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ICCT . International Council on Clean Transportation

ICP - Inductively Coupled Plasma (Indiiktif Eslesmis Plazma)

ICP-AES . Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy

ICP-MS - Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy

IHME - Institute for Health Metrics and Evaluation

IMPROVE : Interagency Monitoring of Protected Visual Enviroments

IN . Ice Nuclei

IPCC . Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimetler aras1 Iklim
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YOL KENARINDAKI PM:s5ve BILESENLERININ
KONSANTRASYONLARINA YOGUN ARAC TRAFIiGININ ETKIiSiNIiN
ARASTIRILMASI

Muhammet Ali AKTAS

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Doc. Dr. Hiiseyin Kurtulus OZCAN
I1. Damisman : Dr. Hiiseyin OZDEMIR

Gilintimiizde 6zellikle mega sehirlerde sayilari her gegen giin artan motorlu tasitlar hava kirliligi
kaynaklarinin 6nemli bir kismini olugturmaktadir. Motorlu tasit emisyonlarindan ince partikiil
maddeler insan saglig1 ve ¢evre acisindan olumsuz etkilere sahip nemli bir kirleticidir. Ince
partikiil maddelerin 6nemli bir kismini organik (OK) ve elementel karbon (EK)
olusturmaktadir. Bu amacla ¢alismada yogun arag trafigine sahip Istanbul Besiktas Barbaros
Bulvarinda Mayis ve Haziran aylarinda ince partikiil madde, organik ve elementel karbon
seviyesi arastirilmigtir. Ince partikiil madde (PM2s) ortalama degerleri 33,01+14,89 pg/m®
olarak Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Avrupa Birligi (AB) siir degerlerinin iizerinde
bulunmustur. Calisma dénemine ait ortalama OK ve EK konsantrasyonlari sirasiyla 6,56+2,08
ng/mdve 2,36+1,0 pg/m? olarak bulunmustur. Bu ¢alisma ile Istanbul gibi yogun arag trafiginin
bulundugu mega sehirlerde 6zellikle yogun trafige yakin yasayan insanlarin ve yayalarin trafik
emisyonlarindan kaynaklanan PM25 ve 6nemli bilesenleri olan organik ve elementel karbon
kirliligine yiiksek sevilerde maruz kaldig gortilmiistiir.

Haziran 2018, 138 sayfa.

Anahtar kelimeler: Arag trafigi, elementel karbon, ince partikiil madde (PM2s), Istanbul,
organik karbon.
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Nowadays, motor vehicles, which increasing in number every other day, constitutes a
significant part of the sources of air pollution especially in mega cities. Fine particular matter
(PM25) emitted from motor vehicle emissions is an important pollutant which has adverse
effects on human health and environment. The significant components of the PM_ s are organic
(OC) and elemental carbon (EC). For this purpose, PM2s, OC and EC levels were investigated
in May and June at Besiktas Barbaros Boulevard, which has heavy vehicle traffic in operation.
The average value of fine particulate matter was measured as 33,01+14,89 pg/m?® which is
above World Health Organization (WHO) and European Union (EU) limits. The avarage of OC
and EC concentrations in the period of this study were found as 6,56+2,08 pg/m® and 2,36+1,0
ug/m®, respectively. In this study, it has been observed that in the mega-cities where intensive
vehicle traffic is present, such as Istanbul, people living in close proximity to intensive traffic
are exposed to high levels of PM2s, and its major component OC and EC pollution.

June 2018, 138 pages.

Keywords: Elemental carbon, fine particulate matter (PM.), Istanbul, organic carbon, vehicle
traffic.
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1. GIRIS

Hava kirliligi, 21. ylizyilda 6nemli bir ¢cevresel problem haline gelmistir. Endiistriyel faaliyetler,
evsel 1sinma, motorlu araglar hava kirliligini olusturan temel kaynaklardir. Son yillarda gelisen
sanayi ve teknoloji ile birlikte hava kirliligi 6nemli boyutlara ulasmistir. Hava kirliligi sadece
cevreye zarar vermekle kalmayip, insan saglig1 acisindan da biiytik bir tehlike olusturmaktadir.
Yasanilan ortam ve ¢evrenin hava kirlilik derecesinin yiiksek olmasi o bolgedeki yasayan insan
ve canlilarin saglig1 agisindan biiyiik bir tehdit haline gelmistir. Hava kirliligi miktar1 kritik
seviyeyi gectiginde ozellikle ¢ocuklar, yaslilar ve kronik hastaligi olan duyarlt kisiler basta
olmak iizere tiim toplumda 6zellikle pulmoner ve kardiyovaskiiler gibi bir¢ok sistem bu zararl
etkilere maruz kalmaktadir (Kardesoglu ve dig., 2011). Bolgesel ve lokal olarak havanin kirlilik
derecesinin tespit edilmesi ve azaltilmas1 yoniinde 6nleyici ¢aligmalarin yapilmasi 6niimiizdeki
yillar igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) dis ortamdan hava kirliligine
bagl olarak meydana gelen hastaliklardan dolayr her yil yaklasik olarak 3 milyon insanin

6ldiigiinii tahmin etmektedir (WHO, 2016).

10 milyondan fazla niifusa sahip olarak tanimlanan mega sehirler hizli niifus artisinin meydana
getirdigi gelismelerle birlikte hava kirlilik derecesinin yiiksek seviyelere ¢ikmasina neden
olmaktadir. Sanayi faaliyetleri, trafik, vb. aktiviteler mega sehirlerin temel hava kirliligi
kaynaklaridir. Trafik, mega sehirlerdeki hava kirliliginin biiylik bir kismini1 olusturmaktadir.
Her gegen giin Diinya’da arag sayisi artarak bu orani gittikce yiikseltmektedir. Istanbul, Londra,
New York, Paris, Pekin gibi biiylik mega sehirlerde trafik sikisikligi nedeniyle akis hizinin
diismesi lokal ve bolgesel kirlilik seviyesini artirmaktadir. Sehirlesmenin biiyiik bir kismi 1-5
milyon niifuslu kentsel alanlarda ger¢eklesmesine ragmen, 10 milyon veya daha fazla niifusu
olan mega sehirler bu gelisimde 6nemli bir paya sahiptir. Bu nedenle mega sehirlerde insanlar

cesitli saglik sorunlari ile kars1 karsiya kalmaktadir (UN-HABITAT, 2006).

Gegmiste hava kirliligine neden olan baslica nedenler, endiistriyel faaliyetler ve evsel 1sinma
olurken; glinlimiizde mobilitenin artmasinin bir sonucu olarak, mevcut kentsel hava kirleticileri
trafikten kaynakli olmaktadir (Borrego ve dig., 2000). Trafik, kentsel alanlardaki aerosol
emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan biridir. Dogrudan dis ortamda bulunan insanlar1 ve

hatta i¢ ortam hava kalitesinide etkilemektedir (Hofman ve dig., 2013). Motorlu tasitlar, yerel,



bolgesel ve global 6lgekte hava kirliligine etki eden 6nemli kaynaklardir (Jain ve Khare, 2010).
Gelismekte olan iilkelerin mega kentlerinde motorlu ara¢ tasimaciligindaki artan degisim, hava
kirleticilerinin seviyelerini ylikseltmektedir (Kumar ve dig., 2013). Motorlu tasitlar, kentsel
alanlardaki partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve metan harici
hidrokarbonlar (NMHC) gibi hava kirleticilerinin ana kaynagidir (Hung-Lung ve Yao Sheng,
2009). Ayrica trafigin yaydigi atmosferik partikiillerin iki ana bileseni (hem dizel hem de
benzin) organik karbon (OK) ve elementel karbondur (EK) (Fraser ve dig., 1999). Yogun trafik
emisyonlarindan kaynakli hava kirleticileri; astimin siddetlenmesine, akciger fonksiyonlarinin
bozulmasina, kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve bu hastaliga bagli 6len insan sayisinin artmasina,
istenmeyen dogum sonuclarinin yilikselmesine ve biligsel yetenegin azalmasina neden olan

olumsuz saglik etkilerine neden olmaktadir (Batterman ve dig., 2014; Tsai ve dig., 2010).

Istanbul’da hava kirliligi 1980’lerden itibaren giiniimiize Tiirkiye’nin en 6nemli cevre
sorunlarmin biri haline gelmistir. Sehir 1980 yillarin sonlarindan itibaren, ¢ogunlukla evsel
1sinma ve endiistriyel yanma amagcli olarak kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan 6nemli PM
ve SO; episotlaria maruz kalmistir (Incecik ve Im, 2013). 1990'l1 yillarin ortalarindan itibaren,
evsel 1sinma ve endiistride dogalgazin yaygin olarak kullanilmasi sonucu, SO; kirliligi sehirde
zamanla c¢ok diisiik seviyelere gerilemistir (Incecik ve Im, 2012). Sehrin ana emisyon
kaynaklari; motorlu tasitlar, endiistriyel prosesler, insaat faaliyetleri, konutlarda 1sitma ve gemi
emisyonlaridir (Unal ve dig., 2011). Ayrica siir tesi kirletici madde taginimu, Istanbul'un hava
kalitesini dnemli derecede etkilemektedir. ilk bahar aylarinda Sahra ¢l tozu tasinimi
gerceklesmektedir (Karaca ve dig., 2009). 1990'l yillardan bu yana otomobil sayisindaki hizli
artts nedeniyle Istanbul'daki trafik kaynakli emisyonlar artmuistir (Capraz ve dig., 2017).
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, Istanbul'da 4.061.725 motorlu arag
bulunmakta (TUIK, 2017), her gecen giin trafige yeni araclar eklenmekte ve bu emisyon
kaynaginin kontrol edilmesi giiglesmektedir. Giiniimiizde istanbul, farkl1 emisyon kaynaklarina
bagl olarak &zellikle partikiil madde ve NO2 kirliligine sahiptir (Incecik ve im, 2012; Ozdemir
ve dig., 2014).

Yollarda meydana gelen trafige bagli emisyonlar kentsel alanlardaki toplam partikiil madde
(PM) konsantrasyonlarina biiyiik etki olusturmus ve ara¢ emisyonlarindan PM'ye maruz kalan
insanlarda ¢esitli saglik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir (Mauderly, 1994; Buckeridge ve dig., 2002;
Fan ve dig., 2006; HEI, 2010; Masiol ve dig., 2012; Rissler ve dig., 2012). Karayolu



araclarindan gelen PM emisyonlari; arag¢ egzozu, fren, lastik ve debriyaj gibi ara¢ pargalarinin
asinmasi ve tozun yeniden havaya karismasi sonucu olugsmaktadir. Araglardan meydana gelen
emisyonlar agirlikli olarak ince partikiil maddelerin olusumuna neden olmaktadir (Abu-Allaban
ve dig., 2003; Tervahattu ve dig., 2006; Thorpe ve dig., 2007; Kam ve dig., 2012). Cevre
ortamindaki PM, sadece cok kirli ortamlarda degil, genel halk saglig1 i¢in de biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir (WHO, 2013a). 2005 yilinda, PM2 5 ve Oz, solunum hastaliklarindan 773.000,
akciger kanserinden 186.000 ve kardiyovaskiiler hastaliklardan 2 milyon kisinin 6liimiine

neden olmustur (Lelieveld ve dig., 2013).

Kentsel bir ortamdaki atmosferik ince partikiil maddelerin 6nemli bir kismi1 (%20-80) karbon
kaynagindan olusmaktadir (Nunes ve Pio, 1993; Rogge ve dig., 1993). Karbonlar, aerosollerin
en az anlagilan bilesenlerinden biridir (Saarikoski ve dig. 2008). Karbonlar genellikle elementel
karbon (EK, bazen siyah karbon veya grafit karbon olarak anilir) ve organik karbon (OK) olarak
iki fraksiyona ayrilir. EK, yanma islemlerinde olusan birincil kirletici iken OK, birincil
kaynaklardan ve ikincil olusum proseslerinden kaynaklanan bir¢ok bilesik grubunun karmasik
bir karigimidir (Seinfeld ve Pandis, 2006). EK ve OK, atmosferik kimya ve fizikte 6nemli
olmasina ragmen, mekansal ve zamansal degiskenliklerine iliskin bilgiler olduk¢a sinirlidir.
Kursunsuz benzinli ve dizel yakitl araglar tarafindan yayilan temel aerosol bilesenleri organik
ve elementel karbondur (Fraser ve dig., 1999). EK ve OK, iklim ve ekosistem iizerinde ciddi
etkilere sahip kirleticidir. Organik karbon 15181 yansitarak iklim lizerinde sogutma etkisi yaratir.
Buna karsilik, elementel karbon giines 15181im1 emer ve 1sinmaya neden olur (Torres ve dig.,
2014). Ayrica goriiniirliik bozulmasina ve dogrudan iklimsel degisikligi etkisine dnemli 6l¢iide

etki eder (Malm ve dig., 2000; Tegen ve dig., 1997).

Bu tez galismasinin amaci; Istanbul kentinde secilen bir bdlgede, trafik kaynakli ince partikiil
madde kirlilik diizeyinin tespit edilmesidir. Bu amagla; yol kenarindaki PMas, organik ve
elementel karbon konsantrasyonlarina yogun arag trafiginin etkisi arastirilmistir. Calismada
ince partikiil maddelere ait organik ve elementel karbon seviyesi belirlenmis, bunun yaninda
PM.5, OK ve EK konsantrasyonlart mevcut meteorolojik sartlar, arag sayisi gdz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Yogun ara¢ trafiginin bulundugu bir
konumda yasayan insanlarin ince partikiil maddelerin (PM25) saglik agisindan yiiksek derecede

maruz kaldig1 yoniinde bulgular elde edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. HAVA KIiRLIiLiGi VE KAYNAKLARI

Hava kirliligi, havadaki kati, sivi ve gaz formundaki yabanci maddelerin ¢evre ve insan
sagligina zararli olacak diizeylerde dis ortamda belli bir zaman araliginda bulunmasidir. Hava
kirliligi kaynaklar1 dogal ve yapay etkiler sonucu olugmaktadir. Yanardag faaliyetleri, orman
yanginlari, ¢6l tozlari, agik arazilerde hayvan tiirlerinin ve bitki Ortiisiiniin bozulmas1 dogal
kaynakli hava kirliligini olustururken; 1sinma, ulagim, sanayi gibi etkiler ise yapay kaynakli
hava kirligine neden olmaktadir (Miiezzinoglu, 2005). Hava kirliligi kaynaklar1 alan, nokta,
cizgi ve dogal kaynak olarak siniflandirilmaktadirlar. Hava kirliligi kaynaklart Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Hava kirliligi kaynaklar1 (NPS, 2018).



2.1.1. Noktasal Kaynaklar

Noktasal kaynaklar; fabrikalar, sanayi ve enerji santralleri gibi belirli yerde bulunan sabit
kaynaklardir. Bu emisyonlar, atmosfere tek bir nokta kaynagi olan bir baca ya da delik yoluyla
atmosfere yayilir (Environment Agency, 2000). Bu isletmelerde iiretim amaciyla ihtiyag
duyulan enerjinin kazanilmasi igin kullanilan yakitin yanmasi sonucu atmosfere hava
kirleticileri salinmaktadir. Ayrica noktasal olarak firinlarda ve agik arazide kati atiklarin
yanmast sonucu kirlilik meydana gelmektedir (Toros, 2000). Nokta kaynaklari 6rnekleri
arasinda enerji liretimi, rafineriler, demir ¢elik ve diger biiyiik yakma proseslerine sahip tesisler
yer almaktadir. Cogu endiistriyel nokta kaynaklari, kirleticilerin zemin seviyesine ulasmadan
once yeterli seyreltme saglamak i¢in yeterli bir yiikseklik olan bacalar araciligiyla atmosfere
yayilir (Sekil 2.2). Ancak, bazi meteorolojik kosullar, bu dagilimin etkinligini 6nleyebilir veya
azaltabilirler. Bu nedenle noktasal kaynaklardan etrafa yayilan kirleticiler yer seviyesinde

kaynagin yakininda kalarak ve kotii hava kalitesine neden olurlar (Environment Agency, 2000).

Sekil 2.2: Hava kirliligi noktasal kaynaklar1 (EA, 2000).

2.1.2. Cizgisel Kaynaklar

Cizgisel kaynaklar; genellikle ulasim alanindaki ve ayni zamanda ¢izgi halindeki nokta
kaynaklar1 (korfezler, nehir boylar1 gibi belli bir dogrultuda siralanmis kaynaklar)

olusturmaktadir. Bu kaynak grubuna ait yolcu ve yiik tasiyan motorlu araglar yiiksek oranda



emisyon degerine sahip ve dnemli bir kismini olusturmaktadir. Bu araglar benzin, mazot ve gaz
tribline sahip i¢ten yanmali motorla ¢alismaktadirlar. Bu kaynaklardan yanma olaylar1 sonucu
karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx), hidrokarbonlar (HC) ve
partikiiller madde (PM) kirletici olarak atmosfere karigsmaktadir (Sen, 1996). Karbon monoksit,
hidrokarbon ve azot oksitler acisindan en yiiksek emisyonlar motorlu tasitlarin etkisiyle

olusmaktadir (Incecik ve dig,, 1994).

Trafikten kaynaklanan hava kirliligi, kentsel alanlarda konutlar ve sanayi tesisleri gibi sabit
emisyon kKaynaklarindan olusan hava kirliligi kadar onemlidir. Ozellikle, son yiizyilda
teknolojinin hizla gelismesi ve artan niifus nedeniyle motorlu tasit sayisinda hizli bir artis
olmustur. Sonug olarak insan sagligina zarar verecek seviyelerde tasitlarin egzozlarindan ¢ikan
atmosfere yayilan kirletici konsantrasyonlar1 artmigtir (Willers ve dig., 2009; Slezakova ve dig.,

2011; Host ve dig., 2012; Keuken ve dig., 2012).

Motorlu tasitlarin ¢evreye yaydig kirleticiler, atmosferde gaz ve partikiil fazda olmak tizere
yiizlerce bilesikten olusmaktadir (Sjodin ve dig., 1994; Sjodin ve dig., 1995; Nikolaou ve dig.,
2002; Xie ve dig., 2003). Motorlu tasitlardan meydana gelen temel kirleticilerin baginda karbon
monoksit (CO), karbondioksit (CO.), partikiil madde (PM), azot oksitler (NOx) ve ugucu
organik bilesikler (UOB) gelmektedir (Seinfeld ve Pandis, 2006). NOx ve UOB’lerin
troposferik ozon (O3) olusumunda biiyiik pay1 bulunmaktadir. Ozon, oksijenin aktif bir halidir
ve hidrokarbonlar ile azot oksitlerin de bulundugu, giines 1s1gmmin da etkisiyle ¢ok sayida

kompleks kimyasal reaksiyon sonucu olusur.
2.1.3. Alansal Kaynaklar

Alansal kaynaklar, bir cografi bolgeye (ilge, il) dagilmis olup, birden fazla sabit kaynaklar
igerir. Bu grupta bulunan kaynaklardan ev 1smma en &nemlisidir. Ulkemizde dogalgaz
kullaninminin giderek artmakta ve kiikiirt degeri az, kalorifik degeri yiiksek ithal, yerli veya
ikisinin karigimi1 komdir tiirleri yakit olarak kullanilmaktadir. Ayrica 1sitma amaciyla kullanilan
diger yakit cinsleri de fuel-oil, motorin, kerosen, gaz ve odundur. Evsel 1sinma ve enerji
temininde kullanilan fosil yakitlar icerisinde en biiyilik oran komiir ve petrol kullanimina aittir.
Kullanilan yakitin kalitesi alansal kaynaklardan gelen hava kirliligini ¢cok fazla etkilemektedir
(Toros, 2000).



2.1.4. Dogal Kaynaklar

Dogal hava kirliligi kaynaklari, dogal olaylar sonucu ortaya ¢ikan insan etkisinin olmadigi
kirleticilerdir. Hava kirlenmesine neden olan dogal kaynaklar; volkanlar, orman yanginlari,

tozlar, okyanus spreyleri, buharlasma ve biyojenik faaliyetler olarak siralanabilir.

Yanardag patlamalari ile birlikte, magma tabakasindan gelen zengin ve ¢esitli gazlar atmosfere
yayilir. Volkanlar; 6nemli miktarlarda kiikiirt dioksit ve partikiil madde atmosfere yayan bir

kaynak olma 6zelligine sahiptirler.

Biyojenik kirleticiler; ugucu organik bilesikler, sporlar, polenler, mantarlar gibi tiirlere sahip,
atmosfere yilin degisik zaman araliklarinda salinan kirleticilerdir. Daha ¢ok bitkisel kaynakli
olan biyojenik Kkirleticiler ¢esitli mikroorganizma aktiviteleri sonucu da atmosfere

karigmaktadir.

Orman yanginlariin partikiil madde olarak en dnemli duragan kaynaklardan oldugu ve diger
dogal yanginlarla beraber atmosfere 6nemli miktar ve yogunlukta kirletici gaz ve tozlar1 yaydigi

bilinmektedir.

Okyanus Spreyleri, okyanuslar ve denizler tiizerinde tuz spreyleri seklinde olusurlar.
Buharlagma ve riizgarlarla atmosfere yiikselirler. Okyanus ya da denizlerden kaynaklanan

cesitli anyon ve katyonlar en 6nemli kirleticilerdir.

Cesitli ortamlardan buharlagma yoluyla atmosfere yayilan kirleticiler bir 6nemli kirletici
grubunu olusturmaktadirlar. Orman alanlarinin fotokimyasal reaksiyonlar sirasinda buharlasma
0zelligine sahip hidrokarbonlarin atmosfere saliverilmesi ve eser gazlarin 6nemli bir kisminin
okyanus ve biiyiik su yiizeylerinden atmosfere karisarak buharlasma yolu ile atmosfere salinan

en iyi kirletici 6rnekleri temsil etmektedir (Boubel ve dig., 1994; Miiezzioglu, 2005).
2.2. HAVA KIRLILIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Hava kirliligi bircok farkli parametreye bagli olarak degismektedir. Bu parametreler

meteorolojik kosullar, topografik 6zellikler ve yakit ve yakma sistemleridir.



2.2.1. Meteorolojik Faktorler
2.2.1.1. Sicaklik ve Inversiyon

Atmosferde normal olarak yerkiireden yukar1 dogru sicaklik azalmaktadir. Hava olaylar1 bazi
zamanlarda bu duruma ters 6zellik gosterebilir. Bir yerde sicaklik once artis sonra azalma
ozelligine sahip ise bu olay sicaklik terslemesi ya da inversiyon olarak adlandirilir (Sekil 2.3).
Hava kirli oldugu durumlarda inversiyon etkisi insanlar ve diger canlilar i¢in olumsuz durum
olusturur. Atmosfer sartlarinda normal olarak yiikseklikle sicakligin diismesi veya al¢aldiginda
ayni derecede artmasi olayina dikey sicaklik gradyani (Lapse-rate) denir. Kuvvetli adyabatik
lapse-rate olayinda hava yukar1 yonde giiclii hareket egilimi gosterir. Adyabatik degisim hizi
olay1 kuru ve yas olarak iki sekilde goriilmektedir. Hava kuru adyabatik degisim hizi oldugunda
nem yoniinden fakirdir ve her 100 m yiikseldikce sicaklik 0,98 °C azalmaktadir. Yas adyabatik
lapse-rate kosullarinda ise hava nem yoniinden doygun oGzellige sahip olarak her 100 m

yiikseldikge sicaklik 0,65 °C azalir (Karpuzcu, 2004).

Yiikseklik e

Sicakhk >

Sekil 2.3: Inversiyon ve karisim tabakasi (Ahrens, 2009).



2.2.1.2. Bulutluluk

Bulutlar, giines 1sinlarin yeryiiziine ulagsmasin1 6nleyerek hava kirliligini dolayli olarak
etkilemektedirler. Yeryiizlinlin giineslenmesi bulut ortiistiniin siklig1 ve kalinligina bagh olarak
azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak gokyiiziiniin 8,1-10 oraninda bulutla kapl1 oldugu giinler
giines etkisinin en az, isinma ihtiyacinin maksimum oldugu giinlerdir. Bdylece kapali
giinlerdeki kis aylarinda havada i1sinmadan kaynaklanan emisyonlarin artmasina neden

olmaktadir (Keser, 2002).
2.2.1.3. Riizgar

Riizgar, hava igerisindeki kirleticilerin dagilmasi veya uzaklagsmasina neden olan en 6nemli
meteorolojik parametredir. Bu nedenle hava kirliligi 6nleme ¢aligmalarinda 6zellikle yiiksek
emisyon degerlerine sahip bolgelerde riizgarlarin; yoni, hizi ve esme sikligi (frekansi)
ozelliklerinin tam anlamiyla belirlenmelidir (Keser, 2002). Riizgar hizinin kirletici madde

konsantrasyonlarina etkisi Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

(b)

Sekil 2.4: Riizgar hizinin diisiik oldugu (a) ve yliksek oldugu (b) durumdaki kirletici madde
konsantrasyonu (Ahrens, 2009).

2.2.1.4. Basing

Algak basing (siklon) alanlarindaki hava hareketleri ¢gevreden merkeze dogru, saat yoniiniin
tersine (kuzey yarimkiirede) olup, havanin diisey dogrultuda yiikselmesini saglar. Yiikselen

havada, sogumanin etkisi sonucunda yogunlagsma oldugu igin riizgar hizinin artmasina ve yagis



10

olusumuna neden olmaktadir (Ering, 1996; Erol, 1999). Bu nedenle al¢ak basing merkezleri
kirli havanin uzaklastirilmasi agisindan olumlu etki gostermektedir. Yiiksek basing (antisiklon)
alanlarinda ise merkezden ¢evreye dogru, saat hareketi yoniinde hava hareketi vardir. Bu
kosulda havanin diisey yonde alcalmasi sonucunda 1s1 artist gergeklestigi icin riizgar ve yagmur
olusumlar1 beklenemez. Havanin, dolayisiyla kirleticilerin zemine dogru hareket ettigi yiiksek
basing merkezleri aciklandig1 gibi yagissiz ve durgun hava kosullarina da sahip oldugu i¢in

hava kirliligi bakimindan olumsuz etkilere neden olur (Karpuzcu, 1996).
2.2.1.5. Nisbi Nem ve Sis

Nem, kirli hava acisindan olumsuz bir etki gostermektedir. Atmosferin alt katmanlarinda su
buharinin artisi, glines 1sinlarindan gelen enerjinin yere yakin olan yiiksekliklerde tutulmasi ve
bu kisimlarin 1sinmasina neden olur. Havanin igerdigi nem, miktar ve yogunlagsma faktorlerine
gore sis ve yagis olusumlarina imkan verir. Bunlardan hava kirliligi agisindan en énemli olan
yogusma tiirli sistir. Havadaki kirletici konsantrasyonlarin fazla oldugu kis mevsimlerinde sis
olusumu, SOs (kiikiirt trioksit) ile havadaki su taneciklerinin (H20) reaksiyonu sonunda,
canlilarin hayati a¢isindan ¢ok tehlikeli olan siilfiirik asit (H2SO4) olusumuna sebep olmaktadir.
Sisin ikinci onemli etkisi de giines 1ginlariin yere ulagsmasina ve radyasyonla geri donmesine
engel bir ortam olusturmasidir. Sonu¢ olarak c¢anak ve vadi morfolojisi 6zelligine sahip
alanlarda olusan inversiyon tabakasi ve igerdigi kirli hava, sis dagilincaya kadar ortamda kalir

(Karpuzcu, 1996).
2.2.1.6. Yagis

Yagis, atmosferdeki hava kirligine neden kirleticileri beraberinde yeryiiziine indirmesiyle
kirlilik acisindan olumlu etkendir. Yagis ¢esitleri arasinda kirlilik azaltma etkisi fazla olan
yagmurdur. Yagmur taneleri havadaki kati ve gaz formundaki kirleticilerin birgogunu
atmosferden alarak yeryiiziine indirir. Boylece kati ve kiigiik taneli zerreler; yagmur taneleri ile
tutularak ve havadan uzaklastirilirlar (Sahin, 1987). 15 dakikalik siirekli yagisin oldugu bir
¢evrede, havada bulunan 10 mikrona kadar olan kirleticilerin %28'i temizlenmektedir. Ancak
bu temizleme giicii partikiil ¢apina bagli olarak azalmaktadir. Yagmur damlalar1 gaz seklindeki
bazi kirleticileri eriterek tutarken, kar seklindeki yagis olaylarinda da havanin temizlenmesini

saglamaktadir (Gliney, 2002).
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2.2.2. Topografik Ozellikler

Topografya etkisi yani ylizey sekilleri, kirleticilerin hapsolmasi ya da dagilmasi acisindan
olduk¢a oOnemli etkiye sahiptir. Bu 06zellige jeomorfoloji de denmektektedir. Cevresi
yiikseltilerle ¢evrili havza alanlari, hava sirkiilasyonunun sinirli olan bolgelerdir. Jeomorfolojik
ozellikler; hava kirliligine etkileyen, kirlenmenin dogrudan sebebi olmayan, kirletici
emisyonlanin havada kalma siiresi ve miktarini denetleyen biiyiik etkiye sahiptir (Sungur, 1974-
1977; Sahin, 1987; Sahin ve Sipahioglu, 2002). Jeomorfolojik yapinin hava kirlenmesindeki
etkisi, havza, ¢anak veya oluk 6zelligindeki alanda etkili olan hakim riizgar yoniine ve kentsel
veya endiistriyel alanlarin bu havza i¢indeki konumlarina bagli olarak artmakta veya

azalmaktadir (Keser, 2002).

Gece saatlerinde soguk hava diisiik yiikseltiye sahip havzalarda ve vadilerde asagiya dogru
¢okmektedir (Sekil 2.5). Soguk havanin yiizey iizerinde bir¢ok etki gostermektedir. Bunlardan
biri var olan inversiyonu artirmasi ve diger bolgelerden kirleticileri de havzaya ya da vadi

tabanina dogru siiriiklemektedir.

Sicak Hava

Soguk Hava

Sekil 2.5: Gece vakitlerinde soguk havanin vadi tabanina ¢okmesinin kirleticiler tizerindeki
etkisi (Ahrens, 2009).

Vadilerin etrafindaki daglar ve yliksek tepeler bolgeye ulagan riizgarlara engel olmakta ve hizim

diisiirme egilimi gosterirler. Bu durumda vadi tabaninda yeterli karigim olmamasina neden
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olmaktadir. Bu yiizden de kirleticiler atmosferde karisamamasi sonucu bolge iizerinde
birikmeye baslarlar (Ahrens, 2009). Plansiz yapilasma ve yesil alanlarin azalmasi hava
Kirliligini artirmistir. Yiiksek binalar ve gokdelenler riizgarlarin gegisini engellemesi sebebiyle

hava akimlar1 saglikli olmayacagindan atmosferdeki dengeyi degistirmektedir (Sarag, 2015).
2.2.3. Yakiatlar ve Yakma Sistemleri

Hava kirliligine neden olan kaynaklar genel olarak yakit ve yakma islemlerinden
kaynaklanmaktadir. Baca ve kaloriferler 1sinma amaglh birer yakma sistemleridir. Sanayi
tesislerinin biiyiik ¢ogunlugunda 1s1 liretmek icin yakma tesisleri vardir. Yakma sistemlerinde
hem kat1 yakitlar hem de dogalgaz, biitan, propan gibi sivilastirilmis petrol gazlari gibi gaz
yakitlarda kullanilmaktadir. Yakma tesisleri islemleri sonucu ¢ikan hava kirleticileri yakat tiirii
ve kalitesi, yakma tesisi tipine ve yanma verimine gore degiskenlik gostermektedir

(Goncaloglu, 2001).
2.3. HAVA KALITESI STANDARTLARI

Temiz hava, insan saglhiginin iyi olmasi ve insanlarin refahi i¢in temel sartlardan biridir. Bu
nedenle hava kirliligi, diinya ¢apinda 6nemli bir ¢evre sorunu olmaya devam etmektedir. Hava
kirleticileri i¢in miisaade edilen limit degerleri asilirsa, insan sagligi i¢in ciddi tehdit
olusturacak durumlar ortaya ¢ikabilmektedir (WHO, 2000; U.S. EPA, 2008). Havanin kalitesi,
hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan gelen kirleticilerin ¢esitli emisyonlarinin yani
sira, kimyay1 ve atmosferin meteorolojisini iceren bir¢ok faktoriin karmasik etkilesiminin
sonucudur. Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) hava kirlili§ine bagl olarak ortaya ¢ikan hastalik
etkisine iliskin degerlendirmesine gore, yilda iki milyondan fazla erken 6liim, ¢ogunlukla
kentsel alanda i¢ ve dis ortamda kat1 yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan hava kirliliginin

etkilerine baglanmaktadir (WHO, 2000, 2002, 2005).

Hava kalitesi standartlar1 (HKS), iilkelerin kendi vatandaslarinin halk sagligin1 korumak i¢in
belirlendigi ve ulusal risk yonetimi ve c¢evre politikalarinin 6nemli bir bilesenidir. Bu
standartlar1 belirlemek amaciyla, hava kirletici konsantrasyonlari, niifus maruziyetlerini temsil
eden izleme bolgelerinde 6lgiilmelidir. Hava kirliligi seviyeleri; yollar, enerji santralleri ve
bliyiik sabit emisyon kaynaklar1 gibi belirli hava kirliligi kaynaklar1 ¢evresinde daha yiiksek
olabilir. Bundan dolayi, bu ¢evrelerde yasayan insanlarin sagliginin korunmasi amaciyla,

kirleticileri limit degerlerin altina getirmek i¢in 6zel onlemler gerekebilmektedir. Ulusal hava
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kalitesi standartlari; saglik risklerinin, teknolojik sartlar, ekonomik deger ve diger ¢esitli politik
ve sosyal faktorlerin dengelenmesi i¢in benimsenen yaklasima gore degismektedir (Beig,
2010). WHO, EPA, EEA ve iilkemizdeki uygulanan hava kalite standartlari ve limit degerleri
Tablo 2.1°de gosterilmistir. Ulkemizde, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen
“Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi”, lizerinden hava kirleticilerine ait

sinir deger belirtilmektedir.

Tablo 2.1: Birincil kirleticiler igin hava kalitesi standartlar1 ve limit degerleri.

Kirletici WHQ? EPA® EEAC Tiirkiye®
500 pg/m® 195 pg/m® 350 pg/m® 500 pg/m?®
(20 dk) (1 saat) (1 saat) (1 saat)
SO2
20 pg/m? 1300 pg/m? 125 pg/m? 250 pg/m?
(24 saat) (3 saat) (24 saat) (24 saat)
200 pg/m® 188 pg/m® 200 pg/m® 300 pg/m®
NO> (1 saat) (1 saat) (1 saat) (24 saat)
40 pg/m® 100 pg/m® 40 pg/m® 60 pg/m®
1 yi) (1 yi) (1 yi) (1 yi)
50 ug/m® 150 pg/m® 50 ug/m® 100 pug/m®
PMjg (24 saat) (24 saat) (24 saat) (24 saat)
20 pg/m® 40 pg/m® 60 pg/m®
(1 y1)) (1 y1l) (1 y1l)
25 ug/m® 35 ug/m® 25 pg/m® -
PM, s (24 saat) (24 saat) (1 y1l)
10 pg/m® 12 pg/m®
(1 yil) (1 y1l)
100 ug/m* 157 ug/m® 120 ug/m?*
0 (8 saat) (8 saat) (8 saat)
3
235 pug/m® 120 pug/m®
(1 saat) (8 saat)
40 mg/m?® 10 mg/m?
(1 saat) (8 saat)
CO
- 10 mg/m?®
(8 saat)
Pb - 0.15 ug/m® 0.15 ug/m® 1 ug/m®
(3ay) (1 y) 1y

a: http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/
b: https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naags-table
c: http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm

d: http://www.ibb.gov.tr/sites/CevreKoruma/HavaKalitesi/Documents/LimitDegerler.pdf



14

HKS, genellikle ulusal olarak belli kanunlara dayanir ve yasal olarak baglayicidir. Diinyaya
bakildiginda ¢ogu HKS toplu olarak 6lgiit kirleticiler olarak adlandirilan ozon, partikiil madde,
kiikiirt oksitler, azot oksitler, karbon monoksit ve kursun gibi 6nemli kirleticiyi kapsar. Ulkeler
genellikle ayn1 tipteki hava kirleticileri i¢in standartlara sahip olsalar da, sinir degerler oldukga
farklidir. Uluslararasi standartlara bakildiginda ortaya ¢ikan diger 6nemli durum ise, ortalama
degerlerin ve birimlerin birbirinden farkli olmasidir. Kirletici tiirleri i¢in bazi durumlarda
limitler ortalama 1 saat, 8 saat ve 24 saat olarak belirtilir. Bu degiskenlik, karsilastirmay1 daha
zor hale getirmektedir.

2.4. HAVA KIiRLILiGINE NEDEN OLAN KiRLETICIiLER
2.4.1. Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit (CO), fazla miktarda solundugunda zararli olabilen renksiz ve kokusuz bir
gazdir. Dogal ve yapay kaynaklar sonucu olusabilmektedir. Dogal olarak; bitkilerin ¢iliriimesi
sonucu olusan metan gazinin oksidasyonu ile her y1l 3.5 trilyon ton CO olustugu hesaplanmistir
(Sahin, 2005). Yanma olaylar1 sonucunda karbon monoksit ortaya ¢ikar. Di1s hava ortami i¢in
en biiylik CO kaynaklari fosil yakit kullanan araba, kamyon vb. araglardir. Diinyadaki CO
emisyonunun yaklagik olarak %70’inden fazlasi ulasim nedeniyle meydana gelmektedir.
Ayrica biitiin diinyada karbon monoksit olusumunun agag1 atmosferde kalmast durumunda, her
yil 0.03 ppm bu kararli gazin artacagi hesaplanmaktadir (Incecik, 1994). Karbon monoksit,
kandaki oksijenin tagima kapasitesini azaltarak ve oksijeni viicuda aktarmak i¢in daha az
hemoglobin birakan karboksihemoglobinin (COHb) olusturur (Roth ve dig., 2011). Insan
sagligir bakimindan etkisi, hemoglobine baglanmasi oksijenden yaklasik 240 kat daha fazla
oldugundan kandaki hemoglobin ile birleserek COHb’i olusturmasi ve bdylece hiicrelere
oksijen tasinimini engellemesidir. CO’nun maruz kalinan siire ve konsantrasyona bagli olarak
etkileri degismektedir. Karbon monoksitle zehirlenmenin ilk belirtisi, gribe benzemektedir. Bag
agrisi, uyuklama, yorgunluk, nefes kesilmesi, bulanti ve bas donmesi seklinde de etkisini
gosterebilir. Karbon monoksitten zehirlenen ¢ogu kisiler grip oldugunu zannederek yanilirlar.

Takip eden etkisi biling kaybi1, solunum hastaligi ve dliimdiir (Oztiirk, 2011).
2.4.2. Kiikiirt Oksitler (SOx)

Kiikiirt oksitler, SO, SOz, SOz ve SO4?" formunda tiirlere sahip olup, genel olarak SOx olarak
olarak ifade edilmektedir. Atmosferde en ¢ok, kiikiirt dioksit (SO2) ve kiikiirt trioksit (SO3)
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olarak bulunmaktadirlar (Ozdemir, 2006). SO,, énemli bir hava kirletici olarak kabul edilen
renksiz, yiiksek oranda reaktif bir gazdir. Cogunlukla fosil yakit tiiketimi, dogal volkanik
faaliyetler ve endiistriyel prosesler sonucu olusur. SO2; bitki yasami, hayvan ve insan sagligi
icin ¢ok zararli etkiye sahiptir. Akciger hastaligina sahip kisiler, ¢cocuklar, yash insanlardan
SO2'ye daha fazla maruz kalanlar, deri ve akciger hastaliklar1 i¢in daha yliksek risk altindadir.
ABD Cevre Koruma Ajansi'na (EPA) gore, SO2’nin i¢in yillik standart seviyesi 0,03 ppm'dir.
Sudaki ¢oziiniirliigii nedeniyle, SO asit yagmuru olusumu ve topragin asitlenmesine neden
olmaktadir. SO, sudaki oksijen miktarin1 azaltir, hem hayvan hem de bitki dahil olmak iizere
deniz canlilarinin 6liimiine neden olur. SO2'ye maruz kalmak gozlerde (gbzyasi ve korneal
opasite), mukozada, deride (kizariklik ve kabarciklar) ve solunum yollarinda hasara neden
olabilir. Bronkospazm, pulmoner 6dem, pnémoni ve akut hava yolu tikanikliklari, SO2'ye

maruziyetle iligkili en yaygin bulgulardir (Ghorani-Azam ve dig., 2016; Chen ve dig., 2007).
2.4.3. Azot Oksitler (NOx)

Azot oksitler (NOx), atmosfer iizerinde Onemli zararli etkiye sahip olan baglica hava
kirleticilerdir. Fosil yakitlarin yanmasi sirasinda yiiksek sicaklikta, yanan hava ve komiiriin
igerindeki azot; nitrik azot oksit (NO) ve azot dioksite (NO2) doniisiir. NO ve NO2 genellikle
NOx olarak ifade edilir. Atmosferde NO, giines 15181 ile NO2’ye okside olur. NOx toksik etkiye
sahiptir. NOx sadece hava kirligine neden bir kirletici degildir. Ayrica asit yagmurlari ve ozon
olusumuna neden olur (U.S. EPA, 1999). Asit yagmurlari; sudaki ekosisteme ve binalardaki
yapilara korozyon gibi zarar verici etkiye sahiptir. Yiiksek oranda NO; maruziyeti, akciger
hasar1, astim, solunum gibi problemlere yol agabilir. Azot oksitler alt troposferde, insan ve doga

i¢in toksik bir kirletici olan ozon olusumuna neden olurlar (Atkinson, 2000; WHO, 2003).
2.4.4. Kursun (Pb)

Kursun (Pb), farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan zehirli bir agir metaldir (Balali-Mood
ve dig., 2010). Kursunun ana kaynaklarina; maden ve metal prosesleri, atik yakma tesisleri,
kursun asitli pil iiretim prosesleri, kursun yakiti kullanan ucak ve motorlu araglar 6rnek
verilebilir. Kursun insan saglig1 agisindan ciddi saglik etkilerine neden olmaktadir. Fetiisler ve
cocuklar diisiik dozda bile Pb'ye oldukca duyarhdirlar (Farhat ve dig., 2013). Pb viicutta kan,
kemik ve yumusak dokuda birikir. Kolayca atilmadigi i¢in Pb bobrekleri, karacigeri, sinir

sistemini ve diger organlart da etkileyebilir (Farhat ve dig., 2005). Akcigerlerin Pb
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absorbsiyonu, partikiil biiyiikliigline ve konsantrasyonuna baglidir. Solunan ortam havasindaki
Pb partikiillerinin yaklasik %90" tutulacak kadar kiigiiktiir. Alveoller boyunca tutulan Pb emilir
ve toksisiteye neden olur. Pb, 6zellikle bebekler ve cocuklar gibi yiiksek riskli gruplar i¢in giiglii
bir norotoksik etkiye sahiptir. Zeka geriligi, 6grenme giicliigii, hafiza bozuklugu, hiperaktivite
ve antisosyal davraniglar, ¢ocukluk déneminde goriilen Pb'nin olumsuz etkileridir (Lidsky ve
dig., 2006; Lidsky ve dig., 2003). Bu nedenle, ortam havasinin Pb seviyesini azaltmak ¢ok
onemlidir (American Academy of Pediatrics Committee, 2005). Kardiyovaskiiler, renal ve
tireme sistemleri dahil olmak {izere viicudun farkli boliimlerini etkileyebilir, ancak Pb

toksisitesinin ana hedefi sinir sistemidir (Kianoush ve dig., 2013).
2.4.5. Ozon (0O3)

Ozon, kimyasal formiilityle O3, atmosferin ana bileseni olan renksiz bir gazdir. Hem zemin
seviyesinde, hem de troposfer olarak adlandirilan atmosferin iist kisimlarinda bulunur. Yer
seviyesindeki ozon, dogal kaynaklardan yayilan ve insan faaliyetlerine bagli olarak azot ve
ucucu organik bilesiklerin oksitleri arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Yer
seviyesindeki ozonun, 6zellikle astim olmak tizere solunum yolu hastaliklarinin olusma riskine
sahip oldugu diistiniilmektedir (Gorai, 2014). Os, bir¢ok kentsel alanda ortaya ¢ikan
konsantrasyonlarda insanlarda ve deney hayvanlarinda gesitli toksik etkilere neden olur
(Lippmann, 1989).

2.4.6. Ucucu Organik Bilesikler (UOB)

Ucgucu organik bilesikler (UOB), atmosfere 6nemli derecede buharlasip girmesi i¢in yeterince
yiiksek buhar basinglarina sahip karbon (2-10 karbon atomlu) bazli bilesiklerdir. Havada
alkanlar, alkenler, alkinler, halojenli hidrokarbonlar, aromatik hidrokarbonlar, terpenler,
aldehitler, ketonlar ve alkoller gibi bir¢ok farkli UOB tiiri bulunur. Bu bilesiklerin bazilari
toksik veya kanserojendir ve bu nedenle havadaki konsantrasyonlari igin sinir degerleri vardir.
(U.S. EPA, 2005a; EU, 2000). UOB'ler birgok agidan atmosferik kimyayi etkiler. Atmosferde
hidroksil kokleri, ozon, nitrat radikaller ve halojenler (Cl, Br, I) tarafindan oksitlenirler (Young

ve dig, 2014).
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2.4.7. Partikiil Madde (PM)

Partikiil maddeler (PM), kat1 veya sivi pargaciklar tarafindan olusturulabilir ve emisyon
kaynag1 ve atmosferde tasinan fiziksel ve kimyasal doniisiimlerden etkilenen boyut, sekil ve
kimyasal bilesim ile karakterize edilebilir (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). Karisim olarak toz,
polen, kurum, duman ve sivi damlaciklari igerir. Baz1 partikiil maddeler is ve duman gibi gozle
goriilecek kadar bliyiikliik ve koyulukta iken bazilar1 ise ancak bir elektron mikroskobu ile

tespit edilebilecek kadar kiigiiktiir (U.S. EPA, 2012).

Partikiil maddeler olusumu ag¢isindan yakitlarin yanmasi, dizel motorlar, insaat ve endiistriyel
faaliyetler, amonyak, siilfiir ve azot oksitlerinin havada reaksiyonlarin meydana gelebilir.
Ayrica dogal olarak bitki polenleri ve yerden kalkan tozlar sonucu olusabilir. Partikiil madde,
nitelik ve niceligi acisindan; tanecik boyutlari, yogunlugu, kimyasal bilesimi ve saglik etkileri
potansiyeline bagl olarak genis capta degisim gosterir (Cevre Atlasi, 2004; Oztiirk, 2007;
Evyapan, 2006; Ertiirk, 2002).

Partikiil maddeler fiziksel olarak degerlendirilirken boyutuna bakilarak karar verilir. Partikiil
maddeler, sekil ve yogunluklarina gére farkli boyutlara sahiptir. Partikiil maddelerin boyutlarini
hesaplamak icin equivalent veya aerodinamik ¢aplarina bakilir. Aeorodinamik cap, partikiil
cokelme hizi ile ayn1 hiza sahip olan birim yogunluktaki bir kiirenin ¢apidir. (Kahramantekin,
2006). Aerodinamik cap partikiil maddelerin havada taginmasi, solunum sistemi igerisindeki

yeri, kimyasal bilesimi ve kaynaklari i¢in 6nemlidir.

Partikiil maddelerin, havadaki konsantrasyonu “pg/m3”

, biiylikliigii “um”, iyonik aerosollerin
konsantrasyonu ise “ppb” olarak ifade edilmektedir (Ttinay ve Alp, 1996; Miiezzinoglu, 2005).
Partikiill maddeler; morfolojik, fiziksel, kimyasal ve termodinamik 0Ozelliklerine gore
siiflandirilmaktadir (Wilson ve dig., 2002). Havadaki partikiil madde tiirleri ve 6zellikleri
olustuklar1 kaynaga, olusum sekline, boyutlarina, boyut dagilimlarina, bigimlerine,
yogunluklarina, igerdikleri 6zel bilesenlere ve bulunduklari ya da yayildiklari ortama goére

degiskenlik gostermektedir (Wilson ve dig., 2002; Ertiirk, 2002).

Partikiil maddelerin ¢ok ince ve havada kolloidal siispansiyon olusturan kismina aerosol (50
um’den daha kii¢iik capli partikiiller) denir. Partikiil maddeler kaba ve ince olarak iki kisimda
incelenmektedir. Kiitle ve bilesimi agisindan; aerodinamik ¢ap1 2,5 pm’den biiyiik olanlar kaba

partikiiller, aerodinamik ¢ap1 2,5 pm’den kiigiik olanlar ise ince partikiiller olarak adlandirilirlar
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(U.S. EPA, 2012). Ayrica 0,1 um altinda bulunanlara ise ¢ok ince (ultra fine) partikiiller denir.
Partikiil maddelerin normal olarak gézlemlenen ince ve kaba pargaciklar halinde béliinmesini

gosteren ideal bir dagilimi Sekil 2.6’te gosterilmistir.
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Ince Mod Parcaciklar
60

(um’/m’)

A Kutle/A log parcacik capl
]
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Sekil 2.6: Ince ve kaba modlar1 ve gesitli 5rnekleme cihazlari ile toplanan kisimlar1 gdsteren
partikiil maddenin ideal boyut dagilimi (Wilson ve Suh, 1997).

Mevcut ornekleyiciler, partikiil madde belirli bir boliimiinii toplamak i¢in tasarlanmistir.
Ornegin Toplam askida partikiil maddeler (TAP), tiim ince partikiilleri ve iri taneciklerin sadece
bir kismimi toplayan yiiksek hacimli 6rnekleyicilerin (HiVol) tasarimi ile tanimlanir. Bu
ornekleyicilerin st sinir boyutu, tasarim disinda belirli bir tanimlamaya sahip degildir. Bu
boyut sinirlamasi riizgar hizi ve yoniine gore degisir. Genis dagilimli aerosol siniflandiricis
(GDAS), tiim kaba modu partikiil maddeleri toplamak i¢in kullanilmaktadir (Wilson ve Suh,
1997). Ince partikiillerin iceriginde, ikincil olarak olusan aerosoller, yanma olaylar1 sonucu
olusan partikiiller, yogunlasan organik ve metal buharlar1 bulunmaktadir. Kaba partikiiller ise;

genellikle yer kabugu materyalleri yol ve endiistrilerden atmosfere verilen tozlar1 igmektedir.

Askida duran partikiil maddeler, iriliklerine ve yogunluklarina gore belirli bir siire igin
atmosferde dururlar ve bu siirenin bitmesiyle yere ¢okelerek atmosferden uzaklasmaktadirlar.
Havada hareket halinde bulunan bu tanecikler, tane iriliklerine ve kimyasal yapilarina bagl
olarak toz, buhar, sis, duman, sprey gibi farkli sekillerde siniflandirilirlar (Miiezzinoglu, 2005).

Olusum sekillerine gore partikiil maddeler Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2: Olusum sekillerine gore partikiil maddeler (Seinfeld ve Pandis, 2006).

Aerosol ve aerokolloidler, hava yayilim sistemleri Gazlarda yayillms Kiiciik tanecikler

Partikiil Kat1 maddelerden olusabilecegi gibi kati ve sivi boyutlart
>0.001 pm’den bityiik 500 um’den kiigiik parcaciklar.

Toz (Dust) Kirma, eleme vs. gibi mekanik islemler neticesinde ortaya
¢ikan havada askida bulunan kat1 parcaciklar. Dp>1um

Sis (Fog) Goriilebilen aerosollerin sivi faz ortama yayilmis haline verilen
isimdir. Genellikle su veya buzun yer seviyesine yakin bir
konumda dagilmasidir

Fiime Genellikle erimis maddelerden ugucu hale gegme sonrast buhar
fazindan yogunlagsarak ve oksitlenme gibi bir kimyasal
reaksiyon esliginde olusan kati par¢aciklardir. Dp < lpum

Ince sis, Pus (Haze) Goriig mesafesini azaltan su damlaciklari, kirleticiler ve tozlarin
birlesimi olan bir gesit aerosol. Dp < Ipm

Bugu (Mist) Sivi haldedir, genelde atmosferde veya yiizeye yakin bolgelerde
askida olarak bulunur. Kiigiik su pargaciklar1 yagmur formuna
yaklasan bir sekilde yiizmekte ve diisiise gegmektedirler ve
genellikle sis ile karstirilabilirler. Sisten ayiric1 6zelligi; daha
seffaf olmalari veya biyilk oranda pargacik dagilimimnin
Dp=1pm’dan daha asag1 olmasidir.

Smog Bu terim Ingilizce smog ve fog kelimelerinin birlesmesi sonucu
olusmugtur. Aerosollerle asir1  sekilde kirlenmis olma
durumunu agiklar ve giiniimiizde havadaki kirliligi ifade etmek
i¢in kullanilmaktadir.

Duman (Smog) Yetersiz yanma sonucu olusan gaz kaynakli pargaciklarin ve
karbon ve yakilabilen materyallerin diger kati pargaciklardan
bagimsiz olarak gozlenebilecek miktarda ortamda bulunmasi
durumu duman olarak tamimlanir. Dp> 0,01 um

is (Soot) Karbonlu bilesiklerin yetersiz yanmasi sonucu olusan, karbon
acisindan zengin katranl pargaciklarin bir araya gelmesiyle
olusur.

Sekil 2.7 partikiil maddele boyutlarinin ne kadar kiiciik olduguna dair bir izlenim vermektedir.
Bir sa¢ telinin ¢apr yaklasik 50 um c¢apindadir. Yani PMio yaklasik insan saginin 1/5°1
genisliginde ve PM2s’unise 1/20’si kadardir. Ince kum tanesi yaklasik 90 um ¢apinda boyuya
sahiptir. Kum tanesi PM1o’nun 9 kat1 ve PM2 s ise 36 kat1 biiyiikliigiindedir.
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Sekil 2.7: PM boyutunun insan sag1 ve ince kum tanesi karsilastiriimas: (U.S. EPA, 2013).

Partikiil maddeler, dogal ve yapay kaynakli etkileri ile iklimsel ve hijyenik ag¢idan 6nemlidir.
Partikiil maddeler goriis mesafesini azaltmakla beraber, iklim tzerinde de direk ve dolayh
sonuglar olusturmaktadir (Lazaridis ve dig., 2002). Nitrat icerikli partikiil maddeler 1slak ve
kuru ¢okelmeler nedeniyle oGtrifikasyona neden olmaktadir. Ayrica, partikiill maddeler, asit
ozelligi ile tarihi ve sanat eserlerine yikici etkiler olusturmaktadir (Baedecker ve dig., 1992;
Ligocki ve dig., 1993). Antropojenik kaynakli partikiill maddeler igerdikleri siilfat, nitrat,
organik ve elementel karbon (OK ve EK) gibi bilesenler neticesinde 6liimlere neden olan
kardiyovaskiiler ve solunum sistemi rahatsizliklarina yol agmaktadir (Peng ve dig., 2009; Bell

ve dig., 2009; Brokamp ve dig., 2015).
2.5. HAVA KiRLILiGININ CEVRE VE iNSAN SAGLIGINA ETKILERi

Hava kirliligi, son yillarda insan saglig1 ve ¢evre iizerinde ciddi toksikolojik etkisi olan 6nemli
bir sorundur. Kirlilik kaynaklari, kiiciik bir sigaradan volkanik faaliyetler gibi dogal
kaynaklardan, otomobiller ve endiistriyel faaliyetler sonucu olusan biiyiik miktardaki

emisyonlara kadar degismektedir (Robinson, 2005; Habre ve dig., 2014).

Hava kirliliginin gevresel etkisi oldukca degiskenlik gostermektedir. Etki, kirletici kaynagin
ozelliklerine, kirletici maddelerin tiirii ve miktarina, tasiyici ortama ve alict ortamn niteligine
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Herhangi bir kirletici kaynagin cevresel etkisi
atmosfere salinan, gaz, sivi ve kati haldeki kirletici maddelerin birincil, ikincil veya tginciil
Kirleticilere doniismesiyle iligkilidir. Alici ortama bagl olarak degerlendirme yapilirsa, kirletici
kaynagin yakinindan baslayarak, yiizlerce kilometre uzakliga kadar canli ve cansiz varliklar
etkilemektedir (Kirtmhan, 2006).
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Ekolojik olarak hava kirliligi yeralt1 suyu, toprak ve havaya ciddi ¢evresel zararlara neden
olabilmektedir (Lovett ve dig., 2009; Mellouki ve dig., 2016). Ayni1 zamanda yasam ¢esitliligi
icin ciddi bir tehdittir. Hava kirliligi ile tiir ¢esitliliginin azaltilmasi arasindaki iligki {izerine
yapilan c¢aligmalarda, ¢evre kirleticilerinin hayvan ve bitki tiirlerinin yok olmasi tlizerindeki
zararh etkileri agikca goriilmektedir (Camargo ve dig., 2005). Havada asil1 olan toksik maddeler
de hayvanlarda iireme fonksiyonlarinda olumsuz etkilere neden olabilmektedir. (Catcott, 1961,
Veras ve dig., 2010). Asit yagmuru, sicaklik inversiyonu ve atmosferdeki sera gazi emisyonlari
nedeniyle kiiresel iklim degisiklikleri hava kirliliginin diger 6nemli ekolojik etkileridir

(Schneider, 1989).

Kirletici maddelerin ¢ogu viicuda hava yoluyla girdigi i¢in solunum sistemi, hava
kirleticilerinden kaynaklanan hastaliklarin baslangicinda ve ilerlemesinde ilk etki alanidir.
Solunan kirleticilerin dozuna ve hedef hiicrelerde birikime bagli olarak, solunum sisteminde
farkli diizeylerde hasara neden olurlar. Ust solunum yolunda ilk etki o6zellikle ses
rahatsizliklarina neden olan trakeada tahristir. Hava kirliligi, astim ve akciger kanseri gibi bazi
solunum yolu hastaliklar1 igin baslica ¢evresel risk faktorii olarak kabul edilmektedir (Weisel,
2002, Brunekreef, 2009). Hava kirleticileri, 6zellikle PM'ler, O3 ve benzen gibi diger solunabilir
kimyasallar solunum yollarinda ciddi hasara neden olur (Valavanidis ve dig., 2013; Tam ve
dig., 2012; Beelen ve dig., 2008; Bahadar ve dig., 2014; Johannson ve dig., 2014; Kelly, 2013).
Astim, havadaki toksik maddelere maruz kalmanin bir sonucu olarak ortaya cikabilen bir
solunum hastaligidir (Stoner ve dig., 2013). Baz1 calismalarda trafik ve endiistriyel faaliyetlerle
hava kirliligi arasinda iliski oldugu ve kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) hastaligi
riskini artirdig1 yoniinde bulgular elde edilmistir (Chung ve dig., 2011; Zeng ve dig., 2012; Ko
ve Hui, 2012). Yiiksek miktarda hava kirliligine maruz kalmanin, eriskinlerde, yaslilarda ve
hamilelik sirasinda farkli etkileri olan c¢esitli saglik sorunlar1 ve oliimciil sonuglar1 vardir
(Dadvand ve dig., 2013; Brunekreef ve Holgate, 2002; Kampa ve Castanas, 2008; Hajat ve dig.,
2007). Hava kirliligi global 6lgekte her yil milyonlarca insanin 6liimiine neden olmaktadir.
Diinyada bolgesel olarak insanlarin hava kirliligine bagli meydana gelen oliim sayilari
arastirilmistir. Sekil 2.8’de gosterilen diinya haritasinda, tilkelere gore 2016 yilina ait dig ortam

hava kirliligine bagli olarak meydana gelen 6liimlerin sayis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Diinyada bolgesel olarak insanlarin hava kirliligine bagli meydana gelen 6lim
sayilar1 (IHME, 2016).

Cin ve Hindistan’da hava kirliligi ile iligkili 6liimler, 1.1-1.2 milyon arasinda vaka ile en yiiksek
degerlere sahiptir. Tiirkiye’de ise 28.785 kisinin 6liimii hava kirliligi ile iligskilendirilmistir.
Rusya ve Amerikan Birlesik Devleti diger hava kirliligi ile iliskili diger yiiksek dliimlerin
meydana geldigi tilkelerdir IHME, 2016).

2.6. INCE PARTIKUL MADDE (PMz2s)
2.6.1. ince Partikiil Maddelerin Genel Ozellikleri

Ince partikiil maddeler, genel olarak 1 ve 3 pm’den daha kiigiik ¢apa sahip partikiillerdir.
Birikme modu, ¢ekirdeklesme ve ultra ince partikiiller diger alt grup modlarini olusturmaktadir.
Ince (fine) partikiiller, gesitli sekillerde olusabilirler. Bunlar ultra ince partikiil maddelerin
koagiilasyonu yada gaz fazdan partikiile donilisim prosesleri ile gergeklesmektedir.
Endiistrilesmis bolgelerde ince partikiil maddelerin igerigi genellikle iz metal, organik karbon,
elementel karbon, NHsNOj3 ve SOs*den olusabilmektedir. ince partikiillerin kuru ¢ékelmeyle
atmosferden uzaklastirilmasi son derece yavas gercgeklestigi icin atmosferde uzun siire

kalabilmektedir (Finlayson-Pitts, 2000).
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Kararl kimyasal forma sahip ve havaya kati ya da siv1 olarak dogrudan havaya yayilan ince
partikiiller birincil olarak adlandirilir. Atmosfer igerisinde yogunlasma prosesleri ile kaynaginin
yakininda olusan ince partikiil maddeler (PM25) bu grupta bulunur. Birincil PM2s, dizel
motorlardaki is, evsel 1sinma amagli yakitlarin yanmasi, orman yanginlari sonucu olusmaktadir.
Atmosferdeki gazlarin kimyasal reaksiyonu sonucu ikincil PM2s olusmaktadir. Bu
reaksiyonlar, partikiillerin birbirleriyle ve diger partikiillerle reaksiyonu sonucu yogunlagarak
olusmaktadir. Atmosferdeki siilfat ve nitratin ¢gogunlugu ve organik partikiil maddelerin bir
kism1 bu kimyasal reaksiyonlarla olusur. Bu nedenle, kiikiirt dioksit (SO2), azot oksitler (NOy),
baz1 UOB tiirleri ve amonyak PM25’un &nciilleri olarak diisiiniilebilir. ikincil PM25 olusumu
cesitli faktorlere baglidir. Bunlar diger gaz halindeki reaktif tiirlerin konsantrasyonlar1 ve
partikiillerin bulut, sis damlaciklari, kat1 partikiillerin tizerindeki s1vi1 tabaka ile etkilesimlerine

bagl olarak degismektedir (U.S. EPA, 2012).
2.6.2. Ince Partikiil Maddelerin Kaynaklar1 ve Onemli Bilesenleri

Atmosferde gesitli sekillerde partikiil maddeler bulunmaktadir. PM2s, birincil ve ikincil ince
partikiil maddelerin karigimindan olusmaktadir. Birincil ve ikincil ince partikiil maddeler,
atmosferde uzun siire (giinler ile haftalar) kalabilirler ve uzun mesafelerde (100-1000 km)
taginabilirler. Birincil ince partikiil maddeler fosil ve biyoyakitlarin yanmasi sonucu olusan
organik karbon ve toz igerir. Tozla ilgili partikiillerin ana kaynaklar1 yol tozlari, insaat ve tarim
faaliyetleridir. Yanma ile ilgili ikincil partikiillerin baslica kaynaklari, dizel ve benzinli motorlu
araglar, yanma prosesleri, evsel 1sinma ve endiistriyel faaliyetlerdir. Yanma prosesleri sonucu
ayn1 zamanda bir ¢ok eser metal bilesigi ve siilfiirik asit sisleri karistmlarindan olusan birincil
ince partikiil maddeleri meydana gelmektedir. Baslica ikincil aerosol tiirleri organiktir ve
amonyum siilfat ve nitrat, amonyakla (NH3) reaksiyona giren kiikiirt dioksit (SO2) ve azot
oksitlerin (NOx) gaz emisyonlarindan olusurlar. Igten yanmali motorlardan kaynaklanan gazli
organik maddeler ve diger yakma kaynaklari ikincil organik bilesiklerin baslica bilesenleridir.
Kiikiirt dioksit, azot oksitler ve amonyak ikincil aerosollerin (amonyum siilfat, amonyum
bisiilfat, amonyum nitrat) 6nemli bilesenidir. PM2s kimyasal yapisi1 yliksek konsantrasyonlarin
nedenlerini belirlemek amaciyla kaynak ve alici ortamlart i¢in iyi gostergedir (U.S. EPA, 2012).

Tablo 2.3’te ince partikiil maddelerin 6zellikleri verilmektedir.
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Tablo 2.3: ince partikiil maddelerin (PM2s) 6zellikleri (Wilson ve Suh, 1997).

Olusum Yollart Kimyasal reaksiyonlar
Cekirdeklenme
Yogunlagsma
Koagiilasyon
Bulut/sis prosesleri

Bilesimi Siilfat
Nitrat
Amonyum
Hidrojen iyonu
Elementel karbon (EK)
Organik bilesikler
Su
Metaller (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, vb.)

Coziintirliik Biiyiik 6l¢iide ¢oziiniir, higroskopiktir

Kaynaklar Yanma (komiir, yag, benzin, dizel, odun)
NOx, SO; ve UOB'lerin gaz-pargacik doniisiimii
Ergitme, Fabrika, vb.

Atmosferik Omrii Giin-Hafta

Seyehat Mesafesi 100-1000 km

Siilfat, hidrojen iyonu, nitrat, organik ve elementel karbon, eser elementler, amonyum ve su
genellikle PM25'in baslica bilesenleridir. Bu maddelerin baslica kaynaklari, sanayi faaliyetleri
ve motorlu araclar tarafindan kullanilan fosil yakitlarin yanmasi, biyoyakitlar, dokiim ve diger
metal proses islemleridir. SOx, NOx ve bazi organik bilesikler ikincil ince partikiil maddelerin

onemli bilesenleridir (U.S. EPA, 1999).

Karbonlu aerosoller; karbonat, elementel ve organik karbondan olusan kompleks bir karigimdir.
Farkl1 uguculugu olan bilesiklerin biiyiik bir oranda bulunmas1 nedeniyle organik aerosollerin
Olctimii zor bir islemdir. Karbonlu aerosoller genellikle ince partikiil maddelerin ana bilesenidir
ve cok sayidaki organik ve elementel karbondan olusmaktadir. Ortam havasinda binlerce
bilesik tayin edilmis ancak yalniz organik bilesiklerin nitelendirildigi ¢aligmalarda, Olciilen
bilesiklerin toplami, toplam organik kiitlenin sadece yiizde birkagini olusturdugu saptanmistir
(Bennett ve Stockburger, 1994). Atmosferdeki organik aerosoller, direkt kaynak
emisyonlarindan (birincil) ya da hidrokarbonlarin mevcut atmosferdeki partikiiler (ikincil) gaz
faz1 tepkimelerinden diisiik buhar basinci trlinlerinin yogunlagsmasi ve organik bilesiklerin
atmosferik oksitleyicilerle reaksiyon iiriinii sonucu olusabilir. Elementel karbon direkt olarak

fosil yakitlarin yakilmasiyla yayilir. Kentsel ve kirsal bolgelerdeki PM25s ¢ogu, birincil ve
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ikincil aerosol olan asagidaki bilesenlerin bir kombinasyonu ile tanimlanabilir (U.S. EPA,

1999). Sekil 2.9’de partikiil maddelerin havadaki bazi1 kaynaklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.9: Partikiil madde kaynaklar1 (Kemp, 2004).

Siilfat: Siilfat, bulundugu ortamlarda birincil veya ikincil olarak olusturabilir. Amonyum siilfat,
amonyum bisiilfat ve siilflirik asit, atmosferik partikiil maddelerin i¢erisinde bulunan siilfatin
en yaygin formlaridir. Bu bilesikler suda ¢oziiniir ve cogunlukla PM2 s boyutunda bulunur. Ince
stilfatlarin ¢ogu, SO2 gaz1 ve siilfat partikiillerinin oksidasyonu sonucu olusur. SO2 emisyon
kaynaklar1 arasinda komiir yakiti kullanan enerji iiretim ve bakir ergitme tesisleri

bulunmaktadir (U.S. EPA, 1999).

Nitrat: Amonyum nitrat, amonyak ile nitrik asit gazlari ve amonyum nitrat arasindaki gaz-
partikiil dengesinden olusan en ¢ok miktarda bulunan partikiil madde bilesenidir. Sodyum
nitrat, ince partikiil madde i¢esinde ve deniz kiyilarindaki kaba partikiillerde bulunur. Deniz

kiyilarinda nitrik asit buhari ve deniz tuzuyla (NACI) reaksiyonu gergeklesir (U.S. EPA, 1999).

Amonyum: Amonyum siilfat, amonyum bisiilfat ve amonyum nitrat, amonyum i¢eren en yaygin
bilesiklerdir. Amonyum siilfat ve amonyum bisiilfat, siilfiirik asit ve amonyak arasindaki

tepkimeler sonucu olugmaktadir. Atmosferik amonyak (NHz) atmosferde bulunan temel bir
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gazdir. Onemli NH3 kaynaklari, hayvan atiklari, topraklardan salinim prosesleri ile gergeklesen
humusun amonifikasyonu ve topraktan amonyak bazli giibrelerin ayrilmasi sonucu olusur. NHs,
1islak ylizeyleri absorbe edebilir veya nitrik asit ile reaksiyona girerek amonyum nitrat

olusturabilir (U.S. EPA, 1999).

Organik Karbon: Organik madde partikiilleri, genellikle 20'den fazla karbon atomu igeren
binlerce ayr1 bilesigin bir toplamidir. Mevcut organik bilesiklerin sayisina bagli olarak organik
karbon analizi zordur. Atmosferde bulunan organik bilesikleri karakterize edebilen tek bir
analitik teknik yoktur. Organik karbon partikiilleri, yanma, jeolojik prosesler, yol tozlari ve
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu olusmaktadir. Organik karbon tanimlamasi, segcilen

ornekleme ve analiz yontemleri bagl olarak degismektedir (U.S. EPA, 1999).

Elementel Karbon: Yanma kaynaklarindan ¢ikan pargaciklar, cogunlukla "siyah karbon" olarak
adlandirilan 151k emici temel karbon igerir. Elementel karbon, yanma tiirevi partikiiller i¢in bir
gostergedir. Toprak ve deniz tiirevli aerosollerde ¢ok az miktarda elementel karbon bulunurken,
jeolojik maddelerde farkli cesitlerde vardir. Elementel karbon, organik karbon ile birlikte
bulunur ve kullanilan analitik metoda bagl olarak ayirt edilebilir (U.S. EPA, 1999).

Sodyum Kloriir (Tuz): Deniz kiyilarinda duran askida bulunan partikiillerde ve agik
kumsallarda bulunur. Ham haliyle, tuz genellikle kaba partikiil fraksiyonundadir ve bir jeolojik
materyal olarak siniflandirilir. Sodyum klortir igeren su veya sis damlaciklar buharlaginca kuru
halde c¢ekirdek partikiillerinin birgogu 2,5 mikron altina diiser. Baslangicta sodyum kloriir
iceren partikiiller nitrik veya siilfiirik asitle nétralize edilebilirler. Kloriir uzaklastirilir ve
esdeger miktarda nitrat veya siilfat ile degistirilir. Bu gibi partikiiller nitrat veya siilfat olarak
smiflandirilir ve kloriir agisindan yetersizdir (U.S. EPA, 1999).

Su: Ozellikle nem %70' astiginda, ¢oziiniir nitelikteki nitratlar, siilfatlar, amonyum, sodyum,
diger inorganik iyonlar ve bazi1 organik maddeler atmosfere su buhar1 arsorbe ederler. Siilfiirik
asit, tim nem seviyelerinde bir miktar su emer. Bu bilesikleri iceren partikiiller, su almaya
baslarken damlacik modunda biiyiir. (U.S. EPA, 1999).

Jeolojik Materyaller: Esas olarak aliiminyum, silikon, kalsiyum, titanyum, demir ve diger metal
oksitlerden olusan askidaki tozlardir. Bu bilesenlerin kesin kombinasyonu bdlgenin jeolojisine
ve endistriyel proseslerine baglhidir (U.S. EPA, 1999). PM2s fraksiyonundan bazilarinin
Taramal1 Elekton Mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Toplanan 6 ayr1 partikiiliin taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri (a)
Na zengini, (b) mineral, (c) siilfat ve organik aerosoller, (d) is, (¢) metal ve (f) ugucu kiil
(Zhou ve dig., 2014).

Sekil 2.11°de, Amerika’daki PM2'in birincil emisyonlarinin ana kaynaklarini gosterilmektedir.
2014'teki Utah'taki birincil ince partikiil maddelerin (PM25s) %30'undan fazlasi da tozdan
gelmistir (U.S. EPA, 2016a).
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Sekil 2.11: Utah'da 2014 yil1 sektor kaynakli PM2 s partikiil emisyonlar1 (U.S. EPA, 2016a).

Yanginlar toplam birincil PM2 s partikiillerinin %15'in1 olustururken yakitlar yanmasi ve mobil

kaynaklar sirasiyla %15 ve %12,5 oraninda etki etmistir. Bu grafikten anlagildigi gibi partiliil
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maddelerin trafik emisyonlarindan kaynaklandig1 goriilmektedir. Partikiil maddelerin baslica
bilesenleri siilfat, nitrat, siyah karbon, organik karbon ve mineral tozu igerir. Organik karbon
ve mineral tozu kompleks bir karisima sahiptir. Siilfat, azot ve organik PM bilesenlerinin ikincil
olarak olusumuna yol acan kaynaklart igceren PM bilesenlerinin global kaynaklarini
gosterilmektedir. lkincil organik aerosoller (SOA), dogal olarak bitkilerden (biojenik
emisyonlar), biyokiitlenin yanmasindan ve enerji ile ilgili kaynaklardan olusabilirler (Robinson

ve dig., 2007; Guenther ve dig., 2000; Grieshop ve dig., 2008).

Son modelleme ve gbozlem caligsmalarinin karsilagtirmalarinda SOA'nin olusumuna yol acan
reaksiyonlar ve kesin bilesikler tam olarak anlagilamamistir (Donahue ve dig., 2009; Heald ve
dig., 2006). Yaygin olarak olgiilen ana bilesenler PM'nin genel olarak karmasik kimyasal

niteligini tam olarak karakterize etmemektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Global PM2 s bilesenleri ve 6nciil kaynaklari (Bond ve dig. 2004, Cofala ve dig.,
2007, Heald ve Spracklen 2009, De Gouw ve Jimenez, 2009).

Buradaki siyah noktalarin alanlari, her bir bilesigin bireysel kaynaklardan elde edilen kismiyla
orantili olarak degiskenlik gostermektedir. Kiikiirt dioksit, siilfata yol agarken, PM azot tiirleri,
amonyak ve organikler dahil olmak iizere diger azot bilesiklerini iceren kompleks

reaksiyonlardan kaynaklanir. Organik karbon i¢in kolonda kesikli daireler 6ncii maddelerden
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olusturulan ikincil organik aerosoliin yaklasik katkisini gosterir. Mevcut olan kiigiik tiirlerin
bazilarmin insanlar veya cevre icin toksik oldugu bilinmektedir. Ornegin, organik karbon
fraksiyonu, toksik tiirler grubundaki zehirli ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar1 ve kalic
organik kirketici igerebilir. Kursun, ¢inko, civa ve vanadyum dahil olmak tizere PM'de bir¢ok
metal tespit edilmistir (Moffet ve dig., 2008). Bu elementler genellikle toplam PM Kkiitlesine
cok az miktarda etki etmektedir. Partikiil madde ile taginan miktarlar1 biyolojik agcidan 6nemli
seviyelerdedir ve ince parcacik seklinde, solunmasit halinde akcigerlere derinden

yerlesebilmektedir.
2.6.3. Ince Partikiil Maddelerin Cevresel Etkileri

Atmosferdeki yiiksek PM2 s konsantrasyonlari, yiizey seviyesindeki giines 1s1g1indaki azalmaya
yol acan gelen giines enerjisini bloke ederek atmosfer sistemin 1sinim dengesini etkileyebilir
(Ren-Jian ve dig., 2012; Singh ve dig., 2015). Bunlar, atmosferdeki puslanmaya, goriiniirliigiin
azalmasina, sicaklik ve yagis degismesine, liriin veriminin diigmesine ve yetersiz 1s181n yanisira
taginim giivenligi lizerindeki olumsuz etkilere ve 6zellik degerlerine neden olabilir. Bu ince
parcaciklar ayrica su i¢in de biiylik bir afiniteye sahiptir ve bu da asit yagmura katkida bulunur
(U.S. EPA, 2012a). Ayrica, partikiiller iginde bulunan eser metal, toprakta biriktiginde, bitkileri
besin maddelerini temin eden toprak islemine miidahale eder (Oka ve dig., 2014). Ek olarak,
malzemeler iizerinde ince pargacik birikimi ve fazla mesainin insasi renk bozulmasina, sik

bakim maliyetine ve estetik degerin azalmasina neden olabilir.

Iklim degisikligini etkileyen faktorlerden biriside partikiil maddelerdir. Partikiil maddeler iklim
degisikligine direkt ve dolayl etkileri vardir. Partikiil maddeler; yeryiiziine gelen 1sinlari
yansitmas1 ve absorbe etmesi yoniinden direk olarak iklim degisikligine etki ederken, bulut
yogunlagma ¢ekirdegi (cloud condensation nuclei-CCN) ve buz ¢ekirdegi (ice nuclei-IN)
seklinde ise dolayli olarak Diinya’nin radyasyon dengesini etkilerler (Lee ve Sequeria, 2002;
Yu ve dig., 2006; IPPC, 2013).

Partikiil maddelerin ¢evre lizerinde 6nemli bir etkisi, 15181 absorblamasi veya yansitmasi sonucu
gbrils mesafesini azaltmasidir. NH4*, SOs** NOs ve potasyum igeren ince partikiiller
maddelerin (6zellikle 0,1-1 um boyutlu) goriisii onemli 6l¢iide azalttig bilinmektedir (Sequeira
ve Lai, 1998). Inorganik tiirlerden &zellikle amonyum siilfat ve amonyum nitrat 151k sagilma

katsayisinin %350'sini olusturmakta, geri kalani %50 ise biiylik 6l¢iide organik maddelere
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baglidir. EK, ortalama olarak 151k emme katsayisina yaklasik %70 oraninda etkiye sahipken
geri kalan kismi1 OK bilesenleri olusturmaktadir (Li ve dig., 2017). Partikiil maddenin iklim
degisikligine olan etkisi radyatif zorlama (radiative forcing) degeri ile hesaplanmaktadir. Radyatif
zorlama faktdriiniin giicli, metrekare basina birim watt (W/m?) olarak nicellestirilmistir.
Radyatif zorlama, enerji akisindaki degisimdir ve troposferde veya atmosferin iistiinde
hesaplanir. Bu deger, pozitif ise iklimi etkileyen faktoriin etkisinin 1sinma oldugunu, negatif
deger ise faktoriin soguma etkisi yaptigini gosterir. 2011'de 1750'ye gore hesaplanan radyatif

zorlama degerleri Sekil 2.13°te gosterilmistir.

Atmosfere Yayilan Kirleticiler Ortaya Cikan Atmosferik Kirleticiler Emisyon ve Kirleticiler Tarafindan Yayilan Radyatif Zorlama Giiven Seviyesi
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Sekil 2.13: 2011'de 1750'ye gore hesaplanan radyatif zorlama degerleri (IPCC, 2013).
Partikiil maddeler iklim degisikligi {izerinde farkli aerosol tiirlerine gore degisiklik

gostermektedir. Siilfat, -0,4 [+ 0,2] W/m?, organik karbon -0,05 [+ 0,05] W/m?; siyah karbon
+0,2 [+ 0,15] W/m?, biyokiitle yakma, +0,03 [+ 0,12] W/m?, nitrat -0,1 [+ 0,1] W/m? ve mineral
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toz -0,1 [+ 0,2] W/m? olarak hesaplanmustir. Partikiil maddenin kiiresel 1sinmaya olan etkisinin
negatif oldugu (-0,9 W/m?) belirlenmistir (IPCC, 2013).

2.6.4. Ince Partikiil Maddelerin Insan Saghgmna Etkileri

Ince Partikiil Maddeler (PM2s) solunum sisteminde birikebilir ve ¢esitli saglik sorunlarina
neden olurlar. En biiyiik riski tasiyan hassas gruplar, yaslilari, asttim gibi kardiyopulmoner
hastalig1 olan bireyleri ve ¢ocuklar1 igerir. PM25s'e hem kisa hem de uzun vadeli maruziyet
olumsuz saglik etkilerine neden olur. Yillik standartlara bagli ince partikiil maddelere uzun siire
maruz kalma, 6zellikle kalp hastaliklari, kalp krizi ve fel¢ gibi kardiyovaskiiler etkilerle ilgili
erken dliimlere, akciger gelisiminin azalmasina ve ¢ocuklarda astim gibi kronik solunum yolu
hastaliklarina neden olmaktadir. Bazi ¢calismalar, PM2 s'e uzun siireli maruz kalinmanin kansere,
bebek oliimlerinin artmasina ve diisiik dogum gibi zararl gelisimsel ve lireme etkilerine bagl
olabilecegini 6ne slirmektedir. Kisa bir siire ince partikiil maddelere maruz kalma, prematiire
Olim, oOzellikle kalp ve akciger hastaliklariyla ilgili oliime, kalp krizi ve felg gibi
kardiyovaskiiler etkiler i¢in hastanelere gelen hasta sayisini artirmistir. Ayrica, dkstirtik, hiriltili
solunum ve nefes darlig1 gibi solunum belirtilerin artmasmin yani sira, astim ataklar1 gibi
solunum yollar1 etkilerine neden olmaktadir (U.S. EPA, 2012). Havadaki ince partikiil
maddelerin insan dmriinde kisalmasi konusunda Amerika’da yapilan aragtirmalar sonucunda,

ciddi saglik etkilerinin oldugu anlagilmistir (Dockery ve dig., 1993; Pope ve dig., 1995).

Insan solunum sistemi iist solunum sistemi (burun, bogaz, larink ve nefes borusu) ve alt
solunum sistemi (akcigerler) olmak tizere ikiye ayrilir. Nefes borusu ikiye bolinmesiyle
bronglar olusur (Miezzinoglu, 2005). Her brons igeriginde, daha kiiciik brongslara kadar
boliintip alveol olarak isimlendirilen ¢ok kiiciik ve ¢ok sayida olan hava keseleri bulunur
(Masters, 1991). Hava ile solunan partikiiller nemli ve sicak akciger alveollerinde kimyasal
olarak ¢oziiliip hidrolize olarak kana gecebilirler. Boylece dolasim sistemine karisan gesitli
zehirli maddeler, hedef sectikleri diger organlara kadar ulasirlar. Son ¢alismalarda PMao
solunum hastaliklarina neden olurken, PM25 ‘un kalp ve damar hastaliklarina yol actig1 tespit
edilmistir (Wyzga, 2002). Kaba partikiiller tist solunum sisteminde depolanirken ince ve ultra
ince partikiiller alveollere kadar ulasabilirler (Sekil 2.14). PM2s cigerlere daha kolay islemekte,
bu nedenle kisa donem etkileri ve erken 6liim gibi uzun donem etkilerini gérmek daha
miimkiindiir. Ayrica solunum semptom ve hastaliklarinda artis, ciger fonksiyonlarinda azalma

ve ciger dokusunda degisimlere neden olur (Dockery ve dig., 1993).
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Sekil 2.14: Partikiil maddeler ve etkiledikleri bolgeler (Godish, 2004).

Ince Partikiil maddelerin akcigerlerden alveollere kadar tasinmasi nedeniyle daha fazla saglik
etkilerine neden olurlar. Bu etkiler arasinda kronik bronsit vakalarinda artis, astim, solunum
yollar1 epitel dokusunda kalinlasma, gen mutasyonu ve kanserojen gibi saglik problemleri
bulunmaktadir (Demirci ve Cinar, 2008; Oguz ve dig, 2008; Gilli ve dig., 2007; Wichman ve
dig., 2007)

Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) yapilmis olan bir kohort (topluluk) ¢alismasinda PM3 s
konsantrasyonundaki 10 pg/m®liik artisa bagh olarak 6liim oranlarinin %13 arttig1 tespit
edilmistir. Amerikan Kanser Dernegi tarafindan gergeklestirilen bir bagka kohort ¢alismasinda
ise yine PM2s konsantrasyonundaki 10 pg/m®’liikk artisa bagli olarak &liim oranlarmimn %6
oraninda arttig1 bulunmustur (Lopez ve dig., 2005).

1990 ve 2015 yillart icin 193 iilkede PM2s partikiil maddelere maruz kalinan insan sayisi
arastirildigi bir ¢aligmaya ait sonuglar Sekil 2.15°de gosterilmistir. Sekilde 45 derecelik egim
¢izgisinin iizerindeki tilkelerde maruziyet artarken, ¢izginin altinda kalan tilkelerde maruziyet

azalmistir (Brauer ve dig., 2016).
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Sekil 2.15: 1990 ve 2015 yillar igin {ilkelere gére PM2 s maruziyetleri (Brauer ve dig.,
2016).

Oliimlerin hava kirliligine dogrudan iliskilendirilmesi karsilasilan zorluklar arasindadir. Hava
kirliligi bagl gerceklesen dliimler, maruz kalinmadig1 duruma gore insanlarin yasam siiresinin
kisalmasi ile 1ligkilidir. Bu yonde yapilan ¢alismalar maruziyet-tepki iligkileri ve bunlarin 6liim
oranlartyla baglantis1 kullanilarak kirlilik konsantrasyonlarini saglik risklerine baglamaktadir
(Cohen ve dig., 2017). Hava kirliliginden kaynaklanan 6liimlerin mutlak sayilar 6l¢iilmesi bir
dizi dezavantajlar sunar. Daha biiyiik niifuslu iilkelerde 6liim sayisinin daha yiiksek olmasini
ve niifus artisina paralel olarak artmasini beklenebilir. Benzer sekilde, daha yash niifuslu
demografik 6zelliklere sahip tilkelerde 6liim sayisinin daha yiiksek olabilir. Bu degiskenleri bir
metrik hesaba gore diizelten, yas standarth 6liim oranidir. Bu nedenle, iilkeler arasindaki 6lim
riskinin dogrudan karsilastirilmasina izin veren niifus biiyiikliigii ve yas demografisi bilgileride
hesaplamada kullanilir. Sekil 2.16’te her 100.000 kisiye ait ortam havasindaki ince partikiil

maddelere ait 6liim oranlar1 verilmistir.
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Bu grafikte 1990-2015 yillar1 arasinda 7 tilkeye ait ince partikiill maddelerle iliskili 6liim
oranlar1 bulunmaktadir. Hava kirliliginden kaynaklanan 6liim oranlar1 son on yilda genel bir
diisiis gdstermistir. Birgok iilke icin 6liim oram1 %50'den fazla azalmistir. Ornegin, Cin ve
Hindistan gibi ¢ok sayida oliimlere sahip lilkelerde bile bu azalma egilimi goriilmektedir.
Dolayistyla, hava kirliliginden kaynaklanan oliimlerin mutlak sayisindaki artis, artan bireysel
Olim riskinden ziyade degisen niifus yapilarinin (geng¢ ve yasli niifus) daha biiyiikk bir

yansimasidir (State of Global Air, 2017).
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Sekil 2.16: Her 100.000 kisiye ait ortam havasindaki ince partikiil maddelere ait 6liim oranlari
(State of Global Air, 2017).

2015 yilinda popiilasyon agirlikli yillik ortalama PM2 s ortam konsantrasyonlar haritasi, diinya
genelinde insan popiilasyonlarinin maruz diizeylerinde belirgin farkliliklar oldugunu
gostermektedir (Sekil 2.17). Bu haritada alanlar, hangi kaynaklarin ve faaliyetlerin yiiksek
diizeyde hava kirliligine katkida bulundugunu ve bunlarla ilgili ne yapilabilecegini anlamak

icin dnemli bir gostergedir (State of Global Air, 2017).

2015 yilinda niifus agirlikli ortalama PM2s'in en yiiksek konsantrasyonlari, yliksek diizeyde

riizgar emici mineral tozuna bagh olarak Kuzey Afrika ve Orta Dogu'da goriilmiistiir. Ulke
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diizeyinde 2015 yilinda niifus agirlikli ortalama konsantrasyonlarin tahminleri Katar'da (107

ug/m%), Suudi Arabistan'da (106 pg/m?) ve Misir'da (105 pg/m?®) en yiiksek degerlere sahiptir.

Gliney Asya'da (6zellikle kuzey Hindistan ve Banglades) ve Giineydogu Asya'da, Dogu Cin'de
ve Orta ve Bat1 Sahra Alt1 Afrika'da, kat1 yakit kullanimi, komiir yakith enerji santralleri dahil,
tarimsal ve diger agik yakma, sanayi ve ulastirma ile ilgili kaynaklar, ¢esitli yakitlardan
kaynaklanan yanma emisyonlar1 nedeniyle diger en yiiksek konsantrasyonlar bulunan
bolgelerdir. Niifus agirlikli yillik ortalama konsantrasyonlar Banglades'te 89 ug/m?, Nepal'de
75 ng/m? ve Hindistan'da 74 ng/m®tiir. Cin'de niifus agirlikli ortalama PM2s konsantrasyonu
58 pg/m*tiir. Iller arasinda konsantrasyonlarda 19-79 pg/m® araliginda 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye ortalama PM.s Konsantrasyonu 36,41 ug/m® olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 2.17: 2015 yilinda yillik ortalama niifus agirlikli PM2s konsantrasyonlari (State of
Global Air, 2017).

Hava kalitesi ve hava kirliliginin yol agtig1 hastalik yiikii ile ilgili kamu bilincinin arttirilmasi,
hava kirliliginin azaltilmasinda ve halk sagliginin iyilestirilmesinde 6nemli bir adimdir. Hava
kirliligi risklerini, yaygin olarak kabul edilen saglik etkileri ile karsilastirmasi seviyesini

anlamak i¢in 6nemlidir. Bunu yapmak i¢in Global Burden of Disease (GBD) projesini 1990'dan
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giinlimiize kadar 195 farkl iilkede ve bolgede, 300'den fazla hastalik ve yaralanma gibi risk
faktorleri incelenmistir. Oliim ve sakatlik etkileri siralamak ve izlemek icin 2000'den fazla
arastirmacinin katildigi Saglik Olgiitleri ve Degerlendirme Enstitiisii (IHME) tarafindan
yiiriitiilen kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Mevcut kiiresel saglik sorunlar analizi edilerek ayni
zaman iginde, yas gruplarinda ve niifuslar arasinda karsilastirmalar yapilmis ve her yil
giincellenerek epidemiyolojik caligmalar i¢in kullanilabilir hale getirilmistir. GBD 'nin 2016
yilindaki yaptig1 analizlerden, PM2s'e maruziyet 6liim i¢in 6. en yiiksek risk faktoriidiir (Sekil
2.18). Kalp hastaliklar1 ve inme, akciger kanseri, kronik akciger hastaligi ve solunum yolu
enfeksiyonlar1 4,1 milyon kisi 6liimiine neden olmustur. Buna ek olarak 234.000 6limii ozon
maruziyetine ve ozona bagl kronik akciger hastaliklar ile iligkilendirilmistir (State of Global
Air, 2018). PM2 5, daha fazla 6liimle iliskili alkol kullanimi ve obozite gibi diger daha iyi bilinen

risk faktorlerinin lizerindedir.
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Sekil 2.18: 2015 yilinda tiim yaslar ve cinsiyetler i¢in tiim nedenlerden kaynaklanan toplam

oliimlerin kiiresel risk faktorleri siralamasi (State of Global Air, 2018).
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2.6.5. Ince Partikiil Maddelerin Ol¢iim Yontemleri

Ornekleme, deneysel bir ¢alismanin basarisini veya basarisizligmi tanimlayabilen kritik bir
adimdir. Dikkatsiz kullanim veya uygulama protokollerine uyulmamasindan dolay1
kontaminasyonlar meydana gelebilir ve numuneye benzer kimyasal bilesimi igeren filtrelerin
ve membranlarm yetersiz kullanimi nedeniyle hatali sonuglar almabilir. Iki tip 6rnekleme
yontemi vardir. Bunlar otomatik 6rnekleme ve dogrudan olgiimlere dayali on-line yontemler
veya sahadaki bir numunenin toplanmasina dayanan ve analiz i¢in bir laboratuvara taginan

offline yontemlerdir (Galvao ve dig., 2018).
2.6.5.1. On-line Yontemler

MARGA (Monitoring for AeRosols and GAses) ve PILS-IC (Particle- Into- Liquid Sampler
Coupled to lon Chromatography) gibi on-line teknikler genellikle PM'nin analiz edilmesinde
ornekleme islemi gerektirmediginden ve bu nedenle kirlenme riskini en aza indirgemek igin
kullanilir. Bu yontem ayrica, 1 saat veya daha kisa bir zamanda PM'nin kaynak ve olusum

prosesleri hakkinda bilgi saglayabilir (Li ve dig., 2017).
2.6.5.2. Off-line Yontemler

Off-line yontemler, 6rnekleme cihazlarinin diisiik maliyeti olmasina ragmen, 24 saat ve daha
diisiik zaman aralifinda 6l¢iim yapilabilmektedir. On-line 6l¢limle karsilastirildiginda, farkl
cihazlarin ayni anda mekansal 6l¢iim kalitesini artiran ¢esitli cihazlarin kurulmasi fayda saglar.
Off-line 6l¢iimler, boyut se¢iminin yani sira partikiil maddeyi toplamak igin bir filtre araci
gerektirir (Chow ve Watson, 1998). Ornekleme islemi igin kullanilan biitiin sistemlerde,
partikiil maddeler bir filtre iizerinde toplanir (Yesilyurt ve Ak¢an, 2001). Filtrenin yapist, sikica
dokunmus lifli bir maddeden veya mikroskobik gézeneklerden niifuz eden bir yapiya sahiptir
(Chow ve Watson, 1998). Filtre malzemesinin tipi, yapilacak olan fiziksel veya kimyasal
analize bagh olarak degismektedir. Genis kapsamli analizler i¢in, filtre tiirii seciminde daha

dikkat edilmelidir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Filtre yapisi, partikiillerin filtre {izerinde kalmasini saglayacak ve hava gegisine izin verecek
sekilde olmalidir. Filtre, toplanan materyalin toplam kiitlesi ve 6rneklerin kimyasal yapisinin
tayin edilmesine imkan vermelidir. Filtreler tiirii olarak genellikle, elyaf (fiber) ve membran

filtreler bulunmaktadir. Elyaf filtreler; cam elyaf filtreler, quartz elyaf filtreler ve seliiloz (kagit)
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filtreleri igerir. Membran filtreler ise, eser element analizleri i¢in daha uygun bir 6rnekleme
saglar (0rnegin, INAA, ED-XRF veya mikroskopik analiz gibi). Membran filtre tiirlerinde
partikiill ~ 6rneklemesi i¢in  ¢ogunlukla kullanilan, polikarbonat (Nuclepore) ve
polytetrafluoroethylene (PTFE, yaygin olarak teflon olarak bilinir) igerir (Yesilyurt ve Akcan,
2001). PM ol¢limlerinde analiz tiiriine bagh olarak teflon, quartz fiber, glass fiber vb. filtre
tiirleri Tablo 2.4°te gosterilmistir. Bu nedenle yapilacak olan analiz 6nceden belirlenmesi ve

filtre se¢imi yapilmasi dnemlidir.

Tablo 2.4: Partikiil madde filtreleri, hedef tiirler ve uygulanan yontemler (Medparticle, 2013).

Filtre Tiirleri Hedef Tiirler Analitik Teknikler
Quartz Fiber, Teflon, Cam Yiinii (Glass Fiber)  PMyq Referans method: EN12341
Quartz Fiber, Teflon, Cam Yiinii (Glass Fiber)  PMys Referans method: EN 14907
Quartz Fiber, Teflon, Cam Yiinii (Glass Fiber)  PMzs.10 Direk gravimetrik 6l¢iim ya da
PM25.10=PM1o- PM2s
Quartz Fiber, Teflon, Cam Yiinii (Glass Fiber)  SO42, NOs, NH,*, CI IC, (NH," ayrica iyon elektrodu
ile de belirlenebilir.
Quartz Fiber Filtre EK, OK Termal — optik analiz
Quartz Fiber, Teflon Sit, Ca, Al, Fe, Mg, K, Nai ICP-AES*, AAS*
XRF, PIXE
Quartz Fiber, Teflon Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Co, Zn, As, Se,  ICP-MS*, AAS*
Sh, Ba, Cd, Pb XRF, PIXE

*Hidroflorik asit ¢ozlindiiriilmesi yapilmalidir
¥ Na, XRF ve PIXE ile belirlenemez. Na konsantrasyonlari, IC ile belirlenen Na + ile degistirilebilir.
T Si sadece XRF ve PIXE kesin olarak belirlenebilir.

Ornekleme verimliligi, mekanik, kimyasal ve fiziksel denge, sahit numune konsantrasyonlari
ve ornekleme debisi gibi faktorlere baglidir. Filtre tiirlinlin yanlis se¢ilmesi yaniltict sonuglara
yol acabilir (Chow ve Watson, 1998). Teflon ve polikarbonat filtreler tipik olarak, diisiik bosluk
seviyeleri ve gazlarin adsorpsiyonuna olan duraganligi nedeniyle XRF, PIXE veya ICP gibi
elementel analiz i¢in kullanilir. Ancak, kimyasal bilesimleri karbon analizine uygun degildir.
Quartz fiber filtreler, diisiik bosluk seviyeleri ve kimyasal bilesime bagli olarak karbon ve iyon
analizi i¢in yiiksek oranda kullanilir. Ancak, bu filtreler ortami pasif olarak VOC, HNO3, SO2
ve NO> gibi gazlari adsorbe edebilir. Bir aerosolden bir gazi ayirmak i¢in kullanilan cihazlarla
bu gazlarin ayrilmasi gerekmektedir. Cam yiinii filtreler de karbon analizi i¢in uygulanabilir.
Ancak bu filtreler yiiksek bosluk seviyelerine sahiptir. Hem quartz fiber hem de cam yiinii,
kimyasal bilesimlerinin (Al ve Si, biiylik ve degisken miktarlarda Na) bilinmesi durumunda,
element analizi i¢in kullanilabilir. Karisik seliiloz ester membran filtreleri ise XRD cihazi i¢in
oldugu gibi tarama ve transmisyon elektron mikroskobu (SEM ve TEM) i¢inde kullanilirken,
Polivinil Kloriir (PVC) filtreleri XRD analizi ile uyumludur (Galvao ve dig., 2018).
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Tam bir PM kimyasal veya fiziksel karakterizasyonu, tek bir teknigin kullanimiyla miimkiin
degildir. Bu nedenle, analitik yontemine bagli olarak yapilsa da, burada sunulan teknikler
fiziksel ilkelerine veya ¢alisma gruplarina gore siniflandirilmaktadir. PM karakterizasyonu i¢in
atomik spektrometre tabanli, X-15in1 ve iyon 1sin tabanli teknikler, aktivasyon analizi, organik
ve karbonlu teknikler ve ylizey duyarl teknikler bulunmaktadir. Cogunlukla elementel analiz,
atomik spektrometre, X-1s1m1 ve aktivasyon analizine dayanan tekniklerle gerceklestirilir.
Ancak, bazi analitik teknikler son yirmi yilda daha ¢ok kullanilmaktadir. PM karakterizasyonu
icin ICP-MS, ICP-OES, EDXRF, PIXE, FAAS, INAA, GFAAS, TXRF, CVAAS, PESA, SR-
XRF son yillarda en ¢ok kullanilan cihazlardir (Galvao ve dig., 2018).

XRF, NAA, PIXE teknikleri cok elementli numunelere ait ekstraksiyon islemi gerektirmeyen
niikleer ve/veya atomik esasl tekniklerdir. AAS, ICP-AES ve ICP-MS yontemleri numunenin
ekstraksiyonu gerektirmektedir. ICP-AES ve ICP-MS aymi anda bir¢ok elementin
belirlenebilme dzelligine sahipken, AAS’de genellikle tek element tayinleri miimkiindiir. Iyon
kromatografi yontemi ise anyonlarin ve katyonlarin ppb’den daha diisiik konsantrasyonlarinin
analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknik agir metal analizleri i¢in diigiiniilmez (Yesilyurt ve

Akgan, 2001).
2.7. ORGANIK VE ELEMENTEL KARBON

Karbonlu partikiiller, sivi veya gaz yakitlarin yanmasinin bir yan riinidiir. Atmosferde
cogunlukla ince partikiil olarak bulunur ve genellikle elementel karbon (EC) ve organik karbon
(OC) olarak iki ana bilesene ayrilir. Karbonlu partikiiller atmosferde ¢6ziinmezler veya kismen
¢oziinlir olarak kabul edilen karigimlarda bulunurlar. bu da bu karbonlu aerosol partikiillerini
kuru ve 1slak ¢okeltme islemleriyle az veya ¢ok verimli bir sekilde uzaklastirir (Andreae ve
Gelencser, 2006).

2.7.1. Organik ve Elementel Karbonun Genel Ozellikleri
2.7.1.1. Organik Karbon

Organik karbon bilesikleri, ince atmosferik aerosol partikiil kiitlesinin (%0-70) 6nemli bir
boliimiinii olusturabilir (Andrews ve dig., 2000). Ince aerosoller goriiniir dalga boylarina yakin
boyutlara sahiptir ve bu nedenle biiylik partikiillerden daha kuvvetli bir iklim etkisi vardir.

Arastirmalar, organik aerosollerin dogrudan ve dolayli radyatif zorlamada 6nemli rol
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oynadiginm1 gostermistir (Liousse ve dig., 1996; Cooke ve dig., 1999; Hansen ve dig., 1998;
Penner ve dig., 1998; Chung ve Seinfeld, 2002; Kanakidou ve dig., 2005). Sekil 2.19°de
goriildiigl gibi, atmosferdeki organik karbon olusumlari, goriiniirligi, iklimi ve insan sagligini

olumsuz olarak etkiler.

Organik karbon (OK), direk ve dolayl olarak olusur. Dogrudan birincil kaynaklardan (POC)
yayildig1 gibi hidrokarbonlarin foto oksidan prosesleri ile ikincil (SOC) ile diisiik ugucu
riinlerin  yogunlagsmasiyla olusturulabilir (Seinfeld ve Pandis, 2006). OK, birincil
kaynaklardan, atmosferdeki fotokimyasal tepkimeler gibi pek ¢ok faktoriin de etkisiyle degisik
modifikasyonlar geg¢irebilirler (Huang ve dig., 2006). OH ve NOs radikalleri ile O3
fotooksidasyon gerceklesmesine karsin, organik karbon doniisiim siireci troposferdeki ozon
konsantrasyonunu ve ikincil organik aerosollerin (SOA) olusumunu artirabilir (Odum ve dig.,

1997).
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Sekil 2.19: Organik karbon baslica kaynaklar ve prosesleri (Lavorivska ve dig., 2016).
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2.7.1.2. Elementel Karbon

Siyah karbon (BC) veya grafit karbon olarak da adlandirilan elementel karbon, fosil yakitlarin
ve biyoyakitin tam yanmamasiyla olusur (Sekil 2.20). Elementel karbon, saf grafit benzeri bir
kimyasal yapiya sahiptir ve yanma sirasinda atmosfere yayilir. Hem antropojenik hem de dogal
olarak olusabilir. Elementel karbonun boyutu 20 ila 30 nm arasinda degisir ve diiz veya dall
zincirler olusturarak birbirleriyle kiimelenirler. Bu zincirler aglomerat olusturur ve birkag

mikrometre boyutlarinda goriiniir is tiirlerini meydana getirirler (Seinfeld ve Pandis, 2006).

EK genellikle 1,0 mikrometreden daha kii¢iik olan koyu, giiclii 151k emici partikiillerden olusur.
EK, atmosferde daha uzun yasam siiresi yaklasik 1 hafta olmas1 nedeniyle birincil antropojenik
hava kirleticilerinin iyi bir gostergesidir (Andreae, 2001). Atmosferde, EK bileseni ¢esitli
siddetlere sahip yanma olaylarini kapsayan bilesiklerin bir karisimidir. EK, yapis1 ve atmosferik
omir farkliliklarini yansitan bir dizi farkli kimyasal bilesime, morfolojiye, boyuta ve optik
ozelliklere sahiptir. EK'nin biiylik ¢ogunlugu, ya antropojenik (arag) ya da biyojenik (orman
yanginlar) olabilen birincil kaynaklarin eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir (Wang, 2014).
Yiiksek sicaklikta gerceklesen yanma tepkimelerinden kaynaklanan EK izotopik yapisi, inert
karakterinden dolayi1 ¢ok fazla degismesi beklenmez (Huang ve dig., 2006).
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Sekil 2.20: Isin yakin goriiniimii (Bachmann, 2009).
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2.7.2. Organik ve Elementel Karbonun Kaynaklar:
2.7.2.1. Organik Karbon Kaynaklar

Organik karbon (OK), dogrudan kaynaklardan yayildigi gibi ya da hidrokarbonlarin
fotooksidan prosesleri ile disiik ugucu 6zellikli {irtinlerin yogunlagmasiyla da olusturulabilir.
Organik bilesiklerin, goriniirliik, saglik ve iklim de dahil olmak {izere aerosolla iliskili
sonuglara onemli oranda katkida bulundugu kabul edilmektedir (Novakov ve Penner, 1993).
Ayrica OK'nin bulut olusumunda rol oynadig1 diistiniilmektedir. Esas olarak organik karbonlar
antropojenik kaynaklari (ara¢ egzozu, endiistriyel emisyonlar, biyoyakitlar, benzen gibi) ve
dogal kaynaklari (bitkiler, agaclar ve yagmur ormanlari, izopren gibi) igerir. SOA’ler, biyojenik
ve antropojenik kaynaklar1 hidroksil radikalleri, ozon ve azot oksit tiirleri gibi atmosferik
oksidanlarla reaksiyona girdiginde olusur. Kentsel alanlarda, toplam organik aerosol kiitlesinin
%90'ma SOA olusturmaktadir. Bununla birlikte, artan oksidan seviyeleri dogal aerosol olusum
proseslerini etkileyererek artirabildiginden, antpojojenik atmosferik bilesim degisikliklerinden

de 6nemli derecede etkilenmektedir (Wang, 2014).

Dogal olarak olusan organik karbon formlar1 bitki ve hayvanlarin par¢alanmasindan tiiremistir.
Biiyiik miktarda metan icermeyen organik bilesikler, biyojenik kaynaklardan, 6zellikle orman
ve bitki ortilistinden atmosfere salinir. Cogu biyojenik ugucu organik bilesik (BVOC), izopren
benzeri yapilarla iligkilidir. Dogal olarak salimman VOC'lerin egemen tiirleri izopren ve

terpenlerdir (Sekil 2.21).

(b)

Isoprene
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Sekil 2.21: Organik karbonun kaynaklari (a) antropojenik kaynaklar, (b) dogal kaynaklar
(Healy, 2006).
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BVOC'ler alt troposferin kimyasinda énemli bir rol oynamaktadir ve troposferde bu organik
bilesikler, hidroksil (OH) radikalleri, nitrat (NO3) radikalleri ve ozon (Os) ile reaksiyona girer.
Bu reaksiyonlar, aerosoller, peroksitler (hidrojen peroksit ve organik peroksit), karbon
dongiisti, asit yagmuru ve OH radikal gibi aktif radikallerin olusumuna neden olmaktadir.
Ancak, SOA(IOA) iiretimine yol acan kimyasal reaksiyon yollarinin ayrintili bir sekilde
anlasilamamustir ve genel olarak partikiil fazinda tespit edilen tirinlerin toplam verimi %30'dan

azdir (Wang, 2014).

Organik karbon kaynaklarin dogal olarak olusan yani sira antropojenik faaliyetler yoluyla
bulagsma sonucu tiiretilen kaynaklar da vardir. Cesitli sekillerde olusan kirleticilerin ¢evreye
yayilmasi toplam karbon igerigini arttirir. Benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEX) gibi
aromatik hidrokarbonlar, motorlu tasit egzozundan ve endiistriyel faaliyetler sonucunda
troposfere salinir. BTEX, atmosferik kosullar altinda insanlara toksisitesi diginda OH

radikalleriyle oksitlenerek ozon ve SOA’leri iiretir (Wang, 2014).
2.7.2.2. Elementel Karbon Kaynaklar

Elementel karbonun ana kaynaklari; yanma prosesleri, komiir, odun, giibre ve tarimsal kalint1
gibi kat1 yakitlarin evsel 1sinma amaciyla yakilmasi ve endiistriyel faaliyetleri sonucu olusur.
Sekil 2.22°de kiiresel olarak elementel karbon emisyonlarinin bdlge bazinda emisyon

tahminlerini gostermektedir.

Tim bolgelerdeki onemli elementel emisyonlari, acik arazi yanma olaylarinin yiiksek oldugu
Afrika ve Latin Amerika bolgelerinde gergeklesmektedir. Avrupa, Kuzey ve Latin Amerika'da
Asya ve Afrika'da konut komiirii ve biyokiitle yakitlarindan (%60-80), karayolu ve karayolu
dis1 dizel tasimacilifina (yaklasik %70) kadar, enerji kaynakli yakma degisimlerinden
kaynaklanan baskin elementel karbon kaynaklarimi olusturmaktadir. Diger bir bdlge ise

komiiriin endiistriyel kullanimi nedeniyle Dogu Asya'dir (Bond ve dig., 2013).

EK’nin 6nemli antropojenik kaynaklar1 fosil yakit yanmasindan kaynaklanan kentsel trafik
emisyonlaridir. Biyoyakitlarin yanmasi gibi diger EK kaynaklar1 daha diisiik oranlarda kirsal,
yerlesim bolgelerinde ya da vahsi yangin olaylarinda kis kosullarinda gerceklesir (Gelencsér ve
dig., 2007). EK'nin sirastyla Avrupa kirsal ve kentsel sahalarinda atmosferik ince aerosoliin %8

ile %17'sini olusturdugu gozlemlenmistir (Putaud ve dig., 2004).
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Sekil 2.22: Sektorel ve bolgesel elementel karbon emisyonu kaynaklari (Bond ve dig., 2013).

EK emisyonlarinin kaynaklari bolgelere gore 6nemli 6lciide degismektedir. Kiiresel olarak EK
emisyonlarinin yaklasik %80'1 gelismekte olan iilkelerden gelmektedir (Bond ve dig., 2004).
Dogu Asya, EK aerosollerinin 6nemli bir kaynak bolgesi olup kiiresel olarak tahmini yaklasik

%30’unu olusturmaktadir (Bond ve dig., 2004; Husar ve dig., 2001).
2.7.3. Organik ve Elementel Karbonun Cevresel Etkileri

OK, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) ve poliklorlanmis dibenzo-p-dioksinler ve
dibenzofuranlar (PCDD/Fs) gibi bazilar1 mutajenik ve kanserojen olan yiizlerce organik
bilesikten olusan bir karigimdan olusur (Pitts, 1983; Schuetzle, 1983; IARC, 1980; LaVoie,
1979). EK ve OK, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bir sonucu olarak, iklim ve saglik tizerinde
onemli rol ve etkilere sahiptir (Chuang ve dig., 2003; Du Four ve dig., 2004; Li ve dig., 2005;
Bates ve dig., 2005). EK, giines radyasyonunu gii¢lii sekilde absorbe eder ve kiiresel isitnmanin
onemli unsurlarindan biridir (Hansen ve dig., 2005). EK, PM2s olarak bilinen ince pargacikli

maddenin en giiglii 151k emici bilesenidir (U.S. EPA, 2012). Baslica yanma prosesleri sonucu
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atmosfere salinan elementel karbon (EK) ile birincil ve ikincil prosesler sonucu olusan organik
karbon (OK) radyatif zorlama etkisine sahiptir. Buna bagli olarak OK, soguma etkisi
gosterirken, EK'nin bir 1sinma etkisi vardir (Wang ve dig., 2005; Novakov ve dig., 1997; Penner
ve dig., 1998). 1750 ile 2011 yillar1 arasinda, fosil yakit ve biyokiitle yanmasindan salinan

emisyonlara ait radyatif zorlama degerleri Sekil 2.23’te gosterilmistir.
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Sekil 2.23: Organik ve elementel karbonun diger kirleticilerle radyatif zorlama degerleri
(Myhre ve dig., 2014).

1750 ile 2011 yillar1 arasinda, fosil yakit ve biyokiitle yanmasindan salinan siyah karbondaki
degisime bagli olarak ortaya ¢ikan kiiresel insan kaynakl radyatif zorlama ortalama degerinin
0,64 W/m? oldugu tahmin edilmektedir (Myhre ve dig., 2014). Bu biiyiik deger, siyah karbonu
karbondioksit (1,68 W/m?) ve metandan (0,97 W/m?) sonra antropojenik radyatif zorlamaya

figiincii en biiyiik katkida bulunur. Organik karbon yaklasik -0,30 W/m? olarak hesaplanmistir.

Diinyanin enerji dengesini degistiren dogal ve antropojenik maddeler ve prosesler iklim
degisikliginin itici giicleridir. Radyatif zorlama, yerinde ve uzaktan gbzlemler, sera gazlari ve
aerosollerin ozellikleri ve gozlemlenen prosesleri temsil eden sayisal modeller kullanilarak
yapilan hesaplamalara dayanilarak tahmin edilmektedir. Bazi yayilan bilesikler, diger
maddelerin atmosferik konsantrasyonunu etkilemektedir (IPCC, 2013). Elementel karbonun
kiiresel 6lgekte aerosollerin kompozisyonuna baskin olmasi halinde, aerosol albedo'nun (global
ortalama optik kalinlik 0,125 oldugunda) 0,95'den 0,75'e diisecegi tahmin edilmektedir.

Aerosollerin radyasyon lizerindeki sonugctaki etkisi, daha sonra 0,5 ° C'ye kadar 1sinma, 1,2 °
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C'ye kadar soguma arasinda degisecektir. Diger taraftan, eger siilfatlar ve organik karbon
aerosollerin bilesimine egemen olursa, iklim soguyacak ve CO2'nin (-1 W/m?) kiiresel iklim

1sinmasina olan etkisi dengelenebilecektir (Houghton, 1995).

Kar ve buz iizerinde biriken EK, albedoda azalmaya ve giines radyasyonunun emiliminde artiga
neden olur (Hansen ve Nazarenko, 2004). Ayrica, bulutlarin mikrofizik ve radyasyon
Ozelliklerini degistirerek bulut damlaciklarinin olusumunu etkilerler (Torres ve dig., 2014).
Atmosferik karbonun organik fraksiyonu, siilfat aerosollerle oldugu gibi, giines 1siniminin
yayilmasini etkiler, oysa elementel karbon atmosferdeki 1sik emiliminden sorumlu baslica
tirdiir (Tang, 1996; Ebert ve dig., 2004). Elementel karbon kaynaklar1 ve iklim degisikligi

tizerine etkileri Sekil 2.24°te gosterilmistir.
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Sekil 2.24: Elementel karbon kaynaklari ve iklim degisikligi iizerine etkileri (Bond, 2013,
U.S. EPA, 2012).

EK'nin iklim degisikligi, halk saglig1 ve gevre iizerindeki ¢oklu etkilerini ve bu emisyonlarin
azaltilmasinin 6nemli oldugu anlagilmistir (UNEP/WMO, 2011; U.S. EPA, 2012; Arctic
Council, 2013; Bond ve dig., 2013; IPCC, 2014). Bu degerlendirmeler genel olarak EK’nin,

diger kisa omiirlii iklim kirleticileri ve uzun 6miirlii sera gazi emisyonlarinin sicaklik artisi ve
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ciddi iklim degisikligi etkilerinden kaginmak i¢in 6nemli 6l¢lide azaltilmasi gerektigi sonucuna

varmistir.

OK acrosolleri bulut yogunlagmasi ¢ekirdeginin (cloud condensation nuclei-CCN) olusumunda
O6nemli bir rol oynamakta ve daha yliksek bir albedo bulutuna ve nihayetinde kiiresel iklim
degisikligine yol agmaktadir (Hitzenberger ve dig., 1999, Dan ve dig., 2004). Albedo, giines
1isinimin  ¢ogunlukla yeryliziinden ve atmosferden yansitilan kismimin degismesi olarak
adlandirilir (Tiirkes, 2011). EK, kiiresel 1sinmaya yol agan baskin tiirlerinden biridir (O'Brien
ve Mitchel, 2003; Dan ve dig., 2004). EK, gilines 1sinimin1 absorbe ederek ve dagitarak
goriiniirliigii azaltmaktadir (Liousse ve dig., 1996; Na ve dig., 2004). Ayrica, atmosferdeki OK
ve EK'nin nispi miktarlari ve OK/EK oranlari, aerosollerin bolgesel dlgekte radyatif zorlamasi
tizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerinin degerlendirilmesi igin Gnemli parametrelerdir

(Novakov ve dig., 2005).
2.7.4. Organik ve Elementel Karbonun insan Saghgina Etkileri

EK ve OK, kiiciik tanecik boyutlarindan (10 mikrometre veya daha diisiik ¢cap) dolay1 kolayca
akcigerlere niifuz edebilirler. Partikiil boyutu ne kadar kiigiikse penetrasyon da o kadar
derinlesir. Uzun siireli maruz kalma; solunum yolu enfeksiyonlari, kardiyovaskiiler hastaliklar
ve agirlagtirilmis astim gibi akciger kanseri gibi sorunlarla sikea iligkili olan insan saglig1 i¢in
ciddi tehdit olusturmaktadir (Seaton ve dig., 1995). ince partikiil maddeler, insan solunum
yolunun derinlerine gidebilir ve kisa siireli bogaz ve akciger tahrisi, 6ksiirme, hapsirma, burun
akintis1 ve nefes darlig1 gibi saglik etkilerine neden olabilir ve kardiyovaskiiler problemler
(kronik bronsit gibi), astim, akciger kanseri ve kalp hastalig1 uzun siireli maruziyet sonucu

meydana gelir.

Elementel karbon partikiilleri boyut olarak degisir, ancak genellikle 1.0 mikrondan kiiciiktiir.
Partikiil madde kirliligine maruz kalmak, kalp ve akciger hastalig1 olan kisilerde erken oliim ile
ve kalp krizi, astim, kronik bronsit, akciger fonksiyonu azalmasi ve diizensiz kalp atis1 dahil
olmak {tizere bir dizi kronik ve akut olumsuz kardiyovaskiiler ve solunum yolu etkileriyle
iliskilidir (U.S. EPA, 2010a). Elementel karbon maruziyet ¢alismalari, kentlerdeki yasayan
insanlarda akciger fonksiyonlarinin ve ¢ocuklarda biligsel yeteneklerin azalmasi arasinda bir

iliski bulmustur (Suglia ve dig., 2008; Suglia ve dig., 2008).
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2.7.5. Organik ve Elementel Karbonun Ol¢iim Yontemleri
2.7.5.1. Termal/Optik Analiz Metodu

Termal/Optik yontemler, acrosol EK ve OK analizi i¢in en ¢ok kullanilan ve kabul edilen
yaklagimlardir (Han ve dig., 2013; Hitzenberger ve dig., 2006; Schauer ve dig., 2003; Watson
ve dig., 2005). Yontemler metot olarak, diisiik uguculu EK'nin, inert bir ortamda <350 ° C
sicakliklarda serbest kalmamasina dayanmaktadir. Bu, daha ugucu organik karbonun elementel
karbondan ayrilmasina izin vermektedir. Tipik olarak iki fazdan olusan 1sitma programlari,
filtreler {izerinde toplanan aerosol partikiil maddeler iizerinde uygulanir. ilk olarak, OK inert
bir ortamda piroliz olur. Pirolize edilmis organik karbon (PyOC) 6l¢iim isleminde olusturulan
yapay EK olarak olusturulur. Orneklerin yansima veya gegirgenligin azalmasi lazer kullanilarak
PyOC olusumunu izlenir. Ikinci asamada, hem EK hem de PyOC'nin yakildig1 bir oksitleyici
ortamda sitilir. Bir organik piroliz (OP) fraksiyonu, oksijen girisinden sonra ve lazer sinyali
baslangic degerine donmeden Once ortaya ¢ikan karbon olarak tanimlanir. EK, ikinci fazin

OP'den olusan karbon farki hesaplanarak 6l¢iiliir (Han ve dig., 2013).

Literatiirde sicaklik degisimleri tanimlamak i¢in kullanilan iki ana islem protokolii vardir.
Bunlar IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected Visual Enviroments) ve Ulusal Is
Saglig1 ve Glivenligi Enstitiisit (NIOSH) 5040 termal degerlendirme protokoliidiir (Chow ve
dig., 1993; Birch ve Cary, 1996). Baslangicta, NIOSH protokolii trafik kaynakli hava kirliligi
analizine yonelik olarak olusturulmusken IMPROVE protokolii ise ortam c¢evre kirliligi i¢in
tasarlanmistir (Chow, 2001). Bu iki protokolden OK ve EK sonuglari igin 6nemli farkliliklar

olusturmaktadir.

OK ve EK arasindaki ayrigmanin tanimi, numunenin 151k gegirgenligi veya yansimasinin
baslangi¢ durumuna geri dondiigii analizdeki noktadir (Schauer, 2003). OK, oksijen igermeyen
ortamda ve pirolize edilmis karbonda salinan karbon olarak tanimlanirken, EK ise lazer
gecirgenlik noktasinin baglangi¢ durumuna geri dondiikten sonra yayilan karbondur.
IMPROVE veri tabaninda sicaklik, oksidasyon ortami ve He-Ne lazer 15181 yansimasi ile
tanimlanan sekiz karbon fraksiyonu vardir. Bu sekiz fraksiyon, OK olarak 1s1k emici
fraksiyonlar1 olustururken, EK ise 1sitk emici ozellik gostermez. IMPROVE protokolii
tarafindan tanimlanan sekiz karbon fraksiyonu OK1-OK4, piroliz karbon (PK) ve EK1-EK3'tiir.
Tablo 2.5'te, IMPROVE protokolii i¢in fraksiyonlarin her birinin sicakligi listelenmektedir. PK
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fraksiyonu, EK benzeri bir materyal olusturmak iizere pirolize veya komiir haline getirilmis OK
bilesikleri arasinda ayrim yapmak i¢in vardir. Bu yanmig OK'nin kimyasal ve optik olarak
EK'ye benzer oldugu diistiniilmektedir ve optik bir lazer kullanilarak diizeltilmektedir. Bu,
dogru OK/EK ayrilmasini saglamak icin bilesiklerin OK fraksiyonuna dogru sekilde atanmasi
i¢in yapilir. Tiim yanmis maddenin OK oldugunu varsayar ve dolayisiyla EK fraksiyonlarindan

once olusur (Khan ve dig., 2011).

Tablo 2.5: IMPROVE protokoliinde kullanilan OK ve EK sicakliklari.
Fraksiyon OK1 OK2 OK3 OK4 EK1 EK2 EK3

Sicaklik (°C) 120 250 450 550 550 700 850

NIOSH termal protokolii, sicaklik ve optik protokollerdeki farklar haricinde IMPROVE ile ayn1
termal degisimleri kullanir. Yontemler arasinda, iki ana farklilik, her bir fraksiyon i¢in tutma
stireleri ve oksijensiz 1sitma asamasi i¢in kullanilan en yiiksek sicakliktir (Schauer, 2003).
NIOSH metodu, OK4 fraksiyonu ve sabit tutma siireleri i¢in daha yiiksek bir sicaklik (550 °
C'ye kiyasla 850 © C) kullanirken IMPROVE metodu her 1sitma asamasi i¢in karbon olusumuna
bagli olarak tutma siireleri degismektedir. Bu nedenle, uygulamada iki protokol, OK ve EK
arasindaki ayrimda onemli farkliliklar bulunmaktadir (Bae ve dig, 2009). NIOSH protokolii
IMPROVE protokoliine kiyasla daha diisiik EK konsantrasyon sonuglar1 alinmaktadir. Sonug
olarak bu iki protokol arasinda biiyiik ve 6nemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (Chow,
2001). Ancak, her iki yontem ¢esitli farkli 6rnekler i¢in TK konsantrasyonu i¢in makul ol¢iide
benzer sonuglar alinmistir (Chow, 2001; Chow, 2005; Bae ve dig, 2009; Ancelet ve dig., 2011).
Ornegin, bir kentsel tiineldeki havadaki partikiillerden elde edilen TK konsantrasyonlari igin
genellikle ayni sonuglar elde edilmistir (Ancelet ve dig., 2011). Ayrica kirsal ve kentsel
ortamlardaki alinan 6rnekler i¢in TK konsantrasyonunda anlamli bir farklilik gostermemistir
(Khan ve dig., 2011). Bu c¢alismalar, TK konsantrasyonlarinin protokoller arasinda benzer
sonuglar alinmasi iki teknik arasinda ana farkin, OK ve EK'nin farklilasmasina ve OK/EK
oranlarinin farkli olmasina neden olan OK ve EK'nin béliinmesi oldugunu gostermistir (Khan
ve dig., 2011, Ancelet ve dig., 2011). EK ve OK konsantrasyonlar1 kentsel ¢cevre PM2 s 6rnekleri
NIOSH ve IMPROVE metotlar1 ile 6l¢ililmiis ve her bir 6rnekleme alaninda EK ve OK i¢in
farkli degerler verdigi bulunmustur. NIOSH yontemi daha diisiik EK konsantrasyonlar1 ve daha
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yiiksek OK konsantrasyonlar elde edilmistir (Khan ve dig., 2011). Bu sonuglar, OK/EK orani
tizerinde, NIOSH tarafindan belirlenen daha yiiksek oranlarin, daha yiiksek bir sicaklikta
organik agamaya sahip olan yontemlere bagli oldugu icin, bir sicaklik etkisi oldugunu
gostermektedir. Bu adimim bazi EK'yi igerdigi bilinmektedir, bu nedenle OK'ye atfedilen

karbon konsantrasyonunu arttirmaktadir (Chow, 2001).

IMPROVE sicaklik protokolii ile termal-optik yontemle quartz fiber filtreler iizerinde toplanan
partikiil maddeler, OK'yi belirlemek igin 140, 280, 480 ve 580° C'lik kademeli sicaklik
programi ile, He gazinin (>%99.99) bir inert ortamda isitilmistir. Karbon igerigi, desorbe
edilmis karbonlu tiirlerin, kizil6tesi spektroskopi (IR) veya alev iyonizasyon detektorleri (FID)
ile asagidaki tespit ile karbon dioksit veya metana doniistiiriilmesiyle &l¢iiliir. ilk asamadan
sonra oksijen (%2), 580, 740 ve 840° C'de basamaklar igeren bir sicaklik programi ig¢inde
element karbonu karbon diokside oksitlemek icin inert gaza eklenir. Boylece EK degeri
belirlenir. IMPROVE sicaklik protokolii OK/EK degerlerinin diizeltilmesi igin bir lazer
termal/optik yansitma (TOR) veya gecirgenlik (TOT) yontemini kullanir (Chow ve dig., 2004;
Chow ve dig., 2007,1995; Chow ve dig., 2011). Bir IMPROVE (TOR) karbonlu termogram
yedi karbon fraksiyonu, analiz atmosferi ve numune sicakligi ile tanimlanir. OK1, OK2, OK3
ve OK4, okside olmayan saf helyum (He) ortaminda gelisirken EK1, EK2 ve EK3, %2 oksijen
(02) ve %98 He karisiminda gergeklesir. Optik diizeltmeler, Oz eklendikten sonra orijinal
degerlerine ulastiklarinda yansima ve gecirgenlik ile belirlenir (Sekil 2.25). OK'nin
belirlenmesi sirasinda filtrede organik tiirlerin pirolizi ve karigimi, atmosferden toplanan gercek

EK'y1 etkileyebilir (Orasche, 2013).

Son zamanlarda, AB-projesi EUSAAR (European Supersites for Atmospheric Aerosol
Research) cercevesinde termal-optik analiz protokolii EUSAAR 2, Avrupa’daki bolgelerde,
organik ve elementel karbon arasindaki ayrimi dogrulugunu gelistirmek amaciyla yapilmstir.
He-modunda ve daha uzun kalma siirelerinde daha diisiik sicaklik kademelerinin kullanilmas1
pirolizin azaltilmasini ve OK miktarinin daha dogru olarak 6l¢iimiinii amaglamaktadir (Cavalli

ve dig., 2010).
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Sekil 2.25: IMPROVE (TOR) karbon termogrami (Chow ve dig., 2001).

En ¢ok kullanilan sicaklik protokollerinden NIOSH, IMPROVE A, EUSAAR 2 6zellik olarak
cesitli farklilik bulunmaktadir. NIOSH protokolii 8l¢iim araligi 0,7 ila 70 ug C cm™dir ve tespit
limiti (LOD) 0.15 pg C cm™ olarak hesaplanmistir (Birch ve Cary, 1996; Peterson ve Richards,
2002). IMPROVE_A protokolleri igin lgiim aralig1 0.2-750 pg C cm™ ve tespit limiti 0.2 pg
C cm2dir (Chow ve dig., 1993). EUSAAR 2 protokolii, farkli mevsimlerde ve Avrupa'daki
cesitli yerlerde toplanan drneklerde 5 ila 62 pg C cm 2 arasinda degisen filtre yiiklemeleriyle
tasarlanmis ve test edilmistir. Her sicaklik adimindaki kalma stireleri, ¢esitli karbon piklerinin
acikca ayrildigi ve EK tayinindeki belirsizligin %2 ila %7 arasinda degisecegi sekilde
secilmigtir (Cavalli ve dig., 2010).

2.7.5.2. VDI 2465 Analiz Yontemi

VDI 2465 analiz metodu; Almanya'da, VDI 2465 Part 1, toluen ve 2-propanol ile OK'nin
ekstraksiyonunu, nitrojen akisinda termo desorpsiyonu igeren bir yontemdir. Daha sonra
yanma, termal yonteme eklenerek standart bir teknik olusturmustur. VDI 2465 Part 1 metodu,
ekstrakte edilebilir organik karbonun ortam aerosol numunesinden uzaklastirilmasi igin oda
sicakliginda 24 saat boyunca toluen ve 2-propanolun 1:1'lik bir karisimi i¢inde 6rnek filtrenin

¢ozilicl ekstraksiyonunu igerir. Filtreyi bir nitrojen akisinda 4 saat, ardindan 24 saat vakumda
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kurutulduktan sonra, ekstrakte edilemeyen organik karbon, 200° C'de 1 dakika ve 500° C'de 7
dakika boyunca bir nitrojen akisinda termo-desorpsiyon ile uzaklastirilir. Filtredeki kalan
karbon daha sonra EK olarak belirlenir. Bu fraksiyon 650° C'de oksitleyici bir ortamda yakilir
ve ortaya ¢ikan CO> kulometri ile belirlenir (Schmid ve dig., 2001).

2.8. KONU ILE ILGILi YAPILAN CALISMALAR
2.8.1. Tiirkiye’de Yapilmus Baz1 Calismalar

Oztiirk ve Keles (2016), tarafindan Aralik 2014 ile Subat 2015 tarihleri arasinda, Bolu’da
kentsel bir 6rnekleme alaninda, PM numuneleri PM2s.10 V& PM25s boyutlarinda toplanmaistir.
Toplanan o6rnekler metaller (Al, As, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb, S, Si, Ti, V ve Zn),
elementel karbon ve organik karbon agisindan analiz edilmistir. OK, EK ve TK i¢in ortalama
konsantrasyon drnekleme déneminde sirastyla 59,9+50,4, 5,92+4,79 ve 65,8+54,9 pg/m® olarak
bulunmustur (Oztiirk ve Keles, 2016).

Ar1 ve Gaga (2015) tarafindan yapilan calismada Eskisehir’de bulunan Iki Eyliil Kampiisii
icerisinde PM2s Ornekleri toplanmis ve bu Orneklerde OK- EK konsantrasyonlarini
aragtirmistir. 2012 yilinin Mart, Nisan ve Kasim aylarinda toplanan 6rneklerin ortalama PM2s
degerleri 28,6+10,8 pug/m® bulunmustur. Orneklerde &lgiilen ortalama OK konsantrasyonlari
4,4+1,9 pg/m®, EK konsantrasyonlari ise 1,5+1 pg/m? olarak tespit edilmistir. OK/EK oranlar1
ise ortalama 3,2+0,9’dur. OK/EK oranlarinin birincil partikiil kaynaklarinin baskin oldugu
otoyol tiineli veya emisyon bacalar1 yakini gibi bolgelerde belirlenen oranlardan (0,8-1,2)
olduk¢a yiiksek olduklari goriilmiistiir. Toplanan Orneklerde yanma kaynakli partikiillerin
baskmliginin belirlenmesi amaciyla ¢ok halkali aromatik hidrokarbon (PAH), NOs~ ve SO4*
gibi anyonlarin analizleri de yapilmistir (Ar1 ve Gaga, 2015).

Theodosi ve dig. (2010) Istanbul, bogaz bolgesinde (Kasim 2007 - Haziran 2009) boyunca 325
adet PM1o 6rneginde aerosol kimyasal bilesimini aragtirmistir. Toplanan orneklerde iyonlar,
eser metaller, organik ve elementel karbon tiirleri analiz edilmistir. OK ve EK'nin yillik
ortalama konsantrasyonlari 6,65 ug/m?® ve 2,92 pg/m® bulunmustur. Sonuglara bakildiginda,
tiim karbon bilesikleri (EK, OK ve WSOC) arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmistir. Kis
aylarinda yaz aylarma gore yliksek degerler goriilmiistiir. Bu mevsimsel degisim, evsel 1sitma

sistemleri gibi kaynaklarin dagilimini ve bu miktarin kis mevsimine bagh olarak TK miktarini
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etkiledigi sonucuna varilmistir. OK/EK orani, OK'nin ¢ogunlukla birincil oldugunu ve EK'nin

trafikle ilgili oldugunu gostermektedir (Theodosi ve dig., 2010).

Ozdemir ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul’da farkl trafik yogunluklari ile
karakterize edilen dort noktada SK ve ince partikiill madde (PMz2s) Konsantrasyonlarimi iki
ol¢iim periyodunda 6l¢iilmiistiir. Yillik ortalama SK ve PM2s konsantrasyonlar1 13 pg/m? ve
36 pg/m® bulunmustur. Yillik ortalama SK, PM2s igeriginin %38 oraninda bulunmustur. SK
konsantrasyonlarinin gilinliik degisimleri, trafik yogunlugunun degerlerini arasinda 0,87

koralesyon bulunmustur (Ozdemir ve dig., 2014).

Ahmed ve dig. (2009), siyah karbonun termal ve optik 6l¢iim yontemlerini karsilagtirmis ve
caligmanin bir pargasi olarak, Eyliil-Aralik 1993 yilina ait 6l¢tim periyodunda Antalya'da siyah
karbon konsantrasyonlar1 0,1-1,0 pg/m? olarak 6l¢iilmiistiir (Ahmed ve dig., 2009).

Kogak ve dig. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada Zonguldak'taki bir ¢aligmada, Aralik 2004
ile Ekim 2005 arasinda, PM25s ve PMgzs.10 kiitlesel ve eser element konsantrasyonlari
incelenmistir. PM25, PM25.10 Ve PMyo ortalama kiitle konsantrasyonu; 29,38 ug/m3, 23,85
ng/m® ve 53,72 pg/m® olarak bulunmustur. Kisin ve yazin ortalama PMzs ortalama kiitle
konsantrasyonlar1 34,17 pg/m?, 25,03 ug/m? olarak PM1o konsantrasyonlar: ise olarak 63,59
ng/m?, 41,83 pg/m? idi. Her iki partikiil grubunda, 1sinma mevsimi boyunca yaz mevsiminden

daha yiiksek konsantrasyonlar gézlemlenmistir (Kogak ve dig., 2007).
2.8.2. Uluslararasi Alanda Yapilmis Baz1 Calismalar

Khan ve dig. (2016) Italya’nin Veneto sehrinde Nisan 2012 - Subat 2013 déneminde 6 noktada
ornekleme yapilmistir. Yapilan caligmada 360 adet PM2s verisi toplanmis ve organik ve
elementel karbon miktarlar1 belirlenmistir. 60 giinlilk 6rnek, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim,
Aralik ve Subat aylarinda ardisik 10 giin boyunca tiim noktalarda eszamanli olarak toplanmustir.
OK konsantrasyon degerleri; 0,98 ile 22,34 pg/m® arasinda degisirken, ortalama deger 5.5
pg/m® bulunmustur ve toplam karbonun %79 orami olusturdugu hesaplanmistir. EK
konsantrasyonlari yillik ortalama degeri 1,31 pg/m? (toplam karbonun %19'u) ve 0,19 ile 11,90
ng/m?® arasinda degerler elde edilmistir. Calismada ortalama OK/EK orani 4.54 bulunmustur.
Bu degerler diger Avrupa sehirlerinin gogunda gozlemlenen degerlerin iizerindedir. (Khan ve

dig, 2016).
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Zhang ve dig. (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada Xiamen'deki yar1 kentsel, sehir ve sanayi
bolgelerinde organik ve elementel karbon dagilimini bir yil boyunca mevsimsel olarak
incelemistir. Sonuglar, ii¢ bolgede yillik ortalama PM2s konsantrasyonlarmin 63,88-74,80
ng/m® araliginda oldugunu gostermistir. OK ve EK konsantrasyonlar1 sirasiyla 15,81-19,73
nug/m® ve 2,74-3,49 pg/m? araliginda iken bu calismada yaz mevsimi en diisiik degerler
bulunurken kisin en yliksek sonuclar elde edilmistir. Xiamen'de yillik ortalama ikincil organik
karbon (SOC) konsantrasyonlar1 9,23-11,36 pg/m? araliginda elde edilmis ve bu deger Organik
karbonun yaklasik %56'sin1 olusturdugu hesaplanmistir. PM2 s icerisindeki OK/EK oranlari,
2,1-8,7 araliginda elde edilmistir. Yillik ortalama 5,7 olarak bulunmustur. Calismada; Xiamen
sehrinin temel karbon kaynaklarinin ara¢ egzozu, komiir dumani ve biyokiitle yakimi sonucu
olustugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada OK ve EK konsantrasyonlar1 sicak mevsimlerde
daha diisiik ve soguk mevsimlerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Meteorolojik kosullarin
bu farkliliklarin ortaya ¢ikmasinda ana faktér oldugu belirtilmistir. OK ve EK
konsantrasyonlar1 en yiiksek endiistri bolgesinde iken yar1 kentsel bolgesinde en diisiik sonuglar

bulunmustur (Zhang ve dig., 2011).

He ve dig. (2003) yaptiklart bir ¢alismada Kuzeydogu Asya’da, Pekin, Gwangju, Kyoto ve
Ulaan-Battor olmak {izere dort bolgede PM2 s organik ve elementel karbon konsantrasyonlarini
aragtirmislardir. Ortalama PM3 s kiitle konsantrasyonlari sirasiyla Beijing, Gwangju, Kyoto ve
Ulaan-Battor'da 144,9, 17,1, 37,9 ve 17,4 ug/m3 olarak oOlclilmiistiir. Ortalama OK ve EK
konsantrasyonlar1 Pekin i¢in 12,4 ve 5,4 pg/m®, Gwangju icin 1,4 ve 3,3 pg/m®, Kyoto i¢in 5,0
vel,3 ug/m3 ve Ulaan-Battor i¢in 2,3 ve 0,4 ug/m3 olarak bulunmustur. Ortalama OK/EK orani,
strastyla Pekin, Gwangju, Kyoto ve Ulaan-Battor i¢in 2,4, 4,2, 5,0 ve 6,6 olarak hesaplanmistir
(He ve dig., 2003).

Na ve dig. (2004) yaptiklar1 bir ¢alismada Mira Loma’da yapilan ¢alismada Eyliil 2001-Ocak
2002 tarihleri arasinda PM25, OK ve EK konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Genel olarak, OK ve
EK konsantrasyonlar1 toplam PM2s'un sirasiyla %26'sin1 ve %5'ini olusturmustur. OK/EK
oranlar1 1,6 ile 12,8 aralifinda degisirken ortalama 5,2 bulunmustur. Bu degerler Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki diger kentsel yerlesim yerlerinde goézlenen degerlerden 2 kat daha

fazla oldugu goriilmiistiir (Na ve dig., 2004).

Dongsheng ve dig. (2016) yaptiklar1 bir ¢calismada Pekin, Cin'de 1 Mart 2013 - 28 Subat 2014

tarihleri arasinda, PM2sigerisindeki OK ve EK, yar1 siirekli termal-optik analiz cihazi ile saatlik
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olarak Olgiilmiistiir. Pekin'de OK ve EK'nin yillik ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla

14,0+11,7 ve 4,1£3,2 pg/m? olarak bulunmustur (Dongsheng ve dig., 2016).

Wang ve dig. (2015) yaptiklar1 bir ¢calismada PM32 s karbonlu aerosoliin mevsimsel degisimi,
Cin'in Pekin ve Tangshan sehirlerinde 5 farkli noktada arastirmistir. Calismada farkli hava
sartlarinda karbonlu aerosol Ozellikleri ve bunlarin kaynak dagilimi incelenmistir. Calisma
alanindaki yillik ortalama PMa2s konsantrasyonu, mevsimsel ve ornekleme noktalarinin
ozelliklere gore 95,6-197,3 ng/m® degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Bes &rnekleme
alanindaki OK ve EK'nin ortalama yillik konsantrasyonlar1 sonuglart sirastyla; 1. 6rnekleme
noktasinda 13,3+14,0 ve 3,3+£2,7 ug/m3, 2. ornekleme noktasinda 17,2+10,1 ve 6,2+1,3 ug/m3,
3. ornekleme noktasinda 24,8+9.8 ve 5,6+1,2 ],Lg/m3, 4. ornekleme noktasinda 24,2+7,3 ve
7,3+1,2 png/m? ve 5. drnekleme noktasinda 29,6+7,3 ve 8,5+1,2 pg/m?® bulunmustur (Wang ve
dig., 2015).

Chen ve dig. (2014) ¢alismalarinda; Chengdu, Neijiang ve Chongqing sehirlerinde Mayis 2012-
Nisan 2013 tarihleri arasinda bir y1l boyunca karbonlu aerosollerin 6zelliklerini ve kaynaklarini
belirlemek i¢in, 24 saatlik PMa2s numunelerine ait organik ve elementel karbon
konsantrasyonlarini aragtirmiglardir. Yillik degerlendirilme yapildiginda Chengdu, Neijiang ve
Chongqging’nun ortalama OK konsantrasyonlar1 19,0+13,3, 18,3+£8,4 ve 15,2+8.4 ug/m3, EK
seviyeleri 4,64+2,6, 4,1+ 1,8 ve 4,0+ 1,6 ug/m3 bulunmustur. Bélgedeki OK ve EK seviyesi, yaz

mevsiminde en diisiik konsantrasyon gozlenmistir (Chen ve dig., 2014).

Tao ve dig. (2014) 2009-2010 yillar1 boyunca her mevsimde bir ay siireyle, Gliney Cin'deki en
biliylik mega kent olan Guangzhou'da giinliik PM2s Olclimlerini gerceklestirilmistir. Suda
¢ozilinebilir inorganik iyonlar, organik ve elementel karbon kiitle konsantrasyonlar1 PM2s'te
belirlenmis ve aerosol sacilma katsayis1 (bsp) eszamanli olarak Sl¢iilmiistiir. Gilinliik PMa2s
kiitle konsantrasyonlar1 21 ila 213,6 pg/m® arasinda degismekte ve yillik ortalama PMas
konsantasyonlari 76,8+41,5 ug/m?® olarak hesaplanmistir. Mevsimsel ortalama en yiiksek PMzs,
kis aylarinda (103,3+£50,1 ug/m®), en diisiik ise yaz aylarinda (38,6+15,7 ug/m®) gozlenmistir.
Organik ve elementel karbon konsantrasyonlar1 da 9,0+5,1 pg/m® ve 6,0£3,3 pg/m? olarak
bulunmustur. OK/EK degeri ise 1,5+0,4 olarak hesaplanmistir (Tao ve dig., 2014).

Zhou ve dig. (2014) subtropikal bir ortamda organik aerosollerin Agustos 2011'den May1s 2012
‘ye kadar Hong Kong'daki bir bolgede (Tung Chung, TC) PM2s'te saatlik olarak olgiilerek
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organik ve elementel karbon seviyelerini belirlemistir. Ortalama OK konsantrasyonlari en
yiiksek degerleri sonbaharda elde edilirken, giindiizleri gece saatlerinden daha yiiksek
seviyelerde OK gozlenmistir. Ortalama OK ve EK degerleri 3 ve 1,7 pg/m® olarak
belirlenmistir. Calismada; ikincil organik karbon (SOC) konsantrasyonlari, ortalama toplam

OK'nin yaklagik yarisini igermektedir (Zhou ve dig., 2014).

Gu ve dig. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada Cin'deki Jinan sehrinde Environmental Monitoring
Station (EMS) ve Shandong Jianzhu Universitesinde (SJU) érnekleme noktalarinda 2010
yilinda 24 saat boyunca PMzs 6l¢iimii yapilmistir. PM2 s yillik ortalama kiitle konsantrasyonu,
EMS'de 168,85 pg/m® ve SJU'da 148,67 pug/m® bulunmustur. Isitma ve kétii atmosferik dagilim
icin komiir yanmasindan kaynaklanan emisyonlarin artmasi nedeniyle PM2s5, OK ve OK/EK
orani en yiiksek seviyelerde oldugu gozlenmistir. PM2s'deki OK ve EK bilesenlerinin genel
ortalama kiitlesel konsantrasyonu, EMS'de sirasiyla 17,69 pg/m® ve 5,53 pg/m? iken, SJU'da
sirastyla 14,29 pg/m? ve 5,12 pg/m? olmustur (Gu ve dig., 2014).

Souza ve dig. (2014) tarafindan yapilan calismada partikiil madde 6l¢iimleri PM25 ve PMyg
boyutlarlarinda Brezilya'nin Sdo Paulo ve Piracicaba sehirlerinde yapilmistir. Partikiil madde
kimyasal bilesimini karakterize etmek i¢in, numunelerin inorganik ve organik anyonlar,
monosakkarit anhidritler ve organik ve elementel karbon kimyasal bilesenleri analiz edilmistir.
Sao Paulo kentinde ince partikiiller igin karbonlu tiirlerin konsantrasyonlar1, EK i¢in 6,6 pg/m3
ve OK i¢in 10 pg/m® bulunmustur. Ancak, Piracicaba kentinde EK ve OK sirastyla 1,7 pg/m?
ve 4,4 pg/m?® olarak daha diisiik seviyelerde tespit edilmistir (Souza ve dig., 2014).

Zhang ve dig. (2014) Haziran 2010'dan May1s 201 1'e kadar Sangay kentsel bolgesinde toplanan
PMz2s 6rneklerinde organik ve elementel karbonu IMPROVE-TOR protokolii ile analiz etmistir.
Sonuglar, PM2s'teki OK ve EK yillik ortalama konsantrasyonlarinin sirasiyla %20'lik kismini
olustururken 8,6 pg/m°+6,2 ng/m?® ve 2,4 ng/m*+1,3 pg/m? sonuglari elde edilmistir. PMa s kiitle
konsantrasyonunun mevsimsel ortalama OK ve EK konsantrasyonlari ki mevsiminde en
yilksek ve yaz aylarinda en diisiik oldugu gozlenmis ve PMazs'teki OK ve EK yiizdeleri
sonbaharda en yliksek sonuglar bulunmustur. Yillik ortalama OK/EK orami 3,54+1,14 elde
edilmistir (Zhang ve dig., 2014).

Zhou ve dig. (2013) calismalarinda, Pekin, Tianjin, Shijiazhuang ve Chengde'deki dort kentte
2009'dan 2010'a kadar dort farklt mevsimde 400'den fazla PMa2s 6rnegi toplanmistir. Her
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ornekte organik ve elementel karbon analiz edilmistir. Ortalama yillik konsantrasyonlar PM2 5
icin 71,8-191,2 ng/m®, OK igin 10,8-26,4 ng/m?® ve bes bolgede EK igin 3,9-9,7 pg/m? idi. OK
ve EK konsantrasyonlar1 ilkbahar ve yaz aylarinda daha diisiik ve sonbaharda ve kis aylarinda,
1sitma i¢in ek yakit yanmasindan kaynaklanan aerosol emisyonlart nedeniyle ¢ok daha yiiksek

sonuglar elde edilmistir (Zhao ve dig., 2013).

Tiwari ve dig. (2013) organik karbon ve elementel karbon yar1 sitirekli dlgiimleri ve siirekli
karbon siyah1 (BK) ve PM25s aerosol Ol¢iimleri es zamanl olarak 2010-2011 kis doneminde,
kirli kentsel mega kentlerden biri olan Delhi'de yapmistir. OK, EK, SK ve PM2s ortalama
konsantrasyonlar1 sirastyla 54+£39,10+5, 1245 ve 210£146 pg/m? elde edilmistir (Tiwari ve dig.,
2013).

Choi ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada Haziran 2009 ile Mayis 2010 arasinda Incheon,
Kore'de toplanan partikiil 6rneklerinde PM2 s ve karbonlu tiirlerin 6zelliklerini, kaynaklarini ve
dagilimini incelemistir. Ortalama PMas, OK, EK konsantrasyonu 41,9-9,0 ug/m3, 7,9+2,2 ve
1,8+0,3 pg/m3 elde edilmistir (Choi ve dig., 2012).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMA BOLGESI

Istanbul, 15 milyon niifusu ile Tiirkiye’nin en kalabalik sehri ve Diinyanin en biiyiik mega
sehirlerinden birisidir (TUIK, 2017). Sehir niifusu 1927 yilindan itibaren 1990-2000 y1lllari
arasinda biiyiik niifus artis1 gdstermistir (Sekil 3.1). Istanbul, Asya ve Avrupa yakasi ile
birbirinden ayrilmis énemli bir konuma sahiptir. Sehir 5.461 km? bir yiiz 6l¢iimiine sahip 39
ilgeden olusmaktadir (HGK, 2017). istanbul, Tiirkiye’nin endiistri, ekonomi ve finans merkezi

olarak {iilkenin en biiyiik sehridir.

16

OI.III“||||

1927 1945 1960 1975 1990 2000 2005 2010 2015 2016 2017
Yillar

Kisi Sayisi x 108
= = =
H [e)] (o] o N Y

N

Sekil 3.1: Istanbul niifus sayis1 (TUIK, 2017).

Istanbul’da emisyon kaynaklari farkli bir¢ok etkilere bagli olarak énemli dl¢iide degismistir.
Yirmi yil 6nce antropojenik emisyonlar genellikle evsel 1sinma ve endiistriyel faaliyetler
sonucunda olusurken, glinlimiizde endiistriyel kaynaklara ek olarak arag trafigi ve trafige bagl
emisyonlar dahil olmustur (Kogak ve dig., 2011). Gegmis yillardan beri istanbul’da elde edilen
2004 ve 2017 yillarma gore her gecen yil motorlu tasit sayis1 artmustir (Sekil 3.2). Istanbul’da
2017 yil1 verilerine gore 4.061.725 motorlu tasitlar bulunmakta ve her gegen giin artarak devam

etmektedir (TUIK, 2017). 1980’li yillarda baslayan kirsaldan sehre géc sebebiyle sehirsel
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niifusta 6nemli bir artis olmus, bu da beraberinde enerji ihtiyaci, ulasim ve iiretim alanlarinda

hizl1 bir biiyiimeye sebep olmustur.
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Sekil 3.2: Yillara gore Istanbul’da bulunan motorlu arag sayis1 (TUIK, 2017).

Istanbul’da, Akdeniz ikliminin etkisine bagl olarak dért mevsimde yasayanir. Yaz aylari
(Haziran-Agustos) kuru ve sicak olurken, kis aylar1 (Aralik-Subat) yumusak ve yagish
gegmektedir. Riizgarlar kisin biliylik oranda kuzeybatili (Karayel) ve giineybatili (Lodos)
eserken, yaz aylarinda ise, kuzeyli (Poyraz) olarak orta siddetlidir (Unal ve dig., 2000).

Ornekleme noktas: olan Besiktas, 8,3km sahil uzunluguna  sahip Istanbul
Bogazi’nin Avrupa yakasinda  bulunmaktadir.  Ilcenin  batisinda  Sisli ve Kagithane,
giineybatisinda Beyoglu, kuzeyinde Sariyer yer alir. Ilge 18 km? yiiz 6l¢iimiine sahiptir (HGK,
2017). 2017 Adrese Dayali Niifus Sayis1 185.447 dir (TUIK, 2017). Besiktas ilcesi, yaklasik
41.06-41.02 kuzey enlemleri ile 28-29 dogu boylamlar1 arasindadir. Besiktas, sehrin
Istanbul’un Avrupa ve Anadolu yakasi arasinda bulunan bir gegis noktasidir. Ayrica, Besiktas
bir¢ok tarihi yapi, miize, liniversite ve ticaret merkezlerine yakin olmasindan dolayr bir¢cok
aracin kentin diger bolgelerine gegerken kullandigi giizergah tizerindedir. Sekil 3.3’deki harita

tizerinde Ol¢limiin yapildig: istasyonun konumu gosterilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul_Bo%C4%9Faz%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul_Bo%C4%9Faz%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Ei%C5%9Fli
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ka%C4%9F%C4%B1thane,_%C4%B0stanbul
https://tr.wikipedia.org/wiki/Beyo%C4%9Flu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sar%C4%B1yer
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Calismanin yapildig1 yer yogun arag trafigine sahip Barbaros Bulvari yol kenarinda bulunan
ornekleme noktasidir (41.0465K, 29.0080D). Ornekleme noktasi iki yonlii arag trafigine sahip
ve ¢ok sayida otobiis, minibiis, 6zel ve ticari araglarin ve bircok insanin gegis giizergahinda
bulunmaktadir. Ornekleme noktasina yakin ara¢ hizlarmni etkileyecek trafik lambalar1 ve yaya
gecidi olmasi nedeniyle trafik akisi ve ara¢ hizlar1 anlik olarak de§ismektedir. Barbaros
Bulvarindan giinliik yaklasik olarak 50.000 ara¢ ge¢mektedir (IBB Trafik, 2016). Maruz
kalinan en yiiksek partikiil madde konsantrasyonlari igin insanlarin is ve okul faaliyetlerinin en
fazla oldugu ve motorlu tasitlarin en ¢ok kullanildig1 hafta i¢i giinlerde 16 Mayis-1 Temmuz
2016 tarihleri arasinda 6rnekleme yapilmistir. Hafta i¢i glinlerde trafigin daha yogun olmasi,
bu giinlerde partikiil madde ve bilesenlerinin konsantrasyonlarinin daha yiiksek olcililmesine
neden olmaktadir (Lonati ve dig., 2006; Rattigan ve dig., 2010; Hassan ve dig, 2013; Schleicher
ve dig., 2013). Trafigin etkisi gérmek i¢in ornekleme cihazini yoldan 5 metre uzaklikta ve

yerden ise 2 metre yiikseklige gore ayarlanmustir.
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Sekil 3.3: Ornekleme yerinin konumu (Besiktas, Istanbul).
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3.2. ORNEKLEME ISLEMIi

3.2.1. Ornekleme Ekipmani

Partikiil madde olgtiimleri, 47 mm quartz fiber filtresi kullanarak diisiik hacimli ortam havasi
ornekleyicisi olan  “Zambelli I1ISO PLUS 6000” cihazi ile hava akis hiz1 16,67 I/dk. (1
m3/sa)’da PM2s boyutunda toplanmistir. Zambelli 6000 ISO PLUS izokinetik Toz Ornekleme
Cihazi, 1SO 9096 ve EPA Metotlarinda (EPA Metot 5-EPA Metot 17) gosterilen tasarim ve
protokol kriterlerine uyan interaktif izokinetik 6rnekleme sistemidir (Sekil 3.4). Cihaz, bir
vakum pompasma (0 - 40 1/dk.) ve standart bir dizi 6rnekleme giris nozullartyla birlikte
kullanildiginda yaklasik 2-120 m/sn araliginda bir 6rnekleme giris hizi veren kuru tip hacimsel

gaz akis Ol¢iim sistemine sahiptir.

Sekil 3.4: Zambelli ISO Plus 6000 hava 6rnekleyicisi pompa ve basligi.

3.2.2. Gravimetrik Analiz

Partikiil maddeler, 47 mm filtre ¢ap1 ve 2.2 um go6zenek c¢ap:r olan quartz fiber whatman tip
filtreler iizerinde toplanmistir (Sekil 3.5¢). Orneklemeden 6nce, filtreler sabit nem (%25-35) ve
sicakliktaki (25 °C) desikatorde 24 saat kapaklar1 agik petri kaplarinda tutulup (Sekil 3.5a),
PMz2s konsantrasyonu hesaplanmasi i¢in 0.0001 hassasiyete sahip Ohaus Adventurer Pro-
AV264 model mikro hassas terazide tartirmistir (Sekil 3.5b).
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(c) (d)

Sekil 3.5: Desikator (a), Ohaus Adventurer Pro-AV264 marka hassas terazi (b),
orneklemeden once filtre goriintiisii (C) ve drneklemeden sonraki filtre goriintisii (d).

Tartimdan sonra filtreler, plastik petri kaplarina yerlestirilip hava ve gilines 15181 ile temas
etmeyecek sekilde parafilm ve aliiminyum folyo ile sarilarak paketlenmistir. Ornekleme islemi
ortalama olarak sabah 9.00’da baslatilmig ve diger giin sabah 9:00°da sonlandirilmigtir.
Omeklemeye baslarken &rnekleyici 6rneklenen sayac bilgileri drnekleme ¢izelgesine not
edilmistir. Ornekleme gergeklestirildikten sonra, 6rnekler ilk durumla tamamen ayni kosullarda
24 saat tutulmus ve sonra mikro terazide tekrar tartim iglemi gerc¢eklestirilmistir. Tim 6rnekler
organik ve elementel karbon analizleri ig¢in 3 °C'nin altinda bir buzdolabinda muhafaza

edilmistir.
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3.3. ORGANIK VE ELEMENTEL KARBON ANALIZLERIi

Toplanan PM_ s 6rneklerine ait organik ve elementel karbon analizleri Sunset Lab. (Oregon,

ABD) termal-optik karbon aerosol analizorii kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Sunset Lab. (Oregon, ABD) termal-optik karbon aerosol analizori.

Analizlerde Ulusal Is Saglig1 ve Giivenligi Enstitiisii (NIOSH) protokoliinii izleyen termal optik
iletim (TOT) metodu kullanilmistir. Termal-optik yontemde, sicaklik, atmosfer kontrolii
yoluyla organik, karbonat ve elementer karbon tespiti gergeklestirilir (Birch ve Cary, 1996).
Sunset Laboratory Inc. OK/EK cihazi kullanilarak gerceklestirilen termal/optik OK/EK analizi,
quartz fiber filtreler lizerinde toplanan partikiiller tizerindeki organik ve elementel karbonun
belirlenmesi i¢in NIOSH tarafindan taninan bir yontemdir. Sunset Laboratory Inc. termal-optik
aerosol analizi ekipmanlar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gdsterilmistir. Cihaza dnceden toplanmis
47 mm ¢aplh quartz fiber filtreler 1.5 cm? boyutunda kesilerek firina konulur (Sekil 3.9 ve Sekil
3.11) (OC-EC/Laboratory Instrument Manual, 2013). Analiz sirasinda kullanilan yiiksek
sicakliklar nedeniyle, numune toplama i¢in quartz fiber filtreler kullanilmalidir (Birch ve Cary,
1996). Firin helyumla temizlendikten sonra, kademeli bir sicaklik rampas firin sicakligini 870
°C termal olarak desorbe eden organik bilesiklere ve piroliz iiriinlerini mangan dioksit (MnO32)
oksitleyici firina dontstiiriir. Karbon parcalart MnO:> firindan akarken, nicel olarak CO> gazina
doniistiiriiliir. Tablo 3.1°de, kullanilan gazin tiiriinii ve her bir adimdaki analizin siiresini i¢eren
NIOSH 870 protokoliindeki analiz adimlarint gostermektedir. CO2 gazi, helyum akigindaki
oksitleyici firindan disar1 atilir ve hidrojen gaziyla karistirilir. Bu karisim daha sonra, nicel

olarak metana doniistiiriildiigi 1sitilmis bir nikel katalizérden akar. Metan daha sonra bir alev
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iyonizasyon detektorii (FID) kullanilarak 6lgiiliir. Quartz numune firinda baslangi¢ sicakligi
rampas1 tamamlandiktan sonra, firm 550 ° C'ye sogutulur ve akis akimi oksitleyici bir
helyum/oksijen tasiyici gaz karigimina gegirilir. Daha sonra oksitleme gazi akiminda bir ikinci
sicaklik rampasi baglatilir ve herhangi bir elementel karbon filtre ve oksitleyici firina oksitlenir.
Once elementel karbon daha sonra organik karbonla aym sekilde tespit edilir (OC-
EC/Laboratory Instrument Manual, 2013).

Tablo 3.1: OK/EK analiz siiresi boyunca olusan piklerin sicakligi.

Analiz Basamaklari Gaz Analiz Siiresi (saniye) Analiz Sicaklig1 (°C)
OK1 He 60 310
OK2 He 60 475
OK3 He 60 615
OK4 He 60 870
Soguma 50

EK1 He/O, 45 550
EK2 He/O, 45 625
EK3 He/O, 45 700
EK4 He/O, 45 775
EK5 He/O, 45 850

EK6 He/O, 45 870
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Sekil 3.7: Sunset Lab. termal-optik karbon aerosol analizorii sematik goriintiisii.
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Sekil 3.8: Sunset Lab. termal-optik karbon aerosol analizorii sematik goriintiisii.
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Organik ve elementel karbon analizlerinde NIOSH kalite ve giivence standartlarina gére her
giin analizlere baslamadan 6nce cihazin igerisine bos quartz fiber filtre koyularak dis ortamdan
veya cihazdan kaynaklanan kontaminasyon olup olmadig: tespit edilmistir. Yapilan analizlerin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla igerigindeki karbon miktari bilinen siikroz ¢6zeltisinden
10 pL (34.19 pg C) aliarak bos filtre lizerine mikro pipet ile enjekte edilmistir (Sekil 3.10).
Uzerine siikroz damlatilan filtre bir siire kurumak igin bekletildikten sonra ayni1 kosullar altinda
analiz edilerek cihazdan ya da dis ortamdan kaynaklanabilecek herhangi bir problem olup

olmadig1 kontrol edilmistir.

unset L.aboratory
Sucrose Standa

3419 pg C/
Made by: RAC
Date : Feb. 7,20

Sekil 3.10: Kalibrasyon i¢in kullanilan siikroz ¢ozeltisi ve uygulamasi.
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Sekil 3.11: Analizden 6nce ve sonra numunenin cihaza konulmasi ve alinmasi.

"Termogram" olarak adlandirilan cihaz ¢iktistnin bir 6rnegi Sekil 3.12'de gosterilmistir.
Termogramda goriinen li¢ grafik egrisi, sicaklik, filtre gecirgenligi ve dedektore (FID) karsilik
gelir. Analiz esas olarak iki asamada ilerler. ilk olarak organik ve karbonat karbon (mevcutsa),
sicaklik yaklasik 820 ° C'ye cikinca saf bir helyum ortaminda numuneden ugurulur. Olusan
karbon CO. doniiserek katalitik olarak oksitlenir (Birch ve Cary, 1996).

OK ve KK EK—>

< He > 2940,/ He

ALEV IYONIZASYON DETEKTORU (FID) SIC AKLIK

870 °C .
\§MITAN$

CH,

12

SURE (DAKIKA)

Sekil 3.12: Sunset Lab. termal-optik karbon aerosol analizoriiniin termogrami (Birch, 2003).
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MnO; ortaminda (yaklasik 900 ° C'de tutulan), metanator firininda (450 © C'de) FID detektorii
ile CH4 olarak olgiiliir. Firm sicakligi diisiiriiliir, oksijen (%10) - helyum karigimi eklenir ve
firin sicakligr yaklasik 860 ° C'ye yiikseltilir. Oksijen firina girdiginde, pirolitik olarak {iretilen
EK oksitlenir ve filtre iletiminde eszamanli bir artis meydana gelir. EK miktari, filtrenin
baslangi¢ gecirgenlik degerine geri dondiiriilmesi igin gerekli olan oksidasyon miktarinin
Olclilmesiyle gerceklestirilir. Filtre gecirgenliginin baslangi¢ degerine (dikey ¢izgi) ulastig
nokta, organik ve elementel karbon arasindaki nokta olarak tanimlanir. Boliinmeden once
olusan karbon, "organik" (karbonat dahil) olarak kabul edilir. Boliinmeden sonra ve cihaz
kalibrasyonu i¢in kullanilan tepe noktasindan 6nce (nihai tepe noktasi) "elementel" olarak kabul

edilir (Birch ve Cary, 1996).
3.4. HESAPLAMA YONTEMLERI
3.4.1. ince Partikiil Madde (PM:5) Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

Ortam havasi PM konsantrasyonlarinin hesaplanmas: asagidaki denklemde belirtilen sekilde

yapilmistir.
C=3#107° (3.1)

Burada;

C= PM konsantrasyonu (PM_s veya PM1o), pg/m?®

m= PM’nin kiitlesi (filtrelerin son ve ilk tartim arasindaki farki)
V=Toplanan PM fraksiyonu boyunca ¢ekilen hava miktari, m*

3.4.2. Organik ve Elementel Karbon Konsantrasyonlariin Hesaplanmasi

Organik karbon ve elementel karbon konsantrasyonlari bazi doniisiimler yapilarak
hesaplanmaktadir. Analizler sonucu cikan degerler OK-EK analizoriinde pug cm olarak
gosterilmektedir. Bu degerler matematiksel islemle pg/m?® olarak déniistiiriilmektedir. Organik

ve elementel karbon konsantrasyonlar: asagidaki denklemde belirtilen sekilde hesaplanmistir.

C= Aocec * Af/V (3.2)
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Burada;

C= Havadaki Konsantrasyonu (C, pg/m?)
Aocec = Cihazin Okudugu Kirlilik (ug cm)
Af=Filtre Alan1 (cm?)

V= Toplam Orneklenen Hava (m®)

Orneklenen Filtre Alaninin Hesaplanmasi (Ay)

2

A = * 2 (3.3)

4

Toplam Orneklenen Havanin Hesaplanmasi (V)

V = érnekleme debisi (L/m?) *60 dk* 6rnekleme siiresi (saat)* 1000 m*/1L (3.4)
3.5. METEOROLOJIK ANALIZ
3.5.1. Meteorolojik Veriler

Meteorolojik faktdrler hava kirliligini etkileyen Onemli etkilerdir. Hava kirliginde
degerlendirme yapilirken sicaklik, basing, yagmur, nem, riizgar hiz1 ve yonii degerlerine
bakilarak yorumlanir. Meteorolojik faktorler havadaki kirletici konsantrasyonun artmasina ve
dagilarak azalmasina neden olmaktadir. Hava kirliliginin arastirildigi  bir konumda
degerlendirme yapilirken o lokasyona en yakin meteorolojik istasyonlar kullanilmas1 verilerin
yorumlanmasi agisindan énemlidir. Enlem ve boylam noktalar: birbirine yakin olsalarda farkli
meterolojik 6zellik gosterebilir. Bu nedenle 6rnekleme noktasina en yakin istasyonun secilmesi
veri kalite ve kontrolii agisindan 6nemlidir. Elde edilen verilerin dl¢iim araliginin daha sik
araliklarla lciilmesi olmasi verilerin degisimini anlamak icin gereklidir. Ozellikle saatlik
Olgiim yapildiginda verilerin dakikalik olarak elde edilmelidir. Bu amagla bu g¢aligmada
sicaklik, basing, nem riizgar hizi ve yonii verileri weather underground’a ait 6l¢iim istasyonuna
en yakin Balmumcu istasyonu verileri kullanilmistir. Meteoroloji verileri; Ol¢im giinleri

araliginda 10 dakikalik olarak alinmistir.
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3.5.2. Geriye Dogru Yoriinge Similasyonlar1 (HYSPLIT) Modeli

Geri yoriinge hesaplamasi, atmosferdeki kirletici tiirlerinin potansiyel kaynak alanlarim
tanimlamak ve kimyasal bilesenlerin alict alanina ulasmadan 6nce nakil yollarini belirlemek
icin hava kalitesi Ol¢iimleri ile birlikte kullanilan bir modeldir. Bu nedenle model, hava

kirleticilerinin kaynaginin degerlendirilmesini saglamaktadir (Stohl, 1995).

Hava yoriingeleri sicaklik ve basing farkliliklar: ile birlikte bir hava kiitlesi boyunca zaman ile
biitiinlesik olarak hareket etmektedirler. Geri hava yoriingeleri ise zamanda geriye dogru
giderek hava kiitlesinin belirli bir zamanda hangi yiikseklikte hangi lokasyonda olduguna dair
bilgi vermektedir (Munzur, 2008).

HYSPLIT (Hibrid Tek Parcacikli Lagrangian Entegre Yoriinge) modeli, daha 6nce gridlenmis
meteorolojik verileri kullanarak atmosferde gerceklesen ani durumlara, tanisal vaka
calismalarina veya klimatolojik analizlere hizli yanit vermek igin tasarlanmistir (Draxler ve
Hess, 1998). Bu modelin gelistirilmesi NOAA ve Avustralya Meteoroloji Biirosu tarafindan
yapilmistir (ARL, 2010a). Model hesaplamalari, 6nceki veya tahmini veri alanlarini kullanarak,
inceden kaba c¢oOziiniirliige giden ¢ok sayida meteorolojik grid {izerinde sirayla
gerceklestirilebilir. Atmosferik konsantrasyon hesaplamalari salinim (puff, partikiil ya da her
ikisi yoluyla) ve kirletici kiitlesi iligkilidir. Modeldeki dagilma orani, dikey yayilma profili,
rlizgar kaymasi ve riizgar alaninin yatay deformasyonu ile hesaplanir. Hava konsantrasyonlari,
puff icin belirli bir grid noktasinda ve partikiiller i¢in hiicre ortalama konsantrasyonlar1 olarak
hesaplanir. Model sonuglarinin ortak 6zelliklerinden biri, riizgar hizinin ve yoniiniin kuvvetli
gradyanlari, dikey karigtirma oranina gore hava konsantrasyonlart ve Kkirleticinin dikey
dagiliminin bir sonucu olan biriktirme nedeniyle zemin seviyesine yakin yerlerde, dikey

atmosferik yap1 yoriingelerine olan duyarhiliklaridir (Draxler ve Hess, 1998).

Model, ii¢ uyumlu harita projeksiyonundan (Polar, Lambert ve Mercator) birinde daha 6nceden
cizilen meteorolojik verileri kullanir. HYSPLIT tarafindan kullanilan meteorolojik veriler,
NOAA Ulusal Cevre Koruma Merkezleri (NCEP) hava tahmini modellerinden analiz veya
tahmin rlizgar alanlar1 olarak ¢ikarilan dort boyutlu (X, y, z, t) meteorolojik alanlardir. Model
ciktisindaki alan ¢oziiniirliigii, modele gore, standart basing seviyelerinden (1000, 925, 850
hPA) bolgesel modellerin her 25 hPa araligina kadar degisiklik gosterir (ARL, 2010b).
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HYSPLIT modeli, yoriinge ve hava konsantrasyonlarini verebilir. Model hesaplama yontemi,
Lagrangian yaklagimi (hava parselleri baslangi¢c konumlarindan hareket ettik¢e hareketli bir
referans ¢ercevesini kullanarak) ve Eulerian yaklagimi (referans ¢ergeve olarak sabit tic boyutlu
bir grid kullanarak) arasindaki hibrid bir metodolojidir. Modelde, hava pay1 ve yoriingelerin
tasinmasini tanimlamak i¢in bir Lagrangian c¢ergevesi lizerinde adveksiyon ve difilizyon
hesaplamalar1 yapilirken, kirletici konsantrasyonlarin1 hesaplamak i¢in sabit bir grid kullanilir
(ARL, 2010a). HYSPLIT modeline ait kirleticilerin havadaki konsantrasyonlari goriintiisti Sekil
3.13’te gosterilmistir.

NOAA HYSPLIT MODEL

Concentration (/m3) averaged bstween Omand 100 m
Integrated from 0000 16 Oct to 1200 16 Oct 95 (UTC)
TEST Release started at 0000 16 Oct 95 (UTC)

>1.0E-11 /m3

.>1 0E-12 /m3
, ~1.0E-13 /m3
f -1.0E-14 /m3

Maximum: B.6E-11
a- (identifiad az 3 zquars)

Minimum: S.4E-18

vuvivew e

Twivuw 1w

oo -y

NGM METEOROLOGICAL DATA

Sekil 3.13: HYSPLIT model kirleticinin havadaki konsantrasyonu goriintiisii.

HYSPLIT, hesaplamalarinda orta 6lgekten global skalalara kadar ¢ok cesitli meteorolojik
model verilerini kullanabilir. Her meteorolojik veri kaynagi icin degiskenler ve yapidaki
varyasyonlarla bas edebilmek i¢in farkli bir HYSPLIT versiyonuna sahip olmak yerine, her
meteorolojik veri kaynagini HY SPLIT uyumlu bir formata doniistiirmek igin 6zellestirilmis bir

on islemci kullanmilir. Bu sekilde HYSPLIT, bir veya daha fazla meteorolojik veri seti ile aym
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anda, her bir hesaplama noktasi i¢in en uygun verileri kullanarak kolayca ¢alistirilabilir (Stein

ve dig., 2015).

Bu ¢alismada; HYSPLIT yiiksek konsantrasyonlarinin anlasilmasi ve tasinim yoriingelerini
belirlemek icin yer seviyesinden 500, 1500, 3000 metre yukarida ve 96 saatlik siire ile model

calistirilmistir.
3.6. TRAFIK VERILERI

Ornekleme periyodu olan 16 Mayis 1- Temmuz arasinda trafik sayimi ve trafik akisi gibi saatlik
trafik verileri, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Kontrol Merkezi'nden saglanmustir.
Istanbul'daki trafik verileri, belirlenen trafik ag:1 noktalarinda bulunan 6zel sensérler ve

dedektorlerle dlc¢lilmektedir.

Trafik 6l¢iim dedektdrlerinden Radar Tabanlt RTMS (Remote Traffic Microwave Sensor)’ler
trafik algilama uygulamasi i¢in 6zel tasarlanan dedektorlerdir. Genellikle ytliksek bir noktadan
yola dogru yerlestirilen mikrodalga detektorleri, kaplama tizerinde belli bir alana siirekli olarak
diisiik enerjili mikrodalga 1sinlar1 gondererek geri yansima siirelerini dlger. Sekil 3.14’te de
gosterilen siirekli olarak gonderilen mikro dalgalar, gegmekte olan araci belirledikten sonra
dalga gondermeye devam ederek geri yansimadaki degisimleri takip eder ve konumlandirildig:
noktadaki anlik ara¢ sayisi, hizi, yogunlugu hakkindaki trafik akis bilgisini 6l¢er (Kalkan,
2010).

Menzil aralig1 6zelligi sayesinde bu dedektorler; her tiirlii hava kosullarinda yolda duran ve
hareket halindeki araglari, belirlenen bolgelerde tespit edebilmektedirler. Aracin hareket
etmedigi durumlarda gonderilen dalga frekanslarinda ise arag, herhangi bir degisim olmadigi
icin tespit edilememektedir (Kalkan, 2010). Bu caligmada trafik verileri 6rnekleme noktasina
en yakin Barbaros Bulvarinda bulanan sensorler 262 ve 263 RTMS nolu detektorlerden

dakikalik olarak alinmistir.
3.7. VERI KALITE KONTROLU (QA/QC)

Veri kalite kontroli, verilerdeki ve veri iretim sireglerindeki eksiklik ve performansi,
tanimlanmis standartlara gore dlgen, olusabilecek hatalari minimize eden, teknik aktivitelerin

tumidir (EPA, 1998). Numunelerin toplanmasinda ve analizlerinde ortaya g¢ikabilecek en
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onemli sorun, ¢ok disiik seviyelerdeki konsantrasyonlar nedeniyle olusabilecek
kontaminasyondur. Numune analizleri yapilirken ne kadar hassas ¢alisilsa bile, ¢ok fazla sayida
numunenin rutin analizlerinin tamaminda en dogru sonucu bulmak ¢ok zordur (Kaya ve Tuncel,
1997). Kalite giivenilirligi, dl¢iimlerin istenilen giivenlik seviyesinde belirlenen standartlar
karsilayacak diizeyde yapildigim1 kanitlayan bir faaliyetler sistemidir. Kalite giivenilirligi
programi, sadece standart kalite kontrol prosediirlerini icermeyip 6l¢iimiin belli dogruluk ve
kesinlikte yapilmasini saglayan prosediirleri, izleme amaclarinin tanimi, izleme ag1 tasarimi,
yonetim yapisi, cihaz se¢imi, eleman egitimi, denetim gibi konular1 da kapsamaktadir. Uygun
bir kalite giivenilirligi, izleme ag1 i¢cinde ve farkli izleme aglar arasinda karsilastirilabilir,
birbiriyle uyumlu harmonize edilmis verilerin saglanmasidir. Kalite giivenilirligi programi,
farkli cihazlardan elde edilen sonuglarin kabul edilebilir aralikta olmasini, laboratuvarlar arasi

farkliliklarin minimum diizeyde olmasini saglar (Yesilyurt ve Akcan, 2000).

Bu nedenle her analiz igin veri kalite kontrolii prosediirleri ve standartlar1 uygulanmistir (EPA,
1997). Bu standartlar:

- Calismada kullanilan cihazlarin kalibrasyonlari, bakimlar: ve kagak testleri cihazin kullanim

kilavuzunda belirtilen periyotlar ve durumlara gore yapilmistir
- Analizlerin yapildig1 ortam sartlandirilmis ve izlenmistir.
-Filtreler her zaman cimbiz yardimiyla tutulmustur.

-Filtrelerde delik ya da hasar olup olmamasi durumlarina karsi gozle bakilarak kontrol

edilmistir.
-Filtreler 6l¢iimden 6nce ve sonra desikatorde 24 saat bekletilerek sartlandirilmistir.

-Organik ve elementel karbon analizinde filtre kesme islemi aliiminyum folyo iizerinde ve

oncesinde etanol ile temizlenmis bir yiizeyde yapilmistir.

-Filtreler, 6l¢iim istasyonu ve laboratuvara parafilm ve aliiminyum folyo ile kaplanarak (hava

ve giines almayacak sekilde) plastik petri kaplarinda taginmstir.

-Quartz fiber filtrelerin tiimii, adsorbe edilen organik buharlar1 uzaklastirmak icin

orneklemeden once 3 saat 800 °C'de kiil firinda bekletilmistir.
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-Filtreler orneklemeden Once yiiksek sicaklikta kiil firinda bekletilerek karbon iceren

bilesiklerden arindirilmistir.

-Numuneler 6lgiim sonrasinda hava ve dig ortamdaki etkilere maruz kalmamasi i¢in 3 °C'nin

altinda bir buzdolabinda muhafaza edilmistir.

-Calismada kontaminasyon ve hassas terazide yapilan 6l¢iim hatalarina karsi belirli periyotlarla

saha ve laboratuvar sahit numuneleri alinmistir.
-Olgiim islemi belirli bir yiikseklik ve debide yapilmustir.
-Her giin ayn1 saat araliginda 6l¢iim yapilmstir.

-Calisma siiresince saha ortam sartlar: ile analiz sonuglari 6nceden olusturulan ¢izelge ve

numune kaplarinin tistiine yazilmistir.
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4. BULGULAR

Calisma siiresi boyunca elde edilen PMgzs, organik ve elementel karbon degerlerini
yorumlayabilmek i¢in meteorolojik ve arag¢ verilerine gore kiitlesel konsantrasyonlarinin
ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri, standart sapma degeri ve veri sayisini iceren
istatiksel ¢alismalar yapilmistir. Ayrica bu partikiil maddeler ile organik ve elementel karbon
arasindaki iliskiyi de anlayabilmek amaciyla da dagilim ve korelasyon grafikleri olusturularak

calisma sonuglarinin yorumlanmas: ve degerlendirilmesine yardimci olunmustur.
4.1. INCE PARTIKUL MADDENIN (PM:5) OLCUM SONUCLARI

Ince partikiil madde (PM2s) Slciimlerinde 16 Mayis-1 Temmuz 2016 tarihleri arasinda 24
saatlik 6rnekleme yapilmis ve gravimektrik olarak konsantrasyonlari hesaplanmistir. PM2s

giinliik olarak degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

100.000
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40.000
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10.000
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Gunler

Sekil 4.1: Olgiim periyodu ve zamanina gore giinliik PM2s 6l¢iim degerleri.

PR

Olgiim periyodunda sonuglar 15,56 ve 92,56 ug/m® degerler arasinda degistigi goriilmiistiir.
Ortalama deger 33,01 pg/m® olarak hesaplanmustir. Ornekleme zamaninmn ilk giinlerinde
ortalama degerin gore li¢ kat1 sonuclar elde edilmistir. PM2s degerleri Mayis ayinda daha
yiiksek degerlere ¢ikmistir. Diinya Saglik Orgiitii, EPA ve AB tarafindan halk saghiginin

korunmasi igin giinliik konsantrasyon degerinin sirasiyla 20 pg/m®, 25 pg/md, 35 pg/m?®
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degerlerinin olmas1 6nerilmektedir. Giinliik dl¢iilen PM2 5 konsantrasyon degerlerinin AB ve
WHO sinir degerine gore karsilagtirma yapildiginda yaklasik %63 gibi biiylik ¢ogunlugu sinir

degerin lizerinde elde edilmistir.
4.2. ORGANIK VE ELEMENTEL KARBON SONUCLARI
4.2.1. Organik Karbon Sonuglari

Organik karbon degerleri, PM2s boyutunda 24 saatlik olarak 6rneklenen quartz fiber filtreler
analiz edilerek konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Ol¢iim giinlerinde elde edilen organik karbon

sonuclar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000

4.000

Konsantrasyon (ug/m3)

2.000

.000
1 2 3 45 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Ginler

Sekil 4.2: Olgiim periyodu ve zamanma gore giinliik organik karbon degerleri.

Calismada organik karbon degerlerinin 4,31 ile 14,81 pg/m?® arasinda degistigi bulunmustur. En
yiiksek OK degeri 18 Mayis tarihindeki Ol¢timlerden hesaplanirken en diisiik OK degeri 29
Haziran tarihinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilmistir. OK degerlerinin zamansal degisimi
incelendiginde Haziran ayinda daha duragan bir dagilim gozlenirken Mayis doneminde
degiskenligin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica Mayis ayindaki organik karbon
degerleri daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. OK degerleri 6rnekleme zamaninin ilk

giinlerinde ortalama degerin iki kat1 konsantrasyonlara ¢ikmaistir.
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4.2.2. Elementel Karbon Sonuglar:

Elementel karbon degerleri, PM2 s boyutunda 24 saatlik olarak dérneklenen quartz fiber filtreler
analiz edilerek konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Olgiim giinlerinde elde edilen elementel

karbon sonuglar1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Olgiim periyodu ve zamanina gére giinliik elementel karbon degetleri.

Calismada elementel karbon degerlerinin 1,09 ile 5,52 pg/m® degerleri arasinda degistigi
bulunmustur. Ortalama deger 2,36 ug/m? olarak hesaplanmustir. En yiiksek EK degeri 17 Mayis
tarihli 6l¢iimden hesaplanirken, en diisilk EK degeri 29 Haziran tarihinde yapilan dl¢iimden
elde edilmistir. EK degerlerinin zamansal degisimleri incelendiginde 6rneklemenin ilk
giinlerinde konsantrasyon degeri ortalama degerin 2 katinin tizerine ¢ikmistir. Elementel karbon
degerler1 ornekleme periyodunda degisken degerler arasinda dalgalanmalar goriilmiistiir.

Ornekleme periyodunda 7 giin i¢in 3 pg/m? iizerinde sonuglar elde edilmistir.
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4.3. INCE PARTIKUL MADDE (PM2s) ICERISINDEKI ELEMENTEL VE
ORGANIK KARBON iCERIKLERI

4.3.1. Ince Partikill Madde (PM:s) Icerisindeki Elementel ve Organik Karbon

Yiizdeleri

Ince partikiil madde igerisindeki karbon igeriklerinin oranini belirlemek i¢in OK, EK, TK
derisimlerinin, PMg25 derisimleri igerisindeki ylizde oranlar1 hesaplanmistir. PMas
konsantrasyonlart ile organik, elementel ve toplam karbon (TK=OK+EK) degerleri arasindaki
iliski Sekil 4.4’te gortilmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde organik karbon degerlerinin PMzs
kiitlesinin %14,35 ve %34,31°1 arasinda oldugu goriilmektedir. OK degerleri ortalama olarak
PM2s kiitlesinin 9%21,40’ 11 olusturmaktadir. Elementel karbon degerleri PM2s kiitlesinin
%2,56 ila %14,35 arasinda degisiklik gostermekte ve elementel karbon ortalama olarak PM2 s
kiitlesinin %7,77sini olusturmaktadir. Toplam karbon ise PM2 5 degerinin %17,99 ila %42,14
arasinda degisen yiizdelerde bulunmus ve ortalama degeri ise PM kiitlesinin %?29,17

seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4: PM2 s igcerindeki organik, elementel ve toplam karbon kiitlece yiizdeleri.
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4.3.2. Ince Partikiil Madde (PM:s) ile Elementel ve Organik Karbon Korelasyonlari

Ince partikiil madde (PMa2s) icesindeki karbon oranlarini belirlemek 6rnekleme bdlgesinin
karakteristik 6zellikleri agisindan dnemlidir. Bu amagla ince partikiil madde (PM2s), organik
ve elementel karbon degerleri arasindaki ilisleri agiklamak igin koralesyon dagilimlari
incelenmistir. PMz25s; organik ve toplam karbon ile yiiksek koralesyona sahipken elementel
karbon degerleri ile diisiik uyum gostermistir. Bu degiskenligin bolgedeki arag trafiklerinden
kaynakladigi diigiiniilmektedir. OK, EK ve PM2 s regresyon sonuglar1 Sekil 4.5 incelendiginde;
r? degerlerinin OK ve EK icin sirastyla 0,685 ve 0,101 oldugu goriilmektedir. Bu r? degerleri;
OK ve PM;s arasinda yliksek bir korelasyon, EK ile PM2s arasinda diisiik korelasyon

oldugunun gostergesidir.
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Sekil 4.5: Organik ve elementel karbon ile PM: s arasindaki korelasyonlar.
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4.4. ARAC SAYISININ OLCUM ARALIGINDAKI GUNLUK DEGIiSiMi

IBB Trafik miidiirliigiinden elde edilen verilerinden 6l¢iim yapilan Barbaros Bulvarmin
Kabatas ve Zincirlikuyu iki yonii toplami alinarak arag sayisi hesaplanmistir. Kabatas yoniinden
daha fazla ara¢ sayida ara¢ gectigi gozlemlenmistir. Glinliik igerisinde ara¢ saymin 6lgiim
yapilan giinler arasinda degerlendirildiginde saat 2-5 arasinda en diisiik degerler elde edilirken
6.00’dan baslayarak artis gosterdigi ve 8.00-15.00 arasinda maksimum degerlere ulagilmistir
(Sekil 4.6).

3000
—&— Zincirlikuyu Yonu —l— Kabatas Yonu Toplam Arag Sayisi
2500

2000

1500

Arag Sayisi

1000

500
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Gunler

Sekil 4.6: Ornekleme yapilan giinlerdeki saatlik ortalama arag sayis1 degisimi.

Ornekleme yapilan giinlerdeki arag sayis1 degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Calisma siiresi
boyunca giinliik toplam arag sayis1 41.151-55.249 araliginda degismektedir. Olgiim yapilan
stire igerisinde ortalama gilinliik 50.000 sayida ara¢ gectigi hesaplanmistir. Her iki seritteki

toplam ara¢ sayist degerlendirildiginde mayis ayinda Barbaros Bulvarinda daha fazla arag
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gectigi goriilmiistiir. Her iki seritteki giinliik arac sayis1 degisimlerindeki artis ve azalislarda

bliyiik ¢ogunlukla ayni trend goriilmektedir.

60000 —&— Zincirlikuyu Yonu —l— Kabatag Yonu Toplam Arag Sayisi
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Sekil 4.7: Ornekleme yapilan zaman araligina ait giinliik arag sayisi.

4.5. ISTATISTIKSEL ANALIZ
4.5.1. Genel Istatistik Bilgileri

Calisma periyodu boyunca Barbaros Bulvarinda yapilan 6rneklemelerde elde edilen PM2 5, OK,

EK ve arag sayisina ait istatistik parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Arag sayisi, PM2s, organik ve elementel karbon degerlerine ait istatistik bilgiler.

N=32 PM_s ( pg/m®) OK ( pg/md) EK ( ug/m®) Arag Sayisi
Minimum Deger 15,59 4,31 1,09 41152
Maksimum Deger 92,97 14,81 5,52 55249
Medyan 31,68 5,95 1,96 49072
Ortalama Deger 33,29+15,05 6,55+2,11 2,36£1,02 49255+3233

PM2s, OK, EK konsantrasyon degerlerinin box-plot gosterimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Kutunun box ¢izgisi ve isaret noktas1 bu kiimedeki medyan ve ortalamayi temsil eder. Box
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uclari, konsantrasyonlarinin 25. ve 75. ylizdelerini temsil eder. Grafigin alt ve iist uglar1 bu
kiimedeki minimum ve maksimum konsantrasyonlar1 gostermektedir. Bu sekle gore PMas,
OK, EK nin ortalama kontsantrasyon degeri sirasiyla 33,29, 6,55, 2,36 ug/m® elde edilmistir.
PM2s deger araligi ¢ok degiskenlik gostermesine ragmen OK, EK ve TK degerleri fazla

degismemistir.

100
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80 == Medyan %25- %75 Ortalama
Maksimum

70
60
50

40 -
20 T
; - I

PM2.5 TK OK EK

Konsantrasyon (ug/m3)

Sekil 4.8: PM2s,toplam, organik ve elementel karbon degerlerinin box-whisker plot grafigi.

4.5.2. Korelasyon Analizleri

Yapilan ¢alismada korelasyon analizi, iki degisken arasindaki korelasyon pozitif ve negatif
olarak iki parametre arasinda yorumlamak i¢in yapilmistir. Korelasyon iliskileri PM2s, organik,
elementel, toplam karbon degerleri; ara¢ sayist ve meteorolojik faktorler arasinda ayri ayri
incelenmistir. Korelasyon matrisindeki ‘- ve ‘+’ degerler iki degisken arasindaki iligkinin

negatif veya pozitif oldugu ifade eder.

Olgiim sonuglari ile meteorolojik veriler ve arag sayisi arasinda korelasyon analizi sonuglarina
gore PMos degerinin en yiiksek korelasyonu basing (r=0.36) ve sicaklikla (r=-0.41)
gostermistir. Elementel karbon basing (r=0.42) ve yagmurla (r=-0.29) en yiiksek korelasyon
degerlerine sahiptir. Organik karbon arag sayis1 (r=0.37) ve sicaklik (r=-0.30) arasinda yiiksek
korelasyon gostermistir. Toplam karbonun en yiiksek korelasyonlari ise sicaklik (r=-0.36) ve

basing (r=0.34) degerleri arasinda olmustur.
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Sekil 4.9 incelendiginde PM2s degerlerinin OK ve TK ile yiiksek oranda korelasyona sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun disinda kalan meteorolojik faktdrlerle PM2 s korelasyonu diisiik
seviyelerdedir. Bu durum elde edilen PM2 s degerinin meteorolojik kokenli degil trafik kaynakli
oldugunun bir gostergesidir. Ara¢ sayist ile diisiik korelasyon degerinin diisiikk olmasi
ornekleme bolgesinde gecen araglarin degiskenlik gOstermesine baglanmaktadir. Araglarin

Ozellikleri ve kullandiklar1 yakit tiirlerine gére emisyon miktar1 degismektedir.
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Sekil 4.9: Elde edilen verilere ait korelasyon matrisi.

4.6. METEOROLOJIK ANALIZ
4.6.1. Meteorolojik Verilerin Giinliik Degisimi

PM2s orneklemesinin yapildig1 siire boyunca ornekleme yapilan bolgedeki meteorolojik
kosullar takip edilmistir. Ornekleme noktasina en yakin olan Balmumcu meteoroloji
istasyonunda sicaklik, basing, nem, riizgar hizi ve yagis parametreleri o6lgiilmektedir. Bu
parametrelerin takibi https://www.wunderground.com/personal-weather-station/dashboard ?1D
=IISTANBU23 adresinden yapilmis ve her 6rnekleme siiresi icin kaydedilmistir.


https://www.wunderground.com/personal-weather-station/dashboard%20?ID%20=IISTANBU23
https://www.wunderground.com/personal-weather-station/dashboard%20?ID%20=IISTANBU23
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16 Mayis-1 Temmuz arasindaki 6l¢tim gilinlerindeki sicaklik degerleri 16 ve 28 °© C araliginda
degismektedir. Mayis ay1 ve Haziran ayinin ilk iki haftasi sicaklik degerleri arasinda ortalama
degerin altinda iken 6l¢lim giinlerinin son iki haftasinda degerler 26-28 ° C araliginda en yiiksek
degerlere ulagmistir. Haziran ayinda yapilan dl¢iim giinlerindeki sicakligin Mayis ayina gore
yiikksek oldugu gériilmektedir. Orneklemenin ilk periyodunda sicaklik degerlerinde
dalgalamalar goriiliirken ikinci periyodunda sicaklik degerleri duragan olarak degismemistir.

(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Her ornekleme araligina ait sicaklik degisimi.

Olgiim araliginda yapilan giinlerde ¢ok fazla yagisin olmadig: gériilmiistiir. En fazla yagisin
oldugu giinlerde 13,00, 9,30. 7,70 mm yagislar gézlenmistir. Ol¢iim giinlerinde ortalama yags
degeri 1,58 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.11).
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Yagmur
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Sekil 4.11: Her 6rnekleme araliina ait yagis degisimi.

Omekleme yerinde dl¢iim periyodundaki nemin %46,67 ve %82,22 araliginda degistigi
ortalama nem degeri %63,88 oldugu goriilmiistiir. 13 Haziran glinii nem degeri minimum
seviyeye diiserek biiyiik degisim gostermistir. Orneklemenin ilk ve son haftalarindaki nem

degerlerinde degiskenligin daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Her 6rnekleme araligina ait nem degisimi.
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Riizgar hiz1 2,48 ve 9,29 m/s arasinda degiskenlik gostermistir. Riizgar ortalama olarak 5,04
m/s degerindedir. Ol¢iim periyodundaki haziran ayi iginde riizgar hizinin daha fazla degisim
oldugu goriilmiistiir. Bu ay icerisinde riizgar hizt hem maksimum hem de minimum seviyelerine

ulagsmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Her 6rnekleme araligina ait riizgar degisimi.

Basing degerleri 1003 ve 1018 mbar degerleri arasinda degismis ve ortalama 1013 mbar
degerindedir. Olgiim periyodundaki basing degerlerinin biiyiikk ¢ogunlugu 1015 mbar
seviyesinin lizerine ¢iktig1 goriilmiistlir. Haziran ay1 igerisindeki giinlerde basing degeri 1002

mbar seviyesine kadar diigmistiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Her 6rnekleme araligina ait basing degisimi.

4.6.2. Meteorolojik Verilere Ait Istatistik Bilgileri

Calismanin bu asamasinda 6l¢iim yapilan giinlere ait meteorolojik veriler istatistiksel olarak
incelenmistir. Sicaklik degerleri maksimum 28 °C oldugu goriilmiistiir. Yagmurun ortalama
degeri 1.58 mm’dir. Ornekleme yapilan giinlerde genel olarak yagis gdriilmemistir. Yagmurun
en ¢ok oldugu giinlerde 7.70, 9.30 ve 13.00 mm yagis gézlenmistir. Riizgar hiz1 2,48 ve 9,29
m/s arasinda degiskenlik gdstermistir. Riizgar ortalama olarak 5,04 m/s degerindedir. Ortalama
nem degeri %64 oraninda goriilmiis ve en yliksek %82 degerine ulagmistir. Basing degerleri
1003 ve 1018 mbar degerleri arasinda degismis ve ortalama 1013 mbar degerindedir.

Meteorolojik verilere ait genel bir degerlendirme Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: 32 Olgiim giiniine ait meteorolojik verilerin genel degerlendirilmesi.

Sicaklik Yagmur Riizgar Nem Basing

(°C) (mm) (m/s) (%) (mbar)
Ortalama Deger 24 1,58 5,04 64 1013
Minimum Deger 16 0 2,48 47 1003

Maksimum Deger 28 13 9,29 82 1018
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4.6.3. Geriye Dogru Yoriinge Simiilasyonlar1 (HYSPLIT)

Uzun menzilli dlgiilen partikiil madde kaynaklari degerlendirmek i¢in, Amerikan Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan online olarak temin edilebilen Geriye Dogru
Yoriinge Simiilasyonlar1 (HYSPLIT) modelini kullanarak kirleticilerin geriye dogru
yoriingeleri belirlenmistir. Back trajectory, kaynak ve hava kiitleleri arasinda bulunan iliskiyi
belirlemek icin kullanilan bir metottur (Draxler ve Hess, 1998). Hava yoriingelerinin
hesaplanmasi, kiiresel 6lgekteki kirlilik problemlerinin arastirilmasinda sik¢a kullanilan en
onemli metotlardan birisidir (Miller, 1987). Hava kiitlelerinin geri yoriingeleri ise belirli bir
bolgede gbzlenen aerosollerin mensei ve bu aerosolleri tagiyan hava kiitlelerinin aerosollerin
gozlendigi bolgeye gelene kadar izledigi rota hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu model
NCEP tarafindan iiretilen meteorolojik verileri kullanarak hava parselleri i¢in adveksiyon ve
dispersiyon hesab1 yapmaktadir (ARL, 2010a). Bu tez ¢aligmasinda, 6rnekleme yerine ulagan
hava parsellerinin 4 giin boyunca hangi rotalar1 izledigini bulabilmek i¢in HYSPLIT modeli
500, 1500, 3000 m baslangi¢ yiiksekligi i¢in calistirllmistir. Modeli ¢alistirmadan 6nce geri

yorilingelerin bitis saati olarak 00:00 saati ve bitig koordinatlari koordinatlari sisteme girilmistir.

Bu modeldeki temel amag; PM2s konsantrasyon degeri en yiiksek olan giinlerin kirlilik
kaynaklarinin lokal kaynakli trafikten mi yoksa baska bolgelerden tasiimla mi geldiginin
arastirlmasidir. En yiiksek konsantrasyon degeri olan 52,57 ve 92,97 pg/m? icin 4 giinliik
HYSPLIT modeli calistirilmistir (Sekil 4.15). Tasinimin genellikle 6rnekleme yerine
Avrupa’dan geldigi goriilmektedir. Sonuglara gore ornekleme bolgesinin konsantrasyon
degerini yliksek degerlere ¢ikaracak Afrika bolgesinden tasinimin olmadigi goriilmiistiir.
Afrika kokenli PM kaynaklari olan sahra tozlarmin taginiminin olmadigr Sekil 4,15°de
goriilmektedir. Buda olgiilen PM konsantrasyonlariin lokal veya Avrupa’dan tasinan
kirleticiler oldugunun gostergesidir. Calisma siliresince riizgar ve yagmur gibi taginima ve
cokelmeye etki edecek faktorlerin diisiik sevide olmasi 6l¢iilen PM kirliliklerinin bolgesel trafik
kaynaklarmin kaynakli oldugunun diger bir gostergesidir. Bu yiiksek konsantrasyon
degerlerinin arttigi giinlerin yogun arag¢ trafiginden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu
giinlerde araglarin Orneklenin yapildigi Barbaros Bulvarinda diger giinlere gore arag
yogunlugun arttigi veya ¢evreye daha fazla emisyon yayan tiirdeki araglarin gectigi
ongoriilmektedir. Ornekleme bolgesinde araglarin tiirlerini veya smiflarini belirlemek veri

analizi agisindan daha giivenilir sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 18 May 16 Backward trajectories ending at 0000 UTC 20 May 16
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Sekil 4.15: Yiiksek konsantrasyonlara sahip 18 ve 20 Mayis giinleri i¢in HY SPLIT model
sonugclari.

4.6.4. Riizgar Giili

Bir riizgar giilii, belirli riizgar yoniindeki sektorlerin her birinde riizgarlarin goriillme sikligini
ve dnceden belirlenmis bir alan ve zaman periyodu i¢in riizgar hiz1 modiillerini gostermektedir
(Rao ve Rao, 1989). En diizenli yapi, sekiz ya da on alt1 ¢izginin her bir yon igin bir tane
daireden olusur. Her bir hattin uzunlugu, bu yonden riizgar olusumu ile benzerdir ve merkezde
duragan kosullarin olusumuna baghdir. Riizgar giilleri ¢esitli sekillerde tasvir edilirler. Bazilari
her yonden riizgar hizlar1 araligini gosterir ve bazilar1 diger meteorolojik kosullarla riizgar

yoniinii gosterir (ChammiReddy ve Karthikeyan, 2016).

Ornekleme yapilan giinler igin alinan meteorolojik veriler kullanilarak drnekleme bolgesinin
rlizgar yon ve hizlari olugturulmustur. Elde edilen sonuglara gore 6rnekleme bolgesinin agirlikli
olarak giiney bat1 ve kuzey dogu yonlerinden estigi goriilmiistiir (Sekil 4.16). Ornekleme
zamaninda bofor riizgar skalasinda 2 derece hafif riizgar (1,6-3,3 m/s), 3 derece tath riizgar

(3,4-5,4 m/s), 4 derece orta riizgar (5,5-7,9 m/s) oldugu goriilmiistiir.
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Ornekleme periyoduna ait riizgar frekans dagilimi 6lgiim zamanina gére duragan %8,1, 0,5-2,1
m/s %36,5, 2,1-3,6 m/s %25,3, 3,6-5,7 m/s %19,3, 5,7-8,8 m/s %10,5, 8,8-11,1 m/s %0,3 iinii
olusturmaktadir (Sekil 4.17). Buna gore ornekleme bélgesinin agirlikli olarak 2,1-3,6 m/s

rlizgar hizina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Ornekleme periyodu igin riizgar giilii.

Riizgar Hizi Frekans Dagilimi

Duragan 050-2,10 210-360 360-570 570-880 880-11,10 >=11,10
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 4.17: Ornekleme periyodu igin riizgar hiz1 frekans dagilimi.
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4.7. ELDE EDILEN SONUCLARIN LITERATURLE KARSILASTILMASI

Yapilan ¢aligmada elde edilen PM2 s, organik ve elementel karbon sonuglar1 diger ¢alismalarla
karsilastirilmistir. Buna gore onceki yillarda Ozdemir ve dig. (2010, 2014) tarafindan aym
lokasyondaki dlgiilen PM2 5 degerleri ile benzer sonuglar elde edilmistir. 2009 yilinda yapilan
Mart aymdaki bulunan 40,99 ng/m® degeri bu ¢alismada yapilan 6l¢iim sonuglarinin iizerinde
cikmistir. Aym yillarda yapilan elementel karbon sonuglari ile 3-4 kat yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Diger tilkelerdeki mega sehirlerde yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda Kaohsiung,
Kalifornia, Inchon, Pekin, Xiamen, Tianjin, Delhi sehirleri PM2s olarak yiiksek
konsantrasyonlarda gézlenmistir (Lin ve Tai, 2001; Na ve dig., 2004; Choi ve dig., 2012; Wang
ve dig., 2015; Dongsheng ve dig., 2016; Zhang ve dig., 2011; Zhao ve dig., 2013; Tiwari ve
dig., 2013).

Delhi, PM25 ortalama 209,6 pug/m® konsantrasyonu ile en yiiksek PMps degerine sahiptir.
Kentsel alandaki OK ve EK ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 54,10 ve 10,4 pg/m>’tiir.
OK/EK orani ise 5,2’dir. Bu sonuglar yapilan ¢alisma ile karsilastirildiginda PM2 s degerleri
yaklagik 8 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cine ait bazi sehirlerdeki ortalama PMa2s
konsantrasyonlar1 He ve dig. (2011) yaptig1 calismada Pekin’de 115 pg/m3 Zhang ve dig.
(2014) yaptig1 ¢alismada Xiamen’de endiistri bolgesinde 74,80 pg/m?® ve kentsel bolgede 72,12
ug/m®, Wang ve dig. (2015) yaptig1 caligmada Pekin’de 95,16 pg/m® ve Dongsheng ve dig.
(2016) yaptig1 ¢alismada Pekin sehrinde 93,18 pg/m?® olarak bulunmustur. Bu sonuglar AB ve
WHO limit degerlerin 3-4 kat {izerindedir.

Avrupadaki yapilan galigmalar Paris, Barselona ve Ghent sehirleri gdzlemlenen 14,8 pg/m®,
29,1 pg/m®, 20,8 pg/m® degerleri PM2s konsantrasyonlar1 en diisiik ve hava kalite standart
degerlerinin altindadir. Bu sehirlerdeki PMg2s ortalama konsantrasyonlari, bu c¢aligma
sonuglaria gore daha diisiiktiir. Barselona, digerleriyle karsilastirildiginda en yiiksek OK ve

EK ‘ya sahiptir. Bu ¢aligmadaki OK/EK orani, Paris ve Barselona’dan daha ytiksektir.

Tiirkiye’de yapilan calismalarla karsilastirildiginda Melek ve Keles (2016) ve Art ve Gaga
(2015) tarafindan Bolu ve Eskisehir’de yapilan ¢alismalardaki PM2 s degerlerine gore yiiksek
sonuclar elde edilmistir. Organik ve elementel karbon sonuglar1 ise Ar1 ve Gaga (2015)
tarafindan yapilan calismaya gore diisiik sonuglart mevcutken Melek ve Keles (2016) tarafindan

yapilan ¢aligmadaki organik karbon degerleri yaklasik 10 kat yiiksek sonuclar elde edilmistir.
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Melek ve Keles (2016) ¢alismasinda hesaplanan elementel karbon degerleri ise bu ¢calismadan

yaklasik 2 kat daha fazladir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin literatiirle kiyaslanmasi ve

detayl1 analizi Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3: Bu ¢alismada 6lgiilen PM2 5, organik ve elementel konsantrasyon degerlerinin
literatiirle karsilagtiriimasi (pg/m?).

Bolge Periyot PM_s OK EK OK/EK  Kaynak

(ng/m°) (ng/m®)  (pg/m’)
istanbul, Besiktas Mayis -Temmuz 2016 33,01 6,55 2,36 3,11 Bu Calisma
Istanbul, Besiktas Mart 1-18, 2009 40,99 - 9,92 - Ozdemir ve dig., 2014
Istanbul, Besiktas Mart 1-19, 2010 30,40 - 8,96 - Ozdemir ve dig., 2014
Istanbul, Besiktas Agustos 2010 - Agustos 2011 36,38 - 12,96 - Ozdemir ve dig., 2014
Kaohsiung Kasim 1998-Nisan 1999 68 10,4 4 2.6 Lin ve Tai, 2001
Kalifornia Eyliil 2001 — Ocak 2002 41,8 10,8 2,1 5,2 Na ve dig., 2004
Ghent 2007 20.8 5.4 1.2 4.4 Viana ve dig., 2007
Amsterdam 2007 34.4 6.7 17 4.7 Viana ve dig., 2007
Barcelona 2007 29.1 6.9 2.6 3.1 Viana ve dig., 2007
Mexicocity Mart 2006 - 8,7 3,8 2,3 Stone ve dig., 2010
Xiamen (Kentsel) 2009-2010 7212 19.28 3.30 5.8 Zhang ve dig., 2011
Xiamen (Ensiistriyel) 2009-2010 74.80 19.73 3.49 57 Zhang ve dig., 2011
Madrid Subat 2006-Haziran 2008 - 3,7 1,3 4,3 Plaza ve dig., 2011
Inchon Haziran 2009-May1s 2010 41.9 10,9 18 6,1 Choi ve dig., 2012
Seoul Aralik 2010— Ocak 2011 - 9,6 2,7 3,6 Park ve dig., 2012
Tianjin Nisan 2009—Subat 2010 1415 18,8 6,9 2.68 Zhao ve dig., 2013
Delhi Kasim 2010- Subat 2011 209,6 54,1 10,4 52 Tiwari ve dig., 2013
Paris Eylil 2009—-Eyliil 2010 14,8 3 1,4 2,1 Bressi ve dig., 2013
Chengdu Mayis 2012—Nisan 2013 - 19 4,6 4,1 Chen ve dig., 2014
Chongging May1s 2012—Nisan 2013 - 15,2 4,2 3,6 Chen ve dig., 2014
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Tablo 4.3(devam): Bu calismada 6lgiilen PM2 s, organik ve elementel konsantrasyon
degerlerinin literatiirle karsilastirilmas1 (ug/m?).

Bolge Periyot PM;s OK EK OK/EK Kaynak

(ng/m®) (ng/m®)  (ng/m®)
Hong Kong 4 Mevsim (2011-2012) - 3 1,7 18 Zhou ve dig., 2014
Eskisehir 15 Mart 2012 — 5 Nisan 2012 28,6 44 1,5 3,2 Ari ve dig., 2014
Pekin Temmuz 2012—Nisan 2013 95.6 13,3 33 3,7 Wang ve dig., 2015
Pekin Mart 2013—Subat 2014 93,8 14 4,1 34 Dongsheng ve dig., 2016
Bolu Aralik 2014—Subat 2015 20 59,9 5,92 10,1 Oztiirk ve Keles, 2016
Veneto Nisan 2012-Subat 2013 - 55 131 454 Khan ve dig., 2016
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinyada artan sayilari ile motorlu tasitlar kullandiklar1 fosil yakitlar sonucunda havaya cesitli
emisyonlar1 yayarlar. Bu trafik kaynakli emiyonlardan biri olan ince partikiil maddeler, mega
sehirlerde insan saglig1 ve ¢evresel etkileri bulunmaktadir. Bu kirleticiler atmosferdeki dmrii ve
uzun mesafelerde tasinabilmesi nedeniyle global 6lcekte biitiin diinyay: etkilemektedir. Insan
viicudunda alvoellere kadar girebilen ince partikiil maddelere uzun siire maruz kalma, 6zellikle
kalp hastaliklar1, kalp krizi ve felg gibi kardiyovaskiiler etkilerle ilgili erken dliimlere, akciger
gelisiminin azalmasina ve ¢ocuklarda astim gibi kronik solunum yolu hastaliklarina neden
olmaktadir. Organik ve elementel karbon diinyanin sicakliginin degismesine ve kutuplari
erimesine neden olabilen ve genellikle ara¢ emisyonlari, yanma prosesleri ve atmosferde
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ince partikiil maddelerin en 6nemli bilesenleri arasindadir.
Partikiil maddeler; organik ve elementel karbonun kentsel alanlardaki kaynaklarini trafik
emisyonlart olusturmaktadir. Sayilar1 artan motorlu tasitlar 6zellikle insan popiilasyonu 10
milyondan fazla olan mega sehirlerde insan viicudunun akcigerine kadar girebilen ve solunum
sistemini etkileyen ince partikiil maddeler halk saglig1 i¢in biiyiik tehdit olusturmaktadir. Bu
calismada, yogun arag trafiginin ince partikiil maddeler ve 6nemli bilesenleri olan organik ve
elementel karbon miktar1 arastirilmistir. Calisma alani olarak Istanbul’un ekonomi, kiiltiir ve
endiistri merkezi olan Avrupa ve Asya yakasini birbirine baglayan Fatih Sultan Mehmet
kopriisiiyle baglantili olan Besiktas Barbaros Bulvart secilmistir. Calismada meteorolojik
faktorler i¢in en uygun olan zaman aralig1 olan Mayis-Temmuz aralig1 secilmistir. Calismada
PM3 s olarak giinliik 6l¢iimii ve toplanan orneklerde termal-optik metodu kullanilarak organik
ve elementel karbon seviyesi belirlenmistir. Elde edilen bulgular degisen meteorolojik kosullar
ve oOrnekleme bolgesinin yakinindaki yol kenarindaki ara¢ degisimlerine bagli olarak

yorumlanmustir.

Calismada gravimetrik olarak oOlgiilen PM2s konsantrasyonlar1 Ol¢iim yapilan giinlerde
ortalama 33.05 pg/m® elde edilmistir. PM2s degerleri minimum 15,59 pg/m3 ve maksimum
92,97 pg/m® araligindadir. Diinya Saglk Orgiitii, EPA ve AB tarafindan halk sagligmin
korunmas1 igin giinliilk konsantrasyon degerinin sirasiyla 20 pg/m®, 25 pg/m®, 35 pg/m?®
degerlerinin olmasi dnerilmektedir. Olgiim yapilan giinlerdeki PM2 5 konsantrasyonlarin %811

WHO, %63’ii AB, %44’ EPA standartlarinin tizerinde ¢ikmustir.
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Calismada PM2 5 igerigindeki organik, elementel, toplam karbon miktarlar1 termal-optik analiz
metodu kullanilarak yapilmistir. Elde edilen degerlere gore ortalama EK, OK ve TK degerleri
strasiyla 6,56 pug/m3, 2,36 pg/m3, 8,92 pg/m? olarak bulunmustur. Organik karbon degerleri
4,31 pg/m?® ile 14,81 pg/m?® arasinda iken EK degerleri 1,09 ug/m?ile 5,52 pg/m® araliginda
bulunmustur. Toplam karbon degerinin PM25s kiitlesinin yaklasik %30’unu olusturdugu

gorilmistiir. OK/EK orani 3,11 olarak hesaplanmustir.

Caligmanin yapildigi Barbaros bulvarindaki arag¢ sayismin 40.000 ve 55.000 arasinda
degiskenlik gosterdigi goriilmiistir. PM, OK, EK ve TK degerlerinin arag sayist ve
meteorolojik faktorlerle korelasyon analizi yapilarak aralarindaki iligkiler incelenmistir. En
yiiksek korelasyonlarin partikiil maddenin OK (r?=0,68) ve TK (r> =0,69) arasinda iyi
korelasyon gbzlenmistir. PM2 5 degerinin en yiiksek korelasyonu basing (r=0.36) ve sicaklikla
(r=-0.41) gostermistir. Elementel karbon basing (r=0.42) ve yagmurla (r=-0.29) en yiiksek
korelasyon degerlerine sahiptir. Organik karbon arag¢ sayist (r=0.37) ve sicaklik (r=-0.30)
arasinda yiiksek korelasyon gostermistir. Toplam karbonun en yiiksek korelasyonlari ise
sicaklik (r=-0.36) ve basing (r=0.34) degerleri arasinda olmustur. Arag sayist ile partikiil madde,
organik ve elementel karbon konsantrasyoninin diigiik korelasyon géstermesi arag tiirlerinin
ornekleme bolgesinde degisken olmasina baglanmaktir. Arag cinsi ve siniflarinin 6zellikleri ve

yakaut tiirlerine gore emisyon ve kirlerici degerleri farklilik gostermektedir.

Ornekleme periyodunda meteorolojik faktorlerin degiskenliginin az oldugu degerler alimmastir.
Riizgar hizinin 2-8 m/s arasinda degistigi ve dolayisiyla diisiik riizgar hizi gostermektedir.
Ornekleme doneminde fazla yagis goriilmedigi, maksimum 13 mm ve ortalama 1,28 mm
hesaplanmugtir. Sicaklik degerleri ortalama 24 °C, minimum 16 °C ve maksimum 28 °C
gorilmiistlir. Basing ortalama 1013 mbar seviyesindedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin
farkliligi degisen meteorolojik kosullarin degil, bolgedeki ara¢ trafigi degisiminden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ornekleme bolgesine gelen kirletici tasinimimn HYSPLIT geri yoriinge simiilasyonlar1 modeli
kullanilarak 96 saat i¢in uzun mesafeli taginimlar (500, 1500 ve 3000 m seviyelerinde) yiiksek
konsantrasyon giinlerinde incelenmis ve 6zellikle Avrupa ilizerinden gelen emisyonlarin bu
hava parsellerini (sektorlerle) tasindign goriilmiistiir. Ornekleme bdlgesinin konsantrasyonlarini
yiiksek sevilere ¢ikaracak Afrika bolgesinden taginimin olmadigi ve bu degerlerin yogun arag

trafiginden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Yapilan ¢alisma literatiir ile karsilastirildiginda Istanbul; Paris, Madrid, Barselona gibi biiyiik
mega sehirlere gore yiiksek PM2s degerlerine sahiptir. Diger iilkelerdeki mega sehirlerde
yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda Kaohsiung, Kalifornia, Inchon, Pekin, Xiamen, Tianjin,
Delhi sehirlerinde elde edilen PM2s degerleri bu ¢alismadan ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda

oldugu gozlenmistir.

Yapilan ¢alisma, yogun arag trafigi bolgesinde yasayan insanlarin yiiksek konsantrasyonlarda
partikil madde, organik ve elementel karbon kirliligine maruz kaldigint gostermistir.
Epidemiyolojik ¢aligmalar ara¢ emisyonlarindan ince partikiil maddelerin insanlarin solunum
sistemlerine, akut, kronik ve hatta 6liimle sonuclanan etkilere sahiptir. Ozellikle gelismekte
olan iilkelerde her gecen artan ara¢ sayisina bagl olarak bu emisyonlarin giderek artacagi
diistiniilmektedir. Gelismis olan {ilkelerde trafige bagli emisyonlar1 azaltilmasi ve bu yonde
calismalar yapilmaktadir. Fosil yakit kullanan araglarin yerine bu emisyonlari azaltmak igin
elektrikli, hibrit ya da ¢evre dostu yakit kullanan araglarin yayginlagtiritlmasi 6nemlidir. Ayrica
bu ¢alismada trafigin insanlarn bulundugu yerlere olan mesafesinin artirilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Baz1 ¢aligmalar trafik noktalarina olan uzakligin artmasi ile emisyon
miktarlariin diistiigii yontinde bulgular edinilmistir (Karner ve dig., 2010). Baska bir husus ise
insanlarin giinliik yasamlarinda kisa mesafelerde bisiklet yollarinin yayginlastirilarak kisisel
motorlu tasit kullaniminin azaltilarak yerine bisiklet, elektrikli motor kullaniminin artirtlmasi
partikiil madde kirliligini azaltacag1 ongoriilmektedir. Calismada elde edilen sonuclar dikkate
alindiginda daha uzun siireli 6rnekleme ve daha fazla sayida Ornekleme noktasinin
kullanilmasiyla veri analizi i¢in daha gilivenilir sonuglar elde edilecegi diistiniilmektedir. Ayrica
araglarin ozellikleri ve tiplerini tespit edebilecek sistemlerin gelistirilmesi ile birlikte kirletici

tiirleri arasindaki iliskiler daha yiiksek giliven araliklarinda tespit edilmesi 6ngoriilmektedir.
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