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KUTAHYA’DAKI TERMIiK SANTRAL BOLGESINDE
UCUCU ORGANIK BILESIiKLERIN (UOB) ALANSAL VE
MEVSIMSEL DAGILIMI

Giilzade KUCUKACILY, Ozlem OZDEN UZMEZ, Akif ARI, Eftade O. GAGA

Cevre Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Anadolu Universitesi,
Iki Eyliil Kampiisii, 26555 Eskisehir

OZET

Bu calismada, Kiitahya’da komiir yakith termik santral bolgesindeki atmosferik Ugucu
Organik Bilesiklerin (UOB) alansal ve mevsimsel dagilimlarini belirlemek amaciyla Tenaks
TA sorbent tiipleri kullanilarak pasif 6rnekleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Ornekler, kis
ve yaz olmak iizere iki ayr1 mevsimde iki haftalik periyotlarda toplanmistir. Ornekleme alam
(130 km x 120 km) gridlere boliinmiis ve 108 noktadan drnekler toplanmustir.

Orneklerin analizleri Termal Desorpsiyon (TD) - Gaz Kromatografi (GC) - Alev Iyonlastirma
Dedektorii (FID) sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ornekler 45 UOB icin analiz
edilmistir. Kalibrasyon kontrolii, geri kazanim orani ve cihaz dedeksiyon limiti belirleme gibi
kalite kontrolii ve glivenilirlik calismalar1 gergeklestirilmistir.

Kis ve yaz mevsimlerinde ol¢iilen tiim bilesenlerin geometrik ortalamalari sirasiyla 0,03-1,63
ng m™ ve 0,02-0,69 ng m™® arasinda degismektedir. En yliksek standart sapma degerleri kis
dénemi i¢in 0,57 (benzen), 0,76 (toluen), 0,59 (n-dekan), 0,73 (n-undekan) ve 0,84 (n-
dodekan) olarak, yaz donemi i¢in ise 0,89 (n-dekan), 1,25 (n-hekzan), 1,30 (n-undekan), 1,38
(toluen) ve 1,78 (n-dodekan) olarak belirlenmistir. UOB derisimlerinin alansal ve mevsimsel
dagilimlari, Cografi Bilgi Sistemi yardimiyla kirlilik  haritalar1  olusturularak
gorsellestirilmistir. Genel olarak, kis mevsimindeki toplam UOB derisimleri yaz donemindeki
degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Kirleticilerin alansal dagilimlar1 degerlendirildiginde,
termik santral yakinlarinda, Kiitahya sehir merkezinde ve trafik yogunlugu olan bolgelerde
daha yiiksek UOB seviyeleri 6l¢lilmiistiir.

Bu calismada, benzen derisimlerine yasam boyu maruz kalinmasi sonucu olusabilecek
karsinojenik risk degerleri her bir 6rnekleme noktasi i¢in tahmin edilmistir. Tahmin edilen
risk degerleri, kis donemi icin 3,65x107 - 2,2X10'5, yaz donemi i¢in ise 2,12"‘10“7-5,36*10'6
arasinda degismektedir. Her iki mevsim i¢in de, Ornekleme noktalarinin % 80’inde
hesaplanan risk degerlerinin, EPA tarafindan kabul edilebilir risk seviyesi olarak belirtilen
1x10 "® degerini astig1 goriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, atmospheric Volatile Organic Compounds (VOCs) were sampled with Tenax
TA sorbent tubes to determine spatial and seasonal distribution of the pollutants in a coal fired
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power plant region in Kiitahya by passive sampling. VOC passive samples were collected
during two-week periods in both winter and summer seasons. Sampling area (130 km x 120
km) was divided into grids and samples were collected from 108 points.

Analyses of the samples were performed by using Thermal Desorber connected to a Gas
Chromatograph (GC)-Flame lonization Detector (FID). Samples were analyzed for 45 VOCs.
Quality control / quality assurance parameters such as calibration control, recovery and
instrumental detection limit were determined.

Geometric mean values of the whole samples for winter and summer season ranged between
0.03-1.63 pg m™ and 0.02-0.69 pg m™, respectively. The highest standard deviation values
were obtained as 0.57 (benzene), 0.76 (toluene), 0.59 (n-decane), 0.73 (n-undecane) and 0.84
(n-dodecane) for winter season and 0.89 (n-decane), 1.25 (n-hexane), 1.30 (n-undecane), 1.38
(toluene) and 1.78 (n-dodecane) for the summer season. Spatial and seasonal distributions of
the VOCs were visualized through pollution maps prepared by using Geographical
Information System software. In general, concentrations of the total VOCs in winter period
were found to be higher than summer period. When the spatial distribution of the pollutants
was evaluated, higher VOC levels were measured near power plants, Kiitahya city center and
high traffic density areas.

In this study, carcinogenic risks due to lifetime exposure to benzene were also estimated for
each sampling point. Estimated risk values were in the range of 3.65x107 - 2.2x10™ for winter
season. Summer period risk levels were between 2,12*10"and 5,36*10°°. Carcinogenic risks
exceeded the acceptable risk level determined by EPA which is 1x10° in 80 % of the
sampling points in both seasons.

ANAHTAR SOZCUKLER

Ucucu Organik Bilesikler, Pasif Ornekleme, Mevsimsel ve Alansal Dagilim, Karsinojenik
Risk

1. GIRiS

Ucucu Organik Bilesikler (UOB’ler), toksik ve karsinojenik etkileri bulunan hava kirletici
bilesenler arasinda yer almaktadir. Ayrica bu bilesikler, giines 15181 varliginda azot oksitler
(NOy) ile gergeklestirdikleri reaksiyonlar sonucu ozon ve PAN (Peroksiasetil Nitrat) gibi
kirleticilerin olusumunda Onemli rol oynamaktadir. UOB’lerin temel antropojenik
kaynaklarimin ¢oziicii kullanimi ve i¢ten yanmali motorlar olmasinin yam sira, termik
santrallerden de dnemli miktarlarda UOB’ler atmosfere salinabilmektedir. UOB’lerin toplam
antropojenik emisyonlarinin % 37’sinin enerji liretim prosesleri esnasinda atmosfere salindigi
rapor edilmistir (Fernandez- Martinez vd., 2001).

Amerika Cevre Koruma Ajanst (USEPA) tarafindan toplamda 188 hava kirletici bilesen,
tehlikeli hava kirleticileri olarak tanimlanmistir ve bu bilesiklerin 149’u ise UOB’dir. EPA,
Entegre Risk Bilgi Sistemi (IRIS) kapsaminda cevresel kirleticilerin insan saglig: tizerindeki
etkilerini degerlendirmektedir (EPA-IRIS, 2015). Solunum kaynakli kanser riski, birim risk
faktori ve Kkirleticilerin ortam derisimleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Uluslararasi
literatiirde UOB’lerin risk analizine yonelik cesitli ¢alismalar mevcutken (Karakitsios vd.,
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2007; Majumdar, D., 2008; Johnson vd., 2009; Wu vd., 2009; Li vd., 2014; Edokpolo vd,
2015; Zhang vd., 2015), bu konu ile ilgili Tiirkiye'de yiiriitiilen ¢alismalar sinirh sayidadir
(Durmusoglu vd., 2010; Scheepers vd., 2010; Sofuoglu vd., 2011, Dumanoglu vd. 2014,Civan
vd., 2015,).

Ulusal ve uluslararas: literatiir incelendiginde, kentlerde saglik riski dagilimlarini belirlemeye
yonelik gergeklestirilen genis dlgekli calismalar ¢ok yaygin degildir. Saglik riski caligmalari
genellikle tek veya birkag istasyonda veya i¢ ortamlarda gerceklestirilen oOlgiimlere
dayanmaktadir. Bu c¢alismada, Kiitahya’da 108 oOrnekleme noktasinda yaz ve kis
mevsimlerinde pasif ornekleyiciler kullanilarak UOB derigimleri 6lgiilmiis ve elde edilen
sonuglar her iki mevsim igin risk degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmastir.

Kiitahya, Tiirkiye’de hava kirliligi problemi yasanan sehirler arasinda yer almaktadir. Kentin
sinirlart  igerisinde yer alan termik santraller hava kalitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Kentsel hava kirliligi, insan ve ¢evre saglig1 iizerinde 6nemli bir tehdit
unsuru olusturmaktadir. Kiitahya’da su ana kadar hava kalitesi Olglimiine yoOnelik
gerceklestirilmis calismalar olduk¢a sinirli sayidadir ve bu durum, kentin hava kalitesini
aragtirmak icin tiim il smirlarin1 kapsayacak sekilde kapsamli bir 6rnekleme calismasinin
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismanin amact: (1) Kiitahya’da 130 km*120 km’lik ¢alisma alani i¢erisinde UOB’lerin
alansal ve mevsimsel dagilimlarinin pasif 6rnekleme yontemi ile incelenmesi ve (2) 6lgiilen
benzen derisimleri kullanilarak her bir Ornekleme noktasi icin kanser risklerinin
hesaplanmasidir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calisma alani ve ornekleme stratejisi

Pasif ornekleme ¢aligmalari, Kiitahya il sinirlarin1 da kapsayacak sekilde 130 x 120 km?’lik
bir alan icerisinde 108 noktada gergeklestirilmistir. Calisma alan1 igerisinde 3 adet termik
santral bulunmaktadir. Seyitomer Termik Santrali (600 MW kurulu gii¢) sehre 20 km,
Tungbilek Termik Santrali (365 MW kurulu giic) 50 km ve Orhaneli Termik Santrali (210
MW kurulu gii¢) 105 km uzakliktadir. Tiim termik santrallarda yiiksek kiil icerigine sahip
kalitesiz komiir kullanilmaktadir. Bolgedeki hakim riizgar yonii, kuzey-bati ve giliney-dogu
seklindedir.

UOB’lerin mevsimsel dagilimlarini incelemek amaciyla, drnekleme calismalart kis ve yaz
olmak tizere iki ayr1 mevsimde gercgeklestirilmistir. Mekansal dagilimlarini arastirmak
amaciyla, 108 ornekleme noktasi kaynak tiirleri (sanayi, yerlesim, trafik, 1sitnma v.b.) dikkate
almarak secilmistir. Ornekleme noktalar1 segilirken, sehrin topografyasi, ulasim, giivenlik,
rlizgar yoni, ornekleme noktasi etrafinda yerlesim bdlgesinin bulunup bulunmamasi gibi
farkli parametreler de dikkate alinmistir. Ornekleme noktalari, endiistriyel, kirsal ve kentsel
olarak siniflandirilmistir.

Ornekleme calismalar1 45 adet UOB igin Tenaks TA pasif rnekleme tiipleri kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Ornekler, iki haftalik periyotlarda kis dénemi igin 3-17 Subat
2014 tarihleri arasinda, yaz donemi igin 2-16 Haziran 2014 tarihleri arasinda toplanmaistir. Her
iki ornekleme doneminde de ornekleyiciler riizgar, yagmur, kar gibi meteorolojik kosullarin
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olumsuz etkilerinden korunmak amaciyla koruyu ekipmanlar igerisine yerlestirilmistir (Sekil
1).

Sekil 1. Tenaks TA pasif 6rnekleme tiipii ve 6drnekleme esnasinda igerisine asildigi
koruyucu ekipman

2.2. Orneklerin hazirlanmasi ve analizi

Tenax TA tiiplerinin araziye gotiiriilmeden 6nce temizlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, her
bir 6rnekleme kampanyasindan 6nce tiipler azot gazi akisi ile 25 psi basingta ve 330 °C’de
yarim saat siire ile Markes TC-20 sartlandirict cihazinda sartlandirilmistir. Bu cihaz ile ayni
anda 20 adet tiiplin birden sartlandirilmasi islemi gergeklestirilebilmektedir. Sartlandirilmis
Tenax TA tiipleri hemen kapatilarak Ornekleme noktasina gotiiriilene kadar hava gecisi
engellenmistir. Ornekleyiciler sahaya gétiiriiliirken polipropilen malzemeden yapilmis, vida
kapakli, ayakta durabilen falkon tiiplerinin i¢ine yerlestirilmistir. Falkon tiiplerinin i¢ine de
ortamdaki nemi ve kontaminasyon teskil edecek UOB’leri adsorplayacak silika jel ve aktif
karbon konmustur. Falkon tiiplerinin {izerine ise Ornekleme noktast kodu yapistirilip
ornekleme noktalarina bu sekilde tasmmistir. Ornekleme tamamlandiktan sonra, biitiin
ornekler buz cantalarinda (+4 °C) laboratuvara getirildikten sonra analize kadar -18 °C’de
saklanmustir.

Orneklerin analizleri, Termal Desorber (Markes Unity 2) baglantili Gaz Kromatografi
(Agilent 6890)-Alev Iyonlastirma Dedektérii (Flame Ionization Detector (FID)) ile
gerceklestirilmistir. Gaz kromatografi cihazindaki bir vana sistemi (Dean’s switch) yoluyla,
ornekler polar ve apolar olmak iizere 2 farkli kolona (Alumina Plot (HP-AL/S) ve DB-1)
istenen zaman araliginda gonderilebilmektedir. Bundan dolay1 da sistemde UOB’leri tespit
etmeye yonelik 2 adet Alev Iyonlastirma Dedektdrii (FID) mevcuttur. GC firmn programinda
sicaklik 5 dk boyunca 40 °C’de tutulup, 5 °C min™ artisla 195 °C’ye ¢ikmaktadir. 195 °C’de
ise 25 dakika tutulmaktadir.

Gaz Kromatografi cihazinda kalibrasyon c¢alismalari, “ChemService” sivi kalibrasyon
standard1 ile gergeklestirilmistir. 1-200 ng aralifinda metanol igerisinde hazirlanan
kalibrasyon standart ¢ozeltileri ile 6 noktali kalibrasyon egrileri hazirlanmistir. Elde edilen r?
degerleri 0,9769-0,9999 arasinda degismektedir. Olgiilen kirletici derisimleri, gazlarin
molekiiler diflizyonunu esas alan 1. Fick yasasina gore hesaplanmistir.
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2.3. Kalite kontrolii ve giivenilirlik (QC/QA) ¢alismalari

GC-FID cihaz1 ile gerceklestirilen analizlerin kalite kontrolii ve giivenilirli§ine ydnelik
caligmalar gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda, her analiz seti Oncesinde, kalibrasyon
kontroliinii saglamak amaciyla hazirlanan ve kalibrasyon egrisinin orta seviyesinde yer alan
bir ara standardin analizi yapilmistir. Calisma siiresince analiz edilen ara standartlarin
kalibrasyon standardi degerinin + % 15’ini agsmadig1 gozlenmistir. 100 ng benzen, toluen ve
ksilenler igeren CRS (sertifikali referans standardi) tiipii de belli donemlerde analizleri kontrol
etmek i¢in kullanilmistir. Cihaz dedeksiyon limiti degerlerinin hesaplanmasi igin, kalibrasyon
egrisinde kullanilan en diisiik derisimli standardin 7 tekrarli analizi yapilmis ve analizlerin
sonucunda elde edilen degerlerin standart sapmasi 3 ile carpilarak bilesenler icin dedeksiyon
limit degerleri hesaplanmistir. 45 UOB i¢in elde edilen cihaz dedeksiyon limit degerleri
0,110-0,988 ng arasinda degismektedir.

2.4. Kanser riski hesaplamalan

Kanser riski hesaplamalar1 i¢in, EPA’nin IRIS veri tabanindan solunabilir kanser risk
faktorleri arastirilmistir. Bu kapsamda, olgiilen 45 bilesenden benzen icin risk faktorii
bulunmustur. Benzen i¢in kanser risk degerleri her iki mevsim ve her bir 6rnekleme noktasi
icin agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Kanser riski: IUR * EC (1)
IUR: Solunabilir birim risk faktorii (ug m’ 3t
EC: Olgiilen benzen derisim degeri ( pg m™°)

3. BULGULAR

3.1. Sonuclarn istatistiksel degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda o6l¢iilen 45 UOB i¢in elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilerek
istatistiksel calismalar gerceklestirilmistir. Her iki mevsim i¢in elde edilen degerler Tablo 1
ve 2’de sirayla verilmistir.

Geometrik ortalamalar kig mevsimi i¢in 0.02-1.63 pg m™ arasinda iken, yaz mevsimi i¢in
0.02-0.69 pg m™ arasinda degismektedir. Kis mevsiminde bazi UOB’ler i¢in (n-dodekan,
toluen, n-undekan, benzen) elde edilen standart sapma degerleri diger bilesenlere nazaran
daha yiiksek seviyelerde bulunmustur. Yaz mevsiminde ise, n-hekzan, toluen, n-dekan, n-
undekan, n-dodekan gibi bilesenlere ait standart sapma degerleri diger bilesenlere gore daha
yiiksek elde edilmistir. S6z konusu bilesenler icin elde edilen yiiksek standart sapma
degerleri, bu bilesenlere yonelik bazi1 spesifik kaynaklarin olabileceginin bir gostergesidir.
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Tablo 1. Kis mevsiminde 6l¢iilen UOB’lere ait istatistiksel veriler N:100 (ng m™)

Bilesenler Ortalama | Geometrik Ortalama | Maksimum |  Minimum Medyan | Standart Sapma
izopentan 0,60 0,60 0,68 0,58 0,60 0,02
1-Penten 1,46 1,40 3,23 0,57 1,27 0,48
n-Penten 1,01 1,00 2,38 0,76 0,95 0,20
izopren 0,65 0,65 0,84 0,62 0,64 0,03
Trans-2-Penten 0,70 0,70 0,86 0,67 0,69 0,03
Cis-2-Penten 0,64 0,64 0,72 0,61 0,63 0,02
2,2-Dimetilbiitan 0,57 0,54 2,81 0,46 0,50 0,27
Siklohekzan 0,36 0,36 0,89 0,31 0,34 0,08
Siklopentan 0,30 0,30 0,40 0,27 0,29 0,03
2-Metilpentan 0,83 0,70 3,06 0,24 0,60 0,56
3-Metilpentan 0,63 0,63 0,90 0,56 0,61 0,07
2,3-Dimetilbiitan 0,65 0,64 1,73 0,59 0,62 0,13
Metilsiklopentan 0,49 0,48 2,58 0,44 0,47 0,21
2,4-Dimetilpentan 0,23 0,07 0,98 0,01 0,06 0,37
2-Metilhekzan 0,20 0,18 1,68 0,15 0,16 0,18
2,3-Dimetilpentan 1,67 1,63 2,05 0,41 1,69 0,26
3-Metilhekzan 0,59 0,56 3,11 0,50 0,52 0,32
Benzen 0,66 0,41 2,82 0,01 0,45 0,57
2,2,4-Trimetilpentan 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 0,00
n-Heptan 0,55 0,51 4,33 0,42 0,47 0,41
Metilsiklohekzan 0,35 0,34 0,82 0,26 0,32 0,09
2,3,4-Trimetilpentan 0,18 0,15 2,32 0,11 0,12 0,26
Toluen 0,70 0,47 3,89 0,10 0,35 0,76
2-Metilheptan 0,44 0,43 1,80 0,36 0,40 0,18
3-Metilheptan 0,47 0,42 3,86 0,33 0,39 0,43
n-Oktan 0,26 0,17 2,80 0,03 0,15 0,40
Etilbenzen 0,12 0,08 0,53 0,02 0,07 0,12
m+p Ksilen 0,34 0,16 2,64 0,01 0,14 0,47
Stiren 0,14 0,04 3,66 0,01 0,03 0,48
0-Ksilen 0,12 0,06 0,63 0,01 0,06 0,14
n-Nonan 0,11 0,07 1,46 0,01 0,07 0,21
izopropilbenzen 0,03 0,02 0,31 0,01 0,02 0,05
n-Propilbenzen 0,05 0,04 0,37 0,01 0,04 0,06
o-Etiltoluen 0,07 0,04 0,62 0,01 0,04 0,11
p-Etiltoluen 0,48 0,24 2,02 0,01 0,47 0,41
1,3,5-Trimetilbenzen 0,31 0,14 2,11 0,01 0,11 0,42
1,2,3-Trimetilbenzen 0,06 0,04 0,46 0,01 0,04 0,08
1,2,4-Trimetilbenzen 0,16 0,10 0,92 0,01 0,10 0,18
n-Dekan 0,27 0,12 4,70 0,01 0,13 0,59
m-Etiltoluen 0,14 0,10 1,03 0,04 0,09 0,17
m-Dietilbenzen 0,07 0,06 0,27 0,01 0,07 0,05
p-Dietilbenzen 0,04 0,03 0,24 0,01 0,03 0,05
n-Undekan 0,59 0,25 2,78 0,01 0,27 0,73
n-Dodekan 0,65 0,38 4,73 0,07 0,29 0,84
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Tablo 2. Yaz mevsiminde 6l¢iilen UOB’lere ait istatistiksel veriler N:106 (ng m™)

UOB Ortalama | Geometrik ortalama | Maksimum | Minimum Ortanca Standart Sapma
izopentane 0,30 0,26 2,63 0,20 0,23 0,37
1-Penten 0,37 0,32 1,81 0,21 0,26 0,27
n-Penten 0,41 0,34 4,24 0,25 0,29 0,46
izoprene 0,25 0,25 0,27 0,23 0,25 0,01
Trans-2-Penten 0,04 0,04 0,46 0,03 0,04 0,04
Cis-2-Penten 0,05 0,05 0,15 0,03 0,05 0,01
2,2-Dimetilbiitan 0,07 0,02 1,30 0,01 0,02 0,20
Siklohekzan 0,47 0,19 3,62 0,01 0,21 0,74
Siklopentan 0,20 0,18 1,26 0,15 0,16 0,13
2-Metilpentan 0,61 0,51 4,18 0,10 0,44 0,62
3-Metilpentan 0,25 0,14 5,89 0,06 0,10 0,62
n-Hekzan 0,67 0,32 6,07 0,07 0,21 1,25
2,3-Dimetilbiitan 0,12 0,10 0,48 0,04 0,10 0,07
Metilsiklopentan 0,11 0,11 0,27 0,06 0,10 0,03
2,4-Dimetilpentan 0,25 0,14 0,55 0,00 0,24 0,17
2-Metilhekzan 0,10 0,10 0,32 0,07 0,08 0,05
2,3-Dimetilpentan 0,16 0,11 0,28 0,03 0,16 0,10
3-Metilhekzan 0,24 0,23 0,40 0,07 0,23 0,04
Benzen 0,27 0,24 0,69 0,03 0,24 0,13
2,2,4-Trimetilpentan 0,49 0,37 1,64 0,22 0,28 0,47
n-Heptan 0,11 0,08 1,04 0,02 0,07 0,14
Metilsiklohekzan 0,19 0,18 1,00 0,13 0,17 0,09
2,3,4-Trimetilpentan 0,13 0,13 0,50 0,10 0,11 0,06
Toluen 0,94 0,53 9,26 0,01 0,46 1,38
2-Metilheptan 0,28 0,16 3,37 0,09 0,12 0,48
3-Metilheptan 0,20 0,13 4,59 0,06 0,13 0,48
n-Oktan 0,22 0,16 1,52 0,01 0,14 0,22
Etilbenzen 0,13 0,11 0,61 0,05 0,10 0,10
m+p Ksilen 0,38 0,28 2,41 0,05 0,24 0,40
Stiren 0,23 0,21 1,59 0,16 0,19 0,15
0-Ksilen 0,15 0,12 1,08 0,04 0,10 0,15
n-Nonan 0,17 0,15 0,95 0,07 0,14 0,13
izopropilbenzen 0,08 0,07 0,60 0,05 0,06 0,07
n-Propilbenzen 0,12 0,10 0,96 0,05 0,09 0,11
o-Etiltoluen 0,13 0,12 0,50 0,07 0,11 0,07
p-Etiltoluen 0,32 0,19 1,24 0,07 0,11 0,34
1,3,5-Trimetilbenzen 0,44 0,29 2,08 0,07 0,20 0,43
1,2,3-Trimetilbenzen 0,16 0,13 0,92 0,05 0,12 0,14
1,2,4-Trimetilbenzen 0,18 0,14 1,36 0,06 0,12 0,17
n-Dekan 0,49 0,17 4,36 0,00 0,17 0,89
m-Etiltoluen 0,70 0,44 4,61 0,07 0,63 0,72
m-Dietilbenzen 0,55 0,20 2,60 0,02 0,11 0,77
p-Dietilbenzen 0,11 0,10 0,86 0,07 0,09 0,08
n-Undekan 0,76 0,41 7,79 0,12 0,30 1,30
n-Dodekan 1,30 0,69 10,49 0,09 0,61 1,78
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3.2. UOB’lerin alansal ve mevsimsel dagilimlar:

108 noktada yapilan 6rneklemeler sonrasinda toplanan 6rneklerin analizleri sonucunda elde
edilen derisim dagilim haritalar1 kis ve yaz mevsimleri i¢in ayr1 olarak hazirlanmistir. Benzen

icin her iki mevsime ait haritalar Sekil 2°de 6rnek olarak gosterilmektedir.

Benzen-kis
[ Jo-a3

[ Jos-os
[ Jos-os
[ Jos-11
[J11-1e
[C]ra-17
B 17-19
B 1922
Bl 225
| Il 2s-27¢

(pg/m3)

4 Termik santral

~A.

[ Jo-oc

[_Joos-o1s
[ Joss-022
[Jo23-03
[Josi1-037
[ 033-04s
[ 045-052
B 0s3-05
B cc1-057

Benzen-yaz pgms3)

@ Termik santral

2 Torees

Sekil 2. Benzen i¢in hazirlanan kis ve yaz mevsimi derisim dagilim haritalari
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UOB derisim dagilimlar1 noktasal bazda incelendiginde, dagilimlarda en ilgi ¢ekici nokta,
Seyitomer Termik Santrali’nin civarinda organik kirleticilerin diizeylerinin belirgin sekilde
yiiksek olmamasidir. Bu c¢ok biliyiikk olasilikla, Tungbilek Termik Santrali ile
karsilastirildiginda bu santralin yakin ¢evresinde yiiksek niifuslu yerlesim ve yogun arag
trafigi bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Tungbilek Termik Santralinin hem daha yiiksek
niifuslu yerlesimlerine (Tungbilek ve Tavsanli) yakin olmas1 hem de Kiitahya’y1 diger illere
baglayan ana yollara yakin olmasi nedeniyle Tungbilek Termik Santrali civarinda daha
yiikksek bilesen seviyeleri gozlenmistir. Yiiksek UOB seviyelerinin goriildiigii yerler
Tungbilek Termik Santrali, Kiitahya il merkezi ve Orneklerin sehir i¢lerinden alindigi ilge
merkezleridir (kuzeyde Domanig, giineyde Emet, Hisarcik, Pazarlar, Gediz). Tiim bu yerlerde
komiir kullanimi1 ve arag trafigi ana kaynaklar olarak dikkat ¢ekmektedir.

Mevsimsel degisim incelendiginde, 6zellikle benzen derisimleri kis doneminde yaz dénemine
kiyasla daha yiiksek seviyelerde 6l¢iilmistiir. Yaz doneminde, kis doneminden farkli olarak
benzen degerlerinin Seyitomer ve Tungbilek Termik Santralleri civarinda birbirine yakin
seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, niifus yogunlugunun yiiksek oldugu Kiitahya ve
Tavsanli’da da benzen degerleri diger Ornekleme noktalarina nazaran daha yiiksek
seviyelerdedir. Toluen derisim dagilimlar1 incelendiginde, benzenden ve kis donemine ait
sonuclardan farkli olarak, yaz doneminde daha farkli noktalarda yiliksek derigimlerin elde
edildigi goriilmistiir. Toluen bileseni 6zellikle ¢oziici kullanimi, boyama v.b. aktivitelerden
kaynaklanan bir bilesen oldugundan dolayi, drnekleme siiresinde bu tiir faaliyetlerin ytliksek
derigimlerin 6l¢iildiigli 6rnekleme noktalarinda gergeklestirilmis olabilecegi diistiniilmektedir.
Etilbenzen ve m+p ksilen bilesenlerine ait dagilimlar incelendiginde, Kiitahya ve Tavsanlh
merkezlerinin disinda birka¢ belirgin 6rnekleme noktasinda da kirliligin yogun oldugu
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda, her bir bilesen icin 6zellikle kentsel 6zellikteki ve
termik santrallere yakin bolgelere ait 6rnekleme noktalarinda her iki donemde de yiiksek
derisim degerleri elde edilmesine ragmen, bazi kirsal bolgelerde ise birbirine gore fark
olusturan derisimler 6l¢iilmiistiir.

Toplam UOB derisimleri degerlendirildiginde, kis mevsiminde birkag¢ Ornekleme noktasi
haricinde endiistriyel 0Ozellik gosteren Ornekleme noktalarinda olgiilen toplam UOB
derisimleri (14,44-27,35 pg m'3) yaz donemindeki derigimlerden daha yiiksek (6,77-25,74 ug
m=) bulunmustur. Endiistriyel ornekleme noktalarina benzer olarak, kentsel Ornekleme
noktalarinda da kis mevsiminde 6lgiilen degerler (7,67-39,75 pg m™) yaz mevsiminde &lgiilen
degerlerden (6,74-25,90 ng m'3) daha yiiksektir. Kirsal 6rnekleme noktalarinda ise, trafik ve
yerlesim bolgesine yakin bazi ornekleme noktalar1 haricinde 6lgiillen UOB derisimlerinde
mevsimsel farkliliklar goriilmemistir. Genel olarak, yaklasik 15 6rnekleme noktasi haricinde,
kis doneminde o6l¢iilen toplam UOB derisimleri daha yiiksektir. Bu sonug, kis mevsiminde
goriilen dusiik karigma yiiksekligi, yiiksek trafik yogunlugu ve 1smmma aktivitelerine
baglanabilir.

3.3 Solunabilir kanser riski hesaplamasi

Her bir o6rnekleme noktasi ve her iki mevsim i¢in benzen risk degerleri, ornekleme
noktalarinda Ol¢iilen benzen derisimleri ve EPA IRIS veri tabanindan elde edilen birim risk
faktorii 7,8%107 (ng m™®) ! kullamlarak hesaplanmastir.

Hesaaplanan risk degeleri kis mevsimi igin 3,7*10'8—2,2*10'5, yaz mevsimi i¢in ise 2,12*10-
7-5,36*10-6 arasinda degismektedir. EPA tarafindan kabul edilebilir risk degeri 1¥10°® olarak
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belirtilmistir (EPA, 2015). Bu degerin, kis mevsiminde 86 oOrnekleme noktasinda, yaz
mevsiminde ise 103 érnekleme noktasinda asildig1 goriilmiistiir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan belirlenen kabul edilebilir risk degeri ise 1#10°-1*10"° arasindadir (Demirel vd.,
2014). Kis mevsiminde 17 noktada, yaz mevsiminde ise 7 noktada bu deger asilmistir.

Benzen derisimleri sehir merkezinde her iki mevsimde de yiiksek oldugundan dolayi, sehir
merkezinde bulunan 6rnekleme noktalarinda diger noktalara nazaran daha yiiksek risk
degerleri elde edilmistir.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, Kiitahya’da 108 6rnekleme noktasinda dlgiilen 45 adet UOB’in mevsimsel ve
alansal dagilimlari pasif 6rnekleme yontemi ile belirlenmistir.

Mevsimsel dagilimlar degerlendirildiginde, 6l¢iilen UOB’lerin biiyiik bir kisminin derisimleri
kis mevsiminde ¢ok daha yiiksek seviyelerde elde edilmistir. Alansal dagilim dikkate
alindiginda ise, 6zellikle termik santrallerin bulundugu boélgelerde, trafik yogun bolgelerde ve
yerlesim bolgelerinde daha yiiksek UOB derigimleri dl¢tilmiistiir.

Kanser riskleri atmosferik benzen derigimleri kullanilarak tahmin edilmistir. Kis dénemi i¢in
hesaplanan kanser risk degerleri yaz donemine nazaran daha yiiksek olmasina ragmen,
EPA’nin belirledigi kabul edilebilir risk degeri (1*10°) yaz doéneminde ornekleme
noktalarinin ¢ogunda asilmistir. Ayrica, WHO tarafindan belirlenen risk degerinin de (1*10°
— 1*10'5) kis doneminde daha ¢ok Ornekleme noktasinda olmak tiizere her iki mevsimde
asildig1 goriillmiistiir.

Calismada elde edilen 6l¢lim sonuglart bolge halkinin kirletici bilesenlere maruz kalma
diizeyini sayisal olarak ortaya koymaktadir. Ayrica, ¢alisma verilerinin ilin hava kalitesi
yonetimi i¢in 6nemli katki saglayacag: diistintilmektedir
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