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OZET

Istanbul Hava Partikiil Madde (PM2.5 ve PM10) Orneklerinde Be-7, Po-210 ve
Pb-210 Radyoniiklid Aktivitelerinin ve Akciger Biyoerisebilirliklerinin
Belirlenmesi

YUKSEK LiSANS TEZi

Esin OZTURK

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Anabilim Dalh Adx

Damisman : Prof. Dr. Murat BELIVERMIS

Artan fosil yakit kullanimi ve sehirlesmeyle birlikte ylksek miktarlarda partikil madde
atmosfere karismaktadir. Hava partikil maddeleri; havada asili halde bulunan ve boyutlari
0.002pm-500um araliginda degisen cesitli fraksiyonlardaki kati veya sivi taneciklerdir.
Partikiil madde igeriginde pek ¢ok farkli Kirletici yer alabilir ve bu Kirleticiler saglik agisindan
blyiik tehdit olusturmaktadir. Bu calismada sehir havasindaki partikiillerde igeriginde
radyon(iklid aktiviteleri degerlendirilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve
Kontrol Daire Bagkanligi Cevre Koruma Miidiirliigii’'ntin belirlenen istasyonlarindan
(Aksaray ve Kadikdy) atmosferik partikiill madde toplama cihazlar1 kullanilarak elde edilen
hava filtrelerinde PM,s ve PMyo fraksiyonlarindaki “*°Po, ?°Pb ve 'Be radyoniiklidlerinin
aktiviteleri belirlenmistir. Farkli zaman dilimleri ve mevsim kosullarinda yapilan
orneklemelerle yagis, riizgar, sicaklik gibi iklim kosullarinin radyoniiklidlerin aerosollere
tutunma diizeyleri ve birikimleri tizerindeki etkileri incelenmistir. 'Be aktivitesi, PMyo ‘da
1,34 - 10 mBq/m3 araliginda oOlgiilmiistiir. 20pg aktivitesi: PMyo’da 0,06 - 0,64 mBq/m3
araliginda degisirken; PM,s ‘ta 0,61 — 0,07 mBq/m3 arasinda belirlenmistir. 210pp “un
aktivitesi Kadikdy Istasyonunda ortalama 0,96 mBg/m® Aksaray istasyonunda ise
0,62mBg/m® olarak 6lcilmiistiir. Akciger biyoerisebilirlik testi (in vitro solunum testi)
yontemi ile #°Pb ‘un solunum yoluyla insan akcigerlerine ulasabilecek miktarlar tespit
edilmis ve akcigerlere ulasabilen degerleri ortalama %23 olarak ol¢iilmiistiir.
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Anahtar kelimeler: PM, aerosol, °Po, #°Pb, "Be, hava kirliligi, Akciger biyoerisebilirlik
testi.
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SUMMARY

Determination Of Be-7, Po-210 And Pb-210 Radionuclide Activities In Istanbul
Air Particulate Matter (PM2.5 and PM10) Samples And Their Lung
Bioaccessibilities

M.Sc. THESIS

Esin OZTURK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Biology

Supervisor : Prof. Dr. Murat BELIVERMIS

Large quantities of particulate matter have released into the atmosphere due to increasing
fossil fuel use and urbanization. Air particulate matter (PM) is solid or liquid particles
suspended in air and various fractions ranging in size from 0,002 pum to 500 pm. Many
different contaminants may be present in particulate matter and they are major health hazard.
In this study, radionuclide activity in the particulate matter of urban air were evaluated. %'°Po,
219} and "Be activities in PM,sand PMyo were measured from Kadikdy and Aksaray stations
in Istanbul. The air filters were obtained by using atmospheric particulate matter collection
devices of Environmental Protection and Control Department of Istanbul Metropolitan
Municipality. The effects of meteorological dynamics such as precipitation, wind and
temperature on the radionuclide retention and accumulation in aerosols were investigated by
sampling in different season changes. Be-7 activity was found in the range of 1.34-10
mBg/m®. Po-210 activity was 0.06-0.64 mBg/m® in PMyo while it was determined in the range
of 0.07-0.61 mBg/m® in PM,s. The activity of °Pb is avarage 0,96 mBg/m® in Kadikdy
station while it is 0,62 mBg/m® in Aksaray station. The lung bioaccesibility test (in vitro
respiration test) method was used to determine the concentration of 210Pb that could reach
the human lungs was measured as 0,32 mBg/m®.
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1. GIRIS

Artan nifus ve endistriyel gelisimin getirilerinden biri de kirletici maddelerin olusumunda ve
cevreye dagiliminda meydana gelen artigtir. Artan fosil yakit kullanimi ve endiistriyellesme
ile birlikte atmosfere karisan kirletici miktar1 da her gecen giin artmaktadir. Artan bu kirlilige
kars1 alinmasi1 gereken tedbirlerin 6nemi de artmaktadir. Hava kirliligi insan saglig1 agisindan
bliyiik bir tehdit olusturmaktadir. Sanayilesmeyle birlikte havanin kalitesi her gecen giin
azalmakta ve hem havadaki partikiili madde miktarlart hem de bu partikiillere tutunan
kirleticilerin miktarlar1 artmaktadir (Gao ve dig.2017). Bunun sonucu olarak hava kalitesi
azaltmakta ve bu durum halk sagligi agisindan biiyiik risklere yol agmaktadir. Hava partikul
maddeleri, havada asili halde bulunan tanecik boyutu 0.002um-500um arasinda degiskenlik
gosteren gesitli yogunluklardaki kat1 veya sivi taneciklerdir. Partikil madde igeriginde zararli
veya kanserojen pek ¢ok kimyasal maddeyi barindirabilir (Ozbeyaz ve ark. 2016). Partikiil
madde Ozellikle ylksek konsantrasyonlarda civa, kursun, kadmiyum gibi agir metaller veya
kanserojen etkili radyoaktif element icerebilmektedir. Basta solunum olmak iizere gesitli
maruziyet yollar: ile insana kadar ulagsmakta ve saglik ag¢isindan risk olusturmaktadir. PM
(0zellikle aerosol ¢ap1 2.5 um’den kugik tanecikler <PM; 5) konsantrasyonu ve maruz kalinan
stireye bagli olarak 0Ozellikle solunumla ilgili ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir
(Jandacka ve dig.2017). Bu saglik sorunlarina kronik bronsit, akciger fonksiyonlarinda diisiis,
kalp atislarinda diizensizlik ve akciger hastaliklar1 gosterilebilir. S6z konusu riskler géz éniine
alindiginda atmosfere dagilan partikiil maddelere tutunan kirleticileri nitel ve nicel olarak
belirlemek oldukca biyilk énem teskil etmektedir. Istanbul niifus yogunlugu fazla olan, iki
kita arasinda yer alan ve kentlesmenin her gecen giin arttigi, hava kirliligi agisindan biiytik
tehditler barindiran bir sehirdir. Istanbul kent havasinda gevresel kirlilik her gecen giin
artmakta, bu da iyilestirme calismalar1 yapilmasini ve risklerin analiz edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu tez calismasinda Istanbul kent havasinda PM &rnekleri radyoniiklid kirliligi
bakimindan degerlendirilmistir. Istanbul’un trafik ve insan yogunlugu fazla olan iki ilgesinde;
Aksaray ve Kadikdy; bulunan hava izleme istasyonlarindan alinan hava filtre 6rneklerinde
PMy ve PM,s ‘da ?°Po, #°Pb ve 'Be radyokniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlart
belirlenmistir. Po-210 partikil reaktif 6zellikte ve yuksek enerjili alfa (5.3 MeV) radyasyonu

yayan bir radyonikliddir. 'Be canli metabolizmasi icin gerekli olmayan aym zamanda



canlilarda toksik etki gdsterebilen bir radyoniikliddir (Kili¢ ve dig.2014). Kursun da benzer
sekilde insan metabolizmasi i¢in gerekli olmayan toksik bir elementtir (Sathyapriya ve
dig.2017). Pb-210 radyoniiklidi nispeten uzun yari-omrudir (20 yil) beta ve gama 1sinlari
yaymaktadir. Bu ii¢ radyoniiklidin belirli miktarlar1 havadaki partikiil maddeye tutunarak
insan akciger-kan bariyerine kadar ulagsabilmekte ve dolasima katilmaktadir. In-vitro solunum
testleri ile gesitli soliisyonlar kullanilarak insan solunum siteminde (agizdan akciger-kan
bariyerine kadar) partikil maddeleri tutan ve tutamayan miktarlar belirlenebilmektedir
(Giiney ve dig.2016). Bu calismada in-vitro solunum testinde akciger bronsiyollerine kadar
solunum sisteminde bulunan partikiil tutucu sivilarin benzeri yapay bir madde olan “Gamble
soliisyonu” kullanilmistir. Bu soliisyonun kullanilmasi ile partikiil maddede bulunan 210pp

radyoniklidinin akciger-kan bariyerindeki biyoerisebilirligi degerlendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. POLONYUM VE KURSUN RADYONUKLIDLERININ FiZIKSEL
OZELLIKLERI

P0-210 ve #°Pb, sirasiyla 138 giin ve 22.3 yillik yar1 dmiirleri ile dogal olarak meydana gelen
radyonuklidlerdir. Atmosferdeki *°Po ve ?°Pb'nin ana kaynag: topraktan yayilan “Rn’dur.
2% e 2%} topraga kuru ve/veya nemli depozisyonla geri doner (Ugur ve dig., 2011).
Polonyum radyonklidi; Piere Curie ve esi Marie Curie tarafindan 1898 yilinda uranyumdan
meydana gelen radyoaktif bir element olarak kesfedilmistir. Adi Marie Curie’nin tlkesi olan
Polonya’dan gelmektedir (Curie ve Slodowska-Curie, 1898). Polonyumun kitle numaralari
192-218 arasinda degisen ve yar1 dmiirleri 1 giinden daha uzun olan ii¢ radyoizotopu (208P0,
2pg ve #°Po) dahil olmak Utizere toplamda 25 adet radyoaktif izotopu bulunmaktadir. Bu
izotoplarin bliyikk cogunlugu alfa yayict olup kisa Omiirliidiirler. Polonyum izotoplari
icerisinde en 6nemlisi, ?*°Po’dur ve uranyum serisinde yer alan radyumun bozunmasiyla
meydana gelmektedir (Sekil 2.1). Po-210 yiiksek enerjili alfa partikili yayarak (5.304 MeV)
stabil formdaki 2°°Pb’ya déniisiir (Cherry ve Shannon, 1974). Polonyumun uzun yari émiirlii
bir radyoizotop olmamasiyla birlikte dogadaki olusumuna bagl olarak atmosferde uzun stre
kalmasinin ve yer kabugunda yiiksek miktarlarda bulunmasinin nedeni uranyum serisinde yer
alan ?°Pb ve ?*°Ra gibi uzun yar1 Omiirlii radyoniiklidlerin bozunmasiyla devamli olarak
olusmasidir. Uranyum serisinde yer alan yari émrii nispeten daha uzun olan #°Pb (22 yil)

210B{’¢ bozunmakta ardindan bu radyoniiklid de 20pga

210

once yart Oomrii 5 gilin olan
bozunmaktadir. Bu baglamda dogadaki **°Po’un olusumu ve miktar1 **°Pb’un olusumu ve
miktarina bagl olmaktadir. Po-210 radyotoksititesi yiksek olan bir radyoizotoptur ve
olusumu dikkate alindiginda canlilar iizerindeki biyolojik etkileri 20pp’g gore daha fazladir.
Calismada ele alinan radyoniiklidlerin radyotoksisitesi en yiiksek olani 2%q dur. Bunun
nedeni ?!°Po’un spesifik aktivitesinin yiiksek olmasi (1,67 x 10' Bq/g) diger radyoniiklidlere
kiyasla canlilarda birikme potansiyelinin yliksek olmasi ve alfa radyasyonunun biyolojik

etkilerinin ¢ok daha fazla olmasidir (Ugur, 1998).
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Sekil 2.1: U - 238 Serisi.

2.2. POLONYUMUN VE KURSUNUN KAYNAKLARI

U-238 diinyanin olusumundan beri var olan (primordial) bir radyoniiklid olmasindan dolay1
bozunmasindan meydana gelen *!°Po yer kabugunda siirekli olarak olusmaktadir (Masque ve

210

dig., 2002). U-238 bozunma zincirinde yer alan ““Po’un ¢evredeki dagilimi; bu bozunma

219p, gibi diger radyoniiklidlere bagh olarak degisiklik gostermektedir.

serisindeki “°Ra ve
Uranyum serisindeki radyoniiklidlerin kaynagi yer kabugunu meydana getiren toprak ve ana
kayaclardir. Bu radyoaktif zincirde; gaz halindeki tek radyoniklid olan radonun (*Rn) bir
kismi atmosfere dagilir, dagilan radon ve radonun bozunma Uriinleri **°Po ve #°Pb dahil
olmak {izere kuru ve yas ¢okelme seklinde atmosferik serpinti (fallout) halinde yeryiziine

cesitli miktarlarda dagilmaktadir (Bagkaran, 2011).

Komlr ve akaryakit gibi fosil yakitlarin yakilmasi da, dogada meydana 2pgyn
kaynaklarindan biridir. Kémiiriin yanmasiyla birlikte atmosfere biiyiik miktarlarda **°Po ve
2195} pirakilmaktadir. Dolayisiyla, kémiir ile ¢alisan termik santrallere yakin bolgelerde dogal
radyoaktivite seviyelerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Madencilik faaliyetlerinin yogun

oldugu bolgelerdeki olusan radyoaktivitenin nedeni; maden suyunun drenaji ile yiizeye



getirilen ve daha sonra yakindaki su rezervlerine desarj edilen **U ve *Th’un bozunmasidir.
Madenlere yakin bolgelerde biriken atiklar meteorolojik dinamiklere bagli olarak radyoaktif
kirlenme meydana getirir (Alam ve Mohammed, 2011). Teknolojinin gelismesiyle fosil yakit
kullanimi, fosfat, yag ve gaz endiistrisinin sonucunda cevreye *'°Po, %°Pb ve “*Rn gibi
radyoaktif atiklar yayilmaktadir (Carvalho ve dig., 2010; Shakkashiro ve dig., 2011; Villa ve
dig., 2009). Bu dogrultuda, yapilan ge¢mis ¢alismalara bakildiginda petrol kuyularina yakin
alanlardaki su kaynaklarinda dengedeki 210pg  210pp  210Bj e 22°Rg konsantrasyonlarinin

2%po’un dogal kaynaklarindan biri de

yiiksek oldugu da tespit edilmistir (Parfenov, 1974).
uranyum madenleridir. Bu madenlerde agiga ¢ikan uranyum meydana gelen cevresel
radyoaktiviteyi arttirmaktadir. Atmosfere bakildiginda tungsten, molibden, demir ve fosfatli
kayaglarin bulundugu alanlarda ?°Po diizeylerinin yiiksek oldugu bilinmektedir (Ugur, 1998).
Radyoaktif maddeler tiim atmosferde dagilim gostermesine ragmen biiyiik cogunlukla litosfer
tabakasinda yer almaktadir. Bu noktada onemli olan; uranyum, toryum cevherleri ile
potasyum tuzlaridir. Bununla birlikte jeotermal enerji, fosil yakitlarin kullanimi gibi enerji
uretim yollarnt da g¢evresel radyoaktivitenin artmasinda etkili olmaktadir (Alam ve
Mohammed, 2011). Motorlu araglarin eksozlarindan saliman yanma {irlinleri de ¢esitli
miktarlarda #*°Po ihtiva etmektedir. Peirson ve dig. (1966) yaptiklari ¢alismayla yapay
yollarla agiga ¢ikan ?°Po miktarmin atmosfere dogal olarak giren miktarlarm %10-20

arasindan degisen degerlerden fazla olmadigin1 gostermislerdir.

Po-210 insan faaliyetleri sonucunda da cevreye yayilmaktadir. Yapilan caligmalar; niikleer
silah denemeleri sonucunda agiga ¢ikan *®Pb (2ny) - 2%Pb reaksiyonu ile atmosfere *°Pb’un
girisinin meydana geldigini buna bagh olarak da 210p seviyelerinin artig gosterdigini ortaya
koymustur (Peirson ve dig., 1966). Ayrica 210pq ayn1 zamanda niikleer reaktorlerde notron
aktivasyonu sonucu sogutucu suyunda da bulunmaktadir ve olusan 2°Po, reaktérde kontrol
altinda tutularak (diger radyoniiklidlerde oldugu gibi) cevreye dagilimi engellenmektedir.
Fakat 1967 Windscale orneginde goriildiigii gibi c¢esitli kazalarla atmosfere dagilmasi s0z

konusu olabilir (Parfenov, 1974).

Pb-210 atomlar1 ¢ap1 mikron seviyesinde ve daha kiiglk aerosollere hizli bir sekilde adsorbe
olmaktadir. Bu nedenle; ?°Po ve nispeten uzun émiirlii 6nciisti ?*°Pb, troposfer ve diisiik
stratosfer ve modellemede partikillerin havada kalma sirelerini tahmin etmek icin izleyici

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tateda ve Iwao, 2008). Son yillarda, atmosferik



serpinti icerdigi 2°Po / #°Pb aktivite oran1 ve *°Po ile ?°Pb tagiyan atmosferik partikiillerin
kuru birikme hizini tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Al-Masri ve dig., 2006). Bu ¢alisma da
Istanbul kent havasinda aerosollere tutunan Pb ve Po miktarlarini belirlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Gegmiste yapilan calismalarda yeryiizii ortalama %°Pb aktivitesi 200-300
mBg/m 2 olarak tespit edilmistir (Beks ve dig., 1998).

Yapilan calismalarda; 2°Po/*'°Pb aktivite konsantrasyon orani atmosferde 0.02 — 0.23,
yagmur suyunda 0.1 ve deniz suyunda 0.1 — 1 arasinda degismektedir (Sarin ve dig., 1994;
Yang ve dig., 2006; Kim ve dig., 2008; Ugur ve dig., 2011; Meli ve dig., 2012). Bu degerler
havada ve sucul ortamlarda #°Pb aktivitesinin #*°Po aktivitesine kiyasla yiiksek oldugunu
gosterse de polonyumun canlilarda daha etkili bir sekilde birikmesi, yiiksek enerjili alfa
radyasyonu ve yiiksek spesifik aktivitesi gibi nedenlerle ekotoksikoloji ¢aligmalarinda 6nem
kazanmaktadir. Bununla beraber ?*°Po/*°Pb aktivite konsantrasyon oranlar deniz sedimenti

iist tabakalarinda 1 veya daha yiiksektir.

2.3. POLONYUM TOKSISITESI

Po-210, 138 gin gibi kisa fiziksel yar1 6mre sahip olmasi, yumusak dokularda birikim
gostermesi, 5.30 MeV gibi yiiksek bir enerjiye sahip olmasi ve alfa partikiilii yaymasi
nedeniyle en radyotoksik izotoplardan birisidir (Stewart ve dig., 2008). Hidrojen siyaniirden
(HCN) 250.000 kez daha toksik oldugu bildirilmistir (John, 2001). Polonyumun toksisitesi
diger radyoniiklidlerden yaklasik olarak 10-10000 kat daha yuksektir (IAEA, 2003). ABD
Saglik ve Insani Hizmetler Bakanligi’nin 2011°de yayimladigi en tehlikeli maddeler listesinde
122. sirada yer almaktadir (ATSDR, 2011). Po-210’un LD50 (%50lethal doz) degeri 80
kiloluk bir insan i¢in ortalama 1 mikrogram kadarken, hidrojen siyaniir (HCN) i¢in bu deger
250 miligramdir. Viicut disinda epidermisi gecemeyecek durumda iken, viicut iginde i¢

(internal) 1s1ma yoluyla dokulara siddetli zarar verir.

P0-210’un 1 gramindaki aktivite miktar1 166 TBq (4486.5 Ci, 1 graminda saniyede 166x10"
pargalanmaya karsilik gelmektedir) dir. Bu dogrultuda 1 gram **°Po teoride 20 milyon insanin
6lumune sebep olabilecek etki gostermektedir, fakat gercek toksisitesi bundan ¢ok daha diisiik
miktarlardadir. Bunun nedeni ise #°Po’un insanda 30 ile 50 giin arasinda kisa bir biyolojik

yar1 dmriiniin olmasidir.



2.4. 'BE OZELLIKLERI

Berilyum-7 ('Be) kozmik 1smlarin atmosferde etkilesiminden kaynaklanan (kozmojenik)
dogal bir radyoniikliddir. Yerylzine ulasan "Be miktari, enlem, yiikseklik ve giines
aktivitesinin bir fonksiyonu olan iiretim hizina baglhidir (Masarik ve Beer, 1999). Uretim hizi,
giines aktivitesindeki dalgalanmalar nedeniyle ortalamanin %20'si kadar degismektedir (Koch
ve dig., 1996, Koch ve Rind, 1998). Monte Carlo simiilasyonunun sonuglari stratosferde 20-
30 km'de maksimum "Be olusumunun gergeklestigini ve deniz seviyesindeki minimum
uretiminden 2-3 kat daha yiksek oldugunu ortaya koymaktadir (Usoskin ve Kovaltsov, 2008).
Be-7, agirlikli olarak 1 mikrondan kiigiik acrosol parcaciklarina yapisir (Ioannidou ve dig.,
2005). Absorbe oldugu taneciklerin boyut araligi ortalama olarak 0.5-0.7 mikrometre captadir
ve atmosferden yerylzine kuru - 1slak gokeltiler ile ulagsmaktadir (Lange ve dig., 1994).

Son c¢alismalar, "Be'nin en &nemli cevresel radyoniiklidlerden biri oldugunu ve hava
olaylariyla dagilma, ¢okelme gibi ¢evresel islemlerin bir izleyicisi olarak kullanilabilecegini
veya atmosferdeki aerosollerin tasinmasi ve kalis siiresi i¢in bir izleyici teskil edebilecegini
gostermektedir (Koch ve dig., 1996; Liu ve dig., 2001; Ioannidou ve dig., 2005; Kaste ve dig.,
2002).

Yapilan calismalar ?°Pb ve ‘Be’nin havadaki aktivitelerinin zamana ve lokasyona gore
degistigini gostermektedir (J. Kusmierczyk-Michulec ve dig., 2015). Cogu 6rnekleme bolgesi
icin veriler, havadaki ‘Be konsantrasyonlarinin mevsimlere gore degiskenlik gosterdigini
sunmaktadir. Stratosfer ile troposfer arasindaki hava degisim hizindaki dalgalanmalar bu
duruma neden olmaktadir (Saleh ve Abdel-Halim, 2018). Havadaki 'Be
konsantrasyonlarindaki degisimlerden sorumlu olan diger faktorler ise troposfer igindeki
dikey karisim orani, hava kiitlelerinin orta enlemlerden yiiksek enlemlere direk tasima hizi ve
yagis oranlaridir (Dutkiewicz ve Husain, 1985; Sanak ve dig.1985; Dibb ve dig., 1994;
Rehfeld ve Heimann, 1995).



2.5.PARTIKUL MADDE - HAVA KiRLIiLiGi VE RADYASYON ILiSKiSi

Hava partikil maddeleri; havada asili bulunan boyutlart 0.002um-500um araliginda
degiskenlik gosteren cesitli fraksiyonlardaki kat1 veya sivi taneciklerdir. Kati partikiillere; toz,
duman, kiil, kursun ve asbest karbon gibi partikiller 6rnek verilebilir. Sivi partikiillere ise; sis,
duman, yag ve asitler 6rnek olarak gosterilebilir. Caplart; 2.5 ila 10 um arasindaki partikdl
maddeler “kaba partikiiller” olarak adlandirilmaktadir. Caplar1 2.5 um’den kiiciik partikiiller
ise “ince partikiiller” olarak adlandirilmaktadir. Toz, duman gibi bazi partikiiller gozle
goriilebilecek kadar biiyiilk olmalarina ragmen yalnizca mikroskop altinda gorilebilen
bliyiikliikte partikiiller de bulunmaktadir. Kaba partikiiller ¢ogunlukla kirma ve 0Ogiitme
islemleri ve yol tozlarindan kaynaklanmaktadir. Partikil madde tehlikeli pek ¢ok kimyasal
maddeden olusabilir (Ozbeyaz ve dig., 2016). Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda kursun,
kadmiyum ve civa, gibi agir metaller veya kanserojen etkili radyoaktif element ve kimyasallar
icerdiginden cesitli maruziyetlerle insana ulasarak saglik igin tehdit olusturmaktadir. PM
(6zellikle ince partiktller <PM; s um) konsantrasyonu ve maruz kalma siiresine bagl olarak
solunumla birlikte ciddi saglik problemlerine yol agmaktadir (Jandacka ve dig., 2017). Bu
saglik problemlerinden bazilari; kronik bronsit, akciger fonksiyonlarinda bozulma, kalp

atiglarinda diizensizlik, akciger hastalarinda erken 6liimlerin meydana gelmesidir.

Hava, kabaca gruplanabilen ve aerodinamik ¢ap1 (d) 100um veya daha az olan toplam askida
parcaciklar (TSP) olarak olgiilebilen ¢esitli boyutlarda pargaciklar igerir (Neff ve dig. 2013;
US EPA 1999). PM direkt atmosfere yayilabilir (primer) veya atmosferde fiziko-kimyasal
doniistimlere ugrayarak (sekonder) olusabilir. Partikiil ¢apt 10um’den biiyiik partikiller
yercekimi etkisiyle yere cokelirken daha kiigiik partikiiller havada asili kalirlar. Ince
fraksiyonlu PM, akcigerlerde daha derinlere niifuz edebilir ve bunlarin uzaklastiriimasi: daha
zordur. Bu nedenle ince PM’lerin toksisitesi daha ytksektir (Schlesinger ve dig., 2006). Artan
endustrilesmeyle birlikte havanin kalitesi her gegen giin azalmakta ve havadaki partikiil

maddelere tutunan kirleticilerin diizeyleri de bu dogrultuda artmaktadir (Gao ve dig.2017).

Diinya Saglik Orgiitii’niin raporunda bildirdigi gibi, hava kirliligi en biiyiik cevresel saglik
riskidir. Hava kalitesi hem dogrudan hem de iklim krizi ile ilgili siiregler yoluyla insan
yasamini ve ekosistemlerin durumunu o©nemli Olgiide etkilemektedir (WHO, 2014).
Diinyadaki cevre kirliliginin direkt sonucu olarak 100.000 kisi basina diisen 6liim sayisi

2012'de 53 olarak belirtilmistir. Hava kalitesi, farkli gaz ve PM’den meydana gelen kirleticiler



ile birlikte kiiresel bir endise kaynagi olusturmaktadir. Ozellikle PM, insan ve ekosistem
sagligini, atmosfer goriiniirligiinii ve iklimi etkileyebilmektedir (IPCC, 2013). Yiuksek PM
seviyelerine maruz kalma yasam Omriinii ciddi sekilde negatif etkilemektedir. Birgok
epidemiyolojik ¢alisma, yiiksek PM konsantrasyonu ile artmis mortalite ve kardiyo-pulmoner
hastaliklarin morbiditesi arasindaki iliskileri géstermektedir (Pope ve dig., 2002; Perez ve
dig., 2008). Bu dogrultuda atmosferik kirlilik, gliniimiizde insan sagligi i¢in en 6nemli risk
faktorlerinden birini olusturmaktadir. Ornegin, partikiiler madde (PMy s-yarigap1 2.5 uM olan)
maruziyeti nedeni ile 2015 yilinda diinya genelinde 4.2 milyon kisinin 61diigi (tiim oliimlerin
%7.6’s1) bilinmektedir. Diinya saglik orgiitii verilerine gore ise diinya genelinde insanlarin
%92’s1, sagliksiz hava solumak zorunda kalmaktadir. En riskli grup olan 1. grup karsinojen
smifinda yer alan atmosferik kirlilige maruz kalan popiilasyonlarda, kardiyovaskiiler, solunum
yollar1 hastaliklart ve kanser gibi hastaliklar baslica goriilmektedirler. IARC (Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi) hava kirliligini en riskli grup olan 1. grup karsinojen sinifi olarak
belirlemistir. Atmosferik kirliligin, oksidatif stres, immun sistemi etkileme ile mitokondriyal
DNA’da bazi degisimler (kopya sayist gibi) meydana getirerek hastaliklara neden oldugu
bilinmektedir.

Aerosol partikiil atiklarinin; madencilik, 6giitme islemleri ve yiikleme faaliyetlerinden
kaynaklanan radyolojik Onemi, sadece serbest birakilan karisim radyoniiklidlerine degil,
partikiil buyiikliigii dagilimina ve kimyasal 6zelliklerine de baglidir. Bunlar ayn1 zamanda, yil
boyunca degisken olan salinimlari sirasindaki iklim kosullarina da baghidir (M.S. Al-Masri,
2006). Radyoizotoplar, ¢elik tesislerinde cevherlerin sinterlenmesi komiir yakith elektrik
santrallerinde komiiriin yanmasi veya tarimsal giibrelerin tiretimi ve kullanimi gibi endiistriyel
islemlerden de salinir. 7Be'ye benzer sekilde, kursun ve polonyumun kati ¢ekirdekleri
kendilerini atmosferik aerosollere baglar ve biriktirilebilir (Daish ve Dale, 2003). Radon
radyoaktif bozunma iiriinlerinin ¢ogu, meydana gelmelerinden hemen sonra bir radyoaktif
aerosol olusturan aerosol pargaciklarima (¢ogunlukla mikron alti boyutunda) baglanirlar
(Porstendorfer ve dig., 2000). Kentsel alanlarda, yer seviyesindeki atmosferik partikullerin
sayist 10° ile 10°- 10° partikiil / cm?® gibi yiiksek degerlere ulastigindan radyoniiklidlerin ve
diger atmosferik kirleticilerin serbest fraksiyonun neredeyse ihmal edilebilir oldugu
diisiintilebilmektedir. Bu dogrultuda havadaki radyoniiklidlerin davranislar1 sadece radyoaktif
ozelliklerinden degil, ayn1 zamanda bagli olduklar1 aerosol pargaciklarinin fiziko-kimyasal

ozelliklerinden ve atmosferin termodinamik 6zelliklerinin etkisinden de kaynaklanmaktadir.
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Radon ve bozunma drinlerinin (Pb, Po) atmosferdeki konsantrasyonu ve zamansal degisimi,
meteorolojik dinamikler hakkinda; tasinma, dispersiyon, ayrilma hizi ve havada asili kalma
siiresi gibi aerosolleri igeren atmosferik iglemler hakkinda bilgi saglayabilir. **°Pb' nin
radon’un diger bozunma {iriinlerine konsantrasyon orani, aerosollerin havada asili kalma

stiresi hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilabilir.

2.6. AKCIGER BIiYOERISEBILIRLiIK TESTi PARTIKUL MADDE VE
RADYASYON ILISKiSi

Normal insan brons epitel hiicreleri (NHBE) {izerinde yapilan in vitro toksikolojik analizler,
cesitli saglik etkilerini degerlendirmek veya ince partikiiller (PM5) gibi kirleticiler tarafindan
baslatilan spesifik biyolojik yanit mekanizmalarini incelemek i¢in giiclii araclardir. Ulagim,
sanayi ve yakit yanmasindan kaynaklanan kentsel ¢evrenin kirlenmesi, atmosferdeki partikul
madde (PM) igeriginin artmasiyla iliskili ciddi saglik riskleri meydana getirmektedir (Sun ve
dig., 2001; Wiseman ve Zereini,2014). Diinya Saglik Orgiiti (WHO), PM,5 'e maruz
kalmanin yillik kardiyopulmonerlerin % 3'iine ve akciger kanseri 6liimlerinin % 5'ine katkida

bulundugunu ifade etmistir. Bu diinya genelinde 13. 6lum nedenidir (WHO, 2014).

PM'ye maruz kaldiginda partikiil bilesenleri, solunum sistemini Orten fizyolojik sivilar ve
pulmoner epitel hiicrelerinin savunma mekanizmalar1 arasindaki karmasik kimyasal ve
biyolojik etkilesimlere bagli olarak hem solunum hem de kardiyovaskiiler hastaliklara yol
acabilir (Goixet ve dig, 2016; Guney ve dig., 2016; Wiseman, 2015). Ozellikle, PM,5s ve
PMp1 basta olmak iizere havadan PM'in ince ve ultra ince fraksiyonlarina maruz kalma,
iskemik kalp hastaligi, iskemik inme, vaskiiler hastaliklar ve hipertansiyon gibi bir dizi

negatif kardiyovaskiiler problemler ile iligkilendirilmistir (Brook ve dig., 2010).

Akciger fizyolojik sivilarinda havadaki parcaciklar lizerinde bulunan kimyasal bilesiklerin
coziintirligli, genellikle sentetik sivilarla gerceklestirilen in vitro biyolojik erisebilirlik
deneyleri ile degerlendirilir. Biyolojik olarak kullanilabilir hale gelip kan dolasimiyla diger
hedef organlara taginan konsantrasyonunun tespitine doniik bu deneyler, havadaki atmosferik
partikiiller ile alman kirleticilerin sebep oldugu toksisitenin degerlendirmesinde dnemlidir
(Giiney ve dig., 2016). Partikiillerin akcigerde birikimi ile iliskili kirleticilerin

biyoerisebilirligi, son yirmi yildir akciger ortamina benzer ¢esitli ¢ozeltilerle test edilmektedir
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(Dean ve dig., 2016; Mukhtar ve dig., 2015; Wiseman, 2015). Metallerin ¢ozeltilerdeki
¢ozinirligl bu kirleticilerin insan saghig: risklerini saptamak i¢in kullanilir (Stopford ve dig.,

2003; Herting ve dig., 2006, 2007; Shi ve dig., 2006; Midander ve dig., 2007).

Mikron alt1 parcaciklar (aerodinamik ¢ap1 <lpm olan pargaciklar; PM;) alveollere kolaylikla
girerler (Mukhtar ve Limbeck, 2013); ultra ince pargaciklar (<0.01 pum aerodinamik capa
sahip pargaciklar) pulmoner epitel {izerine adsorbe olabilir (Brunekreef ve Holgate, 2002).
Alveollerin epitel hiicreleri akciger fonksiyonlarinda 6nemli rol Ustlenen akciger yuzey aktif
maddesi ile kaplidir (Barrett ve dig., 2010; Goerke, 1998; Perez-Gil ve Keough, 1998;
Rooney ve dig., 1994). PM'nin alveollerde akciger yiizey aktif maddesi ile etkilesmesi,
fagositoz ve membran yapilarinin destabilizasyonu dahil olmak tizere bir dizi hiicresel cevaba
yol agmaktadir (Brunekreef ve Holgate, 2002; Sun ve dig., 2001). Ince fraksiyonlu PM,
akcigerlerde daha derinlere niifuz etmekte ve bunlarin viicuttan uzaklastirilmas: daha zor
olmaktadir. Cok ince PM'ler, toksik etkilerle daha yakindan iliskilendirilmektedir
(Schlesinger ve ark. 2006). Coziindiiginde, iliskili kirleticiler dogrudan akcigerleri
etkilemekte, absorbe edilmekte (sistemik dolasima girmekte) ya da diger hedef organlari
etkilemektedir (Mert Gliney 2016).

Bu tez calismasinda sehirlesmenin ve niifus yogunlugunun her gecen giin arttigi trafik
yogunlugu ve insaat sahalarmin ¢okluguyla birlikte fosil yakit tiiketimi ile atmosfere kirletici
girdisinin ¢ok oldugu Istanbul kent havasinda iki hava izleme istasyonundan (Kadikdy ve
Aksaray) alinan hava filtre Orneklerinde farkli boyutlarda partikiillere (PM2s ve PMyg)
tutunarak havaya karisan radyoaktif madde miktarlar (7Be, 20 me) belirlenmistir.
Ornekleme yapilan giinlerde hava partikiil maddelerin miktarlar1 da verilmistir. Yapilan

orneklemelerle hava filtre 6rneklerinde *°

Pb radyoniiklidinin akcigerlere ulagan miktarlari,
akcigerlerdeki alveolar sivi ile benzesen yapay bir solisyon olan Gamble Solusyonu ile
akciger biyoerisebilirlik testi uygulanmistir. Havada varligi belirlenen, iizerine g¢alismalar
yapilan kirleticiler igerisinde radyoaktif kirlilik bakimindan mevcut durum belirlenmis, hava

kalitesi ve Kirlilik tizerine degerlendirmeler yapilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMA BOLGESI VE ORNEKLERIN ELDE EDILMESI

Hava filtresi ornekleri 2017 Nisan — 2018 Ekim donemleri arasinda belli araliklarla yapilan
orneklemeler ile Istanbul ili Aksaray ve Kadikdy hava izleme istasyonlarindan elde edilmistir.
Orneklemeler; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Daire Bagkanlig
Cevre Koruma Miidiirliigii’ne ait olan hava Olgiim istasyonlarindan temin edilmistir.
Istasyonlarda &lgiimler; Sven Leckel marka - Sequential Sampler SEQ47/50 model hava
Olgiim cihaziyla yapilmaktadir. PMjg ve PMys kitlesel oOlcumleri adi gegen kurumda
yapilmistir ve bu ¢aligmada ug/m3 biriminden verilmistir. SEQ47/50 hava 6l¢iim cihazi yer
seviyesinden (yerden 1 ila 2 metre yiiksekte) 24 saatte 55,2 m*® hava filtrelemektedir. Filtreler
istasyonlara gotlrilmeden énce laboratuvarda 24 saat sartlandirma odasi adi verilen alanda 20
°C ve %51,6 nem oraninda tutulmakta ve her bir filtre tartilmaktadir. 24 saatlik stirelerle
Olglimleri tamamlanan filtreler tekrar laboratuvara getirilerek ayni kosullarda tutulmakta

ardindan ilgili analizler i¢in kullanilmaktadirlar (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: ?°Po, #%Pb ve 'Be 6l¢iimil i¢in kullamilan filtrelerin elde edildigi istasyon ve 6rnekleme
tarihleri

Ornekleme Tarihi Ornekleme Istasyonu
11-16 Nisan 2017 Kadikoy
17-22 Nisan 2017 Kadikoy
25-29Nisan 2017 Kadikoy
30Nisan-3Mayis 2017 Kadikoy
5-9 Mayis 2017 Kadikoy
10-14 Mayis 2017 Kadikoy
11-13 Mayis 2017 Aksaray
13-15 Mayis 2017 Aksaray
17-19 Mayis 2017 Kadikoy
20-22 Mayis 2017 Kadikoy
23-26 Mayis 2017 Kadikoy
27-29 Mayis 2017 Aksaray
29-31 Mayis 2017 Aksaray
1-3-5-6-7 Haziran 2017 Kadikoy
8-11 Haziran 2017 Kadikoy
12-15 Haziran 2017 Kadikoy
14-18 Haziran 2017 Aksaray
14-16 Agustos 2017 Kadikdy
18-20-22-26 Agustos 2017 Kadikoy
16-18 Eylul 2017 Kadikoy
21-23 Eylul 2017 Aksaray
5-8Ekim 2017 Kadikoy
21-23Ekim 2017 Kadikoy
13-17-20 Ocak 2018 Aksaray
23-25-29 Ocak 2018 Kadikoy
2-4-6 Subat 2018 Kadikoy
10-13-16 Subat 2018 Kadikdy
17-20-23 Subat 2018 Kadikdy
24-26 Subat, 1 Mart 2018 Kadikoy
3-6-9 Mart 2018 Kadikoy
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Sekil 3.1: Hava partikil madde (PM) olgtimiinde kullanilan SEQ47/50 cihazi

Sekil 3.2: Hava kalitesi 6lciim istasyonu
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Sekil 3.3: Aksaray istasyonu.

Sekil 3.4: Uzerinde partikiil madde birikmis filtreler.
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Sekil 3.5: Sartlandirma odasinda filtrelerin 6l¢lim 6ncesi ve sonrasinda tartimlari i¢in kullanilan
hassas terazi

3.2. ORNEKLERIN RADYOMETRIK OLCUMLERE HAZIRLANMASI

Cevre Koruma Miidiirliigli'ne ait hava Ol¢iim istasyonlarindan alinan filtreler hizlica
laboratuvara getirilmis ve dncelikle 'Be 6l¢iimii icin gama spektrometrik 6lciime daha sonra
g glctimii icin alfa spektrometrik dlclime hazirlanmis hazirlanmustir. Calismada iki farkl
filtre tirti kullanilmistir (Quartz — EPM). Quartz filtreler, kimyasal tespitler i¢in sicakliga
kars1 giiglii bir dirence ve diisiik arka plan degerlerine sahiptir (Liu ve dig., 2001). EPM
filtreler ise Ozellikle atmosferik partikiillerin ve aerosollerin toplanmasinda kullanilan yiiksek
hacimli hava 6rnekleme ekipmanlarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Iz kirleticilerin
ayrintili kimyasal analizini minimum girisim veya arka planla gergeklestirilmesini saglayan %

100 saf borosilikat camdan tiretilmistir.
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Sekil 3.6: Uzerinde partikiil madde birikmis EPM ve quartz filtre 6rnekleri

3.3. 'BE OLCUMU

Laboratuvara getirilen filtre 6rnekleri 'Be dlciimii icin 6ncelikli olarak gruplara ayrilmis ve
herhangi bir kimyasal 6n hazirlik gerekmeksizin, yalnizca belirli bir geometride olacak
sekilde dedektore yerlestirilerek gama spektrometresinde sayimlart gerceklestirilmistir. Her
bir sayim ortalama 2 giin siirmiistiir. Ol¢iimlerde ORTEC marka yar iletken yiiksek
¢Ozunurlukli germanyum dedektorlii (HPGe) gama spektrometresi kullanilmistir. Olgiimlerde
elde edilen gama spektrumlari ORTEC Maestro 32 isimli veri isleme ve analiz sistemi
aracilifiyla analiz edilmistir. Dedektor, ¢cevresel radyasyonu diisiirmek i¢in 10 cm kalinliginda
kursun zirhla kaplhidir. Dedektor ortak eksenli (koaksiyal) 7 cm ¢apinda, aliiminyum kapli ve
dik tipte, calisma voltaji 3000V tur. Ayirma giicii (FWHM) >'Co’nin 122keV enerji pikinde
1.0 keV ve *°Co’m 1,33 MeV enerji pikinde 1,8keV’dir Nisbi verimliligi 1,33MeV’ deki
%Co’ ta %22,1’dir. Gama spektormetresinde dogru sayim yapabilmek igin, 6rnek yogunlugu,
miktar1 ve kap geometrisi dedektér verim kalibrasyonu i¢in kullanilan kaynakla es zamanli
olmalidir (Kili¢ ve dig., 2017). Enerji kalibrasyonu, aktiviteleri bilinen raydoniiklid (***Am,
1%¢d, *Co, 'Cs, 3sn, Y, ®Co) karigimlarinin bulundugu standart kaynaklar (Eckert &
Ziegler Isotope Products Laboratories) kullanilarak yapilmistir. Be-7 ‘nin aktivite
konsantrasyonu 478 keV enerjideki pik alanindan yararlanilarak hesaplanmistir. Aktivite
hesabinda partikiil maddenin biriktigi giin ve 6l¢iim giinii arasinda gegen zaman Uzerinden
fiziksel bozunma diizeltmesi yapilmistir. Gama spetrometresinde Slglimlerin dogrulugunu

test etmek icin MAPEP’ten (Mixed Analyte Perfomance Evaluation Program) alinan; igerdigi
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radyoniiklid aktivite konsantrasyon degerleri bilinen standart referans kaynaklar

kullanilmustir.

Her bir ornekte aktivite degerlerinin hesaplanmasinda; pik alani, sayim siiresi, agirlik ve
dedektor verimi dikkate alimmistir. Be-7 radyonUklidinin aktivite konsantrasyon degeri

(mBg/m®) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir;

P.A.
eEXfy Xt

Burada;

A: Aktivite konsantrasyonu

P.A.: Radyoniiklidin enerji degerinde olusturdugu gama pikinin net alani
fy: Radyontiklidin gama 151n1 yayilama olasilig1

¢ : Radyoniiklid i¢in dedektor verimi

t: sayim siiresi (s)
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Sekil 3.7: Yuksek Coziunurlikli Germanyum Dedektorlii Gama Spektrometresi

Orneklerin toplanma tarihindeki "Be aktivite konsantrasyonu, bulunan aktivite konsantrasyon
degerleri, sayim yapilana kadar gecgen siire ve "Be nin fiziksel yart omrii ( 53 giin )

degiskenleri ile asagidaki formiil ile hesaplanmistir;
A=A, x e ™M

A: Olgiimiin yapildig: tarihteki aktivite

Ao: Toplanma tarihindeki aktivite

t: Gegen sure

A: Radyoniiklidin bozunma sabiti

3.4.°%p0O OLCUMU

Polonyum o6l¢iimii; 6rneklerin kimyasal sindirimi, 1sitma tablasinda buharlastirma ve giimiis
diske depozisyon asamalarinin ardindan alfa spektrometresinde sayima alinarak

gerceklesmektedir. Filtre ornekleri oncelikle; gruplara ayrilarak seriler olugturulmustur.
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Hazirlanan bu seriler mikrodalgada kimyasal sindirim islemi i¢in bir makas yardimiyla kii¢lik
parcalara kesilerek teflon kaplara alinmistir. Teflon kaplara alinan Orneklerin her birine
filtrelerin tam olarak sindirilebilmesi i¢in son hacim 10 ml olacak sekilde; 6 ml %65’lik
HNO3 ve 4 ml %37 HF eklenmistir. Orneklerde verim hesaplamas: yapabilmek igin izleyici
olarak, aktivitesi 0.1 Bq olan 50 pl *®Po eklenmistir. Ardindan mikrodalga sindirme
sisteminde (Milestone Start D Microwave Digestion System) yiiksek sicaklik ve basing ile
herhangi bir organik kati partikiil kalmayacak sekilde sivi faza gecmeleri saglanmistt (Sekil
3.8). Mikrodalgada sindirim islemi iki fazli olarak gerceklesmistir. Ilk olarak ornekler
180°C’de 30 bar basingta 20 dakika boyunca sindirilmistir. Bu fazda basing ve sicaklik;
istenilen degerlere cihaz tarafindan kademeli olarak artis gdstererek ulasmaktadir. ikinci
asamada ise; Ornekler 180°C’ sabit sicaklik ve 30 bar sabit basingta 15 dakika boyunca
tutularak, sindirilme islemi filtreler ve izerinde bulunan organik maddeler tamamen siv1 faza

gececek sekilde tamamlanmaktadir.

Sekil 3.8: Mikrodalga sistemi (Milestone Start D Microwave Digestion System)
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Mikrodalgada sindirim islemi tamamlanan 6rnekler teflon beherlere aktarilarak, ¢eker ocak
altinda, 1sitma tablasi tizerinde 200 °C’de eklenen asitlerin buharlastirilmasi saglanmistir.
(Sekil 3.9) Buharlastirma islemi sirasinda 6rneklerin tizerlerine belirli araliklarla 3’er kez 5 ml
0.5 M HCI eklenmistir. Tamamen buharlastirilan 6rneklerde kalan tortu tizerine 200 ml 0.5 M
HCI ilave edilmis ve 125 mm por acikligina sahip filtre kagidi kullanilarak siiziilmiist(r.

Stizme islemini takiben depozisyon asamasina gegilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.9: Isitma tablasinda asitlerin buharlastirilmasi islemi.

Sekil 3.10: Siizme iglemi.
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3.4.1. ***Po Depozisyonu

Kimyasal 6n hazirhg tamamlanan Srneklerdeki polonyum (**Po ve #°Po) aktivitesinin
Olglimii icin, 2 cm capmnda 22 pm kalinligindaki giimiis diskler manyetik tasiyiciya
yerlestirilmigtir (Sekil 3.11). Depozisyon oOncesi disklerin yizeyi %70’lik alkol ile
temizlenmistir. Ornek igerisindeki demir iyonlarinin giimiis iizerine toplanmasini engellemek
icin her bir 6rnegin ilizerine 0.4 g askorbik asit eklenmistir. Depozisyon islemi bir gece
boyunca slirmiis ve Ornekteki polonyumun giimiis disk iizerinde 680 devir/dakika doniis
hiziyla birikimi saglanmigtir (Sekil 3.12). Alfa spektrometresi ile giimiis diskler iizerinde
biriktirilen #°Po aktivitesi, “°Po iizerinden elde edilen verim degeri (kimyasal verim +

dedektor verimi) temel alinarak hesaplanmistir.

Sekil 3.11: Depozisyon isleminde kullanilan giimiis disk ve teflondan yapilmis tasiyict aparat
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Sekil 3.12: Alfa spektrometresi 6l¢limii 6ncesinde depozisyon islemi

3.4.2. °®po Ara Stok Hazirlanmasi

Toplam verim *®Po (0.1 Bq ml/1) kullanilarak hesaplanmustir. Kullanilan “®Po standardi
Eckert & Ziegler Isotope Products firmasindan temin edilmistir (referans numarasi: 1781-21).
Aktivitesi 104 Bq ve agirligt 5.15 g olan stok standart ¢Ozelti 10.32 ml’ solisyonda
seyreltmeyle 7488 mBq 2py aktivitesine sahip olacak sekilde ara stok hazirlanmistir.

Standart ?®Po radyokimyasal verim tayininde kullanilmustr.

3.4.3. Alfa Spektrometresi

Po-210 aktivitesinin Olculebilmesi igin, “Ortec” marka “Alpha Ensemble” model
spektrometre sistemi kullanilmistir (Sekil 3.13) Sistemde ¢apt 300 mm? olan 8 adet dedektor
bulunmaktadir ve iyon implante silisyum pargacik tipte vakum sistemi baglantisiyla ig
vakumun disiiriildigli sisteme sahiptir. Spektrometre Maestro adli bir yazilim ile
baglantilidir. Olgiim sirasinda olusan veriler bu yazilim araciligiyla pikler seklinde (Sekil
3.14) bilgisayara aktarilmaktadir. Gerekli aktivite hesaplamalar1 bu pikler lizerinden asagida

belirtilen formiil ile yapilmaktadir.



24

10 - 30 m Torr aras1 vakum giicii

Dedektorler, 16 - 19 keV araliginda rezoliisyona sahip ve 0-10 MeV enerji
degerlerindeki radyoniiklidlerin piklerinin 6lgimunt yapabilmektedir.

Olguiim kabinlerinde disk capinin 1-51 c¢m araliginda oldugu &rneklerin dlgiimiinii

yapilabilmektedir.

Sekil 3.13: Alfa Spektrometresi
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Sekil 3.14: Alfa spektrometresinde #°Po ve ®Po pikleri

3.4.4. “°Po Aktivitesinin Hesaplanmasi

210

mB
Aktivite (

Toplam belirsizlik = Aktivite x \/(

Po ‘un aktivite hesaplamasi asagidaki formiil ile yapilmistir;

Pikalani x 1000

1286.00

Sayum hatast 5 Verim hatast
Sayim Verim

- Toplam verimxSayim stresi(s)xFiltre edilen hava miktart (m3)
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Pik alani (Po—209)
Po—209 aktivitesi (Bq) x sayim siiresi

Toplam verim =

Sayimhatasit (Po—209)
Sayimsiresi (s)

Verim hata =

3.4.5.%%Pp OLCUMU

P0-210 6l¢limii yapilan ornekler ve akciger biyoerisebilirlik testi icin kullanilacak 6rnekler
219pp aktivite hesaplamasi yapilabilmesi igin en az 6 ay siireyle hava almayacak sekilde
laboratuvarda bekletilmistir. Burada amag, “*°Po ve *!°Pb arasindaki radyoaktif dengenin
saglanmast ve 2°Pb’un bozunarak **°Po radyoniiklidini meydana getirmesidir. Bu siirenin
sonunda 3.4.1. no’lu bolimde anlatilan depozisyon tekrar uygulanmigtir. Pb-210
radyoniiklidinin  bozunmasiyla meydana gelen “°Po aktivitesi Uzerinden ?°Pb
radyoniiklidinin aktivitesi hesaplanmigtir. Pb-210ipiam hesabr serideki (parent) radyoniiklidler
ile dengede olan 210p4 {izerinden yapilmigtir. Pb-210piam aktivite konsantrasyon hesabi
asagidaki formiil ve Batemen denklemleri kullanilarak yapilmistir (Batemen,1910; Cetnar,

2006).

APb — 210 _ A2—A02xexp(—A2t)

A2
m*(exp(—/ll t)—exp(—A2t))
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Formdil;

Apb-210 : 11k depozisyon tarihindeki **°Phygpiam radyoaktivite konsantrasyonu
Ag2: i1k depozisyon tarihindeki **°Po aktivite

A,: Ikinci depozisyonundaki “°Po aktivite

A2 : ?°Po ‘un bozunma sabiti

A1 : 2°Pb’ un bozunma sabiti

t: Depozisyonlar arasindaki zaman (Szarlowicz ve dig.,2013).

3.5. AKCiGER BIYOERISEBILIRLiK TESTI

Partikiil madde araciligiyla '°Pb’un akcigerlere ulasabilen miktarmi belirlemek igin hava
filtrelerine akciger biyoerisebilirlik testi uygulanmistir. Bu testte akcigerlerdeki alveolar siviy1
taklit eden yapay bir soliisyon olan “Gamble Soliisyonu” kullanilmistir. Hava Filtre
orneklerinde kursun olusumu i¢in gerekli siire (en az 6 ay) beklendikten sonra filtre 6rnekleri
ortadan ikiye kesilmistir Kesilen yarim filtrelerden biri, normal polonyum 6l¢iimiinde oldugu
gibi hazirlanmak i¢in ayrilmig, diger yarim filtreler ise 250 ml’lik Polipropilen kaplar
icerisinde 50 ml degerinde Gamble soliisyonu (pH:7.4) ile 24 saat muamele edilmistir
(Coufalik ve dig., 2016). Gamble soliisyonu igerisinde bekletilen filtre bu siire zarfinda 37 °C
etiivde tutulmus ve belli araliklarla sallanarak karistirtlmistir. 24 saatin ardindan soltisyondaki
filtre alinarak diger yarim filtre ile birlikte alfa spektrometresinde dl¢tim i¢in gerekli standart

kimyasal prosediir uygulanmis ve “°Pb l¢iimii gergeklestirilmistir.

Gamble soliisyonu icerisine gecen partikiil madde icerisindeki **°Pb aktivitesini 6lgmek icin,
oncelikle soliisyon 50ml’lik Falcon tiiplere aktarilmis ve pargalanmis filtre dilimlerinin
¢oktiiriilmesi i¢in 5000 rpm de 10 dakika boyunca santrifiijlenmistir (Luo ve dig., 2019).
Santrifiij isleminin ardindan sivi kisim ile ¢oken kati1 kisim ayr1 ayr1 kaplara alinmis c¢eker

ocak altinda 1sitma tablasi iizerinde 200 °C * de buharlagtirma islemi uygulanmistir.
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Buharlagtirmanin ardindan kimyasal sindirim standardini korumak ve herhangi bir kati
partikiil kalmamasini saglamak adina, 6rneklerin iizerlerine; mikrodalga isleminde uygulanan
prosediirde oldugu gibi nihai hacim 10 ml olacak sekilde; 6 ml % 65’lik HNO3 ve 4 ml % 37
HF eklenmistir. Buharlastirma islemi tekrarlanmis ve buharlastirma sirasinda iicer kez 0.5 M
HCI 6rneklere ilave edilmistir. Tamamen buharlastirilan drneklerin tizerine 200 ml 0.5 M HCI
eklenmis ve 125 mm por acgikligi olan filtre kagidi kullanilarak stiziilmiistiir. Stizme isleminin
ardindan depozisyon islemi gerceklestirilmistir. Bu sekilde soliisyonda bekletilen yarim filtre,
normal Ol¢lim i¢in ayrilan yarim filtre, soliisyon ve sollisyon igerisinde ¢Oktiiriilen filtre

pargalar1 ayr1 ayr1 analiz edilip 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

3.5.1. Gamble Soliisyonu Hazirlanisi

Herhangi bir tuz olusumuyla ¢ékelme olmamasi i¢in Gamble sollisyonunun bilesenleri Tablo
3.3’ te verilen siraya gore eklenmistir. Soliisyon hazirlanirkan pH’da olas1 artis1 dengelemek
icin 1-2 ml 1 M HCI eklenmistir (Dean JR ve dig., 2017). Cokelme meydana getirebilme
olasiligmma karst pH’1 diisirmede NaOH kullanilmamigtir (Wiseman ve Zereini, 2014).
Hazirlanan soliisyon kullanilmadan 6nce 24 saat bekletilmis ardindan pH 6lcuimii yapilmus,
herhangi bir degisiklik yok ise akciger biyoerisebilirlik testi i¢in kullanilmistir (Shi ve dig.,
2006).

Gamble Solisyonu Tablo 3.3 ’te gosterilen kimyasallar belirtilen miktarlarda eklenerek 1 L
balonjojede hazirlanmistir. Herhangi bir ¢okelme olmamasi igin Gamble c¢ozeltisinin
bilesenleri Tablo 3.3 ’te belirtilen siraya gore eklenmistir (Colombo ve dig., 2008). Solusyon
manyetik karistiricida 500 rpm hizda siirekli karigtinllmis ve 1s1tk almayacak sekilde
aliminyum folyo ile sarilmigtir (Sekil 3.15). Soliisyon hazirlanirken pH’da degisim
olmamasina 6zen gosterilmistir. Soliisyon kullanilmadan 6nce 24 saat boyunca bekletilmis, bu
siire sonunda pH o6l¢iimii yapilarak herhangi bir degisiklik yok ise akciger biyoerisebilirlik

testi i¢in kullanilmisgtir.
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Tablo 3.3: Gamble Solisyonu (g/L)

Kimyasallar (g/L)

Magnezyum Klorir, MgCl,

Sodyum klorur, NaCl

Potasyum Klortr, KCI

Disodyum hidrojen fosfat, Na, HPO,
Sodyum sulfat, Na,SO,

Kalsiyum Klordr dihidrat CaC, - 2H,0
Sodyum asetat, C,H30O,Na

Sodyum hidrojen karbonat, NaHCO3
Sodyum sitrat dihidrat, CigHs, NazO7 - 2H,0

Gamble Solisyonu
pH=7.4
0.095
6,019
0.298
0.126
0.063
0.368
0.574
2,604
0.097



30

4. BULGULAR

Bu ¢alismada, belli zaman dilimlerinde 24 kez Kadikdy ve 4 kez Aksaray istasyonlarindan 24
saatlik hava filtreleme isleminden gegirilmis filtrelerderki PM 6rneklerinde; "Be, %°Po ve
29pp slgiimleri yapilmustir. Yine yapilan 6rneklemelerden ayrilan 15 havafiltresinde
akcigerlerde 2°Pb radyoniiklidinin diizeyini saptamak amaciyla akciger biyoerisebilirlik testi
gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde Aksaray istasyonuna ait filtrelerin tamaminda PM; s
fraksiyonunda, Kadikdy istasyonuna ait érneklerde ise PMjg fraksiyonunda 6l¢tim yapilmustir.
Butln orneklemeler boyunca hava filtrelerinde Kadikdy istasyonunda bulunan partikiil madde
miktarlari(ug/m®) Tablo 4.1’de Aksaray istasyonunda bulunan partikiil madde miktarlari
(Lg/m®) Tablo 4.2°de gosterilmistir. Orneklemeler boyunca Kadikdy istasyonundan dlgiilen
partikiil maddenin; mevsimsel olarak dagilimi (pg/m®) Sekil 4.1°de gosterilmistir. Her
6rnekleme periyodunda 24 saatlik siirede filtre edilen hava miktar, 55,2 m>dir. Yapilan
orneklemelerde; Aksaray istasyonunda ‘Be aktivite konsantrasyonu ortalama 3,81 mBg/m®,
Kadikdy istasyonunda ise 5,17 mBg/m® olarak olciilmiistiir. “°Po aktivitesi ise Aksaray
istasyonunda 0,29 mBg/m°®, Kadikdy istasyonunda 0,25 mBg/m® olarak $lgiilmiistiir. **°Pb
aktivitesi Aksaray istasyonunda ortalama 0,62 mBg/m?, Kadikdy istasyonunda 0,96 mBg/m?
olarak olgiilmiistiir. Sonuglar dogrultusunda; Po/Pb orani 0,26 olarak Ol¢iilmiistiir. Yapilan
calismalarda 210p4/21%ph  Graninin PM;s5 ve PMj oOrneklerinde yaklasik 0.1 oldugu
belirtilmektedir (Dlugosz ve dig.2010, Baskaran ve Shar, 2001).

Filtrelere uygulanan akciger biyoerisebilirlik testinde soliisyonda 6lciilen ortalama #°Pb
aktivitesi 0,15 mBg/m® olarak, aym 6rneklemelerdeki toplam ?!°Pb  dlciiminin ortalama

aktivitesi 0,67 mBg/m® olarak 6l¢iilmiistiir.
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4.1. ISTATISTIK TESTLER

Kadikdy istasyonundan elde edilen orneklemelerdeki 2pg aktivite konsantrasyonlarina,
Kadikdy istasyonundan elde edilen érneklemelerdeki °Pb aktivite konsantrasyonlarina, bu
konsantrasyonlarin mevsimsel dagilimina ayni zamanda Kadikdy istasyonundan elde edilen
orneklemelerdeki PM miktarlarina, Kolmogorov-simirnov testi uygulanarak verilerin normal
dagilima uyup uymadig: 6l¢ildi. Sonuglar normal dagilim gostermedigi igin non-parametrik

test olan Kruskal-Wallis testi ve post hoc Dunn testi uygulandi.
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Tablo 4.1: Kadikoy istasyonundan elde edilen PMy, filtre drneklerinin birim hava hacmindeki
miktarlar1 (ug/m®) ve drnekleme giin sayis

ORNEKLEME ISTASYONU | ORNEKLEME TARIHI PMyo (ug/m®) OBNEKLEME
GUN SAYISI
11 - 16 Nisan 2017 61,0 6
17 - 22 Nisan 2017 39,0 6
25 - 29 Nisan 2017 74,4 5
30Nisan - 3Mayis 2017 140,7 4
5 -9 Mayis 2017 54,9 5
10 - 14 May1s 2017 80,6 5
) 17 - 21 Mayis 2017 326 5
KADIKOY 22 - 26 Mayis 2017 417 5
8-11 Haziran 2017 31,1 4
12-15 Haziran 2017 37,3 4
22-25 Haziran 2017 26,6 4
14-15-16 Temmuz 2017 18,1 3
25-27 Temmuz 2017 58,5 3
2-3-4 Agustos 2017 434 3
8-9-10 Eylul 2017 74,3 3
30 Eylul,1-2 Ekim 2017 26,7 3
5-8 Ekim 2017 103,3 4
21-23 Ekim 2017 130,8 3
23-25-29 Ocak 2018 37,8 3
2-4-6 Subat 2018 30,1 3
10-13-16 Subat 2018 44,8 3
17-20-23 Subat 2018 26,1 3
24-26 Subat, 1 Mart 2018 39,0 3
3-6-9 Mart 2018 49,7 3
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Sekil 4.1: Kadikdy istasyonundan elde edilen PM;o Miktar1 Miktar1 (pg/m?)

Tablo 4.2: Aksaray Istasyonundan elde edilen filtre Grneklerinin PM, 5 miktar: (ug/m?®) ve drnekleme

glin sayis1

ORNEKLEME ORNEKLEME TARIHI PM PM MIKTARI | ORNEKLEME
ISTASYONU TURU (pg/m?) GUN SAYISI

11 - 15 May1s 2017 5
AKSARAY 34,2

27 —31Mayls 2017 PM2.5 234 5
14 - 18 Haziran 2017 19,9 5
13-17-20 Ocak 2018 15.2 3




34

150+

. T T T
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 4.2: Kadikdy Istasyonu mevsimlere gére PM;o miktar1 dagilim grafigi.
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Tablo 4.3: Kadikdy istasyonundan elde edilen PM,, 6rneklerindeki "Be aktivite konsantrasyonlari

(mBg/m?).

ORNEKLEME TARIHI Aktivite (mBg/m®)
11 - 16 Nisan 2017 5,24
17 - 22 Nisan 2017 4,59
25 - 29 Nisan 2017 10,38
30Nisan - 3Mayi1s 2017 8,71
5 -9 Mayis 2017 6,45
10 - 14 Mayis 2017 5,03
11 - 15 Mayis 2017 7,69
17 - 21 Mayis 2017 1,89
22 - 26 May1s 2017 6,46
27 -31May1s 2017 8,26
8-11 Haziran 2017 3,28
14 - 18 Haziran 2017 2,81
12-15 Haziran 2017 5,29
22-25 Haziran 2017 5,55
14-15-16 Temmuz 2017 3,82
25-27 Temmuz 2017 6,52
2-3-4 Agustos 2017 3,31
8-9-10 Eylul 2017 6,99
30 Eylul,1-2 Ekim 2017 2,87
5-8 Ekim 2017 7,79
21-23 Ekim 2017 1,35
13-17-20 Ocak 2018 3,06

23-25-29 Ocak 2018 3,3

2-4-6 Subat 2018 3,41
10-13-16 Subat 2018 5,24
17-20-23Subat 2018 4,59
24-26 Subat, 1 Mart 2018 10,38
3-6-9 Mart 2018 8,71
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Sekil 4.4: Kadikdy Istasyonu mevsimlere gore ‘Be aktivite konsantrasyon dagilim grafigi (mBg/m®).
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Tablo 4.4: Aksaray istasyonundan elde edilen PM, s 6rneklerindeki "Be aktivite konsantrasyonlari

(mBg'md).
Ornekleme Tarihi Aktivite (mBg/m°)
11 - 15 Mayis 2017 4,47
27 -31May1s 2017 1,05
14 - 18 Haziran 2017 6,47
13-17-20 Ocak 2018 3,26

Tablo 4.5: Kadikdy istasyonunda elde edilen PM;, drneklerindeki #°Po aktivite konsantrasyonlari

Ornekleme Tarihi Aktivite (mBg/m°)
11 - 16 Nisan 2017 0,25
17 - 22 Nisan 2017 0,18
25 - 29 Nisan 2017 0,27

30Nisan - 3 Mayis 2017 0,2
5 -9 Mayis 2017 0,35

10 - 14 Mayis 2017 0,22
17 - 19 May1s 2017 0,2
20 - 22 Mayis 2017 0,15
23 - 26 Mayis 2017 0,28
1-3-5-6-7 Haziran 2017 0,26
8-11 Haziran 2017 0,2
12-15 Haziran 2017 0,18
14-16 Agustos 2017 0,20
18-20-22-26 Agustos 2017 0,29
5-8 Ekim 2017 021
21-23 Ekim 2017 0,60
23-25-29 Ocak 2018 0,07
2-4-6 Subat 2018 0,06
24-26Subat 1Mart 2018 0,64
3-6-9Mart 2018 0,36
10-13-16 subat 2018 0,13
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ekil 4.5: Kadikoy istasyonu mevsimlere gore 2°Po aktivite konsantrasyon dagilim grafigi.
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Tablo 4.6: Aksaray istasyonundan elde edilen PM, 5 drneklerindeki ?°Po aktivite konsantrasyonlari

Ornekleme Tarihi Aktivite (mBg/m?)
11 - 13 Mayis 2017 0,17

13 - 15 Mayis 2017 0,32
27 - 29 Mayis 2017 0,13
29 - 31 Mayis 2017 0,11
14 - 18 Haziran 2017 0,10

16-18 Eylul 2017 0,90

21-23 Eylul 2017 0,35
13-17-20 Ocak 2018 0,27
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Tablo 4. 7: Kadikdy istasyonundan elde edilen PMy, drneklerindeki °Pb aktivite konsantrasyonlari.

Ornekleme Tarihi Aktivite (mBg/m°)
11 - 16 Nisan 2017 0,74
17-22 Nisan 2017 1,35
25-29Nisan 2017 1,26
30Nisan-3Mayis 2017 0,88
5-9 Mayis 2017 0,95
10-14 Mayis 2017 1,05
17-19 Mayis 2017 1,21
20-22 Mayis 2017 0,77
23-26 May1s 2017 1,07
1-3-5-6-7 Haziran 2017 0,21
8-11 Haziran 2017 0,34
12-15 Haziran 2017 0,37
14-16 Agustos 2017 1,60
18-20-22-26 Agustos 2017 1,03
5-8Ekim 2017 0,82
21-23Ekim 2017 1,71
2.0
1.5
o
.E T
= |
0.5 [ oo
R Eﬁ

= T I T
Ilkbahar Yaz Sonbahar

Sekil 4. 6: Kadikoy istasyonu mevsimlere gore °Pb aktivite konsantrasyon dagilim grafigi.



40

2

18

1,6

1,4 T

1,2

1

T

08 T L

0,6

0,4 T

0,2 i I

0

AA A A A A A A A A A A A A A A
OO MEOMENENSE NSNS
S AU M A S I MM AR

& T TS O

N5 %\ %\ %\‘b- @‘b @‘b’ @‘b @‘Zy @‘b » LS LS @% Q)\e
b% S AR RO
N ﬁ')’%f" P NN D R AT ST 8 T e
’ v Q ’ ’ ’ ’ N

NN %é\go QTP g AR )
o i »
No \°o“

Sekil 4.7: Kadikdy istasyonundan gelen 6rneklerdeki *°Pb aktivite dagilim grafigi.

Tablo 4.8: Aksaray istasyonundan elde edilen PM, s orneklerindeki °Pb aktivite konsantrasyonlart.

Ornekleme Tarihi Aktivite (mBg/m®)
11-13 Mayis 2017 0,7

13-15 Mayis 2017 0,38

27-29 Mayis 2017 0,72

29-31 Mayis 2017 0,48
14-18 Haziran 2017 0,43

16-18 Eylil 2017 1,21

21-23 Eylil 2017 0,42
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Sekil 4. 8: Aksaray istasyonundan elde edilen érneklerdeki *°Pb aktivite konsantrasyonlar: dagilim
grafigi (mBq/m®).

Tablo 4.9: Akciger Biyoerisebilirlik Testi Gamble soliisyonunda 6lgiilen *°Pb aktivite
konsantrasyonlar1 (mBq/m®).

Ornekleme Tarihi Aktivite (mBg/m3)
25.06.2017 0,32
14.07.2017 0,05
15.07.2017 0,03
25.07.2017 0,15
26.07.2017 0,31
02.08.2017 0,12
03.08.2017 0,13
04.08.2017 0,22
27.08.2017 0,12
08.09.2017 0,17
09.09.2017 0,12
10.09.2017 0,17
30.09.2017 0,05
01.10.2017 0,29
02.10.2017 0,13
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Sekil 4.9: Akciger Biyoerisebilirlik Testi Gamble soliisyonunda 6l¢iilen *°Pb aktivite
konsantrasyonlar1 dagilim grafigi (mBq/m®).

Tablo 4.10: Akciger Biyoerisebilirlik Testi Filtrede 6lgiilen toplam #°Pb aktivite konsantrasyonlari

(mBg/m®).

Ornekleme Tarihi 2%ph Aktivitesi (mBg/m?)
25.06.2017 0,88
14.07.2017 0,21
15.07.2017 0,40
25.07.2017 1,18
26.07.2017 1,24
02.08.2017 0,32
03.08.2017 0,48
04.08.2017 0,68
27.08.2017 0,38
08.09.2017 0,73
09.09.2017 0,94
10.09.2017 0,68
30.09.2017 0,81
01.10.2017 0,68
02.10.2017 0,46
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Sekil 4.10: Akciger Biyoerisebilirlik Testi toplam Filtrede dlciilen #°Pb aktivite
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Sekil 4.11: Kadikoy PMy, Orneklerinde ?°Po/*°Pb Oram
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1.PM Miktarlar1 A¢isindan Degerlendirme:

Bu calismada Istanbul kent havasinda trafik ve insan yogunlugu fazla olan iki ilgesinde
(Aksaray — Kadikoy) hava filtre orneklerinde 'Be, #°Po ve #°Pb radyoniiklidlerinin
aktiviteleri belirlenmis ve ?*°Pb ‘un solunum yoluyla akcigerlere ulasabilen miktarlari akciger
biyoerisebilirlik testi ile olglilmiistiir. Aksaray istasyonundan PM; s, Kadikdy istasyonundan
PMjy orneklemesi yapilmistir. Bu durum ayni istasyonda farkli fraksiyonlarda aktivite ve
aktivite kaynaklarimi degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Milano’da PM,s ve PMy, Uzerinde
yapilan bir ¢calismada PM;io konsantrasyonunun giinliik hedef alinan kalite degeri olan 50
ng/m? degerinin iizerinde degerlere ulagtigi belirtilmistir (Marcazzan ve dig., 2001). Bu tez
caligmasinda da PMjg miktar1 PM, s ‘a gore daha fazladir ve yapilan 6rneklemelerdeki PMjq
miktar1 ortalama 45,07 ug/m3 ‘dir. Ayn1 ¢aligmada eszamanli PM; 5 ve PMj 6rneklemesi ile
PM_ 5 'un PMyp 'un biiyiik bir par¢asi oldugunu ve partikiil maddenin bu fraksiyonlari arasinda
iyi bir korelasyon oldugunu vurgulamaktadir. Bu, PM2s ‘un PMy, 6lcimlerinden kaba bir
sekilde degerlendirilmesine izin vermesi bakimindan degerlendirilebilir. Kiiresellesmeyle
birlikte atmosphere giren kirletici miktarinin ve ¢esidinin her gecen giin artmasi PM
miktarlariin artig1 ve fiziko-kimyasal 6zelliklerinin degismesi bu alanda yapilan ¢aligmalarda
pek c¢ok kriterin dikkate alinmasi gibi bir sonu¢ meydana getirmektedir. Caligsmas1 yapilan
kirletici beraberinda yalnizca PM boyutunun etkisi degil PM igerigide 6nem kazanmaktadir.
Icerigin siirekli zenginlesmesi olusabilecek kimyasal reaksiyonlar ve karsinojen maddeler
insan sagligi acisindan biiylik tehdit olusturmaktadir. Bu durum g¢alismalarda PM igerigi
ve/veya c¢alisilan kirleticiyi  bir vektér gibi  kullanmak olusan saglik riskleri

degerlendirmesinde ilgi ¢ekici sonuglar verebilir.
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5.2. 'Be Radyoniiklid Degerlendirmesi

Yapilan drneklemelerde; Aksaray istasyonunda 'Be aktivite konsantrasyonu ortalama 3,81
mBg/m?®, Kadikdy istasyonunda ise 5,17 mBq/m® olarak 6l¢iilmiistiir. Mevsimsel olarak her
iki istasyonda biiylik farkliliklar olmamasina ragmen kis mevsiminde PM miktarinda ve
aktivitelerde diisiis yasanmaktadir. Bu durum yagislarla beraber havadaki PM’lerin

cOkelmesiyle agiklanabilir.

Be-7 kozmik radyoniiklid olusuyla atmosferdeki dagilimi enlem etkisi ve hava haraketleriyle
dogrudan iliskilendirilmektedir. Yapilan bir ¢alismada Tropopozun (Dunya atmosferinin
katmanlar1 arasinda bulunan Troposfer ile Stratosfer'i birbirinden ayiran tabaka) orta
enlemlerde katlanmasinin stratosferik 'Be'nin troposfer i¢ine transferini arttirdigi Nisan ve
Mayis aylarinda genellikle Be seviyelerinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Daish ve
dig., 2005). Tropopozun mevsimsel incelmesi, orta enlemlerde gergeklestigi ilkbahar harig¢
troposfer, stratosfer ve troposfer arasinda hava degisimine neden olur. Bu durum stratosferde
olusan "Be “un troposfere gegmesini zorlastirir. Bu tez calismasinda da en yiiksek Be
degerleri nisan ve mayis aylarinda Ol¢iilmiistiir ve Tropopozda meydana gelen hava
hareketlerini desteklemektedir.

Be-7 kozmojenik kokenli oldugundan, diinya yiizeyine olan akisi enlemesine bir bagimliliga
sahiptir (Lal ve Peters, 1967). Havadaki konsantrasyonu, yerylzunin ylzeyinden yiikselen
rakim arttikca artar ve yeryiizli ylizeyine olan atmosferik akisi, bu durumda miktar belirli bir
enlemdeki yerel kara kiitlelerinden bagimsiz olmalidir (Baskaran, Coleman ve Santschi,
1993). Calismanin gerceklestigi iki istasyon olusu aymi enlem {izerinde olusu bu durum

acisindan degerlendirme yapilmasini sinirlandirmistir.

Be-7' nin aktivitesi, buylik Olcude biriktirme durumunda submikron (0.4-2.0 um) aerosol
pargaciklar ile iligkilidir (Saleh ve Abdel-Halim, 2018) bu dogrultuda PM; s ‘un atmosferde
bulunmasi ve birikmesi hakkinda bilgi saglayabilir. Be-7 “nin aerosollerde gorindr kalma
siiresi, baglangigtaki aktivite konsantrasyonuna ve ¢okelme miktarina baghdir ve 10 ila 25 giin
arasinda degiskenlik gosterebilir (Kusmierczyk ve dig., 2015). Bu dogrultuda ¢esitli faktorler
ve zaman ile orantili olarak farkli sonuglar elde edilebilir bu durum da uzun siireli

orneklemeler yapmayi gerekli kilmaktadir.
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Tablo 5.1: Hava patikiil madde érneklerinde yapilan calismalarda Slgiilen 'Be aktivite

konsantrasyonlar1
7 .
Brﬁ I/BA(\J k}::]/éte Calisma bolgesi Literattr
25-14.9 Malaga, Ispanya Duefias ve dig.,2009
0.47-12.7 Thessaloniki, yunanistan Ioannidou ve dig., 2005
05-9 Uppsala, Isveg Aldahan ve dig., 2001
0.6-18.3 Belgrad, Sirbistan Todorovic ve dig.,1999, 2005
0.63 - 6.54 Edinburgh, UK Likuku, 2006
24 -47 Barselona, Ispanya Vallés ve dig., 2009
04.07- 20.27 Avusturalya Wallbrink veMurray, 1994
0.2-14.9 Kuveyt Al-Azmi ve dig., 2001

5.3. %P0 ve *°Pb Radyoniiklid Degerlendirmesi

Yapilan drneklemelerde *°Po aktivitesi ortalama olarak; Aksaray istasyonunda 0,2 mBg/m®,
Kadikoy istasyonunda 0,25 mBq/m3 olarak olgiilmiistiir. Kis ve yaz mevsiminde aktivitelerde
diisiis gozlenmistir. Bu durum kisin yagislarla ¢okelme yazin ise riizgar olmayisiyla yer
tozunun resiispanse olmayisiyla aciklanabilir. Pb-210 aktivitesi Aksaray Istasyonunda
ortalama 0,62 mBg/m®, Kadikdy istasyonunda 0,96 mBg/m® olarak &lciilmiistiir.

(Porstendorfer ve dig.,1990) calismalarinda bulunan degerlere benzer sekilde °Po “ un
aktivitesini 0.03 -0.3 mBg/m® ve #°Pb aktivitesini 0.2-1.5 mBq /m® arasinda oldugunu

belirtmislerdir.

Bu veriler dogrultusunda 2pp  ‘un - PMyg fraksiyonunda daha fazla tutuldugunu
sOyleyebiliriz. Mevsimsel olarak degerlendirildigine mevsiminde 2%p,  miktarinda
mevsimlere bagl ciddi bir diisiis gdzlemlenmemistir. Yapilan bir ¢alismada kentsel sokak

tozunda yiiksek %

Pb igeriginin varliginin, ¢ogunlukla iklim kosullarina bagl olarak istemsiz
toz alim1 yoluyla 6nemli bir maruz kalma yolu olusturabildigi belirtilmistir (Laidlaw ve dig.,
2005). Bu durum kis mevsiminde yagislara paralel olarak ¢oken PM ‘lerin zeminde ¢amur vb.
sekillerde tutulmasiyla yeniden havaya karismanin engellenmesiyle agiklanabilir. Calismada
mevsimsel degerlendirmelere genel anlamda yapilsa da sicaklik, nem, giines 15181 yogunlugu,

rliizgar gibi meteorolojik faktorler dikkate alinmamistir. Yapilan bir ¢alisma bu metrorolojik
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faktorlerin, farkli mevsimlerde farkli olmasi gerektigini, ve PM' lerde agir metaller gibi
kirleticilerin tiir dagilimin1 ve biyolojik olarak erisilebilirligini dolayl1 olarak etkileyebildigini
belirtmistir (Jiao-Jiao ve dig., 2019). Genel olarak, ¢aligmamizdaki hem ilk arastirma olmasi
hem de sinirlamalar, tiirlerin mevsimsel degisimini ve mevsim degisiminin neden oldugu

dogrudan etki faktorlerini takip etmemizi ve arastirmamizi tesvik etmektedir.

U-238 bozunma zincirinde yer alan “°Po ve ?°Pb ‘un gevredeki dagilimi birbiriyle iligkili
olarak meydana gelmektedir. Calismada °Po/*°Pb oran1 0,25 mBq/m® olarak &l¢iilmiistiir.
Dinya genelinde 210p4/210ph graninin PM,s ve PMy, 6rneklerinde yaklasik 0.1 oldugu
bilinmektedir (Dlugosz ve dig.2010, Baskaran ve Shar, 2001). Bu oran, 29pp>yn havada kalis
siiresinin ve havadaki cansiz partikiillere tutunma kapasitesinin °Pb ’dan 10 kat fazla
oldugunu gostermektedir. Komiir yakilmasi, medencilik faaliyetleri, orman yanginlari, ¢ol
tozu ve fabrika atiklar1 bu orani polonyum lehine degistirebilmektedir. Normal sartlarda
aerosollerde 0.1 olan #°Po/*°Pb oraninin orman yangini ugucu kiillerinde 12 (Carvalho vd.
2014), fosfat madeni ¢evresinde 16 olarak bulunmasi (Al-Masri vd. 2006) antropojenik
etkilerin gevrede polonyum konsantrasyonunu ne kadar arttirdigini gostermistir. Suriye'deki
Tarto Limani'nda aerosollerde 0,44 ile 1,1 mBg/m? arasinda yiiksek *°Po icerigi Al-Masri ve
ark. (2006) tarafindan tespit edilmistir. Ayni calismada aerosollerde **°Po/*°Pb aktivite
orani, 3.85 ile 16.67 arasinda degisen diger karasal numunelerden ¢ok daha yuksekti. Maden
alanindaki bu ?°Po seviyelerinin yiiksek olmasi, kurutma isleminde 1smim kullanildig: fosfat
cevheri islemesinden kaynaklanmaktadir (Al-Masri ve ark., 2005, 2006). Bu dogrultuda
21902194 oranlarinin ¢alismada elde edilen *°Po/?°Pb degerlerinin yiiksek olusu cevresel
faktorler, insan faaliyetleri gibi etkilerle degiskenlik gosterebilecegi seklinde agiklanabilir.
Biyolojik 6rneklerde polonyum kursuna gére daha iyi biriktiginden 2°Po/**°Pb oram
bitkilerde ve deniz Uriinlerinde 1°den ok daha fazla olmaktadir. Bu nedenle #°Po ve ?°Pb
karsilagtirildiginda; insanlar beslenme ile *°Po, solunum ile #°Pb’a daha fazla maruz
kalmaktadir. Beslenme ile maruz kalinan toplam radyasyon dozunun %7’sinin 2% dan
kaynaklandig: bildirilmistir. Insanlarin aldig1 toplam radyasyon dozunun ise %35’inin

219py>dan kaynaklandig: bildirilmistir (UNSCEAR,2000).
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5.4. *°Ph Akcigerbiyoerisebilirlik Degerlendirmesi

Filtrelere uygulanan akciger biyoerisebilirlik testinde soliisyonda 6lciilen ortalama *°Pb
aktivitesi 0,15 mBg/m® olarak 6l¢iilmiistiir ayni érneklemelerdeki normal Slgiimiin ortalama
aktivitesi 0,67 mBg/m*>dir. Bu dogrultuda yapilan hesaplamalarla solunum yoluyla alinan
29ph>un %23 i akcigerler tarafindan tutuldugunu gostermistir. Wiseman ve Zereini (2014)
PMiy, PMjs ve PM; ile yaptiklar1 calismada 24 saatlik maruziyetle 20ppyp akciger
biyoerisebilirigini %2 - %26 araliginda olgerek, in vitro biyoerisilebilirlik testlerinin
kullanimiyla (akciger biyoyararlanimini tahmin etmek ig¢in) kirletici mobilizasyonunun
degerlendirilmesi gerekliligini vurgulamislardir. Akcigerlere ulasan PM’lerin miktarmin yani
sira dokulara niifus etme hizi, dolasima katilarak viicut igerisinde taginmasi gibi uzun vadeli
etkenler goz Oniine alindiginda in vitro ¢alismlari destekleyen in vivo ¢alismalarin gerekliligi
dikkat cekmektedir.

Yaymmlanan in vitro akciger biyo-erisilebilirlik protokolleri, test parametreleri arasinda
yiiksek bir degiskenlik gostermekte ve bazi parametrelerin fizyolojik uygunlugu PM kaynagi
ve ozellikleri dogrultusunda sorgulanmalidir. Olglimlerde filtrelerin 24 saatlik streyle
sollisyonla muamele edilmesi uzun siireli tutulmanin etkilerini ve aktivite miktarlarinin
belirlenmesini engellemistir. Yine testin uygulama periyodunun yalnizca yaz déneminde
olmast farklt mevsimlerin solunum yoluyla maruziyete etkisinin degerlendirilememesine

neden olmustur.

Toz ve toprak pargaciklar riizgar ve insan faaliyetleri ile havada askiya alinabilir, havadan
PM'ye katkida bulunabilir ve bu dogrultuda insana maruziyetine katkida bulunma
potansiyeline sahiptir. Jeolojik temelli PM'nin (yani, toprak ve topraga benzer malzemeden
tiretilen PM) solunmasi yoluyla insanlarin maruz kalmasi, akciger sivilarinda ¢oziiniirliigii

nedeniyle 6nemli saglik riskleri olusturabilir.

Daha Once yayimlanan in-vitro akciger biyo-erisilebilirlik protokolleri, test parametreleri
arasinda yiiksek bir degiskenlik goriilmekte ve bu durum bazi parametrelerin fizyolojik
uygunlugunu diisiindiirtmektedir. Yapilan bir ¢alisma solunum yoluyla maruz kalmay temsil
eden test yontemlerinin daha kat1 ve genis kabul edilebilirligine 6nemli bir ihtiya¢ oldugunu;

bu nedenle, in vivo validasyon ¢alismalar1 dahil olmak iizere in vitro akciger biyolojik
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erisebilirlik yontemlerinin gelistirilmesi konusunda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu

belirtmistir (Guney ve dig., 2016).

SONUG

Bir c¢aligmada, sadece maruz kalma ile havadaki PM'in insan sagligi iizerindeki etkileri,
potansiyel olarak toksik kirleticiler ve bunlarin simiile edilmis akciger sivilarinda gosterilen
¢ozuntrlugh ile birlikte g6z oniine alindiginda, tek bir bilesen temelinde degerlendirilemez
sonucuna varilmistir (Wiseman ve Zereini, 2014). Bu dogrultuda havadaki PM'nin kimyasal
karmagikligi zamanin ve boslugun bir fonksiyonu olarak degiskenligi paralelinde
degerlendirildigind elde edilen dl¢im verilerinde farkliliklar goriilebilir. Sonug olarak; farkli
lokasyonlarda farkli mevsimlerde ve farkli radyoniiklidlerde elde edilen sonuglarin
degiskenlik gosterebilecegi kanisina varilmistir. Bu durum, ornekleme siirelerinin uzun
olmast ve g¢esitli parametrelerle Ol¢timlerin dogrulugunun desteklenmesi gibi durumlarin
gerekliligini gostermistir. Olglilen U¢ radyoniiklid tiriide literatiirde yer alan degerlerle
benzerlik gostermektedir. Akciger biyoerisebilirlik testleri nemli sonuglar vermekle birlikte
uzun siireli etkilerin goézlenmesi ve farkli parametrelerin beraberinde sonuglarin nasil
degiskenlik gdsterecegi mutlaka arastirilmalidir. Istanbul gibi 6nemli ve yogun niifusa sahip
bir sehirde, hava partikiil madde 6rneklerinde ‘Be, ?*°Po ve #°Pb gibi 6nemli radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonlarinin 6l¢iimiiyle elde edilen veriler hava kirliligi ve radyoaktif Kirlilik

bakimindan blyiuk 6neme sahiptir.
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