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OZET

DUZCE IiLINDE EV TOZLARINDA OLCULEN ESER ELEMENT
DUZEYLERININ VE SAGLIK RiSKLERININ BELIRLENMESI

Merve BELLIKLI

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Zehra BOZKURT

Ocak 2024, 104 sayfa

Diizce ili, cografi konumu, topografik 6zellikleri, 6nemli ¢evresel kirlilik kaynaklarmin
(evsel, endiistriyel ve trafik) i¢ ice bulunmasi gibi nedenlerle gevre kirliligi agisindan risk
altindadir. Bu nedenle, ilde kirletici parametrelerin izlenmesi ve sebep olabilecegi
olumsuz etkilerin aragtirilmasi 6nemli ve gereklidir. Bu ¢alismada, Diizce ili kent merkezi
ve ilgelerinde yer alan 30 adet konuttan toz numuneleri toplanmig ve Li, Na, Mg, K, Ca,
Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Zr, Mo, Cd, Sb, Ba, Hg ve Pb elementlerinin
konsantrasyon diizeyleri belirlenmistir. Calismada, toz numunelerinin elementel
analizleri indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) (Perkin
Elmer AVIO 200) cihaz1 kullamlarak gerceklestirilmistir. Analiz edilen elementlerin,
hesaplanan aritmetik ortalama degerleri Ca > K > Fe > Na > Mg > Ti > Zn > Mn > Ba >
Sr>Cu>Cr>Ni>Pb>Zr>Mo >Co>Li>Cd>Ag > Se > Sb > As > Hg seklinde
siralanmaktadir. Calismada, toksik elementlere maruziyetten kaynaklanan saglik riskinin
degerlendirilmesinde ABD Cevre Koruma Kurumu'nun (USEPA) yontemi kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, tehlike indeksi (HI) degerleri emniyet sinirmin
altinda olmasma ragmen, hem HI hem de kanser riski seviyelerinin kiimiilatif kirlilik
acisindan 6nemli seviyelerde oldugu belirlenmistir. Diizce ilinde ev tozlarmin elementel
icerigi ulusal ve uluslararasi mevcut ¢aligmalarla karsilastirilarak degerlendirildiginde,
Diizce ili i¢in elde edilen konsatrasyon seviyelerinin, benzer ¢aligmalara gére nispeten
diisik oldugu goriilmiistir. Antropojenik faaliyetlerin ev tozlarindaki element
konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla her bir element igin
zenginlesme faktorleri (EF) hesaplanmistir. Caligmada, i¢ ortam kirletici kaynaklariin
belirlenebilmesi amaciyla, korelasyon analizi ve kiimeleme analizi gibi istatiksel analiz
yontemleri kullanilmigtir. Ayrica, kirleticilerin 6rnekleme noktalarina gore nasil
degistiginin anlagilabilmesi icin elementlerin konsantrasyon dagilim haritalar
hazirlanmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, i¢ ortamlarn trafik, endiistri ve
yanma gibi dig ortam kirletici kaynaklarindan etkilendigi anlagilmistir. Ayrica, pigirme,
sigara i¢ilmesi, evlerde kullanilan duvar boyalari, zemin kaplamalar1 ve temizlik
malzemeleri gibi gesitli {irlinlerin kullanilmasinin da i¢ ortam tozlarinin elementel
icerigine etki ettigi anlasilmistir.

Anahtar Sézciikler: Diizce, Eser Element, Ev Tozu, Kirlilik Dagilim Haritalar, Saglik
Riski Degerlendirmesi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF LEVELS AND HEALTH RISKS OF TRACE
ELEMENTS MEASURED IN HOUSE IN DUZCE PROVINCE

Merve BELLIKLI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Environmental
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Zehra BOZKURT

January 2024, 104 pages

Diizce province is at risk regarding environmental pollution due to its geographical
location, topographic features, and leading ecological pollution sources (domestic,
industrial, and traffic). Therefore, it is essential to monitor pollutants in the province and
investigate any adverse effects they may cause. In this study, dust samples were collected
from 30 houses in the city center and districts of Diizce and the concentration levels of
the elements Li, Na, Mg, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Zr, Mo, Cd,
Sb, Ba, Hg and Pb were determined. In the study, elemental analyzes of dust samples
were carried out using inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-
OES) (Perkin Elmer AVIO 200) device. The order of arithmetic mean values of the
analyzed elements are Ca > K > Fe > Na > Mg > Ti > Zn > Mn > Ba > Sr> Cu> Cr> Ni
>Pb > Zr > Mo > Co > Li > Cd > Ag > Se > Sb > As > Hg. In the study, the US
Environmental Protection Agency (USEPA) method was used to assess the health risks
based on exposure to toxic elements. Although the hazard index (HI) values recorded in
the study were below the safety limit, it was determined that both HI and cancer risk
levels were significant in terms of cumulative pollution. It was seen that the concentration
levels obtained for Diizce province were relatively low compared to similar studies, when
the elemental content of house dust in Diizce province was evaluated by comparing it
with national and international existing studies. Enrichment factors (EF) were calculated
for each element to evaluate the impact of anthropogenic activities on element
concentrations in house dust. In the study, statistical analysis methods such as correlation
analysis and clustering analysis were used to determine indoor pollutant sources.
Additionally, concentration distribution maps of the elements were prepared to
understand how pollutants change according to sampling points. As a result of the
evaluations, it has been understood that indoor environments are affected by outdoor
pollutant sources such as traffic, industry and combustion. In addition, it has been
understood that indoor pollutant sources such as cooking, smoking, and the use of
household products such as wall paints, floor coverings and cleaning materials affect the
elemental content of indoor dust.

Keywords: Diizce, Health Risk Assessment, House Dust, Pollution Distribution Maps,
Trace Element
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1. GIRIS

Cevre, canlilarin yasamlari boyunca etkilesim i¢inde bulunduklan fiziksel, kimyasal,
biyolojik, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel bir sistemdir. Cevre kirliligi, kirletici olarak
tanimlanan maddelerin hava, su, toprak gibi dogal yasam alanlarinda dengenin
bozulmasina neden oldugu i¢in tiim ekosistemi etkilemektedir [1]. Giliniimiizde,
teknolojinin ilerlemesi ve sanayinin hizla gelismesiyle birlikte artan niifus sonucunda
ortaya cikan carpik kentlesme, artan trafik ve evsel 1sinma kaynakli emisyonlar ¢evre
sorunlarina neden olmaktadir [2]. Hava kirliligi, ¢evre ve insan saglig1 iizerinde olumsuz

etkilere sebep olan 6nemli ¢evre sorunlarindan biridir [3].

Hava kirliligi; havanin dogal bilesiminde degisiklige neden olan kati, sivi ve gaz halde
bulunan c¢esitli madelerin, insan ve diger canlilarin sagligina ve ekolojik dengeye zarar
verecek miktarda ve siirede atmosferde bulunmasi sonucunda havanin dogal bilesiminin
bozulmasi olarak tanimlanabilir [4],[5]. Hava kirliligi, dis ortam ve i¢ ortam hava kirliligi
olarak incelenmektedir. I¢ ortam ve dis ortam havasinda, kirleticilerinin ortamdaki
miktariin artmasi, solunan havanin kalitesini azaltmaktadir [4]. Kentsel alanlar, yiiksek
niifus yogunlugu ve ekonomik gelisme ile karakterize edilmektedir. Cesitli kaynaklardan
cikan kirletici emisyonlar bu alanlarin hava kalitesinin bozulmasia neden olmaktadir.
Gegmiste, hava kirliliginin baslica nedenleri endiistriyel faaliyetler ve evsel 1sinma iken,
gliniimiizde hareketliligin hizla artmasinin bir sonucu olarak, baslica kentsel hava
kirleticileri karayolu trafiginden kaynaklanmaktadir [6]. Hava kirliligi sorununun etkin
bir sekilde kontrol edilebilmesi, giiniimiiz toplumlarinda insan ve doganin uyumunun
saglanabilmesi acisindan dnemli konularindan biri haline gelmistir [7]. Insanlarin hayatta
kalabilmesi i¢in temiz havaya ihtiyaci vardir, ancak bu diinyanin bir¢ok yerinde liiks

haline gelmistir [8].

Su, toprak ve havanin ¢esitli element iyonlar1 ve bilesikleri ile kirlenmesi evrensel gevre
problemleri arasinda yer almaktadir. Antropojenik faaliyetler sonucu olusan sanayi
faaliyetleri, fosil yakitlarin yanmasi, madencilik faaliyetleri, tarimsal faaliyetler, toprak
ve kayaclarin aginmasi gibi dogal siiregler cevresel eser element konsantrasyonlarinin

artmasina sebep olmaktadir. Sanayi alaninda yasanan gelismeler sonucunda kirletici ve
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toksik maddelerin ¢evreye vermis oldugu kirlilik yiikii hizla artarak dogada birikim
yapmaktadir [4]. Giiniimiizde ¢evre kirliliginin artmasi, ¢esitli ortamlarda bulunan eser
elementlerin konsantrasyonlarmin artmasina neden olmaktadir. Artan ¢evresel element
miktarlari, bu maddelerin besin zincirine (soluma, dermal temas, yutma vs.) girerek canli
organizmalar iizerinde toksik etkiler gdstermesine neden olmaktadir [9],[10]. Bazi
elementlere, canli organizmalarda yasam fonksiyonlarmin diizenli bir sekilde
yiiriitiilebilmesi i¢in eser miktarda da olsa gerek duyulmaktadir. Bununla birlikte, bazi
elementlerin ise gesitli ortamlarda, Diinya Saglik Orgiitii ve Saglik Bakanligi gibi kurum
ve kuruluslar tarafindan belirlenen sinir degerlerin {izerinde bulunmasi insan sagligi

iizerinde toksik etkilere neden olmaktadir [4].

Toz, igeriginde organik ve inorganik bircok madde bulunan kompleks bir yapiya sahip,
capt 100 pm'den kiiciik partikiiller maddeler olarak tanimlanmaktadir. i¢ ortam tozu, ic
ortam ve/veya dis ortam kaynakli olabilir. I¢ ortam toz kaynaklari; sigara igme, tiitsii
yakma, bina ve mobilya malzemeleri, g¢esitli tiiketici {irtinleri ve bina sakinlerinin
faaliyetlerinden kaynakli olarak gelen dis ortam kaynaklar1 olarak siralanabilir. I¢ ortam
tozu, i¢ ortamlarda biriken agir metaller gibi g¢evresel kirleticiler i¢in bir depo
gorevindedir ve insanlarin metallere maruz kalmasinin 6nemli yollarindan biridir. Cogu
insan zamaninin biiylik bir bolimiinii i¢ ortamlarda gegirdiginden, i¢ ortamlarda agir
metal kontaminasyonu arastirilmasi gereken bir konudur. Agir metaller, 6zellikle
biyolojik olarak birikebildikleri i¢in biyokimyasal mekanizmalar iizerinde etkili

olmaktadir [11].

Evlerdeki tozlarda bulunan kirletici seviyeleri ve bilesimi; evin bulundugu bélgenin
konumu, iklimi, evin yasi, evde yasayan insan sayisi, evde gerceklesen faaliyetler, sigara
icilip icilmemesi, evin temizleme rutini gibi ¢ok ¢esitli faktorlere bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Bu tozlar statik elektriklenmenin etkisiyle bir araya toplanarak
pamukcuklar olusturmakta ve bu pamukguklarin i¢inde ev tozlari, insan sagi, kili ve
derisi, hali ve giysi lifleri, kumas parcalari, boya parcaciklari, 6riimcek aglar1 ve tily gibi
bircok i¢ ve dis ortam kirleticisi bulundugu ifade edilmistir. Ayrica ev tozlarinin

icerisinde toz akarlari, mantarlar ve diger parazitler de bulunmaktadir [12],[13].

Eser elementlerin, i¢ ortam kaynaklari, sigara igcme, bina ve mobilya malzemeleri,
dekoratif boyalar, kozmetik iiriinler, ev aletleri, kauguk hali altliklar1 ve hali pigmentleri,
aginmig ingaat malzemeleri, pigirme ve 1sitma faaliyetleri olarak siralanabilir

[9],[12],[13]. D1s ortam kaynaklar1 ise; insaat aktiviteleri, endiistriyel faaliyetler, komiir
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ve fosil yakit yanmasi, madencilik, motorlu tasitlar, yol tozunun ve dogal jeokimyasal
islemlerle toprak parcaciklarinin yeniden siispanse olmasi olarak tanimlanmaktadir

[91.[14].

Diizce ili cografi konumu, topografik 6zellikleri, evsel, endiistriyel ve trafik gibi énemli
cevresel kirlilik kaynaklarinin i¢ ice bulunmasi gibi nedenlerle ¢evre kirliliginin yogun
olarak gozlendigi bir ildir. Bu nedenle, Diizce ilinde kirletici parametrelerin izlenmesi ve

sebep olabilecegi olumsuz etkilerin arastirilmasi 6nemli ve gereklidir.

Diizce ilinde, dis ortam kirliliginin aragtirllmasina yonelik ¢aligmalar mevcut olmakla
birlikte, konutlarda i¢ ortam kirliliginin arastirilmasina yonelik ¢alisma bulunmamaktadir
[15],[16],[17],[18]. Bu nedenle, planlanan ¢alisma kanser de dahil olmak iizere ¢esitli
olumsuz saglik risklerine sahip olan bu kirleticilerin Diizce ilindeki seviyelerinin
belirlenmesine yonelik bir ilktir. I¢ ortam hava kirliligi, i¢ ortamlarm insanlarin
vakitlerinin ¢ogunu gecirdikleri alanlar olmasi sebebi ile dis ortam hava kirliligi kadar
onemlidir. I¢ ortamlar igin, i¢ ortamlara 6zel farkli kirlilik kaynaklar1 olmakla birlikte en
onemli kirlilik kaynag1 dis ortam havasidir. Kirleticilerin insan saglig1 iizerindeki etkileri
incelendiginde insanlarin vakitlerinin ¢ogunu evlerinde gecirdigi diistiniildiigiinde i¢
ortamlarin Kkirletici maruziyetine katki agisindan 6nemi bilinmektedir. Bu nedenle,
caligmanin Diizce ilinde belirlenen evlerin i¢ ortamlarini kapsayacak sekilde yapilmig
olmasi kritik 6neme sahiptir. Bu tez ¢alismasinda Diizce ili ve ilcelerini temsil edecek
sekilde belirlenen 30 adet konuttan toz numuneleri alinarak ev tozlarinda bulunan eser
element seviyeleri belirlenmistir. Boylece, bolgede yasayanlar i¢cin 6nemli kirleticilerden
olan eser elementler i¢in kirliligin boyutu anlasilarak, olasi saglik etkileri aragtirilmig ve
caligma kapsaminda elde edilen veriler ile tez calismas1 hazirlanmistir. Bu ¢aligma, Diizce
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii (DUBAP) 2021.06.02.1255

no'lu Yiiksek lisans tez projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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2. HAVA KIRLILIiGi

Hava kirliligi; bir veya birden fazla tiirden kirleticinin atmosferde insan, bitki ve hayvan
yasamina, ticari ve Kkigsisel egyalara ve ¢evre kalitesine =zarar verebilecek
konsantrasyonlarda ve siirede bulunmasidir. Toz, duman, (yapay) sis, buhar, partikiiller

maddeler, gazlar ve (kotii) kokulu maddeler havada bulunan kirleticilere rnektir [5].

Hava kirleticilerin sagliga etkileri akut, kronik (kanser hari¢) ve kanser olabilmektedir.
Epidemiyolojik calismalar, hava kirliliginden Oncelikle kardiyovaskiiler ve solunum
sistemlerinin etkilendigini gostermektedir. Genel olarak hava kirliliginin insan saghgi
iizerindeki etkileri hastane kayitlarinda mortalite ve morbidite oranlarinin artmasi ile
iligkili olabilmektedir. Cok sayida epidemiyolojik ¢alisma, hava kirliligindeki artislarin,
ozellikle kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklarindan kaynaklanan giinliik 6liim
oranlariyla baglantili oldugunu gostermistir. Kentsel kirlilik, astim da dahil olmak iizere
solunum yolu hastaliklar1 nedeniyle acil servis ve hastane ziyaretlerinin sayisinda artisa

neden olabilmektedir [19].

Hizl kentlesme ve yogun antropojenik faaliyetler, kentleri kimyasal emisyonlarin odagi
haline getirerek, cesitli cevre sorunlarina yol agmaktadir [20]. Arag trafiginden (egzoz,
lastik ve fren balatasi asinma parcaciklari), endiistriyel kaynaklardan (gesitli endiistriyel
faaliyetler, termik santraller, belediye kati atik yakma, vb.) ve insaat faaliyetlerinden

kaynaklanan ¢esitli emisyonlar hava kirliligine katkida bulunmaktadir.

Ulusal saglik istatistikleri, kronik solunum yolu hastaliklarinin ti¢lincii 6nde gelen 6liim
nedeni oldugunu ve Tiirkiye'de toplam 10 6liimden 1'inden solunum yolu hastaliklarinin
sorumlu oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'de kanser tiirleri arasinda en yiiksek insidans

ve Oliim orani akciger kanserinde goriilmiistiir [19].

2.1. HAVA KIiRLILiGi KAYNAKLARI

Hava kirliligine sebep olan kaynaklar, temel 6zelliklerine bagli olarak dogal kaynaklar ve

yapay (antropojenik) kaynaklar olarak iki (2) guruba ayrilmaktadir [5],[21].

2.1.1. Dogal Kaynaklar

Hava kirliligi, insan aktiviteleri sonucunda olugmasinin yam sira dogal ortamlarda

gergeklesen siireclerin bir sonucu olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Bu siireglerin sonucunda
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atmosfere milyonlarca ton kirletici salmimi olmaktadir [21]. Dogal kaynaklar arasinda
organik maddelerin ¢iirliimesi sonucu olusan gazlar (biyolojik bozulma), volkanik
patlamalar ve orman yanginlart sonucunda agiga ¢ikan gazlar ve tozlar, denizler ve
okyanuslardan yayilan kiikiirtlii gazlar, riizgarlarin taginim yaparak havaya karistirdigi

tozlar, toz firtinalari, buharlagsma ve bitkiler yer almaktadir [5],[21].

2.1.2. Yapay (Antropojenik) Kaynaklar

Insan kaynakl faaliyetlerinin meydana getirdigi kirlilik olarak tanimlanmaktadir. Kirlilik
yogunlugu bdlgenin endiistriyel alanda gelisimi, niifusun artmasi, sehirlesme durumunun
geligsmesi gibi faktorlere bagli olarak degisim gostermektedir. Konum ve topografik yapi,
meteorolojik faktorler, niifusun artmasi sonucu olusan plansiz kentlesme ve yesil
alanlarin yeterli olmamasi ve kullanilan yakitlarin kalitesinin diisiik olmasi, yapay
kaynaklardan kaynaklanan kirliligin olusmasi etkileyen faktorler arasindadir. Bu

kaynaklar sabit ve hareketli kaynaklar olarak siniflandirilabilir [21].
a) Sabit Kaynaklar;

Sabit kaynaklar; sanayi kuruluslar1 (termik santraller, endiistriyel tesisler ve kati atik
yakma tesisleri) ve evsel 1sinma (kati, s1vi, gaz yakit sobalari ve kalorifer kazanlar1) olarak

siralanabilir [5],[21].
b) Hareketli Kaynaklar;

Ulasim (ucaklar, motorlu tasitlar, demiryollar1 ve gemiler) tasitlarindan

kaynaklanmaktadir [5],[21].

2.2. KIRLETiICiLER

2.2.1. Organik Kirleticiler
2.2.1.1. Ugucu organik kirleticiler

Ugucu Organik Bilesikler (UOB), yiiksek buhar basincina ve diisiik kaynama noktasina
sahip organik kimyasallardir [22]. Cevresel kirlilik agisindan en 6nemli UOB’lerden olan;
benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen, kentsel atmosferde bulunan bir dizi mono-siklik

aromatik u¢ucu organik bilesiklerdir [23].

UOB!'ler; kisa ve uzun vadeli olumsuz saglik etkilerine neden olabildikleri i¢in énemli

hava kirleticileri arasindadir. Bazi antropojenik ve dogal kaynaklardan yayilan ugucu
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organik bilesikler, troposferik ozon olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Baslica UOB
kaynaklar1 arasinda, petrokimya endiistrileri, petrol rafinerileri, petrol depolama ve
dagitimi, fosil yakitlarin yanmasi, motorlu arag¢ egzozlari (benzinli/dizel), endiistriyel
proseslerde organik ¢oziiciilerin kullanimi, ¢esitli endiistriyel islemler, kati atik depolama
tesisleri, atik bertarafi ve cok sayida biyolojik siire¢ gibi antropojenik ve biyojenik

kaynaklar siralanmaktadir [22],[24],[25],[26],[27],[28].

I¢c ortamda bulunan baslica UOB kaynaklari ise tiitiin dumani, kisisel bakim iiriinleri,
temizlik iiriinleri, parfiimler, yapistiricilar, boyalar, solvent bazli {iriinler ve bazi ingaat

malzemeleridir [28].

Gelismekte olan iilkelerde hem pisirme hem de 1sitma faaliyetlerinde kullanilan k&miir,
gida, hayvan giibresi ve bitki artiklar1 gibi biyokiitle yakitlar1 da diger i¢ ortam UOB
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Geleneksel pisirme ocaklari, yakitlari tamamen
yakamamakta ve i¢ ortamlara UOB’lerin yayilmasina neden olmaktadir. Yakitin yani1 sira
pisirme tiirli ve yiyecek tiirtiniin de mutfakta UOB emisyonlarina neden olabilecegi fark
edilmigtir. Isitma ve pisirme faaliyetlerinden agiga ¢ikan yanma yan {irtinleri, i¢ ortam

hava kirliligini ve potansiyel saglik risklerini artirabilmektedir [28].

Kentsel alanlarda UOB emisyonlarinin en belirgin kaynaklari, trafikten kaynakli arag¢
emisyonlaridir. Sehirlesmenin hizla artmasi ile ulasim ve enerji tiiketimine olan talebin
artmas1 sonucunda organik kirleticilere bagli 6nemli saglik sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Tiim organik kirletici bilesikleri nérolojik bozukluga neden olabilir ve benzene maruz
kalmanin ayni zamanda aplastik anemi ve akut miyeloid l6semi gibi hematolojik etkileri
de bulunmaktadir. Ulusal Toksikoloji Programi, ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA)
ve Uluslararasi Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) tarafindan yapilan degerlendirmelere

gore benzen ve etilbenzen insanlarda kansere neden olabilmektedir [23].

Organik kirleticilere kisa siire maruz kalmak, bas agrisi, bas donmesi, yorgunluk, goz
ve akciger tahrigi ve solunum problemlerine neden olabilirken, uzun siire maruz kalmak
ise alerjilere, kalp rahatsizliklarina, dogum sorunlarina, merkezi sinir sisteminin zarar

gormesine ve cesitli kanser tiirlerine neden olabilmektedir [22],[24],[27],[29].

Atmosferdeki organik kirletici konsantrasyonlarmin mevcudiyeti, meteorolojik
parametreler (sicaklik, bagil nem, yagis, karisim yiiksekligi, riizgar hiz1 ve yonii), ortam
(kentsel, yar1 kentsel, endiistriyel veya kirsal), ulagim sistemi gibi ¢esitli faktorlere ve

antropojenik kaynaklara baglidir [23].
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Kentsel alanlar, kirsal alanlarla karsilastirildiginda, 6nemli trafik emisyonlar1 ve asir1 fosil
yakit bazli enerji ihtiyaclar1 nedeniyle organik kirletici kirliligine maruz kalma ve bunun

insanlar iizerindeki etkileri konusunda daha fazla risk altindadir [23].

Genel olarak, yiiksek niifus yogunluguna sahip bolgelerde gerceklesen antropojenik

faaliyetler UOB seviyelerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir [26].
2.2.1.2. Kalici organik kirleticiler

Kalic1 organik kirleticiler organik bilesiklerdir. Biyolojik ve kimyasal bozunmaya karst
son derece dayanikli maddeler olup dogada uzun siire boyunca bozulmadan ve
ayrismadan kalabilmektedirler. Kalic1 organik kirleticilerin 6nemli kaynaklar1 arasinda
endiistriyel kimyasallar ve pestisitler bulunmaktadir. Bu kaynaklar diginda kalan kalici
organik kirleticiler, baz1 pestisitlerin ya da atiklarin yakilmasi islemi sirasinda yan {iriin
olarak olusabilmektedir. Kalic1 organik kirleticiler, toksisite, kalicilik, biyoakiimiilasyon

Ozelliklerine sahip olmalar1 nedeni ile tehlikeli maddeler arasinda bulunmaktadir [30].

Baz1 kalict organik kirleticiler; Heksaklorobenzen (HCB); pestisit (fungusit) ve
endiistriyel kimyasal olarak kullanilmaktadir. Klor igeren bazi maddelerin iiretiminde yan
iiriin olarak olugmaktadir [31]. Poliklorlu bifeniller (PCB); ¢evrede kalici olarak
bulunmakta ve toprakta kolaylikla adsorplanabilen organik kirleticilerden biridir. PCB
bilesikleri; transformatorler ve kondansatdrler icin yalitim ve sogutucu maddesi olarak,
elektrik kablolarinin, elektronik ekipmanlarinin kaplamalarinda, kesme yaglarinda,
pestisitlerde, hidrolik sivilarinda, alev geciktiricilerde, yapistiricilarda, contalarda,
boyalarda, agac cilalarinda, karbonsuz kopya kagitlarinda ve toz alma maddelerinde
kullanilmaktadir [32]. Dioksinler ve furanlar; oldukga kalabalik ve toksik bir kimyasal
ailesinin genel adidir. Gegmiste, herbisit olarak kullanilmak {izere {iretilmis olsalar da
gliniimiizde kullanim alan1 bulunmamaktadir. Bununla birlikte, gliniimiizde baz1 kimyasal
iiriinlerin iretilmesi ve atiklarin yakilmasi islemi sirasinda yan {riin olarak
olusabilmektedir. Kalic1 organik kirleticilerden olan, aldrin, endrin ve klordan;
organokloriirlii pestisitler sinifindadir. Cekirge, karinca, fare, bocek gibi zararlilart
oldiirmek amaciyla uzun siire kullanilmistir. Dieldrin, mireks, heptaklor, toksafen; gibi
bu grupta yer alan diger pestisitler, tarim ve hayvancilik basta olmak {izere gesitli
alanlarda zararlilarla miicadele i¢in kullanilmaktadir. Polibromlu bifeniller (PBB);
heksabromobifenil, tetrabromodifenil eter ve pentabromodifenil eter bu gruba dahildir.

Avrupa Birliginde yalnizca elektrikli cihaz iiretimi ve alevlenme 6nleyici kullanimlartyla
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sinirlandirilmigtir. Endosiilfan; organoklorin grubu i¢inde yer alan bir pestisittir. Tarimda
yillarca yogun olarak kullamilmistir. Bu madde, ahsap koruyucu olarak da

kullanilmaktadir [30].

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), karbon iceren maddelerin eksik yanmasi
sonucu olusan 6nemli bir organik kirletici sinifidir [33]. PAH'lar, iki veya daha fazla
kaynagmis aromatik halkadan olusan bir grup yaygin organik kirleticidir. Organik
maddenin (6rnegin, komiir ve odun) eksik yanmasi sonucu olusan yan {irlinler olarak
PAH'lar, yaygin olarak dogal kaynaklardan (6rnegin, orman yanginlari) ve esas olarak
endiistriyel emisyonlar, trafik ve biyokiitle yakimi gibi antropojenik kaynaklardan
yayilmaktadir [34]. PAH bilesiklerinin 6nemli kaynaklar1 olan endiistriyel prosesler
(celik madeni islemesi ,aliiminyum tiretimi, komiir gazlastirma, demir ve kok {iretimi),
fosil yakatlar, ara¢ emisyonlari, kok ve odun gibi organik materyallerin eksik yanmasi ve
evsel yakit tiiketimidir. Diger kaynaklar ise ag¢ik tarimsal alan yanginlari, orman
yanginlari, asfalt yapimi, volkanik patlamalar, karbonizasyon ve aga¢ isleme gibi dogal

proseslerdir.

USEPA, oncelikli kontrol kirleticileri olarak 16 PAH tiiriinii listelemistir; bunlar arasinda
naftalen (Nap), asenaftilen (Acy), asenaften (Ace), floren (Fle), fenantren (Phe), antrasen
(Ant), floranten (FR), piren (Pyr), benz[a]antrasen (BaA), krizen (Chr), benzo[b]floranten
(BbF), benzo[k]floranten (BkF), Dibenz[a,h]antrasen (DBA), benzo[ghi]perilen (BgPe
ve indeno[ 1,2,3-cd]piren (IDP) arasinda yer almaktadir [34].

PAH'larin ¢ogu kanserojen ve mutajeniktir. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC)
tarafindan kanserojen madde gruplart arasinda smiflandirilmislardir.  Ornegin,
benzo[a]piren (BaP) insanlar i¢in kanserojen olarak tanimlanmigtir. PAH'larin saglk
acisindan tehlikeleri kapsamli bir gsekilde incelenmistir ve kisa siireli maruz kalma sonucu
akciger fonksiyonu anormallikleri, cilt tahrisi ve iltthaplanmaya neden oldugu
anlagilmistir. Uzun siireli PAH maruziyeti iireme ve bagisiklik fonksiyonu iizerinde
olumsuz etkilere neden olmakta ve basta akciger olmak {iizere cesitli bolgelerde kansere
sebep olmaktadir [34]. Ayrica bircok PAH metabolik aktivasyon yoluyla kanserojenlere
doniisebilmektedir. Ornegin, benzo[a]piren (BaP), DNA'ya baglanarak gen
mutasyonlarma ve hiicrelerin k&tii huylu doniistimlerine neden olabilir. PAH'lar ayrica
normal hiicresel sinyal iletimine ve gen ifadesinin diizenlenmesine miidahale ederek
hiicre ¢cogalmasina, farklilasmasina ve tiimorlerin gelismesine yol agabilir. Alkillenmig

PAH'lar (a-PAH'lar), oksijenli PAH'lar (o-PAH'lar) ve nitratlanmig PAH'lar (n-PAH'lar)
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gibi siibstitiie PAH'lar, siibstitiie olmayan PAH'lardan (p-PAH'ler) daha toksik olanidir.
Ornegin, pirenin (PYR) bir tiirevi olan 1-nitropiren, pirenden daha giiclii bir kanserojen

potansiyele sahiptir [33].

2.2.2. inorganik Kirleticiler

En yaygin inorganik gaz kirleticiler kiikiirt oksitler (SOx), azot oksitler (NOx) ve ozon
(O3) olarak tanmimlanmaktadir [35]. Bu kirleticiler hem i¢ ortamlarda hem de dig
ortamlarda hava kalitesini etkileyen bilesiklerdir. Kiikiirt dioksit (SO2) ve azotdioksit
(NO2) ve ozon (O3) bolgesel hava kalitesinde ve kiiresel iklim degisikliginde 6nemli rol

oynamaktadir [36].

Birincil hava kirleticilerinden olan NOy’ler grubunda yer alan en yaygin inorganik gaz
kirletici azotdioksittir [37]. Azot dioksit hem insan sagligin1 hem de konforunu olumsuz
etkilemekte, ekosistemlerin asitlesmesine katkida bulunmakta ve ayrica, ozon gibi
fotokimyasal oksidanlarin olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Azot dioksitin, pisirme
faaliyetleri gibi i¢ ortam kaynaklari oldugundan, bir i¢ ortam kirleticisi olarak da
tanimlanmaktadir. Bazen i¢ ortam NO: konsantrasyonlari, dig ortam konsantrasyonlarini
agabilmekte ve bu durum dis ortam konsantrasyonlarindan daha yiiksek kisisel maruziyet
konsantrasyonlaria sebep olabilmektedir. Tiitlin dumani, odun sobalar1 ve somineler,
gazli cihazlar ve kerosen 1siticilar, NO2'nin baslica i¢ ortam kaynaklaridir. Baslica dis
ortam kaynaklar1 arasinda ise trafik, yakma siiregleri ve endiistriyel faaliyetler yer
almaktadir. NO, trafikle ilgili bir kirletici oldugundan, genellikle kentsel alanlarda
konsatrasyon seviyeleri yliksektir. NO; ile ilgili saglik etkileri arasinda, solunum

semptomlari, solunum yolu hastalig1 epizodlar1 ve mortalite bulunmaktadir [28].

NOx ve ultraviyole radyasyonunun (gilines 15181) varliginda, UOB'ler, OH radikalleri ile
reaksiyona girerek troposferik ozon olusumuna neden olmaktadir [27]. Ozon (O3), ikincil
bir hava kirleticisidir ve oksitleme potansiyeli nedeniyle muhtemelen daha toksik
kirleticiler {iretmek icin bircok bilesikle kolayca reaksiyona girebilir. Genel olarak,
jeneratdrler, elektrostatik hava temizleyiciler, fotokopi makineleri ve lazer yazicilar gibi
bir ozon kaynagi olmadigi siirece, i¢ ortam ozon konsantrasyonlari dig ortam
konsantrasyonlarindan 6nemli Slgiide daha diisiiktiir. Ozon, 6zellikle solunum sorunu
yasayan insanlar i¢in bir tehdittir. Ozon maruziyeti, astim nedeniyle hastaneye
basvurularin artmasi, solunum yolu hastaliklarina bagh okul devamsizligi, astima bagh

solunum sorunlart ve solunum fonksiyonlarinin azalmasi gibi etkilere neden
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olabilmektedir [28].

Kiikiirtoksitler grubunda yer alan SO, yaygin birincil hava kirleticilerindendir. Kiikiirt
dioksit komiir bazli fosil yakitlarin yanmasi ile olusan kirliligin en Onemli
bilesenlerindendir. Kiikiirt dioksit, hava kirleticisi olarak insan sagligina ve cevreye ciddi
zararlar vermektedir. Ayrica, asit yagmuru ve sis olusumunda Onemli rol oynar.
Atmosferdeki artan SO; konsantrasyonlari esas olarak komiir gibi kiikiirt iceren yakitlarin
kentsel alanlarda evsel 1sinma amaci ile kullamilmasindan kaynaklanmaktadir [37].
Ayrica, SO> emisyonlari, mineral cevherlerinin eritilmesi ve fosil yakitlarin yakilmasi
gibi faaliyetleri igeren endiistriyel faaliyetler ile birlikte de artmaktadir. Kiikiirt dioksit
gaz1 asidik olup hem c¢evreye hem de insan sagligina zararl etkilere sebep olabilmektedir

[38].

Tez kapsaminda incelenen ve inorganik kirletici grubunda yer alan eser elementler, boliim
24’te genel Ozellikleri, kaynaklarn ve saglik etkileri acisindan detayli olarak

anlatilmaktadir.

2.3. iC ORTAM HAVA KALITESI

Insanlarm yasadiklar1 i¢ ortamdaki havanin taze, temiz ve insan saghgini olumsuz
etkilemeyecek nitelikte olmasi istenir. I¢ ortam hava kalitesi; rahatsizlik vermeyen,
konforsuzluk hissine ve saglik sorunlarinin olugsmasina sebep olmayan havanin niteligi
olarak tanimlanmaktadir [39]. Konutlarin i¢ ortamlari, yasam kalitesini etkileyen birincil

ortamlardan biri olarak kabul edilmektedir [40].

I¢ ortam hava kalitesi, saglikli yasamin, refahin, konforun ve iiretkenliginin temel
belirleyicilerindendir. Bu nedenle, i¢c ortam hava kalitesinin korunmasi énemlidir. i¢
ortam hava kalitesinin korunmasi i¢in i¢ ortamlarda yeterli havalandirmanin saglanmasi,
havadaki kirleticilerin kontrolii, kabul edilebilir sicaklik ve bagil nem kosullar1 gereklidir.
I¢ ortam hava kalitesi, lokasyon, iklim, bina yap1 malzemeleri, insaat teknikleri, mevcut
ic ortam Kkirletici kaynaklart ile insanlar arasindaki etkilesimler gibi faktdrlerden
etkilenmektedir. I¢ ortamlarda bulunan kirletici kaynaklardan bazilari, pisirme
faaliyetleri, binalarda kullanilan ingaat malzemeleri ve i¢ ortamlarda bulunan gesitli

ekipmanlar olarak siralanabilir [41].

I¢ ortam hava kalitesi ve hasta bina sendromu kavrami 1890°li yillarda ortaya ¢ikmustir.

I¢ ortam hava kalitesinin &lgiisii olarak standartlarda kullanilan, taze hava miktar1 veya
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hava degisimi katsayisi dolayli bir yontemdir. Bu genellikle i¢ ortamdaki kirlilik
kaynaklar1 dikkate almadigi i¢in zayif bir gostergedir. Sayet kirlilik unsurlar giiglii ise,
yiiksek havalandirma miktarlar1 uygulanan bir alan yine de kirli olabilmektedir [39]. i¢
hava kalitesinin Ozellikleri arasinda yeterli havalandirma havasinin saglanmasi ve
dagitilmasi, havadaki kirleticilerin kontrolii, kabul edilebilir sicaklik ve bagil nemin

korunmasi yer alir [41].

I¢ ortam tozu, i¢ ve dis kaynaklardan tiiretilen partikiil maddelerin bir bilesimi olarak i¢
ortamda bulunur. Toz, i¢ ortama dis kaynaklardan sizma, sigara igme, tiitsii yakma, ingaat
ve mobilya malzemeleri, tiiketici iirlinleri ve bina sakinlerinin faaliyetleri gibi g¢esitli
yollarla girebilir. I¢ ortam tozu, i¢ ortamda birikebilecek agir metaller gibi gevresel
kirleticiler icin bir depodur ve insanlar i¢in metale maruz kalmanin énemli bir yoludur.
Cogu insanin zamaninin biiyiik bir kismini i¢ ortamlarda gecirmesi nedeniyle cevresel
caligmalarda i¢ ortam kirliligine iligkin artan bir ilgi vardir [11]. Toz, yerde veya
nesnelerin yiizeyinde bulunan veya riizgarla savrulan, ince parcacik halindeki maddeler
olarak tamimlanabilir [42]. I¢ ortam agr metal konsantrasyonlari genellikle dis
ortamlardan daha yiiksektir [10]. Konu ile ilgili ¢aligmalarda, i¢ ortamdaki agir metallerin
kaynaklar1 ve seviyeleri ile dig ortam arasinda dogrudan bir iliski oldugu belirlenmistir.
I¢c ortamdaki partikiil maddeler, ¢oken toz iginde biriken kirletici maddelerin ¢ogunu
adsorbe etmektedir [39]. Bu nedenle, i¢ ortam tozunun bilesimi karmasiktir ve heterojen
matrisli ev tozu, evden odaya ve evler arasinda Onemli Olclide farklilik
gdsterebilmektedir. I¢ ortam ve dis ortam kaynaklari tarafindan iiretilen i¢ ortam tozu,
¢okmiis partikiil maddelerin heterojen, kompleks bir karisimidir [10],[43]. I¢ ortamlarda
coken tozlar, eser elementler de dahil olmak iizere insan sagligini etkileyebilecek cesitli
tehlikeli maddeler igcermektedir. Caligmalar, i¢ ortam eser element konsantrasyonlar ile

i¢ ortam partikiil madde konsantrasyonlarinin iligkili oldugunu gostermektedir [9].

Insanlarm ev tozuna maruz kaldiklari ev, is yeri ve okul gibi i¢ ortamlarda zamanlarinin
%90"n1 gegirdikleri tahmin edilmektedirler [9],[10],[44]. insanlarin zamanlarmin ¢ogunu
kapali ortamda gecirmesi nedeniyle i¢ hava kalitesi énemli bir ¢evre sagligi sorunu
olusturmaktadir [9]. Son yillarda, i¢ ortamlarm saglik {izerindeki etkilerinin
anlasilabilmesi amaci ile yapilan arastirmalar, alerji ve astim semptomlari, akciger
kanseri, kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH), hava yoluyla bulasan solunum yolu
enfeksiyonlar1 ve kardiyovaskiiler hastaliklarin i¢ ortam havasiyla iliskili olabilecek

saglik sorunlar1 ve semptomlar oldugunu gdstermektedir [40].
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2.3.1. i¢ Ortam Kirletici Kaynaklar:

I¢ ortamlarda bulunan kirleticiler ve kirleticileri olusturan kaynaklar birbirinden farkli ve
¢ok cesitlidir. I¢ ortamda bulunan kirleticilerin bir kismi ev icerisinde; parfiimler, sa¢
spreyleri, mobilya malzemeleri ve cilalari, ahsap iirlinler, bina malzemeleri, banyo
malzemeleri, temizlik malzemeleri, hobi ve sanat malzemeleri, pestisitler, hali ve iplik
boyalari, ev bitkileri, tutkal, yapistirict ve sizdirmazlik malzemelerinin kullanimmdan
(UOB); 1sinmak ya da yemek pisirmek i¢in kullanilan gaz veya yag kazanlari, sicak su
1siticilari, ocaklar, odun sobalarinin kullanimindan (CO, CO2, NOx, partikiiller vb.) sigara
kullanimindan (CO, partikiiller); boru ve kazan yalitimi, tavan ve doseme levhalar
(asbest), dekoratif spreyler, kaplama ve lambrilerden kaynaklanmaktadir. Tiyli evcil
hayvanlarin evde bakilmasi ev tozu, bakteri ve mantar olusturarak i¢ ortam kirliligine
neden olabilmektedir. Ayrica, bazi i¢ ortam kirleticileri dis ortamlarda olusmakta,

kapilardan ve pencerelerden i¢ ortamlara taginabilmektedir [45].

2.3.2. i¢ Ortam Kirleticileri

I¢ ortam hava kirleticileri, karbon monoksit, nitrojen oksitler, tiitiin dumani bilesenleri,
askida partikiil madde (toplam askida partikiil madde ve solunabilir partikiiller madde),
asbest, formaldehit, ozon, radon (Ra-222), karbondioksit, ugucu organik bilesikler ve

canl partikiil maddeler olarak siralanmaktadir [46].
2.3.2.1. Karbon monoksit (CO)

Kimyasal bogucu bir gazdir. Kirmizi kan hiicrelerindeki hemoglobine olan ilgisi
oksijeninkinden 200-250 kat daha fazladir ve bu da oksijen tasima kapasitesinde 6nemli

bir azalmaya neden olabilmektedir [46].
2.3.2.2. Azot oksitler (NOx)

NOx ile iligkili saglik etkilerinin ¢ogu nitrojen dioksit NO>'e atfedilmistir. 282 mg/m?'iin
(150 ppm) iizerindeki NO2 seviyeleri oldiiriicii olabilirken, 94-282 mg/m? (50-ppm)

araligindaki konsantrasyonlar kronik akciger hastaligina neden olabilmektedir [46].
2.3.2.3. Tiitiin dumam

Tiitliin dumani hem partikiil madde (¢ogunlugu < 1 pm solunabilir araliktadir) hem de gaz
halinde bilesenler icerir. Bunlardan bazilan katran (kloroform ekstrakti), nikotin, toplam
fenoller, piren, metilnaftalin, kadmiyum, nikel, arsenik, hidrojen siyaniir, karbon

monoksit, karbon dioksit, asetaldehit, metilkloriir, aseton, amonyak, piridin, akrolein,
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nitrik oksit, azot dioksit, formaldehit ve diger bilesenler arasinda fenoller, naftalinler, eser

metaller, hidrojen siyaniir, amonyak ve radyoaktif polonyum-210 yer almaktadir [46].
2.3.2.4. Asbest

Asbest, dogal olarak olusan ¢esitli hidratlh mineral silikatlara uygulanan genel bir
terimdir. Ortam havasindaki asbest parcaciklari lifler halinde goriiniir. Asbestin biiyiik bir
kismi ingaat sektoriinde bagli halde, bir kismi ise yalitim ve akustik {iriinlerde ufalanabilir
veya toz halinde ve asbestli ¢imento tozlar1 olarak kullanilmaktadir. Yalitim ve diger
asbest endiistrilerinde, kotii huylu olmayan solunum yolu hastaliklarindan 6liim riskinin
onemli Olgiide arttig1 rapor edilmistir. Ayrica asbestin tiim ticari formlarinin insanda

kanserojen oldugu gosterilmistir [46].
2.3.2.5. Formaldehit (HCHO)

Formaldehit, sentetik iire ve fenol-formaldehit re¢inelerinin iiretiminde kullanilan 6nemli
bir endiistriyel kimyasaldir. Formaldehit ayn1 zamanda atmosferik fotokimyasal sisin
reaksiyon {irlinlerinden biridir. Ayrica tiitiin dumaninda ve yanma siireglerinden
kaynaklanan emisyonlarda da mevcuttur. Evlerde insanlar i¢in en tehlikeli olani,
formaldehit regineleri iceren mobilya, insaat malzemeleri ve tekstillerden yayilan
emisyonlardir [47]. G6zlerde yanma, gdzyas1 ve iist solunum yollarmin genel tahrisi, 0,1-
5 ppm araligindaki formaldehit konsantrasyonlarinda yasanan ilk belirtilerdir.
Formaldehitin kokusu genellikle 1 ppm'de algilanir, ancak bazi kisiler bunu 0,05 ppm'de
de algilayabilir [46].

2.3.2.6. Partikiil Madde

Partikiil madde, insanlarin nefes almakla icine alabilecegi kadar kiiciik olan genis bir
boyut araliginda havada bulunan maddeciklerin genel adidir. Hava kaynakli partikiil
madde (PM), inorganik ve organik maddelerin kompleks karigimlarini temsil eder.
Partikiil maddeler gozle goriilebilecek kadar biiyiik tozlardan bir ¢ok filtreden
gecgebilecek mikroskobik Olgiilere kadar ¢ok genis aralikta partikiil boyutlarin1 kapsar.
Partikiiller kat1 veya siv1 olabilirler. Partikiil madde PM olarak kisaltilarak ifade edilir.
Kiitle ve bilesimi yoniinden; aerodinamik cap1 2.5 pm den biiyiik kaba partikiiller,
aerodinamik ¢ap1 2.5 um den kiiciik ince partikiiller olarak iki gruba ayrilir. insan saglig
ile ilgili partikiiller ¢ap1 10 um (PM¢)’den daha kiigiik, 6zellikle 2.5 um (PM2s)’den
kiictik olanlar solunabilir partikiiller olarak bilinirler. Partikiil madde miktar1 genellikte

birim hacimdeki kiitle veya pargacik adedi olarak verilir. Partikiil madde miktar
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endiistriyel ortamlarda pg/m? veya mg/m? olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz

odalarda ise adet/m? olarak ifade edilir [48].

I¢ ortam hava kalitesi ile ilgili olarak aerodinamik ¢ap1 10 pm’den, 2.5 um’den, 1 pm’den
ve 100 nm’den kiiciik partikiiller, sirastyla PMjo, PM2s, PM; ve Ultra Ince Partikiiller
(UFP)’dir. Bunlar kiiciilen boyutlar1 ile daha derinlere olmak iizere, solunum yollarinda
ilerleyebildigi i¢in bilimsel arastirmalarda dikkat ¢ekmektedir. Partikiiler maddeler, dig
ortam havasi ile ilgili uzun siiredir yapilan ¢caligmalarla insan sagligina etkileri belirlenmis
olan hava kirleticilerindendir. Bu partikiillerin olusum mekanizmalar1 birbirinden
farklidir; dolayisiyla yapisal olarak icerikleri de fark etmektedir. Toksik elementler gibi
yapilarinda bulunabilecek tehlikeli maddelere ek olarak PM ylizeylerine adsorbe olan
poliklorlu bifeniller, polibromlu difenileterler gibi yari-ugucu organik bilesikleri de insan

viicuduna tasiyabildikleri igin saglik acisindan ayrica bir 6neme sahiptir [49].

Asili partikiil maddelerin, ¢api birkag yiiz mikrometreden kii¢iik, havadaki tiim kat1 ve
diisiik buhar basingli siv1 pargaciklarindan olustugu kabul edilir. Genel olarak, toplam
asili partikiil madde konsantrasyonu, i¢ ortamlarda dig ortamlara gore 6nemli 6l¢iide daha
diisiiktiir. Bununla birlikte, pargacik ¢ap1 2.5 pm’den kiiciik olan asili partikiil maddeler
solunabilir fraksiyonda oldugundan i¢ ortam arastirmalar1 agisindan énemlidir. Askidaki
partikiil maddeler, sigara dumanindan, sprey {riinlerinden ve diger i¢ ortam
kaynaklarindan yayilarak i¢ ortamlarda konsantrasyonlar1 artabildigi icin potansiyel

saglik etkileri agisindan 6nemlidir [46].
2.3.2.7. Radon

Radyasyonun temel kaynaklari, toprakta bulunan dogal radyoniiklidlerden ve kayalardan
kaynaklanan radyasyon ile havada ve yiyeceklerde bulunan dogal radyoaktif maddeler ve
kozmik 1simalardir. Uranyumun dogal bir radyoizotopu olan 238U farkh
konsantrasyonlarda kaya ve topraklarda bulunmaktadir [46]. Evlerde ve is yerlerindeki
radon gazinin kaynaklarina, binalarin temelindeki kaya, toprak ve yeralt1 sular1 ve iklim
kosullarinin etki ettigi goriilmiistiir [50]. 238U nun (uranyum- 238 ) dogal bozunma
zincirinden radyoaktif olan ve soygaz 6zelligi gosteren 222Rn (Radon-222) olusur [46],
[50].

Radon, rengi ve tadi olmayan kokusuz agir bir gazdir. Atom numarasi 86’dir ve periyodik
cetvelin soygazlar sinifinda bulunmaktadir. Radonun yarilanma 6mrii 3,82 giindiir ve

kimyasal reaksiyona kars1 ilgisizdir [46],[50]. Insanlarin maruz kaldig: radyasyonun
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% 85°1 dogal kaynaklidir ve radon gazi dogal radyasyonun yarisinin nedenidir [50].

Granit, tugla ve betondan inga edilen binalar i¢in ortalama i¢ ortam-dis ortam radyasyon
yakinlik oraninin 1,3 oldugu, ahsap yapilar i¢in ise yaklasik 0,75 oldugu tahmin
edilmektedir [46].

2.3.2.8. Ozon

Ozon, troposferdeki NOx ve UOB'lerin fotokimyasal reaksiyonlar1 nedeniyle olusan
ikincil bir kirleticidir [25]. Ozon, solunum yolu membranlarimi diger akciger dokularini
ve solunum fonksiyonunu etkileyen akcigerleri tahris eden bir maddedir. I¢ ortam ozon
konsantrasyonlarina 6nemli miktarda katkida bulunabilecek i¢ ortam kaynaklari arasinda

fotokopi makineleri ve elektrostatik hava temizleyicileri yer almaktadir [46].
2.3.2.9. Karbon dioksit (CO>)

Karbondioksit insan metabolizmasi tarafindan iiretilir ve akcigerler yoluyla disar1 atilir.
Uretilen CO, miktar1, gida bilesiminin ve bireyin aktivite seviyesinin bir fonksiyonudur.
Bir ofis calisganini temsil eden aktivite diizeyine sahip bir yetiskinin normal olarak
soludugu CO2 miktar1 yaklagik 200 ml/dakikadir. Saglikli bireylerin uzun siireler boyunca
%1,5 COz'ye maruz kalmasi hafif metabolik strese neden olurken, %7-10'a maruz kalma
birka¢ dakika i¢inde biling kaybina neden olmaktadir. Havalandirma standartlar
normalde i¢ ortam CO; konsantrasyonunu <%0,5'te tutacak sekilde ayarlanmigtir; bu

seviyenin, normal saglikli kisileri olumsuz yonde etkilemedigi goriilmektedir [46].
2.3.2.10. Ugucu Organik bilesikler

I¢ ortam havasinda c¢ok gesitli organik maddeler tespit edilmistir. Bunlar, alifatik ve
aromatik hidrokarbonlar, klorlu hidrokarbonlar ve gesitli ketonlar ve aldehitler olarak
siralanabilir. Benzen ve tetrakloroetilen gibi bunlardan bazilarinin olasi kanserojenler
oldugu one siiriilse de i¢ ortam havasinda bulunan ¢ogu organik maddenin saglik
acisindan gergek etkileri su anda iyi tanimlanmamugtir [23]. Ugucu organik bilesiklerin
ic ortam kaynaklari, ahsap yap1 malzemeleri, sigara dumani, kisisel bakim iiriinleri,
boyalar ve temizlik maddeleridir. UOB’lerin insan sagligi iizerine etkilerinden bazilari,

bitkinlik, bellek kayb1 ve anksiyetedir [47].
2.3.2.11. Canli partikiil madde

Polen, bakteri, mantar ve bitki sporlar1 ve virlislerin tiimii havadaki partikiillerle

iligkilidir. Canli parcaciklarin ortak Ol¢limiine toplam canli pargaciklar veya koloni
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olusturan parcaciklar adi verilir. Normalde bu 6l¢iim bakteriyel aktiviteyi yansitir ve
polen veya viriisleri igermez ve ¢ogu zaman mantar sporlarini da harig tutar. Genel olarak
konsantrasyonlar yasam kosullart ve i¢ ortam aktiviteleriyle yakindan iliskilidir.
Okullarda, hastanelerde ve konutlarda yapilan 6l¢iimlere dayanarak insanlarin, goriiniirde
kotii etkiler olmadan, havada 20 CPM/m? ile 70 CPM/m? arasinda bir 'biyolojik yiik' ile
yasadiklar tespit edilmistir. Klimalar ve soguk buharli nemlendiriciler, patojen
organizmalarin yogunlasabilecegi ve daha sonra konsantre canli aerosoller olarak

salinabilecegi cihazlar olarak tanimlanmistir [46].

2.4. ESER ELEMENTLER

Eser elementler yer kabugunun dogal bilesenlerindendir. Bozulamaz veya yok
edilemezler. Az da olsa igme suyundan, yiyecekleden ve hava yoluyla viicudumuzun
metabolizmasina girerler. Bazi eser elementler (6rnegin bakir, selenyum, ¢inko vs.) insan
viicudunun metabolizmasinin yasam faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in gereklidir. Eser
elementler hiicre fonksiyonlarinin kimyasal, biyolojik ve molekiiler seviyelerde ¢caligmasi
icin ¢ok Oonemlidir [51]. Bununla birlikte, yiiksek konsantrasyonlarda zehirlenmeye yol
acabilmektedirler. Al, Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, V, Cd, Hg ve Pb elementleri, eser
elementler arasinda bulunmaktadir [17],[52],[53]. Eser elementler ¢cevreye, hem dogal
hem de antropojenik kaynaklardan yayilmaktadir. Dogal kaynaklar, jeokimyasal ve
biyokimyasal siirecleri (riizgarda toz slispansiyonu, deniz serpintisi, volkanlar, eser gazlar
arasindaki kimyasal reaksiyonlar) igerirken; antropojenik iz element kaynaklar1 ulasim,
madencilik, enerji liretimi, eritme, aritma, atik yakma, ticari uygulamalar vb.dir. Eser
elementler, ¢evre icin potansiyel toksisiteleri nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir [54].
Atmosferik birikim belirli ortamlara eser element girisini, kimyasal tiirleri ve
biyokimyasal maruziyeti etkileyebildigi i¢in eser elementlerin atmosferik birikimi kara

ve su kiitleleri i¢in 6nemlidir [54].

Eser elementlerden bazilar1 agir metal olarak siniflandirilmaktadir. Antropojenik agir
metal kaynaklari, madencilik faaliyetleri, dokiimhaneler, izabe tesisleri, yanma yan
iriinleri, trafik ve endiistriyel faaliyetler gibi ¢esitli antropojenik faaliyetlerdir [51].
Ayrica, kis aylarinda biyokiitle yakimi ve kdmiir yakilmasi da Onemli agir metal

kaynaklar arasindadir [55].

30



2.4.1. Eser Element Kaynaklari

Eser elementlerin 6nemli i¢ ortam kaynaklari arasinda dekoratif boyalar, tiiketici ve
kozmetik iiriinleri, ev aletleri, kauguk hali altliklar1 ve hali pigmentleri, asinmis ingaat
malzemeleri ve pisirme, 1sitma ve sigara igme sirasinda olusan yanma {irlinleri ve dis

ortam tozu yer almaktadir [9],[13],[43].

D1s ortam kaynaklari ise; toprak, yol tozu, insaat aktiviteleri, endiistriyel ve tasit (tekerlek,
fren aginmasi ve egzoz) kaynakli emisyonlardir [9],[14]. Kursunludan kursunsuz benzine
kademeli gegis, bu elementin ara¢ emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltmis olsa da, kentsel
cevredeki kaliciligi ile Pb ve onemli miktarlarda Zn, Cu, Ba, Cd ve Ni elementlerinin
olusmasinda tasit trafigi dnemli katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, komdiir ve fosil
yakit yanmasi, madencilik, metalurji ve diger endiistriyel faaliyetler ve dogal jeokimyasal
islemler (6rnegin toprak pargaciklarinin yeniden siispanse olmasi) ¢evresel eser element
kirliligine sebep olmaktadir. Kentsel alanlardaki kirletici elementlerin mekansal dagilim,
trafik hareketlerinin yan1 sira mevcut ve gegmis endiistriyel faaliyetlerin etkisini de biiyiik
Olgiide yansitir. Hizli kentlesme ve arazi kitligi nedeniyle sehirlerdeki parklar ve

rekreasyon alanlarinin ¢cogu ana yollara veya endiistriyel alanlara yakin konumdadir [14].

Bazi eser element emisyonlart dogal siireclerden (6rnegin volkanik patlamalar, toz
firtinalari, kayalarin aginmasi, orman yanginlar1) kaynaklanirken bir¢ogu antropojenik
kokenlidir. Fosil hidrokarbonlarin yanmasi sirasinda V, Co, Mo, Ni, Sb, Cr, Fe, Mn ve
Sn elementleri, metalurji endiistrisinden As, Cr, Cu, Mn ve Zn elementleri, trafikten ise

Fe, Ba, Pb, Cu, Zn ve Cd elementleri atmosfere tasmabilmektedir [56].

Diinya ¢apindaki bazi arastirmalar, sokak tozunun ev tozuna %20-95 oraninda katkida
bulundugunu gdstermektedir. Soyle ki, endiistriyel alanlara ve trafige yakin konumda
bulunan evlerin, bu kaynaklardan wuzak olanlara gore daha yiiksek metal
konsantrasyonuna sahip olabildigi goriilmektedir [57]. Buna baglh olarak, kirsal ve yari
kentsel 6zellikteki evler, 6zellikle bahgeler veya parklarla gevriliyse, sehir merkezindeki

evlerden daha diisiik eser element konsantrasyonlarina sahip olabilmektedir [14],[57].

2.4.2. Eser Elementlerin Saghga Etkileri

Eser elementlerin insan saglig1 tizerindeki potansiyel etkilerine, ¢ogu insanin zamaninin
%90"mn1 i¢ ortamlarda ge¢irmesinden dolay1 giderek daha fazla dnem verilmektedir [10].
Esas olarak antropojenik faaliyetlerden gelen toz parcaciklar1 genellikle yiiksek

konsantrasyonlarda organik kirleticiler ve toksik eser elementler icermektedir. Toz
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parcaciklar1 bulunduklan ortamda uzun siire kalabildikleri gibi riizgarla kolaylikla
yeniden siispanse olarak havada askida da kalabilirler. Ayrica, atmosferik ¢okelme ve
carpma yollartyla st toprakta birikebilmekte ve yagmurla yeralti sularina
karisabilmektedirler. Bu nedenle, toz parcaciklari atmosfer, toprak ve su arasinda
etkilesim saglayan 6nemli bir ¢evresel elemandir. Toz parcaciklarindaki eser elementler,
kentsel ¢evre kirliliginin 6nemli belirte¢lerindendir. Ayrica, toz parcaciklarindaki eser
elementler soluma, sindirim veya dermal temas yoluyla insan viicudunun yag dokularinda
ve i¢ organlarinda birikerek halk sagligin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle, toz
parcaciklarindaki eser elementlerle ilgili tiim diinyada artan bir endise bulunmaktadir
[58]. Insanlarin metallere yiiksek konsantrasyonlarda maruz kalmasi saglk acisindan

zararl ve geri doniisli olmayan etkilere neden olabilmektedir [59].

Kapali ortamlarda ¢oken tozlarda bulunan eser elementler, insan viicuduna besin zinciri,
solunum, yutma, dermal temas yoluyla absorpsiyon gibi yaygin maruz kalma yollari ile
taginmaktadir [9],[10],[14],[60],[61]. Cogu eser element viicudunun bosaltim yollar1 olan
bobrek, bagirsak, karaciger, akciger ve deri ile viicuttan atilamazlar. Bu sebeple eser
elementlerin bir kism1 insan viicudunda metabolik faaliyetlerin gergeklesebilmesi igin
gerekli olmakla birlikte bir kism1 biyolojik organizmalarda birikmektedir [61]. Bunun
nedeni, eser elementlerin, lipit metabolizmasi veya protein yapilartyla birlesmesidir
[60],[62]. Birikim sonucunda canlilarin biinyesinde yogunlasan eser elementler, etkili
dozlara (toksik doz) ulastiklarinda, merkezi ve periferik sinir sistemlerinde, dolagim
sisteminde, kan bilesiminde, endokrin sisteminde, i¢ organlarin igleyisinde, akcigerlerde,
bobreklerde, karacigerde akut ve kronik toksisiteye, tiroid, otizm, biiyiime geriligi ve
kisirlik gibi hastaliklara, hatta 6liimlere neden olabilmektedir [10],[11],[60],[61],[62].
Agir metaller, merkezi sinir sistemi, kalp ve diger hastaliklarin kofaktorleri veya
promotorleri olarak hareket edebilir ve diisiik Pb, Cr, As seviyelerine sahip ¢ocuklarda
bile bilissel gelisim, zeka gelisimi ve egitim sorunlari gibi olumsuz etkiler ortaya
cikabilir. Ev tozundan kaynakli Pb maruziyeti, cocuklarda kanda Pb zehirlenmesine
onemli katkida bulunur [10]. Kursun, Cd, Hg, Zn ve Cr gibi baz1 agir metallere maruz
kalmak sinir sistemi, kalp-damar hastaliklari, kan ve kemik hastaliklari, bobrek
yetmezligi gibi ¢esitli hastaliklara yol acabilmektedir [63]. Eser elementler, 6zellikle Pb,
Co ve Mn gibi bazilan yiiksek konsantrasyonlarda norolojik bozukluklar, gelisimsel
sorunlar, bobrek yetmezligi, hamile kadinlarda diisiikler ve hatta 6liim gibi ciddi saglhk

etkilerine neden olabilmektedir [64].
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Bebek veya cocuklarm organlar1 gelisim agsamasinda oldugundan, ¢evresel miidahalelere
kars1 son derece savunmasizdirlar. Bu durum onlari, islevsel hasar veya bozukluklara
kars1 daha duyarli hale getirir. Bu gruplar, ayn1 zamanda agir metal zehirlenmesine karsi
da savunmasizdir. Ayrica, ¢ocuklarda agir metallerin sindirim sisteminden emilim
oranlart ve bu metallere karsi hemoglobin duyarliligi yetiskinlere gore cok daha
yiiksektir. Bebek ve cocuklarin sik sik el-agiz hareketleri, emekleme davranislar,
dokunma ve oyuncaklari yalamalar1 nedeniyle ev i¢i toz kirliliginden etkilenme olasilig1
yetigkinlerden daha fazladir [11]. Kiiglik ¢ocuklarin ev tozlarina el-agiz yolu ile maruz
kaldiklar1 ve ev tozunun cocuklar i¢in baglica agir metal kaynagi oldugu artik yaygin

olarak kabul edilmektedir [10].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, calismanin konusu olan ev tozlarinda eser elementlerin konsantrasyon
seviyelerinin tespiti i¢in O6rnekleme yapilan evlerin konumlari, evlerin ozellikleri,
kullanilan 6rnekleme teknikleri, element analizlerinde kullanilan analitik yontemler ve

istatiksel analiz yontemleri anlatilmistir.

3.1. CALISMA ALANI

Diizce ili, 259.300 ha yiizol¢iimiine sahiptir. Kocaeli ve Sakarya illeri ile ayni1 enlem
iizerinde yer alan ile komsu iller Sakarya, Bolu ve Zonguldak illeridir. Kuzeyde
Karadeniz’de 35 km uzunlukta bir kiyiya sahiptir. Diizce’nin en bati ve en dogu ucu 30°
49' ve 31° 51' dogu boylamlar1 arasinda yer almakta ve yaklasik 88 km uzunlukta, en
giiney ve en kuzey uc¢ noktalari ise 40° 37' ve 41° 06' kuzey enlemleri arasinda yer almakta
ve yaklagik olarak 52 km uzunluktadir. Diizce ilinin, Ak¢akoca, Cumayeri, Gdlyaka,
Giimiisova, Cilimli, Kaynaslh ve Y1gilca olmak iizere yedi ilgesi bulunmaktadir [65]. 1lin,
2022 yili niifusu toplam 405.131 kisidir [66]. Sehrin iginden D-100 karayolu ve E-80
otoyolu gecmektedir. Tiirkiye’nin en yogun trafigine sahip olan bu iki yol, Ankara ve
Istanbul illeri arasinda yer aldig1 i¢in Diizce’ye ayr1 bir Snem katmaktadir [65]. Diizce ili

ve ilgeleri Harita 3.1° de gosterilmektedir [67].

Yerel riizgarlar ve atmosferik stabilite bir bolgenin cografyasindan etkilendiginden, bir
sehrin topografik 6zellikleri hava kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir. Diizce gibi dag
ve vadi birlesimi olan kentlerde riizgdr hizinin azalmasi ve inversiyon olaylarin sik
yasanmasl nedeniyle kirleticiler dagilamamakta ve konsantrasyon seviyeleri
yiikselmektedir. Olasi kirlilik kaynaklar1 goz 6niine alindiginda, fosil yakitlarin evsel ve
endiistriyel amacgli kullanim1 ve yogun tasit trafiginin baslica faaliyetler oldugu

sOylenebilir [15].
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Harita 3.1. Diizce ili ve ilgeleri.

3.2. ORNEKLEME NOKTALARININ SECiMi VE ORNEK TOPLAMA

Bu ¢alismada, Subat-Haziran 2022 tarihlerinde Diizce’nin ¢esitli noktalarinda bulunan
30 adet evden, evin elektrik siiplirgesi igerisinde biriken toz Ornekleri almmustir.
Ornekleme yapilan evler Diizce ilinin merkeze bagli mahallerinde (Sehit Murat Demir
Mah., Orhangazi Mah., Yeni Mah., Ko¢yaz1 Mah., Kazukoglu Mah., Beyciler Mah.,
Burhaniye Mah., Mergic Mah., Sekerpinar Mah.) ve Akcakoca, Kaynagli, Cilimli,
Golyaka, Gliimiisova, Cumayeri ve Yigilca ilgelerinde yer almaktadir. Harita 3.2°de
ornekleme noktalar1 ve Diizce ilinde bulunan 6nemli endiistriyel tesisler harita
iizerinde gosterilmektedir. Bu tesisler; 1 ve 3 ¢elik boru iiretim tesisleri, 2 numarali
bolge organize sanayi bolgelerini (OSB-1 ve 2), 4 numara plastik ve bina yapi
malzemelerinin iiretildigi tesisleri, 5 ve 6 metal iiretim tesislerini, 7 ve 8 ahsap iirtinleri
iiretim tesisi, 9 kii¢iik sanayi sitesi, plastik, metal ve ahsap iiriinlerinin tiretimi ile ilgili
tesislerin oldugu bolgeyi, 10 ve 11 profil iiretim tesislerini, 12 tekstil liretim tesisini,

13 numarali tesis ise yine ¢elik boru iiretim tesisini gostermektedir.
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Harita 3.2. Ornekleme noktalari 6rnekleme noktalar1 ve Diizce ilinde bulunan 6nemli
endiistriyel tesisler.

3.3. ANKET CALISMASI

Ornekleme galismalari sirasinda evlerin 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla hazirlanan
anketler tim evlere uygulanmigtir. Ev tozunda Ol¢iilen eser element miktarlart evin
konumu, evin yagi, evin bulundugu kat, evin 1sinma tiirii, evin i¢ginde kullanilan zemin
kaplamasi ve hali tiirii, evin i¢erisinde sigara i¢ip i¢cilmedigi, evlerin ana caddeye yakinligi
ve sanayiye yakinligi, evde klimanin varligi, evde tadilat boya islerinin yapilip
yapilmadigi, evde evcil hayvan varligi, evin havalandirilma siiresi ve evlerde yapilan
temizlik rutini vb. gibi parametreler dikkate almarak degerlendirilmistir. Ornekleme
yapilan evlerin anket caligmalar incelenerek belirlenen genel 6zellikleri Cizelge 3.1° de

verilmektedir.

36



LE

Cizelge 3.1. Ornekleme yapilan evlerin dzellikleri.

EVINOZELLIKLERI ORNEK EV NUMARALARI
SAYISI 1 2 3
Binanin yasi Bes yildan yeni'/Bes yildan daha eski® 2/28 9,10 1,2,3,4,5,6,7,8,11,12,13,14,15,16, -
17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30
Binanin Yapisi Ahsap'/Beton’/ Ahsap Beton® 3/24/3 14,2527 1,2,4,5,6,8,9,10,11,12,13,15,16, 3,724
17,18,19,20,21,22,23,26,28,29,30
Evin katt Zemin-birinci kat'/2-4 kat*/4 kat tizeri® | 23/6/1 2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,14,16, 1,9,13,15,22,27 26
17,18,19,20,21,23,24,25,28,29,30
Evde yasayan kisi 1-2 kisi'/ 3-4 kisi¥/5 tizeri® 6/18/6 1,15,16,18,21,23 2,3,6,7,8,9,10,11,12,13,14, 4,5,19,25,26,30
sayisi 17,20,22,24,27,28,29
Ana Cadde Yakin(<50 m.)"/Uzak (>50 m)* 17/13 1,3,6,7,9,11,13,15,18,20,21,22,23,24,25,26, 2,4,5,8,10,12,14,16, -
27 17,19,28,29,30
Sanayiye yakinlhk Yakin(<50 m. )'/Uzak (>50 m.)’ 6/24 1,3,6,20,21,27 2,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, -
17,18,19,22,23.24,25,26,28.29,30
Isinma Tiirti Dogalgaz'/Odun Veyazkémﬁrz/odun ve 15/7/8 1,2,3,6,9,10,11,13,15,16,17,22,26,27,28 4,18,19,21,23,29,30 5,7,8,12,14,20,24,25
komiir
Zemin Kaplama Laminant'/Ahsap*/Fayans’ 24/2/4 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,16, 20,25 10,18,21,23
17,19,22,24,26,27,28,29,30
Ev iginde sigara Igiliyor'/igilmiyor® 5125 12,16,20,23,25 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13,14,15, -
icilme 17,18,19,21,22,24,26,27,28,29,30
Son bir yilda Var'/Yok? 8/22 3,4,11,24,25,26,28.30 1,2,4,5,6,7,8.9,10,11,12,13,14,15,16, -
tadilat/boya isleri 17,18,19,20,21,22,23,24,25.26,27,28,29,30
Haftada yapilan Haftada 1'/ Haftada 2%/Haftada 2'den | 6/13/11 1,2,3,21,24,25 4,5,6,7,8,10,11,12,14,15,16, 9,13,17,18,19,20,22,26,27,2
temizlik sayisi fazla’ 23,28 9,30
Elektrik siipiirgesi Toz Torbali'/Torbasiz 15/15 2,3,4,5,12,14,16,17,18,19,20,25,26,29,30 1,6,7,8,9,10,11,13,15,21,22,23,24,27,28 -
toz
torbali/torbasiz
Evi giin i¢inde Hergiin havalandirma' 30 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, - -
havalandirma 17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30
Evcil Hayvan Var'/Yok? 8/22

5,10,15,17,20,25,27,29

1,2,3,4,6,7,8,9,11,12,13,14,16,
18,19,21,22,23,24,26,28,30




3.4. ORNEKLEME, EKSTRAKSIYON VE ANALIZ

Bu kisimda, ev tozlarinin érnekleme teknikleri, eser elementlerin analizi i¢in 6rneklerin

hazirlanmasi1 ve uygulanan analiz teknikleri anlatilmistir.

3.4.1. Orneklerin Toplanmasi

Ev tozu o6rnekleri, evlerde bulunan mevcut elektrik siipiirgelerinden (torbali/torbasiz)
alinmgtir. Ornekleme amaci ile evlerde siipiirme islemleri tiim evi temsil edecek sekilde
gerceklestirilmistir. Siipiirge haznesinde biriken tozlar plastik torbalara konularak, agzi

kapali olacak sekilde laboratuvara getirilmistir.

3.4.2. Ekstraksiyon ve Analiz

Numuneler (Sekil 3.1 ev tozu), analiz 6ncesi igindeki biiyiik ¢op, sa¢ vs. parcalarindan
temizlenmis, ardindan Sekil 3.2° de gosterilen 0,1 mm elekten gegirilmistir. Elenen
ornekler, 24 saat siireyle 120°C de etiivde kurutulmustur. Coziiniirlestirme islemini
gergeklestirmek amaci ile kurutulmus numunelerden 0,25 g tartilarak (0,001 mg
hassasiyetli, Sartious Micro, Japonya) (Sekil 3.3’de verilen tartim iglemi) PTFE test
tiptine aktarilmis ve 8 mililitre HNO3 (%65) (Merck Suprapure) ve 2 mL HF (%48)
(Merck Suprapure) ve 1 mL HCIO4 (Merck Suprapure) ilave edilmistir. Numuneler, ti¢
asamali bir mikrodalga sindirim prosediirii kullanilarak c¢oziiniirlestirilmistir.
Ekstraksiyon siireci, Sekil 3.4‘de gosterilen, 1200 W mikrodalga ¢oziiniirlestiricide
(Milestones ~ Start D-Microwave Digestion) 140 °C sicaklikta 60 dakikada
gergeklestirilmistir. Mikrodalga ¢oziiniirlestiriciden alinan numuneler 45 dakika
sogutulmus ve ultra saf su (18.3 MQ) ile 50 ml hacme tamamlanmistir. Ardindan,
sogutulan numuneler filtre kagidindan (Whatman no:12) siiziilmiistiir. Daha sonra
filtrelenen ¢ozeltiler volumetrik sisede (50 mL) distile su ile seyreltilmis ve analizden
once buzdolabinda saklanmigtir. Element analizleri Sekil 3.5’de verilen indiiktif eslesmig
plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) (Perkin Elmer AVIO 200) kullanilarak
gergeklestirilmistir [68].

Kalibrasyon standartlari, 1000 mgL~' konsantrasyonlara sahip standart stok ¢ozeltilerinin
(Sigma Aldrich and Merck) seyreltilmesi yoluyla hazirlanmistir. Tiim ekstraksiyonlar ve

analizler ¢oklu numunelerle (n=3) ger¢eklestirilmis ve ortalama degerler rapor edilmistir.
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Element analizlerine iliskin sertifikali referans malzeme (SRM) olan BCR-723 (IRMM-
JRC Road Dust, European Commission) analizleri sonucunda tespit edilen kalite kontrol
ve kalite glivence parametrelerinden belirsizlik ve % geri kazanim miktarlari ile tespit

siirlar1 (LOD) ile nicellestirme sinirlar1 (LOQ) Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. QA/QC parametreleri.

I Belirsizlik ]m(z;:;:m LOD LOQ
% % ppb ppb

Ba 0,04 104,57 0,444 1,48
cd 04 94,24 0,978 3,26
Co 1,6 102,67 0,462 1,54
Cr 18 99,21 0,408 1,36
Fe 0.2 108,48 0,258 0,86
Mn 0,04 114,14 0,888 2,96
Mo 0,6 100,59 0,297 0,99
Ni 3 100,92 0,768 2,56
Pb 16 98,89 2,067 6,89
Sb 23 97,76 0,075 0,25
Sr 19 100,93 0,708 2,36
Ti 0,13 104,22 0,297 0,99
Zn 0,1 114,22 0,558 1.86
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Sekil 3.1. Ev tozu.

Sekil 3.2. Ev tozu eleme islemi.
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Sekil 3.4. Mikrodalga ¢oziiniirlestirici (Milestones Microwave Digestion).
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Sekil 3.5. ICP-OES cihazi.

3,5.ELEMENTLER iCiM  KIRLILIK DEGERLENDIRMESI  VE
ISTATISTIKSEL ANALIZ YONTEMLERI

3.5.1. Zenginlestirme Faktorii

Eser elementlerin, yer kabugu bilesimine gore ¢esitli kaynaklarin etkisi ile ne 6lgiide
zenginlestigini gésteren bir 6l¢ii olan zenginlestirme faktorii (EF), insan faaliyetlerinden
kaynaklanan elementler ile dogal kokenli elementler arasinda ayrim yapmak ve
antropojenik  etki derecesini degerlendirmek i¢in  kullamilmaktadir [2],[53].
Zenginlestirme faktorii, antropojenik element kirliliginin derecesini yansitan ve
elementlerin ¢esitli kaynaklarla iligkili olarak, kirlenme boyutunu gosteren bir dl¢iidiir

[54],[69].

Zenginlesme faktorleri, elementlerin yer kabugundaki seviyeleri ile her hangi bir
ortamdaki seviyeleri karsilastirilarak, incelenen ortamdaki kirlenme derecesi hakkinda

bilgi saglayabilmektedir. Ayrica EF, antropojenik kaynaklardan gelen elementler ile
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dogal kokenli elementleri ayirt etmek icin de kullanilabilmektedir [9].

Zenginlesme faktorii; EF<2 minimum zenginlesme, 2<EF<5 orta derece zenginlegsme,
5<EF<20 6nemli derecede zenginlesme, 20 < EF <40 ¢ok yliksek miktarda zenginlesme
ve EF>40 asin miktarda zenginlesme degerleri olarak  kullanilmaktadir

[531,[701,[711,[72].

Genel olarak, EF<2 dogal kosullar belirtirken, EF>2 antropojenik etkiyi gdstermektedir.
Zenginlesme hesaplamalarinda bir arka plan kompozisyonu veya bir referans element
secilir [70]. Genellikle EF hesaplamalarinda, Fe, Mn, Li ve Al referans element olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada, antropojenik faaliyetlerin ev tozlarindaki element
konsantrasyonlar iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla her bir element i¢cin EF
degerleri denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 3.1°de referans element

olarak Fe tercih edilmistir [72],[73].

EF = (Cx/Cre) evtozu/(Cx/Cre) yer kabugu (3.1

(Cx)ev tozu, €V tozu Orneklerinde Olciilen X elementinin konsantrasyonunu; (Cre)ev tozu
caligmada ev tozu Orneklerinde dlgiilen Fe elementinin konsantrasyonunu; (Cx)yer kabugu,
X elementinin yer kabugundaki konsantrasyonunu; (Cre)yer kabugu, yer kabugundaki Fe

konsantrasyonunu ifade etmektedir [53],[73],[74].

3.5.2. Kolerasyon Analizi

Korelasyon analizi, 6lgiilen eser elementlerin birbirleriyle olan iliskileri ve kaynaklari
hakkinda bilgi vermektedir. Elementler arasindaki korelasyon degerleri 1’e ne kadar
yakinsa bu durum, o iki elementin ya ayni kaynaktan ¢iktigini ya da ayni1 kimyasal formda

bulundugunu goéstermektedir [75].

Calismada elementlerin korelasyon analizinin gergeklestirilmesi amaci ile Sosyal
Bilimler Istatiksel Paket programi (SPSS Inc., Chicago, USA, Version 22) kullanilmustir.

Verilerin degerlendirilmesi %95 giiven araliginda gergeklestirilmistir.

I¢ ortamlardan alinan toz 6rneklerinde eser element parametreleri arasindaki iliskiyi ifade

etmek amaci ile 6rneklenen elementlerin pearson korelasyon katsayilart hesaplanmustir.
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Korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi iki degisken arasinda dogrusal iliski oldugunu
gosterir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degerler alabilir. Bir parametre degeri
artarken diger parametre azaltyorsa korelasyon katsayisi negatif (-), her iki parametre
degeri artiyorsa korelasyon katsayisi pozitif (+) deger alir. iliskinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadig: segilen 6nem seviyesi (genellikle 0=0,05 secilir) ile hesaplanan
Oonem seviyesi (p degeri) karsilastirilarak belirlenir. Eger p degeri, 0=0,05 degerinden

kiigiikse iliski istatistiksel olarak 6nemlidir [76].

3.5.3. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi bir arastirmada birbirine benzer olan verilerin ayni gruplarda
toplanmasin1 amaglayan bir siniflandirma yontemidir. Kiimeleme analizi verilerin
birimlere veya degiskenlere gore birbirlerine benzerlikleri bakimindan farkli gruplarda
toplanmasii1 saglamaktadir. Bu yontemin amaci, aym grupta toplanan verilerin
benzerliklerine gore smiflandirilip benzer olan verilerin farkli olan verilerden
ayirilmasidir. Boylece, ayn1 grupta toplanan verilerin ortak 6zelliklerini bulma ve bu

gruplardan bilgi elde edinmede kullanilan yardimci bir yontemdir [77].

Calismada elde edilen element verilerine ait kaynaklarin belirlenebilmesi amaci ile ev
tozu drneklerinden elde edilen eser element veri setlerine Sosyal Bilimler Istatiksel Paket
programi (SPSS Inc., Chicago, USA, Version 22) kullanilarak kiimeleme analizi teknigi
uygulanmistir. Bu teknigin amaglar1 6rnekleme caligmalarinda gruplanmamis veri
matrisindeki gozlemleri, benzerliklerine gore gruplamaktir. Boylelikle, calismada
kiimeleme analizi uygulanarak benzer 6zellikler gosteren elementler tanimlanmis olur.
Calismada, kiimeleme analizinde, en uzak komsu metodu, mesafe olarak kareli 6klid
o6l¢iitii kullanilarak birbirlerine en ¢ok benzeyen kiime profilleri olusturulmustur. Element
konsantrasyonlar1 arasindaki farkli biyiikliikleri dengelemek icin kiimeleme analizi
yapilmadan o6nce her bir bilesen i¢in ortalama konsantrasyonun Ornek
konsantrasyonundan c¢ikarilmasi ve sonucun standart sapma degerine boliinmesi ile

hesaplanan z-skor degerlerine doniistiiriilerek standartlagtirma islemi yapilmigtir.

3.5.4. Cografi Bilgi Sistemi Uygulamalan

Tez kapsaminda Olgiilen kirletici konsantrasyon seviyelerinin degerlendirilmesinde
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cografi bilgi sistemi (ArcGIS 10.8) kullamilarak kirleticilerin dagilim haritalar

olusturulmustur.

Cografi bilgi sistemi (CBS); mekandaki konumu belirlenmis (x,y,z koordinat) verilerin
(parsel, yol, bina ,dere, direk gibi) iiretimi, depolanmasi, goriintiilenmesini sorgulayan,
analiz edilen ve yayinlanan gibi islemleri kapsayan yazilim, donanim ve yontemler
sistemidir. Kisacasi, bilginin mekan ile iliskilendirilerek yonetilmesini saglayan karar
destek sistemidir. Yani ‘diinya iizerindeki bolgeleri tarif eden, verileri saklayan ve

kullanan bilgisayar sistemi’ olarak tanimlanabilir [78].

3.6. SAGLIK RiSKi DEGERLENDIRILMESiI YONTEMi

Calismada, saglik riski degerlendirmesi i¢in kullanilan metodoloji ABD Cevre Koruma
Kurumu'nun (USEPA) gelistirdigi modele dayanmaktadir. Degerlendirme, kanserojen
olmayan maddeler i¢in tehlike indeksi, kanserojen maddeler i¢in ise kanser riski
hesaplanarak gerceklestirilmistir. Orneklenen, eser element konsantrasyonlar igin
dogrudan yutma (Ding), dermal temas (Dder) ve soluma (Dinh) maruziyet yollarmin her
birisinden alinan maruz kalma dozu, asagidaki denklemler (3.2),(3.3),(3.4) kullanilarak
hesaplamistir. Denklemlerde kullanilan parametreler Cizelge 3.3’de aciklanmistir

[791,[801,[81],[82],[83],[84],[85],[86],[87].

Risk hesaplamalari i¢in maruz kalma denklemleri;

Yutma yoluyla maruziyetin hesaplanmas;

INgRXEFXED

-6
swear % 10 (3.2)

Ding = C x

Deri temas1 yoluyla maruziyetin hesaplanmasi:

Dder = C X SLXSAXABSXEF XED % 10—6 (33)
BWXAT

Solunum yoluyla maruz kalmanin hesaplanmas:

. INhRXEFXED
Dinh =C X ——— (3.4)
PEFXBWXAT

Calismada; kanserojenlik simiflarinda yer alan Cr, Co, Ni, As ve Cd elementleri icin

kanser riski hesaplamalarinda kullanilan yutma (LADDing), dermal temas (LADDder)
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ve solunum yolu (LADDinh) ile maruziyetten kaynaklanan émiir boyu giinliik ortalama
doz (LADD) asagidaki denklemler (3.5),(3.6),(3.7) kullanilarak hesaplanmistir
[791,[80],[81] [82],[83], [84].[85],[86],[87].

. CXEFxCF IngRcocu XEDgocuk  IngRyetiskinXxEDyetiskin
LADDing = x( 9Re ¢ ) (3.5)
AT BWg¢ocuk BWyetiskin
CXSLxABSXEFXCF SAcocukXEDgocuk | SAyetiskinxXxEDyetiskin
LADDder = (2 : e ) (3.6)
AT BWc¢ocuk BWyetiskin
. CXEF InhRgocukXEDgocuk  InhRyetiskinXxEDyetiskin
LADDinh = ( £ 3 YESLRI Ve ) (3.7)
ATXPEF BWc¢ocuk BWyetiskin

Kanserojen olmayan elementler igin risk degerlendirmesi, tehlike katsayisi1 (HQ) ve
tehlike indeksi (HI) ile yapilir. Tehlike indeksi, birden fazla madde ve/veya coklu
maruziyet yollar1 i¢in birden fazla tehlike katsayisinin toplami olarak hesaplanir. Saglik
riski degerlendirmelerinde HI ve HQ degerleri "1" e esit veya daha kiiglik ise,
degerlendirilen kirleticilerden kaynaklanan onemli bir risk olmadig1 ifade edilebilir.
Kanserojen elementlere maruz kalma ile iligkili 6miir boyu kanser riski i¢in ise risk

tolerans degeri, 10 ve 10 arasinda tanimlanmaktadir.

Potansiyel kanserojen ve kanserojen olmayan riskler asagidaki denklemler
(3.8),(3.9),(3.10) kullanmlarak tespit edilmistir. Calismada yer alan elementler i¢in
referans doz (RfD) ve egim faktorii (SF) degerleri, ABD Enerji Bakanligi'min Risk
Degerlendirme Bilgi Sisteminden (RAIS) ve literatiirden almmis ve Cizelge 7°de
sunulmugtur [79],[80],[81],[82],[83],[841,[85],[86],[87].

i S
HQ(Tehlikekatsayist) = 7D (3.8)
HI = ZHQing,in der (3'9)
CR(Kanserrisk) = D X SF (3.10)
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Krom, Cr(Ill) ve Cr(VI) seklinde iki farkli yilikseltgenme basamaginda bulunabilen bir
elementtir. Bu yiikseltgenme basamaklarindan Cr(VI) kanserojen, Cr(IIl) ise kanserojen
degildir. Bu c¢aligmada Cr(VI) konsantrasyonlar1 dogrudan olgiilmedigi icin saglik
riskinin belirlenmesinde, Cr(VI) konsantrasyonunun toplam krom konsantrasyonunun

yaklasik % 25'1 oldugu kabul edilmistir [80].

Cizelge 3.3. Risk modelinde kullanilan parametreler ve referans degerler.

Value
Factor Unit
Children Adult
C Konsantrasyon) mg/kg
IngR (yutma orani) mg/d 200 100
InhR (solunum orami) m’/d 8 20
PEF (Partikiil emisyon faktorii) m’/kg 3,6E+09 3,6E+09
SA (Maruz kalan cilt alani) cm? 2800 5700
SL(Cilt yapisma faktorii) mg cm?d! 0,2 0,7
ABS (Dermal absorpsiyon faktorii) Birimsiz 0,001 0,001
ED (Maruziyet siiresi) Yil 6 24
EF (Maruziyet frekansr) giin/y1l 350 350
BW (Ortalama viicut agirhg) kg 15 70
CF (Doniisiim Faktorii) Birimsiz 1,00E-06 1,00E-06
AT (Ortalama maruziyet f;l:;l (Kanserojen olmayanlar Giin EDx365 EDx366
AT (Ortalama maruziyet siiresi (Kanserojen olanlar icin)) giin 25550 25550
Element Ing RfD Der RfD Inh Rfd DerSF Inh SF IngSF
(mg/kg day)  (mg/kgday) (mg/kgday) (kgday/mg) (kgday/mg) (kg day/mg)
Li 2,00E-03 2,00E-03
Cr(1I) 1,50E+00 1,95E-02
Cr(Vl) 3,00E-03 6,00E-05 2,86E-05 2,00E+01 2,94E+02 5,00E-01
Mn 2,40E-02 9,60E-04 1,43E-05
Fe 7,00E-01 7,00E-01 7,00E-03
Co 3,00E-04 3,00E-04 1,71E-06 3,15E+01
Ni 1,10E-02 5,40E-03 4,00E-06 4,25E+00 8,40E-01 1,70E+00
Cu 4,00E-02 4,00E-02 4,02E-02
Zn 3,00E-01 3,00E-01 3,00E-01
As 3,00E-04 3,00E-04 4,29E-06 3,66E+00 1,51E+01 1,50E+00
Se 5,00E-03 5,00E-03 5,71E-03
Sr 6,00E-01 1,20E-01
Mo 5,00E-03 5,00E-03 5,71E-04
Ag 5,00E-03 2,00E-05
Cd 1,00E-04 2,50E-05 2,86E-06 6,10E+00 6,30E+00 6,10E+00
Sb 4,00E-04 6,00E-05 8,57E-05
Ba 2,00E-01 2,90E+00 1,43E-04
Hg 1,60E-04 4,30E-03 8,57E-05
Pb 3,50E-03 5,25E-04 3,52E-03 8,50E-02 4,20E-02 8,50E-03
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasinin bu boliimiinde, Diizce’nin farkli bolgelerinde yer alan, farkh
ozelliklerdeki evlerden toplanan tozlarda tespit edilen eser element seviyeleri, baglica
kirlilik kaynaklar1 ve Olglilen diizeylerin yaratacagr sagilik riskleri ile ilgili

degerlendirmeler verilmektedir.

4.1. EV TOZUNDAKI ESER ELEMENT SONUCLARININ
DEGRLENDIRILMESI

Bu béliimde, toplam 30 evden alinan toz numunelerinde 6l¢iilen Li, Na, Mg, K, Ca, Ti,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Zr, Mo, Cd, Sb, Ba, Hg ve Pb elementlerinin
istatistiksel sonuglar1 sunulmustur. Analiz edilen elementlerin, 6rneklenen konutlar igin
hesaplanan aritmetik ortalama degerleri Ca > K > Fe > Na > Mg > Ti > Zn > Mn > Ba >
Sr>Cu>Cr>Ni>Pb>Zr>Mo>Co>Li>Cd>Ag > Se > Sb > As > Hg seklinde
siralanmaktadir. Yapilan degerlendirme sonucunda, en yiiksek aritmetik ortalamaya sahip
elementlerin sirastyla Ca (6497,21 mg/kg), K (4011,17 mg/kg), Fe (2659,17 mg/kg), Na
(2193,56 mg/kg) ve Mg (1012,20 mg/kg) elementleri oldugu, en diisiik aritmetik
ortalamaya sahip elementlerin ise sirasiyla Hg (0,02 mg/kg), As 0,15 mg/kg), Sb (0,22
mg/kg), Se (0,36 mg/kg) ve Ag (0,61 mg/kg) oldugu anlasilmigtir. Calismada 6lciilen

metallerin istatistiksel degerlendirmesi Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Ev tozu 6rneklerinde dlgiilen elementlerin istatiksel degerlendirmesi.

Aritmetik  Standart  Geometrik Ortanca Maksimum Minimum Arahk
Ortalama  Sapma Ortalama

(ug/e) (ug/2) ge  1EP (ng/g) (ngre)  (ng/e)
Li 1,78 1,98 127 1,23 10,68 0,26 10,42
Na 219356 153907  1791,32 180203 682388 65822 616566
Mg 101220 661,01 819,69 801,56 258875 26135  2327,40

K 4011,17 612256 2168,05 180338 30283,69 431,79  29851,91
Ca 649721  5011,14  4874,69 630787 2489636 47942  24416,94

Ti 281,90 170,95 238,85 26821 800,40 67,01 733,39
Cr 13,72 16,80 9,18 9,04 92,78 1,24 91,54
Mn 93,41 113,59 59,11 58,19 461,40 12,10 449,30
Fe  2659,17  1790,62  2159,05 2179,19  9182,61 46925 871335
Co 2,54 3,54 1,79 1,65 20,32 0,40 19,92
Ni 12,34 16,15 8,63 8,64 92,41 2,30 90,11
Cu 23,91 31,38 17,21 15,85 181,15 5,00 176,15
Zn 237,60 27321 165,50 16048 148738 1580 147158
As 0,15 0,64 0,01 0,01 3,53 0,00 3,53
Se 0,36 1,06 0,12 0,12 5,85 0,01 5,85
Sr 37,07 3341 28,01 28,43 179,55 542 174,14
Zr 5,82 8,71 341 3,65 46,76 0,28 46,48
Mo 3,72 6,14 235 2,24 34,71 0,50 34,21
Ag 0,61 0,48 048 0,62 2,66 0,12 2,54
Cd 0,77 1,28 0,32 0,38 6,58 0,01 6,58
Sb 0,22 0,53 0,08 0,08 2,68 0,01 2,67
Ba 73,46 129,21 36,48 29,02 573,66 5,10 568,56
Hg 0,02 0,05 0,01 0,01 0,26 0,00 0,26
Pb 5,82 8,09 3,50 345 42,59 041 42,18

Her bir 6rnekleme noktasinda 6l¢iilen tiim elementlerin ortalama konsantrasyon degerleri
toplamu ile yapilan karsilastirmada, konsantrasyonlari en yiiksek oldugu evlerin ¢izelge
4.2°de goriilen 7, 20 ve 25 numarali evler oldugu, konsantrasyon degerlerinin en diisiik
oldugu evlerin ise 4.3’de goriilen 9, 13 ve 16 numaral evler oldugu belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmede, 7 numarali evin yakininda ana cadde olmasi, 1sinma tiirii olarak
komiirlii soba kullanilmasi, evin ana cephesi dogrultusunda sobali evlerin bulunmasi, eski
ve tek katl bir ev olmasi evden alinan tozun i¢indeki element konsantrasyonlarini1 6nemli
miktarda arttirdig1 anlasilmaktadir. 20 ve 25 numaral evler i¢in de, ana caddeye yakin
olmalar1, 1sinma tiiri olarak sobada odun ve komiir yakilmasi, evlerin icerisinde sigara
icilmesi gibi etkenlerin bu evlerde yiliksek konsantrasyon seviyelerine neden olduklari
diisiiniilmektedir. Ytiksek kirletici konsantrasyonlara sahip olan evlerin o6zellikleri
Cizelge 4.2° te verilmistir. En diislik konsantrasyonlara sahip olan 9, 13 ve 16 numarali
evler i¢in yapilan degerlendirmede, evlerin etraflarinin agik ve civarlarinda herhangi bir
kirletici faaliyet bulunmadigi belirlenmistir. Evlerin 1sinma tiiriiniin dogalgaz olmasinin

yaninda, evlerin i¢inde sigara i¢ilmemektedir. Diisiik kirletici konsantrasyonlara sahip
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olan evlerin 6zellikleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.2. Yiiksek kirletici konsantrasyonlarina sahip olan evler.

EVIN OZELLIKLERI EV7 EV20 EV25
Binanin yas1 >5 >5 >5
Binanin yapis1 Ahsap/Beton Beton Ahsap
Evin kat1 Zemin 1 1
Evde yasayan kisi sayisi 2 4 4
Ana caddeye yakinlik Evet Evet Evet
Sanayiye yakinlik Hayir Evet Hayir
Soba Soba Soba
Isinma tiirii (Odun/Koémiir) (Odun/Koémiir) (Odun/Komiir)
Zemin kaplama Laminant Ahsap Ahsap
Ev i¢inde sigara igilme Hayir Evet Evet
Son bir yilda tadilat/boya
isleri Hayir Hayir Hayir
Haftada yapilan temizlik
sayist 2 >2 1
Elektrik siipiirgesi toz
torbali/torbasiz Torbasiz Torbal Torball
Evi giin i¢inde havalandirma Evet Evet Evet
Evcil hayvan Yok Yok Var

Cizelge 4.3. Diisiik kirletici konsantrasyonlara sahip olan evler.

EVIN OZELLIKLERI EV9 EV13 EV16
Binanin yas1 <5 >5 >5
Binanin yapisi Beton Beton Beton
Evin kat1 3 3 Zemin
Evde yasayan kisi sayisi 3 4 2
Ana caddeye yakinlik var var yok
Sanayiye yakinlik yok yok yok
Isinma tiirii Dogalgaz Dogalgaz Dogalgaz
Zemin kaplama Laminant Laminant Laminant
Ev icinde sigara i¢ilme Hayir Hayir Hayir
Son bir yilda tadilat/boya isleri Hayir Hayir Hayir
Haftada yapilan temizlik sayisi >2 >2 2
Elektrik siipiirgesi toz torbali/torbasiz Torbasiz Torbasiz  Torbali
Evi giin iginde havalandirma Evet Evet Evet
Evcil hayvan Yok Yok Yok
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4.2.IC ORTAM TOZLARINDA OLCULEN ELEMENT SEVIYELERININ
LITERATUR ILE KARSILASTIRILMASI

Calismada elde edilen sonuglarin  degerlendirilebilmesi ve mevcut durumun
anlagilabilmesi i¢in farkl {ilke ve sehirlerde yapilan benzer arastirmalarin incelenmesi
onemlidir. Bu nedenle, calismada i¢ ortam toz 6rneklerinde eser element diizeyleri ile
ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenmis ve secilen ¢alismalara ve Diizce’de elde
edilen sonuglara ait aritmetik ortalama degerler Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir. Farkli
kentsel bolgelerde dlgiilen ¢evresel element konsantrasyonlart uygulanan érnekleme ve
analiz yontemleri ayni olsa bile, drneklenen bdlgenin emisyon kaynaklarina ve 6rnekleme
noktasinin kaynaklara olan mesafesine gore cok fazla degiskenlik gosterebilir. Bununla
birlikte, bir bolgenin kirlenme derecesinin anlasilabilmesi ve kaynak tespitinde katki
saglayabilmesi amaci ile ¢alisma sonuglarinin ulusal ve uluslararasi benzer ¢aligmalarla
karsilastirilmasi 6nemlidir. Yapilan degerlendirmelerde, 6rneklenen elementlerin Diizce
ili icin elde edilen konsatrasyon seviyelerinin, benzer ¢alismalara gore nispeten diisiik
oldugu goriilmiistiir. Incelenen c¢alismalarm sonuclarma goére, i¢ ortamlarmn trafik,
endiistri ve yanma gibi dis ortam kirletici kaynaklarindan etkilendigi anlasilmistir.
Calismalarda tespit edilen en 6nemli i¢ ortam kirletici kaynaklarinin, pisirme, sigara
icilmesi, evlerde kullanilan duvar boyalari, zemin kaplamalar1 ve temizlik malzemeleri
gibi triinlerin oldugu goriilmiistiir. Ayrica O6rneklenen binanin yasi, bulundugu kat
seviyesi gibi eve ait 6zelliklerin de i¢ ortam kirliliginde etkili oldugu belirlenmistir. Sekil
4.1°de farkli caligmalarda oOlglilen ev tozu element igeriklerinin grafiksel olarak
kargilastirilmast yapilmigtir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1 incelendiginde Na, Mg, K, Ca
elementlerinin Bolu ilinde yapilan ¢aligmada en yiiksek ortalama konsantrasyonlara sahip
oldugu goriilmektedir. Bolu ili tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu bir
ilimizdir. Bu nedenle, dogal kaynaklarla iliskili olan bu elementlerin Bolu ilinde yiiksek
¢cikmasi beklenen bir durumdur. Ayrica bu ¢aligmada Cr, Co, As ve Se elementleri de
diger caligmalara gore en yliksek seviyelerdedir. S6z konusu elementler komiir
yanmasinin belirteci olan elementler olmasi nedeni ile calismada da belirtildigi tizere
Bolu ilinin evsel ve endiistriyel yanma islemlerinde komiir kullanilmas ile ilgili oldugu
diisiiniilebilir. Ayrica, ¢alismanin kis mevsiminde ger¢eklestirilmesi bu durumu
desteklemektedir [88]. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1’e¢ bakildiginda yiiksek element
konsantrasyonlarmin 6l¢iildiigii diger bir calismanin Yunanistan’da yapilan calisma

oldugu goriilmektedir. Bu calismada, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd ve Pb elementlerinin yiiksek
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seviyelerde olmasi bolgede bulunan madencilik faaliyetlerinin etkisine isaret etmektedir
[89]. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1 incelendiginde Istanbul’da gerceklestirilen ¢alismada da,
diger c¢aligmalara gore nispeten yiiksek Co, Ni, Cu, Zn seviyeleri Olciildigi
goriilmektedir. Bu durum trafik kaynakli olabilecegi gibi Orneklenen evlerin i¢
ortamlarinda kullanilan malzemelerle de iliskili olabilir [90]. Avustralya, Broken Hill
sehrinde yapilan c¢aligmada da diger cahsmalara kiyasla yiiksek element
konsantrasyonlar1 l¢iilmiistiir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1). Orneklemenin yapildig1 Broken
Hill sehrinde Ag, Pb, Zn metallerinin ¢ikarilmasi ve islenmesi ile ilgili iki adet tesis
bulunmaktadir. Tesislerde, madencilik kapsaminda ¢ikarilan cevherler islenmekte ve
depolanmaktadir. Bolgede Olciilen Mn, Zn, As, Pb elementlerinin madencilikle, Ti
elementinin jeojenik toprak kosullartyla, Cu elementinin ise madencilikle ilgili olmayan
antropojenik kaynaklarla iliskili oldugu ifade edilmistir. Cinko ve Pb metalleri Broken
Hill cevher kiitlesinin birincil bilesenleridir. Mangan ve As elementleri ise madencilik
alanlarindan kaynaklanan emisyonlarla iliskili ikincil kirleticilerdir. Titanyum
elementinin ise jeojenik toprak metali oldugu ifade edilmistir. Buna karsilik, Cu
elementinin yerlesim alanlariyla iliskilendirilen antropojenik bir kirletici oldugu, Pb
elementinin ise hem endiistriyel kaynakli hem de boya ve petrol gibi kaynaklarinin
olabilecegi bildirilmistir. Ev tozunda Mn, Zn, As ve Pb arasinda belirlenen yiiksek
korelasyonlar, Broken Hill'deki hem i¢ hem de dis ortamlarda bu elementlere bagl
kirlilige ortak bir kaynagin katkida bulundugunu diisiindiirmektedir [91]. Diizce ilinde
6l¢iilen konsantrasyonlar, Cr, Zn, Mo, Cd, Sb, Pb elementleri disinda kalan elementler
icin, diger caligmalara gore diisiik seviyelerde Olgiilmiistiir. Bu elementler trafik
emisyonlarinin belirteci olan elementlerdendir [70]. Bu nedenle, trafik kaynakli
emisyonlarin ev tozlarmin element icerigine etkisi oldugu diisiiniilebilir. S6z konusu
elementler disinda kalan diger elementler icin diger calismalara gore nispeten diisiik
konsantrasyonlarin 6l¢iilmesinin, ¢alismamizin biliyik kisminin 1smmma kaynakli
kirlenmenin daha az hissedildigi bahar aylarinda gergeklestirilmesi ile iliskili oldugu
sOylenebilir. Diisiik element konsantrasyonlarinin 6l¢iildiigli diger caligmalar Nijerya,
Urdiin ve Pakistan’da yapilan ¢alismalardir ( Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1) [42],[92],[93]. Bu
caligmalarda da Orneklemenin 1sinma faaliyetlerinin  olmadigi  donemlerde

gergeklestirildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Diizce ili ev tozlarinin element igeriklerinin benzer ¢alismalar ile karsilagtirilmasi (mg/kg).

€S

ULKE SEHIR Li Na Mg K Ca Ti Cr___Mn Fe Co Ni_ Cu Zn ___As _Se Sr_Zr Mo Ag Cd_Sb _Ba Hg Pb_ KAYNAK
Bu

TURKIYE Diizce 1,8 21936 10122 40112 64972 2820 13,7 934 26592 25 123 239 2376 02 04 371 58 37 06 08 02 735 002 58  Cahyma
TURKIYE Ankara 238 659 23 323 657 2630 44 06 733 1,1 04 2,1 27,5 [70]
TURKIYE Bolu 103719,0 38781,0 10337,0 73369,0 827,0 1970 2540 88450 304 89,0 2710 7520 270 168,0 83,0 183,0 107,0 [88]
TURKIYE Ankara 8900,3 17928,0 297 91,9 44086 79,3 1045 4500 24 35 02 0,6 808 [94]
TURKIYE istanbul 550  136,0 50 2630 1560 8320 0,8 28,0 190]
AVUSTRALYA Sidney 90,0  220,0 50,9 2720 18760 17,6 299,0 175]
NIiJERYA ilorin 36,2 1,0 05 0,1 59 [42]

Tokyo ve
JAPONYA Hirosima 678 2260 47 59,6 3040 9200 66,8 2,1 1,0 10,1 208, 57,9 195]
PAKISTAN Lahor 139,0 08 931 8660 6,0 177,0 0,8 41 02 177,0 [92]
MALEZYA Salangor 11,9 4801,0 144,9 0,2 253,5 [96]
SUUDI
ARABISTAB Cidde 46,7 197,0 39 323 94,1 4890 0,5 161,0 0,7 197]
BIiRLESIK

KRALLIK  Birmingham 578,0  9450,0 56,5 3390 666, 1,3 181,0 198]
KANADA Toronto 181,0 1370 36,0 190,0 1910,0 8.4 113,0 169,0 19]
YUNANISTAN  Stratoni 1250,0  22900,0 446,0 2720,0 10,0 1660,0 189]
AVUSTRALYA  Broken 3868,0 1418,0 197,0 22430 41,0 783,0 [91]
CiN Chengdu 82,7 52,6 190,0 6750 24 123,0 [43]
iRAN Ahvaz 634 1114 181234 398 222 1583 49 1.4 223 199]
NEPAL Katmandu 29,9 23,9 76,2 8,2 40,6 [100]

URDUN ALKarak 2910 72,5 2388 20,8 90,5 2,1 51,9 193]




MBU CALISMA

100000 A R A © ANKARA (2019)
— e % ABOLU
g 10000 x A . A M ANKARA (2012)
tén =1 . <.> XiSTANBUL
- = ° 2 © AVUSTRALYA
= 1000 u A 3¢ o ;
o A (13 @® NijERYA
S o A X ﬁ 3. - & 8 =JAPONYA
2 100 Q 'y é ol o A A £ —raistan
i : ° =] %
z = A % = 3 ©MALEZYA
© 10 o/ X - B SUUDI ARABISTAN
g * K o ™ — B A BiRLESIK KRALLIK
x o o = * < KANADA
E . = ° * 2 ] f m B YUNANISTAN
£ - - ¢m © AVUSTRALYA
2 0,1 e " GiN
w
=iRAN
0’01 - = NEPAL
— - - R © URDUN
SEPYSFS5L3E3528502238ae

Sekil 4.1. Diizce ili ev tozlarinin element igeriklerinin benzer ¢alismalar ile grafiksel
olarak karsilagtirilmasi (mg/kg).

Ankara, TURKIYE ;

Bu c¢alismada, 2019 yilinda Ankara’da yer alan Cankaya, Kecioren, Yenimahalle,
Mamak, Etimesgut, Sincan, Altindag, Gdlbast ve Elmadag ilgelerindeki toplam 85 adet
evden elektrik siipiirgesi ile toz 6rnekleri toplanmistir. Toplanan toz numunelerinde Zn,
Cu, Sr, Mn, Ni, Pb, V, Cr, Sn, As, Co, Sb, Mo, Se ve Cd elementleri analiz edilmistir.
Calismada elementlerin olasi i¢ ortam ve dig ortam kirletici kaynaklart arastirilarak, tespit
edilen kirletici kaynaklarin ev tozlarindaki element seviyelerine etkileri arastiriimigtir.
Calismada dis ortam kirletici kaynaklar1 olarak trafik ve endistriden kaynakh
emisyonlarin {izerinde durulmustur. Cu, Zn ve Pb gibi bazi elementlere en biiyiik
atmosferik katkinin trafik kaynakli ara¢ emisyonlari olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica,
Cr, Cu, Co, Mn, Mo, Pb, Ni, Sb, Sr, V ve Zn seviyelerinin dizel arag egzozlari ile iligkili
olabilecegi tespit edilmistir. Zn, Mn, As, Cr ve Cu elementlerinin ise endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Calismada, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr ve Cd
elementlerinin trafigin yogun oldugu yerlerde yiiksek oldugu gozlenmistir. Toz
orneklerinde Olgiilen, Sr konsantrasyonlarinin yiiksek olmasinin yakinlarda sanayi ve ana
cadde bulundugunun gostergesi olarak belirtilmistir. I¢ ortam kirletici kaynaklarinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan degerlendirmelerde, i¢ ortam tozundaki Pb
elementi i¢in, Pb bazli boyalar ve ge¢mis yillardan giiniimiize taginan benzin kaynakli Pb

birikimine vurgu yapilmistir. Orneklerde 6lgiilen Pb, Cd ve Zn elementlerinin ana
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caddeye yakin evlerde daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerinin boya kaynakli elementlerden oldugu isaret edilmistir.
Ayrica, Cd elementinin sigara dumaninda da bulunan bir element oldugu belirtilmistir.
Ev mobilyalarinda kullanilan paslanmaz ¢elik malzemelerin Cr kaynagi olabileceginden
s0z edilmistir. Calismada, eski evlerde toz miktarinin fazla olmasi nedeniyle bina yasina
baglh olarak Cr, Cu, Ni ve As elementlerinin yiikiinde ciddi bir artis oldugu goériilmiistiir,
Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlarmin da evlerin yasina baglh olarak arttig1 belirlenmistir.
Klima kullanimi, duvar boyasi rengi, binada oturanlarin sigara icme aligkanliklar1 ve
binada oturanlarm sayis1 gibi i¢ ortam 06zelliklerinin, ev tozunun agir metal seviyelerini
dogrudan etkiledigi ifade edilmistir. Ayrica, Pb seviyeleri ile ana caddeye yakinlik
arasinda istatistiksel olarak anlaml iligkiler oldugu tespit edilmistir. Ni, Se ve Mo
seviyeleri ile evcil hayvan sahipligi, Ni ve Cd seviyeleri ile ise bina yasi arasinda
korelasyon oldugu goriilmiistiir [70]. Ankara’da gerceklesen caligsma ile Diizce ilinde
yapilan calisma karsilastirildiginda Mn, Co, Mo ve Cd elementleri disinda, diger
elementler i¢in Ankara ilinde 6lgiilen sonuclarin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Ankara’da yapilan ¢calismada Mn, Co, Mo ve Cd elementlerinin trafik kaynakli elementler
oldugu belirtilmistir. Diizce ilinde bu elementlerin daha yiiksek seviyede olmasi ilde

trafigin etkisine dikkat ¢cekmektedir.
Bolu, TURKIYE;

Bu ¢alismada, Kasim ve Aralik 2017 tarihleri arasinda Bolu sehir merkezinde bulunan on
alt1 adet evden mevcut elektrikli siiplirgelerden toz numuneleri toplanmistir. Toplanan
numunelerde Al, As, Ba, Br, Ca, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, K,;m Mg, Mn, Na, Nb, Ni, P, Pb,
Rb, S, Si, Sn, Sr, Ti, Y, Zn ve Zr elementleri analiz edilmistir. Calismada, evsel 1sinma
icin komiir kullanilmasi1 As elementinin kaynagi olarak tespit edilmistir. Ayrica, As ve Cr
elementlerinin boya ve yap1 malzemelerinden kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Nikel
elementinin kaynaklar1 olarak, komiiriin ve petrol kokenli yakitlarin yanmasi, tarimsal
atiklarin yakilmasi, mutfakta paslanmaz ¢elik kaplarda yemek pisirilmesi, tiitiin (sigara)
kullanilmasi, imitasyon takilarin kullanilmasi ve aerosol spreyler siralanmistir. Cinko
elementinin c¢evresel kaynaklarinin ara¢ emisyonlari, endiistriyel faaliyetler oldugunu
bildirilmigtir. Toz numunelerindeki Zn elementinin, ev iginde sigara igenlerin varligi ile
yiiksek oranda iligkili oldugu tespit edilmistir. Cinko, araclarin yedek parcalarinda Zn
alagimi1 ve galvaniz aksam olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, 6énemli miktarda Zn,

lastiklerin ve araclarin diger parcalarinin aginmasi nedeniyle sokak tozuna karismakta ve
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evlere pencereler vasitasiyla tasinmaktadir. Cinko ayni zamanda boyalara pigment
maddesi olarak eklenmektedir ve ev tozunda az da olsa bulundugu gézlenmistir. Ev i¢i
tozdaki diger metaller arasinda Ni ve Zn'nin %93'iiniin dis ortam tozundan ve bunun %
4'iniin otomobil emisyonlarindan kaynaklandigi belirlenmistir. Calismada, ev tozundaki
Mn igeriginin dis mekandan igeri giren toprak pargaciklarindan tasindigi tespit edilmistir.
Kalsiyum, topragin ana bilesenlerinden biri olarak bilinir. Ayrica, calismada Ca’nin
gidadan kozmetige kadar pek ¢ok tiiketici tirliniinde kullanildig vurgulanmigtir. Ayrica,
duvar tozunun da (kaplamalar ve insaat malzemeleri) bir Ca kaynagi olabilecegi
belirtilmistir. Baryumun boyalarda renkli pigmentler olarak kullanildigi ve Sr’un ise ev
icinde kullanilan sprey iiriinlerden i¢ ortam havasina karisabilecegi isaret edilmistir.
Sodyum kaynagi olarak pisirme sirasinda kullanilan tuzdan s6z edilmistir. Kursun
elementinin boyalarda kullanilan renkli pigmentlerden ve ara¢ emisyonlarindan
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Kobalt elementi i¢cin net bir kaynak belirtilmemekle
birlikte antropojenik kaynakli oldugu tespit edilmistir [88]. Yapilan degerlendirme
sonucunda, Bolu’da yapilan calismada analiz edilen element konsantrasyonlarinin,
calisgmamizda Olciilen element konsantrasyonlarimdan daha yiiksek seviyelerde oldugu

gOriilmiistiir.
Ankara, TURKIYE (2015);

Bu calismada 2012 yilinda Ankara’ nin farkli bolgelerinde bulunan evlerden elektrik
siipiirgesinde toplanan toplam 45 adet toz 6rnegi analiz edilerek Ni, Pb, Fe, Zn, Cd, V,
As, Cr, Cu, Hg, Mg, Mn, Sb ve Sn elementlerinin konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir.
Calismada, Hg, V, Ni, As, Cd elementlerinin trafik kaynakli oldugu belirtilmistir. Kursun,
As ve Zn elementlerinin evlerin boya tiiriinden kaynaklanan elementler oldugu
anlagilmistir. Komiir yanmasi ile iligkili elementlerin Hg, Cd, V, As ve Cr elementleri
olduguna isaret edilmistir. Duvar boya tiirlerinin ev i¢i tozlarinda 6l¢iilen As, Cd, Hg ve
Zn konsantrasyonlarini etkiledigi belirtilirken, Cu, Cd, Mn, Mg ve Zn elementlerinin
konsantrasyonlarina onemli miktarda etki eden faktorlerden birinin ev iginde sigara
icilmesi oldugu anlasilmigtir. Calismada, Ni elementinin konsantrasyon seviyelerinin
nispeten yiiksek olmasiin, Ankara topragindaki Ni elementinin yiiksek olmasindan
kaynakli olabilecegi belirtilmistir. Deterjan kullanilan evlerde Cu, Hg ve Sn miktar1 daha
yiiksek oldugu goriilmiigtiir. Yiiksek kirletici konsantrasyonlarina sahip olan bir evin
yakiminda kamyon garaji bulunmasi, evin etrafinda sobali evlerin bulunmasi ve evin

icinde sigara i¢ilmesi ev tozundaki element konsantrasyonlarini arttirdigi vurgulanmistir.
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Orneklenen evlerden en diisiik element konsantrasyonlarina sahip evin, etrafinin agik
oldugu, civarinda herhangi bir kirletici faaliyette bulunulan isletme olmadigi, evdeki
egyalarin yeni oldugu ve evde sigara i¢ilmedigi belirtilmistir [94]. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, Ankara’da yapilan c¢aligmadaki analiz edilen element
konsantrasyonlarmmin Mn ve Sb elementi digindaki diger elementlerinin Diizce ilinde

Ol¢iilen element konsantrasyonlarindan yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Istanbul, TURKIYE;

Bu calisma, Istanbul’da 2012 y1l1 Subat ayinda 19 adet konutun elektrik siipiirgelerinden
toz ornekleri alinarak Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb elementleri analiz edilmistir.
Calismada, ev tozlarinda 6lgiilen element konsantrasyonlarinin seviyelerine, dis ortam
kaynaklarinin 6nemli etkilerinin oldugu belirtilmistir. Bu kaynaklar, trafik yogunlugu
sebebiyle tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, endiistriyel tesislerden kaynaklanan
emisyonlar ve kentlesmis alanlardaki farkli antropojenik emisyonlar olarak siralanmistir.
I¢ ortam kaynaklarindan biri olarak da yiizeylerde kullanilan boyalarin Cd, Cu, Pb ve Zn
elementlerinin konsantrasyon seviyelerinin artmasina neden oldugu ifade edilmistir [90].
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Istanbul’da yapilan calismada analiz edilen
element konsantrasyonlarmin, ¢aligmamizda elde edilen seviyelerden yiiksek oldugu

tespit edilmisgtir.
Sidney, AVUSTRALYA;

Bu calisma, Avustralya'nin Sidney kentindeki 224 evden alinan ev tozlar1 analiz edilerek
As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin seviyeleri belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada
Sidney' in sehir i¢ci bolgelerinde Pb elementinin seviyesinin daha yiiksek olmasi
otomobillerin kursunlu petrol tiikketiminden ve evlerde kullanilan kursunlu boyalardan
kaynaklandigi ve eski evlerin yeni evlere gére dnemli Ol¢lide daha fazla kursunla
kirlendigi tespit edilmistir. Krom, Cu ve Ni elementlerinin evin tadilati sirasinda
kullanilan malzemelerden ve farkli pisirme tekniklerinde kullanilan yakitlardan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Arsenik ve Ni'in i¢ ortamlarda bulunmasi, sigara dumani,
yakit tiikketimi ve aerosol spreylerde kullanilan kimyasallardan kaynaklandigi ifade
edilmistir. Ayrica deterjanlar, boyalar, pigmentler, kaucuk ve plastik ev aletleri ve
bilgisayarlar gibi liriinlerin de i¢ ortam tozunda eser metallerin 6nemli 6l¢iide artmasina
neden olan kaynaklar oldugu belirtilmistir. Arsenik ve Pb elementlerinin bina yag1 arttik¢a

konsantrasyonlarimin arttig1 tespit edilmistir [75]. Yapilan degerlendirme sonucunda
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Sidney’de yapilan ¢alismada analiz edilen element konsantrasyonlarinin, ¢calismamizda

Ol¢iilen element konsantrasyonlarindan yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Ilorin, NIJERYA;

Bu calismada, Nijeryanin Kwara Eyaleti'nin bagkenti Ilorin' de 1998 yilinin Haziran ve
Eyliil aylar arasinda 18 farkli konumda bulunan evin siipiiriilmesiyle alinan i¢ ortam
tozlar1 Fe, Ni, Cu, Cd ve Pb elementlerinin seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in analiz
edilmigtir. Calismada, Pb, Fe, Cd, Fe ve Ni elementlerinin otomobillerden kaynaklanan
emisyonlar ve duvardan dokiilen boyalardan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica, ev
tozlarindaki agir metal seviyesinin evin konumu ve bolgedeki antropojenik faaliyetlerinin
yogunlugu gibi faktorlere bagh oldugu tespit edilmistir [42]. Calismamizda elde edilen
sonuglarla karsilagtirildiginda, Nijerya’da yapilan ¢aligmada Pb elementi hari¢ daha

diistik element konsantrasyonlari dl¢tildiigii goriilmektedir.
Hirosima, JAPONYA;

Bu calismada, 2006-2012 yillar1 arasinda Japonya'da 100 konuttan elektrikli siipiirge ile
toplanan ev tozlarindaki Al, Ba, Ca, Cr, Cd, Cu, Fe, Mo, Sb, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr,
V ve Zn elementlerinin konsantrasyonlari belirlenmistir. Calismada, konutlarin digindan
veya iceriden gelen boya parcaciklarinin ve kirlenmis toprak parcaciklarmin disaridan
iceri girmesiyle ev tozundaki Pb elementinin konsantrasyon seviyelerinin arttirdigi
belirtilerek, Pb elementinin antropojenik kirlenme kaynakli oldugu tespit edilmistir.
Kursun, Zn veya Cu'in trafik ve atik yakma kaynakl oldugu ifade edilmistir. Evlerde
kullanilan plastik oyuncaklarin, metal takilarin Pb ve Sb elementlerinin kaynaklar1 oldugu
belirtilmistir. Aliminyum, Fe, Mn elementlerinin ev tozlarina topraktan geldigi tespit
edilmistir. Lehim, plastik ve metallerin evlerdeki Sb ve Sn elementlerinin kaynaklari
olabilecegi belirtilmistir. Krom, Mo ve Ni elementleri paslanmaz ¢eligin ana bilesenleri
oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle paslanmaz ¢elik kalintilarinin ev tozunun ortak bir
bileseni oldugu tahmin edilmektedir [95]. Yapilan degerlendirme sonucunda, Japonya’da
yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglarin, Mo elementi digindaki elementler i¢in Diizce’de

Olciilen sonuglardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Lahor, PAKISTAN;

Calismada, Pakistan’in Lahor kentinde 2018 yili agustos ayinda 16 konuttan toz
numuneleri kiigiik plastik firga yardimiyla filtre kagidi iizerine toplanmistir. Toz

numunelerindeki As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, V ve Zn elementlerinin analizleri
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yapilmistir. Sehirde metal iceren iiriinler iireten kiiciik sanayi tesisleri, tasit ve elektronik
temelli atdlyeler ve yedek parca pazarlari bulunmaktadir. Yerlesim bolgesi, yol kenarinda
sanayinin ve trafigin yogun oldugu bolgededir. Calismada, Zn elementinin yiiksek
seviyelerde Ol¢iilmesinin Fe, Al ve diger metallerle ilgili endiistrilerin etkisini gosterdigi
belirtilmistir. Kursun elementini kaynagi olarak yakitlarin yanmasi, endiistri ve trafik
stralanmaktadir. Ote yandan, kursun arsenat iceren pestisitler, Pb piller ve boyalarmn
kullaniminin da yiiksek kursun maruziyetinin kaynagi olabilecegi belirtilmistir. Sarj
edilebilir pillerin, plastik oyuncaklarin (anaokulu ve oyun gruplar igin), boya
pigmentlerinin (boyama faaliyetleri), giibre ve bocek ilaglarinin (oyun alanlarinda) asir
kullaniminin Cd ve Zn'min kaynaklar1 olabilecegi vurgulanmistir. Cinkonun metalik
malzemelerden kaynaklanabilecegi belirtilmigtir. Kadmiyum elementinin kaynag olarak,
PVC, piller, kaplama, boya ve giibre (kaya fosfat) tiretim endistrileri gibi endiistriyel
faaliyetler siralanmistir. Stronsiyum, Cu ve Ni elementlerinin kaynaklar1 olarak deri
endiistrisi, dokiimhaneler, cam endiistrisi, ses cihazlar1 imalati gibi ¢esitli alanlarda farkli
kimyasallarin ve tuzlarin kullanilmast belirtilmistir [92]. Yapilan degerlendirme
sonucunda Pakistan’da yapilan ¢alismada analiz edilen elementlerden Sb elementi
disindaki diger elementlerin konsantrasyon seviyelerinin, ¢aligmamizda elde edilen

sonuglardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Salangor, MALEZYA;

Bu calismada, Malezya'nin Salangor kentindeki 10 anaokulunda 2009 yili eyliil ve aralik
aylar1 arasinda toplanan numunelerde Pb, Zn, Cd, Fe ve Cr agir metallerinin diizeyleri
belirlenmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, bolgede trafik yogunlugunun olmasi ve
kiiciik sanayi tesislerinin bulunmasi nedeni ile Pb elementinin konsantrasyonunun
nispeten yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Calismada, Pb elementinin bir diger
kaynag1 olarak evlerdeki duvar boyalar belirtilmistir. Kadmiyum elementinin ise
otomobil yaglari, eski lastikler ve bina igindeki boyalardan kaynaklandigi ifade edilmistir.
Cinko elementinin lastiklerden, motor yaglarindan, motorlu tasit frenlerinin
kullanimindan, tugla, boyali ve boyasiz ahsap ve beton gibi cesitli bina kaplama
malzemelerinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Ayrica Zn, Cd ve Cr miktarina ig
ortamlarda kullanilan ingaat malzemelerinin ve dis ortam kaynaklarmin etki ettigi
belirlenmistir [96]. Salongor’da yapilan ¢aligmada Slgiilen element konsantrasyonlarinin,

caligmamizda elde edilen sonuglardan yiiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir.
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Cidde, SUUDI ARABISTAN;

Calismada, kentsel yerlesim ortamlarinda segilen eser elementlerin profilini incelemek
icin Cidde'nin farkli konumlarinda bulunan 20 evden elektrik siipiirgesi torbalarindan
alman toz 6rnekleri analiz edilmistir. Calismada Zn elementi icin, kentte gerceklesen
madencilik faaliyetleri, Zn iiretim tesisleri, piring tiretimi, atiklarin yakilmasi, komiir ve
petrol triinlerinin yakilmasi, demir, g¢elik endiistrisi gibi Zn i¢eren hammaddelerin
islenmesi dis ortam kaynaklar1 olarak siralanmaktadir. Sigara i¢ilmesi ve i¢ ortamlarda
kullanilan kagitlar, boyalar ve halilar, galvanizli catt Mn ve Zn elementlerinin i¢ ortam
kaynaklar1 olarak tanimlanmistir. Kadmiyum ve Cu gibi agir metallerin ana kaynagi
olarak motorin ve benzin gibi yakitlar, araglarda kullanilan yaglama yag1, motor parcalart,
lastik aginmasi, fren emisyonlarn kaynak olarak gosterilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
yiikksek yogunluklu trafigin oldugu alanlardan gelen dis ortam tozunun i¢ ortamlara
taginmasi en 6onemli i¢ ortam kaynagi olarak gosterilmektedir. Calismada, Cr, Cd, Cu, Zn,
Se ve Ba elementlerinin konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu evlerin trafigin yogun
oldugu bdlgelerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Cr, Ni, Cu ve Ba elementlerinin eski
binalardan alinan toz numunelerinde daha yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Calismada havasinda bulunan agir metallerin hem dogal hem de antropojenik kaynaklari
oldugu ifade edilerek, endiistriyel alanlara yakin konumlarda bulunan i¢ ortamlardan
alinan tozlarda agir metal konsantrasyonlarinin nispeten daha yiiksek Ol¢iilmesinin,
endiistriyel faaliyetlerin gevreye agir metal salinimina katkisini gésteren bir isaret oldugu
bildirilmistir [97]. Yapilan degerlendirme sonucunda Suudi Arabistan’da yapilan
calismada analiz edilen elementlerden Cd ve Pb elementleri disindaki elementlerin,

Diizce’de Olciilen element konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Birmingham, BIRLESIK KRALLIK;

Calismada, Birlesik Krallik' in dort bolgesinde rastgele segilen 32 evden Ekim-Kasim
2005 tarihleri arasinda 6zellikle Birmingham (orta Ingiltere, niifus 1 milyon) ve Plymouth
(GB Ingiltere, niifus 250.000) sehir merkezlerine 5 km mesafeden ve bu sehirlere
(sirastyla West Midlands ve West Devon) 50 km mesafedeki kirsal alanlardan torbasiz
elektrikli siipiirge kullanilarak toz numuneleri toplanmigtir. Alinan toz numunelerinde Al,
Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn ve Zn elementlerinin konsatrasyon seviyeleri belirlenmistir.

Incelenen ¢alismada, ev tozunun, bahge topragi, yol tozu, insan sac1 ve derisi, hali ve giysi
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lifleri, boya parcaciklar1 ve mantarlar dahil olmak iizere bircok i¢ ve dis ortam kaynagi
oldugu ifade edilmistir. Trafik emisyonlar1 ve evlerde kullanilan boyalarin ev tozundaki
Pb, Cr ve Zn konsantrasyonlarina etki ettigi belirlenmistir [98]. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, Birlesik Krallik’ta yapilan c¢alismada analiz edilen element
konsantrasyonlariin, c¢alismamizda oOlgiilen konsantrasyonlarindan daha yiiksek

seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Toronto, KANADA;

Calismada, Kanada'nin Toronto Bolgesi'nde Ocak-Nisan 2012 ve Ocak-Nisan 2013
tarihlerinde 67 evde, potansiyel toksik elementlerden Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn
elementlerinin i¢ ortamlarda biriken tozlardaki konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir.
Element konsantrasyonlarinin yiiksek ol¢iildiigii evlerin genellikle sehir merkezine yakin
konumlarda oldugu bildirilmistir. Yiiksek Ba ve Pb seviyeleri ¢cogunlukla daha yiiksek
trafik yogunlugunun oldugu yerlerde &l¢iilmiistiir. i¢ ortam Pb kaynagi olarak, i¢
ortamlarda kullanilan duvar boyalar gdsterilmistir. Cinko bilesiklerinin, piller i¢in
elektrot malzemesi olarak, boyalarda beyaz pigment olarak, ahsap koruyucu olarak
kullanildigr belirtilmistir. Bu kaynaklardan bircogu i¢ ortamlarda, dogrudan (6rn.
boyalar) veya i¢ ortamlarda bulunan cihazlarin yapiminda kullanilan malzemeler olarak
bulundugu ifade edilmistir. Ayrica, ¢alismada, Cd, Cu, Pb ve Zn metalleri i¢in 6nemli
antropojenik kirlilik kaynaklariin bulundugu tespit edilmistir [9]. Yapilan degerlendirme
sonucunda, Kanada’da yapilan calismada analiz edilen element konsantrasyonlarinin,
Diizce’de dlgiilen element konsantrasyonlarindan daha yiiksek seviyelerde oldugu tespit

edilmigtir.
Stratoni, YUNANISTAN;

Calismada, belirlenen 30 evde kullanilan elektrikli siipiirgelerin torbalarindan toz
ornekleri alinmistir. Stratoni bolgesinde yerlesim yerlerine yakin konumda aktif siilfit
madenciligi ve islenmesi alaninda faaliyet gosteren bir madencilik sirketi bulunmaktadir.
Bu durumun, bdlgeden alinan toz drneklerinde Pb, Zn, Cu, Cd, Fe, ve Mn elementlerinin
konsatrasyon seviyelerinin yiiksek ¢ikmasina neden oldugu bildirilmistir. Bu tesisten
cikan tozlarin hava yoluyla taginarak yerlesim alami civarinda toprakta ve ev tozunda
biriktigi diisiiniilmektedir. Bolgede bulunan konutlarin ¢ogunun bir veya iki/li¢c kath
miistakil evlerden olusmasinin, ev tozlarinda eser elementlerin yiiksek seviyelerde

bulunmasina sebep oldugu ifade edilmistir [89]. Yapilan degerlendirme sonucunda
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Yunanistan’da yapilan calismada Olciilen element konsantrasyonlarinin, Diizce ilinde

oOlciilen konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyelerde oldugu anlagilmastir.
Broken, AVUSTRALYA ;

Bu c¢alismada, 2018 yili ilkbahar mevsiminde Broken Hill'deki 62 evden elektrikli
siipiirgelerden alinan toz Ornekleri analiz edilmistir. Biiyiik endiistriyel faaliyetlerin
bulundugu Broken Hill sehrinde Ag, Pb, Zn metallerinin ¢ikarilmasi ve islenmesi ile ilgili
iki adet tesis bulunmaktadir. Tesislerde, madencilik kapsaminda ¢ikarilan cevherler,
islenmekte ve depolanmaktadir. Bolgede Olglilen, Mn, Zn, As, Pb elementlerinin
madencilikle, Ti elementinin jeojenik toprak kosullartyla, Cu elementinin ise
madencilikle ilgili olmayan antropojenik kaynaklarla iligkili oldugu ifade edilmistir.
Cinko ve Pb metalleri Broken Hill cevher kiitlesinin birincil bilesenleridir. Mangan ve As
elementleri ise madencilik alanlarindan kaynaklanan emisyonlarla iligkili ikincil
kirleticilerdir. Titanyum elementinin ise jeojenik toprak metali oldugu ifade edilmistir.
Buna karsilik, Cu elementinin yerlesim alanlariyla iligkilendirilen antropojenik bir
kirletici oldugu, Pb elementinin ise hem endiistriyel kaynakli hem de boya ve petrol gibi
kaynaklarinin olabilecegi bildirilmistir. Ev tozunda Mn, Zn, As ve Pb arasinda belirlenen
yiiksek korelasyonlar, Broken Hill'deki hem i¢ hem de dis ortamdaki bu elementlere baglh
kirlilige ortak bir kaynagin katkida bulundugunu diisiindiirmektedir [91]. Yapilan
degerlendirme sonucunda, Avustralya’da yapilan ¢alismada analiz edilen elementlerin
konsantrasyonlariin, Diizce’de Olgiilen element konsantrasyonlarindan daha yiiksek

seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Chengdu, CiN

Calismada, Cin'in Chengdu kentindeki kentsel alanlarda bulunan evlerden, Kasim 2014-
Temmuz 2015 tarihleri arasinda ev tozlarindaki Cr, Cd, Pb, Zn, Cu ve Ni agir metallerinin
konsantrasyon seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in sehrin 6 farkli bolgesinde bulunan 90
evden toz oOrnekleri toplanmistir. Calismada, Pb elementinin trafik emisyonlarindan
kaynakli oldugu goriilmiistiir. Bakir elementinin, motor par¢alarinin aginmasindan, yakat
ve yag sizintisindan kaynakli, Zn elementinin motorlu araglarda (lastikler, arac¢ fren
balatalari, metalik parcalar dahil) ve galvanizli yol ekipmanlarinda kullanilan bir element
olmasi nedeni ile lastik asinmasi, fren asinmasi, otomobil pargalarinin ve yol
ekipmanlarinin  korozyonu kaynakli, Ni elementinin ise arabalardaki kaplama

alagimlarindan ve yollardaki sar1 renkli boyadan kaynakli olabilecegi ifade edilmistir. Ev
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tozlarindaki Cd konsantrasyonlariin, insaat malzemeleri, giibre uygulamalar, trafikte
lastik ve akiilerin asinmasi gibi nedenlerle kismen dis ortamdan kaynaklanabilecegi
bildirilmistir. Caligmada, Cr elementinin kaynaginin ¢ogunlukla dogal kaynaklar oldugu,
potansiyel Cu kaynaklari olarak ise yakit ve yag sizintisinin bildirildigi ifade edilmistir.
Ayrica eski evlerde, genellikle deforme olmus pencere ve kapilar ile zeminlerde
catlaklarin bulunmasinin ev tozunda, dis ortam kaynakli agir metallerin birikmesine
neden olabilecegi bildirilmistir. Sigarada bulunan agir metaller, yanma sirasinda i¢
ortama saliabilir, dolayisiyla sigara kullanilmasi, ev tozlarindaki agir metallerin en
onemli kaynaklarindan biridir. Calismada, i¢ ortamlarda sigara igilmesi, ev tozunda
ozellikle Pb, Zn ve Cd elementlerinin zenginlesmesi agisindan énemli bir faktor olarak
ifade edilmistir. Kadmiyum elementi, i¢ ortamlardaki plastik yapi1 malzemelerine ve
plastik bilesenlere katalizor, stabilizatdor veya renklendirici olarak eklenmektedir,
dolayisiyla evlerdeki eski plastik {irlinler bu element icin potansiyel bir kaynak olarak
tanimlanmistir. Duvar boyalariin, Pb ve Cu elementleri i¢in kaynak olabilecegi tespit
edilmigtir. Calismada temel bilesen analizi yontemi kullamilarak yapilan
degerlendirmede, ev tozundaki agir metallerin kismen alagimlarin, eski yap1
malzemelerinin ve boyanin korozyonundan kaynaklandigi belirlenmistir. Ayrica, ev
tozundaki element konsantrasyonlarinin, sigara icilmesinden ve konutlarin kat
seviyesinden etkilendigi anlagilmistir [43]. Calismamiz ile karsilastirildiginda, incelenen
calismada Pb, Zn, Cu, Cr, Cd ve Ni elementlerinin konsantrasyon seviyelerinin daha

yiiksek oldugu gozlenmistir.
Ahvaz, IRAN;

Calismada, Iran’nin Ahvaz sehrinde, 2017 yilinda ilkbahar ve yaz aylarinda ev tozundaki
Zn, Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, ve Cd elementlerinin konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi
icin sehrin farkli bolgelerinden 30 ev tozu 6rnegi toplanmistir. Ahvaz'da ¢ok sayida petrol
rafinerisi, biiyiik metal eritme tesisi ve ¢esitli petro-kimya endiistrisi bulunmaktadir. Bu
durum, ciddi ekolojik ve insan saglig1 risklerine yol acan ¢ok yiiksek kirlilik seviyelerine
neden olmaktadir. Caligmada, Kentsel alanlarda fosil yakitlarin yanmasi ve trafik
kaynakli kirliligin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum elementinin hem kentsel
kirleticilerden hem de sanayiden kaynakli oldugu tespit edilmistir. Cinko elementinin
cogunlukla tasit lastiklerinin yirtilma ve asinmasindan, tasitlarda kullanilan yaglama
yaglarindan, vulkanizasyon islemleri ve galvanizli ara¢ parcalarinin korozyonu gibi

siireglerden kaynaklandig1 bildirilmistir. Kursun elementinin, kentsel atmosfere esas
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olarak benzin katki maddeleri, boyalar ve pillerin yan1 sira metalurjik faaliyetler ve
antimon-kursun tel iiretiminden kaynakli olarak salindigi ifade edilmistir. Motorlu
araglardaki benzin katki maddelerinden kaynaklanan Pb emisyonlarinmn, Iran
sehirlerindeki hava kirliliginin en 6nemli nedenlerinde biri olmay: siirdiirdiigii ifade
edilmistir. Kentsel tozdaki Cu, Cr ve Ni elementlerinin kaynaklarinin otomobil
lastiklerinin aginmasi, araglarda motor ve metal aginmalar ve fren balatalariyla ilgili
oldugu tespit edilmistir. Krom elementinin fosil yakitlarm, kdmiiriin ve petroliin
yakilmasi yoluyla, Ni elementinin ise ¢ogunlukla kabuksal bir element olmasina ragmen
metalurjik islemlerden, petrol rafinerilerinden ve petrokimya iiretiminden atmosfere
yayildig1 bildirilmistir. Antropojenik ve endiistriyel faaliyetlerle ilgili element
konsantrasyonlarinin Ahvaz'da niifus ve biiylik endiistriyel faaliyetler nedeniyle 6nemli
6l¢iide yiiksek oldugu tespit edilmistir [99]. Yapilan degerlendirme sonucunda, calismada
tespit edilen element konsantrasyonlariin, Cu ve Zn elementleri disinda Diizce ilinde

Olciilen element konsantrasyonlarindan daha yiiksek seviyelerde oldugu anlasilmistir.
Katmandu, NEPAL;

Calismada, Katmandu metropol bolgesindeki yedi ana lokasyonda bulunan yol
kenarlarinda konumlu 40 evden ekim-aralik aylarinda toz ornekleri toplanmuistir.
Calismada analiz edilen eser elementler Zn, Pb, Ni, Cr ve Cd elementleridir. Katmandu
sehrinde 6rneklenen tozlarda eser element konsantrasyonlarmin, hizli kentlesmeye bagl
olarak artan ara¢ emisyonlar1 ve diger antropojenik kaynaklarla iligkili olabilecegi ifade
edilmistir. Caligsmada, ev tozlarinda dl¢iilen yiiksek seviyelerde Zn varligi trafik kaynakli
olarak tanimlanmistir. Katmandu metropol bdlgesindeki evlerin Cd'dan ciddi sekilde
etkilendigi tespit edilmistir. Calisma alaninda herhangi bir sanayi kusagi
bulunmadigindan, ev tozu 6rneklerinde analiz edilen agir metallerin neredeyse tamamen
yerel trafikten ve diger ev aktivitelerinden kaynaklandigi varsayilmistir. Tozlardaki Ni
elementinin ana kaynagi olarak dizel yakitlarin yanmasi gosterilmistir. Agir tasit
smifindaki araclar, ii¢ tekerlekli araglar, traktorler ve su pompalarinda dizelin yaygin
kullaniminin, konsantrasyon seviyelerinin artmasina katkida bulundugu ifade edilmistir.
Tozlardaki Cd’un yaygin antropojenik kaynaklarinin, metal kaplama, metallerle
giiclendirilmis lastik ve lastik yanmasi oldugu tespit edilmistir. Sokak tozundaki Cr
elementinin de bazi motorlu tasit pargalarimin Cr kaplamasiyla iliskili oldugu
bildirilmistir. Kursun g¢evresel metal kirliliginde en ¢ok endise duyulan elementtir.

Cevresel Pb varliginin, kursunlu benzin kullanan ara¢ egzozlarindan ¢ikan emisyonlarla
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dogrudan iligkili olabilecegi ifade edilmistir. Kursun elementinin atmosferde kalma siiresi
150 yil gibi oldukca yiiksek bir siire olarak bildirilmistir. Dolayisiyla, Katmandu'da
kursunlu benzin kullaniminin asamali olarak durdurulmasindan sonra bile, kursunlu
benzinin ¢evrede uzun yillar boyunca varligin1 siirdirmesinin olasi oldugu
diisiiniilmektedir [100]. Yapilan degerlendirmede, Nepal’de yapilan c¢alismada Zn
elementi diginda diger elementlerin konsantrasyon seviyelerinin, ¢calismamizda belirlenen

sonuglara gore daha yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Al-Karak, URDUN;

Calismada, Urdiin'iin Al-Karak sehrinde Temmuz-Ekim 2013 tarihlerinde konutlardan
alman i¢ ortam toz Orneklerinde Cr, Cu, Ni, Ti, Mn, Pb ve As agir metallerinin
konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir. Kursun elementinin, kursunlu boya, piller vb.
gibi ev esyalarinda yaygin olarak bulunan bir metal olmasindan kaynakli ev tozunda
yiiksek seviyelerde bulunabilecegi bildirilmistir. Ev mobilyalarinin olasi i¢ ortam Cr
kaynag1 olabilecegi ifade edilmistir. Calisma alanindaki en olast Mn kaynaginin, fosil
yakit yanmasi oldugu tespit edilmistir. Titanyum elementinin ise i¢ ortamlarda bulunan
boyalardan, yakitlarin yanmasindan ve fren agimmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Tozlardaki Cu, Cr ve Ni elementlerinin kaynaklari olarak, araba pargalari, lastik asinmasi,
tasitlarin korozyonu, motor asinmasi ve fren tozu gibi tagit emisyonlart bildirilmistir.
Arsenik elementinin, ara¢ egzozunun yani sira ev tipi yakitlarin yakilmasindan da
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Calisma alaninda az sayida kiiciik sanayi tesisi
bulunmaktadir. Bu nedenle yiiksek metal konsantrasyonlarmin ana kaynaginin
cogunlukla trafik oldugu ve az miktarlarda da diger antropojenik kaynaklardan
gelebilecegi tespit edilmistir [93]. Urdiin’de yapilan ¢alismada, Cr elementi disinda kalan
diger elementlerin konsantrasyon seviyelerinin, calismamizda o6lgiilen sonuglara gore

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.3. ELEMENTLERIN ZENGINLESTIRME FAKTORLERiIi SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismada, eser elementlerin, yer kabugu bilesimine gore gesitli kaynaklarin etkisi ile ne

oOlgiide zenginlestigini belirlemek amaci ile EF degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.2° de
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calismamizda ev tozu Orneklerinde Olgiilen her bir elementin hesaplanan ortalama EF

degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.2. Elementlerin ortalama zenginlesme faktdrleri siralamasi.

Cizelge 4.2 incelendiginde Li, Mn, Ti, Mg, Fe ve Zr elementlerinin dogal kaynaklardan
gelen elementler; Ag, Se, Cd, Zn, Cu, Sb, Pb, Mo, Ca, K, Ni, Hg, As, Ba, Cr, Na, Sr ve
Co elementlerinin ise antropojenik kaynakli olarak nitelendirilebilecek seviyelerde
zenginlesmis elementler oldugu goriilmektedir. Lityum, Mn, Ti, Mg, Fe ve Zr
elementlerinin (EF<2) minimum zenginlesme degerlerinin, Ca, K, Ni, Hg, As, Ba, Cr,
Na, Sr ve Co elementlerinin (2<EF<5) orta dereceli zenginlesme degerlerinin, Mo, Pb ve
Sb elementlerinin (S<EF<20 ) 6nemli derecede zenginlesme degerlerinin, Cu elementinin
(20<EF<40) c¢ok yiiksek miktarda zenginlesme degerlerinin, Ag, Se, Cd ve Zn

elementlerinin (EF>40) ise asir1 miktarda zenginlesme degerlerinin oldugu belirlenmistir.

Zenginlesme derecesi minimum olan Fe ve Mn elementleri yer kabugunda yer alan
elementlerdir [88],[95]. Bu elementlerin orneklenen ev tozlarina ¢evresel topraktan
geldigi sdylenebilir. Ti elementi boya, yakit yanmasi ve fren asinmasindan kaynaklandig
tespit edilmistir [93]. Ancak calismada Ti elementi icin hesaplanan EF degerleri bu

element i¢in antropojenik kirlenmenin etkili olmadigini gostermektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde ortalama EF degeri en yiiksek olan elementin Ag elementi
oldugu goriilmektedir. I¢ ortamlarda 6lgiilen en diisiik konsantrasyon seviyeleri Ag
elemetine ait olmasina ragmen EF degeri en yiliksek hesaplanan elementin Ag elementi
olmas1 bu elementin yer kabugunun dogal bilesiminde oldukg¢a diisiik seviyelerde

bulunmasi ile iligkilidir. Hesaplanan EF dereceleri, yiiksek antropojenik kirlenme
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seviyelerinde olan Se ve Cd elementlerinin ev tozundaki en 6énemli kaynaklarinin duvar
boyast ve komiir yanmasi oldugu tespit edilmistir [70]. Kadminyum elementi ¢esitli
endiistriyel emisyonlardan ve trafikten kaynaklanabilmektedir [101],[102]. Kadmiyum
elementi, insaat malzemeleri, elektrik pilleri, elektro kaplama ve kaplamalarin
asinmasiyla da iligkilidir. Bu elementin i¢ ortam kaynaklarindan birinin de sigara dumani
oldugu bilinmektedir [101]. Bu nedenle ¢alismada, ev tozlarinda 6Slciilen Se ve Cd

elementlerinin hem i¢ ortam hem de dis ortam kaynaklarindan etkilendigi sdylenebilir.

Cinko, Cu ve Ni elementleri lastik ve fren balatasi asinmasi ve metalik bilesenlerin
korozyonu gibi nedenlerle tagitlardan kaynaklanabilmektedir. Cu elementinin i¢ ortam
kaynaklar1 arasinda sigara icilmesi de yer almaktadir. Cinko elementinin, i¢ ortam
kaynaklarmin baslicalari, ingsaat malzemeleri, temizlik ve hijyen {iriinleri, bilgisayarlar ve
yazicilar olarak siralanmaktadir [101],[103]. Nikel elementinin, kdmiir ve akaryakit
yanmasl, tarimsal atiklarin yakilmasi, metalurjik islemler, petrol rafinerileri gibi dis ortam
kaynaklarinin yaninda, mutfakta paslanmaz ¢elik kaplarin yemek pisirme i¢in kullanimi,
sigara icilmesi, imitasyon miicevherler ve aerosol spreylerin kullanilmasi gibi i¢ ortam
kaynaklarinin da oldugu tespit edilmistir [88],[99]. Nikel, Cr ve Fe metalurji
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta ve yiiksek sicaklikta pisirme sirasinda
paslanmaz celik tencerelerden veya krom alagimli pisiricilerden salinabilmektedir [104].
Krom elementinin i¢ ortam kaynaklar1 arasinda boya pigmentleri ve yap1 malzemeleri de
bulunmaktadir [88],[102]. Bu nedenle Zn, Cu, Ni ve Cr elementlerinin ev tozu
orneklerinde yiiksek seviyelerde EF degerlerinin hesaplanmasinda hem i¢ ortam hem de

dis ortam kaynaklariin etkili oldugu anlagilmaktadir.

Antimon elementi fosil yakitlarin yanmasi ile iliski elementler arasindadir [56]. Bu
elementin, ev tozu Ornekleri i¢in yiikksek EF degerlerinin hesaplanmasi yanma

emisyonlarina isaret etmektedir.

Kursun elementi komiir yanmasi, yakit ve yag kalintilari, kursun iceren boyalar ve sigara
icilmesi yoluyla ev tozlarina karigabilmektedir [71],[101]. Molibden elementinin dig
ortam kaynaklar1 fosil yakitlarin yanmasi, i¢ ortam kaynaklari ise mobilyalar olarak
belirlenmistir [70],[105]. Calismada, ev tozu Orneklerinde Pb ve Mo elementinin de

yiiksek EF degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Kalsiyum elementi, dogal topraklarin ana bilesenlerinden biri olarak bilinir. Kalsiyum

elementinin, gidadan kozmetige kadar pek ¢ok iiriinde kullanildig1 da tespit edilmistir
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[55],[69],[88]. Kalsiyum elementinin ev tozlar1 i¢in en dnemli kaynaginin ¢evresel toprak
tasinim1  oldugu diisiiniilmektedir. Calismada, EF degerlerinin yiiksek olmasi

antropojenik kirlenmeye isaret etmektedir.

Calismada, EF degerlerine gore zenginlesme belirlenen K elementi; bitki biiylimesi icin
gerekli bir besindir. Bitki bilylimesi i¢in tarimsal {iretimde verim kayiplarini dnlemek i¢in
topraga potasyumlu giibre ilave edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, K bakimindan
zengin giibreler toprak iyilestirme amaciyla topraga dogrudan uygulanmaktadir [92]. Bu
elementin baska bir kaynagi ise komiir ve biyokiitle yanmasidir [107]. Bu nedenle
caligmada bu elementin tarimsal amagl giibre kullanim1 ve yanma faaliyetleri sonucunda

atmosfere salindigi ve buradan ev tozuna tagindigi diigiiniilmektedir.

Civa, elementi komiir yanmasi ile iliskili elementlerdendir [94]. Bu nedenle, yiiksek EF

seviyelerinin bu kaynak ile iligkili oldugu diisiiniilebilir.

Zenginlestirme faktorii degerlerine gore antropojenik kirlenmenin oldugu anlasilan As
elementi dncelikle fosil yakitlarin yakilmasindan, trafik, tarimsal amacli pestisit ve giibre
kullanimindan kaynaklanabilmektedir. Arsenik, elementi dig ortam kaynaklarmin yam
sira, i¢ ortamlarda gergceklesen 1smma ve pisirme faaliyetleri sirasinda i¢ ortamlarda
kullanilan  yakitlardan, duvar boyalarindan ve sigara dumanindan da

kaynaklanabilmektedir [70],[93],[101].

Trafikten atmosfere igerisinde Ba elementinin de yer aldig1 ¢ok ¢esitli eser element
emisyonlari salinmaktadir [56]. Baryum elementi i¢in, ev tozu 6rnekleri i¢in orta derecede

EF degerlerinin hesaplanmasi trafik emisyonlarinin etkisine isaret etmektedir.

Stronsiyum, elementinin kaynaklar1 deri endiistrisi, dokiimhaneler, cam endiistrisi, ses
cihazlar1 imalati sirasinda farkli kimyasallarin ve tuzlarin kullanilmasi olarak
tanimlanmaktadir [92]. Stronsiyum, elementi i¢in ev tozundaki en énemli kaynaklarin
duvar boyasi ve komiir yanmasi oldugu da tespit edilmistir [70]. Kobalt elementi trafik
ve yanmadan kaynaklanmaktadir [17]. Orneklenen ev tozlarinda nispeten diisiik EF
degerleri tespit edilmis olmakla birlikte, Sr ve Co elementleri igin kirlenme seviyeleri

antropojenik kaynaklarin etkisini gostermektedir.
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4.4. ELEMENTLERIN KOLERASYON ANALIZI SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismada, i¢ ortamlardan alinan toz Orneklerinde Olciilen elementlerin birbirleri
arasindaki iliskiyi belirleyebilmek ve kaynak tespitine katki saglamak amaci ile pearson
korelasyon katsayilart hesaplanmigtir. Ev tozu oOrneklerinde o6lgiilen elementlerin
birbirleri ile olan iliskilerini gosteren korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.
Cizelge 4.5 incelendiginde K, Cd, Pb ve Zn elementleri arasinda elementlerinin birbirleri
ile anlamli iligkiler gosterdigi belirlenmistir (pearson korelasyon katsayilar1 0,79-0,88
p<0,01). K, Zn, Cd ve Pb elementleri evlerde komiir ve biyokiitle yanmasi ile iliskili
elementlerdir [107]. Ev tozu 6rneklerinde bu elementler arasinda yiiksek korelasyonlarin
olmas1 yanma kaynagina isaret etmektedir. Bu elementler, sigara dumanindan ya da duvar
boyas1 ve yap1t malzemelerinden de kaynaklanabilmektedir [10],[43],[108]. Bu elementler
arasinda yiiksek korelasyonlarin olmasi sigara dumani ve duvar boyalarina da isaret
etmektedir. Aralarinda anlaml iligkiler olan bir baska element grubu Cr, Co, Ni, Se, Zr,
Sb, Ba, Hg (pearson korelasyon katsayilari 0,65-1,00 p<0,01) elementleridir. Cr, Co, Ni,
Se, Hg elementleri komiir yanmasi kaynakli elementlerdendir [88],[70]. Baryum, Hg, Sb,
Cr, Ni elementleri trafik kaynaklidir [88],[97]. Fosil yakitlarm yanmasi sirasinda Co, Ni,
Sb ve Cr elementleri salinmaktadir [56]. Bu elementlerin, ev tozu kaynaklar1 dig
ortamlardan gelen trafik ve komiir yanmasi ile iliskili emisyonlar olabilecegi gibi, ¢elik
iiretiminde ana malzeme olarak kullanilan Cr ve Ni elementlerinin de bu grupta yer
almasi, i¢ ortamlarda kullanilan ¢elik malzemelerin de diger bir kaynak olarak

diisiiniilmesine neden olmaktadir [101],[102],[104].
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Cizelge 4.5. Ev tozu 6rneklerinde dlgiilen elementlerin birbirleri ile olan iligkilerini gdsteren korelasyon katsayilari.

Li Na Mg K Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Zr Mo Ag Cd Sb Ba Hg Pb
Li | 1,00
Na | 033 1,00
Mg | 0,59%* 0,48** 1,00
K | 045% 005 0,50%* 1,00
Ca | -0,07 047% 0,07 -0,22 1,00
Ti | 0,49%* 0,75** 0,67** 0,10 043* 1,00
Cr| 0,13 0,07 003 -0,07 0,10 040% 1,00
Mn| 029 021 0,55%* 0,31 022  0,56** 0,55** 1,00
Fe | 034 0,14 0,20 0,02 0,04 0,26 0,52** 0,25 1,00
Co | 0,22 0,03 -0,01 0,01 0,05 0,36* 0,92%* 0,53** 0,36* 1,00
Ni | 0,10 0,01 -0,12 -0,09 0,13 0,31 0,91** 045* 0,37* 0,96 1,00
Cu| 001 -006 -0,09 0,01 -0,04 -008 -003 -0,07 -0,12 0,01 0,14 1,00
Zn | 0,62** 0,14 039* 0,79** -0,11 015 -0,03 0,10 0,111 003 -0,03 0,10 1,00
As | -0,05 -0,19 -0,14 022 -008 -0,16 -0,13 -0,09 -0,18 0,01 -0,08 -0,05 -0,07 1,00
Se | 005 -0,06 -0,13 -0,03 0,06 0,23 0,92** 0,51** 032 0,96** 0,95** -0,01 -0,03 -0,07 1,00
Sr | 0,86** 028 0,54** 037 0,11 0428* -0,04 024 022 008 -0,02 0,00 046* 0,13 -0,11 1,00
Zr | 029 -0,10 -0,14 -0,01 0,06 025 0,78** 035 034 091** 0,85** -0,06 0,04 0,16 0,85 025 1,00
Mo | 032 0,60** 049** 0,10 045* 0,57** 023 0,51** 0,34 0,09 0,06 000 0,11 -0,10 0,09 0,13 -0,10 1,00
Ag | 0,49%* 0,59** 0,66** 0,15 0,57** 0,78** 0,34 0,63** 0,38* 0,22 020 -0,04 0,16 -0,12 0,14 044* 0,11 084** 1,00
Cd | 0,47** -0,04 023 0,78** -0,07 0,13 0,28 027 0113 036 028 005 084** 0,15 034 031 037 0,06 0,13 1,00
Sb | 0,15 0,09 0,01 -0,02 0,19 040,* 094** 0,62** 040* 0,93** 091** -0,02 -0,01 -0,07 0,96** -0,04 0,80** 0,34 0,38* 0,33 1,00
Ba | 028 0,26 0,07 0,04 -0,04 048%* 0,65** 036 027 0,78** 0,69** -0,08 006 -0,02 0,72** 0,17 0,76** -0,02 006 029 0,68** 1,00
Hg | 0,15 0,07 -0,01 -0,01 0,06 037 0,95%% 0,59%*% 0,42% 0,94%*% 0,92*%* -0,03 0,00 -0,07 0,97** -0,05 0,81** 031 035 034 1,00%* 0,69** 1,00
Pb | 0,29 0,01 031 0,88** -0,10 001 -007 0,10 003 -002 -009 002 0,78** 024 -0,04 0,16 -0,05 009 0,07 0,82* -002 -0,05 -0,02 1,00

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).




4.5. ELEMENTLERIN KUMELEME ANALIZI SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismada, ev tozlarinda Olgiilen elementlerin kaynaklarinin belirlenmesine katki
saglayabilmek amaci ile veri setine kiimeleme analizi teknigi uygulanmistir. Boylelikle,
kiimeleme analizi uygulanarak benzer ozellikler gosteren elementler tanimlanmistir.
Sekil 4.3 incelendiginde Diizce ili genelinde d6rneklenen ev tozu drneklerinin element
icerigi agisinda 3 kiime olusturdugu goriilmektedir. Kiime 1, Sb, Hg, Cr, Co, Se, Ni, Zr,
Ba eclemetlerinden olusurken kiime 2, Mg, Mn, Mo, Ag, Na, Ti, Ca, Li, Sr, Fe
clementlerini i¢cermektedir, kiime 3'de ise K, Pb, Zn, Cd, Cu, As eclementleri
bulunmaktadir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda kiime 1 i¢ ortamda kullanilan
makine, malzeme, bina yap1 materyalleri, sigara i¢ilmesi gibi i¢ ortam kaynaklar1 ve
kirlenmis yol tozlarinin (trafik ve fosil yakitlarin yanmas ile) i¢ ortamlara taginmasi ile
iligkili, Kiime 2 toprak kaynakli elementlerle iligki, Kiime 3 ise evsel isinma ve evlerde

kullanilan boyalar ile ilgili elementler olarak gruplanmistir.

Kiime 1, Sb, Hg, Cr, Co, Se, Ni, Zr, Ba elemetlerinden olusurken, Sb ve Cr elementleri
halilardan kaynaklanmaktadir. Halilarda kullanilan polyester ve hayvan yiinii sirasiyla Sb
ve Cr igermektedir [70]. Nikel aerosol spreylerde kullanilan kimyasallardan
kaynaklanmaktadir [88]. Selenyum, Ni ve Co elementleri sigara dumaninda da bulunan
elementlerdendir [70]. Nikel ve Cr metalurji endiistrisinde yaygin olarak kullanilmig olup
Cr, Fe ve Ni yiiksek sicaklikta pisirme sirasinda paslanmaz gelik tencerelerden veya Cr
alagimli pisiricilerden salinabilmektedir. Bu nedenle, Cr ve Ni, esas olarak mutfak
pisirme gereglerinin kullanilmasindan ve yiiksek sicaklikta bu elementlerin ortama
salinmasindan kaynaklanmaktadir [104]. Nikel, Co, Cr, Ba gibi metaller duvar
boyalarinda ve diger yapi iiriinlerinde kullanilmaktadir [70],[109]. Krom, Ni, Hg, Se, Co
komiir yanmasidan kaynaklanan elementlerdendir [70],[79]. Baryum, Hg, Sb, Cr, Ni, Sb,
Se, Co elemetleri trafikten kaynaklanmaktadir [16],[56],[97]. Ayrica, Cr, Ni ve Ba
elementlerinin eski binalardan alinan toz numunelerinde daha fazla bulundugu tespit
edilmistir [97]. Bu nedenlerle, kiime 1’in i¢ ortamda kullanilan makine, malzeme, bina
yap1 materyalleri, sigara i¢ilmesi gibi i¢ ortam kaynaklar1 ve kirlenmis yol tozlarinin

(trafik ve fosil yakitlarin yanmasi ile) i¢ ortamlara tasinmasi ile iliskili oldugu
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diistiniilmektedir.
Kiime 2, Mg, Mn, Mo, Ag, Na, Ti, Ca, Li, Sr, Fe elementlerini icermektedir.

Demir elementi yer kabugunda yiiksek miktarda bulunmaktadir [110]. Sodyum elementi
yer kabugunun ana bilesenlerindendir. Kalsiyum, dogal topraklarin ana bilesenlerinden
biri olarak bilinir [88]. Demir ve Mn elementleri de yer kabugunun dogal
bilesenlerindendir [111],[112]. Kalsiyum, Mg ve Fe elementleri ana kayag
elementlerindendir. Bu elementler kayac¢larin asinmasi ile toz formuna doniigmekte ve
riizgarla taginarak toprak veya yol tozu ile karigmaktadir. Toprak ve yol tozunun gesitli
yollarla i¢ ortamlara tasinmasi sonucunda bu elementler i¢c ortamlarda da
bulunabilmektedir [70]. Mangan elementi de yer kabugunda bol miktarda bulunan
elementlerdendir [97]. Bu nedenlerle, kiime 2’nin ev tozunda bulunan toprak kaynakli

elementleri icerdigi anlasilmaktadir.

Kiime 3'de ise K, Pb, Zn, Cd, Cu, As elementleri bulunmaktadir. Kiime 3’de yer alan
elementlerden As komiir yanmasinin, K ise biyokiitle yanmasinin belirtecidir. Kadmiyum
ve Pb elementleri de komiir yanmasindan kaynaklanan elementlerdendir [63],[70],[107].
Kursun, Zn, Cd ve Cu elementleri duvar boyalarinda pigment olarak kullanilmaktadir
[9],[109],[111]. Sar1 renk boya ¢ok yiiksek seviyelerde Cd, Cu, Pb ve Zn ile iliskilidir;
mor renk boya daha yiiksek Zn ve Pb konsantrasyonlariyla iliskilidir ve yesil boya Cu ile
iligkilidir [10],[108],[113]. Arsenik ve Cd elementleri duvar boyasi yagli boya olan
evlerde, Zn elementi ise duvar boyasi plastik olan evlerde goriilmektedir [70]. Bu
nedenlerle Kiime 3 evsel 1sinma ve evlerde kullanilan boyalar ile ilgili elementleri igeren

grup olarak tanimlanabilir.

72



Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine

(1] 5 10 15
Sh 21 ! " L
Ha 23:|
cr 7|
oy A0 Kiime 1
Se 15|
Mi 1
Ir 17
Ba 22—'
Mg 3
Mn 8
Mo 18]
Ag 19
Na 2 Kume 2
Ti 6
Ca 5
Li 1
Sr 16
Fe 9
[ 4
P 24J Kiime 3
In 13[j—
<d 20|
Cu 12
As 14

Sekil 4.3. Elementlerin kiimeleme analizi sonucunda elde edilen dendogram grafigi.

73




4.6. ELEMENTLERIN KONSANTRASYON DAGILIM HARITALARI

Tez kapsaminda Olgiilen kirletici konsantrasyon degerlerinin degerlendirilmesinde
cografi bilgi sistemi (ArcGIS 10.8) kullanilarak kirleticilerin dagilim haritalar
olusturulmustur. Ornekleme bolgesinde elementlerin  konsantrasyon —degerleri,
derecelendirilmis semboller kullanilarak gosterilmistir. Boylece elementlerin 6rnekleme
bolgesindeki konsantrasyon degisimleri harita tizerinde gorsellestirilerek incelenmistir.

Harita 4.1, Harita 4.2, Harita 4.3 ‘de elementlerin dagilim haritalar1 verilmistir.

Sodyum elementi toprak kaynakli elementlerdendir [88]. Harita 4.1 Na elementi i¢in
incelendiginde, bu elementin, miistakil bahgeli olan evlerde ev4, evll, ev20, ev24 ve
balkonda hobi bahgesi bulunan evl’de yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Diistik
konsantrasyonlu evlerin ana caddeye yakin oldugu goériilmiistiir. Bununla birlikte, dagilim
haritas1 incelendiginde 6rnekleme bolgesinde Na elementi icin nispeten homojen bir
dagilim oldugu da goriilmektedir. Bu durum, Na elementinin antropojenik kaynaklardan
degil dogal kaynaklardan gelmesi ile iligkilidir. Sonuglar incelendiginde,
konsantrasyonlarin evl, ev4, evll, ev20 ve ev24 ‘de yiiksek, ev3, ev9, evl3, evl5 ve

ev16 disiik ¢iktig goriilmiistiir.

Magnezyum elementi ana kayag elementlerinden biri olarak toprakta bulunmaktadir. Mg
elementi kayaclarin aginmasi ile toz formuna gecger ve riizgarla taginarak toprak veya yol
tozu ile karigarak dig ortamlardan i¢ ortamlara taginabilmektedir [70]. Isnma amagh
odun-komiir kullanilmasi, sigara icilmesi Mg elementinin baglica antropojenik
kaynaklaridandir [70],[]94]. Harita 4.1’de Mg elementi i¢in yer alan konsantrasyon
dagilim haritasi incelendiginde, ev8, ev10, ev18, ev20 ve ev24 de yiiksek; ev2, ev9, evl3,
evl5 ve evl6’da diisik konsantrayonlar oOlgiildiigii goriilmektedir. Konsantrasyon
seviyeleri yiiksek c¢ikan evlerden ev8, evl8, ev20 ve ev24’te 1sinma amagh komiir
kullanilmaktadir, ev10’da ise 1sinma amagl dogal gaz kullanilmakta ancak zaman zaman
evde somine de kullanilmaktadir. Ev20°de sigara kullamilmaktadir. Yiiksek
konsantrasyonlu evlerin ana caddeye yakim, 1. kat veya zemin katta olmalann Mg
elementinin toprak kaynakli bir element olmasi nedeni ile bu evlerde dis ortamlardan, i¢
ortama toprak parcaciklariin taginiminin yiiksek olmast ile iliskilidir. Evin kat yiiksekligi
arttikca, Mg elementinin konsantrasyonu diismektedir. Ayrica, diisiikk konsantrasyonlu

evlerde 1simma amach dogalgaz kullanildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, dagilim

74



haritas1 incelendiginde Ornekleme bolgesinde Mg elementinin toprak kaynakli bir
element olmasi nedeni ile Na elementi gibi nispeten homojen bir dagilim gosterdigi

goriilmektedir.

Potasyum elementi biyokiitle yanmasi ile iliskili elementlerdendir [107]. Tarimsal
iiretimde verim kayiplarmi 6nlemek igin topraga potasyumlu giibre ilave edilmesi
gerekmektedir. Potasyum bakimindan zengin giibreler toprak iyilestirme amaciyla
topraga dogrudan uygulanmaktadir [106]. Harita 4./ incelendiginde, ¢alismada, ev7,
evl0, evl4, evl8 ve ev24’ de konsantrasyonlar yiiksek, ev2, ev9, evl3 evl6, ev 23’te
diisiik oldugu goriilmektedir. Yiiksek ¢ikan evlerden ev7, evl4, evl8 ve ev24’te 1sinma
amacli komiir kullanilmaktadir, ev10’da ise 1sinma amacl dogal gaz kullanilmakta ancak
zaman zaman evde somine de kullanilmaktadir., evlerin mistakil, 1. kat ve zemin kat
olmasi K elementinin bu evlerde yiiksek 6l¢iilmesine neden olmustur. Ev7, ev14 ve ev18
numaral evler kirsal alanda, yakinlarinda tarim arazileri bulunan evlerdir. Ev24 ise yari-
kentsel alanda bulunan ve yakininda yine tarim arazileri olan bir evdir. Ev10 yakinlarinda
hobi bahgesi bulunan ve etrafinda tarim yapilan bir evdir. Potasyum elementinin toprakta
bulunan giibrelerden kaynakli olarak bu noktalarda yiiksek konsantrasyon seviyelerinde
olgiildiigl disiiniilmektedir. Diisiik konsantrasyonlu evlerde ise 1sitnma amagli dogalgaz

kullanildig1 goriilmiistiir.

Kalsiyum elementinin konsatrasyon dagilim haritasi, Harita 4.7°de verilmistir. Kalsiyum
elementi de toprak kaynakli bir elementtir. Bununla birlikte, i¢ ortamlarda duvardan gelen
tozlar, kaplama mazlemeleri ve insaat malzemeleri de Ca kaynagi olarak belirlenmistir
[70],[69]. Bu element icin, ev20, ev22, ev25, ev27 ve ev28’de yiiksek konsantrasyonlar,
ev7, ev8, evl0, evl8 ve ev24’de daha diisiik konsantrasyonlar olciilmiistiir. Kalsiyum
elementi i¢in, kirsal bolgelerde ve ana caddeye yakin konumdaki evlerde yliksek
konsantrasyonlar tespit edilmistir. Yiiksek konsansrasyonlarin o6l¢lildigli ev25 ve
ev28’de tadilat yapilmasinin da Ca elementi konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasina etki
ettigi disiiniilmektedir. Dagilim haritas1 incelendiginde 6rnekleme bolgesinde Ca
elementinin toprak kaynakli bir element olmasi nedeni ile Na ve Mg elementleri gibi

nispeten homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Titanyum elementinin konsatrasyon dagilim haritasi, Harita 4./ ‘de verilmistir. Titanyum
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elementinin, boya, yakit yanmasi ve fren asinmasindan kaynaklandig tespit edilmistir
[93]. Calismada, evl1, evl5,ev20, ev24 ve ev27’de konsantrasyonlar yiiksek, ev2, ev3,
ev9, evl3, evl6, ev30’da diisik Olgiilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlu evlerin ana
caddeye yakin olmasi, konsatrasyonlarin trafikten etkilendigini gostermektedir. Ayrica,
evll ve ev24’de tadilat yapilmasinin konsantrasyonlarm yiiksek ¢ikmasma etki ettigi
diisiiniilmektedir. Diisiik konsantrasyonlu evler olan ev2, ev16, ev30’un ise ana caddeden
ve trafikten uzak konumlarda bulundugu ve bu evlerde tadilat islerinin yapilmadig

goriilmektedir.

Krom elementi i¢in olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.7/°de
goriilmektedir. Krom elementi trafik, komiir yanmasi ve metal endiistrisi ile iligkili bir
elementtir [70],[102],[105]. Krom elementinin i¢ ortam kaynaklari ise ¢elik malzemeler,
boya pigmentleri, insaat malzemeleri olarak ifade edilmektedir [75],[95]. Krom
elementin evl5, evl9, ev20, ev22, ev27 numarali evlerde yiiksek, ev7, ev9, evl3, evl4,
ev25 numaral evlerde diisiik konsantrasyonlarda 6l¢iildiigii belirlenmistir. Harita 4./
incelendiginde trafige ve endiistriyel alanlara yakin konumlardaki evlerde Cr

konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Mangan elementi dogal olarak toprakta bulunan elementlerdendir. Ayrica, Mn elementi
sigara dumanindan, komiir kullanimindan kaynakli olarak da olugmaktadir
[80],[88],[94],[97]. Calismada, ev10, evl5, evl8, ev20 ve ev25’de konsantrasyonlarin
yiiksek, ev2, ev4, ev9, evl3 ve evl6’da diisiik oldugu Harita 4.7°de goriilmektedir. Ev10
ve evl5’te konsantrayonlarin yiiksek olmasinda, ev icerisinde evcil hayvan bulunmasinin
da etki ettigi diisiiniilmektedir. Konsantrasyonlarin ev 20 ve ev 25’te yliksek olmasinin
ev icerisinde sigara icilmesi ile ev18,ev20 ve ev24’te yiiksek olmasinin ise evde 1si1nma
amagli komiir kullanilmasi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, Mn elementinin
toprak kaynakli bir element olmasi nedeni ile dig ortamlardan toprak taginimi daha fazla
olabilecek evl8 ve ev20 gibi miistakil-bahceli evlerde yiiksek c¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Mangan elementinin diisiik seviyelerde oldugu ev2, ev4, ev9, evl3 ve ev16’da
1sinma amagli dogalgaz kullanilmakta, sigara i¢ilmemektedir. Mangan elementi i¢in de
diger toprak kaynakli elementler gibi 6rnekleme bolgesinde nispeten homojen bir dagilim

goriilmektedir.
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Demir elementi toprak bilesiminde bulunan elementlerdendir. Ayrica, Fe elementinin
komiir yanmasi ile de iligkili oldugu bilinmektedir [80],[114]. Harita 4.2 incelendiginde
Fe elementinin, ev5, evl2, evl5, evl8 evl9, ev24’te yiiksek, ev2, ev9, evl3, evl4 ve
evl6’te diisiik konsantrasyon seviyelerinde oldugu goriilmektedir. EvS, evl2, evl8’in
kirsal alanlarda bulunmasi toprak kaynakli Fe elementinin, bu evlerde yiiksek
Olciilmesine neden olmustur. Kentsel alanlarda bulunan ev2, ev9, evl3, evl4 ve evl6
numarali evlerde Fe elementi i¢in nispeten diisiik konsantrasyonlar 6l¢iilmiistiir. EvS ve
evl5’te konsantrasyonlarin evcil hayvan bulunmasi ile iligkili olarak arttig
diisiiniilmektedir. Konsantrasyon seviyeleri yiiksek olan ev5, evl2, evl8 evl9, ev24’te
Fe elementinin yiiksek seviyelerde Ol¢iilmesi, bu evlerde kémiir kullanilmasi ile iligkili
olabilir. Konsantrasyon seviyeleri diisiik olan evlerde ise dogalgaz kullanildig
belirlenmistir. Demir elementi i¢in de diger toprak kaynakli elementler gibi érnekleme

bolgesinde nispeten homojen bir dagilim goriillmektedir.

Kobalt elementi komiir yanmasi ve trafik emisyonundan kaynaklanmaktadir [18],[70].
Harita 4.2 incelendiginde yiiksek konsantrasyonlu evlerin evl, evl4, evl5, ev20, ev24
oldugu, diisiik konsantrasyonlu evlerin ev9, evl3, evl6, ev25 ve ev29 oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek konsantrasyonlarin o6l¢iildiigii evl4, ev20 ve ev24’te komiir
kullanilmasindan kaynakli, ana caddeye yakin olan evl ve ev15’in ise trafikten kaynakli
olarak konsantrasyonlarin yiiksek oldugu disiiniilmektedir. Evl6 ve ev29’un ana
caddeden uzak olmasi nedeni ile Co elementinin diisiik seviyelerde Olgiildiigii
sOylenebilir. Evl’in yakininda profil iiretim tesisi ve tekstil liretimi yapan bir tesis
bulunmaktadir. Ev20’ye yakin ise kereste fabrikasi, plastik atik doniisiim tesisi, metal
isleme ve dokiim endiistrisi tesisi ve otomobil yedek parca iiretim tesisi bulunmaktadir.
Ev 20’de ve ev 1 de ise endiistriyel tesislere yakin olmalari, konsantrasyon seviyelerinin

yiiksek olmasi ile iligkili olabilir.

Nikel elementi icin olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.2°de
goriilmektedir. Nikel elementi odun ve komiir yanmasinin belirteci olan elementlerdendir
[70]. Nikel elementi toprak mineralleri gibi dogal kaynaklardan da kaynaklanmaktadir
[80]. Nikel elementi sigara dumaninda da bulunmaktadir [75]. Ayrica, Ni elementi i¢
ortamlarda mutfak pisirme gereclerinin kullanilmasindan ve yiiksek sicaklikta bu

elementlerin ortama salinmasindan da kaynaklanmaktadir [104]. Calismada, evl, ev2,
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evl2, evl5, ev20 ve ev24 yiiksek konsantrasyonlu evler, ev3, ev7, ev9, evl3 ve evl6
diisitk konsantrasyonlu evler olarak tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde, Ni
elementinin hobi bahgesi olan evl’de, 1sinma amacli odun veya komiir yakilan sobali
evlerden olan ev12, ev20, ev24’te ve sigara icilen ev 20°de yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Ev3, ev9, evl6’da dogalgaz kullanilmasi nedeni ile konsantrasyonlarin diisiik 6l¢iildiigii

diistiniilmektedir.

Bakir elementi otomobil lastik asinmasi, fren balatalar1 aginmasi, egzoz emisyonlar gibi
trafik emisyonlarindan, endiistriyel emisyonlar, komiir yanmasi ve sigara dumanindan
kaynaklanmaktadir [14],[92],[101],[105],[108]. Bakir elementi yiiksek seviyelerde
Ol¢iilen evlerden olan evl, ev2, ev7 ev20, ev21, ev22 igerisinden ev 20 de sigara igildigi,
evl ve ev 20’nin endiistriye ve ana yola yakin oldugu, ev7, ev20, ev21’de 1sinma amach
komiir kullanildigi belirlenmistir (Harita 4.2). Diisiik konsantrasyonlarin 6l¢iildiigii evler
ev3, ev9, evll, evl3, ev26 olarak tespit edilmistir. Diisiik konsantrasyonlu evlerin
dogalgaz kullanilan, sigara i¢ilmeyen evler oldugu, trafik yogunlugunun nispeten az

oldugu belirlenmistir.

Cinko elementi icin olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.2°de
goriilmektedir. Cinko elementi, trafik, endiistri, komiir yanmasi, sigara kullanimi, boya
ve ingsaat malzemeleri, temizlik ve hijyen malzemelerinin kullanimi kaynakli olarak i¢
ortam tozlarinda bulunmaktadir [14],[95],[103]. Calismada, yiliksek konsantrasyonlarin
olciildiigii evler olan ev7, ev20, ev2l, ev22, ev23, ev24’ten ev20 ve ev23’te sigaradan
kaynakli, ev24’de evde yapilan tadilatlardan kaynakli, ev20’nin ise ana caddeye yakin
olmasi ile iligkili olarak trafikten kaynakli, ev20 ve ev22 de haftada ikiden fazla temizlik
yapilmasi, ev7, ev20, ev2l ve ev24’de komiir kullanilmasindan kaynakli olarak
konsantrasyonlarin yiliksek oldugu anlasilmaktadir. Diisiik konsantrasyonlarin 6l¢iildiigi
evler olan ev3, ev9, evl0, evl6, ev26’da ise evlerde dogalgaz kullanildigi ve evlO,

ev16’nin ise ana caddeye yakin evler olmadigi tespit edilmistir.

Arsenik elementi trafikten ve tarimsal amach pestisit ve giibre kullanimindan
kaynaklanabilmektedir. Arsenik, elementi dis ortam kaynaklarinin yani sira, ig¢
ortamlarda gerceklesen 1sisnma ve pisirme faaliyetleri sirasinda i¢ ortamlarda kullanilan
yakitlardan, duvar boyalarindan ve sigara dumanindan da kaynaklanabilmektedir.

Arsenik elementi toprak mineralleri gibi dogal kaynaklardan da gelmektedir
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[70],[801,[93],[101],[102]. Calismada, konsantrasyon seviyeleri yiiksek ¢ikan evler evl,
ev3, ev5, evl4, ve evl6 diisiik ¢cikan evler ev9, evl3, evl5, evl8 ev19 numarali evlerdir
(Harita 4.2). Konsantrasyon seviyeleri yiiksek ¢ikan evlerden evl ve ev3’iin ana caddeye
yakin olmalar1 nedeni ile trafik emisyonlarindan etkilendikleri diisiiniilmektedir. Ayrica,
Ev3’te boya ve tadilat yapildigi, Ev 16’da sigara igildigi belirlenmistir. Ev14 ve ev16
numaral evler kirsal alanlarda olmalar1 nedeni ile tarimsal amach pestisit kullanimindan
etkilenmis olabilir. Ev5, ev14, ev16’da pisirme faaliyetleri i¢cin LPG kullanilmasinin As
elementi seviyelerine etki ettigi diisiiniilmektedir. Diisiik konsantrasyonlu evlerin ise

tadilat yapilmayan ve sigara i¢ilmeyen evler oldugu tespit edilmistir.

Selenyum elementi trafik, komiir yanmas1 ve sigara i¢ilmesi kaynakli bir elementtir
[58],[70],[79]. Harita 4.2 incelendiginde evl, ev5, evl5, evl9, ev20’de nispeten yiiksek,
evl3, evld, evl7, ev27, ev28’de ise diisiik konsantrasyon seviyelerinin ol¢iildiigii
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, ev5, ev19, ev20’de komiir kullanildigi, ev 1 ve
evl5’inise ana caddeye yakin konumda oldugu, ev 20°de ise sigara icildigi belirlenmistir.
Konsantrasyon seviyeleri diisiilk olan evler olan, evl3, evl7 ve ev27’de dogalgaz
kullanilmasi, ev14, evl7, ev28’in ana caddeden uzak olmasi, evl4, evl7, ev27, ev28’de
ise sigara icilmemesi nedeni ile konsantrasyonlarin nispeten disiik oOlgiildiigi

sOylenebilir.

Stronsiyum elementi icin olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.2°de
goriilmektedir. Stronsiyum elementinin i¢ ortam seviyelerine evde kullanilan komiir,
duvar boyasi ve igilen sigara etki etmektedir [43],[70]. Calismada, konsantrasyon
seviyeleri yliksek olan evler olan ev7, evl4, ev24, ev25 ve ev27’den; ev24 ve ev25’te
yapilan tadilattan kaynakli, ev7, evl4, ev24, ev25’de sobada komiir kullanilmasi
kaynakli, ev 25’te ise sigara i¢ilmesi kaynakli olarak konsantrasyonlarm yiikseldigi
diisiiniilmektedir. Ev9, evl3, evl6, evl9 ve ev30 diisiik konsantrasyonlu evlerdir.
Ev9,ev13,ev16 numarali evlerde dogalgaz kullanimi, sigara i¢ilmemesi, boya ve tadilat

islerinin yapilmamasi konsantrasyonlarm nispeten diisiik ¢ikmasina neden olmustur.
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Harita 4.2. a) Fe, b) Co, ¢) Ni, d) Cu, e) Zn, f) As, g) Se, h) Sr elementleri i¢in
konsantrasyon dagilim haritalar1.
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Molibden elementi ic¢in olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.3’te
goriilmektedir. Molibden elementinin i¢ ortam tozunda bulunmasinda dis ortamlardan
gelen trafik emisyonlarinin ve paslanmaz c¢elik bilesenleri olan egyalarin ve evcil
hayvanlarin etki ettigi belirtilmektedir [70],[105],[110]. Ev1, ev5, evl9, ev20, ev24’te
yiksek, ev2, ev9, evl3, evl5, evl6’da disiikk konsantrasyonlarda Mo elementi
Olciilmiistiir. Ev5 ve ev20’de evcil hayvan olmasi, evl, ev20, ev24’iin ise ana caddeye
yakin olmasit nedeni ile konsantrasyonlarin yiikseldigi disiiniilmektedir. Diisiik
konsantrasyon 6lgiilen ev2, ev16 numarali evler, evcil hayvan olmayan ve anayola uzak

evlerdir.

Kadmiyum elementi i¢in olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.3’te
goriilmektedir. Kadmiyum elementi, toprak mineralleri gibi dogal kaynaklarda da
bulunmaktadir [80]. I¢ ortam tozu Cd konsantrasyonlarinda, egzoz emisyonlari,
lastiklerin ve fren balatalarinin asinmasi ve yipranmasi, yaglama yaglarinin yanmasi,
endiistriyel emisyonlar ve komiir yanmasi1 gibi dis ortam kaynakli emisyonlarin ig¢
ortamlara tasmmasinin ve duvarlardan dokiilen boyalar, insaat malzemeleri, sigara
icilmesi gibi ic ortam kayanaklarinin etkileri tespit edilmistir
[18],[42],[70],[96],[101],[102],[108]. Caligmada, yiiksek konsantrasyon o&l¢iilen evler,
ev7, evl4, evl), ev20, ev24 olarak belirlenmistir. Bu evlerden, ev7 ve ev14’de komiir
kullanildigi, ev20’de boya ve tadilat islerinin yapildigi, ev20’de sigara icildigi ve evin
ana yola yakin ve etrafinda daha onceden de belirtildigi iizere endiistriyel tesisler
bulundugu belirlenmistir. Konsantrasyon seviyelerinin nispeten yiiksek olmasinda bu
nedenlerin etkili oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek konsatrasyon seviyelerine sahip Ev15
anayola yakindir. Ev 24’te ise boya tadilat1 yapilmis ve bu ev de anayola yakindir. Diisiik
konsantrasyonlu evlerin ev2, ev4, ev5, ev9 ve ev18 oldugu tespit edilmistir. Bu evlerde
sigara i¢ilmemesi, etrafinda endiistriyel tesis bulunmamasi ve ev2, ev4, evS numarali
evlerin anayola yakin olmamasi ile iligkili olarak konsantrasyonlarin diistik 6l¢iildiigi

diistiniilmektedir.

Antimon elementinin i¢ ortam tozunda bulunmasina, fosil yakitlarin yanmasi ve trafik
kaynakli emisyonlarin i¢ ortamlara taginmasi, plastik malzemeler ve lehim gibi metal
alasimlar, halilarda kullanilan polyester ve yiin malzemeler sebep olmaktadir
[56],[70],[97]. Harita 4.3 incelendiginde ev12, evl5, evl9, ev20, ev24’te yiiksek

konsantrasyonlarin o6l¢iildiigii goriilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarm o&lgiildiigii
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evl5, ev20 ve ev24 evlerin ana caddeye yakin oldugu belirlenmistir. Caligmada, ev2, ev4,
evb, ev7, evl3’te nispeten diisik konsantrasyonlar Ol¢iilmiistiir. Diisiik

konsantrasyonlarin 6l¢iildiigii evlerin nispeten trafige uzak oldugu belirlenmistir.

Baryum elementinin, trafik yogunlugu yiiksek olan konumlarda bulunan, eski evlerden
alman tozlarda yliksek seviyelerde oldugu belirtilmektedir [9],[97]. Bu element, duvar
boyasinda ve diger yapt malzemelerinde kullanilmaktadir [70],[109]. Harita 4.3
incelendiginde, ev10, evll, evl5, ev20, ev24’iin yiiksek konsantrasyonlu evler oldugu
belirlenmistir. Evl1, evl5, ev20, ev24’lin anayola yakin olmalar1 nedeni ile trafik
emisyonlarindan kaynakli, evl1 ve ev24’te boya tadilati yapilmasindan kaynakli, ev15
ve ev20’de evcil hayvan bulunmasi kaynakli olarak konsantrasyonlarin yiiksek ¢iktigi
diisiiniilmektedir. Calismada, Ba seviyeleri agisindan ev2, ev9, evl3, evl6, ev23 diisiik
konsantrasyonlu evlerdir. Diisiik konsantrasyonlarin 6l¢iildiigii evler trafik yogunlugunun

az oldugu konumlarda bulunmakta ve bu evlerde tadilat yapilmamistir.

Civa elementi i¢in olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.3’te
goriilmektedir. Civa elementi i¢ ortam tozunda trafik, komiir yanmasi, boya ve sigara
icilmesi kaynakli olarak bulunmaktadir [88],[70],[97]. Yiiksek konsantrasyonlarin
olciildiigi evler ev5, evl5, evl9, ev20, ev24 olarak belirlenmistir. Ev15, ev20, ev24’iin
ana yola yakin olmalar1 nedeni ile trafik emisyonlarindan etkilendigi, ev5, ev19, ev20
ev24’te komiir kullanimi, ev20°’de sigara i¢ilmesi, ev24’te boya tadilat1 yapilmasi nedeni
ile konsantrasyonlarin yiikseldigi diisiiniilmektedir. Civa elementinin nispeten diigiik
seviyelerde dlciildiigii evler ise ev2, ev9,ev10, ev13, ev25 olarak belirlenmistir. Ev2, ev10
numarali evlerin, ana caddeye yakin olmamalarn nedeni ile trafik emisyonlarindan

etkilenmedigi diisliniilmektedir.

Kursun elementi i¢in olusturulan konsantrasyon dagilim haritasi, Harita 4.3° te
goriilmektedir. Kusun elementi ev tozlarinda, trafik ve endiistriyel emisyonlar, duvar
boyalari kaynakli olarak bulunabilir [91],[97]. Calismada, ev7, ev14, ev18, ev20, ev28’de
konsantrasyonlar nispeten yiiksek Olcililmiistiir. Konsantrasyon seviyeleri yiiksek olan
evlerin bina yasi 15-20 yil arasindadir. Bina yasi arttikca, Pb konsantrasyonlar
yiikselmektedir [75]. Ornekleme yapilan evlerden ev7, evl4, evl8, ev20’de komiir
kullanilmasiin, ev20’nin ana yola yakin olmasinin, ev28’de tadilat yapilmasinin Pb

elementi konsantrasyonlarma etki ettigi diisiiniilmektedir. Calisma alaninda, ev2, ev9,
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evl3, ev26’dan alinan toz 6rneklerinde Pb elementi seviyeleri nispeten diisiiktiir. Bu
evlerde dogalgaz kullanilmasi ve ev2, ev26 numarali evlerin ana yoldan uzak olmasi

konsantrasyon seviyelerinin diisiik ¢ikmasi ile iligkili olabilir.
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4.7. SAGLIK RiSKi DEGERLENDIRILMESI

Toz orneklerindeki elementlerin neden oldugu kanserojen olmayan etkilerin
degerlendirilmesine yonelik olarak hesaplan tehlike katsayisi ve tehlike indeksi degerleri
Cizelge 4.6 'de gosterilmektedir. Kanserojen olmayan etkiler igin yapilan risk
degerlendirmesi calismasinda, ¢ocuklar icin hesaplanan tehlike indeksi degerlerinin,
yetigkinlere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Tehlike katsayilari maruz kalma
yollarina gore karsilastirildiginda siralamanin yutma>dermal temas>solunum seklinde
oldugu goriilmektedir. Hem ¢ocuklar hem de yetigkinler i¢in tiim maruz kalma yollar
icin Hl'ler 1'den (USEPA tarafindan Onerilen emniyet seviyesi) diisliktiir. Bu durum,
caligmada Diizce kentinde ev tozlarinda bulunan elementlerin ¢ocuklar ve yetiskinler
tizerindeki kanserojen olmayan olumsuz saglik etkilerinin nispeten diisiik oldugunu
gostermektedir. Elementlerin kanser dis1 tehlike indekslerinin siralamasi, ¢cocuklar igin:
Cr(Ill) < Sr<Se <Hg<Ag<Ba<As<Sb<Cu<Mo<Zn<,Li<Ni<Cr(IV) <Pb <
Fe <Mn < Cd < Co ve yetiskinler igin: Cr(IIl) < Sr < Se <Hg <Ba <As <Cu<Sb <
Mo < Zn < Li < Ag < Ni < Pb < Cr(IV) < Fe < Mn < Cd < Co seklinde birbirleri ile

neredeyse aynidir.
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Cizelge 4.6. Kanserojen olmayan elementler i¢in risk degerlendirme sonuglari.

. Tehlike indeksi Cocuk Tehlike indeksi Yetiskin
ement
HQ HQ HQ _ HQ HQ HQ =
yutma Dermal solunum HI=YHQ yutma Dermal solunum HI=YHQ
Li 1,14E-02  3,19E-05 1,14E-02 | 1,22E-03  4,87E-05 1,27E-03
Cr(I | 8,77E-05 1,89E-05 1,07E-04 | 9,40E-06  2,88E-05 3,82E-05

Cr(VI) | 1,46E-02  2,05E-03 4,51E-05 | 1,67E-02 | 1,57E-03  3,12E-03 2,42E-05 | 4,72E-03
Mn 4,98E-02  3,48E-03 2,46E-03 | 5,57E-02 | 5,33E-03  5,32E-03 1,32E-03 | 1,20E-02
Fe 4,86E-02  1,36E-04 1,43E-04 | 4,88E-02 | 5,20E-03  2,08E-04 7,65E-05 | 5,49E-03
Co 1,08E-01  3,03E-04 5,58E-04 | 1,09E-01 | 1,16E-02  4,63E-04 2,99E-04 | 1,24E-02
Ni 1,43E-02  8,18E-05 1,16E-03 | 1,56E-02 | 1,54E-03  1,25E-04 6,22E-04 | 2,28E-03
Cu 7,64E-03  2,14E-05 2,24E-07 | 7,67E-03 | 8,19E-04  3,27E-05 1,20E-07 | 8,52E-04
Zn 1,01E-02  2,84E-05 2,98E-07 | 1,02E-02 | 1,08E-03  4,33E-05 1,60E-07 | 1,13E-03
As 6,19E-03  1,73E-05 1,27E-05 | 6,22E-03 | 6,63E-04  2,65E-05 6,83E-06 | 6,97E-04
Se 9,27E-04  2,60E-06 2,39E-08 | 9,30E-04 | 9,93E-05  3,96E-06 1,28E-08 | 1,03E-04

Sr | 7.90E-04 1,11E-05 8,01E-04 | 8,46E-05  1,69E-05 1,02E-04
Mo | 9,52E-03 2,67E-05  2,45E-06 | 9,55E-03 | 1,02E-03 4,07E-05  1,31E-06 | 1,06E-03
Ag | 1,55E-03 1,08E-03 2,63E-03 | 1,66E-04 1,66E-03 1,82E-03

Cd 9,84E-02  1,10E-03 1,01E-04 | 9,97E-02 | 1,05E-02  1,68E-03 5,43E-05 | 1,23E-02
Sb 6,67E-03  1,25E-04 9,16E-07 | 6,80E-03 | 7,15E-04  1,90E-04 491E-07 | 9,05E-04
Ba 4,70E-03  9,07E-07 1,93E-04 | 4,89E-03 | 5,03E-04 1,38E-06 1,04E-04 | 6,08E-04
Hg 1,66E-03  1,73E-07 9,10E-08 | 1,66E-03 | 1,78E-04  2,64E-07 487E-08 | 1,78E-04

Pb | 2,13E-02 3,97E-04  622E-07 |2,17E-02 | 2,28E-03 6,06E-04  3.33E-07 | 2,89E-03
5 4,17E-01 8,92E-03  4,68E-03 | 4,30E-01 | 446E-02 1,36E-02  2,51E-03 | 6,08E-02

Calismada, kanserojenlik siniflarinda yer alan Cr (IV), Co, Ni, As, Cd, Pb elementlerinin
yutma, dermal temas ve solunum yoluyla gerceklesen maruziyetler i¢in kanser riskleri
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Cizelge 4.7°de Cr (IV), Co, Ni,
As, Cd, Pb elementlerinin tiim maruziyet yollar1 i¢in ayr1 ayr kanser riski degerleri ve
her bir maruziyet yolu i¢in bireysel risklerin toplanmasi ile elde edilen toplam kanser riski
degerleri sunulmustur. Toplam kanser riski degerleri incelendiginde, risk degerlerinin Ni
> Cd > Cr > As > Pb > Co siralamasinda oldugu goriilmektedir. Seviyeler Ni, Cd, Cr
elementleri i¢in kabul edilebilir sinir deger araliginin (10-%-10) iizerinde, As, Pb, Co
elementleri i¢in ise altinda hesaplanmistir. Her bir element i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan
kanser risklerinin toplanmasi ile elde edilen, toplam kanser riski degerlerine bakildiginda
siralamanin yutma (4,33E-05) > dermal temas (6,27E-07) > solunum yolu (2,45E-08)
seklinde degistigi anlasilmistir.
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Cizelge 4.7. Kanserojen elementler i¢in risk degerlendirme sonuglari.

Kanser Riski

Element CR CR CR Y Kanser

yutma  Dermal solunum Riski
Cr(VI) 2,68E-06 3,39E-07 1,46E-08 3,04E-06
Co 8,11E-09 8,11E-09
Ni 3,28E-05 2,59E-07 1,05E-09 3,31E-05
As 3,41E-07 2,63E-09 2,22E-10 3,44E-07
Cd 7,35E-06 2,32E-08 491E-10 7,38E-06
Pb 7,75E-08 2,45E-09 248E-11 8,00E-08
> 4,33E-05  6,27E-07  2,45E-08 4,40E-05
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5. SONUC

Calismada, bolgesel bir kirlilik degerlendirmesi yapabilmek ve olasi risk durumunu
aciklayabilmek icin Diizce ili kent merkezi ve ilgelerini kapsayacak sekilde belirlenen,
farkli konumlara ve ozelliklere sahip 30 adet evin i¢ ortamlarindan toz numuneleri
alinmgtir. Orneklenen evler icin Li, Na, Mg, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Sr, Zr, Mo, Cd, Sb, Ba, Hg ve Pb elementlerinin aritmetik ortalama degerleri
incelendiginde, en yiiksek ortalamaya sahip elementlerin sirasiyla Ca (6497,21 mg/kg),
K (4011,17 mg/kg), Fe (2659,17 mg/kg), Na (2193,56 mg/kg) ve Mg (1012,20 mg/kg)
elementleri oldugu, en diisiik ortalamaya sahip elementlerin ise sirasiyla Hg (0,02 mg/kg),
As 0,15 mg/kg), Sb (0,22 mg/kg), Se (0,36 mg/kg) ve Ag (0,61 mgkg) oldugu
anlasilmistir. Elementlerin ortalama degerleri Ca > K > Fe > Na > Mg > Ti> Zn > Mn >
Ba>Sr>Cu>Cr>Ni>Pb>Z7Zr>Mo>Co>Li>Cd>Ag>Se>Sb>As >Hg

seklinde siralanmaktadir.

Calismada, Ankara, Bolu, Istanbul, Avustralya, Nijerya, Japonya, Pakistan, Malezya,
Suudi Arabistan, Birlesik Krallik, Kanada, Yunanistan, Avustralya, Cin, iran, Nepal ve
Urdiin’de yapilan benzer ¢alismalar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Diinyanm
farkl1 yerlerinde, farkli Ozelliklere sahip ortamlarda yapilan c¢aligmalarin birlikte
degerlendirilmesi i¢ ortam kaynaklarinin belirlenebilmesi ve dis ortamlarin i¢ ortamlara
olan etkilerinin anlagilabilmesi i¢in gereklidir. Yapilan karsilastirmali degerlendirmeler,
dis ortam kaynaklarinin i¢ ortam kirliligi lizerinde belirleyici etkilere sahip oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, binalarin havalandirma tiiriiniin ve genel 6zelliklerinin
(bina yas1, insaat materyalleri, evin bulundugu kat gibi) i¢ ortam kirliliginde, i¢ ortam
kirletici  kaynaklar1 kadar etkili oldugu anlagilmistir. Sonuglar, element
konsantrasyonlarinin érneklenen evin konumu, 6zellikleri ve evde gergeklesen aktiviteler
ile iligkili oldugunu gostermektedir. Bu durum, ev tozundaki elementlerin hem dis ortam

hem de i¢ ortam kaynaklarindan etkilendigine isaret etmektedir.

Antropojenik faaliyetlerin ev tozlarindaki element konsantrasyonlar1 tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla her bir element i¢in Zenginlesme faktorleri hesaplanmistir.
Hesaplanan EF degerlerine gore Li, Mn, Ti, Mg, Fe ve Zr elementlerinin dogal kaynakli
elementler; Ag, Se, Cd, Zn, Cu, Sb, Pb, Mo, Ca, K, Ni, Hg, As, Ba, Cr, Na, Sr ve Co
elementlerinin ise antropojenik kaynakli elementler oldugu goriilmektedir. Lityum, Mn,

Ti, Mg, Fe ve Zr elementlerinin minimum zenginlesme degerlerinin, Ca, K, Ni, Hg, As,
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Ba, Cr, Na, Sr ve Co elementlerinin orta dereceli zenginlesme degerlerinin, Mo, Pb ve Sb
elementlerinin 6nemli derecede zenginlesme degerlerinin, Cu elementinin ¢ok yiiksek
miktarda zenginlesme degerlerinin, Ag, Se, Cd ve Zn elementlerinin ise agir1 miktarda

zenginlesme degerlerinin oldugu belirlenmistir.

Calismada, ev tozu Orneklerinde oOl¢iilen elementlerin birbirleri ile olan iliskilerini
inceleyebilmek icin pearson korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Korelasyon
katsayilar1 incelendiginde komiir ve biyokiitle yanmasinin belirteci olan K, Cd, Pb ve Zn
elementleri arasinda anlaml iliskiler belirlenmistir (pearson korelasyon katsayilar1 0,79-
0,88 p<0,01). Bu elemenler sigara dumani ve yapt malzemeleri gibi bazi i¢ ortam
kaynaklar1 ile de iligkili elementlerdir. Birbirleri ile yiiksek korelasyonlar gosteren
elementlerin olusturdugu diger bir grup Cr, Co, Ni, Se, Zr, Sb, Ba, Hg elementlerinden
olusmaktadir (pearson korelasyon katsayilar1 0,65-1,00 p<0,01). Bu elementler trafik ve
komiir yanmasinin belirtecidir. Ayrica ¢elik iiretiminde kullanilan Cr ve Ni
elementlerinin bu grupta yer almasi i¢ ortamlarda kullanilan ¢elik malzemeleri de diger

bir kaynak olarak diislinmemize neden olmaktadir.

Orneklenen elementlerin kaynaklarmin belirlenebilmesi igin gergeklestirilen kiimeleme
analizi sonucglarina goére, ev tozu Orneklerinin element icerigi agisinda 3 kiime
olusturdugu goriilmektedir. Kiime 1, Sb, Hg, Cr, Co, Se, Ni, Zr, Ba elemetlerinden
olusurken, kiime 2, Mg, Mn, Mo, Ag, Na, Ti, Ca, Li, Sr, Fe elementlerini igermektedir,
kiime 3'de ise K, Pb, Zn, Cd, Cu, As elementleri bulunmaktadir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, kiime 1’in i¢ ortamda kullanilan makine, malzeme, bina yap1 materyalleri,
sigara i¢ilmesi gibi i¢ ortam kaynaklar1 ve kirlenmis yol tozlarinin (trafik ve fosil
yakitlarin yanmasi ile) i¢ ortamlara taginmasi ile iliskili, Kiime 2’nin toprak kaynakli
elementlerle iliski, Kiime 3’{in ise evsel 1sinma ve evlerde kullanilan boyalar ile ilgili

elementler olarak gruplandig: goriilmektedir.

Tez kapsaminda Olgiilen kirletici konsantrasyon seviyelerinin degerlendirilmesinde
cografi bilgi sistemi (ArcGIS 10.8) kullanilarak kirleticilerin konsantrasyon dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Orneklenen her bir element igin derecelendirilmis semboller
kullanilarak hazirlanan dagilim haritalarinin incelenmesi sonucunda, Na, Mg, Ca, Mn, Fe
gibi toprak kaynakli elementlerin 6rnekleme bdlgesinde nispeten homojen bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kirsal bolgelerde, zemin ve 1. kat seviyesinde
olan evler i¢in konsantrasyon seviyelerinin artig gosterdigi belirlenmistir. Krom, Co, Ni,

Cu, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sb, Ba, Hg, Pb clementleri gibi antropojenik kaynakli
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elementlerin, Orneklenen evlerin konumuna baghh olarak trafik ve endiistriyel
emisyonlardan, 6rnekleme noktasinda ve civarinda kullanilan yakat tiirlinden ve insaat
malzemeleri, duvar boyalari, evlerde kullanilan malzemeler gibi i¢ ortam kaynaklarindan

etkilendigi anlagilmistir.

Orneklenen elementlerden bazilar1 agir metal sinifinda yer almaktadir. Bu metaller insan
viicudunda birikebildiginden, agir metallere maruziyet saglik riski agisindan oldukca
onemlidir. Farkli alim yollarindan kaynaklanabilecek tehlike indeksleri ve kanser riski
USEPA yontemi kullanilarak hesaplanmig ve durum degerlendirmesi yapilmistir. Ev
tozlarindaki elementlerin saglik riski degerlendirmesinin sonuglari, kanserojen olmayan
etkiler acisindan c¢ocuklarin yetiskinlere kiyasla daha riskli durumda oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, hesaplanan HI degerlerinin, hem c¢ocuklar hem de
yetiskinler i¢cin 1'den kiigiik olmasi ev tozlarinda bulunan elementlerin kanserojen
olmayan olumsuz saglik etkilerinin nispeten diisiik oldugunu gostermektedir. HI
degerlerine en yiiksek katki saglayan maruziyet yolunun yutma maruziyeti oldugu tespit
edilmistir. Elementler i¢in hesaplanan HI degerleri giivenli seviyede belirlenmistir.
Ancak, i¢ ortamlardan maruz kalinan ve caligmada yer almayan farkli inorganik ve
organik bir ¢ok kirleticinin var oldugu diisiiniildiigiinde kiimiilatif bir degerlendirmede
durumun farkli olabilecegi dikkate alinmalidir. Kanserojenlik siniflarinda yer alan Cr
(VD), Co, Ni, As, Cd, Pb elementlerinin yutma, dermal temas ve solunum yoluyla
gergeklesen maruziyetleri i¢in kanser riskleri hesaplanmis ve toplam kanser riskinin
kabul edilebilir sinir deger araliginin (10-%-10) {izerinde oldugu anlagilmistir. Toplam
kanser riski degerlerine bakildiginda yutma (4,33E-05) > dermal temas (6,27E-07) >

solunum (2,45E-08) yolu ile maruziyet siralamasinda oldugu goriilmektedir.
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7.1. EK 1: ANKET CALISMASI

7. EKLER

SORULAR CEVAPLAR
Binanin yas1 ka¢? <5wyil >S5 yil
Evde kac kisi yasiyor? <2 2-4 4 Kkisi den fazla
Binanin yapis1 nedir? Beton Ahsap Gecekondu Tugla Celik Digerleri
Isinmak i¢in ne tiir yakit kullaniyorsunuz? Dogalgaz Komiir Komiir ve Odun Odun Siselenmis gaz Digerleri
Firinda yemek pisirmek i¢in ne tiir yakit Dogalgaz Komiir Komiir ve Odun Odun Tiip Digerleri
kullamyorsunuz?
Evin zemin kaplamasi nedir? Cilah ahsap Sert ahsap Laminat Fayans
Evinizin zemin seviyesi nedir? Zemin kat Kat 1 Kat 2 Kat3 Kat 4 Kat 4 iistii
Evde sigara icen var nm? Evet Hayir
Eviniz ana caddeye yakin m1? Evet Hayir
Eviniz herhangi bir sanayiye yakin m? Evet Hayir
Elektrikli siipiirgenizin torbasi var m1? Evet Hayir
Haftada kac¢ kez temizlik yapiliyor? 1 2 2 den fazla
Giin icerisinde ev havalandiriiyor mu? Evet Hayir
Ev son bir yilda onarildi mv/boyadi nmm? Evet Hayir
Evde evcil hayvamimiz var m? Evet Hayir
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