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OZET

Glinlimiizde insanlar bir giiniin 6nemli bir boliimiinii ya kapali ya da yar1 kapali ortamlarda gecirmektedirler. Bu
nedenle i¢ ortam hava kalitesi son yillarda cok 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. i¢ ortam havasi bu
ortamlarda yapilan faaliyetin tiirline gore degiskenlik gostermektedir. Bu faaliyetler; 1sitma ve sogutma, niifus
sayisi, bina yap1 malzemeleri, sigara i¢ilmesi vb. olarak siralanabilir. Ayrica dis atmosferden kapali mekanlara
dogru olusan taginimlar da i¢ ortamin bilesenleri iizerinde etkili olmaktadir. En genel hatlariyla i¢ ortamlarda
bulunmas1 muhtemel olan kirleticiler kat1 (partikiil madde (PM), toz), sivi (mist, sprey) ve gaz (organik gazlar,
karbonmonoksit (CO), Ucucu Organik Bilesikler (VOC)) olmak {izere degisik fazlarda olabilirler. Yapilan
calismada tekstil endiistrisi i¢ ortaminda tespit edilen PM’in kaynak analizleri yapilmistir. Kaynak analizleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmis, mikroskobik goriintiileme sonucu elde edilen PM’in
sekillerine gore kaynaklarin tahminleri yapilmistir. Sonuglar itibariyle, i¢ ortamdaki PM grubu kirleticinin biiyiik
bir boliimiiniin, tekstil lifleri kaynakli oldugu, geri kalan kisminin ise dis ortam kaynakl trafik etkisinde olusan PM
olabilecegi kanisina varilmustir.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam hava kalitesi, Partikiil madde, Pasif 6rnekleme, Taramali elektron mikroskobu
(SEM), Tekstil lifleri

ABSTRACT

Nowadays, people spend a significant part of a day either in closed or semi-closed environments. Therefore, indoor
air quality has become a very important research topic in recent years. Indoor air varies according to the type of
activity performed in these environments. These activities; heating and cooling, population number, building
materials, smoking and so on. In addition, transports from the outdoor atmosphere to the indoor spaces have an
effect on the components of the indoor environment. Pollutants, which are most likely to be found indoors, can be
in various phases, including solid (particulate matter (PM), powder), liquid (mist, spray) and gas (organic gases,
carbon monoxide CO, Volatile Organic Compounds (VOC)). In this study, source analysis of PM, which is
determined in textile industry indoor environment, was carried out. Source analyzes were accomplished by SEM
electron microscopic method and the source estimations were made according to the shapes of PM obtained by
microscopic imaging. According to the results, it is concluded that most of the indoor PM group pollutants are
originated from textile fibers and the rest may be PM caused by outdoor traffic.

Keywords: Indoor air quality, Particulate matter (PM), Passive sampling, Scanning electron microscope (SEM),
Textile fibers
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GIRIS

I¢ ortam denilince yerlesim alanlar1 (evler), isyerleri, hastaneler vb. yerler akla gelmektedir. Bu ortamlardaki
ihtiyaclarm ve aktivitelerin tiiriine gére ortamlardaki kirleticilerin miktarlar1 ve tiirleri sekillenmektedir. Ig
ortamlarin hava kalitesi ve maruziyet dereceleri, bu ortamlardaki kirleticilerin tiirline ve miktarlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Ozellikle isyerleri ve bu alanlarda is kolunun tiiriine gore, cok yogun olarak i¢ ortam
kirletici miktarlarinin bulunmasi muhtemeldir. Yapilan bir calismada bir sanayi kolu i¢ ortam havasinda bu
kirleticilerin tiretimin tiiriine, kullanilan malzemeye, {iretim igerisindeki harekete, yapiin 6zelligine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi belirtilmistir (Akal, 2013).

Is yerlerindeki i¢ ortam hava kalitesi dzellikle buralarda ¢alisan insanlar icin 6nemli bir kriter olmaktadir. Bu
anlamda calisma verimi ve i¢c hava kalitesi sartlar1 optimum diizeylerde olmalidir. Ornegin bir insanin ¢alisma
ortaminda, i¢ ortam hava kalitesinin 6nemli bilesenlerinden nem ve sicaklik degiskenleri sirasiyla; %30-50 izafi
nem ve 19-20 °C sicaklik araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir (Akal, 2013). I¢ ortam icin sicaklik ve nem
disinda daha birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin uygun olmayan sicaklik ve nem degerleriyle
birlikte bulunmasi i¢ ortamda bulunan kisilerin olumsuz etkilenmesine sebep olmasi miimkiindir. Bu nedenle
igyerlerinde i¢ ortam havasi, calisanlarin gereksinimlerini karsilayacak kalite de olmak durumundadir. Ancak
birgok sanayi kurulusunda sanayinin tiiriine gore proses siireclerinde farkli hava kirleticileri ortaya ¢ikmakta ve
kontrol imkam ¢ok zor olmaktadir. Ote yandan enerji politikalari, ekonomik diizenlemeler nedeniyle, 1s1
kayiplarinin 6niine ge¢cmek icin yeterli havalandirma yapilmamasi bu kontrolii zorlastiran bir diger sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Akal, 2013).

I¢ ortam hava kirleticileri arasinda partikiiler maddelerin (PM) varlig1, i¢ ortam hava kalitesini etkileyen énemli bir
kriterdir. PM’in kaynagi ve i¢ ortam havasindaki bilesim yiizdesi bir isletme i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii PM,
belirli fiziksel parametrelere (sekil, cap, elektrik yiikil, ¢Oziiniirliik, partikiillerin yiizeyi gibi) ve kimyasal
parametrelere (organik ve inorganik bilesikler) sahip, ¢esitli kaynaklardan gelen kompleks bir yapi olarak kabul
edilmektedir. Kaynaklar, olusum mekanizmalari, meteorolojik kosullar, kaynaktan uzaklik ve diger kosullar;
fiziksel ve kimyasal parametreleri belirleyen onemli faktorlerdir (USEPA, 2004a, 2004b). Bu nedenle, 6zellikle
endiistriyel alanlarda PM emisyonlar1 endiistri bacalarindan hem de kagak kaynaklardan atmosfere yayildigi i¢in
PM’in kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini ve bunun kaynaklarla iliskisini incelemek 6nemlidir (Strbova, Raclavska,
& Bilek, 2017).

PM analizlerinde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin ¢ok iyi bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu 6zelliklerin iyi
tanimlanmasi; kaynak tahminleri, saglik etkileri gibi ¢iktilarin temelini tegkil etmektedir. Bu baglamda, PM’in
icerik ve boyutlarma bagli olarak saglik ve cevresel etkileri, atmosferik yasam dongiileri de degiskenlik
gostermektedir. PM’in ¢ap1 ve sekli konuyla ilgili olarak en ¢ok tartisilan parametrelerdir, ¢linkii bu 6zellikler
PM’in tehlikelilik 6zelligini belirlemektedir.

Boyut dagilimlarina bagl olarak incelendiginde PM’ler temel olarak aerodinamik ¢aplarina gore “PMy,”, (10 um'
dan kiiciik aerodinamik caplara sahip PM) ve “PM;s” veya “ince PM”, (2,5 um'dan kiigiik aerodinamik caplara
sahip PM); “kaba PM” (PMy, ila PM, s arasinda kalan kisim) olarak ii¢ farkli grupta incelenirler (ASHRAE, 2003).
Ancak adi gegen bu ii¢ partikiil grubundan PM, 5 saglik boyutu ve giines radyasyonunu etkilemesi yoniiyle one
¢ikan bir gruptur. Atmosferde kalma siireleri haftalar ile ifade edilebilen bu grup, kii¢iik 6lgekteki etkilerinin yan
sira, bilyiik 6l¢ekli yani global etkilere de sahiptir. Buna karsilik atmosferde 10 um'den daha biiyiik pargaciklarin
Omiirleri saatler mertebesindedir ve hizlica ¢okelme egilimindedirler. Solunamayacak kadar biiyiikk olmalar1 da
saglik riskini biraz daha azaltmaktadir.

PM’in biiyiikliiklerinin yani sira sekilsel durumlari da bir diger 6nemli fiziksel 6zelliklerindendir. Solunabilir
ozellikteki partikiillerin sekilsel olarak incelendiginde olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olduklari gorilmiistiir.
PM’in sekilsel durumu PM’in capiyla da kismen iligkili bir 6zellik olarak bazi caligmalarda ifade edilmistir
(Licbinsky, Frybort, Huzlik, Adamec, Effenberger, Mikuska & Kitmal, 2010). Bu durumla ilgili olarak PMy
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grubunda incelenen partikiil seklinin kiiresel oldugu varsayilmaktadir. Ancak bu kiiresel olma 6zelligi daha ziyade
stvi fazda bulunan partikiiler yap1 i¢in Onerilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda, PM’in toplandigi ozel
bolgelerde trafik kaynakli bir yogunluk varsa (antropojenik) sekillerinin dairesel formlarda oldugu goriilmiistiir.
Daireselligin yani sira trafik kaynakli olusumlarda dizel ve benzinli arag tiirline bagl olarak PM’in boyutunun
degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Licbinsky et al., 2010). Ayrica bu partikiiller karbonca zengin olup, kaynaklari
dizel motorlar, fosil yakitlar ve biyokiitle yanmas: olarak siralanabilir (Wang, Hu, Chen, Chen, Xu, 2013). Ote
yandan keskin kenarli ve daha amorf bir yapiya sahip partikiillerin organik ve muhtemelen bitkisel orijinli
olabilecekleri belirtilmistir (Li¢binsky et al., 2010). Bu PM fraksiyonu 50 pm’nin tizerindedir.

Partikiil sekilleri ve faz durumlar1 6zellikle saglik etkisi bakimindan 6nemli olmaktadir. S6yle ki; partikiillerin
solunum sistemi tizerindeki etkileri sekilleri bakimindan incelendiginde, hiicre duvarinda goriilme durumlari;
caplart bakimindan incelendiginde ise solunum sisteminin hangi kisminda yer aldiklari sorularimin cevaplari
bulunmaktadir (Weijers, Even, Kos, Groot,Erisman, & Brink, 2001). Bu duruma iliskin bir ornekte, kaba
partikiillerin ve ince partikiillerin bir kismi (2-10 um) ekstra-torasik ve trakea-bronsiyal kisimlara birikebilirken, 1
um' den kiigiik partikiillerin pulmoner alveollere niifuz edebildigi ve burada birikebildigi belirtilmistir (Li¢binsky et
al., 2010). Bu veriler 1s18inda 1 um boyutu saglik etkileri bakimindan 6nemli bir grup olarak diigiiniilebilir.
Avustralya'nin ulusal arastirma kurulusu Ulusal Saglik Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Organizasyonu (CSIRO),
1 pm'den biiyiik miinferit partikiillerin kompozisyonu ve boyutu hakkinda nicel bilgi saglayabilmek amacryla
yanstyan 11tk optik mikroskopi kullanan Komiir Tanesi Analizi (CGA) sistemini gelistirmigtir.  CGA
fotomikrografikleri ile havadaki partikiillerin gesitli boyutlar1 ve sekilleri saptanmustir (Koval, Krahenbuhl,
Warren, & O’Brien, 2018).

Burada unutulmamasi gereken bir diger énemli husus, PM’in kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinin de fiziksel
ozellikler kadar gerekli oldugudur. Ciinkii daha derin saglik ve ¢evresel etki degerlendirme agsamalarinda kimyasal
Ozelliklerde gerekli parametrelerdir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda sadece fiziksel 6zellikler incelenmistir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikli amacimiz PM yogunlugunu belirlemek ve sekilsel 6zelliklerini arastirmak
olmustur. Bu kapsamda bir i¢ ortam hava kirleticisi olan PM’in tekstil endiistrisi i¢ ortamindaki miktar yogunlugu
ve sekilsel durumu analiz edilmistir. Clinkii tekstil sanayi PM bakimindan kaba (PM,5-PMyg) Ve ince partikiil
yapilariin bir arada bulundugu kompleks bir i¢ ortam olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sanayinin PM bakimindan
her bir departmaninda farkli 6zellikler gostermesi de bu yonde bir aragtirmanin yapilmasinin uygun olabilecegini
ortaya koymaktadir. Orneklemelerde yogunluk parametresi igin pasif érnekleme metodu kullanilmis ve sekilsel
ozellikler ise mikroskobik olarak analiz edilmistir.

MATERYEL METOD

PM Ornekleme Yintemi ve Ornekleme Bolgeleri

Bu calismada hedef endiistri olan Tekstil sanayinde, pasif PM 0Ornekleme ile PM oOrnekleri toplanmistir.
Orneklemeler Kahramanmaras sehir merkezinde bulunan farkli iki tekstil fabrikasmin (1 ve 2 nolu Fabrika) ring
iplik egirme isletmelerinin iplik egirme makinalarinin iizerine yerlestirilmis numune kaplarinda Sekil 1°de goriilen
petri kaplar1 igerisinde, i¢ ortam toz Ornegi olarak birer haftalik siireler boyunca 2019 yili Nisan ayinda
toplanmustir.
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. Sekil 1. a) 1 Nolu Fabrikadan Alman PM Ornegi b) 2 Nolu Fabrikadan Alinan PM Ornegi

I¢c ortam 6rneklerinin toplandigi bu fabrikalarin bulundugu konumlar acisindan incelendiginde, 1 nolu fabrika
Kahramanmarag-Kayseri Karayolu ve 2 nolu fabrika Kahramanmaras-Gaziantep Karayolu iizerinde bulunmaktadir
ve buralari ara¢ trafiginin yogun oldugu bolgelerdir. Bu konumlarda baskin hava kirliligi kaynag tasit trafigidir.
Ote yandan soz konusu anayollar iizerinde kurulmus, basta tekstil olmak iizere, farkli sanayi kollar1 da yogun
olarak bulunmaktadir. Gaziantep baglantili karayolu tizerindeki Cimento Fabrikasi da bir diger 6nemli dig ortam
kirletici kaynagidir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Glinlimiizde ozellikle son 25 yilda ortam partikiillerini karakterize etmek icin ¢ok sayida calismada elektron
mikroskopi teknikleri kullanilmigtir. SEM, vakum altindayken 6rnek boyunca odaklanmis bir elektron igininin
taranmasina izin verir. Elektron 1sininin numune ile etkilesimi, uygun detektorlerle izlenebilen cesitli etkiler tiretir.
Digerlerinin yani sira, karakteristik X-1sinlar1 ile birlikte ikincil ve geri sa¢ilmis elektronlari igeren sonug sinyalleri,
son derece ayrintili uzamsal ve bilesimsel bilgi saglamak igin 1s1nin konumu ile senkronize olarak toplanabilir
(Casuccio et al., 2004). SEM, ince toz pargaciklarinin daha ayrintili arastirma ve karakterizasyonunda ve tozun
bilesiminde yar1 niceliksel ve kalitatif enformasyona ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir (Koval et al., 2018).

Bu calismada da bu yontem tercih edilmis ve PM gériintiileme, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
biinyesindeki Universite-Sanayi-Kamu Is Birligi Merkezi (USKiM)’de bulunan EVO-LS10 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmigtir. SEM analizlerinde numuneler inorganik ve organik olarak iki grupta
toplanmakta, sonrasinda inorganik numuneler metal ve metal-olmayanlar seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Temelde
iletkenlik durumu baz alinarak numuneler kaplama islemine tabi tutulmaktadirlar. Metal olmayan yalitkan
numunelerin yiizeyleri iletkenligi saglayici altin veya karbonla kaplandiktan sonra isleme alinmaktadirlar. USKiM
biinyesinde her iki kaplama {initesi de kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada tekstil endiistrisi i¢ ortamindan
alman toz numuneleri altin ile kaplandiktan sonra isleme alinmugtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bir tekstil endiistrisi i¢ ortam havasinda incelenen PM’in kaynak analizlerinin yapildigi bu caligmada sekilsel
olarak farkli nitelikteki partikiiler yapilara rastlanmistir. Bu farkliliklar 6l¢timlerin yapildigi konumlarin sadece tek
bir PM kaynag1 etkisinde olmamasiyla yakindan ilgilidir. Ozellikle dis ortam karakteristiklerinin de bu partikiiler
yapinin sekilsel farkliliklarini desteklemesi s6z konusu olmaktadir. SEM analizleri sekil ve boyut farkliliklarim
ortaya koyarak, sdz konusu endiistrinin ring iplik egirme boliimii i¢ ortamindaki partikiil yapisi ve kaynagi
hakkinda yorum yapabilmemize imkan saglamustir.

SEM analizleri neticesinde iki fabrikada toplanan numunelerde ¢ubuk (organik orijinli) ve keskin kenarli yuvarlak
yapilarda (inorganik), 10 ile 100 um partikiil boyut araliginda PM &rneklerine rastlanmistir. Genel olarak baskin
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PM sekli gubuk seklinde tespit edilmistir Sekil 2. Cubuk ozelligindeki PM’in boyutu 20-200 um araliginda
degiskenlik gostermistir. Bu partikiillerin tekstil endiistrisinde kullanilan bitkisel orijinli seliilozik lif yapilarindan
geldigi tahmin edilmektedir.

Mag= 500X EHT=1500kV  Signal A = SE1 EHT=1500kV  Signal A = SE1

\

Mag= 500KX EHT=1500kV Signal A = SE1

| | Mag= S00KX EHT=1500kV SignalA = SE1

Sekil 2. Tekstil Endiistrisi Kaynakli Lifli 20-200 pm Araligindaki PM’in SEM goriintiileri

Trafik kaynakli partikiiller daha yuvarlak ozellikte parcaciklardir. Yuvarlak parcaciklar genelde nanometre
boyutundaki ¢ok kiigiik partikiillerin yogusmasi ile meydana gelirler. Bu c¢alismada trafik kaynakli oldugu
diisiiniilen parcaciklar ¢cok nadir gézlemlenmistir. Boyut bakimindan incelendiginde seliilozik kaynakli PM’den ¢ok
kiiciik olmalar1 da sekilsel olarak incelenmelerini biraz daha zor kilmaktadir. Ancak yogun bir yogusmaya ugramis
yuvarlak PM yapilar Sekil 3’te de goriilecegi lizere daha net gozlemlenebilirler.

1
| —— Mag= S00KX

Sekil 3. Tekstil Endiistrisi Kaynakli Lifli Yapilar ve Uzerindeki 0,1-10 um Araligindaki PM’in SEM goriintiileri

EHT= 15004V  Signal A = SEY Mag= 500KX EHT= 1500k Signal A= SE1

Yogusma ile meydana gelen PM ‘ler kimyasal olarak ta ¢ok farkli bilesimlere sahip olabilirler, ancak bu ¢alismada
su an i¢in herhangi bir kimyasal bilesen analizi yapilmamistir. Gézlemlenen keskin kenarli yapilar igin fabrikalarin
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dis ortamlarindan tasinmis olma ihtimalleri oldukea yiiksektir denilebilir. i¢ ortam 6rneklemesi olmasi bu durumu
destekler niteliktedir.

Tekstil endiistrisi ring isletmesi birimi i¢ ortaminda tespit edilen PM yapilan SEM analizlerinden de anlasilacagi
iizere biiyiik oranda tekstil lifi orijinli seliillozik yapilardan kaynaklanmaktadir. Bu yapilara ilaveten antropojenik
ozellikteki fosil yakit yanmasi ile olusmasi muhtemel kiiresel veya amorf yapilarda analizler ile onemli 6lgiide
goriilmiigtiir. Aslinda PM’in kaynak tespitine iliskin birgok analiz yontemi mevcuttur, fakat tek tek pargaciklarin
boyutu, morfolojisi ve elementel bilesimi hakkinda ek bilgi saglamak i¢in elektron mikroskopisi teknikleri de
onemli bir katki saglamaktadirlar (Casuccio, Schlaegle, Lersch, Huffman, Chen, & Shah, 2004). I¢ ortam hava
kalitesi degerlendirilmesi bakimindan bu bulgular olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bunun nedeni ortam havasi
icerisindeki PM’in fiziksel 6zelliklerinin saglik etkileri ile yakindan iliskili olmasidir. Daha dnce de belirtildigi
iizere PM ‘in boyut ve sekil 6zelliklerine bagli olarak orijini hakkinda fikir sahibi olunup, olast saglik etkilerini
tahmin etmek miimkiin olabilmektedir.
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