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EV TOZLARINDA AGIR METAL VE COK HALKALI AROMATIK
HIDROKARBON (PAH) DERISIMLERI

Parisa BABAEI", Betiil KURADA, Giilen GULLU

Hacettepe Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendislik Boliimii, 06800
Beytepe, Ankara

OZET

Halk saghiginin 6nemli bir gostergesi olan i¢ ortam hava kalitesi, insan sagliginin yani sira
yasam kalitesini de dnemli 6l¢giide etkilemektedir. Bu nedenle, dis ortam hava kalitesinin yani
sira i¢ ortam hava kalitesinin izlenmesi ve kontrolii de 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada 2012
yilinda Ankara’nin ¢esitli noktalarinda bulunan evlerden toplanan ev tozlarindaki agir metal
kirliligi hakkindaki g¢alisma sonuglari ortaya konulmaktadir. Nisan 2012’ den Haziran
2012’ye kadar olan siirede onceden belirlenen evlerden arastirmacilar tarafindan elektrik
stipiirgesi ile toplanan toplam 47 toz Ornegi, c¢oziiniirlestirilme islemlerden sonra eser
elementler ve PAH bilesikleri i¢in analiz edilmistir. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
cihazi kullanilarak As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb, Sh, Sn, V, Zn elementleri tayin
edilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore en yliksek aritmetik ortalamaya sahip
elementler sirastyla Mg (8900.34 pg g?), Fe (4408.57 pg g?), Zn (449.98 pg gt) ve Cu
(104.51 pg g™ olarak gdzlenmistir. Toz rnekleri ultrasonik ekstrasyon yontemi ile ekstrakte
edildikten sonra, GC-MS cihazinda okunarak her bir 6rnekteki PAH derisimleri belirlenmistir.
En yitksek PAH derisimi Nap( 732 ng g?), en disik ise DahA(25 ng g™) bilesiginde
gOriilmiistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Ankara, I¢ ortam Hava Kalitesi, Ev Tozlar1, Agir Metaller, PAH
ABSTRACT

Indoor air quality, an important indicator of public health, affects not only human health but
also the quality of life. Therefore, the monitoring and control of outdoor air quality as well as
indoor air quality is also important. In this study, results obtained from pollution of heavy
metals in household dusts collecting from houses in various points of Ankara were presented
by experimental analyses in 2012 year. A total of 47 samples were collected by researchers in
predetermined houses throughout Ankara during the period April, 2012 to June, 2012 and
analysed for trace elements and PAHSs. Trace elements like As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn,
Ni, Pb, Sh, Sn, V, Zn were determined bu using the atomic absorption spectrophotometric
method after wet digestion. According to the statistical analysis the highest arithmetic means
were observed for the elements Mg (8900.34 pg g-1), Fe (4408.57 pg g-1), Zn (449,98 ng g-
1) and Cu (104,51 pg g-1). PAHSs concentration in dust samples have being analyzed by GC-
MS after extracted by ultrasonic extraction method. The highest PAH concentration was
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observed for Nap ( 732 ng g™*) compound and the lowest was observed for DahA (25 ng g*)
compound.

KEYWORDS
Ankara, Indoor Air Quality, Household Dust, Heavy Metals, PAH
1. GIRIS

Son yillarda hizla artis gosteren cevre kirliliginin temelinde insanoglunun sanayilesmeye
verdigi onem yatmaktadir. Hizli sanayilesme c¢ok hizli bir sekilde ¢evre kirliligini de
beraberinde getirmistir. Bu kirlilik dogal ¢evreye ve insan sagligina dolayli ya da dogrudan
zarar vermektedir.

Sanayi devriminden sonra, Ozellikle son yillarda, toksik metallerden kaynaklanan cevre
kirliligi ¢cok artmis ve ciddi ekolojik problemlere neden olmustur (Akgiig, 2008).

Gerek dogal, gerekse endiistriyel kullanimlarina bagli olsun kayaclarda, yeralti sularinda ve
toprakta bulunan bazi elementlerin (aliiminyum, arsenik, kursun ve civa gibi) belirli sinir
degerler iizerinde bulunmasi, canlilarin saglig1 tizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir
(Karpuzcu, 1999).

Cevresel calismalar Ozellikle 1960“l1 yillarda i¢ ortam hava kalitesine odaklanmaya
baglamistir. Giiniimiizde i¢ ortam hava kalitesinin insan sagligi acisindan c¢ok Onemli
olduguna dair pek ¢ok kamt vardir. I¢ ortamda yapilan ¢alismalarda, i¢c ortamlarin dis
ortamlardan daha yiiksek seviyelerde kirletici icerdigi belirlenmistir. Amerikan Cevre
Koruma Orgiitii'niin (EPA) ¢alismalari, i¢ ortamdaki kirleticilerin seviyesinin dis ortamdan
yaklasik 5-100 kat daha fazla olabilecegini gdstermistir. Insanlarin, zamanlarinin %80'ini i¢
ortamlarda ge¢irdigi diisiiniildiiglinde, i¢ ortam kirleticilerinin ne kadar 6nemli oldugu daha
1yi anlagilmaktadir (US EPA, 1991). Tiirkiye’de i¢ ortamda agir metaller ve PAH kirliliginin
tespitine yonelik oldukg¢a sinirli sayida ¢alisma mevcuttur (Mentese vd, 2006); (Cetinkaya,
2005).

Her evde hava kirliligine sebep olan birgok kaynak vardir. EPA’nin i¢ ortam hava kalitesi
raporunda, i¢ ortam hava kirliligine sebep olan ¢esitli kaynaklar belirlenmistir. Bu kaynaklara;
petrol, gaz, gazyagi, komiir, odun ve tiitlin Uriinleri gibi yanma kaynaklar1 olanlar, yap1
malzemeleri ve mobilya, asbest iceren yalitim, dolap veya bazi preslenmis ahsap iiriinleri, ev
temizligi ve bakimi, kisisel bakim, ya da hobi icin kullanilan iiriinler, 1sitma ve sogutma
sistemleri, nemlendirme cihazlari ve dis ortamdan kaynaklanan kirlilikler (karbon dioksit, su
buhari, ozon, formaldehit, ugucu organik bilesikler, metaller vb.) 6rnek verilebilir.

I¢ ortam hava kirleticileri arasinda, dzellikle polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve agir
metaller toksik ve kanserojenik etkileri nedeniyle ayr1 bir dneme sahiptir.

Metallerin atmosferde bulunusunda etkili kaynaklar bir¢ok calisma tarafindan tanimlanmistir.
Fe, Mn ve V yerkabugu kaynakli elementler olarak tanimlanmisken, deniz kenarindaki
bolgelerde Fe bulundugu da belirtilmistir (Yatkin vd, 2007). Ayrica trafigin yogun oldugu
bolgelerdeki kaba partikiill madde degerlendirilirken yol tozu ve yerkabugu kaynakl
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olabilecegi dikkate alinmalidir (Canepari vd, 2009). Trafik kaynakli yol tozunun bilesimi
yakitin yanmasi, tasit bilesiminde bulunan materyaller, yol materyali ve yol bakimi gibi
faktorlere gore degiskenlik gosterebilmektedir (Slazekova vd, 2007). Genel olarak yol
tozunun bilesiminde bulunan metaller V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Mn ve Pb‘dir. Fuel oil
yanmasindan kaynaklanan V ve Ni, ve fuel oil ve kdmiiriin yanmasi sonucu komiiriin i¢indeki
zenginligine gore miktar1 degisen Cd ve Cr, atmosfere verilen tipik elementlerdir. Endiistriyel
kaynakli elementler ise proses kaynakli emisyonlarin tipine gore cesitlilik gostermektedir
(Yatki vd, 2007).

Cok halkali aromatik hidrokarbonlar pirolitik prosesler sonucunda olusurlar. Ozellikle
karbonizasyon gibi dogal proseslerin yani sira, organik maddelerin yanmasi ile de meydana
gelir. Yiizlerce ¢esit PAH bilesigi vardir. En iyi bilineni benzo(a)piren (BaP) dir. BaP, kok
tiretiminden, motorlu tasit araglarindan, kok ve petrol triinii ile ¢alisan elektrik santrallerinin
faaliyetleri sonucunda atmosfere yayilir. PAH’lar temelde komiir ve ham yag olusumu,
dogalgaz yakilmasi, atik yakilmasi, ara¢ trafigi, yemek pisirme ve tiitin kullanimi gibi
endiistriyel ve diger insan aktiviteleri sonucu, 6zellikle tam yanmamis organik maddelerin
piroliz prosesi sonucu olusur (WHO, 2003). Ev i¢inde PAH’lar genellikle sigara dumanindan,
odun ya da komiir kullanimi ile 6zellikle 1zgara gibi yiiksek 1sida yemek pisirme sirasinda
aci8a cikar (Raiyani, 1993).

Danimarka’da yapilan ¢alismada 500 yatak odasi ve 151 kresten alinan orneklerde 3 ¢esit
PAH (piren, BaA ve BaP) derisimleri belirlenmistir. Yatak odalar1 ve kreslerden alinan
orneklerdeki PAH derisimleri benzer miktarlarda bulunmustur. Aradaki kiigiik farklarin
sebebinin ise evlerin ve kreslerin bulundugu yerdeki trafik olabilecegi diistinilmiistiir. Yemek
pisirme aktivitesi her iki ortamda da benzer 6zelliktedir. Her iki 6rnek grubunda da Piren
konsantrasyonu, BaP ya da BaA konsantrasyonlarindan 5 ila 10 kat daha fazla bulunmustur
(Langer, 2011). Berlin’de yapilan bir ¢aligmada i¢ ortam (ev tozu) ve dis ortam PAH
derisimleri 123 evde belirlenmistir. I¢c ortam hava &rnekleri iki farkli periyotta (yaz ve kis) ve
sigara igilen ve i¢ilmeyen evlerden alinmistir. PAH’larin ortalama derisimleri sigara igilen
evlerde daha yiiksek tespit edilmistir. Sonuglara gore sigara icilmeyen evlerde PAH
kaynaginin ¢gogunlukla trafik oldugu sonucuna varilmistir (Fromme, 2004).

Bu caligmada, evlerin i¢ ortamlarinda kirlilik kaynaklariin belirlenmesinde ev tozlarinin
kullanilabilirligi incelenmistir. Ev tozlarinin agir metal ve PAH igeriklerinden i¢ ortam hava
kalitesine olumsuz katkis1 bulunan kaynaklar tespit edilmeye ¢alisiimistir.

2. MATERYAL VE METOD

Nisan 2012’ den Haziran 2012 ’e kadar olan siirede ev tozu drnekleri Ankara I1’inde ikamet
eden secilmis gebelerin evlerinden alimmistir. Ornekleme yapilan evler Ankara’nin merkez
ilceleri olarak adlandirilan Akyurt, Altindag, Cankaya, Etimesgut, Golbasi, Kazan, Kegioren,
Mamak, Sincan ve Yenimahalle semtlerinde yer almaktadir. Orneklerin alindigi evlerin
fiziksel ozellikleri (yola yakinlik, 1sitma tiirli, yasayan birey sayisi, hali, boya tiirli vb.) ile
evlerdeki kisilerin yasam ozellikleri (sigara kullanimi, temizlik siklig1, yemek pisirme siklig
vb.) anket yolu ile kayit altina alinmigtir.
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2.1. Agir metallerin analiz yontemi

Toz ornekleri aragtirmacilar tarafindan belirlenmis evlerden elektrik siipiirgesi ile alindiktan
sonra agzi kapali olacak sekilde plastik torbalara konularak laboratuvara getirilmistir ve analiz
edilinceye kadar derin dondurucuda saklanmistir. Numuneler analiz 6ncesi igindeki biiyiik
¢Op, sa¢ v.s. pargalarindan temizlenmis, 24 saat siireyle 120°C de firinda kurutulmustur. Toz
orneklerinde agir metallerin analizini yapabilmek i¢in gerekli bilesenlerin sulu faza
gecirilmesi i¢in mikrodalga ile ¢Oziiniirlestirme islemi uygulanmistir. Bu c¢alismada
¢Oziiniirlestirme islemi CEM Marka Mars 6 Model Mikrodalga Numune Yakma/Coziindiirme
sistemi ile yapilmistir. Toz 6rneginden 0,5 g’lik bir kisim alinarak mikrodalga cihazina 6zel
olan teflon kaplara konulmus ve iizerine 10 ml, HNO3 (Merck, %64) eklenmistir (EPA-SW-
846 3051).

Coziiniirlestirme islemi biitiin toz 6rneklerine uygulanarak agir metal icerikleri ¢ozelti fazina
cekilerek AAS ’‘de okunabilecek hale getirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerdeki metallerin
tayininde B3 000641 AA-Perkin Elmer marka atomik absopsiyon spektrofotometresi
kullanilmistir. Fe, Ca, Mg, Ni, Zn, Mn, Pb ve Cu elementlerinin analizi Alevli Atomlastiric
AAS’ de, Cr, V, Cd elementleri Grafit Firin AAS’ de ve Sb, Sn ve As elementleri de AAS’ de
yerlestirilen hidriir sistemi ile analiz edilmistir. Civa ise oda sicakliginda buharlagsan bir
element oldugu i¢in civa analizinde soguk buhar yontemi adi verilen bir sistemde
atomlastirilarak 6l¢iim yapilmistir.

2.2. PAH derisimlerinin belirlenmesi i¢cin kullanilan analiz yontemi

Numuneler analiz Oncesi temizlenmis ve her numuneden 1’er gram tartilarak siselere
konmustur. Her numuneye ekstraksiyon ve temizleme (clean-up) islemleri sirasindaki
kayiplari belirlemek igin belirlenen miktarda (20 pl) 50 ppm’lik vekil standartlar (surragate)
enjekte edilmistir. Bu 6rnekler 40 ml diklorometan (DCM) ve petrol eteri (PE) (V4 ) karigimi
icinde 24 saat bekletilmistir. 24 saat soliisyonda bekletilen 6rnekler 1 saat ultrasonik olarak
ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon isleminden sonra Ornekler cam yiiniinden siiziilerek
tortulardan aridirilmis ve 6n zenginlestirme Ve clean-up islemi i¢in hazirlanmistir.

Clean-up kolonunun hazirlanmasi ig¢in 15 ¢cm boyunda ve 0,5 cm ¢apinda cam malzeme
kullanilmistir. Kolon sirastyla cam yiinii, bir gram aliiminyum oksit, bir gram florisil ve bir
gram sodyum siilfat ile hazirlanir. Kullanimdan hemen 6nce 10 ml hekzan ile yikanarak kolon
temizlenir.

On-zenginlestirilme yapilarak miktarlar1 1-2 ml’ye diisiiriilen &rnekler gas-tight sirmga ile
kolona verilir. Orneklerde PCB ve PAH analizi yapilacagindan iki asamali bir islem
gergeklestirilir. Ornek kolona verildikten sonra kolondan 40 ml hekzan gecirilerek PCB
orneklerinin ayrilmasi saglanir. Bunun ardindan kolondan 60 ml (1:1) hekzan-etil asetat
karigimi gegirilerek PAH 6rnekleri ayrilir. Kolondan gegirilmis olan PAH 6rnekleri azot gazi
altinda miktarlar1 3-4 ml’ye diisiinceye kadar solvent ugurma islemi gergeklestirilir. Ardindan
bu oOrneklere 4-5 ml hekzan eklenerek miktarlart 1 ml’ye disiiriiliinceye kadar azot gazi
altinda ugurulmaya devam edilerek son zenginlestirmesi yapilir. Bu sekilde ¢oziicii degisimi
yapilan 6rnekler viallere alinarak GC-MS’de okunmaya hazir hale getirilir.
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3. SONUCLAR

Toplam 47 evin elektrikli stiptirgesinin torbasindan alinan ev i¢i toz 6rneklerinde dlgiilen Ni,
Pb, Fe, Zn, Cd, V, As, Cr, Cu, Hg, Mg, Mn, Sb ve Sn agir metal sonuglar1 ve EPA’nin
oncelikli listesinde yer alan ve bu ¢alisma kapsaminda olgiilen 16 PAH bilesiginin istatistiksel
sonuglart Tablo 1’de verilmistir. Istatiksel incelemelerde Statgraphics Centurion V.16.1
programi kullanilmistir. Tabloda goriinen yiiksek standart sapmalar ¢evre analizlerinde sikga

karsilasan bir durumdur.

Tablo 1. Ev tozlarinda 6lgiilmiis agir metallerin (ug g*)ve PAH larin (ng g'1) ortalama

konsantrasyonlari

ﬁ:ig;;?nﬁ: Ortanca Sézgtrjna;t Min Max Arahk
Ca 16710.70 | 11494.70 | 13148.80 | 3318.00 | 52976.00 | 49658.00
Mg 8840.45 8566.35 4563.03 306.65 20145.40 | 19838.70
Fe 4311.17 3608.17 4900.52 436.98 31718.80 | 31281.90
zn 448.52 433.09 146.63 127.98 745.72 617.74
Cu 107.39 72.46 151.71 28.49 1032.86 1004.36
Pb 81.90 67.62 62.26 16.83 378.23 361.40
Ni 79.68 31.79 284.82 6.30 1874.75 1868.45
Mn 79.22 62.94 100.76 1.05 625.29 624.24
\Y 41.78 37.08 28.79 0.18 115.70 115.53
Cr 2491 28.99 13.22 0.04 50.38 50.34
Sn 4.96 5.29 3.86 0.10 13.66 13.56
As 2.51 1.67 244 0.08 12.01 11.94
Cd 2.35 0.64 3.35 0.01 12.61 12.60
Hg 0.51 0.15 1.28 0.01 8.04 8.04
Sh 0.27 0.18 0.20 0.00 0.53 0.52
Naphthalene( Nap ) 589.99 226.49 809.09 12.01 3836.90 3824.89
Phenanthrene (Phe) 477.98 331.43 645.15 13.70 3576.66 3562.96
Anthracene (Ant) 356.85 82.01 649.85 7.38 3443.79 3436.40
Fluoranthene (FIt) 354.44 83.64 882.01 6.53 4505.57 4499.04
Pyrene (Pyr) 270.69 75.27 667.49 3.86 3340.19 3336.33
Chrysene (Chr) 255.34 73.94 521.34 9.88 2551.27 2541.39
Benzo(a)anthracene (BaA) 199.53 47.69 432.24 11.47 2130.85 2119.38
Acenaphthylene (Acy) 193.22 142.14 172.80 13.41 1022.38 1008.98
Benzo(k)fluoranthene (BkF) 188.27 58.21 388.65 18.06 1900.30 1882.24
Flourene (Flu) 146.43 147.04 98.06 6.78 402.18 395.40
Benzo(b)fluoranthene (BbF) 125.53 32.92 331.82 13.19 1613.98 1600.79
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Tablo 1. Devamu...

'g‘:;?:i:: Ortanca Sézggqaart Min Max Aralik
Benzo(a)pyrene (BaP) 123.87 25.04 303.52 5.08 1426.17 | 1421.09
Benzo(g,h,i)perylene (BgP) 69.40 19.33 144.02 0.34 665.12 664.77
Acenapthene (Ace) 56.00 46.89 47.10 1.44 200.32 198.88
Indeno(1,2,3-c,d)pyrene (Ind) | 44.76 32.47 36.30 2.10 189.07 186.97
R;benzo(a'h)a”thrace“e(Dah 25.17 17.96 31.34 0.58 19716 | 196.58

Bu calismada yapilan istatistiksel analize gore en yiiksek aritmetik ortalamaya sahip
elementler sirasiyla Ca (17928.6 pg g-1), Mg (8900.34 pg g-1), Fe(4408.57 pg g-1), Zn
(449.98 ngg-1) ve Cu(104.51 pg g-1) olarak gézlenmistir. Bu elementlerden Ca, Mg ve Fe,
diinya ana kayag elementleridir [60]. En diisiik konsantrasyona sahip olan elementler Sb (0.15
pg g-1), Hg (0.62 ng g-1), As (2.38 pg g-1), Cd (3.52 pg g-1) ve Sn (6.03 ng g-1) olarak
gozlenmistir. PAH bilesenlerinde ise Nap (589.99 ng g™*) ve Phe (477.98 ng g™) en kiiksek
derisimlere sahip ve Ace (56.00 ng g) ve Flu (146.43 ng g*) en diisiik konsantrasyonlara
sahipler.

3.1. Ev i¢i ortamindaki faktorlerin agir metal ve PAH lar iizerinde etkileri
Omekleme igin gidilen evlerde yapilan anketlerde evle ilgili cesitli sorular sorulmustur.
Bunlardan ev i¢inde sigara i¢ilme durumu, evin yakinindan ana cadde gecip gegmedigi, konut
1sitma tiirii Ve evin bulundugu kat ile evlerde bulunan toplam PAH ve agir metallerin
derisimleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in verilere ANOVA testi uygulanmustir.
ANOVA testi sonuglarindan ortaya ¢ikan farkliliklar Tablo 2 ‘de verilmektedir.

Her giin degisik sekilde yararlandigimiz motorlu karayolu tasitlari havaya verdikleri kirletici
gaz ve taneciklerle ¢evremizi ve soludugumuz havayr kirletmektedir. Ara¢ egzozlarindan
cikan partikiiller, havada bulunan maddelerin c¢okmesi, c¢iplak toprak ylizeylerden
kaynaklanan tozlar, insaat ve hafriyat caligmalari sonucu olusan tozlar ve yagmur sular ile
tasian toprak cadde tozlarinin kaynagini olusturmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda
cadde tozlarinda metal derisimlerinin tayini 6nemli bir yer almaktadir (Kara, 2011). Cadde
tozlarindaki agir metallerin kaynaklarindan biride arag emisyonlaridir. Agir metaller,
atmosferik c¢okelme ile toprak {iizerinde birikirler ve toprakta bozulmadan uzun siire
kalabilirler. Cadde tozlarinda biriken agir metaller atmosferik ¢okelti sonucu olusan agir
metal kirliliginin 6nemli bir gostergesidir. Trafik emisyonlarindan kaynaklanan ve cadde
tozlarinda biriken agir metaller Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Ni olarak belirtilmistir (Al-Rajhi, 1996).

Kirletici kaynaklariin her birinden atmosfere verilen PAH bilesiklerinin tiirleri ve miktarlari
birbirinden farklidir ( Esen, 2006). Atmosferik ¢okelmeden meydana gelen tasinim topraktaki
PAH’larin 6nemli bir kaynagini olusturmaktadir (Esen, 2006). PAH derisimleri ile ilgili
yapilan bir¢ok ¢aligmada yerlesim bolgeleri i¢in en 6nemli kaynagin trafik, 6zellikle de dizel
motorlu araglar oldugu goriilmiistiir. Ornekleme yapilan bolgelerdeki PAH bilesiklerinin
kaynaklarini belirlemek amaciyla ise diagnostik PAH oranlari kullanilmaktadir (Ravindra vd,
2007).
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Tablo 2 . Anket ¢alismasina iliskin ANOVA testi sonuglari

Ana cadde | Evin kat1 | Konut isitma tiirii | Ev icinde sigara icilme
zn x*
Ni *
Pb *kk **
Cu **
Mn * *k*k
Hg *%* **
Cd *kk ** *k* *
AS * **
Sb ** *
Sn
Acy *
Ace *x
FIU ** *
Phe *
Ant *x
Flt *
Pyr * **
BaA *kk *
Chr *
BbF *
BKF ol
Ind * *k
Bap *
ng **k*k *
> PAH e
> HMW/Y LMW Fokk
FIt/FIt+Pyr *
BaP/BgP ookl **
BaA/BaA+Chr xx
Ind/Ind+BgP * *
BbF/BKF il
Ind/BgP *
Pyr/BaP *
Flu/Pyr *x
Flu/Flu+Pyr *x

*P<0.05, **P<0.01, ***P< 0.005

Yapilan tek yonli ANOVA testleri 'ne gore, ana caddeye yakin olan evlerde 6lgiilen Ni, Pb,
Hg, Cd ve Sb ortalama konsantrasyon degerleri, ana caddeye yakin olmayan evlere gore daha
yiiksek gozlemlenmistir. PAH sonuclarma bakildiginda trafigin yogun oldugu bdlgelerde ve
ana caddeye yakin olan evlerde PAH bilesikleri ana caddeye yakin olmayan evlere gore daha
yiiksek ortalamaya sahipler.
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Bu calismada elde edilen sonuglarla uygulanan ANOVA testine gore Konu ile ilgili yapilan
onceki ¢aligmalarda, ev tozlarinda agir metal konsantrasyonlarina etki eden faktdrlerden biri
de evin bulundugu kat olarak belirlenmistir. Zemin, birinci ve ikinci katta yer alan evlerde
trafik emisyonlarindan kaynaklanan metallerin derisimlerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Rashed, 2008).

Bu calismada farkli katlarda bulunan evler arasinda ANOVA testi yapilmistir. ANOVA
testlerinin sonuglar1 zemin kat ve birinci katta olan evlerin tozlarinda trafik kaynakli olan agir
metallerin (Cd, Sb, Pb) derisimlerinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Ikinci kat
ve daha yukarida olan evlerde ise As miktarinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Yapilan
bu teste gore evin bulundugu katin PAH derisimlerini etkilememektedir.

Evsel 1sinmadan kaynaklanan kirliligin ana kaynagi sobalarda kullanilan k&miirdiir. Bu
konuda yapilan ¢alismalarda komiiriin yanma sirasinda ortaya ¢ikan agir metaller As, Cd, Co,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn olarak belirlenmistir (T.K.R, 2013). Yanma prosesleri sonucu
ortaya ¢ikan PAH larin en 6nemli kaynaklarindan biri evlerde komiir kullanimidir. 4 ve 5
halkali PAH bilesiklerinden olan Flu, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF ve BaP i¢in en 6nemli
kaynagin komiir yakilmasi oldugu goriilmiistiir. Ayrica diagnostik PAH oranlar1 kullanilarak
yapilan bir baska hesaplamada yine bu bilesikler icin birincil kaynagin komiir oldugu
dogrulanmistir. (Zuo ve digerleri, 2007).

Yapilan ANOVA testi sonucu yakit olarak komiir kullanilan evlerde Mn, Hg, Cd ve As
miktarinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Sobalarda kullanilan kémiir, evlerde Flt,
Pyr, BaA, Chr, Ind, Bap ve BgP bilesenlerinin daha yiiksek gézlemlenmesine sebep olmustur.
Bu bilesenlerden olusan diagnostik oranlarda buna isaret etmektedir.

Sigara dumani ¢esitli kirleticiler igermektedir. I¢ ortamda PAH’larin ve metallerin ana
kaynaklarindan birinin de sigara oldugu bilinmektedir (Lara vd, 1995; Dingenen, 2004).
Sigara dumaninda bulunan agir metaller ve PAH lar i¢ ortamda saglik agisindan ciddi
sorunlara yol agabilmektedir (Chen ve digerleri, 2006; Galazyn, 2008).

Bu ¢alismanin sonuglarina uygulanan ANOVA testi ev iginde sigara igilen evlerde Cu, Cd,
Mn, Mg, Zn ve toplam PAH derisimleri ev i¢inde sigara i¢ilmeyen evlerden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

3.2. I¢ ortam tozlarinda gozlenen agir metal ve PAH seviyelerinin literatiir ile
kiyaslanmasi

Yapilan calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ig¢in benzer Ornekleme
noktalarinda yapilan arastirmalarin incelenmesi onem arz etmektedir. Bu bakimdan kapali
ortam toz Orneklerinde agir metal ve PAH analizleri igin literatiir de yer alan g¢alismalar
incelenmis ve karsilastirma igin segilen ¢alismalar Tablo 3 ve Tablo 4’ te 6zetlenmektedir.
Tablo 3 ve 4’ te goriilebilecegi gibi, bu ¢alismada elde edilen sonuglar, literatiir * de yer alan
caligmalara benzer oldugu ve Kanada gibi bazi iilkelerde agir metallerin derisimi bu
calismanin sonuglaria karsin daha yiiksek gozlenirken Bahreyn gibi iilkelerde daha diisiik
gbzlenmektedir.
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Yapilan literatiir kargilagtinlmasina  gére bu ¢alismada bulunan PAH derigsimleri
Avustralya’da yapilmis olan ¢alismadan olduk¢a diisiik seviyede, Italya’da yapilmis olan
calismadan da yiiksek miktarlarda bulunmustur.

4. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, evde bulunan kirleticilerin ev tozlarinda ¢okelip birikmesi, ortam hava
kalitesinin uzun siireli durumunu gostermesi, orneklemenin pratik ve kolay bir sekilde
yapilabilmesi gibi nedenlerle ev tozu orneklerinin kullaniminin uygunlugu, bu ¢alismada agir
metal ve PAH Kkirleticileri igin ortaya konmaya calisilmistir.

Bu amagla ev siipiirgelerinden toplanan ev tozlarinin agir metal ve PAH derisimlerinin
analizileri ardindan kayit edilen ev ici kosullan istatistik yontemlerle analiz edilerek kirlilik
kaynaklari belirlenmistir. Agir metallerden kursun, civa, kadmiyum, nikel vb. antropojenik
elementlerve PAH bilesenlerinden Flu, Phe, Ant vb, dis ortamda bulunan tasit
emisyonlarindan kaynaklanmakta ve disaridan i¢ ortama tasinarak i¢ ortami kontamine
etmektedir. Sobali evlerde komiir kullanimi1 ve ev i¢inde i¢ilen sigara dumani ise en 6nemli i¢
ortam agir metal ve PAH kaynaklari olarak tespit edilmistir.

Analiz sonuglart i¢ ortam hava kirliligine neden olan etmenlerin tesbitinde ev tozlarinin
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Kapali ortam toz 6rneklerinde gozlenen ortalama agir metal sonuglari (pg gr')

;);fi“m Cd | Cr Cu | Hg| Mn Ni Pb Sn Zn As Kaynak
Ankara, | a5 | 596 | 1045 | 0.6 | 91.8 | 793 | 80.7 | 6.03 | 4499 | 23 Bu
Tiirkiye Caligma
Asvan, Rashed
Misir 3.72 | -- -- -- 188 -- 102 -- -- -- (2008)
Akhtar vd.
Bahreyn | 1.9 | 11 -- -- -- 10 517 -- 202 -- (1993)
Amman, AlMomani
Urdiin 2.9 66 133 -- 284 31 169 -- 1985 -- (2007)
Gize, Salwa
Misir 27 | 831 | 122 -- -- 46.6 | 254.4 -- 152.3 -- (2012)
Ottava, Rasmussen
Kanada 6.4 | 86.7| 206 |3.6|269.3|629 | 4055 | 22 716.9 7.3 vd. (2001)
Istanbul, karakus
Tiirkiye 0.8 55 156 -- 136 52 28 -- 832 -- (2012)
_Plf(\)/\r/]ung Tong ve
Hon%, 4.3 -- 3108 | -- | 2162 | -- 157.4 -- | 1408.8 -- Lam
Kong (2000)
Turner
UK 1.3 -- 339 578 | 56.5| 181 | 28.4 666 -- vd.2006)
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Tablo 4. Kapali ortam toz érneklerinde gozlenen ortalama PAH sonuglart (ng gr™)

Hong Kong | Ottawa, Avustralya | Palermo, Shangai, Ankara,
Kanada Italya Cin Tiirkiye
Nap 120 124210 2.2 208 1932
Acy 10 39 6920 14 51 287
Ace 20 201690 1.8 6 146
Flu 30 170 12630 1.2 86 320
Phe 770 2780 8770 3.2 809 800
Ant 30 485 3610 14 311 455
Flt 860 53640 0.38 1131 451
Pyr 690 4360 77250 0.38 657 361
BaA 220 2380 6390 0.25 381 218
Chr 540 3260 5420 0.44 1005 260
BbF 4870 11300 0.62 1995 180
BkF 1600 3480 0.59 520 244
BaP 380 2910 2970 0.26 740 111
Ind 60 3070 3340 0.097 888 80
DahA 580 549 20080 0.066 870 43
BgP 900 2790 6080 0.039 1778 58
Kaynaklar Y.Kang vd, Maertens vd, | Ayoko vd, Orrechio, Y.Ren vd, Bu calisma
2010 2008 2007 2011 2006
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