz ayrimi gergeklestirildi. 1 ml
numune azot gazina tabi tutuldu. Azot gazi ile asetonu giderilen numune iizerine 50 ml
dimetilsiilfoxid eklenmis ve belirli oranlarda (% 2.5, %1.25, % 0.625, % 0.312, % 0,156)
seriler hazirlanmistir. Testin numune setlerine uygulanmasindan 6nce referans testler
gerceklestirilmistir. Referans test i¢in 3.2 mg/L, 5.6 mg/L, 10 mg/L, 18 mg/L, 32 mg/L ve 56
mg/L konsantrasyonunda hazirlanan K,Cr,0y7 soliisyonlar1 kullanilmustir. 21 adet (6 kontrol +
15 numune) petri kabi igerisine kesilen whatmann90 filtre kagitlarindan 2 adet bosluk
kalmayacak sekilde konuldu. Filtre kagitlar1 iizerine esit araliklarla 25 adet Lepidium sativum
tohumlarindan yerlestirildi. Yerlestirilen tohumlar {izerine hazirlanan serilerden 5 ml alinarak
damla damla ekim yapildi. Agizlar kapatilan petri kaplar1 72 saat siiresince karanlik ortamda,
25 °C sicaklikta inkiibe edilmistir. Test siiresi sonunda her petri kabinda bulunan Lepidium
sativum tohumlarinin en iyi gelisim gosteren 20 tanesinin kok uzunluklari ve kok
yiikseklikleri Ol¢lilmiistiir. Test siiresi sonunda her bir numune seyrelmesindeki Lepidium
sativum tohumlarinda gézlemlenen kok uzunluk ortalama degerleri kontrol petri kaplarinda
Olciilen ortalama kok uzunluk degerleri ile kiyaslanarak % inhibasyon oran1 ve ECso degeri
belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Aktif ornekleyici ile drneklenen havanin hacmi, pompanin akis hizi 9.8 L/dk, ornekleme
siiresi 24 saate gore 14.112 m® olarak hesaplanmistir. Ornekleme oncesi ve sonrasi
sartlandirilmis cam fiber filtrelerin ilk ve son tartimlart Selguk Universitesi-Cevre Miih.
Lab’da hassas terazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Partikiil madde kiitle derisimleri daha oncede belirtildigi gibi Konya ilinin Sanayi bolgesi ve

Diyarbakir ilinin Yenisehir bolgesinde ol¢iilmiistiir. Tablo 1°de gerceklestirilen drneklemeye
ait sonuglar verilmistir.
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Tablo 1. Kiitlesel konsantrasyon derigimleri, pg/m?

PM2s PMos-1 PM<o.25
Diyarbakir (Merkez) 67.3 29.05 7.79
Konya (Sanayi) 53.85 53.15 0.71

Tablo 1 incelendiginde PM;5 derisiminin Diyarbakir ve Konya (Sanayi bdlgesinde)
Diyarbakir’da hafif yiiksek olmakla beraber benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak PMgs.1
derisiminin Konya’da, Diyarbakir’da tespit edilenden yaklasik 2 kat yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum oOzellikle ultra ince partikiil olarak nitelendirilen PMc«g2s i¢in
Diyarbakir orneklemesinde Konya’dan 7 kat yiliksek sonug¢ olarak karsimiza g¢ikmuistir.
Diyarbakir 6rneklemesinde oOrnekleme giinii ve Oncesinin yagish sezon oldugu
diisiiniildigiinde Konya’ya gore ortam havasinin partikiill madde kirleticisine gore daha kirli
oldugunu gostermektedir.

Kiitlesel konsantrasyon derisimleri lilkemizde ve yurtdisinda yapilan caligmalar ile Tablo 2’de
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma da elde edilen PMs degerleri (ultrafine partikiillerle ilgili

calisma sayis1 siirli oldugu i¢in) karsilastirmalar PM; 5 i¢in gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Elde edilen degerlerin iilkemizde ve yurtdisinda yapilan sonuglar ile karsilastiriimasi

PM;;s Ornekl
Sehir Konsantrasyonu roekieme Bolge Kaynak
3 Donemi
pg/m
(Aralik 2004
34.17 Ekim 2005) Kent
Zonguldak 25 03 (Aralik 2004 - Merkezi Tecer vd., 2007
' Ekim 2005)
Haziran 2004 -
24.1£12.2 Mayis 2005 Tinaztepe Yatkin ve
[zmir Haziran 2004 - . Bayram, 2007
64.4 + 38.5 Mayis 2005 Yesildere
Belgika 36+ 14 48 saat Antwerp Stranger, 2007
Cin 115 - Pekin He vd., 2001
Ingiltere 9.1 48 saat Oxford Lai vd., 2004
Konya 53.85 Subat (24 saat) Sanayi Bu ¢aligma
Diyarbakir 67.3 Subat (24 saat) Yenisehir Bu calisma

Ulkemizde Zonguldak ve Izmir-Tinaztepe’den yurtdisinda Belgika ve Ingiltere’den yiiksek,
Izmir- Yesildere’de ve Cin’den diisiik PM, 5 seviyeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar 24
saatlik ortalamalar oldugu i¢in yillik ortalama deger ile karsilastirilmasi dogru olmamakla
birlikte EPA, Kanada ve WHO’niin standart degerlerinden yiiksek oldugu Tablo 3’de
gorilmektedir. Ancak iilkemizde PMajs i¢in siir deger olmadigr i¢in Kkarsilastirma
yapilamamigtir.
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Tablo 3. Hava kalitesi limit degerleri ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

PM,s ( /m3) HKKY WHO EPA KANADA
25 (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) (ng/m?)
Konya-53,85 ) ’5 35 (Yillik) 40 (8 saat)
Diyarbakir-67,3 65 (Saatlik) 100 (1 saat)

Calisma periyodunda 6rneklenen 24 saatlik Diyarbakir ili i¢in; PMa 5, PMg 5.1 Ve PMcg 25 kiitle
konsantrasyonlar1 sirasiyla 67.3 ug/mg, 29.05 ug/m3, 7.79 ug/m3, Konya ili i¢cin PM35, PMg 5.1
ve PM.g s kiitle konsantrasyonlart sirasiyla 53.85 pg/m®, 53.15 pug/m® ve 0.71 pug/m® olarak
bulunmustur. Kiitle derisimlerinin pek ¢ok Avrupa kentinden, AB ve EPA sinir degerlerinden
yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 3).

Yapilan toksisite analiz sonucglarinda organik kirleticilerin neden oldugu (kok ve govde
yiiksekliklerine gore ayri olarak hesaplanmis) inhibisyon orani, Lepidium sativum igin tespit
edilen %50 inhibisyondan daha diisiik oldugundan ECsy degeri tespit edilememistir (Tablo 4).

Tablo 4. Numunelerin ECs (%50) inhibisyona neden olan konsantrasyon degerleri

Lepidium Sativum
Numune 72 saat ECs
Kok Uzunlugu Govde Uzunlugu

Diyarbakir PM; 5 Belirlenmedi Belirlenmedi
Diyarbakir PMgs.4 Belirlenmedi Belirlenmedi
Diyarbakir PMc 25 Belirlenmedi Belirlenmedi
Konya PM, 5 Belirlenmedi Belirlenmedi
Konya PMgs.1 Belirlenmedi Belirlenmedi
Konya PM< g5 Belirlenmedi Belirlenmedi
DMSO Belirlenmedi Belirlenmedi
Referans Testi: Dikromat 14.31 48.62

Tablo 4 incelendiginde K,Cr,0; referans bilesiginin toksisitesi Lepidium sativum igin 14
mg/L olarak tespit edilmis olup, bu degerler ISO metotlar tarafindan kabul edilen olmasi
gereken limit degerleri saglamaktadir. PM o6rneklerinin ECsp degeri tespit edilemediginden
%20’den daha az inhibisyona sebep olan numunenin ilk seyrelme seviyesini gosteren GLog
degerleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’de goriilmektedir.
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Tablo 5. Partikiil madde 6rneklerinin GLyg (%20’den daha az inhibisyona sebep olan
numunenin ilk seyrelme seviyesi) degerleri

Lepidium Sativum
72 saat GL,
Numun . - .. <
umune Kok Uzunlugu Govde Uzunlugu

Diyarbakir PM; 5 GLg GlLg

Diyarbakir PMgs.1 Belirlenmedi Belirlenmedi
Diyarbakir PMc 25 Belirlenmedi Belirlenmedi
Konya PM, 5 Belirlenmedi Belirlenmedi
Konya PMgs.1 Belirlenmedi Belirlenmedi
Konya PM<g 25 GL, Belirlenmedi

GL1:%100, GL,:%50, GL4:%25, GLg: %12.5, GLs: % 6.25

Lepidium sativum toksisite testinde %20 inhibisyona sadece PM«y2s Orneginde GL4 ile
ulasilmis, diger orneklerde tespit edilmemistir. Diyarbakir Yenisehir i¢in %20 inhibisyon
sadece PM,5 6rneginde GLg ve GLjg olarak tespit edilmistir. Ancak orneklerin higbirinde
ECso degeri tespit edilememistir.
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