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OzZET

Calismada Bursa merkezinde bir hafta silre ile toplam bes farkli ddnemde pasif 6rnekleme ile benzen konsantrasyonu hesaplanmis ve
endustri bolgeleri, yol kenarlari, kent ve kirsal alanlarda toplam 67 noktada 6rnek toplanmistir. Veri setinde enddstri bolgelerini yakin
yerlesim yerlerinde Olgiilen benzen ile kirsala yakin yerlerde 6lgiilenler arasinda 5-10 kat fark hesaplanmistir. Kirliligin olasi kaynagini
tanimlayabilmek igin kirlilik haritasi hazirlanmis ve benzen kirliliginin yiksek oldugu yer endustri bolgeleri olarak tespit edilmistir.
Endistri bolgelerinde bulunan (n=10), trafigin yogun oldugu yol kenarlarinda (n=4), kent merkezlerinde (n=2) ve kirsallarda (n=2)
bulunan 6l¢iim noktalarinda o6lgiilen benzen konsantrasyonunun limit degeri (5 ug/m3) astigl gorilmastir. Maruziyet hesabi igin
ornekleme noktasina yakin yerlerde yasayan kisilere anket uygulanmistir. Anket sonuglari ve benzen kirleticisinin konsantrasyon
degerleri kullanilarak iki farkl dagilimla (logaritmik ve asiri ug degerler dagihimi) kanser riski hesabi yapilmistir. Daha sonra veri setinin en
yiksek %5 ve %10 degerler kullanilarak (maruziyet miktari yiksek olan bélgeler igin) ayri bir risk hesabi yapilmistir. Risk hesaplari Monte
Karlo simulasyonu ile hem logaritmik hem de ug degerler dagilimi (EV) tanimlanarak yapilmistir. Biitiin veri setinde logaritmik dagilim
tanimlanmis analizde kanser riski ortalama ve medyan degerleri 5,7x10° ve 2,8x10” iken asiri ug degerler dagilimi tanimlanmis analizde
ortalama ve medyan kanser riski degeri 2,5x10™ ve 2,4x10™ olarak bulunmustur. Ug degerleri géz online alarak yapilan dagilimda risk 10
kat fazla gtkmistir. Bunun yaninda asiri ug degerler goéz onune alinarak yapilan analizde geometrik dagilima uyan analizin ve asir ug
degerler tanimlanis analizde ortalama ve medyan degerleri birbirine yakin hesaplanmistir. Ancak %5 veri setinin kanser riskinin %10 veri
setine gore yaklasik 10 kat fazla oldugu goriilmektedir. Kanser riski, benzen kirleticisine en fazla miktarda maruz kalan grupta yiksek
oldugu igin risk hesaplarinda asiri ug degerler géz ardi edilmemelidir. Sonug olarak Bursa kenti igin benzen kirleticisinin asiri ug degerleri
en ¢ok endistri bolgelerinde dlguldiglinden dolayl maruziyet riskinin ylksek oldugu yerler endistri bolgeleridir.

Anahtar Kelimeler: Benzen, Saglik Riski, Monte Karlo Simulasyonu, Asiri ug degerler analizi
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1. Giris

Ugucu organik bilesiklerin (UOBler) goéz tahrisinden
kansere kadar insan saghgi lzerinde ¢ok gesitli dogrudan
etkileri ve troposferik ozon olugsumuna sebep oldugu igin
ekosistem Uzerine dolayli etkileri vardir. UOB’ler arasinda
kanser yaptigl kanitlanmis ve kent atmosferinde trafik,
endustri gibi bircok kaynaktan salinim yapan benzen
kirleticisi ayri bir 6éneme sahiptir. Son vyillarda, ciddi
olumsuz etkilerinden dolayi tilkemizde dahil bir ¢ok llkede
benzen ve tirevleri (BTEX) rutin olarak olgllmeye
baslanmis, salinimlari yonetmeliklerle kontrol altina
alinmaya calisiimaktadir. Benzen kirleticisinin kanser riski
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hesabl i¢ ortam, dis ortam veya kisisel maruziyet
orneklemesi ile yapilmaktadir. Kisilerin vakitlerinin cogunu
ic ortamda gecirmesinden dolayr saglk riski calismalar
genelde i¢ ortamda vyapilimaktadir. Ancak benzen
kirleticisinin ana ve en yogun kaynag trafiktir. Benzen igin
saglik riski hesabi yapilacaginda dis ortam olgliimlerini goz
onilne almak gerekir. Bu sebeple dis ortam ol¢limleri ile
saghk riski hesaplanmasi ile ilgili calhismalar da yaygin
olarak yapilmaktadir (Thepanondh vd., 2011; Zhang vd.,
2012; Pratt vd., 2000). Dis ortam Olgimlerinde pasif
ornekleme yapilarak mekansal dagilm verilerine ya da
aktif érnekleme yapilarak zamansal dagilim verileri elde
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edilebilmektedir. Pasif o6rnekleme aktif o6rneklemeden
farkh olarak sehrin kirlilik kaynaklarinin es zamanh 6lgi-
miinl kapsamaktadir. Kaynaklara yakin noktalarda yiiksek
konsantrasyon, kaynaga uzak veya kaynak bulunmayan
noktalarda ise ¢ok disiik konsantrasyonlar o6lgilebilmek-
tedir. Zamansal dagilim gosteren bir veri seti gibi arka
arkaya olcumleri kapsamadigi (mekansal dagilimi goster-
digi) icin cogu zaman geometrik dagilima bile uymamak-
tadir. Bu sebeple pasif veri setinde dagilimi herhangi bir
dagihm ile tanimlamak uc¢ degerlerin goz ardi edilmesine
sebep olmaktadir. Oysa saglik riskinde en onemli etki,
kirlilige asiri derecede maruz kalan kisilerde goziikmek-
tedir. Bu sebeple logaritmik bir dagihm modellemesi kulla-
nilarak yapilan saglik riski hesaplari asil riskin olusturdugu
u¢c deger konsantrasyonlarini géz ardi etmekte, hataya
sebep olabilecek sonuglara neden olabilmektedir. Calis-
manin amaci hem veri setinin tanimlanan dagilimin etki-
sini incelemek hem de asiri u¢ degerlerin (outliler) ayri
olarak hesaplandiginda olusacak riski degerlendirmektir.

2. Yontem ve Araglar
2.1. Analitik Yontem

Calisma icin, yiizey alani 0,18 cm?, difiizyon derinligi 1,5
cm ve i¢ ¢apl 4,8 mm olan paslanmaz celikten yapilmis
tipler Gradko firmasindan temin edilmistir. Pasif
ornekleme tipleri, Supelco firmasindan temin edilen
Kromosorb 106 adsorbenti ile doldurulmustur. Pasif
tlplerin 6rneklemeye hazirlanmasi ve 6rnekleme siiresin-
ce EN13528-2 standart yontemi takip edilmistir. Bu
yontemlere gore tiliplerin tekrarlanabilirligi, en disik
olgme degeri, saklama verimi, tutma verimi ve analiz
verimi gibi parametrelere bakilmis ve her bir kirletici igin
kabul degerleri icinde sonuglar bulunmustur. Pasif 6rnek-
leme tiipleri Gaz Kromotografi ve Unity Isisal Desorpsiyon

cihazinda analiz edilmistir. GC-FID firininin sicakhk prog-
rami; firin baslangic sicakligi: 40 °C 5 dakika bekleme; 5
°C/dakika artis; firin son sicakhgi: 195 °C’de 10 dakika’dir.
GC-FID cihazi icinde karbon sayisi iki ile on iki arasinda
degisen alkan, alken, aromatik ve halojenli hidrokarbon
gruplarindan olusan Kanada Cevre Merkezi’'nden temin
edilen 148 adet gaz karisimi ile rutin olarak kalibrasyonu
yaptmistir.

2.1. Ornekleme Kampanyasi

Kirlilik haritalarini olusturmak igin Bursa kent merkezini
icine alan 22 kmx10 km’lik alanda 67 nokta belirlendi. 67
nokta kirlilik kaynaklarina ve sehrin yogunlugu géz online
alinarak dort farkli gruba ayrildi. Sanayi bolgelerinde
secilen noktalar “sanayi bolgeleri”, nifusun en yogun
oldugu kent merkezinde secilen noktalar “ kent”, anayol
ve cevre yolu lzerinde secilen noktalar “yol” ve herhangi
bir kirlilik kaynaginin olmadigi, anayollara uzak olan
noktalar “kirsal” 6rnekleme noktalari olarak tanimlandi.
Calisma alaninda sanayi bolgelerinde sadece fabrikalar
bulunmaktadir. Ancak Bursa igin organize sanayi bolge-
lerinin ¢ok yakinlarinda yerlesimler vardir. Bu sebeple
sanayi bolgelerine yerlestirilen 6rneklemeler her ne kadar
sanayiyi temsil etse de buralardaki kirliliklerden hem cali-
sanlar hem de yakin yerlesim yerlerinde yasayanlar maruz
kalmaktadir. 9-16 Eylil 2005, 5-19 Kasim 2005, 3-10 Nisan
2006, 22 Subat—1 Mart 2007 ve 5-12 Temmuz 2007
tarihlerinde 5 farkli dénemde bir haftalik pasif érnekleme
kampanyasi gerceklestirildi ve toplam 262 6rnek toplandi.
Pasif ornekleme noktalarinin dort farkli sektére gore
yerlesimleri Sekil 1’ de gorilmektedir. Gergeklestirilen
orneklemede gruplara gore toplanan 6rnek sayilar Tablo 1
de verilmistir. Arazi ve laboratuar sahitleri tipin kalite
kontrolleri igin kullanilmistir. Kalite kontrol ¢alismalari ile
ilgili ayrintili bilgiler Civan (2010)’da bulunmaktadir.

Tablo 1. Dért farkli grup icin yapilan érnekleme tiip sayisi

Sekidrler Eylil Kasim Nisan Subat Temmuz
2005 2005 2006 2007 2007

Kent 20 20 25 25 26

Kirsal 1 4 4 4 4

Yol 8 8 11 11 11

End(stri 7 8 10 27 27

Arazi sahidi 1 2 2 5 3

Laboratuar

Sahidi 2 2 3 2 2

Toplam 39 44 56 74 73
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Sekil 1:Pasif 6rnekleme tlplerinin konumlarini gésteren harita

2.3. Risk Degerlendirme

Maruziyetten dolayi kanser risk hesabi; kirleticinin hava-
daki derisimi, insanlarin bu derisimde ne kadar vakit gegir-
dikleri, bu sirada hangi faaliyetlerde bulunduklari, yasi,
cinsiyeti ve agirliklar gibi bazi kisisel ozellikler ile ilgili
bilgiler kullanilarak hesaplanir. Bunun igin dogrudan
(deterministic) ya da olasi (probabilistic) yaklasim yontem-
leri yaygin olarak kullaniimaktadir. Dogrudan yaklasim tek-
niginde her bir kisinin maruz kaldigi konsantrasyon ve
maruziyet miktari hesaplanir. Onlarla ile ifade edilebilecek
bir topluluk igin bu yaklasim pratik olurken bir mahallenin
ya da bir sehrin maruziyetinden soz edildiginde dogrudan
yaklasim pek pratik olmamaktadir. Maruziyet hesabi
yapilacak toplulugun kalabalik oldugu calismalarda maru-
ziyet icin bir dagilim tanimlanarak olasi yaklasim kullanilir.
Olas! yaklasimlar icin genelde Monte Karlo similasyonu
kullanilmaktadir. Havanin solunmasi yoluyla ortamda
bulunan kirleticilere olan maruziyet riski asagidaki esitlik
kullanilarak belirlenmistir (USEPA, 2005).

R=IxSF (1)

Burada, I= kirlilik maruziyet (mg kg™ day™), SF= birim risk
(mg kg'day™)" faktorudir. R ise hayat boyu maruziyet
durumunda olusacak fazladan kanser riskidir (birimsiz).
Solunum yoluyla olusacak kanser riski hesaplarinda birim
risk 1,5x107 ila 5,5x10° arsinda ((mg/kg)/day)'1
alinabilir (USEPA 2013). Galismada birim risk ortalama bir
deger olan 3,5 x 107 (mg/kg)/day)™ olarak alinmistir. Birim
risk 6mir boyu kirlilik maruziyeti hesabi icin USEPA (2009)
asagidaki esitligi kullanmayi onerir:

I_C><CU><IR (2)
- BW

Burada, C kirletici derisimini (ug m™), IR solunum hizini
(m?sa™), BW viicut agirhgini (kg), ve CU birim degisikligini
(10 mg pg) ifade etmektedir. Solunum hizlari ve hacim-

leri glinlik aktivitelere bagh oldugu icin katilimcilara 1 haf-
ta sliresince 24 saat boyunca yaptiklan isleri secenek-
lerden se¢meleri ve sirelerini yazmalari istenmistir. Dort
ana gruba (dinlenme, hafif, orta ve agir egzersiz) toplanan
32 farkli aktiviteye ayrilan vakitler ginlik olarak deger-
lendirilmis ve her grup igin USEPA (1985)’'nin onerdigi ne-
fes hizlari kullanilarak (Tablo 2) katilimcilarin solunum hiz-
lari (IR) esitllik 3'teki gibi hesaplanmistir. Calisma icin T=24
saat alinmustir

Solunum hizi (IR)= %Z{Ll Nefes Alma Hizi; X t;” (3)

Risk degerlendirilmesinde, hesaplanan solunum hizlarinin
omir boyu ayni oldugu kabuli yapilmistir. Maruziyet
hesabi igin gerekli olan kirletici konsantrasyonu Bursa’da
yapilan dis ortam o6l¢iim sonuglarindan alinmistir. Hava-
landirma i¢ ortam hava kalitesini bliylik oranda etkile-
mektedir (Wallace, 1987; Woodruff et al., 2000). Bu ¢alis-
mada ortalama havalandirma siresi (4 saat) diger c¢alis-
malarla kiyaslandiginda yiksek bir deger bulunmustur
(Civan,2010). i¢ ve dis ortam UOBIerini 6lgcen Lewis (1991)
ve Lewis ve Zweidinger (1992) havalandirma siiresi kisa
olsa bile dis ortamdan i¢ ortama gegcisin ytksek oldugunu
tespit etmislerdir. Sonug olarak 6zellikle ana kaynagi egzos
olan benzen gibi kirleticiler icin i¢c ortam seviyesi dis
ortamdan etkilenmektedir. Bu sebeple ¢alismada risk tah-
mini yapilirken kisilerin dis ortam benzen seviyesine gi-
nin 24 saati ve Oomir boyu maruz kaldigi kabila
yapilmistir. Sadece dis ortam 6lgtimleri verisi ile saglk riski
hesaplanmasi ile ilgili calismalar literatirde yer bulmak-
tadir (Thepanondh vd., 2011; Zhang vd., 2012; Pratt vd.,
2000).

2.4, Asir1 U¢ Degerler Teori ve Uygulamalari

Asiri olaylar, istatistikler olarak olasiligi dusik etkileri
yuksek vakalardir (Lenox ve Haimes, 1996). Asiri deger
teorisi ise (Extreme value theory, EVT) bu olaylarin olasi-
ligin1 ve sonuclarini degerlendirir. Gumbel asiri deger dagi-
limi, Frechet ve Weibull dagilimlari gibi ¢ok sayida EVT
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model gelistirilmistir (Su vd., 2012). Klasik EVT analizin
birbirinden bagimsiz genis bir veri setinde en yiksek ya da
en distuk degerleri karakterize eder. EVT analizi képr,
nikleer santral yapimi gibi mihendislik dizayni ve finans,
saglk uygulamalari, dogal afetlerin degerlendirilmesi gibi
bircok alanda  kullanihir.  Ozellikle ¢evre  kirliligi
sorunlarinda kirleticinin ani artis gosterdigi durumlari ve

olusturdugu etkileri en u¢ degerler uygulamasi ile
incelenir. Ornegin literatiirde hava kirliligi limit degerleri
asan durumlar (Hopke ve Paatero, 1994), hava kirliliginin
yarattigl maruziyet (Kassomenos vd., 2010) radonun i¢
ortam seviyeleri (Tuia ve Kanevski, 2008) ve UOB’lerin
maruziyetinden kaynakl kanser riski degerlendirimesi (Su
vd., 2012) yapimustir.

Tablo 2. Kadin, erkek ve cocuklarin aktivite gruplarina gore nefes alma hizlari (m3/saat)(USEPA, 1985)

Dinlenme® Orta® Agir®
Yetigkin Erkek 0.7 25 4.8
Yetiskin Kadin 0.3 1.6 29
Gocuk (0-6) 0.4 20 23
Cocuk (6-10) 0.4 3.2 3.9

? Ornegin: televizyon izleme, kitap okuma, gece uykusu, hali veya kanepeye uzanma, dinlenme, iletisim
bOrnegin: genel ev isleri, kisisel bakimlar, ana is, hobiler, hafif ev tamiratlan, bilgisayar kullanimi, spor aktiviteleri
°Ornegin: Agir ev temizligi, agir ev tamiratlar, araba tamiri yapmak, merdiven gikmak

4Omegin: Agrr fiziksel egzersizler, elinde yiik ile merdiven gikmak, agir islerde calismak

EVT analizinde 6rnekleme siiresi ne kadar uzun ve ya genis
olursa elde edilebilecek ani artis degerleri o kadar yliksek
olabilir. Genelde, asirn u¢ degerler (aykiri deger, outlier)
veri setinin genel dagilimindan sayisal olarak uzak olan
degerler olarak tanimlanabilir (Grubbs, 1969).

Saglk riski agisindan degerlendirildiginde asiri u¢ deger
konsantrasyonuna maruz kalan kisinin kanser olma ihti-
mali daha yiiksek olmaktadir. Ancak asiri u¢ degerlerin
orneklemeden veya analizden gelebilecek bir hata olma
ihtimali de vardir. Bu sebeple asiri ug degerlerin yapildig
orneklerin arazi ve analiz raporlari tekrar kontrol edilmeli,
herhangi bir hata yok ise degerlendirme disinda birakilma-
mahdir. Asiri u¢ degerler klasik istatiksel yontemlerle
degerlendirildiginde etkisinin azaltilmasi icin data seti belli
bir dagilim icinde birakilir (genelde geometrik dagilim) ve
veri seti medyan degeri ile ifade edilir. Ancak maruziyet
hesabi gibi cok yiksek degerlerin géz ardi edilmemesi
aksine géz onlinde bulundurulmasi gerektiren durumlarda
asiri ug degerler ayri olarak ele alinmalidir.

2.5. istatistiksel Analiz

Risk hesabinda asiri ug degerlerin etkisini incelemek igin
ilk 6nce veri setinde aykir degerler (outlier) tanimlanma-
lidir. Aykiri degerler standart sapmayi arttirir, dagilimin
seklini degistirirebilir. Dixon, Rosner, Discordance, Grubbs,
Wals gibi birgok test istatistik olarak aykiri degerleri tespit
eder. Calismada, daha once yayinlarda kullaniimis olan
asir ug degerler en yiksek %10 ve %5 icerisinde olan
degerler alinarak hesaplanmistir (Su vd., 2012). %10’a
giren asiri ug deger sayisi 26, %5’e giren ise 13 tanedir. Bu
veri setlerinin olasiligl asagidaki formille (Esitlik 3) ifade
edilen EV dagilimina oturtulmustur.

Sonugta biitln veri setine (oulierlar dahil) EV ve lognormal
dagihm uygulanarak MK simulasyonu ile risk hesabi
yapildi. Daha sonra en ylksek %10 ve %5’ giren data EV ve
lognormal dagilimi tanimlanarak MK simulasyonu yapil-
mistir. Geleneksel yontem ve asiri ug degerler goéz oniine

alinarak yapilan hesaplamalar kiyaslanmistir. Calismada
uygunluk iyiligi (GoF) testi u¢ degerleri goz online aldigl
icin Anderson Darling parametrik olmayan sinama ile
yapilmistir.

Al o)

j‘{#ﬂ:k p /xexp -

eger§& #0 (3)

Burada, £ =sekil parametresi, u=yer parametresi; o=derece
parametresi, x=veri.

3. Bulgular ve Tartisma

Bursa sehir merkezinde farkli mevsimleri kapsayan pasif
ornekleme kampanyasi ile benzen seviyeleri ve olasi
kanser riski tespit edilmeye calisiimistir. Bursa sehri icin
kanser riski 5 farkli dénemde Olgllmis bitin benzen
konsantrasyon degerleri kullanilarak tahmin edilmeye
calisilmistir. Tablo 3’te benzen kirleticisinin (ug m?) bes
farkh donemde ol¢lilmis toplam 262 6rnek icin tanim-
layici istatistik bilgileri verilmistir. Benzenin ortalama
degeri 4,25 iken medyan degeri 2,51’dir. Ayrica en yiksek
(endustri bolgeleri) en distk degerin (kirsal alan) 25
katidir. Ortalama ve medyan degerinin yakin olmamasi ve
en ylksek ve en disik degerler arasinda farkin yiksek
olmasi dagilimin kuyruklu oldugunu gostermektedir.

Bursa’nin  kirlilik seviyesini degerlendirebilmek icin
Turkiye’de ve dinyanin baska sehirlerinde olctilmis
benzen seviyeleri kiyaslanmis ve Sekil 2’de sunulmustur.
Benzen ve tabii ki UOB’lerin dl¢iimlerinde bulunan deger-
ler; 6rnekleme noktasinin yerine (kent, kirsal veya yola
yakin), 6rnekleme yontemine (aktif veya pasif), kullanilan
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adsorbente, meteorolojik kosullara, trafikteki ara¢ sayi-
sina, endustri cinsine ve kapasitelerine bagh oldugu icin
burada yapilan calisma ile birebir 6rtiisen ¢alismalar bul-
mak oldukca glictiir. Bu sebeple Sekil 2 diinya genelinde
benzen seviyeleri hakkinda 6n bilgi vermek ve Tirkiye'nin
kirlilik seviyesindeki durumunu kiyaslamak igin verilmistir.
Bursa’da ortalama benzen seviyesi 4,25 pug molarak
hesaplanmistir. Bu deger Aliaga ve Kocaeli'nde olgllen
degerlerden disiik Ankara’da olgiilen degere ise paralellik
gostermektedir. Kocaeli’'nde ¢ok sayida agir sanayi (Pekey
ve Yilmaz, 2011) ve Aliaga’nin biliyik Olcekli petrokimya
enddstrilerini barindirmalarindan dolayi (Cetin vd., 2003)
benzen seviyeleri Bursa’ya gore vyiksek bulunmustur.
Ankara her ne kadar Bursa kadar sanayi icermese de tra-

fikteki arag sayisinin (830 483 arag) Bursa’ya gore (284
523 arag) 3 kat fazla olmasindan dolayi iki sehrin benzen
seviyeleri yakindir (TUIK, 2013). Genel olarak diinyadaki
duruma baktigimizda Tirkiye’de 6lgllen benzen seviyeleri
Kuzey Amerika’da bulunan (lkelerde olgllen degerlere
yakin, Gliney Amerika’da ve Asya’da bulunan llkelerde
Olculen degerlerden oldukga disiktir. Avrupa kitasinda
bulunan ulkelerde ise benzen seviyeleri gesitlilik goster-
mektedir. Gelismis Ulkelerde benzen seviyeleri yogun
trafik ve endustri‘den dolayr yuksek bulunurken, gelis-
mekte olan llkelerde benzen seviyeleri yakit kalitesinden
ve yonetmeliklerin siki veya bazi kirleticiler igin hig
olmamasindan dolayi yiiksektir (Kumar and Viden, 2007).

Tablo 3. Benzen kirletici konsantrasyonunun (ug m3) tanimlayici istatistik verileri

Ornek Ortalama Standart E_r_1 i 50% 90% 95% 98% E_r_1
Sayisi Sapma disuk yuksek
262 4,25 4,17 0,44 2,51 9,51 13,61 17,72 25,53
40
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Sekil 2. Ortalama benzen konsantrasyonunun Tiirkiye’de farkli sehir ve diinyadaki farkl yerler ile kiyaslamasi
(Fernandes vd. (2005) tarafindan hazirlanin grafik iizerinde degisiklik yaptlmigstir)

Kirletici konsantrasyonlarini gosteren kirlilik haritalar
kirleticinin kaynaklari hakkinda ipucu verebilmektedir.
Her 6l¢iim noktas! icin ortalama benzen konsantras-
yonu hesaplanmis ve cografi bilgi sistemi yazilimlarin-
dan Mapinfo programi kullanilarak dagilim haritasi
hazirlanmistir (Sekil 3). Dagilim haritasinda da goriile-
cegi gibi benzen kirliligi en yiksek Demirtas Organize
Sanayi Bolgesi'nde (DOSAB) bulunan otomotiv yan par-

gas! Uretimi yapan sanayi yaninda Ol¢tlmuistar (15,31
ug m?). Ayrica Giirsu Organize Boélge’sinde (GUSAB)
tekstil Gretimi yapan firmanin yaninda benzen konsan-
trasyonu (13,61 pg m™), Bursa Organize Sanayi Bolge-
sinde iplik ve dokuma/boya ile ugrasan fabrikalarin
yaninda yapilan 6lglimlerde ise benzen seviyeleri 11,69
ve 11,63 pg m~olarak Olgllmustur. Sehir merkezinde
Acemler ve Santral kavsaginda yapilan 6lglimlerde kirli-
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lik seviyesi 6,38 ve 4,89 pugm olarak bulunmustur.
Anayollara baktigimizda ise benzen seviyesi Bursa-
istanbul anayolunda diger anayollara (izmir ve Ankara)
gore daha yuksek oldugu tespit edilmistir (ortalama
5,88 ug m’). 06.06.2008 tarihinde 26898 saylli ile resmi
gazetede yayinlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi yonetmeligine gére 01.01.2014 tarihi itibari
ile dis ortamda uzun vadeli benzen konsantrasyonu 5
ug m>gecmemelidir. Bursa’da 6lciim yapilan 67 nokta-
nin 18 tanesinde benzen seviyesi limit degerin Gstiin-
dedir. Tablo 4’de limit degeri gecen noktalarin hangi
kaynaga yakin oldugu, karakteristik 6zelligi ve bes farkh
donemde olglilen benzen konsatrasyonlarinin ortala-
mas! verilmistir. Bu noktalardan on tanesi endistri
bolgelerinde, dort tanesi trafigin yogun oldugu yol
kenarlarinda, ikiser nokta kent merkezi ve kirsal bolge-
de bulunan olcim noktalarindadir. Bursa kenti icin
yuksek benzen konsantrasyonunun kaynaginin endistri
oldugu gorilmektedir. Bunun yaninda kent, Bursa —
izmir, Bursa—Ankara ve Bursa—istanbul ana yollarinda
yuksek trafik yliki olmasina ragmen sehir merkezindeki
trafikten kaynaklanan benzen seviyesi anayollarda 6l¢u-
lenlerden daha yiksek ¢ikmistir. Kent merkezlerinde
bulunan doért farkh 6lgim noktalarinda benzen seviye-
leri limit degerin Gstlndedir. Yapilan ¢alismalarda kent
merkezlerinde benzen kaynagl egzos gazi ve kis ayla-
rinda i1sinmadan kaynakli emisyonlar oldugu bulun-
mustur (Guo vd., .2011; Badol vd., 2008). Ayni sekilde
kirsal bolgelerde benzen seviyesinin yiiksek bulunmasi
Olcim vyapilan bu noktalara 1sinmadan kaynakli
emisyonlarin etkiledigi fikrini vermektedir.

3.1. Kanser Risk Hesabi1

Calismada asirn ug degerlerin risk hesabindaki etkisini
gormek icin benzen kirleticisi konsantrasyon deger-
lerinden 2 farkh veri seti olusturuldu. Birinci yaklasimda
(asin ug¢ degerler gikarilmadan) veri seti logaritmik
dagihm ve asiri u¢ deger dagihm ile tanimlayarak MK
analizi ile 10 000 veri simulasyonu vyapildi. Bu
yaklagsimin risk degerleri ve dagilim bilgileri Sekil 4’de
verilmistir. Logaritmik dagilim tanimlanmis analizde
ortalama ve medyan degerleri 5,7x10° ve 2,8x10” iken
asirt ug¢ degerler tanimlanmis calismada ortala ve
medyan degerler, 2,54x10" ve 2,4x10™ olarak hesap-
lanmistir. Logaritmik dagilim tanimlanan galismada asiri
u¢ deger baskilandigi icin ¢alismadaki ortalama deger-
ler diger yaklagima gore 10 kat azdir. Logaritmik
dagilma uyan calismanin en yiiksek degerine baktigi-
mizda bu deger asiri u¢ deger dagilimina uyan cals-
maya gore 2,5 kat yiksektir fakat olasiligi cok distktir.

ikinci yaklasimda ise veri seti asiri ug degerler ile tanim-
lanmistir. Bunun igin toplam 226 benzen konsantras-
yonu degerleri en diisiikten en yiiksege dogru siralandi
ve en yiksek ilk 23 deger alinarak %10 veri seti olus-
turuldu. ilk 13 deger icin ise %5’lik veri seti olusturuldu.
Bu dagihmlarin parametreleri, uyum test degeri (p) ve
risk degerleri Tablo 5’de listelenmistir.

Tablodan da anlasilacagi gibi veri setini iki farkli dagihim
ile tanimlamanin sonuglari etkilemedigi gorilayor.
Bunun sebebi en yiksek degerlerle hazirlanan veri

Sekil 3. Benzen seviyesinin mekdnsal dagiliminin bar grafigi ile gésterimi
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Tablo 4. Benzen konsantrasyonunun sinir dederin tstiinde olan élgiim noktalari ve dlgiilen degerler

Karakteristik Ornekleme Benzen kons. Karakteristik Ornekleme Benzen kons.
Ozelligi noktasi (pg m?) Ozelligi noktasi (pg m?)
Endustri Otomativ yan ) Bursa-istanbul
(BOSB) sanayi yani 15,31 Trafik yolu 588
P I Kimyevi
Endustri . Endustri
(GUSAB) Tekstil fab.yani 13,61 (BOSB) }r;r;e:]olide fab. 5,86
(Eé‘ggg;i fsai"‘;;ir'; iplik 11,69 Kirsal Demirci kdyii 5,8
(Eé‘gg?g;i ng)'f:’f‘;i o 11,64 Trafik Osmangazi 5,78
r}:\?er:lt(ezi Osmangazi 10,28 Trafik Yildirm 5,72
Endustri . Endstri .
(GUSAB) Tekstil fab.yani 7,61 (DOSAB) Tekstil fab.yani 5,24
Trafik ﬁgig’a'glr 6,78 Kirsal Niliifer Kéyii 5,14
(E;ggthgu pokwima Jan 6,08 Kent Merkezi Niliifer 5,01
. Kalip ve oto R
Endustri . Endistri Boya/apre fab.
(BOSB) i:glsa"ay' 591 (DOSAB) Yani 5,00
Medyan 2,8 10°
- (a)
oa1 [ e
penene R
=% Logaritmik Dag.
CEae | (e e
= Ortama=4,8x10*
S ||| Std Sapma=2,0x10+
0.00 A
0.00 2,3x10% 4,510 6,8x104 9x10*
Benzen Kanser Risk, R
0.021
l Medyan =2.42x10* ‘ (b)
il
0-0150“‘-“_‘l‘A““A‘_““‘ H e e e ) BenzeneR
I Ortalama =2,54x10" |
= | Asm Ug Deger Dag.
Sl NN 11111111111 Mod=2,2x10
© Derece=0,6x10"
0.005f ==~ nroommarmmeng bt T A
i
000  0,5x10¢ 1,6x10* 2,8x10% 3,9x10
Benzen Kanser Risk, R

Tanimlanan DAgilim [ Olasilik dagiim

Sekil 4. Logaritmik (a) ve asirt ug deger (b) dagilimi tantimlanmig biitiin veri setinin risk hesabi ve istatistiksel bilgileri
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Tablo 5. En yiiksek %10 ve %5 olan kirleticilerin kanser risk dagilim degerleri (x104)

Ortalama

Benzene Dagilim p degeri* +Std. Sapma Medyan %95 %98
En st %10 Asirl ug.deg. 0,71 2,2+12 1,27 3,9 5,1
En Ust %5 Asir ug.deg.. 0,57 1416 13 25 29
En Ust %10 Logaritmik 0,68 2,9+0,6 1,4 3,9 4,2
En Ust %5 Logaritmik 0,59 156 28 26 29

* p-de@eri Anderson-Darling sinamasi sonuclarini géstermektedir.
* p>0.05 asin ug degerler ve logaritmik dagilimin uygunlugunu (%5 6nem seviyesinde) gostermektedir.

setinde asiri ug¢ degerlerin bulunmamasi yani kuyruk
olmamasidir. Ancak %5 veri setinin kanser riskinin %10
veri setine goreyaklasik 10 kat fazla oldugu gorul-
mektedir.

Calismada sadece dig ortam konsantrasyonu ve kansere
sebep olan kirleticiler igcinde sadece benzenin hesaba
alinmasi kanser risk hesabinda belirsizlige yol agmak-
tadir. Saglk riski hesaplarinda daha glivenilir sonuglara
ulasmak icin bu parametrelerinde g6z 6niine alinmasi
gerekmektedir. i¢ ortam kirlilik konsantrasyonunun dis
ortama gore yliksek oldugu ve birden fazla kirleticinin
kanser riski hesabinda g6z oniline alindiginda bu calis-
mada bulunan sonuglardan daha yulksek sonuglarin
bulunacagi asikardir.

4. Sonuclar

Benzen, kentsel atmosfer riskinde birinci hedef olmasi
ve kanser riski olusturmasindan dolayi UOB’ler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu sebeple benzen kirletici-
sinin olasi kaynaklarinin tespit edilmesi ve saglik riski
degerlendirmelerinin yapilmasi ileride uygulanacak
onlem planlarinin verimli olabilmesi i¢in oldukca
gereklidir. Bu calismada Bursa kenti icin benzen sevi-
yesi, olasi emisyon kaynaklari ve farkh yoéntemlerle
saglik riski degerlendirilmesi yapilmistir. Endistri bolge-
lerinde bulunan on noktada, trafigin yogun oldugu yol
kenarlarinda bulunan dort noktada, kent merkezlerinde
bulunan iki ve kirsallarda bulunan iki 6l¢cim noktala-
rinda Olgllen benzen konsantrasyonunun limit deger
olan 5 pg/m’ simirini astig goérilmistir. Kirliligin olas
kaynagini tanimlayabilmek icin kirlilik haritasi hazir-
lanmis ve benzen kirliliginin yiksek oldugu yer endistri
bolgeleri olarak tespit edilmistir. Ayrica kent, Bursa—
izmir, Bursa—Ankara ve Bursa—istanbul ana yollarinda
yuksek trafik yiikiu olmasina ragmen sehir merkezindeki
trafikten kaynaklanan benzen seviyesi anayollarda
Olcilenlerden daha yiksek ¢ikmistir.

istatistiksel analizlerden de anlasilacagi gibi asiri ug
degerlere sahip veri setine kuyruk degerleri baskilayan
logaritmik dagilm veya kuyruk degerleri serbest bira-

kan asiri u¢ deger dagihmi uygulamak kanser riski med-
yan degerlerinde yaklasik 10 kat kadar farka sebep
olmaktadir. Ancak asiri ug¢ degerlerin oldugu bir veri
seti olusturuldugunda bu veri setinde kuyruk etkisi
fazla olmadigindan tanimlanacak dagilimin risk degeri
Uzerine fazla etkisi olmamistir. En yiksek degerlerin
%10 veya %5 ‘ni almak arasinda olusacak risk 10 kat
farkh oldugundan asiri u¢ degerlerden olusan veri setin-
de kanser risk degerini veri setinde alinan u¢ deger
araligi belirlemistir. Kanser riski, riske sebep olan kirle-
ticiye en fazla miktarda maruz kalan grupta fazla ola-
cagl icin risk hesaplarinda asiri ug degerler géz ardi edil-
memelidir.

Sonug olarak Bursa kenti icin benzen kirleticisinin asiri
uc degerleri en ¢ok endustri bolgelerinde dlgilduglin-
den dolayi maruziyet riskinin ylksek oldugu vyerler
enddstri bolgeleridir. Bu bolgelerde riske maruz kalan
grup hem endustri bélgelerinde ¢alisanlar hem de bura-
lara yakin yerlesim yelerinde yasayanlardir.

5. Tesekkiir

Calismanin gergeklesmesinde arazi ¢alismalarina destek
olan Bursa Cevre ve Orman il Mudiirliigine ve Bursa
Blylksehir Belediyesi'ne yardimlarindan dolayr ¢ok
tesekkiir ederiz.
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ABSTRACT

Five separate passive sampling campaigns were conducted to determine benzene concentration in downtown of Bursa. Totally 67
sampling points were located around roads, in residential areas, in locations that are not under direct influence of traffic, in five
organized industrial zones and at background locations that are outside the city. Since samplers were located at the same points in each
campaign, five data for each VOCs at each location were generated. The benzene concentration measured in the vicinity or inside the
industrial areas were 5-10 fold higher than that of in background area. The pollution map was generated to provide clues to the
emission sources of pollutants. The spatial variation map generally indicates that concentrations of benzene are high in the vicinity or
inside the industrial areas. The benzene concentration exceeded the limit value (5 pg m'3) in points which were classified as industrial
areas (n=10), roadways (n=4), residentials (n=2), and rural sites (n=13). Questionnaires were distributed to the selected quarters where
passive sampling measurement was available in order to calculate exposure risk. The carcinogenic risks for benzene were calculated two
different ways (logarithmic and extreme value (EV) distributions) by using benzene concentration and the data obtained from the
guestionnaires. At the first approach the all data set were fit the log normal distribution and then extreme value (EV) distribution. The
risk calculations were evaluated with Monte Carlo Simulation. Log normal and EV distributions calculated the mean and median
carcinogenic risk as 5.7x10° and 2.8x107; 2.5x10™ ve 2.4x10™, respectively. Therefore risk calculated by using data fitted with EV was
estimated about 10 fold higher than that of with log-normal distribution. At the second approach using the highest 5% and 10%
measurements, lognormal distribution and EV were fit to the benzene. The risk based on two different distribution functions had almost
same value. The concentration level of top 5% of measurements was 10 fold higher risk than that of top 10% of measurements.
Extreme value should not be ignored while cancer risk is calculated since risk found high level for the population expose to high dose of
the benzene. Finally, since high benzene concentration measured inside the industrail areas in Bursa, exposure risk was found high
value in these areas.

Keywords: Benzene, Health Risk, Monte Carlo Simulation, Extreme Value Analysis
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