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Co
Ca
Cd
CH;COOH
Cl
Co
Cr
Cu
CDI
CPF
CR
CcO
CO,
D
Ep
Ep
ED
EF

‘Difiizyon yolunun kesit alani (cm?)
:Aluminyum

:Arsenik

:Ortalama maruziyet zamani (giin)
:Berilyum

:Viicut agirhigr (kg)

:Konsantrasyon (mg/l, mg/kg)

:Incelenen ortamdaki analit konsantrasyonu (mol/cm’)
:Kalsiyum

:Kadmiyum

:Asetikasit

:Klor

:Kobalt

:Krom

:Bakir

:Kronik giinliik alim (mg/kg.giin)
:Kanserojenlik potansiyel faktorii (kg.giin/mg)
:Kontak oran1 (m’/giin)

:Karbonmonoksit

:Karbondioksit

:Analitin molekiiler difiizyon sabiti (cm?/s)
:Diflizyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisi
:Permeasyon aktivasyon enerjisi
:Maruziyet siiresi(yil)

:Maruziyet frekansi(giin/yil)

:Demir

:Formikasit

:Civa

:Nitrozasit

:Nitrikasit

:Stilfuirikasit

:Tehlike indeksi

:Isik paketcikleri (kuant) enerjisi
:Ornekleme ortammin sicakligi (Kelvin)
:Potasyum

:Kalibrasyon sabiti

:Diflizyon yolunun toplam uzunlugu (cm)
:Membran kalilig1 (cm)

:Miktar

:Magnezyum

:Mangan

:Mikrometre

:Nikel
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NOx
NO
NO,
NO;
N,O
N>O3
N,Oq4
N,Os

Pb
PM10
PM2.5
PM1
RfC
RfD

Se
Si
SO
SO,
SO;
S,0;
S,07

Kisaltmalar

AB
BTEKS
CalEPA
CSD

:Nanometre

:Azotoksitler

:Azotmonoksit

:Azotdioksit

:Azottrioksit

:Nitrdzoksit

:Diazottrioksit

:Diazottetraoksit

:Diazotpentaoksit

:D1s membran yiizeyine yakin analitin kismi basinci
:Kursun

:Partikiil cap1 10 pm’den kii¢iik olan partikiiller
:Partikiil cap1 2.5 um’den kiiciik olan partikiiller
:Partikiil cap1 1 pm’den kii¢iik olan partikiiller
‘Referans konsantrasyon (mg/m’)

:Referans konsantrasyon (mg/kg.giin)
:Gegirgenlik sabiti (cm?/dakika)

:Kiikdirt

:Selenyum

:Silisyum

:Kiikiirtmonoksit

:Kiiktirtdioksit

:Kiiktirttrioksit

:Dikiikiirttrioksit

:Dikiikiirtheptaoksit

:Kiikiirttetraoksit

:Kiiktirtoksitler

:Ornekleme hiz1

:Siire

:Bilesigin difiizyon bolgesinde kalma siiresi
:Mutlak sicaklik

:Titanyum

:Difiizif transfer hizi (mol/s)

:Uranyum

:Birim risk (pug/m’)

:Vanadyum

:Oksijen

:Oksijen molekiili

:Ozon

:Milyonda bir kisim

:Milyarda bir kisim

:Cinko

:Avrupa Birligi
:Benzen-Toluen-Etilbenzen-Ksilenler
:California Environmental Protection Agency
:Cevresel Sigara Dumani
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COB
DDT
DPE

EC
ED-XRF
ELCR
ENE
ESE
EU

FA
GC/MS
HKKY
IC
[ARC
IRIS
KKD
LPG
MBTH
N

NE
NEDA
NJDEP
NNE
NNW
NW
oC
ODTU
PA
PAH
PAN
PCA
PCB
PKKF
PM
PMF
RAIS
RH
RSHM
S
SANAEM
SE

SS
SSE
SW
TAEK
TEA
TBA

:Coklu Lineer Regresyon Analizi

:Cevre Orman Bakanlig1

:Dikloro Difenol Trikloroethan
:1,2-bis(4-pyridyl)ethylene

:Dogu

:Elemental Karbon

:Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans Spektrometre
:Hayat Boyu Kanser Riski

:Dogu-kuzeydogu

:Dogu-giineydogu

:Avrupa Birligi

:Faktor Analizi

:Gas chromatography-mass spectrometry
:Hava Kalitesinin Korunmas1 Y 6netmeligi
:Iyon Kromotografisi
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IC ORTAM HAVASINDA ESER ELEMENTLER VE INORGANIK GAZ
KIiRLETICILERIN DUZEYLERININ, KAYNAKLARININ VE SAGLIK
ETKILERININ BELIRLENMESI

Zehra BOZKURT

Anahtar Kelimeler: inorganik Gaz Kirleticiler, Eser Elementler, Kocaeli, i¢ Ortam
Hava Kalitesi, Kisisel Maruziyet, Saglik Risk Degerlendirmesi, Pozitif Matris
Faktorizasyonu (PMF)

Ozet: Bu calismada, Kocaeli’de farkli mikrogevrelerde (ev, okul, ofis), i¢c ve dis
ortamlarda es zamanli yapilan dlglimlerde PM2.5 ve PM10 partikiil fraksiyonlarinda
16 eser element (Mg, Al Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb ) ve
inorganik gazlardan SO,, NO, ve O3 konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica, kisisel
ornekleyiciler kullanilarak secilen tiim kirleticiler i¢in kisisel maruziyet
konsantrasyon diizeyleri tespit edilmistir.

Incelenen kirleticiler igin kisisel maruziyet konsantrasyon diizeyleri orneklerin
cogunda i¢ ortam ve dig ortam konsantrasyon diizeylerinden ytliksek bulunmustur. Bu
durum, kisisel aktivitelerin ve dis ortam kirletici konsantrasyonlarmin kirleticilere
maruziyet lizerinde en az i¢ ortam kadar Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Kisisel maruziyet konsantrasyonlar1 kullanilarak; “Ev, Ofis ve Okullar”; “Kentsel,
Endiistriyel, Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlar” ve “Sigara Kullanan ve
Kullanmayan” kisilerden olusan gruplar i¢in incelenen inorganik kirleticilerden
kaynaklanan saglik riski degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan degerlendirmede,
genellikle smir degerleri asan yliksek riskler belirlenirken, Orneklenen kisiler
arasinda en yiiksek kanser riskine ev hanimlarmin ( Toplam kanser riski; “Ortalama,
1.47E-04”, “En Kotii Senaryo, 5.65E-04”) maruz kaldig1 goriilmiistiir.

I¢ ortam, dis ortam ve kisisel maruziyet konsantrasyon diizeylerine etki ederek hava
kalitesine olumsuz yonde katkida bulunan kirletici kaynaklarin belirlenmesi amaciyla
cok degiskenli istatistik analiz yOntemlerinden biri olan Pozitif Matris
Faktorizasyonu (PMF) reseptor modelleme teknigi kullanilmistir. Model sonucunda
incelenen kirleticilerin en 6nemli emisyon kaynaklarmin dis ortamlarda; toprak, fosil
yakit yanmasi, trafik, kat1 atik yakma tesisi, endiistri, yol tozu ve ikincil kirletici; i¢
ortamlarda, dis ortam kaynaklarinin yaninda, i¢ ortam faaliyetleri, mutfak ve sigara
kullanimi; kisisel maruziyetler icin ise hem dis hem de i¢ ortam kaynaklar1 olarak
saptanmustir.

Xvi



DETERMINATION OF LEVELS, SOURCES AND HEALTH EFFECTS OF
INORGANIC GASEOUS POLLUTANTS AND TRACE ELEMENTS IN
INDOOR AIR

Zehra BOZKURT

Keywords: Inorganic Gaseous Pollutants, Trace Elements, Kocaeli, Indoor Air
Quality, Personal Exposure, Health Risk Assessment, Positive Matrix Factorization
(PMF)

Abstract: 16 trace elements (Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As,
Pb) in the particle fractions of PM2.5 and PM10, and inorganic gaseous pollutants of
SO,, NO,, and Oj; levels were determined simultaneously in indoor and outdoor
environment from different regions and microenvironments in Kocaeli in the study.
Additionally, personal samplers were used to determine personal exposure levels of
all the pollutants of interest.

Personel exposure concentration levels were higher than both the indoor and the
outdoor concentration levels for the investigated pollutants in the most of the
samples. These results show that the personel activities and the outdoor pollutant
concentrations have a significant effect on exposure to the pollutants as much as the
indoor environments.

Based on the personal exposure concentrations, an assessment of health risks
associated with the inorganic pollutants investigated was conducted on different

2 [13

groups: “homes, offices and schools”, “urban areas, industrial areas and the areas
distant from industry and traffic”, “cigarette smokers and non-smokers”. The risk
levels computed exceeded the limit values generally, while the highest cancer risk
were obtained for housewives (total cancer risk; “mean, 1.47x10™*, « the worst

scenario, 5.65 x10™").

In order to determine the pollutant sources causing a negative impact on the air
quality by affecting the degree of indoor, outdoor and personal exposures, the
Positive Matrix Factorization (PMF) receptor modeling technique, which is a
multivariate statistical analysis method, was used. Model results suggested that soil,
fossil fuel combustion, traffic emissions, incinerator, industry, road dust and
secondary pollutants are the significant sources for the outdoor air, while the indoor
activities, kitchen, smoking and the outdoor air sources are important for the indoor
air. For the personal exposures, on the other hand, outdoor and indoor air sources
together represent the main emission sources for the investigated pollutants.
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BOLUM 1. GIRiS

Son yillarda teknolojinin ve sanayinin hizla gelismesi, artan niifusla birlikte devreye
giren altyapilarin giin gectikge yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Plansiz
endiistrilesme ve sagliksiz kentlesme sonucunda c¢evre sorunlar1 giderek artmaktadir.
Glinlimiizde c¢evre sorunlarmin en dnemlilerinden biri de hava kirliligidir. Sanayi
tesisleri, trafik ve evsel kaynaklardan atmosfere yayilan kirleticiler insan sagligi
iizerinde potansiyel bir risk olusturmaktadir. Hava kirliligi, sadece dis ortamlarda
degil insanlarin zamanlarini gecirdigi tiim i¢ ortamlarda olusabilen ve ayrintili
calismalar yapilmasi gereken bir sorun haline gelmistir. Insanlar zamanlarinin biiyiik
bolimiinii i¢ ortamlarda gecirdiklerinden bu ortamlarda bulunan farkli bircok
kirleticiden etkilenmektedirler. Bu kirleticiler arasinda agwr metaller toksik ve
kanserojenik etkileri nedeniyle ayr1 bir 6neme sahiptir. Ayrica SO, (Kiikiirtdioksit)
ve NO; (Azotdioksit) gibi konvansiyonel gaz fazi kirleticileri i¢ ortamda dis

ortamdan daha yliksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir.

Kocaeli ili Tiirkiye’nin 6nemli sanayi bolgelerinden biridir. Bélgede 300’1 biiyiik
olmak tizere cesitli kapasitelerde 1000’1 askin endiistri tesisi bulunmaktadir. Bununla
birlikte, bolgedeki endiistriyel aktiviteler stirekli artmaktadir. Deniz ve karayolu ile
ulasim kolayligi, elverisli bir iklime sahip olmas1 bu artis1 destekleyen unsurlardir.
Ayrica bolge, D-100 karayolu ve TEM otoyolunun etkisi altindadir. Ilin
yilizélgiimiiniin niifusa oranla kii¢iik olmasi konut alanlarmin agir trafik ve endiistri
alanlarina ¢ok yakin olmasina neden olmustur. Bu nedenle konutlarin dis hava

kalitesi endiistriyel aktiviteler ve trafikten dogrudan etkilenmektedir.

Bolgede 1990’11 yillardan itibaren hava kirliligi 6lgtimleri yapilmis ancak bunlar
Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeliginde limit degerleri belirlenen SO, ve
dumanla smirli kalmistir. Son bir yildr SO, ve PMIO0 kiitlesi Olgiimlerine

baslanmistir. Ancak hava kirliligine neden olan bir ¢cok gaz ve partikiil madde



bulundugundan hava kalitesinin belirlenmesi icin bu parametreler yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle insan sagligina zarar veren hava kirleticilerin neden
oldugu olumsuz etkilerin saptanmasi ve olusumuna neden olan kaynaklarin
belirlenebilmesi amaciyla daha fazla sayida kirleticinin saptandigi ve genel kirletici
profilini gésteren kapsamli bir calismanin yapilmasi ihtiya¢ haline gelmistir. Ayrica,
insanlar zamanlarinin c¢ogunu i¢ ortamlarda gegirdiklerinden hava kirleticilerine
maruziyetin neden oldugu saglik riski degerlendirmeleri i¢ ortamdaki kirletici

seviyelerinin detayli olarak bilinmesini gerektirir.

Tezin amaci, Tirkiye’nin en 6nemli endiistriyel bolgelerinden biri olan Kocaeli’nin
farkl 6zellik gosteren bolgelerinde secilen mikrogevrelerde yaz ve kis olmak iizere
iki ayr1 mevsimde inorganik kirleticilerin i¢ ve dis ortamlardaki konsantrasyonlarinin
belirlenmesi, mevsimsel ve mekansal olarak birbirlerine etkilerinin saptanmasi ve
yapilacak kisisel 6rneklemeler ile i¢ ve dis ortam kirlilik diizeylerinin kisiler iizerinde

neden olacagi saglik risklerinin ve 6nemli kirletici kaynaklarinin belirlenmesidir.

Tez kapsaminda, Kocaeli’de belirlenen 15 ev, 10 ofis ve 3 okulun i¢ ve dis
ortamlarinda, ayrica o ortamda secilen bir kiside kisisel orneklemeler yapilarak
secilen kirleticilere maruziyet diizeyleri saptanmustir. Orneklemeler aktif ve pasif
orneklemeler olarak iki ayr1 yontemle es zamanh olarak ylriitiilmistiir. Elde edilen
veri setine c¢esitli istatistik yontemler uygulanarak kaynak profilleri belirlenmis ve
saglik riski hesaplar1 yapilmistir. Tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde,
Bu ¢alismaya neden ihtiya¢ duyuldugu, ¢aligmanin amaci, 6nemi ve kapsami kisaca
aciklanmaktadir. Ikinci boliimde, tez kapsaminda oOrneklenen Kkirleticiler ve
ornekleme yontemleri ile ilgili ayrintili bilgiler verilmistir. Ayrica, literatiirde
bulunan benzer calismalar da bu bolimde anlatilmaktadir. Calisma bdolgesi,
ornekleme stratejisi, aktif ve pasif 6rnekleme teknikleri, kullanilan cihazlarin teknik
ozellikleri, orneklerin hazirlanmasi, analizi ve anket caligmasi ile ilgili bilgiler

tigiincii boliimde sunulmustur.

Bulgular ve tartisma tezin dordiincii béliimiinii olusturmaktadir. Bu béliimde yaz ve
kis mevsimlerinde aktif ve pasif 6rnekleme teknikleriyle, okul, ofis ve evlerde i¢ ve

dis ortamlarda es zamanli yapilan dlgiimlerle belirlenen PM2.5 ve PM10 partikiil



fraksiyonlarinda 16 eser element (Magnezyum (Mg), Aliminyum (Al), Silisyum
(S1), Kiikiirt (S), Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Titanyum (Ti), Vanadyum (V),
Krom (Cr), Mangan (Mn), Demir (Fe), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Arsenik
(As), Kursun (Pb)) ve inorganik gazlardan SO,, NO, ve O; konsantrasyonlarmin

istatistiksel analizi yapilarak elde edilen sonuglar pek ¢ok acidan degerlendirilmistir.

Meteorolojik parametrelerin hava kirletici konsantrasyonlar1 ve kirleticilerin bir
yerden baska bir yere tasinmasi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle, tez
kapsaminda Olgiilen kirlilik diizeylerinin meteorolojik parametrelerden biri olan

riizgar yonii ile iliskilendirmesi yapilarak mevcut durum degerlendirilmistir.

Kisisel maruziyet konsantrasyonlar1 kullanilarak; “Ev, Ofis ve Okullar”; “Kentsel,
Endiistriyel, Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlar” ve “Sigara Kullanan ve
Kullanmayan” kisilerden olusan gruplar i¢in incelenen inorganik kirleticilerden
kaynaklanan saglik riski degerlendirmesi yapilmustir. I¢ ve dis ortamlarda toplanan
biitiin 6rnekler birlestirilerek yapilan reseptdr (alict ortam) modellemesinde PMF

teknigi kullanilarak ev, ofis ve okullardaki kirletici kaynaklar1 ortaya ¢ikartilmistir.

Tezin son boliimiinde ise, elde edilen sonucglar sunulmus, degerlendirilmis ve gerekli
oneriler yapilmistir. Bu ¢alisma Kocaeli ilinde i¢ ortam kirliligine yonelik olarak
yapilan ilk calisma 6zelligini tasimaktadir. Tiirkiye genelinde de i¢ ortam kirletici
seviyelerinin tespitine yOnelik yapilan caligmalar uluslararas1 caligmalarla
karsilastirildiginda sayica olduk¢a az ve dar kapsamhdir. Bu c¢alismanin
gergeklesmesiyle oncelikle Kocaeli gibi yogun kirlilik kaynaklarmm bulundugu bir
sanayi bolgesinde, hem de iilke genelinde yasayan insanlarin i¢ ortamda maruz

kaldiklar1 kirleticilerle ilgili saglikli ve kapsamli bilgiler elde edilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Hava Kirliligi

Atmosferi meydana getiren gazlarm karisimlarindan olusan hava, canli organizmanin
yasam siirecindeki en 6dnemli 6gelerden biridir. Bir insanin giinde yaklasik olarak
soludugu hava miktari 20 m’’tiir (USEPA, 1989). Bu nedenle, soludugumuz havanin
ozellikleri yasamimiz i¢in son derece onemlidir. Atmosferde bulunan gazlar ii¢ gruba
ayrilabilir. Bunlardan ilki; yasamin siirekliligi icin gerekli olan ve atmosferde
devamli olarak bulunan, miktarlar1 degismeyen gazlardir (Azot, oksijen ve asal
gazlar). Baz1 gazlar da atmosferde devamli olarak bulunmaktadir. Ancak, miktarlari
degiskendir. Bu nedenle de iklimler tizeride 6nemli etkiler dogururlar (Karbondiosit,
ozon, su buhar1). Bu iki gruba ek olarak atmosferde her zaman bulunmayan ve
“kirletic1” olarak adlandirilan bir {igiincli gruptan da s6z etmek gerekir. Atmosfer
icindeki gazlarin hacimsel oranlar1 yatay ve dikey hava hareketler nedeni ile yerden
25 km vyiikseklige kadar hemen hemen sabit kalir. Bu mesafenin ilk 6 km’si
meteorolojik olaylarin olustugu bdlgedir ve hava kirliginin etkileri agisindan

meteorolojik olaylar bir¢ok agidan 6nemlidir (RSHM, 2004).

Hava kirliligi, havada bulunabilen kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin
insan saghigma, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek
konsantrasyonda ve siirede bulunmasi olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde Hava
kirliligi iilkelerin sanayi gelisimlerine paralel olarak, insan sagligini tehdit eden en
onemli c¢evre problemi haline gelmistir (Can ve Eryener,1997). Hava kirliliginin
kaynaklar1 temel olarak, insan ve doga olarak ayrilabilir. Dogal kaynaklar; riizgar
etkisiyle olusan tozlar, polenler, orman yanginlar1 ve volkanik hareketler olarak
sayilabilir. Insan etkisiyle olusan kirlilik ise, endiistriyel, trafik ve yanma kaynakli

olarak siniflandirilabilir (Byrne, 2000).



Diinyada insanlarin en ¢ok yasadiklar1 yerler 6zellikle endiistrilesmis sehirlerdir.
Hava kirleticilerinin en Onemli kaynagi, insan aktiviteleridir. Bu aktiviteler
cogunlukla insanlarin yasam standartlariyla yakindan iliskilidir ve ortadan
kaldirilmalari, yasam standartlarinda 6nemli diisiislere neden olabilir. Bu nedenle,
bircok endiistrilesmis sehirde, bu aktiviteleri engellemeden hava kirletici

emisyonlarmin kontrolii i¢in ¢éziimler aranmaktadir (De Nevers, 1995).

Normal kosullarda temiz havanin bilesimi; % 78 nitrojen; % 21 oksijen; % 0.03
karbondioksit % 1 den biraz az oranda argon ve bununla birlikte az miktarda neon,
helyum, kripton gibi gazlar ve %1-3 su buhar1 seklindedir (Giiler ve Cobanoglu,
1994). Bu gazlarin temiz bir havay1 olusturdugu kabul edilirse, bu gazlarin digindaki
herhangi bir maddenin atmosferde bulunmasim kirletici olarak tanimlamak gerekir.
Bununla birlikte, boyle ideal bir hava hi¢bir yerde bulunamaz. Bu nedenle yukaridaki
tanimlamada oldugu gibi bu kirleticilerin havada bulunmas: degil, istenmeyen
etkilere neden olabilecek konsantrasyonlarda bulunmasi hava kirliligi olarak

tanimlanmalidir (Karpuzcu, 2004).

Temiz hava insan sagligi ve konforu i¢in temel bir ihtiya¢ olarak sayilmaktadir.
Bununla birlikte, hava kirliligi biitiin diinyada saglik i¢in onemli bir tehdit olmaya
devam etmektedir. Diinya saglik orgiitiiniin (WHO) degerlendirmesine gore her yil
kentsel i¢ ortam ve dis ortam hava kirliliginin (6rnegin kat1 yakitlarin yanmasi
nedeniyle olusan kirlilik) etkileri nedeniyle 2 milyon kisinin dnlenebilir erken 6liimii
gerceklesmektedir. Bu dliimlerin yarisindan fazlasi gelismekte olan tilkelerde ortaya
cikmaktadir. Hava kirliligine bagli 6liimlerin tiim 6liimlerin %6’sm1 olusturdugu,
kanser nedenli 6limler i¢indeki paymin da %2 oldugu tahmin edilmektedir (WHO,
2005).

2.1.1. i¢ ortam hava kirliligi

Giliniimiizde endiistrilesmis tilkelerde niifusun %85’inden fazlas1 kentlerde
yasamaktadir. Kentlerde yasayan insanlar giin icersinde yasamlarinin 810 saatini
konutlarinda, 8-10 saatlerini de isyerlerinde ve tasitlarda gecirmektedir. Bu nedenle;

i¢c ortam havasi, hava kirleticilerine maruziyette énemli bir rol oynamaktadir. I¢



ortam havasi konutlar, endiistriyel olmayan igyerleri, resmi binalar (okul, hastane
v.b.) icindeki hava olarak kabul edilmektedir. I¢ ortamlar insanlarm temel
ihtiyaclarii karsilamali, i¢inde yasayanlar1 asir1 soguktan, sicaktan korumali, yeterli
glines 15181 almali ve i¢ ortam havasi siirekli temiz olmalidir. D1s ortam hava kirliligi
ve uygun olmayan iklim kosullar1 nedeni ile dnceleri; i¢ ortam havasi, dis ortamdan
daha giivenilir olarak kabul edilmistir. Ancak, 1980’11 yillarda yapilan ¢alismalarla i¢
ortam havasinim yapi ve temizlik malzemeleri, boya maddeleri ve 1smma sonucu
ortaya ¢ikan atiklar nedeni ile insan sagligi lizerine olumsuz etkilerinin oldugu fark
edilmistir. Ozellikle 1970’li yillarda yasanan enerji krizi sonrasi enerji tasarrufu
nedeni ile bina havalandirma ve klima sistemlerinin yar1 kapasite ile ¢alistirilmasi i¢
ortam havasina bagl saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasmi kolaylastirmistir. 1990’11
yillarda prefabrike konut yapiminin ve sentetik yapi1 malzemesi kullanimimin artmasi,
bilgisayarlarin yayginlagsmasi sorunu daha da karmasik hale getirmistir (Soysal ve

Demiral, 2007).

I¢ ortam hava kalitesi biitiin diinyada gittikce artan bir 6nem kazanmaktadir.
Geligmis tilkelerdeki bircok konutta, binalarin dizayni, havalandirma sistemleri ve
yap1 malzemeleri kontrol edildiginden i¢ ortam hava kirliligi seviyesi ¢ok diistiktiir.
Ancak, eger odalarin havalandirilmasi zayif veya evde kullanilan cihazlar arizali ise
kirlilik seviyesi insan sagligmi etkileyebilecek seviyelere ¢ikabilir (WHO, 2003-
2004).

I¢ ortam hava kirliliginin baslica iki nedeni bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ic
ortamda bulunan maddeler ve faaliyetler, digeri ise dis ortamdan i¢ ortama giren
kirleticilerdir (Wallace, 1996). Karbon oksitleri, azot oksitleri, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler, radon, formaldehit, sigara dumani, havadan
kaynaklanan allerjenler, patojenler, mineral lifler, polimerler, tiiketici esyalarindan
olusan toksik emisyonlar gibi i¢ ortam kirleticileri; normal ev ve biiro aktiviteleri
sirasinda ortama karigsarak insan sagligi iizerine olumsuz etki yapmaktadirlar
(RSHM, 2004). Tablo 2.1’de en onemli i¢ ortam kirleticileri ve emisyon kaynaklar1

gosterilmektedir.



Bazi kirleticiler i¢cin dis ortam kaynaklarinin i¢ ortamdaki konsantrasyon seviyelerine
katkis1 dnemli olabilir. Bu durum 6zellikle binanm sehirdeki konumuyla ilgilidir.
Endiistriyel bdlgelere veya trafigin yogun oldugu caddelere yakin binalarda i¢
ortamdaki kirleticiler i¢in dis ortam onemli bir kaynak olabilir. I¢ ortam
kirleticilerine dis ortam kirleticilerinin katkisinin belirlenmesinde kullanilan
faktorler; i¢ ortamda kullanilan havalandirma tirii (dogal veya zorlanmis akis),
havalandirma hiz1 (saatteki hava degisimi) ve sorun olan kirleticilerin yapisidir.
Tablo 2.2°de 6nemli i¢ ortam havasi kirleticilerinin en 6nemli dig ortam kaynaklar1
verilmistir. USEPA (Amerika Cevre Koruma Ajansi) grubunun c¢aligmalari, ozon gibi
reaktif gazlarm dis ortamlara gore i¢ ortamlarda daha diisiik konsantrasyonlarda
bulunma egiliminde oldugunu gdstermistir. Bunun nedeni, bu tiir gazlarin i¢ ortam
yiizeyleriyle derhal reaksiyona girmeleridir. Reaktif olmayan gazlar ise i¢ ortamda

birikebilirler ve bu tiir gazlara i¢ ortamda maruziyet dis ortama gore fazla olabilir

(Jones, 1999).

Tablo 2.1: Baslica I¢ Ortam Kirleticileri ve Emisyon Kaynaklar1 (Jones, 1999)

Kirletici Bashca Emisyon Kaynaklari

Alerjenler Ev tozu, evcil hayvanlar, bocekler

Asbest Alev 6nleyici materyaller, izolasyon malzemeleri

Karbondioksit Metabolik aktiviteler, yanma faaliyetleri, garajlardaki
motorlu cihazlar

Karbonmonoksit Eietlgrlltlsﬁ?ai?glnasg sobalar, gazli veya petrollii 1siticilar,

Formaldehit Yalitim malzemeleri, doseme malzemeleri, mobilyalar

Mikroorganizmalar | Insanlar, hayvanlar, bitkiler ve havalandirma sistemleri

Azotdioksit Dis ortam havasi, yakitlarin yanmasi, garajlardaki motorlu
araclar

e

Ozon Fotokimyasal reaksiyonlar

Partikiiller Resiispansiyon, tiitiin kullanimi, yanma iiriinleri

Egiigiﬁj;?;ﬁaﬁk Yakitlarin yanmasi, tiitiin kullanim

Polenler Dis ortam havasi, agaclar, ¢imenler, bitkiler

Radon Toprak, bina yap1 malzemeleri

Mantar sporlar1 Toprak, bitkiler, yiyecek maddeleri, i¢ yiizeyler

Kiikiirtdioksit Dis ortam havasi, yakitlarin yanmasi




Tablo 2.2: Onemli I¢ Ortam Kirleticilerinin Dis Ortam Kaynaklar1 (Jones, 1999)

Kirletici En(?iistri ile bag"lantllol Tr:afik ile baglilnnh.
emisyonlarin yiizdesi emisyonlarin yiizdesi

Benzen 32 65

Karbon monoksit 3 90

Kursun 31 60

Azotoksitler 38 49

Partikiiller (PM) 56 25

Kiikiirtdioksit 90 2

Ugucu organik bilegikler 32 34

Ozon Atmosferik kimyasal reaksiyonlardan olusur

2.2. Inorganik Gaz Kirleticiler

2.2.1. Kiikiirtdioksit (SO,)

Kiikiirtoksitler, alt1 farkli kiikiirtoksidinden olusur ve SOy olarak kollektif bir

SO (Kiikiirtmonoksit), SO,, SO;
S,07; (Dikiikiirtheptaoksit) ve SOg4
(Kiikiirttetraoksit)’tir. Bunlar arasinda en onemlileri SO, ve SO;’tir (Tiinay ve Alp,

1996).

parametre ile ifade edilir. Bu oksitler;

(Kiikiirttrioksit), S,0Os (Dikiikiirttrioksit),

Kiikiirtdioksit renksiz bir gazdir. Ortamdaki 1000 ile 3000 pg/m’ arahgmndaki
konsantrasyonlarinda ¢ogu insan tarafindan tat alma duyusu ile belirlenir. Yiiksek
konsantrasyonlarda (yaklasik 10000 pg/m’*iin; 3.5 ppm tizerindeki) keskin ve tahris
edici bir kokusu vardrr. Siilfiir6z asidi olusturmak {izere suda kolayca ¢oziiniir ve saf
cozeltilerde havadan gelen oksijenle yavasga siilfiirik aside yiikseltgenir. Bu
reaksiyonu katalizleyebilecek mangan ve demir tuzlar1 gibi safsizliklarin varliginda
dontisim ¢ok daha hizli gerceklesir. Ayrica, SO, gaz fazindaki diger kirleticilerle
katalitik veya fotokimyasal olarak tepkimeye girerek SO3;, H,SO4 (siilfiirikasit) — ve
SOy’leri olusturabilir. Kiikiirttrioksit ¢cok reaktif bir gazdir ve havadaki nem ile ¢ok
hizl1 sekilde H,SO4 olusturur. Bu nedenle, havada aerosol olarak SO; daha ziyade

H,SO;4 olarak bulunur ve genelde sivi damlalar1 veya genis bir boyut dagiliminda



bulunan kat1 partikiiller halindeki diger kirleticilerle birlesir. Olusan bu kirleticiler
atmosfere dogrudan yayilabilir veya daha Onceden bahsedilen reaksiyonlara
ugrayabilir (WHO,1979). Sekil 2.1°de kiikiirtdioksitin atmosferde olusumu ve
dagilimi goriilmektedir (Karpuzcu, 2004)

Kiikiirtlii Hidrojen Gazi

1- Organik maddelerin dogal ayrismasi
2-  Volkanlar
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Sekil 2.1: Atmosferde Kiikiirtdioksit Olusumu ve Dagilimi (Karpuzcu, 2004)

2.2.1.1. i¢ ve dis ortam Kiikiirtdioksit kaynaklar ve aralarindaki iliskiler

Kiikiirtdioksitin havadaki varligmm en Onemli sebebi, insan aktivitelerinin
olusturdugu yapay kaynaklardir. Bunun yani sira orman yangmlari, volkan
patlamalar1 gibi dogal kaynaklardan da az miktarda kiikiirtdioksit havaya
salmmaktadir. Atmosfere salman kiikiirt konsantrasyonunun énemli bir kismi fosil

kokenli yakitlarin yanmasi sonucunda olusur. Son yillarda kullanilan yakitlarin



dikkatli secimi veya kiikiirt iceriklerinin bazi iglemlerle azaltilmasi bu tiir yakitlardan

olusan kiikiirtdioksit konsantrasyonunu biiyiik 6l¢iide azaltmistir (RSHM, 2004).

Kiikiirtdioksit, komiir ve kiikiirt iceren diger yakitlarin yanmasi swrasinda kiikiirt
iceren safsizliklarmn yiikseltgenmesi ile ortaya cikar. Ozellikle ev igerisinde yanan
gaz yag1 sobalar1 veya gaz ocaklar1 kiikiirtdioksitin olusumunda ¢ok etkili olabilir
(Gtiler ve Cobanoglu,1994). Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde (USA)
biiylik sehirlerde emisyonlarin azaltilmasinin bir sonucu olarak ¢evre havasindaki
SO;’nin yillik ortalama seviyeleri 20 ppb’nin altinda 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte
gazl siticilarin, komiirli cihazlarin bulundugu ve havalandirmanin diistik oldugu
evlerde i¢ ortam havasindaki SO, konsantrasyonu daha yliksek olabilmektedir.
Connecticut, USA’da gazli isiticilarin oldugu 33 evde yapilan iki ¢alismadan birinde
ortalama SO, konsantrasyonu 30 ppb, diger bir calismada ise gazli isiticilarin ve
gazli sobalarin her ikisinin de oldugu evlerde ortalama deger 57 ppb olarak

kaydedilmistir (Jones, 1999).

I¢ ortam ve dis ortam SO, konsantrasyonlar: arasmda nemli farkliliklarm olup
olmadig1 ortamdaki havalandirma derecesine, bu kirleticileri absorblayan veya baska
bir sekilde bunlar1 biriktiren yiizeylerin kapasitesine, i¢ ortamda bu kirleticilerin
kaynaklarmin bulunmasma, bu kirleticilerin diger kirleticilerle ve birbirleriyle
etkilesimine baghdir (WHO,1979). Kiikiirtdioksit seviyeleri genelde i¢ ortamda, dis
ortama gore daha diisiiktiir. Belirli i¢ ortam kaynaklarinin olmadigi binalarda I¢

ortam/Di1s Ortam konsantrasyon oranlar1 0.1 ve 0.6 arasinda gézlenir (Jones, 1999).

Sicak havalarda, yagmurlar veya diger olumsuz hava kosullarmin olmadig:
durumlarda binalar, i¢ ortamdaki kirletici konsantrasyonlar1 bu kirleticilerin dis
ortamdaki konsantrasyonuna hemen hemen esit olmasina yetecek siire
havalandirmaya acik birakilabilir. Genelde SOx’lerin i¢ ortam kaynaklarinin
bulunmadigi durumlarda i¢ ortam konsantrasyonlar1 dig ortama gore daha diisiiktiir.
Bir gaz olarak kiikiirtdioksit kolayca duvarlarin veya diger ylizeylerin {izerine
yayilabilir ve 0Ozellikle nemin oldugu durumlarda i¢ ortamda boyali yiizeyler
iizerindeki amonyak ile reaksiyona girebilir. Ayrica, ¢ok etkili bir sekilde giysilerin,

perdelerin, halilarin ve diger yumusak kaplamalarm {izerine absorblanabilir. I¢
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ortamdaki SO, konsantrasyonu dig ortamdaki konsantrasyonun %20’si civarmdadir.
Ancak, ofisler ve SO, ’nin absorblanabilecegi materyalin az oldugu diger binalarda
konsantrasyonlar dis ortamdaki konsantrasyonlarm %40-50’si civarinda olabilir

(WHO,1979).

2.2.1.2. Kiikiirtdioksit maruziyetinin insan saghg iizerine etkileri

Olumsuz saghik etkileri yOniinden SO;’nin kendisi ve atmosferdeki
yiikseltgenmesinden kaynaklanabilen asit aerosolleri dnemlidir. Kiikiirtdioksitin,
burun ve {ist solunun yolunun mukoza yiizeyine absorbsiyonu ile suda ¢6ziinmesi asit
aerosolerinin olusmasina neden olur. Hayvansal deneyler ve mesleki maruziyet
belirleme ¢alismalar1 sonucunda SO, ve asit aerosollerine asir1 maruziyet sonucunda
akut olarak akciger fonksiyonlarinda azalma goriilir. I¢ ortam SO,
konsantrasyonlarma bagl kisa vadeli saglk etkilerini gosteren birkag belirti vardir.
Bununla birlikte, SO,’ye uzun siireli maruziyet sonucunda artan kronik solunum yolu
sikayetleri goriiliir (Jones, 1999). Kiikiirtdioksit zehirli bir gazdir ve 0.75 ppm veya
altindaki degerlerde bile hafif astimli kisilerde hava yolu direncinin iki katma ¢iktig1

belirlenmistir (Gtiler ve Cobanoglu, 1994).

2.2.2. Azotdioksit (NOy)

Azotoksitler (NOy), yanma prosesleri sonucu olusurlar ve havaya baslica
Azotmonoksit (NO) ile birlikte Azotdioksit olarak yayilirlar. Dogal biyolojik
prosesler ve simsekler sonucunda da NO ve NO, olusabilir. Azotoksitler atmosferde
kompleks kimyasal ve fotokimyasal reaksiyonlara ugrarlar. Bu reaksiyonlar
sirasinda, NO, NO,’ye ve diger iiriinlere ve son olarak da nitrikasit (HNO3) ve
nitratlara yiikseltgenir. Azotlu tiirler 1slak ve kuru depolanma islemleriyle havadan
topraga aktarilirlar. Yiikseltgenmis azot bilesikleri insan sagligi ve cevre lizerinde
etkilidir. Ayrica, fotokimyasal smog ve troposferik ozon olusumunda da 6nemli rol

oynarlar.

Cevre havasinda, yedi farkli azot oksit bulunabilir. Bunlar; NO, NO,; N,;O
(Nitrozoksit), NOs (Azottrioksit), N,Os (Diazottrioksit), N,O4 (Diazottetraoksit) ve
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N,Os (Diazotpentaoksit)’dir. Bunlara ilaveten, HNO, (Nitrozasit), HNO; (Nitrikasit)
ve ¢esitli organik azot tiirleri 6rnegin Peroksilasetilnitrat (PAN), diger organik
azotlar ve yiikseltgenmis azot bilesikleri igeren partikiiller (6zellikle adsorblanmis
HNO:s) sayilabilir. Bu tiirlerin igerisinde sehir havasinda ve endiistriyel ortamlarda en
cok dOlciilen ve en yliksek konsantrasyonda bulunan NO ve NO,’dir (WHO, 1997).

Sekil 2.2°de atmosferde azotdioksit olusumu ve dagilimi goriilmektedir. (Karpuzcu,
2004)

Atmosferik Azot
(N>)
%380
Azotmonoksit
(NO)
Atmosferde
la Hizl
ggan a fizh Atmosferde
iikseltgenme Yavas
Yikseltgenme

Toprakta Biyolojik \/
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Azotdioksit
(NO,) Ismlama
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Sekil 2.2: Atmosferde Azotdioksit Olusumu ve Dagilimi (Karpuzcu, 2004)

Azotdioksit; suda ¢ozilinen, kirmizi ile kahverengi arasinda bir renge ve karakteristik
keskin bir kokuya sahip olan bir gazdir. Kaynama noktasi 21.1 °C’dir. Fakat,

atmosferdeki diisiik kismi basinci yogunlasmasini Onler. Azotdioksit, korozif ve
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oldukca yiikseltgeyici bir bilesiktir. Yanma kaynaklarindan gelen toplam NOy
miktariin hacim olarak yaklasik % 5-10’u NO’dir. Bununla birlikte, bir kaynak

tipinden digerine onemli degisikler de gozlenebilir.

Atmosferde, ilgili fotokimyasal reaksiyonlar ozon ve organik bilesiklerle NO’yu
NO;’ye dontistiiriir. NO,, ultraviyole (UV) ile goriiniir bolge dalga boylarmin genis
bir arali§1 boyunca etkili bir 151k absorblayicisidir. Kahverengi renginden dolay1 NO,
kirli havanin renginin bozulmasma ve goriiniirliiglin azalmasma neden olur.
Azotdioksitin giines 15181 ile fotolizi NO ve bir tane Oksijen atomu (O) iiretir. Bu O
atomu genellikle ozon (Os) iiretmek iizere Oksjen molekiilii (O,) ile birlesebilir

(WHO, 1977).

2.2.2.1. i¢ ve dis ortam azotdioksit kaynaklar ve aralarindaki iliskiler

Fosil kokenli yakitlarin yanmas1 sonucunda yiiksek sicakliklarda olusan NOy’lerin
cok az miktarmi NO,, biiyiikk kismini ise NO olusturur. Atmosfere yayilimi; tasit
egzostlari, insineratorler, kimyasal islemler, 1sinma amaci ile kullanilan bazi fosil
kokenli yakitlarin yanmasi, elektrik iiretimi gibi emisyon kaynaklarindan olmaktadir
(RSHM, 2004). Azotdioksit olusumunda dogal kaynak ise bakteri faaliyetleridir
(Tiinay ve Alp 1996).

Azotdioksit, yiiksek sicakliklarda yanma esnasinda azot ve oksijenin birlesmesi
sonucu olusur. Bundan dolayr1 NO, olusumu 6zellikle gazli aletlerin, petrollii
isiticilarin  kullanilmasi, sobalarda odun yakilmasi ve sigara icilmesi sonucu
gerceklesir. Son zamanlarda dogal gazin kullanilmasinin  yaygmlasmasit bu
maruziyeti arttirmaktadir. I¢ ortam emisyon kaynaklarmin olmadigi durumlarda NO,
konsantrasyonu genellikle dis ortam NO, seviyesine baghdir. Gaz ile pisirme yapan
ocaklarin ve firmnlarin oldugu evlerde yapilan ¢aligmalarda yatak odalarinda NO,
seviyeleri 21 ppm, mutfaklarda 34 ppm olarak bulunmustur. Ancak elektrikli
isiticilarm kullanildigr evlerde yatak odasi konsantrasyonu ortalama 7 ppm olarak
Ol¢tilmiistiir. Gazli, havalandirmali 1siticilarla yemek pisirme, evlerde 24 ppm ilave
NO; olusumuna neden olmaktadir. Petrol yakilan havalandirmasiz 1siticilarin oldugu

evlerde bir haftalik ortalama konsantrasyonlarm 45 ppm’it astig, gazh
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havalandirmasiz  isiticilarn oldugu  evlerde ise bir haftalik  ortalama
konsantrasyonlarin 50 ppm’den fazla oldugu gorilmiistiir. NO, olusumuna neden
olan cihazlarin ¢alistig1 siireler i¢inde NO, konsantrasyonunun ortalama degerleri
astig1 belirlenmistir. Mutfaklarda yemek pisirilirken NO, konsantrasyonunun 400-
1000 ppm kadar yiiksek olabilecegi goriilmiistiir (Jones, 1999).

I¢ ortam kaynaklarmmn olmadig1 durumlarda ortamdaki NO, seviyesi, dis ortam NO,
konsantrasyonunun ve havalandirma hizinin bir fonksiyonu olarak degisir. Bazi i¢
ortam NO, kaynaklarmin bulundugu durumlarda (6rnegin gaz sobalar1 ve gazli
1siticilar) ise i¢ ortam NO, seviyeleri dis ortam seviyelerinden fazla olabilir. Onemli
i¢c ortam kaynaklarinmn olmadigi binalarda I¢ Ortam/Dis Ortam konsantrasyon
oranlar1 0.4 ve 0.8 arasinda gozlenir. Gaz ile ¢alisan ev aletlerinin oldugu evlerde ise

bu oran yaklasik ii¢ kat fazla olabilir (Monn, 2001).

2.2.2.2. Azotdioksit maruziyetinin insan saghgi iizerine etkileri

Azotdioksit, yiikseltgeyici bir maddedir. Bu nedenle, akcigerin mukoza zar1 tizerinde
tahris edici olabilir. Suda olduk¢a i1yi ¢oziinlir ve soludugumuz NO;’nin biiyiik bir
kismi solunum yolunda su ile reaksiyona girerek asit olusturabilir. Cigerlere kadar
gelebilen NO;’nin de burada su ile birleserek HNO; olusturdugu veya yag ve
proteinlerle reaksiyona girerek nitrit anyonlar: ve hidrojen iyonlar1 olusturabilecegi
diigiiniiliir. Bu reaksiyonlar sonucunda NO, maruziyeti cigerlerde tahribata neden
olabilir. Deneysel caligsmalar NO, maruziyetinin solunum yolu enfeksiyonlarmi
arttirdigin1 ve ciger fonksiyonlarmi olumsuz etkiledigini gostermektedir. Azotdioksit
maruziyeti astim hastaliginda tetikleyici olarak hareket edebilir. Bu konu ile 1ilgili iki
olasilik vardir. Bunlardan ilki, cigerlere toksik hasarlar vererek dogrudan bir etkiye
neden olmasidir. Digeri ise, cigerleri tahris ederek hassasiyeti arttirmasi ve i¢
ortamda bulunan alerjenlerle temas sonucu alerjenik reaksiyonlar olusmasidir (Jones,
1999). 50 ppm NO, kronik akciger hastaliklarina neden olurken 150 ppm 6liim
nedenidir. USEPA dis ortam maruziyet sinirmi 0.05 ppm olarak belirlemistir (Giiler
ve Cobanoglu,1994). Sigara i¢ilmesi, sivi ve gaz tipi yakitlarin 1smmma ve pisirme
amaciyla kullanimi1 sonucunda bireysel olarak azotdioksit maruziyetinin artmasi s6z

konusu olmaktadir. Azotdioksitin bulundugu ortamlarda diger kirleticilerin ve
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ozellikle ozonun bulunmasi durumunda, bu kirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar
nedeniyle insan sagliginda olumsuz etkilesimlerin arttigi belirlenmistir (Mirici ve

Tutar, 2002).

2.2.3. Ozon (O3)

Bilindigi gibi atmosferde az miktarda bulunan Os; gazi; yeryliziindeki tiim canli
varliklar1 glinesin Oldiiriicii ultraviyole i1sinlarina karsi koruyan bir kalkan gorevi
gormektedir. Ciinkii bu gaz gilinesten gelen 1sinlarin biiyiik kismmi yansitan bir
gazdir. Eger Os tabakasi olmasaydi, glinesin UV-b (yesil) radyasyonu yeryiiziine
ulasarak canlilar lizerinde genetik zararlara yol acardi. Ayrica insanlar, giines yanigi
ve cilt kanseri gibi sorunlardan kagamazlardi. Atmosferdeki Os gazi i¢in ¢ok hassas
bir denge s6z konusudur. Bu gaz atmosferin iist katmanlarinda bir tabaka olusturarak
gilinesten gelen oldiriicli 1sinlar1 filtre eder. Bu sayede yeryiiziine ulasabilen 1sin
miktar1 canli varliklar i¢cin yararli bir sekle doniisiir. Ancak bu gaz tabakasinin
incelmesi yada delinmesi durumunda kendisinden beklenen islevleri yerine
getiremez ve giines 1sinlar1 canlilar i¢in gergek bir tehlike olusturur. Bunun yanisira,
gilines 151¢1inda fotokimyasal tepkimeye giren egzos gazlari, kirli havadan olusan
duman bulutlarinda O3 ve NO; olusturmaktadir. Boylece atmosferin yeryiiziine yakin

alt kistmlarinda da bir O3 kirliligi meydana gelmektedir (COB, 2009).

Cok kuvvetli bir oksitleme ajani olan Oz, dogal olarak atmosferde simsek, yildirim
gibi elektriksel olaylar sonucunda meydana gelmektedir. Troposferde, NO, ve
hidrokarbonlara gilines 1sinlarinin etkisi sonucunda gerceklesen bir¢ok reaksiyon ile
olugsmaktadir. Havada bulunan O3, atmosferde kirleticiler arasinda meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda olusurken, insan faaliyetleri sonucunda, atmosferde onemli
bir O3 emisyonu olugsmamaktadir (RSHM 2004, Brunekreef ve Holgate, 2002).
Reaksiyon (2.1-2.9)’da ozon olusumu ve diger ikincil tip kirleticilerin olusumuna

(fotokimyasl smog) iliskin reaksiyonlar gosterilmektedir (Karpuzcu, 2004).

NO; + 155k  — NO + O ( atom halinde) (2.1)
O0+0, — 03(0Ozon) (2.2)
0O;+NO —» NO; +0O, (2.3)
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O+HC — > HCO (Kararsiz) (Hidrokarbon) (2.4)

HCO (Kararsiz) + O, —» HCOs; (Kararsiz) (2.5)
HCO; (Karasiz) + HC —— Aldehitler, Ketonlar vs. (2.6)
HCO; + NO — HCO; + NO; (Kararsiz) (2.7)
HCO; (Karasiz)+ O, ——» O3 + HCO; (Kararsi1z) (2.8)
HCOx + NO, — Peroksiasetilnitratlar (Kararsiz) (2.9)

Ikincil bir kirletici olan O, ortamda NOx’lerin varliginda hidrokarbon ve CO’in
fotokimyasal reaksiyonlar1 sonucunda olusmaktadir (Chameides and Walker, 1973;
Crutzen, 1973). Fotokimyasal reaksiyon siliresinin tamamlandigi yerlerde O;
konsantrasyonlarmin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Bu nedenle, Ozon’un
sehir merkezlerindeki konsantrasyonu, olusan Os;’un NO tarafindan tiiketilmesi
nedeniyle kirsal alanlardaki konsantrasyonlarindan daha diisiiktiir (Brunekreef ve

Holgate, 2002).

2.2.3.1. I¢ ve dis ortam ozon kaynaklan ve aralarindaki iliskiler

I¢ ortamda O3 olusumunu saglayan kaynaklar yoktur. Ozon ikincil bir kirletici olmas1
nedeniyle sigara icilmesi, sivi ve gaz tipi yakitlarm 1sinma ve pisirme amaciyla
kullaninm1 sonucunda azotdioksit olusumu sonucunda giines 1s13min etkisiyle O;
olusumu s6z konusu olabilir. I¢ ortam Os kirliligi i¢in en 6nemli kaynak dis
ortamdir. Bu nedenle, i¢ ortamin konum olarak trafie ve endiistriyel bolgelere

yakinlig1 6nemlidir (RSHM, 2004).

Ozon konsantrasyonu giin icerisinde saatlere ve yil icinde mevsimlere gore degisim
gosterir. En yiiksek Os konsantrasyonuna yaz ve kis aylarinda giines 1s1gmin en
yogun oldugu 6gle saatlerinde rastlanir. I¢ ortam O; seviyeleri dis ortam O;
seviyelerine gore olduk¢a diisiiktiir. I¢ Ortam/Dis Ortam O; konsantrasyon
oranlarmin yaklasik 0.2 ve 0.8 arasinda oldugu goézlenir (Monn, 2001).
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2.2.3.2. Ozon maruziyetinin insan saghgi iizerine etkileri

Cok kuvvetli bir oksitleyici olan O3, her tiirlii biyolojik materyalle reaksiyona
girmektedir (RSHM, 2004). Akut Os; maruziyeti hem saglikli hem de herhangi bir
solunum sistemi rahatsizligina sahip kisilerde; akciger fonksiyonlarinda azalma,
solunum sisteminde tahribat (astim, kronik obstriiktif akciger hastaligi v.b.) gibi
olumsuz saglik etkilerine neden olmaktadir. Alerjik sorunlarin bulundugu kisilerde
O3, solunan alerjene olan reaksiyonlarin artmasina sebep olmaktadir (Spengler ve

dig., 2006; Alexis ve dig., 2004; Peden, 2001).

2.3. Partikiil Maddeler

Partikiiler hava kirliligi, kati, sivi veya kati ve sivi askida partikiillerin bir
karisimidir. Askida partikiillerin boyutlari, birkag nm’den 10’larca um’ye kadar
degisebilir. Biiylik (kaba) partikiiller, daha biiyiik partikiillerin mekanik olarak
asinmasi ile olusur. Kiiclik partikiiller (<1 um) g¢ogunlukla gazlardan olusur, en
kiigiik partikiiller ise (<0.1 pum, ultra ince) kimyasal reaksiyonlar veya yogunlasmalar
sonucunda gergeklesen cekirdeklenme ile olusurlar. Pratikte partikiillerin ayrilmasi
PM10, PM2.5 ve ultra ince partikiiller seklinde yapilmaktadir. PM10, partikiil cap1
10 um’den kiiciik partikiilleri ifade eder. Bu partikiiller alt solunum sistemine niifuz
edebilirler. PM2.5, partikiil ¢ap1 2.5 pm’den kiigiik partikiilleri ifade eder. Bu
partikiiller cigerlerin gaz alis-veris bolgesine niifuz edebilirler. Ultra ince
partikiillerin (partikiil ¢cap1 100 nm’den kiiclik partikiiller) toplam partikiil kiitlesine
katkis1 ¢ok azdir ancak, sayica ¢ok fazladirlar ve akcigerlerde etki ettikleri yiizey

alan1 biiyiiktiir (Brunekreef ve Holgate, 2002).

Son 10 yil i¢inde saglik parametreleriyle dnemli bir sekilde baglantili olmasindan
dolay1 askida partikiiler maddelerin (TSP) hava kirliligine etkisi ¢ok ilgi gormektedir.
Son yillarda solunabilir partikiillerin neden oldugu saglik risklerine ¢ok Onem
verilmektedir. Bu nedenle solunabilir partikiiller ile olumsuz saglik etkileri
arasindaki iligki arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Pope, 1991; Choudhury ve
dig., 1997; Carlton ve dig., 1999). Ince partikiillere, kolaylikla solunmalar1 ve

akcigerlerde depolanmalar1 sonucunda solunum sistemi rahatsizliklart ve Olim
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oranlarinin artmasma sebep olmalar1 nedeniyle daha fazla 6nem verilmektedir.

(Clayton ve dig., 1993; Seaton ve dig., 1995; Monn ve dig., 1997).

Partikiillerin toksisiteleri biliyiik 6l¢iide boyutu ile ilgilidir. Partikiil cap1 10 um’den
(PM10) veya 2.5 um’den (PM2.5) kiigiik olan partikiiller akcigerlerin alveollerine
kadar niifuz edebildikleri i¢in 6zellikle tehlikelidirler. Son zamanlarda PM10, PM2.5
veya PM2.5-10’dan hangisinin insan sagligi ac¢isindan en tehlikeli partikiil boyutu
oldugu konusunda bazi soru isaretleri vardir. Ancak, partikiillerin toksisiteleri onlarin
kimyasal bilesimine baglh olarak da degisebilmektedir. Yapisinda kursun ve civa gibi
toksik metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve dioksinler gibi kalict
organik toksik bilesikler igeren partikiiller 6zel ilgi ¢ekmektedir (Curtis ve dig.
2006).

Partikiiler maddelerin yapisinda da bulunabilen Arsenik (As), Berilyum (Be),
Kadmiyum (Cd), Klor (Cl), Kobalt (Co), Krom (Cr), Civa (Hg), Nikel (N1), Kursun
(Pb) ve Selenyum (Se) gibi baz1 eser elementler insanlar i¢in kanserojendir. Bu
elementlerin cogu komiir ve petrol yanmasi, insineratorler, motorlu tasitlar ve metal
endiistrileri gibi dis ortam emisyon kaynaklari ile iliskili olmasina ragmen dig ortam-
i¢c ortam tasinimi yoluyla bu kaynaklar i¢ ortama 6nemli bir katki saglayabilmektedir.
Agir metallerin diger kaynaklar1 i¢in yol tozlarindan gelen yer kabugu maddelersi,
insaat aktiviteleri, tekerlek/fren asinmasi ve ¢imento fabrikalar1 sayilabilir (ATSDR,

2003).

2.3.1. ¢ ve dis ortam partikiil madde kaynaklar ve aralarindaki iliskiler

Havada bulunan partikiil maddeler, inorganik ve organik maddelerin kompleks
karisimlarmi temsil etmektedir. Genel olarak, kiitle ve bilesimi yOniinden;
aerodinamik c¢ap1 2.5 pm’den biiylik kaba partikiiller, aerodinamik ¢ap1 2.5 pm’den
kiiciik ince partikiiller olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kiiclik partikiiller; ikincil
olarak olusan aerosolleri (gaz-partikiil doniisiimii), yanma sonucunda olusan
partikiilleri, yogunlasan organik ve metal buharlarin1 icermektedir. Biiytlik
partikiiller; genelde yer kabugu materyalleri yol ve endiistrilerden olusan kagak

tozlar1 icermektedir. Volkan patlamalari, firtinalar, orman yanginlar1 gibi dogal
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kaynaklardan olusanlara gore, elektrik santralleri, endiistriyel prosesler, yakitlarin
yanmas1 gibi yapay kaynaklardan olusan partikiiller, solunabilirlik agisindan daha

fazla 6nemlidirler (RSHM, 2004).

I¢ ortam partikiil madde konsantrasyonlar: tiitiin i¢ilmesi, pisirme, ev icerisinde yer
degisiklikleri nedeniyle resiispansiyon gibi i¢ ortam emisyon kaynaklari, sizint1 ve
havalandirma gibi dis ortam-i¢ ortam tasmimi ile dis ortam-i¢ ortam tasmimi
esnasinda cokelme gibi yer degistirme mekanizmalar1 tarafindan etkilenmektedir
(Quackenboss ve dig., 1989; Thatcher ve Laytol, 1995; Moriske ve dig., 1996).
Yemek pisirme, partikiil boyutu 0.13 ile 0.25um arasinda degisen partikiilleri
olusturur. Temizlik ve insanlarm ev i¢indeki hareketleri sonucunda ise ¢aplar1 3 ve

4.3 um arasida degisen partikiiller olusur (Monn, 2001).

I¢ ortam kaynaklar1 ve havalandirma hizi farkliliklar1 evlerde i¢ ortam havasi
acisindan farkliliklara yol agan faktdrlerdir. I¢ ortamlarda farkli boyutlardaki
partikiiller icin énemli i¢ ortam kaynaklar1 olmadig1 durumlarda i¢ Ortam/Dis Ortam
oranlarindaki farkliliklar bu partikiillerin depolanma hizlarindaki farkliliklarla
aciklanmustir. Ince partikiiller kaba partikiillere gore daha diisiik depolanma hizlarma
sahiptir. Resuspansiyon hizi, artan partikiil boyutu ile artmaktadir. Bundan dolay1
ince partikiiller daha az resuspansiyona ve depolanmaya ugramaktadir. Bu durum i¢
Ortam/D1s Ortam oranlarmin diger i¢ ortam kaynaklarinin olmadigi durumlarda
birbirine yakin olmasma neden olmaktadir. I¢ ortam kaynaklarmm, i¢c ortamdaki
Partikiil madde (PM) seviyelerine etkisinin kuvvetli oldugu durumlarda bile dis
ortam havasinin i¢ ortam PM seviyelerine katkis1 olduk¢a 6nemlidir. Evlerde belirli
i¢c ortam kaynaklar1 olmadigi zaman, dig ortam partikiillerinin i¢ ortam PM2.5
seviyelerine katkisinin yaklasik %75, PM10 seviyelerine ise yaklasik %66 oldugu
belirtilmistir. Evlerde 6nemli i¢ ortam kaynaklar1 oldugu zamanlarda ise dis ortam
havasinin i¢ ortam PM10 ve PM2.5 seviyelerine katkisinin hala yaklasik %55-60
oldugu belirtilmistir (Monn, 2001). Quackenboss ve arkadaslar1 (1989) mevsimlerin
I¢ Ortam/Dis Ortam iliskisi iizerindeki etkisini ve evlerde sigara icen ve igmeyen
kisiler oldugu durumlar arasindaki farkliliklar1 degerlendirmislerdir. Bu
karsilagtirmaya gore sigara kullaniminin etkisi kis aylarinda havalandirmanin az

olmasindan dolay1 yaz aylarma gore daha fazladir.
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2.3.2. Partikiill madde maruziyetinin insan saghg iizerine etkileri

Solunabilir partikiiller i¢in dis ortam maruziyetiyle ilgili calismalar i¢ ortam
maruziyetine gore daha fazla calisilmistir. Bu nedenle partikiillere maruziyetten
kaynaklanan saglik etkileri ile ilgili en yaygin veriler, dis ortamda yapilan
epidemiyolojik ¢alismalardan tiiretilmektedir. Ancak, partikiillere toplam maruziyet
degerlendirildiginde i¢ ortamda gecirilen zamanla baglantili olarak i¢ ortam
maruziyeti dig ortama gore daha fazladwr. Bu nedenle dis ortam partikiillerine
maruziyetle ilgili yapilan ¢alismalarda maruziyetin hissedilen etkilerinin biiyiik bir
kism1 i¢ ortam maruziyetinden kaynaklanir. Solunabilir partikiiller tahris edici
maddeler oldugundan bu maddelere maruziyet sonucu solunum yolunda tahribat
olusabilir. Partikiiler maddeler; aromatik hidrokarbonlar, eser elementler, nitratlar ve
siilfatlar1 igeren organik ve inorganik maddelerin karisimidir. Bu nedenle yapisindaki
maddelere de bagh olarak insan saghgi agisindan tehlike olusturabilirler. Ornegin
havada bulunan PAH’lar partikiiler maddelerin {izerine absorblanabilirler. PAH
tastyan partikiillerin solunum yoluyla viicuda almmmasi ve metabolize olmalari

sonucunda kanserojenik 6zelliklerinin arttig1 diisiiniiliir (Jones , 1999).

2.4. Secilen Kirleticilere Ait Yapilmis Uluslararasi Calismalar

Chao’nun (2001) yaptig1 calismada, Mayis-Haziran 1997 tarihleri arasinda Hong
Kong’ta sigara kullanilmayan 10 konutta i¢ ortam ve dis ortam NO, NO;, SO, ve O3
konsantrasyon seviyeleri belirlenmis ve aralarindaki iliski incelenmistir. Hong Kong,
trafik, insaat ve endiistri aktivitelerinin yogunlugu nedeni ile hava kirliligi acisindan
problemli bir sehirdir. Bir c¢ok yerlesim bdlgesinde, konutlar trafik ve insaat
aktivitelerinin yogun oldugu alanlarda yer almaktadir. Bu ¢alismada Orneklemeler
icin, Ogawa PS-100 pasif 6rnekleyicileri kullanilmistir. Calismada; NO, NO,, SO, ve
O; konsantrasyonlar1 hem i¢ ortamlarda hem de dis ortamlarda dl¢iilmiistiir. Biitiin
pasif Ornekleyiciler ornekleme i¢in bulunduklar1 ortamlarda 48 saat siireyle
bekletilmislerdir. Calismanin sonucunda, NO, NO,, SO, ve Oj; i¢in ortalama i¢ ortam
ve dig ortam konsantrasyon oranlari sirasiyla, 0.98, 0.79, 1.01 ve 0.40 olarak
bulunmustur. Kiitle dengesi esitliklerine bazi integral yaklasimlar uygulanarak bu

kirleticilerin kaynak ve alic1 kuvvetleri hesaplanmistir. Sonuglar Hong Kong’da
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bulunan konutlarin bu dort kirletici i¢in alic1 olarak da rol aldigmi gostermistir.
Ortalama alic1 kuvvetleri NO, NO,, SO, ve Os i¢in sirasiyla, 3.01, 0.42, 0.32 ve 1.39
mg/h olarak bulunmustur. Ozonun binalardaki duvar yilizeylerine depolanma hizi,
0.0225 cm/s olarak hesaplanmistir. Elde edilen i¢ ortam konsantrasyonlari, Hong
Kong’da yeni diizenlenmekte olan i¢ ortam hava kalitesi ydnetmeligine gore
degerlendirildiginde, NOy seviyelerinin sinir degerlere gore yiiksek, SO, ve O;

seviyelerinin ise diisiik oldugunu goriilmiistiir.

Stranger ve arkadaslarinin (2007) Bel¢ika’nin Antwerp sehrinde 18 ev ve 27 okulun
i¢ ve dis ortamlarinda yaptiklar1 calismada; PM1 (Partikiil ¢ap1 1 um’den kiigiik olan
partikiiller), PM2.5 ve PMI10 kiitle konsantrasyonlari, Elemental Karbon (EC)
miktari, NO,, SO,, O3 ve BTEX (Benzen-Toluen-Etilbenzen-Ksilenler)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Partikiiler maddeler; kiitle konsantrasyonlari,
elemental bilesimleri, suda ¢oziiniir elemental icerikleri ve EC igerikleri agisindan
analiz edilmislerdir. Calismada; gaz kirleticiler olarak da, NO,, SO,, BTEX, O3,
Formik asit (HCOOH) ve Asetik asit (CH;COOH) gazlar1 tayin edilmistir.
Orneklenen evler ve okullar Antwerp sehrinin sehir merkezinde ve giiney
bolgesindeki kent merkezi disinda kalan yerlesim alaninda seg¢ilmistir. Segilen
evlerin 7’si sehir merkezinde 12’si ise kent merkezi digindaki alanda bulunmaktadir.
Evlerde yapilan g¢alisma 2001-2002 yillar1 arasinda yapilmistir. Calismanin ilk
asamasindaki 15 evde Orneklenen partikiiler maddeler, milipore filtre sistemi ve
filtreleri ve ek olarak Dekati Ltd. (Helsinki, Finland) tarafindan iiretilen gozenek ¢ap1
0,4 um olan polikarbonat filtreleri igeren ve akis hiz1 30 L/dak. olan PM10 model ii¢
asamal1 impaktor yardimiyla 24 saati agkin siire i¢inde toplanmistir. Milipore filtreler
iizerindeki partikiiler maddelerin elemental igerigi (S, CL, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Zn
ve Pb) enerji dagilimli X-Isim1 floresans yontemi (ED-XRF) ile belirlenmistir.
Toplam partikiiler madde kiitlesi ise gravimetrik olarak analiz edilmistir. Calismanin
ikinci asamasindaki 4 evde ise partikiiler maddeler, akis hiz1 10 L/dak. olan Harvard-
tip impaktor ile 37mm teflon membran filtreler (gozenek capr 2 pum) iizerine
toplanmis ve ED-XRF teknigi ile elemental icerigi belirlenmistir. Calismadaki biitiin
gaz halindeki maddeler Radiello marka pasif Ornekleyiciler kullanilarak
orneklenmistir. Pasif Ornekleyiciler biitiin 6rnekleme noktalarinin i¢ ve dis

ortamlarinda paralel olarak bir hafta siireyle bekletilmis ve toplanan Ornekler
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incelenen bilesige baglh olarak IC (Iyon kromotografisi), GC-MS (Gaz
kromotografisi-Kiitle spektroskopisi) veya UV-VIS (Ultra viyole-Goriiniir bolge)
spektrofotometreler kullanilarak analiz edilmistir. Calismada 6rneklenen 27 ilkokul,
bulunduklar1 bdlgeye ve birbirlerinden farkli diger ozelliklerine bagli olarak
secilmistir. Secilen okullarmm 15’1 sehir merkezinde 12’°si ise kentten uzak alanda
bulunmaktadir. Okullarda yapilan caliyma Aralik 2002-Haziran 2003 tarihleri
arasinda yapilmistir. Partikiiler maddeler Harvard impaktor ile 6grencilerin okulda
bulundugu saatler g6z 6niine alinarak 12 saatlik siirede ortamlarda bulundurulmustur.
Gaz kirleticiler ise evlerde kullanilan yontem ile toplanmis ve tayin edilmistir. Bu
calismada incelenen evlerin ve okullarin dig ortam PM2.5 konsantrasyonlar1 Avrupa
Birligi (AB) standartlarmi %3-46 oraninda asmaktadwr. I¢ ortam PM2.5
konsantrasyonlar1 ise ol¢iim farkliliklar1 nedeniyle i¢ ortam yonetmelik degerleriyle
karsilagtirilamamaktadir. Evlerin dis ortamlarinda 6lgiilen PM konsantrasyonlar1 40
ng/m’ olan yonetmelik degerinin altinda bulunurken, okullarda dlgiilen dis ortam
PM10 konsantrasyonlarmin sinir degerleri %50 astig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
okullarda yapilan 6rneklemelerin 12 saat siire ile yapildig1 yonetmelik degerlerinin
ise 24 saat iizerinden verildigi dikkate alimmalidir. Yapilan c¢aliymada sigara
kullanim1 nedeniyle PM2.5 ve PMI0 konsantrasyonlarmin sirasiyla yonetmelik
degerlerini %58 ve %46 oraninda astig1 goriilmiistiir. Bu nedenle sigara kullaniminin
en onemli i¢ ortam kirletici kaynag1 oldugu diisiintilmiistiir. Evlerin ve okullarin dig
ortamlarinda 0Olgiilen NO, konsantrasyonlarmin da AB standartlarin1  astigi
goriilmiistiir. i¢ ortam NO, konsantrasyonlar1 ise dlgiim farkliliklar1 nedeniyle ig
ortam yonetmelik degerleriyle karsilastirilamamustir. I¢ ortam O3 konsantrasyonlari
olduk¢a kiiciik hatta ¢ogu zaman belirleme limitinin altinda bulunmustur. Ayni
sekilde SO, konsantrasyonlar1 da i¢ ortamlarda diisilk olmas1 ve i¢ ortamlarda SO,
kaynaklarmin bulunmamasi nedeniyle sonuclarin degerlendirilmesi kisminda dikkate

alinmamustir.

Bracho ve arkadaslarinin yaptiklar1 (2002) calismada, Santiago, Chile’de, sigara
icilmeyen evlerde yasayan 20 cocuk i¢in PM2.5, PM10, PM2.5-10, NO, ve O3
maruziyeti belirlenmistir. Bu amacla, 6ncelikle 1998 yili kis mevsiminde pilot bir
calisma (8 Ornekleme noktasinda) yapilmistir. 1999 yili kis mevsiminde ise pilot

calisma temel alinarak kisisel maruziyet, i¢ ortam ve dis ortam konsantrasyonlarmin
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belirlenmesi i¢in ana g¢aligma (20 Ornekleme noktasinda) yapilmistir. Her bir
katilime1 icin PM2.5, PM10 ve NO, konsantrasyonlar1 24 saatlik 6rnekleme siireleri
icin aritmetik ortalama olarak belirlenmistir. Orneklenmesi hedeflenen Os
konsantrasyonlar1 belirleme limitinin altinda bulundugu i¢in sunulamamaistir.
Calismada oOrnekleme yontemi olarak pasif Ornekleme kullanilmistir. Kisisel
ornekleyiciler, bir pompa igeren birden fazla kirleticiyi (PM10, PM2.5, NO, ve O3)
ornekleyebilmek i¢in dizayn edilmis pasif rnekleyicilerdir. Orneklemeden sonra
ornekleyici i¢inde bulunan filtreler ekstrakte edilerek iyon kromotografisi teknigi ile
analiz edilmislerdir. i¢c ortam ve dis ortam PM 2.5 ve PMI10 6rneklemeleri igin
Harvard impaktorleri, NO, drneklemeleri i¢in ise pasif drnekleyiciler kullanilmistir.
Calismada her bir denek i¢in zaman-aktivite ¢izelgeleri hazirlanmis ve katilimcilarin
ic ortam, dis ortam ve trafikte gecirdikleri zamanlari, yaptiklar1 aktiviteleri ve
siirelerini, ayrica sigara icilen ortamlarda bulunma siirelerini not almalar1 istenmistir.
Calismada, kisisel, i¢ ve dis ortam PM 2.5 konsantrasyonlar1 (sirastyla; 69.5, 68.5,
68.1 pg/m’) birbirine ¢ok yakin degerlerde bulunmustur. Bununla birlikte kaba
partikiillerin (6lgiilen PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarmin farkindan elde edilen
PM2.5-10) i¢ ortam ve dis ortam konsantrasyon seviyeleri (35.4 ve 47.4 pg/m’)
kisisel konsantrasyon seviyelerinden (76.3 ug/m’) disiiktiir. i¢ ortam ve dis ortam
NO; seviyeleri (35.8 ve 36.9 ppb) birbirine oldukc¢a yakin ancak kisisel maruziyet
konsantrasyonundan (25.9 ppb) biiyiik bulunmuslardir. Calismada, kisisel, i¢ ve dig
ortam Oj; konsantrasyonlar1 oldukg¢a kiigiik hatta cogu zaman belirleme limitinin
altinda bulunmustur. Elde edilen konsantrasyon degerleri incelendiginde dis ortam
kirletici konsantrasyonlarnin i¢ ortama katkismin olduk¢a fazla oldugu
belirlenmistir. Ayrica, PM2.5 ve PM 2.5-10 i¢in dig ortamdan i¢ ortama niifuz etme
verimleri sirastyla 0.61 ve 0.30 olarak bulunmustur. PM 2.5 i¢in kisisel maruziyet
konsantrasyonlarinin, i¢ ortam ve dig ortam konsantrasyonlar1 ile kuvvetli bir iligki
icinde oldugu fakat PM2.5-10 i¢in zayif bir iliski i¢inde oldugu anlasilmistir.
Azotdioksit i¢in de i¢ ortam-dis ortam ve kisisel-dis ortam iligkilerinin birbirleriyle
baglantisinin zayif oldugu belirlenmistir. Bu durum biitlin evlerde gazli isiticilarin
bulunmasinm bir sonucu olarak yorumlanmaktadwr. PM2.5 i¢cin 1/O, P/I, P/O
oranlarinin ortanca degerleri birbirine ¢ok yakm bulunurken, NO, i¢in bu oranlar
0.64 ile 0.95 arasinda degismektedir. Bracho ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 bu

calismay litratiirde bulunan benzer ¢aligmalarla karsilastirdiklarinda bu ¢alismada
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elde ettikleri konsantrasyonlarin diger ¢alismalara oranla oldukga yiliksek oldugunu
bulmusglardir. Bu durumda, kis aylarinda Santiago’daki hava kirliliginin benzer

sehirlere oranla yiiksek oldugu belirtilmektedir.

Monn ve arkadaslar1 (1997) Isvigre’de 1996 yil1 ilkbahar-yaz mevsimlerinde 17 evde
PM10, PM2.5 ve NO, konsantrasyonlarinin i¢ ortam ve dis ortam seviyeleri
arasindaki iliskilerini incelemislerdir. Ayrica 10 evde yasayan kisiler lizerinde kisisel
maruziyet Olclimleri de yapilmistir. Partikiill maddeler Harvard mikro c¢evre
monitdrleri ile 48 ile 72 saat arasinda degisen siirelerde drneklenmistir. Orneklenen
hava impaktor icine akis hizi sabit 4 L/dak olacak sekilde bir membran pompasi
yardimi ile c¢ekilmistir. Azotdioksit Orneklemesinde ise trietanolamin (TEA) ile
kaplanmig metal bir 1zgara igeren pasif Ornekleyiciler kullanilmistir. Adsorplanan
NO, siilfonikasit ve N-(1-naphthyl)ethylendiamine dihydrochloride (NEDA)
kullanilarak fotometrede analiz edilebilecek renkli c¢oOzeltiler igine ekstrakte
edilmistir. I¢ ortam kaynaklarmin ve kisi aktivitelerinin fazla olmadig1 evlerde PM10
icin I¢ Ortam/Dis Ortam (I/O) oram yaklasik 0.7 olarak bulunmustur. i¢ ortam
kaynaklar1 arasinda sigara kullanimi I/O oranii (>1.8) en cok etkileyen kaynaktir.
Kisisel 6rnekleme sonuglar1 degerlendirildiginde ise kisisel konsantrasyonlarin ig
ortam ve dis ortam konsantrasyon seviyelerinden yiiksek oldugu bulunmustur.
Azotdioksit icin gaz ile yemek pisirme en Onemli i¢ ortam kaynagi olarak
belirlenmistir. Gaz ile yemek pisirme yapilan evlerde I/O oram1 1.2 olarak
belirlenirken gaz ile yemek pisirme yapilmayan evlerde bu oran 1’in altinda

bulunmustur.

Na ve arkadaglarmin (2004), Eyliil 2001-Ocak 2002 tarihleri asarinda, Amerika’nin
Kaliforniya Eyaletinde 20 ev 6 lisede yaptiklari calismada 35 eser element ve toplam
PM2.5 konsantrasyonlar1 Olglilmiistiir. Calismada her Ornekleme noktasinda
orneklemeler 6 giin boyunca yapilmistir. Birbirini takip eden 6rnekleme noktalarinin
birbirine yakin mesafelerde (hatta komsu) olmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle her
bir ¢ift i¢c ortam i¢in bir adet dis ortam Orneklemesi yapilmistir. Dis ortam
orneklemelerinde yerel emisyon kaynaklarmin etkisini azaltmamasi icin
ornekleyicilerin ana yollardan uzaga yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Orneklemede

kullanilan impaktdrler ile partikiil ¢ap1 2.5 um’den biiyiik olan partikiiller 47 mm
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teflon filtrelerin tizerine toplanmaktadir. Eser element analizleri i¢in ise XRF teknigi
kullanilarak 35 eser elementin konsantrasyonu her bir ortam igin ayr1 ayri
belirlenmistir. Eser element 6l¢iimleri icerisinde en yiiksek konsantrasyonlara kiikiirt
ve silisyumun sahip oldugu goriilmiistiir (agwr sigara igicilerinin yasadigi evlerin
disindaki evlerde). Ortalama toplam eser element konsantrasyonlar1 i¢ ortamda dis
ortama nazaran daha diisiik bulunmustur. Toplam eser element konsantrasyonlarimin
toplam PM2.5 konsantrasyonlarina orani da i¢ ortamlarda, dis ortamlara gore diisiik
bulunmustur. Evlerin ve okullarin i¢ ortam eser element konsantrasyonlari
karsilastirildiginda ise okullarda ol¢iilen konsantrasyonlarin evlerden daha diisiik
oldugu bulunmustur. Sigara kullanilan ve kullanilmayan evlerde yapilan 6rnekleme
sonuclart  incelendiginde ise sigara kullaniminin toplam eser element
konsantrasyonunu 6nemli derecede arttirdigi bulunmustur. Ayrica kanserojen eser
elementlerin konsantrasyonlar sigara i¢ilen ve i¢ilmeyen evlerde birbirinden olduk¢a
farkli degerlerde bulunmustur. Sigara igcen kisilerin evlerinde en yiiksek
konsantrasyonlara sahip elementlerin potasyum ve klor oldugu belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda evlerde yanma kaynakli elementlerin

konsantrasyonlarmin, toprak kaynakli elementlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2.5. Maruziyet Degerlendirmesi

2.5.1. Genel kavramlar

Bir kimyasalin insan viicuduna girme siireci iki adimda tanimlanir: Kontak
(maruziyet) ve bunu takip eden gergek giris (sinirlar1 gecis). Kirletici fiziksel bir
sinirla (cilt, alveolar epital hiicreler) karsilastigi zaman doz kavrami kullanilir. Doz,
kiitle birimleriyle dlgiilebilen, belirli bir zaman aralif1 i¢in viicutta depolanan veya
absorblanan materyal miktaridir. Doz; i¢sel doz olarak veya biyolojik olarak etkili
doz olarak tanimlanabilir. Bir kimyasal disaridan insan viicuduna girerken iki 6nemli
sireg gerceklesir. Girig (Intake); dis sinirlarin (genellikle; agiz veya burun) acik
olmasi1 ile hava, su, besin maddesi gibi tasiyict ortamlarda bulunabilen kimyasal
maddenin fiziksel olarak (genellikle; solunum, yeme ve i¢me) disaridan insan
viicuduna girmesidir. insan viicuduna giren kimyasal madde miktarinm belirlenmesi,

tastyici ortamda ne kadar madde bulundugu ile iliskilidir. Bu asamada, kiitle akis1 ile
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kiitle transferi olusur. Sinirlar1 gecen kimyasal madde miktar1 kimyasal madde giris
hiz1 ile tanimlanabilir. Kimyasal madde giris hizi birim zamanda dig smirlar1 gegen
kimyasal madde miktaridir. Maruziyet konsantrasyonu beslenme veya solunum
siiresi sonucu olusur. Beslenme veya soluma hizi, birim zamanda sinirlar1 gegen
tastyict ortam miktaridir. Ornegin; (m’ solunan hava/saat); (kg alman besin/giin)
veya (L sarf edilen su/giin). Beslenme veya soluma hizi sabit degildir fakat genellikle
bilinen limitler arasinda degistigi gozlenir. Kimyasallarin dis ortamdan viicuda girisi
icin diger bir siirecte alim (uptake)’dir. Alim, bir kimyasal maddenin, cilt veya goz
gibi kimyasal maddelere maruz kalabilecek dokulardan absorpsiyon ile viicuda
almmasidir. Kimyasal madde tasiyict bir ortamda bulunmasina ragmen tasiyict
madde kimyasal madde ile ayni hizla absorblanmaz. Bu nedenle, sinirlar1 gegen
madde miktarinin tayini giris ile ayn1 yolla yapilamaz. Dermal absorpsiyon viicudun
dis smirin1 gecen dogrudan alim i¢in bir 6rnek olarak gosterilebilir. Kimyasal alim
hizi, her birim zamanda absorblanan kimyasal madde miktaridir. Bu asamada;
difiizyon yoluyla kiitle transferi gerceklesir. Bu nedenle; alim, sinirlar1 gecen
konsantrasyon gradientine, duvarlarin gecirgenligine ve diger faktorlere baglh
olabilir. Kimyasal alim hizi; maruziyet konsantrasyonunun, gegirgenlik sabitinin,
maruz kalan yiizey alanmnin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir (Monn, 2001,

USEPA 1992).
2.5.1.1. Maruziyetin tanimlanmasi

Maruziyet, bir kimyasali bir insanin dig simirlar1 ile temas ettigi durumdur. Cogu
zaman kimyasal madde hava, su, toprak gibi bir {iriiniin i¢inde veya bir tasit veya
tastyic1 ortamda bulunabilir. Temas noktasindaki kimyasal madde konsantrasyonu
maruziyet konsantrasyonu olarak tanimlanir. Bir siire boyunca devam eden
maruziyet, maruziyet konsantrasyonunun zamana bagl profili ile ifade edilir. Bu
profil egrisinin altinda kalan alan maruziyetin miktaridir. Konsantrasyon zaman

biriminde;

E=[C@dr (2.10)

f
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Burada;

E; maruziyetin miktari,

C(t); zamana bagli maruziyet konsantrasyonu,

t; to-t; seklinde ifade edilen maruziyet siiresidir.

Eger ED devam eden bir periyotsa (bir giin, bir ay, bir yil gibi), C(t) bu zamanin bir
boliimiinde “0” olabilir. Entegre edilmis maruziyet; genellikle tek bir kisi i¢in, belirli
bir kimyasala belirli bir maruziyet yoluyla belirlenen siirede maruziyet sonucu olusur

(USEPA, 1992).

Cok yonlii bir maruziyet degerlendirmesi, bir kirleticinin, kaynagi ve saglik etkileri

arasinda degerlendirmenin yapildigi risk degerlendirme isleminin bir pargasidir.

Sekil 2.3, kirleticilerin kaynaktan viicuda dogru akisini gostermektedir. Genelde bu
sekil biitiin ¢cevresel ortamlarda (su, hava, besin) gegerlidir. Hava kirleticileri her yere

dagilir ve insanlarm hedef organlari ile siirekli temas halindedirler (Monn, 2001).

Tasimnim, I¢sel doz,
Kaynaklar, kirleticilerin Insanla Biyolojik
Emisyon dagilima, temas: olarak etkili
doniisiim mazuriyet doz

Sekil 2.3: Kirleticilerin Kaynaktan Viicuda Olan Akisi (Monn, 2001)

2.5.1.2. Uygulanan doz, potansiyel doz ve icsel doz

Uygulanan doz absorpsiyon smirindaki (cilt, ciger, sindirim sistemi), absorpsiyon
icin elverisli kimyasal madde miktaridir. i¢sel doz ile uygulanan doz arasinda iliski
kurabilmek i¢in uygulanan dozu bilmek yararhidir. Bu iliski bazen deneysel olarak
kurulabilir. Genellikle uygulanan dozu dogrudan olgmek ¢ok zordur. Insan
viicudundaki birgok absorpsiyon sinir1 i¢seldir ve Ol¢iimii kolay yapilacak sekilde
yerlesmemistir. Uygulanan dozun bir yaklasimmin yapilmasi potansiyel doz

kavraminin kullanilmasi ile olur.
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Basitge; potansiyel doz, solunan, yutulan veya cilde uygulanan bir materyaldeki
kimyasal madde miktaridir. Beslenme ve solunum ile alinan potansiyel doz; doz-
cevap deneylerinde uygulanan dozun bir benzeridir. Cevresel kimyasallara insanlarin
maruziyeti genellikle bilingli uygulamadan ziyade kasitsiz olarak gerceklesir. Bu
nedenle uygulanan doz tanimi yerine potansiyel doz tanimi kullanilir. Uygulanan
dozla ilgili olarak potansiyel doz, doz-cevap iliskisinde kullanilabilir. Dermal yol
icin; potansiyel doz, uygulanan veya ortamda bulunan kimyasalin miktaridir.
Ornegin cilde depolanmus partikiillerin kiigiik bir miktaridir. Ancak, partikiil i¢indeki
biitiin kimyasalin ciltle temas etmedigi dikkate alimmalidir. Bu durum maruziyet
(temas stiresi i¢cindeki partikiil konsantrasyonu) ile uygulanan doz (cilde gergekten

temas eden tabakadaki madde miktar) arasindaki farkliliktir.

Igsel doz, absorblanan ve biyolojik olarak &nemli reseptérlerle etkilesim iginde
olabilen kimyasal madde miktaridir. Kimyasal bir kez absorblandiktan sonra,
metabolize olur, depolanir, viicuttan cesitli salgilarla disar1 atilir veya viicut i¢inde

taginir (USEPA 1992).

2.5.2. Maruziyetin olciilmesi

Kisisel maruziyetin 6lgiilmesi dogrudan veya dolayli olarak gerceklestirilebilir.
Dogrudan uygulamalarda maruziyet seviyeleri bireysel olarak belirlenebilir (kisisel
ornekleyiciler veya biyolojik isaretleyiciler kullanarak); dolayli uygulamalarda
maruziyet seviyeleri duragan bir sekilde veya modellerle belirlenir. Bir metodun
degerlendirilmesi metodun dogal kriterleri géz Oniine alinarak yapilir. Bu kriterler;
hassasiyet, kesinlik, dogruluk, se¢icilik ve limitlerin bulunmasidir. Bu kriterlerin
yaninda maliyet ve uygulanabilirlik de belirli bir metodun secilmesinde Onemli

faktorlerdir (Monn, 2001).
2.5.2.1. i¢ ortam havasinin izlenmesi
I¢ ortam hava kalitesinin belirlenmesi igin yapilan 6rnekleme ve analiz ydntemleri

incelenen kirletici veya kirleticilere bagli olarak degisir. I¢ ortam hava kalitesinin

belirlenmesi, orneklerin laboratuarda analiz edilmesi veya dogrudan sonug¢ veren
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otomatik cihazlar kullanmilarak yapilabilir. Ornekleme metotlar1 hava kirleticilerinin
toplanmasinda kullanilan yontemlerdir. Bu metotlar, aktif (havay1 pompa ile tastyan)
veya pasif (havayr diflizyonla tasiyan) olabilir. Hava kirleticilerin 6lgiim
yontemlerinden biri olan goriintiilleme metotlari, elektronik temelli diizenekler
icerirler, kirleticilerin toplanmasi ve ayni zamanda analiz edilmesi i¢in kullanilirlar.
Olgiim ydntemleri dogrudan okumali veya dolayli okumali yontemler seklinde de
ayrilabilir. Dogrudan okumali yontemlerde 6rnek toplanir ve ayni1 zamanda analiz
edilir. Bu metotlar, elektronik temelli yontemlerdir. Burada bir sensor ile belirlenen
giris sinyali mekanik ve elektriksel bilesenlerle, konsantrasyon veya kolayca
yorumlanabilen farkli 6l¢lim birimine doniistiiriilir. Diger bir dogrudan okumal:
yontem ise kirletici ile reaksiyona girebilecek bir kimyasal madde kullanilarak belirli
kalibrasyon araliklarina gore renk degisimi olusturabilen kalorimetrik indikatorler
kullanilmasidir. Dolayli okumali metotlarda ise Ornekleme ve analiz iki asamada
gerceklesir. Ornek bir reaktif yiizeye veya icine toplanir daha sonra laboratuvarda
uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz edilir. Bu yontemlerde partikiil maddeler
bir filtrenin lizerinde, gazlar ise bir sivinin i¢inde, kimyasal bir kat1 maddenin veya

kimyasal bir igleme tabi tutulmus bir kagidin lizerinde toplanir (Hays ve dig. 1995).

2.5.2.2. Kisisel izleme

Hava kirliligine kisisel maruziyetin izlenmesinde genellikle pasif 6rnekleyiciler veya
biyolojik isaretleyiciler kullanilmaktadir. Pasif 6rnekleyiciler kisisel 6rneklemede en
yaygin ve en kolay kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar gazlarin pasif difiizyonunu
temel alir ve havadaki konsantrasyon Fick diflizyon kanununa gore hesaplanr.
Ornekleyiciler, hafiftir, elektrik gerektirmezler ve giysilerin {izerine kolayca
tutturulabilmeleri nedeniyle kisisel orneklemeler icin uygundur. Bu Ornekleyiciler
tiiplerden veya kiiciik 6zel rozetlerden olusur. Pasif 6rnekleyiciler en ¢ok NO, i¢in
kullanilir. Ornekleme zamani konsantrasyona bagli olarak birkac giin ile bir hafta
arasinda zaman alwr. Ayrica CO, SO,, VOC, O3, formaldehit ve amonyak i¢in de

pasif 6rnekleyiciler vardir.
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Biyolojik isaretciler, maruziyet isaretgileri ve etki (sonug) isaretgileri olarak
gruplandirilabilir. Etki igaretgileri genellikle tibbi bir tani (akciger fonksiyonlarinda
azalma gibi) igerebilen anormalliklerin 6n klinik belirleyicisidir. Maruziyet
isaretcileri ise insan sinirlarmi gecen analitin konsantrasyonunu yansitir. Biyolojik
isaretcileri, nefesten, idrardan, sagtan, tirnaktan, burun lavajlarindan, veya daha zor
prosediirlerde, kandan veya brons alveolar lavajdan gelen sivilardan toplanabilir.
Biyolojik isaretgiler mesleki caligmalarda bilinen spesifik maruziyetlerde (6rnegin
solventler) cok yaygin olarak kullanilir. Biyolojik isaret¢ilerin kullanilmasinin
avantaji maruziyetin zaman smirlamasinin olmamasi ve biitiin maruziyet yollarmin
icerilmesidir. Dezavantaji ise, maruziyet yollarmin birbirinden ayrilamadigi
durumlarda bir eksiklik icermesidir. Ornegin, pestisitlerin deri yoluyla maruziyeti
cok onemli olabilir fakat yalnizca biyolojik isaret¢ilere bakildig1 zaman cilt yoniinde
bu kirleticilerin alimmas: ile ilgili cok az bilgi vardir. Cevresel maruziyetlerle icsel
doz arasindaki iligkilerin hesaplanmasi ve yorumlanmasi i¢in kinetik, yarilanma
omrii, salgilar ve metabolik tasmimlarla ilgili verilere ihtiya¢ vardir. Havadaki
konsantrasyon ile viicuttaki seviye arasinda iliski kurabilmek i¢in modeller
kullanilabilir. Biyolojik isaret¢ilerin kullanigliligint degerlendirebilmek i¢in viicuttaki
yaritlanma Omiirlerini ve zamanla degisimlerini bilmek Onemlidir. Biyolojik
isaretcilerin yalnizca son zamanlardaki maruziyetleri yansitmalar1 nedeniyle,
yalnizca akut etkiler iizerine olast c¢alismalarda kullanilabilirler. Maruziyet
isaretcileri i¢in bir 6rnek kanda kursundur. Kursun ayrica kemik iliginde de kalir ve
viicutta olduk¢a uzun bir yarilanma Oomri vardir. Bazi Ornekler kanserojenik ve
mutajenik potansiyeller gosterebilir. Tablo 2.3’de baz1 etki ve maruziyet isaretcileri

gosterilmektedir (Monn, 2001).

Tablo 2.3: Etki ve Maruziyet Biyolojik Isaretcileri (Monn, 2001)

Isaretci tipi Isaretcilere 6rnekler

Kanda kursun, solunmus havada ucucu organik
Maruziyet biyolojik o o

bilesikler (VOC), anne siitiindeki kimyasallar (DDT,
isaretgileri

PCB), hidroksi pirolin
Etki biyolojik Kromozom bozulmalari, akciger fonksiyonlarmnda
isaretgileri degisikler
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2.5.3. Risk degerlendirme

Hasta bina sendromu ve bina ile ilgili hastaliklar gibi saglik sorunlar1 arttik¢a i¢
ortam hava kalitesinin dnemi de artmaktadir. I¢ ortam hava kirliliginin insanlar
iizerindeki ilk belirtileri; yorgunluk, 6ksiiriik, iist solunum yolu hastaliklari, bas agrisi
ve bas donmesidir. Hava kirleticilerine maruziyet birgcok olumsuz saglik etkilerine
neden olabilir. Ornegin akut semptomlar gdzlerde veya solunum yolunda tahribata
neden olabilirken belirli baz1 kirleticilere uzun siireli maruziyet astim veya kanser
gibi daha ciddi saglik etkilerine de neden olabilmektedir (Hoddinott ve Lee, 2000,
Meininghaus ve dig., 2003).

Insanlar kirleticilere; solunum, deri temasi ve besinlerin yenmesi yolu ile maruz
kalirlar. Hava kirleticilerine maruziyet sz konusu oldugunda en onemli maruziyet
yolu solunumdur. Bu nedenle; hava kirleticilerine solunum yoluyla gerceklesen
maruziyetin neden oldugu saglik riskleri i¢ ortam hava kalitesi iizerine ¢alisan bilim
adamlar1 tarafindan arastirilmaktadir (Pauluhn,1999, Hoddinott ve Lee, 2000, Guo ve
dig., 2004, See ve Balasubramanian, 2006).

I¢ ortamlar i¢in yapilan risk degerlendirme galismalarinin amaci belirli kimyasallar
icin i¢ ortam havast “ortalama” konsantrasyonlarmin 6nemli bir risk olusturup
olusturmayacaginin belirlenmesidir. Risk seviyeleri bolgedeki kirletici seviyelerinin
ve 1i¢ ortam c¢evresindeki endistrilerin etkilerinin belirlenmesinde kullanilir

(Hoddinott ve Lee,2000).

Ucucu organik bilesikler (UOB) ve partikiillere bagli eser elementler 6nemli i¢ ortam
hava kirleticileridir. Bu kirleticilere akut ve kronik maruziyetin neden oldugu cesitli
saglik problemleri vardir. Eser elementler ve UOB’ler ile ilgili i¢ ortamlarda bir¢ok
farkli kaynak bulunmaktadir. Bunun yaninda, bu kirleticiler i¢cin 6nemli bir i¢ ortam
kaynagi da dis ortamdir. Bu nedenle i¢ ortam saglik riski ve kaynak belirleme
calismalar1 yapilirken i¢ ortamin bulundugu dis ortamm konumu ve dis ortamdaki

kirletici kaynaklar1 dikkate alinmalidir.
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Tehlike; istenmeyen, ters sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olan bir durum olarak
tanimlanmaktadir. Risk; bazi tehlikeli durumlarin neden olabilecegi ters etkilerin
ortaya ¢ikma olasilig1 veya ihtimalidir (Duah,1993). Risk degerlendirme ise tehlikeli
bir maddeye maruz kalma sonucunda ortaya ¢ikabilecek istenmeyen saglik
etkilerinin belirlenmesidir. Risk yonetimi, risk degerlendirmedeki bilgileri kullanarak
sosyal, ekonomik, politik, ahlaki ve teknik bilgileri g6z oOniine alarak muhtemel
riskin yok edilmesi veya azaltilmasidir (Duah,1993). Risk degerlendirme ¢alismasi

bes asamada gergeklestirilir. Bunlar;

1-) Tehlikenin tanimlanmasi,
2-) Toksisite Degerlendirmesi,
3-) Maruziyet degerlendirmesi,
4-) Risk karakterizasyonu,

5-) Risk Yonetimi’dir (Anderson ve Albert, 1999; Carpenter 1995).

2.6. Hava Kirliligi Ornekleme Yéntemleri

Ornekleme asamasi, bu asamada yapilan hatalarm analiz esnasinda diizeltilememesi
nedeniyle analitik iglemler arasinda en 6nemli asama olarak sayilabilir. Analit veya
analitlerin yapisina, konsantrasyon seviyelerine ve ornekleme amacina gore degisen
cok sayida drnekleme yontemi vardir. En basit sekli ile 6rnekleme, ilgili materyalin
bir 6rneginin (su, hava, v.b.) uygun bir kaba toplandiktan sonra yerinde veya
laboratuvarda analiz edilmesidir (Gorecki ve Namiesnik, 2002). Bu anlamda;
ornekleme teknikleri iki ana kategoriye ayrilmaktadir: (1) laboratuarda analiz edilen
ornek toplama cihazlari, (2) dogrudan okumali cihazlar. Bu tekniklerin ikisi de; gaz,
buhar ve partikiiler madde (aerosol) gibi 6nemli kirletici tiplerine uygulanabilir

(McDermott, 2004).
2.6.1. Pasif ornekleme yontemleri
Cesitli gazlar icin kullanilan pasif 6rnekleyiciler; gaz veya buhar halindeki kirletici

numunelerini, atmosferde statik bir tabaka i¢inden diflizyon veya bir membran

icinden permeasyon gibi fiziksel bir islemle, atmosferden kontrollii hiz ile alabilen
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cthazlar olarak tanimlanir. Ancak burada, havanin o6rnekleyici iginden aktif bir
hareketle gecmesi gerekmez. Modern pasif 6rnekleme yontemleri; kursun peroksit
mumu yontemi, Liesegang yOntemi veya Fukui yontemi gibi diflizyon yolu
olmaksizin dogrudan havaya maruz birakilan absoblama ylizeylerini igeren daha
once kullanilan pasif 6rnekleme yontemlerinden ayrilmalidir. Bu 6lgiim sonuglari,
meteorolojik kosullara kuvvetle baglidir. Modern anlamda diflizyon tipi pasif
ornekleyiciler, Palmes ve Gunnison tarafindan; permeasyon-difiizyon tipi
ornekleyiciler ise Reiszner ve West tarafindan gelistirilmistir (RSHM,2001).

Pasif Ornekleyiciler genel olarak, bir ucu agik tiip tipli (Palmes tiipi olarak
adlandirilir) veya ag¢ik ucu membran filtre veya bir riizgar siperi ile korunmus daha
kisa plaka tipi bir yapidadir. Diger taraftaki kapali ugta ise ¢esitli gazlarin

izlenebilmesi i¢in uygun bir absorblayici bulunur.

Diflizyon tipi Ornekleyicilerin temel prensibi; gaz molekiillerinin, yiiksek
konsantrasyon bolgesinden (6rnekleyicinin agik ucu), diisiik konsantrasyon bolgesine
(6rnekleyicinin sonundaki absorblayici) diflize olmasidir. Akis sistemde denge
kurulana kadar veya ornekleme siiresi kullanici tarafindan sona erdirilene kadar
devam eder. Gaz molekiillerinin hareketi, Fick kanunlar1 ile diizenlenmistir. Akis,

konsantrasyon degisimi ile orantilidir (RSHM,2001).

Pasif ornekleme yontemi, orneklenen gazin, atmosferden kimyasal absorbent i¢eren
bir tlip olan ornekleyici i¢ine Fick’in diflizyon kanununa gore tasinmasi prensibine
dayanir. Konsantrasyon gradienti dogrusal ve toplama verimi 100% oldugu zaman,

analitin “M” miktariin “t”(s) diflizyon siiresinde tasinmasi asagidaki denklemle

ifade edilebilir:
DA
M:UXf:TCOt (211)

Burada ,

U; Diftizif transfer hizi (mol/s),

D; Analitin molekiiler difiizyon sabiti (cm’/s),
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A; Difiizyon yolunun kesit alan1 (cm?),
L; Diflizyon yolunun toplam uzunlugu (cm),

Co; incelenen ortamdaki analit konsantrasyonu (mol/cm’),

DA/L; terimi cm’/dak olarak ifade edilir (dinamik cihazlardaki 6rnek akis hiz1 gibi).
Bu nedenle; cogunlukla 6rnekleme hizi (SR) olarak gdz oniine alinir. Sabit sicaklikta
belirli bir geometriye sahip cihazlar i¢in, “SR= DA/L” belli bir analit i¢in sabit
olmalidir. Boylece, bir 6rnekleyici sabit ve bilinen bir geometriye (A ve L) sahip
oldugu siirece, D’nin literatiirde bulunan degerlerine bagli olarak Cy’1n hesaplanmasi
miimkiin olur (Gorecki ve Namiesnik, 2002). Bununla birlikte, bu uygulama birkag
faktdre bagli olarak kullanigsizdir. Ornegin, literatiir kaynaklarinda, belirli bilesikler
icin verilen molekiiler diflizyon katsayilarinin degerleri birbirinden farklidir ve D’nin
sicakliga bagl verileri eksiktir. Ornekleyicinin ¢esitli kisimlarina sorpsiyon gibi
analit kayiplarmi igeren diger faktorler toplam veriminin 100%’iin altinda olmasina

neden olur. Bu nedenle, pratikte her 6rnekleyicinin kalibre edilmesi gereklidir.

Fick’in diflizyon kanunu, analitin kiitle transfer hiz1 membrana dogru permeasyon ile
kontrol edildigi zaman da uygulanabilir. Ideal 6rnekleme ortamindan uygun bir
ornekleyici ile “t” zamaninda toplanan, gaz Orneklemesi i¢in “M” analit miktar1

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

M = ﬁ Pt (2.12)
M
Burada;

M ve A; denklem “2.11” ile ayn1 anlamdadir.
S; Belirli analitin gegirgenlik sabiti (cm®*/dakika),
Ly; Membran kalinligi (cm),

Py; dis membran yiizeyine yakin analitin kismi basmcidir.

Analitin  kismi  basinct ideal gaz kanunu kullanmilarak kolayca havadaki

konsantrasyonuna doniistiiriilebilir.
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P, =aC, (2.13)
Burada “a” sabittir. Sabit sicaklikta “S”, “A”, “a” ve “Ly” sabittir. Boylece;

_Sda (2.14)
LM

1
k
Denklemde “k” kalibrasyon sabitidir. Bu nedenle, analitin konsantrasyonu “t”

bilindigi zaman asagidaki iliski kullanilarak belirlenebilir.
C,=—o (2.15)

Pasif ornekleyicilerin cevap (etkilenme) siiresi difiizyon veya permeasyon bariyerine
dogru (bariyer materyalindeki analitin difiizyon sabitinin biiylikliigiine bagl olarak)
hareket eden analitin hiz1 ile belirlenir. Pasif 6rnekleyicilerin difiizyonu i¢in cevap

siiresi asagidaki sekilde tanimlanir.

L2

= (2.16)

Iy

Burada “tg” , bilesigin diflizyon bolgesinde kalma siiresidir. Gaz orneklemesi i¢in
cevap siiresi genellikle ikinci smradadir. Bu nedenle, biitiin 6rnekleme siiresi
degerlendirildiginde ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Benzer bir iligki permeasyon

pasif 6rnekleyicilerinin cevap siiresini tanimlar.

L2
fp=—" 2.17
RS e (2.17)
Bilesigin permeabilite (gegirgenlik) sabiti genellikle biiyiikliik olarak degisebilir.
Ancak Ornekleme ortaminda (genellikle hava) bulunan ayni bilesik i¢in difiizyon

sabitinden kii¢liktiir. Permeasyon (niifuz) pasif Ornekleyicilerinin cevap siiresi
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membran yeterince inceyse ¢ok kisa olabilir. Membran 100 mm’den ince ise yanit
stiresi ikinci siradadir.

Sicaklik, pasif 6rneklemede onemli bir parametredir. Molekiiler difiizyon katsayisi
sicaklik arttikca artar, bu nedenle difiizyon 6rnekleyicileri i¢in sicakligin artmasiyla
ornekleme hizinin artmasi beklenir. Gazlar i¢in kinetik teori, difiizyon sabitinin T2
(burada “T” mutlak sicakliktir) ile orantili oldugunu 6ne siirer. Bu nedenle, sicaklik
5-35 °C araliginda oldugunda diflizyon sabitinin (buna bagh olarak Ornekleme
hizinin) teorik olarak %16 degismesi beklenir. Pratikte ise sicakliga daha az baglilik
(0.2%, 1°C) gozlenir.

Permeasyon temelli pasif ornekleyiciler i¢in 6rnekleme hizinin sicakliga etkisi daha
kiigiiktiir. Permeabilite sabitinin (S), sicakliga bagliligi asagidaki iliski ile ifade
edilebilir.

S=S"exp(-E, /RT) (2.18)
E,=AH+E, (2.19)
Burada;

S°, standart pemeabilite sabitidir. Ep ise membran materyali icindeki analit
cozeltisinin 1s1s1 ile diflizyon icin gerekli aktivasyon enerjisinin (Ep) toplami olan,
permeasyon aktivasyon enerjisidir. Ep, genellikle kiigiik oldugundan (<10 kcal/mol),
ornekleme hizmmn sicakliga bagliligi ¢evre sicakliginin degisimiyle ¢ok az veya

neredeyse hi¢ degismez (Gorecki ve Namiesnik, 2002).

Pasif 6rnekleyicilerin 6rnekleyici performansini etkileyen ¢evresel faktorlerle iligkili
olarak diizenlenen ¢esitli konfigiirasyonlar1 vardir (Monn ve dig. 1997; Cox, 2003).
En basit difiizyon Ornekleyicisi ilk defa palmes ve arkadaglar1 tarafindan mesleki
hijyen alaninda kullanilan giiniimiizde palmes-tip pasif Ornekleyici olarak
adlandirilan tiip seklindeki 6rnekleyicilerdir (Palmes ve dig. 1976). Pasif drnekleme
sistemleri Orneklerin laboratuarda c¢esitli analitik yOntemlerle analiz edilmesini

gerektirir. Inorganik maddelerin 6rneklenmesinde kullanilan pasif sistemlerin analiz
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edilmesinde genellikle spektrofotometrik yontem kullanilir. Organik maddelerin
analiz edilmesinde ise kimyasal desorpsiyonu takip eden gaz kromotografisi yontemi

kullanilir (Wadden ve Scheff, 1983).

Pasif d6rnekleme, genellikle aktif 6rnekleme kadar dogru sonu¢ vermektedir (Bozkurt
ve dig., 2008). Kirleticilerin mekansal degisimlerinin belirlenmesi ve maruziyet
degerlendirmesi ¢aligmalarinin yapilabilmesi igin segilen bdlgede yaygin bir alanda
ornekleme yapilmasi gerekmektedir. Son zamanlarda, atmosferik taginim ve birikim
modellerinin belirlenmesi i¢in kirsal alanlarda ve hatta ormanlik alanlarda 6rnekleme
yapilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir (Cox, 2003). Aktif 6rnekleme yontemleri pahali
ve bazen Ornekleme ekipmanlarindan dolayr kullanigsiz olabilir (pompalar,
flowmetreler gibi) (Zabiegala ve dig., 2002). Bu nedenle, bu tarz caliymalarda ucuz,
hicbir enerji gerektirmeyen, kolay tasmabilen ve ayrica, segilen bdlgede bircok
istasyonda ayni anda drnekleme imkani saglayan pasif ornekleyiciler kullanilabilir

(Lewne ve dig., 2004).

Hava kirliligi ¢aligmalari, ilgili hava kirleticilerinin birlesik potansiyel etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in bu kirleticilerin birlikte 6l¢iilmesini gerektirir. Bu noktada da
pasif 6rnekleme bir¢ok kirletici konsantrasyonunun es zamanl 6l¢tilmesini sagladigi

icin maliyet acisindan ¢ok etkili bir 6rnekleme seklidir (Cox, 2003).

Pasif drnekleyicilere enstriimental sistemlerin kurulmasi i¢in alt yap1 olusturulurken
ihtiya¢ duyulabilir. Ayrica, ¢apraz korelasyon ve kalibrasyon amaciyla onceden
kurulmus mevcut siirekli goriintiilleme merkezlerinin yanina yerlestirilmeleri de
gereklidir. Cok sayida pasif 6rnekleyicinin yerlestirilmesi kirletici maruziyetlerinin

kiiciik 6lgekli degisiklerinin belirlenmesini de saglayabilir (Cox, 2003).

Biitiin bu nedenlerle pasif 6rnekleme yontemleri i¢ ortam sakinleri i¢in daha kabul
edilebilir bir yontem olmaktadir. Bununla birlikte, 6rnekleme sekli 6l¢iim amacina
(maksimum veya ortalama konsantrasyon veya konsantrasyonun zamana bagli olarak

degisimi) uygun olarak secilir (Zabiegala ve dig., 2002).
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Pasif Ornekleme yoOnteminin avantajlarmin  yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Yeterli miktarda 6rnegi toplamak icin aktif 6rneklemeye gore daha
fazla 6rnekleme zamanma ihtiya¢ duyulmaktadir. Pasif 6rnekleme stireleri bir saat ile
dort hafta arasinda degisebilmektedir. Ayrica bu yontem kullanilirken 6rnekleme
zamani arttikca sorbent {iizerinde olusabilecek kimyasal doniisiim de dikkate
almmalidir. Bununla birlikte;  diisiik Ornekleme hizi analitin zaman agirlikh
ortalamasmin (TWA) belirlenmesini kolaylastirdigindan bir avantaj olarak da

sayilabilir (Zabiegala ve dig., 2002; Byrne 2000).

Pasif ornekleyiciler, otomatik monitorler ve aktif 6rnekleyicilerde oldugu gibi, 6rnek
hattindan ziyade, dogrudan atmosferde izleme yapar. Yontemin en biiylik avantaji
budur. Bir bina veya koruma siperine ihtiya¢ duymaz. Ornekleyici; sokaktaki elektrik
diregi veya yol levhasini uygun bir yerine kolayca tutturulabilir. Bununla birlikte,
disartya yerlestirildigi i¢in, g¢evreden gelecek tiim etkilere maruz kalacaktir.
Dolayisiyla bu etkilerin, 6lglimiin dogrulugu iizerindeki etkisi kontrol edilmelidir

(RSHM,2001).

2.6.2. Aktif 6rnekleme yontemleri

Stirekli veya dogrudan okumali cihazlar (aktif 6rnekleme), kirleticilerin 6rnekleme
ve analiz asamalarinin birlikte yapilmasini igerir. Aktif 6rnekleme cihazlari tipik
olarak, 6rnekleme probu veya girisi (inlet), akis kontrol ve/veya akis dl¢ciim aygiti,
gaz veya partikiil toplayicis1 (kollektér), ve bir pompa veya blower igerir.

Cogunlukla bu fonksiyonlarin birka¢1 ayni cihazim i¢inde yer alir.

Dinamik gaz toplama cihazlari; gaz 6rneginin, bir sivi ortamima absorbsiyonunu veya
kat1 ylizeyine adsorbsiyonunu igerir. Bununla birlikte; kat1 adsorblama ortamlar1 gaz
toplama verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilirler. Cok cesitli
gazlar i¢in farkli analiz yontemleri iceren aktif 6rnekleme cihazlar1 kullanilmaktadir.
Bunlarin bir¢ogu endiistriyel olmayan i¢ ortamlarda da kullanilabilecek yeterli
hassasiyete sahiptir. Ornegin; ozon igin belirleme limiti 2 ppb olan ultraviyole
dedektorler, NO ve NOy icin NO’nun O; ile kemiluminesans reaksiyonu prensibine

dayanan 5 ppb kadar diisiik konsantrasyonlara cevap verebilen monitdrler, CO igin
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belirleme limiti 0.1 ppm kadar kiigiik olan infrared analizorler ve ayrica yine CO igin
1 ppm belirleme limitinde tasinabilir elektrokimyasal dedektorler bulunmaktadir.
Tablo 2.4’de cesitli aktif oOrnekleme cihazlarinin igerdigi analitik yontemler

gosterilmektedir ( Wadden ve Scheff, 1983).

Aktif 6rnekleme yontemlerinin de pasif drnekleme yontemine gore bazi avantajlari
vardir. Ornegin; aktif 6rnekleme yontemlerinde yerinde ornekleme ve analiz
yapildigindan Orneklerin toplanmasi, taginmasi ve laboratuarda analiz edilmesine
kadar gecen siire igerisinde pasif drnekleyicilerde olusabilecek kontaminasyonlar bu
yontemde Onlenmektedir. Ayn1 zamanda pasif Ornekleyicilerin laboratuarda analiz
edilmesi sirasinda olusabilecek kisisel hatalarda aktif 6rnekleme yonteminde elimine
edilmektedir. Ancak aktif 6rnekleme yontemlerinde de cihazin kalibrasyonu veya

teknik sorunlar nedeniyle hatalar olusabilmektedir.

Aktif ornekleme yontemleri ile 6l¢iim frekansi degistirilerek dakikalik, saatlik veya
glindiiz ve gece gibi pasif 6rnekleme yontemine gore daha sik araliklarla 6l¢im
sonuglar1 elde edilebilecegi i¢cin konsantrasyon degisiklikleri takip edilebilir ve

kirletici kaynaklarinin belirlenmesi kolaylasabilir.

Tablo 2.4: Cesitli Aktif Ornekleme Cihazlarmmn Igerdigi Analitik Yontemler (Wadden ve
Scheff, 1983).

Gaz Analitik Yontem

Elektrokimyasal yiikseltgenme
Karbonmonoksit Gaz kromotografisi
Infrared fotometresi
Kulometri

Ozon Kemiluminesans
Ultraviyole fotometresi
Kulometri

Kolorimetri
Kemiluminesans

Gaz kromotografisi
NO;’ye nin yiikseltgenme/

Kikirtdioksit

Azotoksitler Kolorimetri
Kemiluminesans
Kolorimetri
Azotdioksit NO’ya indirgenme/
Kemiluminesans
Hidrokarbonlar Gaz kromotografisi
Karbondioksit Infrared fotometrisi

39



2.7. Reseptor (Alic1 Ortam) Modellemesi

Kirletici kaynaklarmin tanimlanmasit ve hava kirliligine kaynak katki paylarmin
belirlenmesi ¢evresel hava kalitesinin yonetilmesinde ¢cok dnemlidir. Hava kalitesi
calismalarinda, kirletici kaynaklarindan yayilan emisyonlar1 ve c¢evre izleme
verilerini  kullanarak kirletici konsantrasyonlarma kaynak katki paylarini
degerlendirmek i¢in iki yaklagim kullanilabilir. Bunlar; 1) Kaynaga y6nelik
modeller, 2) Reseptore (alici ortama) yonelik modellerdir. Kaynaga yonelik
modeller, belirli alic1 ortam hava izleme bdlgelerinde kirletici konsantrasyonlarini
tahmin etmek i¢in tasinim hesaplamalarini ve emisyon verilerini kullanmaktadir. Bu
tip modellerde, tahmin edilen yere ve zamana gore belirlenen kirletici dagilima,
Olciilen konsantrasyonlar ile karsilastirilarak dogrulanmaktadir (Schauer ve dig.
1996). Reseptor model yaklasimlari, geleneksel kaynak modellerinden biiyiik 6l¢iide
farklidir. Reseptor modelleme tekniklerinde, bir veya daha fazla alici ortamda
yapilan Ol¢iimler sonucunda belirlenen kimyasal kompozisyonlar1 incelenir ve
emisyon kaynaklarmmn kimyasal kompozisyonlarina uygun lineer kombinasyonlari
belirlenir. Bu sekilde farkli kaynak tiirlerinin kimyasal kompozisyonlarmdaki
farkliliklarin ayirt edilmesi ve karakterize edilebilmesi ile kirlilige katkida bulunan
kaynak tiirleri agiklanabilmektedir (Gordon 1988; Olmez ve dig., 1994; Park 1997;
Watson ve dig., 2002).

Cevre kirliligi ¢alismalarinda, kirletici kaynagmi bulmak amaciyla gelistirilen
matematiksel modellerden en ¢ok kullanilanlar; kimyasal kiitle dengesi (KKD),
faktor analizi (FA), temel bilesen analizi (TBA) ve c¢oklu lineer regresyon analizi
(CLR), potansiyel kaynak katki fonksiyonu (PKKF) ve pozitif matris
faktorizasyonudur (PMF) (Gordon 1980, Sheffield ve dig., 1994, Miller ve dig.,
2002).

Biitiin reseptor modellerinin kurulmasinda kiitlenin korunmasi prensibi temel
almmustir. Oyle ki; p kadar kaynak varsa ve kaynak emisyon etkilesimi yoksa, C alici

ortamindaki toplam kirletici kiitlesi, her bir S; kaynagindan gelen katkilar dogrusal

toplamlarina esittir.
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c=%s. (2.20)

Ayni sekilde, 1 parametresinin alict ortamdaki kiitle konsantrasyonu, C., asagidaki

sekilde aciklanabilir.

C.=Ya.s. 2.21)

Burada, a;: alict ortamdaki i parametresine olan j kaynaginmn katkismmn kiitle

fraksiyonudur (Henry ve dig., 1984, Okamoto ve dig., 1990, Bruno ve dig., 2001).
2.7.1. Pozitif matris faktorizasyonu (PMF)

Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF) modeli; Paatero ve tapper (1994), Paatero
(2004) tarafindan gelistirilmistir. Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF); faktor analizi
problemlerinin en kiiclik kareler yontemiyle ¢6ziimii i¢in yeni bir faktor analizi
metodu olarak disiiniilmiistiir. Temel Bilesen Analizi (Principal Component
Analysis-PCA) gibi bircok konvansiyonel faktér analiz metodunun aksine PMF non-
negatif (negatif olmayan) faktorler {iretir, veri seti matrisinin hata tahminlerinden

yararlandigi i¢in faktorlerin yorumlanmasina yardimei olur.

Bu c¢alismada, Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF) modeli (Paatero and Tapper,
1994; Juntto and Paatero, 1994; Anttila ve dig., 1995; Paatero, 1997; Qin ve dig.,
2002) kullanilarak i¢ ortam, dig ortam ve kisisel maruziyet veri setleri analiz

edilmistir.

Genel reseptor modeli problemi, asagida ifade edildigi sekilde verilen 6rnekteki
biitiin kimyasal tiirleri i¢cin p bagimsiz kaynaklarindan gelen katkiya dayanarak

belirlenir (Kim ve dig., 2003).

J
ij :zgikfkj te; (2.22)
k=1
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Burada; x;;, 1’inci ornekte olgiilen, j’inci tiirlin konsantrasyonu; gi, 1’inci drnekteki
k’mec1 kaynak katkisindan gelen partikiiliin kiitle konsantrasyonu; fi;, k’inci
kaynaktan gelen j’inci tiiriin kiitle fraksiyonu; e, 1’inci 6rnekte oOlgiilen j’inci tiiriin
konsantrasyonuyla ilgili artik (residual) ve p ise bagimsiz kaynaklarin sayisidir. Ilgili

matris denklemi asagidaki gibi ifade edilir.
X=GF+E (2.23)

PMF cevresel element konsantrasyonunun nxm veri matrisini X kabul eder. Burada n
gozlem sayisi, m incelenen bilesendir. Model tarafindan doldurulamayan bir artik
(residual) matris olan E; kaynak katkismm zaman varyasyonlarinin matrisi G
(nxp)’y1 ve kaynak kompozisyonunun matrisi F (pxm)’it faktorize edebilir. F
matrisinin satir sayisimni, G matrisinin siitun sayismi ve p faktor (kaynak) sayisini
verir. F deki her satir bir kaynak profilini temsil eder ve G deki her bir siitun ise
orneklemeler sirasinda kaynagin her bir goézleme etki derecesini ifade eder. G
boyutsuz bir matristir buna karsin F matris elemanlar1 X matrisindeki verilerle ayn1
konsantrasyon birimindedir. E; G ve F matrislerinin bir fonksiyonu olarak Slgiilen
veri matrisi (X) ve modelleme sonucunda elde edilen matris (GF=Y) arasindaki fark

olarak tanimlanir. E (e;) 'nin 6geleri asagidaki formiille hesaplanir.

p
ey =X; =Yy =X; =Y &Sy (2.24)
k=1

Burada, i=1,....,n ornekler; J=1,....,m elementler; k=1,....,p kaynaklardir. PMF’de;
G,F ve E matrisleri bilinen matris olan X’den yararlanilarak belirlenir. G ve F
matrisleri birbirleriyle iligkili o6gelere sahiptir. Kaynak sayisini bulmak ic¢in
kaynaklarin farklarmin test edilmesi ve en kabul edilebilir fiziksel sonuglarla optimal
bir sonu¢ bulmak gerekir. PMF, rotasyonal serbestligi azaltmak i¢in parametrelere

negatif olmayan kisitlamalar uygular.

PMF’in amaci; veri sayilarmin hata tahminleri ile agwhklh artiklarm (residual)
oraninin karelerinin toplaminin minimize edilmesidir. Bunun yaninda PMF tiim G ve

F elemanlarini negatif olmayacak sekilde sinirlar ki bunun anlami kaynaklar negatif
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tiirdeki konsantrasyonlar: (fi; > 0) igeremez ve drneklere negatif kaynaklarin katkilar:
(gik > 0) olamaz. Boylece PMF analizinin amac1 farkl seed degerleri denenerek Q

degerinin minimizasyonu olarak tanimlanabilir. Q degeri;

n m

0E) =33 Ly (2.25)

i=1 j=1 Sj

fi; > 0, gik = 0 ve s, xj i¢in hata tahminidir. Denklem 2.25’in ¢6ziimii; G ve F
matrislerinin bir ardigik yaklastirma adimi ayarlanmasiyla PMF’in algoritmasindan
elde edilir. Bu ardisik yakinlastirma siirecine uyum noktasina kadar devam edilir.

Uygulanabilecek seed degerleri herhangi bir pozitif tamsay1 olabilmektedir.

Denklem 2.25°deki s;; terimi, 1’inci drnekte Olgiilen j’inci elementteki belirsizligin
tahminidir. Her veri noktasi i¢in standart sapma olan x;, her iterasyon adiminda

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

,i\gikfkj\] (2.26)

s;=¢ +¢, max(‘xij

Burada c¢; ve c¢; kullaniciya 6zel parametrelerdir. ¢; belirleme limitinin degerini

(paatero, 2004), c, calismada secilen degeri alir.

PMF’de modele aykir1 degerleri de modelleyebilmek i¢in giiclii (robust) modu
secilebilir. Bu amac ile aykir1 esik mesafe degeri, a, 2.0, 4.0 veya 8.0 olarak

alinabilir.

PMF her parametrenin her Ol¢iimii i¢in hesaplanan standart sapma degerlerini
kullanarak her veri noktasina 6zgiin hata tahminlerinde bulunur. PMF’in bu 6zelligi
sayesinde Olclilememis ya da belirleme smirmin altinda kalmig olan degerlerde
modellemeye dahil edilebilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan hata tahminleri,
programin algoritmas1 kullanilarak elde edilmistir. Bu algoritmaya gore oOlciilen
konsantrasyon degerinin belirli bir orant o parametrenin Olglim degeriyle

toplanmaktadir. Bu oran degeri 0.01 ile 0.1 arasinda herhangi bir say1 olabilmektedir.
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Aykirt degerlerin bulundugu veri setlerinde, modelin sonucunda hesaplanan Q
degerinin normal mi ya da ¢ok mu biiylik oldugunu belirlemek zor olabilmektedir.
Bu durumun istesinden gelmek i¢in standartlastirilmis hata matrisini (ej; / sj)
incelemek gerekir. Ideal bir standartlastirilmis hata dagilimi -2.0 ile 2.0 arasinda
olmal1 ve art1 degerler ile eksi degerler arasinda gelisigiizel dagilim sergilemelidir

(Paatero, 2000; Paatero, 2002).

PMF’de rotasyonlar1 kontrol edebilmek i¢cin F-PEAK kullanilmaktadir. PMF degisik
F-PEAK degerlerinde test edilmeli ve faktorler daha net bir sekilde birbirlerinden
ayrismalidir. F-PEAK degeri 0.0 ile 1.0 arasinda olabilmektedir. Eger faktorler
arasinda korelasyon gozlenir ise ayni kaynak iki yada daha c¢ok kaynakmis gibi
gortilebilecegi i¢in yanlis bir kaynak profili elde edilebilir. Bu durumda kaynak
sayis1 azaltilmalidir. F-PEAK degeri Q degerini ¢ok fazla degistirmemelidir. Q

degerini £100°den fazla degistiren F-PEAK degeri dogru sonug vermez.

PMF; veri sayilar1 ve onlarin analitik belirsizliklerini iceren bir modeldir. Boylece
PMF modeli ile eksik ve belirleme limitinin altindaki veriler degerlendirmeye
almabilmektedir. Model, faktor yiiklerini ve faktér skorlarini negatif olmayan
degerlere gore smirlandirir ve bu sayede faktor doniisiimleriyle belirsizlikleri
kiigiiltebilir. Bu 6zellik ¢evresel uygulamalarda fiziksel olarak anlamli sonuglarin
elde edilmesini beraberinde getirmektedir. Ayrica, faktor yiiklerini kiitle birimi
icinde acgiklar ve boylece faktorler kaynak isaret¢ilerinin dogrudan kullanimlarma
izin verir. PMF konvansiyonel faktor analizlerine gore olduk¢a karmasiktir ve
sonuglarinin yorumlanmasi1 daha zordur. Ancak daha iyi bir kaynak ¢oziimlemesi
saglar ve bu kaynaklarin etkilerinin sayisallastiriimasinda diger yontemlere gore daha

basarili bir modeldir (Kuntasal, 2005).

44



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsma Bolgesi

Calismanin gerceklestirildigi Kocaeli ili cografi olarak kritik bir bolgede yer alan bir
endiistri kentidir. Bu 6zelligine bagli olarak yogun niifus ve trafigin i¢ ice oldugu bir
ildir. Ozellikle son 30 yilda goriilen hizli endiistriyel gelisimi nedeniyle Kocael,
burada yasayan insanlarm Kkirleticilere maruziyetinin belirlenmesi i¢in yapilacak
calismalarda 6ncelikli bolge konumundadir. Kocaeli, ylizol¢iimii en kiigiik olan iller
arasinda (Tirkiye’nin 8. kii¢iik ili, 3.626 kmz) olmasina karsilik niifus yogunlugu
(Tiirkiye’de 2. il, 333 kisi/km®) ve yillik niifus artis hizinmn (Tiirkiye’de 10. il, %027)
yani sira 300’1 biiylik yaklasik 1000’in iizerinde endiistri kurulusu ile sanayilesme
bakimmdan da Tirkiye’nin 6nde gelen bdlgelerinden biri olmustur. Deniz ve
karayolu ile ulasim kolayligi, elverisli bir iklime sahip olmasi bu gelisimi
destekleyen unsurlardir. Bolgede Tiirkiye’nin %30’dan daha fazla ihtiyacini
karsilayan Rafineri Tesisi, Petrokimya Kompleksi, Tehlikeli ve Klinik Atik Yakma
Tesisi’nin yani sira ¢ok sayida tekstil (183 sanayi kurulusu), makina (99), maden
(88), metal (55), gida (52), otomotiv (47), kagit (42), kimya (37), agac (34), petrol
(14), deri (4), komiir (4) ve diger (398) sanayi kuruluslar1 yer almaktadir. Bu tesisler,
ucucu organik bilesikler (UOB’ler) ve agr metalleri igeren ¢ok sayida kirletici
yaymaktadir. Ayrica bolge, D-100 karayolu ve TEM otoyolunun etkisi altindadir.
Yiizol¢iimiiniin kiigiik olmas1 konut alanlarinim agir trafik ve endiistri alanlar1 ile ¢ok
yakin olmasina neden olmustur. Bu nedenle konutlarin dis ve i¢ hava kalitesi yakin

endiistriyel aktiviteler ve trafik sartlari nedeniyle dogrudan etkilenmektedir.
3.2. Ornekleme Stratejisi
Calisgma sonunda Kkirleticilerin kaynak bolgelerini aywrabilmek ve karsilastirma

yapabilmek amaciyla, 6rneklemelerin yapildig1 konut, ofis ve okullar, endiistriyel

bolgelerde, kent merkezinde ve kent merkezi disinda bulunan yerlesim bolgelerinde
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olacak seckilde sec¢ilmistir. Bu faktorler dikkate alinarak segilen Ornekleme
noktalarinin bulundugu boélgeler Sekil 3.1°de goOsterilmistir. Ayrica secilen
bolgelerde bulunan mikro-gevrelerin konumu (trafigin yogun oldugu cadde iizerinde
ve uzaginda), ev ve is yerlerinde sigara kullanimi, 6rneklemenin yapildig1 yerlerde
1sitma amagli kullanilan yakit tiiri (dogalgaz, fuel-oil, komiir), personel 6rnekleyiciyi
kullanacak kisinin yas1 ( 10-50 yaslar1 arasinda olmasi), drneklemenin yapildigi
ilkdgretim kurumunun tam giin egitim vermesi, ofislerde kullanilan malzemelerin

benzer tiirlerde (fotokopi makinasi, printer, v.b.) olmasina dikkat edilmistir.

Calismada ornekleme noktast olarak 15 ev, 10 ofis ve 3 okul secilmistir.
Orneklemeler es zamanl olarak i¢ ortam, dis ortam ve kisisel 6rnekleme seklinde
yapilmstir. i¢ ve dis ortamlardaki 6rneklerin alinmasmda hem aktif hem de pasif

ornekleme teknikleri paralel olarak kullanilmistir.

4

KORFEZ

Ornekleme Noktalari: ( A:Evler,O:Ofisler, +:Oku||ar)
AP :Kati Atik Yakma ve Depolama Tesisi
&l :Endiistri Tesisleri:
1: Dilovasi Endiistri Bolgesi (Boya, Demir-Celik, Metal, Kimya)
2: Gimento Fabrikasi
3: Petrol Rafinerisi, LPG Dolum Tesisleri, Giibre Endiistrisi
4: LPG Dolum Tesisleri, Tarim llaglarn Uretim Tesisleri
5: Otomobil Lastik ve Yan Uriinleri Uretim Tesisleri ve Metal End(istrisi
6: Otomobil Lastik, Gida ve Kimya Endustrisi
ez Karayollar

Sekil 3.1: Kocaeli Kenti’nde Ornek Alma Noktalarmin Secildigi Bolgeler

3.3. Ornekleme Siiresi

Pasif Ornekleme teknigi ile c¢alisma kapsaminda secilen kirleticilerin
konsantrasyonlarinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in Ornekleyicilerin

kirleticilere maruziyet stirelerinin  belirlenmesi 6nemli asamalardan birini
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olusturmaktadir. Bu Ornekleyicilerde diflizyon yoluyla toplanan kirletici
konsantrasyonlarinin, bu kirleticilerin analizinde kullanilan cihazlarin belirleme
limitlerinin lizerinde olabilmesi i¢in yeterli maruziyet siireleri yapilan 6n ¢aligmalarla
belirlenmistir. Bu amagla hem maruziyet degerlendirmelerinde hem de meteorolojik
verilerle degerlendirmelerde siire olarak uygun bir periyot olan 24 saatlik bir
ornekleme periyodunda pasif ornekleyiciler i¢ ve dis ortamlarda bekletilmis ve bu
sire sonunda analiz edilmistir.  Analiz  sonuglari, herbir kirleticinin
konsantrasyonlarmin belirleme smirlarmin  {lizerinde oldugunu gosterdiginden

ornekleme ¢aligsmalarinda 24 saatlik maruziyet siiresi secilmistir.

Pasif 6rnekleme ile es zamanli yapilan aktif 6rnekleme ile de SO,, NO,, O3, CO, CO;,
konsantrasyonlari ile sicaklik ve nem degerleri 24 saat siire boyunca saatlik, partikiil

maddedeki agir metaller ise 24 saat siire boyunca giinliik olarak toplanmuistir.

Secilen kirleticilerin  konsantrasyonlarinin yaz ve kis mevsimlerine gore
farkliliklarin1 belirleyebilmek i¢in 6rnekleme c¢alismalar1 31 Mayis—29 Haziran 2006
ve 16 Aralik 2006-20 Ocak 2007 tarihlerinde yaklasik birer aylik periyotlarda

yapilmistir.

3.4. Ornekleyicilerin Yerlestirilmesi

Calisma kapsaminda yapilan i¢ ortam, dig ortam ve kisisel maruziyet 6rneklemeleri

asagida anlatilmaktadir.

3.4.1. Kisisel maruziyet 6rneklemesi

Tez kapsaminda, kisisel maruziyet Ornekleme calismasmmin 40 denek {izerinde
yapilmas: planlanmistir.  On hazirlik asamasinda ¢ikabilecek aksilikler agisindan
hazirlikli olmak amaciyla 45 kisi belirlenerek calismaya baslanmistir. Ancak ¢alisma
icin belirlenen 6 denegin orneklemeye uygun davranmadigi (6rnekleyiciyi tizerinde
tasimamak, kartuslari  koruyucudan ¢ikartarak kontamine etmek) analiz
sonuclarindan tespit edilirken, 6 denek de mazeret belirterek (saglik, hamilelik,

zorunlu seyahat) orneklemeye katilamamistir. Analizlerin baslamasi ile birlikte 6
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denekten elde edilen sonuglarda anormallikler belirlenmesi nedeniyle kendileriyle
goriismeler yapilmistir. Bu durum denekler tarafindan da dogrulanmistir. Bu nedenle
calismaya mazeretleri nedeniyle katilamayan 6 denek ve oOrneklemeye uygun
davranmayan 6 denek ile yapilan ¢calismalar dikkate alinmayarak yaz 6rneklemesinde
konutlar arasindan secilen 15 ev hanimi, ayni evlerde yasayan fakat calisan 5 kisi,
ofislerden 10 kisi ve okullardan secilen 3 kisi olmak tlizere SO,, NO,, Os pasif
ornekleyicileri ve PM maruziyetinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan partikiil madde
(PM2.5) ornekleyicisini uygun sekilde tasiyan toplam 33 denek ile yaz 6rneklemesi

gerceklestirilmistir. Tezin kis 6rneklemesi de sozii edilen 33 kisi ile yapilmaistir.

Ornekleyicileri takacak olan kisilere zaman-aktivite cizelgesi verilerek 6rnekleme
siiresince yaptig1 aktiviteleri bu ¢izelgeye not almasi istenmistir. Bu ornekleme
yapilirken aday kisinin asagidaki hususlara uymasi istenmis ve tiim bu hususlara

uyulmustur.

a) Ornekleyicinin sadece klips kismina dokunmasi ve drneklemenin yapildigi kismin
On yiiziine dokunmamasi,

b) Ornekleyiciyi miimkiin oldugunca nefes yoluna yakin bir noktaya takmas,
c¢) Ornekleyicinin 6n yiizii disarida olacak sekilde takilmasi,

d) Ornekleyicinin kiyafetlerinin en iist kisminda olmasina dikkat edilerek

ornekleyicinin hava ile olan maruziyetinin saglanmasi,
e) Ornekleyicinin kuru kalmasmin saglanmasi ve

f) Ornekleyiciye zarar verebilecek aktiviteler esnasinda ¢ikarilmasi ve aktivitenin

yapildig1 alanda bulundurulmasi.
3.4.2. i¢c ortam orneklemesi
SO,, NO;, ve Os’iin belirlenmesi i¢in kullanilacak olan pasif drnekleyiciler, evlerde
iic noktaya (mutfak, oturma odasi, yatak odasi), okullarda iki noktaya (sinif, idareci

odasi), ofislerde ise bir noktaya (i¢ ortam ve dis ortam) yerlestirilmistir. Aktif

ornekleyiciler ise se¢ilen mekanlarin genel kullanim alanlarindan 6rnek almistir.
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Pasif oOrnekleyicilerin yerlestirilecegi mekanlarda yer secimi yaparken asagida

belirtilen hususlara dikkat edilmistir.

a) Ornekleyicilerin dis kapidan ve pencerelerden en az 2 metre uzaga

yerlestirilmesi,

b) Ornekleyicilerin 6lgiim yapilan odanmin duvar1 boyunca veya koselerine

koymaktan kacinilmasi ve miimkiin oldugunca odanin ortasina yerlestirilmesi,

¢) Ornekleme yapilan mekanlarda Ornekleyicilerin kirletici kaynaklarin ¢ok

yakininda olmamast.

Ornekleyiciler yerden 1.5 metre yiikseklige asilmustir. Aktif drnekleyiciler ise segilen

mekanlarin genel kullanim alanlarina (oturma odalar1 gibi) yerlestirilmistir.

3.4.3. D1s ortam orneklemesi

Dis ortamda yapilan orneklemelerde aktif ornekleyiciler segilen i¢ ortamlarin dis
ortamindan 0rnek almistir. Pasif 6rnekleyicilerin yerlestirilecegi yerler secilirken ise,
a) Ic ortam i¢in se¢ilen mikro-cevrelerin yakininda korumali bir alan olmasina,

b) Agag veya calilik olan yerlerde bu alanlardan en az 1 metre uzaga,

c) Tasit yolundan en az 5 metre uzaga ve

d) Havalandirma c¢ikislar1 olan yerlerde (kurutucu, hava sartlandiricilari, v.b)

buradan en az 5 metre uzaga konulmasina dikkat edilmistir.

3.5. Ornek Alma Yontemleri

3.5.1. i¢ ve dis ortam partikiil madde orneklemesi

I¢ ve dis ortam PM10 ve PM2.5 &rneklerinin toplanmasinda Sekil 3.2.’de gdsterilen
Diisiik Hacimli Hava Ornekleyiciler (Stack Filter Unit) kullanilmstir. Diisiik hacimli
hava Ornekleyici vasitasiyla i¢ ve dis ortamlarda ¢ekilen hava (16.7 litre/dakika) bir
filtre kaseti (Sekil 3.3.) igerisinde bulunan 47 mm ¢apinda, 8 um ve 0.4 pm gozenek
caplarina sahip polikarbonat filtreler iizerinde toplanarak PM2.5 ve PMI0

orneklenmistir. Orneklemeden once, filtreler temiz odada HEPA filtresinden
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gecirilmis ortamda tartildiktan sonra temiz petri kutulara konularak ornek alma
yerine getirilmistir. 24 saatlik 6rneklemeden sonra ayni laboratuvara getirilen filtreler
yine temiz odada tekrar tartilarak PM2.5 ve PMI10 Kkiitleleri belirlenmistir. Daha
sonra ayni petri kutularinda muhafaza edilerek metal analizleri i¢cin Tiirkiye Atom

Enerjisi Kurumu Laboratuvarlarina gonderilmistir.

Sekil 3.3: Filtre Kaseti (PM2.5 ve PM10) (Stack Filter Unit)
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3.5.2. Kisisel partikiil madde 6rneklemesi

Kisisel partikiil madde 6rneklerinin toplanmasinda, kiginin beline takili 4 litre/dakika
cekis hizina sahip bir vakum pompasi (AFC123RT) ve bu pompaya teflon hortumla
bagli bulunan, nefes yoluna yakin bir noktaya takilan (kisinin yakasina) bir siklon
filtre (BGI Incorporated) kullanilmistir. Siklon filtre kaseti igerisinde 37 mm capinda
ve 2 um gozenek capma sahip teflon filtre (Gelmon Teflo) kullanilarak 2.5 pm ve
daha kii¢iik boyuttaki partikiillerin toplanmasi saglanmustir. Olgiimii yapilan okul,
ofis ve evlerde belirlenen kisiler iizerinde giinlik PM2.5 kisisel Orneklemesi
sonucunda toplanan 37 mm capl teflon filtreler ODTU Cevre Miihendisligi
Boliimiinde bulunan temiz odada agilarak tartilmig ve Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) — Saraykoy Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi (SANAEM)

laboratuarlarinda XRF analiz teknigi kullanilarak agir metal analizleri yapilmastir.
3.5.3. inorganik gaz faz Kirleticilerin (SO;, NO; ve Os) 6rneklenmesi
3.5.3.1. Pasif 6rnekleme

Pasif oOrnekleme icin kullanilacak Difiizif Ornekleyicilerin se¢iminde giinliik
ornekleme yapilacagi dikkate alinarak, maruziyet yiizeyinin genis ve dolayisiyla
kirleticilerin almabilme hiz1 yiiksek olan 6rnekleyiciler se¢ilmistir. Bu amagla pasif
ornekleme metodu kullanilarak Olgiilecek tiim kirleticiler i¢in Radiello firmasimin

irettigi radyan Diflizif 6rnekleyiciler kullanilmistir (Sekil 3.4).

Ornekleyicinin

Diflizyon x Difiizyon uzunlugu

||
e

=aiinlie=-

Absorbent yatagi

icteki silindirin
(absorpsiyon kartusu) capi

Sekil 3.4: Silindirik Difiizif Ornekleyici
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3.5.3.1.1. Kiikiirtdioksit ve azotdioksit

Kiikiirtdioksit ve azotdioksit 6rneklemesi icin de Radiello firmasinin iirettigi radyan
difiizif 6rnekleyici kullanilmistir. Bu ornekleyicilerle tek kartus tizerinde hem NO,
hem de SO, 6rneklenebilmektedir. Kirleticilerin toplanmasi, Trietanolamin (TEA) ile
kaplanmis mikro gdézenekli polietilen kartus iizerine diflize olan havadaki NO;’in
nitrat ve SO,’in ise siilfit veya siilfat iyonlar1 olarak kimyasal absorpsiyonu
prensibine gore gerceklesmektedir. Ornekleme, gaz molekiilleri icin segici
oldugundan havada bulunan nitrit, siilfit veya siilfat iyonlar1 difiizif membrandan
gecemezler. Ornekleme kartusunun igine yerlestirildigi diflizif gdvdenin fiziksel

ozelllikleri ve boyutlar1 ozon 6rnekleyicisi ile aynidir.

3.5.3.1.2. Ozon

Ozon konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi i¢in Radiello Marka difiizif ornekleyiciler
kullanilmistir. Radyal difiizif 6rnekleyiciler 16 mm ¢apinda, mikro gézenekler iceren
polietilen silindirden olusmaktadir. 60 mm uzunlugunda, 1.7 mm kalinhgindadir ve
25+5 um capinda gozeneklere sahiptir. Iki adet seliiloz kapak alttan ve iisten
silindire yapistirilmistir. Absorblayict kartus silindirin {istiinden i¢ine konulmaktadir.
Bu kartusun i¢inde 1,2-bis (4-pyridyl)ethylene (DPE) emdirilmis silika jel mevcuttur.
Cevresel ozon membran gozenekleri boyunca yayilir ve kartusa ulasir, kartusun
icinde DPE ile reaksiyona girer ve silika jel lizerine tutulur. Diflizyonlanan ozon
molekiilleri, havadaki ozon molekiillerinin diflizyon katsayis1 ile belirlenir.
Diflizyonu etkileyen faktorler; ornekleyicinin geometrisi, membran godzenekleri,
havadaki ozon konsantrasyonun degisimi, kartus alan1 ve bu alanda sifira yakin ozon
konsantrasyonlarini tutan DPE’dir. DPE 1s18a duyarhdir bu yiizden kartus kapali tiip
icinde ve karanlikta saklanmalidir. Maruziyet esnasinda Radiello 6rnekleyicinin mavi

govdesi kartusu 1s1iktan korumaktadir.
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3.5.3.2. Aktif 6rnekleme
Tez kapsaminda yapilan tiim aktif 6rneklemeler i¢c ve dis ortamlarda es zamanl

olarak gergeklestirilmistir. Bu amagcla i¢ ve dis ortam aktif 6rneklemeleri igin

kullanilan cihazlarin 6zellikleri asagida sirastyla agiklanmastir.

3.5.3.2.1. Kiikiirtdioksit

Aktif SO, dlgiimleri herbiri Environment S.A. marka AC 21M model olan iki adet

SO, analizorii ile gercgeklestirilmistir. Bu analizérlerin 6zellikleri Tablo 3.1.°de

verilmistir.
Tablo 3.1: Kiikiirtdioksit Analizériiniin Ozellikleri

Belirleme Metodu UV fluorescent (EQSA-0292-084 CRF 40 Part 53)
0.001 ppm-10 ppm

Olgiim arahg (Kocaeli drneklemesi sirasinda 0.001 ppm-1 ppm
arastydi)

En diisiik belirleme

limiti L ppb

Duyarhhk 1 ppb

Ornek alma iz 500 cc/dakika

Calisma sicakhgi +10°C ile 35°C arasmnda

Gii¢ gereksinimi Baslangigta: 280 VA normal ¢alisma sirasinda: 110 VA

Cihaz bir saat boyunca her 15 dakikada bir ortalama konsantrasyon degerini
hafizasinda tutabilmektedir. Olciilen degerler ppm ya da pg /m’ tiiriinden ifade
edilmektedir. Olgiimlerin dogrulugu otomatik olarak yapilmaktadir. Cihazin
kullanim1 kolay olmakla beraber, ¢cok az bakim gerektirmektedir. Ornekler elektrik
devresinin sonunda bulunan pompa yardimiyla analizoriin girisinde baglanmis teflon
tiip ile toplanmaktadir. Ornekte bulunan aromatik hidrokarbonlarm tutulmas: igin
ornek oOnce karbon filtreden gecirilir. Hidrokarbon molekiilleri sistemden
uzaklastirildiktan sonra 6rnek 214 nm dalga boyunda UV 1smimina maruz birakildig:
tepkime odasmna almir. Bu dalga boyu SO, molekiillerinin absorbsiyonunun

gerceklestigi dalga boyudur.
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3.5.3.2.2. Azotdioksit

Aktif NO; 6l¢iimleri biri Thermo marka 42C model, digeri Environment S.A. marka
AC 31M model olan iki adet NO-NO,-NOy analizorii ile gerceklestirilmistir. Bu

analizorlerin 6zellikleri Tablo 3.2.°de verilmistir.

Tablo 3.2: Azotdioksit Analizoriiniin Ozellikleri

Belirleme Metodu Kemiliiminesans (kimyasal 151ma)

Ol¢iim arahg 0-50; 100; 200; 500; 1000ppb ve 0-1; 2; 5;10; 20; 100 ppm

En diisiik belirleme )
0.40 ppb (60 saniye ortalama siire)

limiti

Duyarhhk + 0.4 ppb (500 ppb aralik)

Ornek alma iz 0.6 L/dakika

Calisma sicakhgi 15°C - '3'5°C (5°C - 40°C arasinda da giivenli olarak
caligabilir)

Gii¢ gereksinimi 105-125 VAC, 60 Hz 300 Watts

NO;’in kemiluminesans ile belirlenebilmesi i¢in ilk 6nce NO’a doniistiiriilmesi
gerekmektedir. NO, m bu indirgenme islemi 320 °C’ye 1sitilmis molibden firinda
gerceklesmektedir. Olgiim sonuglart ppm ve mg /m’ cinsinden ifade edilmektedir.
Metrolojiyi etkileyen parametreler otomatik olarak kontrol edilebilmekte ve diizgiin

bir bigimde calistiklar1 denetlenebilmektedir.
3.5.3.2.3. Ozon
Aktif O; Olctimleri bir1 Thermo marka 49C model, digeri Environment S.A. marka

O3 41M model olan iki adet O analizorii ile gergeklestirilmistir. Bu analizdrlerin

ozellikleri Tablo 3.3.’de verilmistir.
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Tablo 3.3: Ozon Analizoriiniin Ozellikleri

Dizayn Metodu US EPA EQOA-0880-047

Belirleme metodu Cift Hiicreli Ultraviyole Fotometrik

Olgiim arahg 0-0.05 ile 200 ppm

En diisiik belirleme
1.0 ppb

limiti

Duyarhhk Ippb

Ornek alma iz 2 litre/dakika standart; (1-3 litre/dakika, tercihe bagli)

Calisma sicakhgi 20°C-3'0'°C (5°C-45°C arahiginda da giivenli olarak
caligabilir)

Gii¢ gereksinimi 105-125 VAC, 60HZ 220-240 VAC, 50HZ 150 WATTS

Cihazin ¢aligma prensibi O3 molekiillerinin 254 nm dalga boyunda UV 1sinimin1
absorb etmeleri prensibine dayanmaktadir. Analiz edilen 6rnekte bulunan Os; miktar1
Lambert Beer kanununa gore Os’un absorbladigi UV i1smimiyla orantilidir.
Analizorlerden Model 49C hava ¢ekim hizt 1-3 m’/dak arasinda degismektedir.
Cekilen hava analizoriin girisinde iki kola ayrilmaktadir. Birinci kolda gaz ozon
yikayicilarindan gegerek referans gaz haline getirilir ve referans selenoid vanasina
gonderilir. ikinci kolda ise 6rnek gaz bulunmaktadir ve dogrudan &rnek selenoid
vanasma gonderilir. Vanalar yardimiyla referans ve 6rnek gaz Hiicre A ve B olmak

iizere iki oda arasinda her 10 saniyede bir yer degistirir.

Her hiicredeki UV intensiteleri A ve B algilayicilar1 tarafindan bellenir. Referans ve
ornek gazlar1 yer degistirirken gazlarin tamamen odalardan yikanmasi i¢in gerekli
olan siire boyunca 6l¢iilen UV intensiteleri goz ardi edilir. Her hiicre i¢in ozon
konsantrasyonlar1 belirlenir ve ortalama konsantrasyon olarak verilir. Cihazin

calismasi i¢in gereken ortam sicakliginin 20-30 °C arasinda olmas1 gerekmektedir.
3.5.3.2.4. Sicakhk, nem, karbonmonoksit ve karbondioksit

Her ornekleme noktasinda i¢ ve dis ortam havasinin genel profilini gostermek
amaciyla diger Olciimlere paralel olarak sicaklik, relatif nem, karbonmonoksit ve

karbondioksit dl¢iimleri de yapilmistir. Bu parametrelerin 6l¢iimii i¢in Langan Model

L76n (Langan Products, Inc. CA, USA) hava kalitesi 6l¢tim cihazi kullanilmistir.
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Cihaz tarafindan ornekleme siiresince 10 dakikalik araliklarla toplanan veriler, iki
adet veri depolayicisina aktarilmaktadir. Bunlardan bir tanesi sicaklik ve nem
verilerini digeri ise CO ve CO; verilerini depolamaktadir. Bu veriler daha sonra

HOBOware (version 2.1.1_18) yazilim1 kullanilarak analiz edilmistir.

3.6. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analizi

3.6.1. Partikiil madde (PM10 ve PM2.5) 6rneklerinin analizi

Toplanan 47 mm c¢apli polikarbonat filtreler, temiz odada HEPA filtresinden
gecirilmis hava altinda tartildiktan sonra temiz petri kutulara konularak drnekleme
yerine sevk edilmistir. Orneklemeden sonra laboratuvara getirilen filtreler yine temiz
odada tekrar tartilarak PM2.5 ve PMI10 kiitleleri belirlenmistir. Daha sonra yine
biiylik bir 6zenle petri kutulara yerlestirilen filtreler partikiillerdeki eser element ve
agrr metallerin analizi i¢in TAEK-SANAEM laboratuvarlarina gonderilmistir.
TAEK-SANAEM laboratuvarlarinda bulunan Enerji Dagilimli ve Dalgaboyu
Dagilimli X-Isin1 Floresans Spektrometreleri (EDXRF ve WDXRF) kullanilarak agir
metal analizleri yapilmistir. Hizli, tahribatsiz, giivenilir ve kullanilan standarda bagl
olarak ayni1 anda 50 civarinda elementi nitel ve nicel analiz yapilabilen bu
spektrometreler ile filtrelerdeki; Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
As ve Pb elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Mg, Al Si, S, K, Ca, Ti,
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Elementlerin analizi i¢in Enerji Dagilimli XRF
Spektrometre (Oxford ED 2000) cihazt (Sekil 3.5) kullanilmistir. As ve V
elementlerinin konsantrasyonlar1 ise Dalgaboyu Dagilimli XRF Spektrometre

(PANalytical AXIOS ADVANCE) cihazi (Sekil 3.6) kullanilarak tespit edilmistir.

XRF, elementlerin kantitatif ve kalitatif analizler i¢in ¢ok kullanilan ve Onemli
avantajlar1 olan bir niikleer analitik tekniktir. Teorikte, periyodik sistemde H
(Hidrojen), He (Helyum) ve Li (Lityum) elementleri disinda tiim elementlere
uygulanabilmektedir. Buda yaklasitk 0.3 keV -100 keV enerji araligimi
kapsamaktadir. XRF tekniginin giiniimiizde yaygin olarak kullanilma sebeplerinden
biri numuneye zarar vermeden tahribatsiz olarak 6l¢iim yapilabilmesidir. Kati, sivi,

toz hatta gaz durumlarinda bile uygulanabilmektedir (Jenkins ve dig., 1981). Her
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elementin karakteristik X-iginlarmin farkli farkli olmast nedeniyle XRF
spektrometresi ile toz, kati, sivi, hamur, filtre, tel gibi degisik formlardaki; kimyasal,
biyolojik, jeolojik, gida, ¢evre, arkeoloji gibi numunelerin analizi tahribatsiz, hizl,
giivenilir ve oldukca ekonomik olarak yapilmaktadir. Bu teknikle Berilyumdan (Be)
— Uranyuma (U) kadar aym1 anda birden fazla elementin nicel ve nitel olarak
analizleri 6zel bir numune hazirlama prosediirii olmadan yapilmaktadir. Yine bu
teknigin en biiylik avantajlarindan biri de birkag miligram agirhigindaki 6rneklerin

incelenmesi ve analizlerini mimkiin kilmasidir.

TAEK Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (SANAEM) Olgme ve
Enstrumantasyon Boliimii Analitik Olgiim ve Analiz Biriminde bulunan iki adet
radyoizotop uyartmali, bir adet 50 W giiciinde (max. 1 mA, max. 50 kV) otomatik
numune yiiklemeli tiipli XRF spektrometresi, bir adet 4 kW giiciinde Dalgaboyu
Dagilimli XRF spektrometresi (max. 160 mA, max. 66 kV) ve bir adet portatif tiiplii
(4W) XRF spektrometresi ile yukarida bahsedilen tiim ¢alismalar1 yapmak miimkiin
olmaktadir. Bu sistemler ile ayni anda 50 elementin analizi yapilmaktadir. Bu
calismada kullanilan Oxford ED 2000 sisteminin 06zellikleri Tablo 3.4’de

goriilmektedir.

Tablo 3.4: ED XRF Spektrometresinin Ozellikleri (Oxford ED 2000)

Element Arahg Sodyum(Na) ile Uranyum (U)

80 elemente kadar (Nitel analiz ve uygun standart bulunmasi
Element Sayisi ) )
durumunda Nicel analiz)

Konsantrasyon . ]

Numune matrisine bagli olarak 0.5 ppm ile %100 arasinda
Arahg
Numune Tiirii Katilar, sivilar,hamur, tozlar, partikiiller, filmler

Numune Boyutlar1 | 0,2 mm’den 250 mm yarigapina kadar

X-Ismlar:1 Uyarim | X-1sinlari tiipii programlanabilir (4-50 kV ve 1-1000 pA araliginda )

Yazihm Oxford’un kendisinin XpertEase Windows

Calistirma O o )
5°C ile 357C arasmnda, nem % 20-% 80 araliginda degisken
Kosullar:

Gii¢ Gereksinimleri | 220-250 V ac, 50/60 Hz Amps

Boyutlar Yiikseklik: 865 mm, Genislik: 550 mm, En: 820 mm, Agirlik: 135 kg
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Sekil 3.5: Oxford ED 2000 Tiiplii X-1s11 Floresans Spektrometresi

Sekil 3.6:PANalytical AXIOS ADVANCE Dalgaboyu Dagilimli XRF Spektrometresi

3.6.2. Pasif azotdioksit ve kiikiirtdioksit 6rneklerinin ekstraksiyonu ve analizi

Azotdioksit ve Kiikiirtdioksit konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in Radiello
firmasinin iirettigi radyan difiizif 6rnekleyici kullanilmistir. Kirleticilerin toplanmasi,
Trietanolamin (TEA) ile kaplanmis mikro gézenekli polietilen kartus iizerine diflize
olan havadaki NO;’in nitrit ve SO;’in ise siilfit veya siilfat iyonlar1 olarak kimyasal
adsorpsiyonu prensibine gore gerceklesmektedir. Siilfit ve siilfat iyon kromatografi
cihazi ile belirlenirken nitrit hem iyon kromatograf hem de goriiniir spektrofotometre

ile belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada nitrit iyonlarinin 6lgiilmesinde her iki yontem
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de kullanilmistir. Ornekleme, gaz molekiilleri i¢in secici oldugundan havada bulunan

nitrit, stilfit veya siilfat iyonlar1 difiizif membrandan gecemezler.

Ornekleme siiresinin sonunda 6rnekleyiciler igindeki absorpsiyon kartuslar: dikkatli
bir sekilde kapakli polipropilen tiipler i¢ine aktarildi. Bu tiipler buzluklar i¢inde
laboratuvara ulastirildi ve herbir tiip icine 5 mL deiyonize su eklenerek bir dakika

stiresince vorteks karistirici ile karistirildi.

Azotdioksitin kolorimetrik olarak belirlenmesi i¢in bu ekstrakttan 0.5 mL bagka bir
plastik tiipe aktarildi. Uzerine 5 mL siilfanilamid eklenerek sikica kapag: kapatildi ve
calkalanarak 5 dakika bekletildi. Bes dakika sonra iizerine 1 mL NEDA [N-(1-
naphthyl)ethylendiamine dihydrochloride] eklendi, karistirildi ve tiiplin agz1 sikica
kapatilarak 10 dakika bekletme siiresinin sonunda 537 nm dalga boyuna ayarlanmis
Varian 100 spektrofotometre cihazinda herbir Ornegin absorbansi olgiildii.
Spektrofotometre deiyonize su ile kalibre edildi. Konsantrasyonlarin belirlenmesi
icin kullanilan kalibrasyon standartlar1 sodyum nitrit kullanilarak (NO,™ olarak) bes

farkli konsantrasyonda hazirlandi.

Kiikiirtdioksit farkli oranlarda siilfit ve siilfat iyonlarina doniismesine ragmen iki
iyonun esdegerliklerinin toplami SO, maruziyeti ile dogrusaldir. Kalibrasyon egrisini
elde etmek i¢in her iki iyonu da igeren ¢ozeltiler hazirlandi. Anyonik analizler 4mm
kendi kendini rejenere eden II ASRS Ultra suppressor, 4x50 mm IonPac AG9-HC
anyon koruyucu kolon ve 4x250 mm IonPac AG9-HC anyon analitik kolonlarla
donatilmig Dionex ICS-3000 iyon kromatograf cihazi ile yapilmistir. Hareketli faz
olarak 1 mL/dak akis hizli 10 mM Na,COs ve 100 pl 6rnek hacmi kullanildi.

3.6.3. Pasif ozon 6rneklerinin ekstraksiyonu ve analizi

Orneklerin ekstraksiyonu ve analizi igin Radiello firmasmin onerdigi yontem
kullanilmistir. Orneklenen hava igindeki ozon drnekleyici kartusunda bulunan DPE
ile reaksiyona girerek ara iirlin olarak ozoniir, ozoniiriin hidrolizi ile diger bir {iriin
olarak pyridine-4-aldehyde (PA)’i olusturmaktadir. Ekstraksiyon icin MBTH (3-

methyl-2-benzothiazolinone) ¢dzeltisi kullanilmaktadir. Ornekleyici kartusu i¢indeki
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PA igeren silika jel bir tiip icine bosaltilir ve iizerine 5 mL MBTH ¢ozeltisi ilave
edilerek yaklasik 2 dakika vorteks karistiricida ekstrakte edilir. Cozelti en az bir saat
karanlik ortamda bekletilir. Ekstraksiyon sonunda MBTH ile PA’in reaksiyonu
sonucunda azine adi verilen iiriin meydana getirilir ve filtreden siiziildiikten sonra
Varian 100 UV spektrofotometre cihazinda 430 nm dalga boyunda absorbansi
Olciiliir. Spektrofotometre deiyonize su ile kalibre edilmistir. Konsantrasyonlarin
belirlenmesi icin kullanilan kalibrasyon standartlar1 4-pyridylaldehyde kullanilarak
(1 ng 4-pyridylaldehyde 0.224 pg ozona karsilik geliyor) bes farkli konsantrasyonda

hazirlanmstir.

3.7. Veri Kalite Giivencesi

3.7.1. inorganik gazlar

Radiello firmas: tarafindan 6rnekleyicilerin 6rnekleme hizinin belirlenmesi ile ilgili
yapilan ¢alismalarda; Azotdioksitin 6rnekleme hizi (Qyx) 25 °C ve 1 atm basing
altinda 0.141 + 0.007 ng-ppb™'-dak™ olarak hesaplanmustir (Radiello, 2008). Ancak
bu hizin -10 °C ile +40 °C arasinda sicakliga bagl olarak degistigi tespit edildiginden
Qx degeri 6rnekleme ortaminin sicaklifina gore asagida verilen denklem kullanilarak

hesaplanmistir.

Q=Q205.(K/298)’ 3.1)

Burada;
Qi; Sicakliga bagh olarak hesaplanan 6rnekleme hizi (ng-ppb™'-dak™),
Qa08; 25 °C ve 1 atm basing altindaki 6rnekleme hiz1 (0.141 = 0.007 ng-ppb ™' -dak™),

K; Ornekleme ortaminim sicakhig (Kelvin)’dir.

Kiikiirtdioksit i¢in ornekleme hizi (Qx)’nin -10 °C ile +40 °C sicakliklar arasinda
degismedigi belirlenmistir. Azotdioksit ve Kiikiirtdioksit i¢cin nemin %15-90 ve
rizgar hiznm 0,1-10 m/s araliginda Ornekleme hizinin degismedigi yapilan

calismalarda tespit edilmistir.
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Ozonun oOrnekleme hizi ise yine Radiello firmasi tarafindan 25 °C ve 1 atm basing
altinda 24.6 ml/min olarak hesaplanmistir. Ornekleme 10,000 ile 4,000,000 pg-m’
3.dak? araligndaki maruziyetlerde dogrusaldir ve nem ya da riizgar hizindan
etkilenmez. Ancak bu hizin -10 °C ile +40 °C arasinda sicakliga bagh olarak degistigi
tespit edildiginden Qi degeri 6rnekleme ortaminin sicakligina gore asagida verilen

esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Qi=Q2905.(K/298) " (3.2)

Burada;
Qy; Sicakliga bagl olarak hesaplanan 6rnekleme hizi (mL/dak),
Q298, 25 °C ve 1 atm basing altindaki 6rnekleme hizi (24.6 mL/dak),

K, Ornekleme ortamimnm sicakligi (Kelvin)’dur.

Calisma kapsaminda aktif Ornekleyiciler (on-line cihazlar) kullanilarak yapilan
saatlik inorganik gaz 6l¢iim cihazlarmin kalibrasyonlar1 NO, ve SO, i¢in kalibrasyon
gazlar1 kullanilarak yapilmistir. Ozon cihazinin kalibrasyonu cihazin i¢ donanimiyla
birlikte verilen ozon jeneratorii ile yapilmistir. CO ve CO, Olglim cihazinin
kalibrasyonu ise iiretici firma tarafindan Onerilen prosediire gore belirli zaman
araliklarinda cihaz iizerinden otomatik olarak yapilmistir. Bu calismada Olgililen

inorganik gazlar, sicaklik ve nem i¢in belirleme limitleri Tablo 3.5’de verilmistir

Tablo 3.5: Inorganik Gazlar, Sicaklik ve Nem Olciimleri igin Belirleme Limitleri

Bilesenler Birim Belirleme Limitleri
SO, ppb 1
NO, ppb 0.4
(0F ppb 1
CO ppm 0.05
CO, ppm 1
T e 0.1
RH % 0.5
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3.7.2. Partikiil maddeler

Partikiil madde oOrnekleme ve analiz caligmalar1 kapsaminda yapilan analitik
islemlerin kalite giivencesinin saglanmasi i¢in sahit 6rnekleri, belirleme limitleri ve
geri kazanim testleri yapilmistir. Bu calismada, partikiil maddelerdeki element
konsantrasyonlarinin §lgiilmesinde kullanilan XRF cihazinin belirleme limiti

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 3.6’da sunulmaktadir.
MDL = 3*((Npq) "> /1)) (3.3)

Burada;
Nbq; Background (blank) sayimi1

I;; 1 elementinin birim miktar basma sayimi (sayim/ppm gibi)’dir.

Tablo 3.6: Elementler i¢in Metot Belirleme Limitleri

Bilesenler Belirleme Limitleri (ug/ms)
Mg 0.002
Al 0.002
Si 0.002

S 0.002

K 0.002

Ca 0.002

Ti 0.002

\Y 0.0006
Cr 0.001
Mn 0.001

Fe 0.001

Ni 0.001

Cu 0.001

Zn 0.002

As 0.0002
Pb 0.002

Bu calismada XRF cihazi ABD’de bulunan National Institute of Standart and
Technology (NIST)’den temin edilen Standard Refedence Material (SRM) 2783 hava
filtresi kullanilarak kalibre edilmistir. SRM 2783 polikarbonat membran filtre
iizerinde toplanmis kiiclik partikiil madde icermektedir ve bu partikiillerin kimyasal

icerigi de NIST tarafindan standardin sertifikasi ile saglanmistir. Boylece bu standard
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orneklerden 6nce XRF cihazinda analiz edilmis, ve elde edilen intensite degerleri
standardin sertifikasinda bulunan kiitle degerlerine karsilik gelecek sekilde cizilerek,
her element icin kalibrasyon egrileri elde edilmistir. NIST 2783 standart filtrenin

analiz sonuglar1 ve % geri kazanim miktarlar1 Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.7: NIST 2783 Hava Filtresinin ED XRF 2000 ile Analiz Sonuglar1

Elementler | Onaylanan + “SS (%) Olgiilen + SS (%) Geri Kazamim
Mg 8620+520 7850+455 91.1
Al 23210+530 22950+520 98.9
Si 58600+1600 58460+1230 99.8

S 1050260 1015+130 96.7
K 52804520 5350+ 420 101.3
Ca 13200+1700 13900£1150 105.3
Ti 1490+240 1620+230 108.7
Cr 135425 146423 108.1
Mn 320+12 318+15 99.4
Fe 26500+1600 245601030 92.7
Ni 68+12 62+15 91.2
Cu 404442 375+35 92.8
Zn 1790+130 1680+110 93.9
Pb 317+£54 293434 92.4

“Standart Sapma

Tablo 3.8: NIST 2783 Hava Filtresinin WD XRF PANalytical AXIOS Advance ile Analiz

Sonuglar1
Elementler | Onaylanan + °SS (%) Olgiilen + SS (%) Geri Kazamim
As 11.8+1.2 12.3£ 1.0 104.2
\% 48.5+ 6.0 50.2+3.4 103.5

“Standart Sapma

3.8. Anket Calismasi

Calisgma kapsaminda Ornekleme yapilan mikrocevreler ziyaret edilerek burada
yasayan kisilerle 6n goriismeler yapilarak orneklemeler hakkinda ayrmntili bilgiler
verildi ve katilimcilarin sorular1 cevaplandirildi. Ayrica orneklemeye katilacak
bireylerin bu c¢alismadaki rolii ve sorumluluklar1 anlatildi. Daha sonra segilen
mikrogevrelerde drnekleme cihazlar1 yerlestirilirken bir yandan da ev, ofis ve okulda
yasayanlarin karakteristiklerini belirlemeye yonelik anket calismalar1 yapilmistir.

Anketler ek’te sunulmaktadir.
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Orneklenen her mikrogevredeki katilimcilarin 6rnekleme esnasinda, yasadiklar:
cevre ve yapmis olduklar1 kisisel aktiviteler hakkindaki bilgileri zaman aktivite
cizelgeleri ve anketlere aktarmasi istenmistir. Zaman-aktivite cizelgeleri giin
icerisinde yarim saat, gece periyodundan sabah periyodu arasinda da 1 saat
araliklarim1 icermektedir. Anket sorular1 mikrogevre karakteristikleri, temizlik ve
havalandirma aligkanliklar1 ve yasam kosullarmi 6grenmeye yonelik sorulardan
olusmaktadir. Orneklenen mikrogevrelere iliskin olarak belirlenen karakteristikler ve
ornekleme sartlar1 (sicaklik ve nispi nem) Tablo 3.9°da verilmektedir. Anketler
degerlendirildiginde Tablo 3.9°dan da goriilebilecegi gibi katilimcilar 6rneklemeler
boyunca vakitlerinin ortalama olarak sadece %10’luk boliimiinii dig ortamlarda
gecirirken %85°lik bir boliimiinii (%70 ev i¢ ortamlari, %13 is i¢c ortamlar1) i¢
ortamlarda gegirmektedir. Orneklemelerin yapildig1 binalarin yaslar1 yeni yapilmis
binalar ile 50 yasinda binalar arasinda degisim gostererek ortalama 18 yil olarak

hesaplanmistir.

Tablo 3.9: Orneklenen Mikrogevrelerin Genel Karakteristikleri ve Ornekleme Sartlart

Karakteristikler Yaz Mevsimi Kis Mevsimi

Ort, =SS Arahk Ort, =SS Arahk
Mikrocevrede Gegirilen Siire (saat)
IC ORTAMLAR (tiim) 19.6+2.0 0.15-22.30 21.5+1.6 0.50-21.30
Ev 16.6+4.6 9.40-22.30 16.9+5.8 1.50-21.30
Isyeri/Okul 2.6£3.7 0.20-10.45 4.0+5.4 1.10-11.30
Diger 0.40+0.83 0.15-3.00 0.6+0.8 0.50-2.35
DIS ORTAMLAR (tiim) 3.541.8 0.15-7.40 1.2+41.4 0.20-9.30
Ev 1.4+1.1 0.30-4.30 0.240.5 0.50-2.50
Isyeri/Okul 0.5+0.7 0.15-2.50 0.2+0.4 0.35-2.00
Diger 1.6+1.2 0.35-7.40 0.8+1.3 0.20-9.30
SEYAHAT 0.9+0.6 0.10-2.00 1.340.9 0.15-2.10
Orneklenen Ortamlarin Trafik Yiiksek veya Orta Diisiik
Yogunlugu (>24.000 arac /giin) (<24.000 arac / giin)
Okul 2
Ofis 6 2
Ev 10 5
Sigara Kullamim Kullanan Kullanmayan
Okul 3 0
Ofis 7 3
Ev 9 6
Cahisma Periyodu 31 Mayis 2006-29 Haziran 2006 16 Aralik 2006- 20 Ocak 2007

Ornekleme Bolgesi

15 kentsel bolge, 9 endiistriyel bolge, 4 endiistri ve trafikten uzak bolge

Bina yas1 (y1l)

18+13

Ornekleme yiizey alan1 (m°)

71+40

“Standart Sapma
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Orneklenen ¢evrelerin i¢ ve dis ortamlarinda otomatik Slgiim cihazi kullanilarak
yapilan giinliik sicaklik, nem, CO ve CO, 6lgiimlerine iliskin sonuglar Tablo 3.10’da

yaz ve kig mevsimi i¢in verilmektedir.

Orneklemelerin yapildig1 donemde dis ortam sicakliklari, yaz mevsiminde 14-39 °C
iken kis mevsiminde 1-30 °C araliginda seyretmistir. I¢ ortam sicakliklar1 ise, yaz
mevsiminde 17-34 °C iken kis mevsiminde 3-25 °C araliginda seyretmistir. Her iki
mevsimde hem i¢ hem de dis ortamlarda 6lgiilen nispi nem degerleri birbirine yakin
ve genis bir aralikta bulunmustur. Hem i¢ hem de dis ortamlarda oldukga yiiksek
nispi nem gdzlenmistir. I¢ ortamlarda nispi nem yaz mevsiminde %23-76 kis
mevsiminde %28-85 araliginda degisirken dis ortamlarda yaz mevsiminde %17-86
kis mevsiminde %20-87 araliginda degismistir. Orneklenen i¢ ve dis ortamlarda CO

degerleri oldukca diisiik ortalama degerlere sahip bulunmustur.

Orneklenen calisma alanma ait son 25 seneye ait sicaklik ortalamalarinin 6zeti Sekil
3.7’ de goriilmektedir. 1990’11 yillardan sonra sicaklik ortalamalarimin ge¢mis yillara

oranla daha yiiksek seviyelerde seyrettigi gortiilmektedir.

Orneklenen i¢ ortamlarda iklimlendirme yapilmadigindan yiiksek sicaklik ve nem
degerlerinin yani sira Ozellikle 6grenci sayisinin ¢ok olmasma bagli olarak CO,
diizeyleri sadece okullarm i¢ ortamlarmda yiiksek tespit edilmistir. Orneklenen i¢
ortamlarda klima kullanilmis olsa idi ¢ok daha iyi i¢ ortam konfor parametrelerine
sahip olunabilirdi. Ozellikle yaz mevsiminde i¢ ortamlarin iyi bir sekilde
havalandirilmas1 nedeniyle ortalama CO, diizeyleri 497 ppm iken ki mevsiminde
846 ppm degerlerine ulasmistir. I¢ ortamlar icin benzer durum CO iginde
gozlenmistir. Yaz mevsiminde havalandirmanin da etkisiyle i¢ ortamlarin ortalama
CO diizeyleri 1.17 ppm iken kis mevsiminde yaklasik 4 kat artarak 3.88 ppm

degerlerine ulagmistir.
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Tablo 3.10: Orneklenen Mikrogevrelerin i¢ ve Dis Ortam Sicaklik, Nispi Nem,
Karbonmonoksit ve Karbondioksit Diizeyleri

Karakteristikler Yaz Mevsimi Kis Mevsimi

Ort, +SS* Aralik Ort, £SS* Aralik

Termal Konfor Parametreleri

I¢ ortam sicaklig1 (°C) 25+2 17-34 20+2 3-25
Dis ortam sicakligi (°C) 24+4 14-39 943 1-30
I¢ ortam nispi nemi (%) 54+6 23-76 48+5 28-85
Dis ortam nispi nemi (%) 58+9 17-86 65+6 20-87

Inorganik Gaz Kirletici Diizeyleri

I¢ ortam Karbonmonoksit (CO), ppm 1.17+0.54 0.27-6.80 3.88+4.47 0.03-22.43

Dis ortam Karbonmonoksit (CO),
6.81+£0.36  0.10-23.50 1.52+1.04  0.03-13.52

ppm
I¢ ortam Karbondioksit (CO,), ppm 497+161 344-4065 8464341 48-4070
Dis ortam Karbondioksit (CO,), ppm 354+45.6 278-2290 417+40 322-1064

“Standart Sapma

Yillara gére sicakhk ortalamalan (°C)
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Sekil 3.7: Kocaeli Iline ait 1982—-2006 Yillar1 Arasindaki Yillik Sicaklik Ortalamalari (°C)

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

66



BOLUM 4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Yaz Orneklemesi

4.1.1. Meteorolojik sartlar

Yaz orneklemesi 31 Mayis 2006-29 Haziran 2006 tarihleri arasinda yapilmistir. Bu
tarthlere ait meteorolojik veriler Kocaeli meteoroloji istasyonundan elde edilmistir.
Kocaeli’nde tek bir noktada meteoroloji istasyonu bulundugundan bu noktadan elde
edilen veriler 15181nda degerlendirmeler yapilmistir.

Meteoroloji istasyonundan elde edilen verilere gore Olciim giinlerinde sicaklik
degerleri 17.3 °C -29.3 °C arasinda degisiklik gostermistir. Riizgar hiz1 en diisiik 0.4

m/s, en yliksek 3.3 m/s olarak tespit edilmistir.

28 noktada yapilan 6l¢timler boyunca 12 giin yagis goriilmiistiir. Bu yagish giinlerde
ki yagis miktar1 en diisiik 0.1 mm en yiiksek ise 21.9 mm olarak kayit edilmistir.

Giinliik ortalama nispi bagil nem miktar1 %50,3 ile %89.3 arasinda degismistir.

Olgiim giinlerindeki sicaklik (°C), riizgar hiz1 (m/s) ve yagis miktar1 Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

67



Yaz Orneklemesi siiresince giinliik sicaklik degerleri ("C)
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Sekil 4.1: Yaz Orneklemesi Siiresince Ornekleme Noktalarindaki Sicaklik (°C), Riizgar Hiz1
(m/s) ve Yagis Miktarlar1 (mm)
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4.1.2. inorganik gaz kirleticilerin aktif 6rnekleme sonuclar

Calisma kapsaminda yaz mevsiminde Orneklenen okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis
ortamlarinda otomatik analizorler kullanilarak giinliik olarak yapilan NO,, SO, ve O3

aktif 0rneklemelerine ait 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmektedir.

I¢ ortam orneklemesine ait tiim veri seti gdz Oniine almdiginda Tablo 4.1°de
gorillecegi gibi, NO, i¢in minimum konsantrasyon 3.82 pg/m’, maksimum
konsantrasyon ise 95.18 pg/m’ olarak Sl¢iilmiistiir. Kiikiirtdioksit icin minimum
konsantrasyon 1.66 pg/m’, maksimum konsantrasyon ise 14.56 pg/m’ olarak
Ol¢tilmiistiir. Ozon konsantrasyonlari incelendiginde O3 i¢in minimum konsantrasyon
3.42 pg/m’, maksimum konsantrasyon ise 26.63 pg/m’ olarak olciilmiistiir. Her bir
kirletici i¢in giindiiz ve gece konsantrasyonlari incelendiginde Giindiiz/Gece
konsantrasyon oranlarinin NO, i¢in 0.84 ile 3.06 arasinda, SO, i¢in 0.63 ile 7.09
arasinda, Os i¢in ise 1.75 ile 14.43 arasinda degistigi goriilmektedir. Her ti¢ kirletici
icinde yaz mevsiminde gilindliz konsantrasyonlarinin gece konsantrasyonlarindan

daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

D1s ortam orneklemesine ait tiim veri seti géz oniine alindiginda Tablo 4.2°de de
gorillecegi gibi, NO, i¢in minimum konsantrasyon 2.63 pg/m’, maksimum
konsantrasyon 77.18 pg/m’; SO, igin minimum konsantrasyon 2.45 pg/m’,
maksimum konsantrasyon 115.58 pg/m’; Os igin ise minimum konsantrasyon 11.51
ng/m’, maksimum konsantrasyon 84.39 pg/m’ olarak olciilmiistiir. Her bir kirletici
icin giindliz ve gece konsantrasyonlar1 incelendiginde NO, i¢in Giindiiz/Gece
konsantrasyon oranlar1 0.66 ile 2.00 arasinda degismektedir. Tablo 4.2°’den de
goriildigl gibi, glindliz konsantrasyonlar1 gece konsantrasyonlarindan yiiksek fakat
birbirine yakin degerlere sahiptir. Kiikiirtdioksit i¢in Gilindiiz/Gece konsantrasyon
oranlart 0.51 ile 23.40 arasinda degismektedir. Genel olarak SO, i¢in giindiiz
konsantrasyonlarmin gece konsantrasyonlarindan daha yiiksek degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Ozon i¢cin Giindiiz/Gece konsantrasyon oranlar1 1.34 ile
41.99 arasinda degismektedir. Ozon’un giindiiz konsantrasyonlarmin gece
konsantrasyonlarma nazaran olduk¢a yiiksek olmasi ozonun ikincil bir kirletici

olmas1 nedeniyle olusabilmesi i¢in giines 1s1g1na ihtiya¢c duymasiyla agiklanabilir.
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Tablo 4.1: Yaz Mevsiminde Aktif Ornekleme Yontemi ile i¢ Ortamlarda Olgiilen NO,, SO, ve O; Konsantrasyonlari (ug/m’) ve Giindiiz/Gece
Konsantrasyon Oranlari

IC ORTAM ORNEKLEMESI
NOZ SOZ 03
Mikrocevre Tiim Veri | Giindiiz | Gece Ort. e Tiim Veri | Giindiiz | Gece Ort. e Tiim Veri | Giindiiz | Gece Ort. e
Ort.Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort.Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort.Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece

(ugm) | (ugm) | (ugm’) o (ugm) | (ng/m’) | (ng/m’) o (ugm) | (ugm) | (ugm’) o

Okul 1 37.02 47.46 26.57 1.79 11.26 19.30 3.22 6.00 7.05 10.47 3.63 2.88
Okul 2 28.05 30.55 25.55 1.20 7.77 12.87 2.67 4.82 21.44 33.52 9.37 3.58
Okul 3 3.82 443 3.21 1.38 1.66 1.69 1.64 1.03 13.65 25.30 2.00 12.62
Ofis 1 33.84 48.29 19.40 2.49 2.78 3.38 2.18 1.55 4.06 5.17 2.95 1.75
Ofis 2 50.93 60.86 41.00 1.48 3.41 3.98 2.84 1.40 4.25 6.19 2.30 2.69
Ofis 3 95.18 119.83 70.52 1.70 14.56 25.52 3.60 7.09 3.65 5.20 2.10 2.48
Ofis 4 23.45 26.45 20.46 1.29 2.15 2.56 1.75 1.47 26.63 35.02 18.23 1.92
Ofis 5 32.92 39.08 26.77 1.46 4.66 3.60 5.73 0.63 3.58 5.11 2.04 2.50
Ofis 6 29.89 30.46 29.32 1.04 3.05 4.09 2.02 2.03 3.62 4.99 2.25 2.22
Ofis 7 36.97 39.34 34.61 1.14 3.57 4.90 2.24 2.19 4.19 5.80 2.58 2.25
Ofis 8 55.46 54.27 56.64 0.96 3.93 491 2.94 1.67 6.09 9.65 2.54 3.81
Ofis 9 13.52 20.36 6.67 3.06 3.42 3.85 3.00 1.28 4.06 6.11 2.02 3.03
Evl 40.48 50.46 30.49 1.65 4.01 5.14 2.89 1.78 11.25 17.83 4.66 3.82
Ev2 25.40 26.41 24.38 1.08 2.54 2.18 2.89 0.75 4.33 6.13 2.54 2.42
Ev3 35.65 29.98 41.31 0.73 2.57 3.56 1.58 2.25 3.42 4.77 2.07 2.30
Ev4 35.42 34.80 36.05 0.97 3.10 3.97 2.24 1.78 3.83 5.50 2.15 2.56
Ev5 28.04 37.46 18.62 2.01 2.81 3.54 2.07 1.71 4.72 7.43 2.01 3.70
Ev 6 39.30 41.99 36.61 1.15 4.07 4.54 3.60 1.26 4.07 5.40 2.74 1.97
Ev7 46.81 63.89 29.73 2.15 4.62 6.94 2.29 3.03 4.40 6.18 2.62 2.36
Ev 8 45.27 53.08 37.47 1.42 4.64 4.80 4.47 1.07 3.77 5.56 1.98 2.81
Ev9 48.03 63.72 32.34 1.97 2.89 3.05 2.73 1.12 7.31 11.51 3.12 3.69
Ev10 40.49 47.35 33.63 1.41 2.04 3.05 1.04 2.95 16.88 31.57 2.19 14.43
Ev11l 46.82 51.36 42.28 1.21 4.92 7.33 2.51 2.92 4.99 7.10 2.88 2.46
Ev12 29.48 33.54 25.42 1.32 2.21 3.00 1.42 2.12 3.93 6.08 1.77 3.44
Ev 13 46.83 61.46 32.20 1.91 2.32 2.84 1.80 1.58 5.01 7.81 2.21 3.54
Ev 14 24.68 22.47 26.89 0.84 3.48 4.34 2.62 1.66 13.45 22.81 4.09 5.58
Ev 15 35.86 42.66 29.07 1.47 4.85 6.60 3.11 2.12 5.56 8.24 2.87 2.87
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Tablo 4.2: Yaz Mevsiminde Aktif Ornekleme Yontemi ile Dis Ortamlarda Olgiilen NO,, SO, ve O; Konsantrasyonlari (ug/m’) ve Giindiiz/Gece
Konsantrasyon Oranlari

DIS ORTAM ORNEKLEMESI
NO, SO, O3
Mikrogevre | Tiim Veri | Giindiiz | Gece Ort. e Tiim Veri Giindiiz | Gece Ort. e Tiim Veri Giindiiz | Gece Ort. e
Ort. Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort. Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort. Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece

(ugm’) | (ug/m’) | (ng/m’) o (pgm’) | (ugm) | (ugm’) o (pgm’) | (ugm’) | (ugm’) o

Okul 1 54.48 70.67 38.29 1.85 45.02 71.93 18.10 3.97 38.36 59.47 17.26 3.45
Okul 2 15.44 12.32 18.55 0.66 59.71 84.53 34.90 2.42 58.55 82.41 34.68 2.38
Okul 3 2.63 2.59 2.67 0.97 245 2.62 2.29 1.14 84.39 164.86 3.93 41.99
Ofis 1 33.71 41.29 26.14 1.58 7.31 9.00 5.62 1.60 35.81 53.00 18.61 2.85
Ofis 2 77.18 81.87 72.50 1.13 115.58 196.26 34.90 5.62 11.51 19.51 3.52 5.55
Ofis 3 63.67 74.63 52.72 1.42 49.87 83.21 16.52 5.04 26.85 50.91 2.78 18.31
Ofis 4 24.00 24.79 23.20 1.07 3.58 4.21 2.94 1.43 68.58 102.77 34.40 2.99
Ofis 5 29.80 30.34 29.27 1.04 12.79 8.67 16.91 0.51 23.09 26.40 19.77 1.34
Ofis 6 40.76 37.12 44 .41 0.84 11.21 14.23 8.18 1.74 31.66 58.16 5.15 11.29
Ofis 7 12.90 15.30 10.50 1.46 8.81 9.54 8.07 1.18 35.91 56.52 15.30 3.69
Ofis 8 44.95 41.37 48.52 0.85 8.10 10.69 5.51 1.94 56.73 91.47 21.98 4.16
Ofis 9 18.38 24.48 12.27 2.00 3.69 4.11 3.27 1.25 74.27 143.15 5.40 26.51
Evl 31.88 31.81 31.94 1.00 14.66 21.58 7.74 2.79 56.08 100.39 11.78 8.52
Ev2 18.58 20.50 16.66 1.23 4.61 5.13 4.09 1.25 50.56 77.21 23.91 3.23
Ev3 26.27 21.73 30.81 0.71 5.03 6.52 3.54 1.84 49.76 92.08 7.44 12.37
Ev4 20.66 16.64 24.67 0.67 5.42 5.93 491 1.21 16.24 23.03 9.44 2.44
Ev5s 21.40 24.11 18.70 1.29 4.44 431 4.58 0.94 33.15 55.38 10.92 5.07
Ev 6 24.90 23.49 26.30 0.89 13.91 18.60 9.22 2.02 32.30 49.99 14.60 3.42
Ev7 30.15 34.90 25.40 1.37 27.68 46.19 9.16 5.04 23.03 42.00 4.05 10.37
Ev 8 46.00 57.62 34.37 1.68 6.33 7.03 5.62 1.25 33.31 61.84 4.79 12.92
Ev9 22.97 28.81 17.13 1.68 3.79 4.64 2.94 1.57 37.30 70.39 4.21 16.71
Ev10 29.25 34.95 23.56 1.48 2.97 3.33 2.62 1.27 39.51 74.76 4.25 17.58
Ev11l 46.23 56.51 35.94 1.57 16.51 29.59 3.44 8.61 26.44 45.73 7.16 6.39
Ev 12 17.60 14.78 20.42 0.72 3.16 3.71 2.62 1.42 46.63 85.69 7.57 11.32
Ev 13 16.07 15.99 16.15 0.99 3.45 3.74 3.16 1.18 34.63 64.89 4.38 14.83
Ev 14 15.70 15.96 15.44 1.03 4.77 6.55 3.00 2.18 66.80 123.46 10.14 12.17
Ev 15 53.74 62.52 44.96 1.39 99.11 190.10 8.13 23.40 19.84 35.38 4.29 8.24




Tablo 4.3’de yaz mevsiminde i¢ ve dis ortamlarda Olciilen NO,, SO, ve O; icin
Olciim sonuglari, ortalama, maksimum ve minimum konsantrasyonlar seklinde
verilmektedir. Tablo 4.4’ de ise yaz mevsiminde i¢ ve dis ortamlarda Slgiilen NO,,
SO, ve O3 konsantrasyonlari i¢in I¢ Ortam/Dis Ortam oranlari, ortalama, maksimum

ve minimum degerler seklinde verilmektedir.

Tablo 4.3 incelendiginde, okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarinda NO; nin tiim veri seti
ortalama  konsantrasyonlarmmn  22.96-41.35  pg/m’,  gindiiz  ortalama
konsantrasyonlarmm 27.48-48.77 pg/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarinin
18.45-33.93 pg/m’ araliklarda oldugu goriilmektedir. Dis ortam NO,
konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, okul, ofis ve evlerin dis ortamlarinda NO, nin
tiim veri setinin ortalama konsantrasyonlarmin 24.18-38.37 pg/m’, giindiiz ortalama
konsantrasyonlarmm 28.53-41.24 pg/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarinin
19.84-35.50 pg/m’ araliklarinda oldugu goriilmektedir. i¢c ortamlar ile dis ortamlar
arasindaki fakliligin daha net goriilebilmesi i¢in Tablo 4.4’de konsantrasyon oranlar1
verilmistir. Azotdioksit icin i¢ Ortam/D1s Ortam tiim veri ortalama oranlarinin biitiin
ortamlarda 1’in {lizerinde oldugu goriilmektedir. Ancak, bu oranin okul (1.32) ve
ofislere (1.20) nazaran, evlerde (1.50) daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
evlerin i¢ ortamlarinda bulunan NO; kirletici kaynaklarinin ofis ve okullara oranla
daha baskm oldugunu gostermektedir. Kocaeli, cok kiiciik yiiz6lglimiine sahip ve
trafigin ¢ok yogun oldugu bir endiistri sehridir. Bu nedenle 6rneklenen bdlgelerin dig
ortamlarinda trafik kaynakli NO,’nin i¢ ortamlara nazaran daha yiiksek olmasi
beklenirken dis ortamlarda NO; icin elde edilen diizeylerin genellikle i¢ ortamlara
nazaran diisiik olmasi i¢ ortamlarda mevcut olan NO, kaynaklarmin trafigin meydana
getirdigi kirliligi dahi baskiladigini gdstermektedir. Evlerde NO, i¢in elde edilen I¢
Ortam/D1s Ortam oranlarmin 1’in lizerinde olmasmda en biiyiik katkinin mutfak’ta
kullanilan pisirme ocaklarinda agirlikli olarak dogalgazin kullanilmasina isaret
etmektedir. Bununla beraber okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis ortamlarinda NO; i¢in
glindiiz konsantrasyonlar1 gece konsantrasyonlarindan yiiksek ve Giindiiz/Gece
oranlarmin 1.5’a yakin degerlere sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.3).
Azotdioksit i¢in Giindiiz/Gece oranlarinin 1’in {izerinde olmasi i¢ ortamlarda pisirme
faaliyetlerinin, dig ortamlarda da trafik yogunlugunun etkisiyle NO,

konsantrasyonlar1 giindiiz periyodunda yiiksek olmasi ile a¢iklanabilir.
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Tablo 4.3’e bakildiginda; okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarinda Os;’un tiim veri seti
ortalama  konsantrasyonlarinin  6.46-14.05 pg/m’, glindiiz ~ ortalama
konsantrasyonlarmm 9.25-23.09 pg/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarinm 2.66-
5.00 pg/m’ araliklarinda oldugu goriilmektedir. Dis ortam O; konsantrasyonlar:
incelendiginde ise, okul, ofis ve evlerin dis ortamlarinda O;’un tiim veri setinin
ortalama  konsantrasyonlarmm  37.70-60.44  pg/m’,  gindiiz  ortalama
konsantrasyonlarmm 66.81-102.25 pg/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarmnin
8.60-18.62 ug/m’ araliklarinda oldugu goriilmektedir. Tablo 4.4 incelendiginde ise
ozon icin elde edilen I¢ ortam/Dis Ortam oranlarinin, tiim veri ortalama
konsantrasyonlar1 i¢in 0.17-0.24, giindiiz ortalama konsantrasyonlar1 i¢in 0.15-0.25

ve gece ortalama konsantrasyonlart i¢in 0.33-0.39 araliklarinda oldugunun

belirlenmesi, O3 ’nun bir dis ortam kirleticisi oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.3’de okul, ofis ve evler i¢in i¢ ortam SO, konsantrasyonlar1 incelendiginde,
okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarinda SO;’in tim veri seti ortalama
konsantrasyonlarmm 3.40-6.90 pg/m’, giindiiz ortalama konsantrasyonlarmimn 4.33-
11.29 pg/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarinin 2.48-2.92 pg/m’ araliklarinda
oldugu goriilmektedir. D1s ortam SO, konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, okul, ofis
ve evlerin dis ortamlarinda SO;’in tiim veri seti ortalama konsantrasyonlarinin 14.39-
35.73 ug/m’, giindiiz ortalama konsantrasyonlarmm 23.80-53.02 pg/m’ ve gece
ortalama konsantrasyonlarmin 4.98-18.43 pg/m’ araliklarinda oldugu goriilmektedir.
Yanma kaynakli olan SO, konsantrasyonlar1 i¢ ortamlarda dis ortamlara nazaran
oldukca diisiik seviyelerde tespit edilmistir. Tablo 4.4’de verilen kiikiirtdioksit i¢in
elde edilen i¢ Ortam/Di1s Ortam oranlarmin, tiim veri seti ortalama konsantrasyonlari
icin 0.35-0.51, giindiiz ortalama konsantrasyonlar1 i¢in 0.36-0.52 ve gece ortalama
konsantrasyonlar1 i¢in 0.32-0.55 araliklarinda olmas1 SO;’in dis ortam kaynakli bir
kirletici oldugunu ve i¢ ortamlarda Onemli bir kaynaginin bulunmadigini
gostermektedir. Bu durum yaz mevsiminde yapilan dlglimler sirasinda 1sinma amagli
olarak S igeren fosil yakitlarin yakilmadigi diisiiniildiigiinde dis ortamlarda elde
edilen SO, konsantrasyonlarinin dizel yakit kullanan motorlu tasitlardan
kaynaklandigma isaret etmektedir. Calismada elde edilen sonuglar gozoniine
almdiginda ozellikle trafigin yogun oldugu noktalarda SO, konsantrasyonlarmin

daha yiiksek olmas1 bu durumu desteklemektedir.
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Tablo 4.3: Yaz Mevsiminde Aktif Ornekleme Yontemi ile i¢ ve Dis Ortamlarda Olgiilen NO,, SO, ve Os i¢in Ortalama, Maksimum ve Minimum

Konsantrasyonlar(ug/m”)

NO, SO, 0;
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
Tiim Veri 22.96 £17.17 37.02 3.82 6.90 +4.86 11.26 1.66 14.05 £7.21 21.44 | 7.05
Okul Gilindiiz 27.48 £21.68 47.46 443 11.29 £8.91 19.30 1.69 23.09+11.68 33.52 | 10.47
Gece 18.45+£13.20 26.57 3.21 2.51+0.80 3.22 1.64 5.00 + 3.87 9.37 2.00
Glindiiz/Gece 1.45+0.30 1.79 1.20 3.95+2.59 6.00 1.03 6.36 +5.43 12.62 | 2.88
% Tiim Veri 41.35+23.88 95.18 | 13.52 4.62+3.79 14.56 2.15 6.68 +7.52 26.63 3.58
E Ofis Glindiiz 48.77 +29.69 119.83 | 20.36 6.31+£7.24 25.52 2.56 9.25+9.77 35.02 | 4.99
o Gece 33.93+19.73 70.52 6.67 2.92+1.20 5.73 1.75 4.11+£5.30 18.23 | 2.02
= Glindiiz/Gece 1.62+0.71 3.06 0.96 2.15+1.91 7.09 0.63 2.52+£0.62 3.81 1.75
Tiim Veri 37.90 £8.13 48.03 | 24.68 3.40+1.03 4.92 2.04 6.46 +4.08 16.88 | 3.42
Ev Glindiiz 44.04 +£13.34 63.89 | 22.47 433+1.58 7.33 2.18 10.26 £ 7.78 31.57 | 4.77
Gece 31.77 £ 6.46 42.28 | 18.62 248 +£0.88 4.47 1.04 2.66 +0.80 4.66 1.77
Glindiiz/Gece 1.42+0.44 2.15 0.73 1.87+0.70 3.03 0.75 3.86 + 3.06 14.43 1.97
Tiim Veri 24.18 £22.05 54.48 2.63 35.73 £24.28 59.71 2.45 60.44 £ 18.84 84.39 | 38.36
Okul Gilindiiz 28.53 +30.06 70.67 2.59 53.02 £36.01 84.53 2.62 102.25£45.25 | 164.86 | 59.47
Gece 19.84 £ 14.57 38.29 2.67 18.43 £13.32 34.90 2.29 18.62 +12.59 3468 | 3.93
Glindiiz/Gece 1.16 = 0.50 1.85 0.66 2.51+1.16 3.97 1.14 15.94 +18.43 41.99 | 2.38
% Tiim Veri 38.37+£21.05 77.18 | 1290 | 24.55+36.97 115.58 | 3.58 40.49+21.34 74.27 | 11.51
E Ofis Glindiiz 41.24+22.71 81.87 | 15.30 | 37.77+£64.42 196.26 | 4.11 66.88 £39.09 143.15 | 19.51
o Gece 35.50 +£20.48 72.50 | 10.50 11.32+10.22 34.90 2.94 14.10 £10.75 3440 | 2.78
E Glindiiz/Gece 1.26 £ 0.38 2.00 0.84 2.26+1.79 5.62 0.51 8.52+ 8.61 26.51 1.34
Tiim Veri 28.09+11.85 53.74 | 15.70 14.39 £24 .45 99.11 2.97 37.70 £ 14.09 66.80 | 16.24
Ev Glindiiz 30.69 +16.05 62.52 | 14.78 | 23.80+47.62 190.10 | 3.33 66.81 £26.62 123.46 | 23.03
Gece 25.50 + 8.66 4496 | 15.44 498+2.41 9.22 2.62 8.60 £5.37 23.91 4.05
Glindiiz/Gece 1.18 £0.35 1.68 0.67 3.73+5.80 23.40 0.94 9.71 £4.89 17.58 | 2.44




Tablo 4.4: Yaz Mevsiminde Aktif Ornekleme Yéntemi ile Olgiilen NO,, SO, ve Oy igin
I¢ Ortam/Dig Ortam Konsantrasyon Oranlari

iC ORTAM/DIS ORTAM
OKUL
Tiim Veri Giindiiz Gece
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.

NO, |1.32+0.58(1.82]0.68]1.62+0.91(2.4810.67[1.09+0.36]1.38 [0.69
SO, ]0.35+0.29]0.68 [0.13[0.36+0.26]0.65[0.15]0.324+0.34{0.71 | 0.08
O3 0.24+0.11]0.37]10.16]0.25+0.14{0.41 1 0.15]0.33+0.16| 0.51 [ 0.21
OFIS
NO, |1.20+0.68(2.87]0.66|1.27+0.56(2.57]0.74[1.12+0.86]3.29 | 0.54
SO, ]0.42+0.25]10.93(0.03(0.44+0.25]0.940.02]0.40+0.25{0.92 ]0.08

O3 0.17+0.12]0.3910.05]0.15+0.11{0.3410.04]0.37+0.24( 0.75 | 0.10
EV

NO, |1.50+0.52(2.91]0.67]1.67+0.76|3.84 [0.68|1.33+0.36]1.99]0.65
SO, ]0.51+0.23]10.76(0.05(0.52+0.28]0.920.03]0.55+0.21{0.9310.25
O3 0.18+0.09]0.43{0.07]0.16+0.09]0.42 {0.05]0.39+0.19(0.74 [ 0.11

Kirletici

4.1.2.1. inorganik gaz Kirletici konsantrasyonlarinin zamana bagh degisimleri

Yaz mevsiminde okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis ortamlarinda NO,, SO, ve Oj; icin
yapilan aktif Ornekleme sonuglar1 Sekil 4.2-4.10’da saatlik dilimler halinde
verilmektedir. Bu sayede 6rneklenen mikrogevrelerde incelenen kirleticilerin zamana
bagl degisimleri degerlendirilerek NO,, SO, ve Os’un 6l¢iim yapilan giin igerisinde

ani artig ve azalmalar gosterdigi saat araliklar1 daha rahat goriilebilmektedir.

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de yaz mevsiminde okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis
ortamlarinda yapilan NO, aktif 6rneklemesine iliskin elde edilen konsantrasyon
diizeylerinin 6l¢iim yapilan giin i¢erisindeki saatlik degisimi verilmektedir. Sekil 4.2
ve Sekil 4.3 incelendiginde hem okul hem ofislerde i¢ ve dis ortam NO, saatlik
degisimleri arasinda bir uyum oldugu gorilmektedir. Okul ve ofislerin dis
ortamlarinda NO, konsantrasyonlar1 6zellikle trafigin yogun oldugu saatler arasinda
yliksek bulunmustur. Ayrica, trafigin yogun oldugu kentsel alanlarda yiiksek NO,
konsantrasyonlar1 gozlenirken trafikten uzak olan bolgelerde ise diisik NO,
konsantrasyonlar1 bulunmustur. Sekil 4.2 incelendiginde bu durum acgik bir sekilde

goriilmektedir. Kentsel bolgede bulunan Okul 1’de yliksek NO, konsantrasyonlar1
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gozlenirken, trafik ve sanayiden uzak olan Okul 3’de c¢ok disik NO;

konsantrasyonlar1 goriilmektedir.

Okul ve ofislerin i¢ ortamlarinda 6nemli bir NO, kaynag1 bulunmadigindan 6zellikle
trafigin neden oldugu kirliligin dis ortamlardan i¢ ortamlara tagmimi seklinde
gerceklesmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde NO;’in evlerin i¢ ve dis ortamlarindaki
saatlik degisiminin, okul ve ofislere nazaran farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Onceki boliimde evlerde NO, i¢ ortam konsantrasyonlarinm dis ortamlara nazaran
genellikle yiiksek bulundugundan bahsedilmisti. Pisirme faaliyetlerine bagl olarak
evlerin i¢c ortamlarinda ani degisimler gosteren NO, konsantrasyonlar1 yaz
mevsiminde pencerelerin genellikle agik olmasi nedeniyle trafik kaynakli kirliliginde
ic ortamlara tagmimi ile artis gostermektedir. Evlerin i¢ ortamlarinda pisirme
faaliyetleri, dis ortamlarinda ise trafik yogunluguna bagl olarak 6zellikle 08:00-
22:00 saatleri arasinda NO; konsantrasyonlar1 ani degisimler gosterirken trafik akisi
ve pisirme faaliyetlerinin diislis gosterdigi 22:00-08:00 saatleri arasinda ise NO;

konsantrasyonlarinin diisiik seviyelerde ve duragan oldugu goriilmektedir.
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Okullarda Dis Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarinin

120 Zamana Bagh Degigimi o— OKUL-1
R —s— OKUL-2
“'E’100, —a— OKUL-3
=)
2 80+
c
S 60 -
(2]
o
£ 40+
b
c 20+
o
x m
O,
O O OO O O OO OO0 O OO0 OO0 O o oo o o
2eeeeeeaeeeeeeeeeeeeae
W0 OO O~ AN M T OMNMNOWOO TN MO T ANMT W O© N~
O O ™™ ™ ™ ™ v~ v — —~ N AN NNOO OO OO O Oo
Zaman (saat)
Okullarda i¢ Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarinin
80 - Zamana Baglh Degigimi o OKUL-
= 70 —=— OKUL-2
‘E | —a— OKUL-3
2607
- 50,
5
S 40
0
£ 304
8 20 -
0
5107
O Do T T Ml T T Wl M | | [l P . e B R
O O O O O O O OO OO OO OO OO0 OO o oo o o o
eeeeeeeeeeereeeereeeeeeeeeee e
W0 OO —~ AN M- OO MOGOWOOO —T AN MO T—ANMST WOV O N~
O O ™ ™ ™ ™ ¥ mr— v+ N AN AN NO OO OO o o o

Zaman (saat)

Sekil 4.2: Okullarda Yaz Mevsimi I¢ ve Dis Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarinm
Zamana Bagl Degisimi
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Ofislerde Dig Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarinin
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Sekil 4.3: Ofislerde Yaz Mevsimi i¢ ve Dis Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarmin

gisimi

gl De

Zamana Ba
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Evlerde Dis Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarinin e Ev1

Zamana Bagh Degisimi —=—Ev2
—a—Ev-3
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Sekil 4.4: Evlerde Yaz Mevsimi i¢ ve Dis Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarmin Zamana
Bagli Degisimi
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Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de yaz mevsiminde okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis
ortamlarinda yapilan Os aktif 6rneklemesine iliskin elde edilen konsantrasyon
diizeylerinin 6l¢iim yapilan giin igerisindeki saatlik degisimi verilmektedir. Daha
onceki boliimlerde de anlatildig1 gibi ozon ikincil bir kirleticidir ve olusabilmesi i¢in
glines 15181 gereklidir. Bu nedenle, biitliin grafiklerde de goriildiigiigii gibi ozon
konsantrasyonlar1 giindiiz saatlerinde yiiksek seviyelerde bulunurken gilines 151ginin
olmadig1 gece saatlerinde diisiik seviyelerde bulunmustur. Trafikten uzak olan
bolgelerde yliksek Oz konsantrasyonlar1 gozlenirken trafigin yogun oldugu kentsel
alanlarda ise O3 konsantrasyonlar1 diisiik bulunmustur. Bu duruma trafik ve
sanayiden uzak olan Okul 3 ile trafigin yogun oldugu kentsel bolgede bulunan Okul
1 oOrnekleme noktalar1 Ornek olarak gosterilebilir. Yiiksek dis ortam NO,
konsantrasyonlarmna (giindiiz ortalama konsantrasyonu: 47.46 pg/m’) sahip Okul 1
noktasinda NO’in NO;’e yiikseltgenmesi sirasinda O;’un tiiketilmesi nedeniyle
diisiik O; konsantrasyonlari (giindiiz ortalama konsantrasyonu: 10.47 pg/m’) elde
edilirken, diisik NO, konsantrasyonlarina (glindiiz ortalama konsantrasyonu: 4.43
pg/m’) sahip Okul 3 ornekleme noktasinda fotokimyasal reaksiyon siiresinin
tamamlanmast nedeniyle yiiksek Os; konsantrasyonlar1 (giindiiz ortalama
konsantrasyonu: 25.30 pg/m’) gdzlenmistir. Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de,
fotokimyasal reaksiyonlarin  olusamamasi nedeniyle i¢ ortamlarda O3
konsantrasyonlar1 dis ortamlarla karsilastirildiginda ¢ok diisiik seviyelerde seyrettigi

goriilmektedir.
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Okullarda Dig Ortam Ozon Konsantrasyonlarinin
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Sekil 4.5: Okullarda Yaz Mevsimi I¢ ve Dis Ortam Ozon Konsantrasyonlarmin

Zamana Bagl Degisimi
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Ofislerde Dig Ortam Ozon Konsantrasyonlarinin
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Sekil 4.6: Ofislerde Yaz Mevsimi i¢ ve Dis Ortam Ozon Konsantrasyonlarinin Zamana Bagl
Degisimi
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Evlerde ic Ortam Ozon Konsantrasyonlarinin —o— Ev-1
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Sekil 4.7: Evlerde Yaz Mevsimi i¢ ve Dis Ortam Ozon Konsantrasyonlarinin Zamana Bagh
Degisimi

83



Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da yaz mevsiminde okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis
ortamlarinda yapilan SO, aktif 6rneklemesine iliskin elde edilen konsantrasyon
diizeylerinin Olglim yapilan giin icerisindeki saatlik degisimleri verilmektedir.
Orneklenen mikrogevrelerin dis ortamlarinda SO, konsantrasyonlar1 dzellikle trafigin
yogun oldugu bolgelerde yliksek bulunmustur. Bu duruma trafik ve sanayiden uzak
olan Okul 3 ile trafigin en yogun oldugu kentsel bolgede bulunan Ofis 3 6rnekleme
noktalar1 Ornek olarak gosterilebilir. Endiistri ve trafik etkisinden uzak bir bdlgede
bulunan Okul 3 6rnekleme noktasinda ¢ok diisiik dig ortam SO, konsantrasyonlari
(giindiiz ortalama konsantrasyonu: 1.69 pg/m’) gozlenirken dizel yakit kullanan ve
trafigin en yogun oldugu sehir i¢i otobiis ve minibiis hatt1 giizergahinda bulunan Ofis
3 oOrnekleme noktasinda yiikksek SO, konsantrasyonlari (giindiiz ortalama
konsantrasyonu: 25.52 pg/m’) gozlenmistir. Yaz mevsimi olmasi nedeniyle
konutlarda 1sitma amagh olarak S igeren fosil yakitlarin kullanilmamasi1 nedeniyle
gozlenen SO, kirliliginde trafigin etkisine isaret etmektedir. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da goriilen diisiik i¢ ortam SO, kirlilik diizeyleri, daha 6nceki béliimde de
anlatildig1 gibi, SO, ’nin bir dis ortam kaynakl kirletici oldugunu ve i¢ ortamlarda
onemli bir kaynaginin bulunmadigmni, kirleticinin dis ortamlardan i¢ ortamlara

tasimim yoluyla ulastigmi diisiindiirmektedir.
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Okullarda Dig Ortam Kiikirtdioksit Konsantrasyonlarinin
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Sekil 4.8: Okullarda Yaz Mevsimi I¢ ve Dis Ortam Kiikiirtdioksit Konsantrasyonlarinin
Zamana Bagl Degisimi
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Ofislerde Disg Ortam Kiikiirtdioksit Konsantrasyonlarinin
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Sekil 4.9: Ofislerde Yaz Mevsimi i¢ ve Dis Ortam Kiikiirtdioksit Konsantrasyonlarmin

Zamana Bagl Degisimi
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Sekil 4.10: Evlerde Yaz Mevsimi I¢ ve D1s Ortam Kiikiirtdioksit Konsantrasyonlarmin

Zamana Bagl Degisimi
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4.1.3. Partikiil madde (PM10) 6l¢iim sonuclar

Olgiimii yapilan okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis ortamlarinda yaz mevsiminde yapilan
Partikiil Madde (PM10) Orneklemesi sonuglar1 Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da

verilmektedir.

Tablo 4.5°de gortldiigii gibi 6rneklenen okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarina iliskin
elde edilen Partikiil Madde (PM10) veri setinde eser ve major elementlerin
konsantrasyonlar1 0.0002 pg/m’ (As) ile 17.4614 pg/m’ (Ca) arasinda degismektedir.
Ortalama PM10 kiitlesi ise i¢ ortam veri setinde 22.84 pg/m’ ile 142.82 pg/m’

araliginda degisim gostermektedir.

Orneklenen mikrocevrelerin dis ortamlarmna iliskin olarak Tablo 4.6’dan da
goriilecegi gibi dis ortam Partikiil Madde (PM10) veri setinde eser ve major
elementlerin konsantrasyonlar1 0.0003 pg/m’ (As) ile 14.4755 pg/m’ (Ca) arasinda
degismektedir. Ortalama PM10 kiitlesi ise dis ortam veri setinde 27.24 pg/m’ ile
155.97 pg/m’ araliginda degisim gostermektedir.
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Tablo 4.5: Yaz Mevsiminde I¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Element Konsantrasyonlari (ug/m’)

PM 10 Mg Al Si S K Ca Ti \Y Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb

Mikrocevre KﬁtleSi 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(ng/m’) | (ng/m) [ (ug/mn) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) [ (ng/m’) | (ug/m) [ (pg/m’) | (ug/m’) | (ug/m) [ (ug/m’) | (ug/m’) [ (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ug/m’)

Okul 1 100.75 * 0.5243 | 3.1135 | 0.6476 | 0.4112 | 6.2421 | 0.2088 | 0.0022 | 0.0099 | 0.0984 | 0.6836 * 0.0675 | 0.0392 | 0.0009 | 0.0525
Okul 2 142.82 * 0.4256 | 3.6224 | 0.6781 | 0.9647 | 17.4614 | 0.5368 | 0.0039 | 0.0059 | 0.1917 | 1.4625 * 0.0345 | 0.0017 | 0.0004 | 0.0698
Okul 3 62.15 * 0.4216 | 2.4861 | 0.2683 | 0.2914 | 7.4574 | 0.3325 [ 0.0014 | 0.0044 | 0.1342 [ 0.4636 * 0.0538 | 0.0163 * 0.0167
Ofis 1 28.00 * 0.2097 | 1.2269 | 0.4703 | 0.1966 | 1.3600 | 0.0955 | 0.0012 | 0.0131 | 0.0107 | 0.1404 [ 0.0028 | 0.0401 * 0.0004 | 0.0431
Ofis 2 44.52 * 0.3945 | 2.0704 | 0.4065 | 0.3584 | 2.0199 [ 0.1487 [ 0.0018 | 0.0025 | 0.0714 | 0.3389 [ 0.0024 | 0.0624 | 0.0485 | 0.0020 | 0.0806
Ofis 3 56.31 * 0.3676 | 2.0626 | 0.6388 | 0.4149 | 2.4193 | 0.1887 | 0.0033 | 0.0193 | 0.2237 | 0.8621 * 0.0532 | 0.7241 | 0.0074 | 0.2284
Ofis 4 34.96 * 0.1850 | 1.3388 | 0.4301 [ 0.2136 | 2.1813 [ 0.0906 | 0.0026 | 0.0029 | 0.0083 [ 0.0884 * 0.0252 * 0.0006 | 0.0719
Ofis 5 65.35 * 0.2639 | 1.7072 | 0.4592 | 0.3476 | 3.2613 | 0.1206 | 0.0014 | 0.0025 | 0.0574 | 0.2393 * 0.0325 | 0.0366 | 0.0009 | 0.0686
Ofis 6 51.99 * 0.5350 | 3.1532 | 0.2726 | 0.4686 | 4.2834 [ 0.1841 | 0.0018 | 0.0098 | 0.0572 | 0.5742 | 0.0027 | 0.0599 * 0.0007 | 0.0616
Ofis 7 29.84 * 0.0647 | 04272 | 03124 [ 0.2323 | 0.6613 [ 0.0458 | 0.0005 | 0.0021 | 0.0402 | 0.0518 | 0.0026 | 0.0207 | 0.0068 | 0.0005 | 0.0373
Ofis 8 34.66 | 0.0234 | 0.0520 | 0.4208 | 0.7512 | 0.1793 | 1.0510 | 0.0501 | 0.0004 | 0.0050 | 0.0087 | 0.0420 * 0.0666 * 0.0005 | 0.0530
Ofis 9 33.05 * 0.3145 | 1.9565 | 0.5105 | 0.3927 | 4.1622 | 0.1825 * 0.0070 | 0.0848 | 0.4631 | 0.0022 | 0.0455 | 0.0153 * 0.0537
Ofis 10 32.41 * 0.0558 | 0.4019 | 0.5453 [ 0.1611 | 0.8615 | 0.0506 | 0.0008 | 0.0060 | 0.0105 | 0.0497 * 0.0451 * 0.0004 | 0.0606
Ev1 26.97 * 0.1584 | 1.0456 [ 0.3745 | 0.2969 | 1.3644 | 0.0674 | 0.0018 | 0.0154 | 0.0906 | 0.2604 * 0.0419 | 0.1783 | 0.0012 | 0.0838
Ev 2 65.35 * 0.3494 | 2.1224 | 0.5033 | 0.4892 | 4.4176 | 0.1537 | 0.0013 | 0.0032 | 0.1069 | 0.3934 * 0.0493 | 0.0733 | 0.0005 | 0.0679
Ev 3 33.39 * 0.1135 | 0.8005 | 0.2394 [ 0.2346 | 1.0471 | 0.0544 | 0.0009 | 0.0037 | 0.0209 | 0.0206 * 0.0524 * 0.0009 | 0.0463
Ev 4 113.47 * 0.0490 | 0.6750 | 0.3868 | 0.6238 | 1.1415 | 0.0711 [ 0.0018 | 0.0077 | 0.1062 * 0.0125 | 0.0876 | 0.0587 | 0.0004 | 0.0711
Ev 5 29.09 * 0.0707 | 1.0905 | 0.4898 | 0.2085 | 0.8712 [ 0.0435 | 0.0013 | 0.0082 | 0.0742 | 0.0857 [ 0.0070 | 0.0280 | 0.1677 | 0.0019 | 0.0736
Ev 6 29.41 * 0.0742 | 0.5620 | 0.6901 | 0.1742 | 0.8343 | 0.0572 | 0.0015 | 0.0113 | 0.1216 | 0.2230 * 0.0535 | 0.3012 | 0.0046 | 0.1283
Ev7 58.67 * 0.1522 ] 0.9114 | 0.5102 | 0.3872 | 1.4494 | 0.0798 | 0.0022 | 0.0057 | 0.0560 | 0.1436 * 0.0430 | 0.0109 | 0.0007 | 0.0382
Ev 8 46.77 * 0.3564 | 1.6895 [ 0.6691 | 0.2913 | 1.7645 | 0.1384 [ 0.0017 | 0.0048 | 0.0241 [ 0.2404 * 0.0301 * 0.0002 | 0.0575
Ev 9 32.97 * 0.1074 | 0.7263 | 0.5129 | 0.2146 | 1.2428 [ 0.0594 | 0.0017 | 0.0081 | 0.0099 [ 0.0622 | 0.0025 | 0.0229 * 0.0021 | 0.0270
Ev 10 63.99 | 0.0183 | 0.1342 | 0.8526 | 0.4660 | 0.4229 | 1.2745 | 0.0781 | 0.0017 | 0.0047 | 0.0255 | 0.0843 | 0.0028 | 0.0382 * 0.0005 | 0.0377
Ev 11 43.59 |0.0274 | 0.2202 | 1.2607 | 0.7420 | 0.2978 | 2.3405 | 0.0887 | 0.0018 [ 0.0068 | 0.0573 | 0.2448 * 0.0371 | 0.0153 | 0.0011 | 0.0675
Ev 12 22.84 * 0.0962 | 0.7046 | 0.4033 | 0.2548 | 1.0764 | 0.0629 | 0.0006 | 0.0056 | 0.0238 | 0.0697 * 0.0367 * 0.0002 | 0.0554
Ev 13 63.69 * 0.1021 | 0.7254 | 0.2969 | 0.4829 | 1.1796 | 0.0665 | 0.0010 | 0.0043 | 0.0233 | 0.0527 | 0.0028 | 0.0296 * * 0.0260
Ev 14 25.44 * 0.1271 | 0.7684 | 0.4642 | 0.2217 | 0.9002 | 0.0693 | 0.0011 | 0.0031 | 0.0046 | 0.0236 | 0.0026 | 0.0345 * 0.0002 | 0.0599
Ev 15 26.23 | 0.0132 | 0.0393 | 0.4730 | 0.5929 | 0.2675 [ 1.2170 | 0.0488 | 0.0047 [ 0.0091 * * 0.0231 | 0.0432 * 0.0024 | 0.0209

*:Belirlenemedi
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Tablo 4.6: Yaz Mevsiminde Dis Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Element Konsantrasyonlar (pg/m’)

PM 10 Mg Al Si S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre Kiitlesi

(kgm’) | (ug/m’) | (ugm’) | (ugm’) | (ug/m’) | (ugm’) | (ug/m’) | (ugm’) | (ugm’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ugm’) | (ug/m’)

Okul 1 86.63 * 0.4444 | 2.7336 | 1.3050 | 0.5140 | 8.5918 | 0.2621 | 0.0044 | 0.0124 | 0.1202 | 0.9121 * 0.1033 | 0.0781 | 0.0041 | 0.0715
Okul 2 83.10 * 0.7419 | 5.1289 | 0.4640 | 0.7291 | 7.1447 | 0.3804 | 0.0043 | 0.0071 | 0.1654 | 1.0398 * 0.0448 * 0.0006 | 0.0495
Okul 3 27.59 * 0.2931 | 1.7875 | 0.4563 | 0.2029 [ 1.6831 | 0.0936 | 0.0008 [ 0.0031 | 0.0404 | 0.2030 * 0.0185 * 0.0005 | 0.0597
Ofis 1 64.28 * 0.6082 | 4.0202 | 0.6897 | 0.7124 | 8.3283 | 0.4139 | 0.0032 | 0.0125 | 0.2379 | 1.5975 | 0.0027 | 0.0483 | 0.0469 [ 0.0008 | 0.0480
Ofis 2 155.97 * 1.3590 | 7.5428 | 0.6732 | 1.1648 | 14.4755 | 0.8168 | 0.0080 | 0.0154 | 0.4366 | 3.4439 * 0.0452 | 0.4406 | 0.0063 | 0.2093
Ofis 3 138.47 * 0.3930 | 3.0926 | 0.9679 | 0.9843 | 8.7147 | 0.6389 | 0.0091 | 0.0290 | 0.7820 | 3.6388 * 0.0999 | 1.7856 | 0.0161 | 0.4812
Ofis 4 134.81 * 0.7805 | 5.2496 | 0.6176 | 0.8180 [ 11.9533 | 0.5733 | 0.0058 [ 0.0204 | 0.2555 | 2.1713 * 0.0426 | 0.0604 | 0.0009 | 0.0831
Ofis § 67.74 * 0.6608 | 4.3645 | 0.5182 | 0.6565 [ 9.9295 | 0.4052 | 0.0031 | 0.0134 | 0.2016 | 1.4774 * 0.0362 | 0.0850 | 0.0019 | 0.0751
Ofis 6 100.63 | 0.0332 | 1.1553 | 7.2407 | 0.2269 | 0.9531 | 12.0478 | 0.4827 | 0.0041 | 0.0138 | 0.2484 | 1.7608 | 0.0029 | 0.0373 * 0.0013 | 0.0128
Ofis 7 27.24 * 0.0801 [ 0.7393 | 0.3442 | 0.1928 [ 1.5079 | 0.0694 | 0.0014 [ 0.0126 | 0.0883 | 0.1858 * 0.0364 | 0.0513 | 0.0010 | 0.0323
Ofis 8 66.56 | 0.0122 | 0.2329 | 1.7058 | 1.1667 | 0.4565 | 4.8759 | 0.2455 | 0.0021 | 0.0084 | 0.0975 | 0.8668 * 0.0224 * 0.0014 | 0.0332
Ofis 9 61.71 * 0.4087 | 2.4315 | 0.8104 | 0.4012 | 4.7698 | 0.2132 * 0.0061 | 0.0664 | 0.4073 * 0.0370 * * 0.0147
Ofis 10 68.42 * 0.1942 | 2.1857 | 1.1145 | 0.4885 | 4.7770 | 0.2393 | 0.0021 | 0.0074 | 0.0889 | 0.8075 * 0.0223 * 0.0015 { 0.0308
Ev1 58.93 * 0.3466 | 2.2229 | 0.4942 | 0.4634 [ 4.1978 | 0.1542 | 0.0026 | 0.0254 | 0.1910 | 0.9499 * 0.0351 | 0.3714 | 0.0016 | 0.1783
Ev2 67.74 * 0.5644 | 3.6362 | 0.4373 | 0.5196 [ 8.2628 | 0.2541 | 0.0029 | 0.0070 | 0.1553 | 0.8484 * 0.0310 | 0.1115 | 0.0009 | 0.0697
Ev3 33.82 * 0.3742 | 2.5563 | 0.3948 | 0.3715 | 3.8583 | 0.1961 | 0.0022 | 0.0125 | 0.0976 | 0.6282 * 0.0451 * 0.0015 | 0.0414
Ev 4 77.49 * 0.7948 | 4.7143 | 0.6930 | 0.6346 | 6.2606 | 0.3356 | 0.0037 [ 0.0131 | 0.1922 | 1.4247 | 0.0022 | 0.0847 | 0.1711 [ 0.0009 | 0.0945
Ev5 42.47 * 0.0879 | 1.3536 | 0.4147 | 0.2156 | 2.0037 | 0.0798 | 0.0021 | 0.0085 | 0.1808 | 0.4041 [ 0.0028 | 0.0526 | 0.2583 | 0.0030 | 0.1152
Ev 6 61.63 * 0.3906 | 2.4486 | 0.9039 | 0.4319 [ 3.7023 | 0.2038 | 0.0020 | 0.0172 | 0.3427 | 1.3074 * 0.0507 | 0.6618 | 0.0060 | 0.2474
Ev7 73.78 | 0.0147 | 0.4450 | 2.7129 | 0.8856 | 0.5924 | 5.0218 | 0.2469 | 0.0050 | 0.0114 | 0.1378 | 0.9459 * 0.0506 | 0.0560 | 0.0019 | 0.0806
Ev 8 93.71 * 0.4190 | 2.3620 | 0.6573 | 0.3385 [ 3.6898 | 0.2043 | 0.0044 [ 0.0049 | 0.0668 | 0.4734 * 0.0602 | 0.0124 | 0.0005 | 0.0271
Ev9 47.75 * 0.3226 | 2.0106 | 0.7346 | 0.3220 | 3.5592 | 0.1462 | 0.0022 | 0.0048 | 0.0633 | 0.4728 * 0.0293 | 0.0072 | 0.0004 | 0.0504
Ev 10 61.26 * 0.5236 | 2.8830 | 0.8556 | 0.4753 | 4.3079 | 0.2098 | 0.0018 | 0.0078 | 0.0806 | 0.6747 * 0.0398 | 0.0254 | 0.0010 | 0.0723
Ev 11 88.69 * 0.3795 | 2.2822 | 0.6720 | 0.3979 | 4.4545 | 0.1948 | 0.0032 [ 0.0092 | 0.1007 | 0.6472 * 0.0445 | 0.0258 | 0.0015 | 0.0424
Ev 12 53.50 * 0.2492 | 1.7772 | 0.6255 | 0.4046 | 2.7909 | 0.1414 | 0.0025 | 0.0081 | 0.0504 | 0.3914 [ 0.0028 | 0.0434 | 0.0202 | 0.0005 | 0.0216
Ev 13 59.24 | 0.0324 | 0.3556 | 2.3888 | 0.5004 | 0.3887 | 3.7195 | 0.1769 [ 0.0024 | 0.0073 | 0.0874 | 0.4944 | 0.0027 | 0.0928 [ 0.0420 | 0.0005 | 0.0488
Ev 14 45.83 * 0.4151 | 2.3291 | 0.8589 | 0.4489 | 2.7727 | 0.1423 | 0.0014 [ 0.0039 | 0.0552 | 0.4267 * 0.0282 * 0.0003 | 0.0083
Ev 15 32.92 * 0.3171 | 1.8031 | 0.3267 | 0.2621 | 3.0241 | 0.0814 | 0.0016 | 0.0086 | 0.0106 | 0.1994 * 0.0611 * * 0.0368

*: Belirlenemedi




Tablo 4.7°de yaz mevsiminde okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarinda dlgiilen PM10
fraksiyonundaki partikiil madde (PM10 kiitlesi ve partikiildeki agir metaller ve eser
elementlerin konsantrasyonlar1) konsantrasyonlari ortalama, maksimum ve minimum
degerler seklinde verilmektedir. Bu sayede PM10 kiitleleri tespit edilen major ve eser
elementlerin ortalama, maksimum ve minimum konsantrasyonlar1 okullar, ofisler,
evler ve tiim veri i¢in ayr1 ayri incelenebilmistir. Tablo 4.8’de yaz mevsimi i¢in dis
ortamlarda Olgiilen PMI10 fraksiyonundaki partikiil madde konsantrasyonlari
ortalama, maksimum ve minimum degerler seklinde verilmektedir. Tablo 4.9°da ise
orneklenen partikiil madde (PM10) konsantrasyonlar1 icin ¢ ortam/Dis Ortam

konsantrasyon oranlar1 goriilmektedir.

I¢ Ortam Partikiil Madde (PM10) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama
konsantrasyonlar1 Tablo 4.7°de goriildiigii gibi 0.0011 pg/m’ (As) ile 2.6980 pg/m’
(Ca) arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (1.3713), S
(0.4904), K (0.3393), Fe (0.2630), Al (0.2130) smrrasiyla en yiiksek ortalama
konsantrasyonlara (ug/nr’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Pb (0.0628), Zn
(0.0610), Cu (0.0441) en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (ug/m’) sahiptir.

Tablo 4.7 incelendiginde toprak kaynakli, Al elementinin ortalama i¢c ortam
konsantrasyonu okullarda; 0.4571, ofislerde; 0.2443, evlerde; 0.1434, Si elementinin
ortalama i¢ ortam konsantrasyonu okullarda; 3.0740, ofislerde; 1.4766, evlerde;
0.9605, Ca elementinin ortalama i¢ ortam konsantrasyonu okullarda; 10.387,
ofislerde; 2.2261, evlerde; 1.4747, Ti elementinin ortalama i¢ ortam konsantrasyonu
okullarda; 0.3594, ofislerde; 0.1157, evlerde; 0.0760, Fe elementinin ortalama i¢
ortam konsantrasyonu okullarda; 0.8699, ofislerde; 0.2850, evlerde; 0.1270 olarak
belirlenmistir. Insan kaynakli (antropojenik), As elementinin ortalama i¢ ortam
konsantrasyonu okullarda; 0.0005, ofislerde; 0.0014, evlerde; 0.0011, Mg
elementinin ortalama i¢ ortam konsantrasyonu okullarda; 0.0010, ofislerde; 0.0032,
evlerde; 0.0047, Ni elementinin ortalama i¢ ortam konsantrasyonu okullarda; 0.0005,
ofislerde; 0.0015, evlerde; 0.0038, Zn elementinin ortalama i¢ ortam konsantrasyonu
okullarda; 0.0191, ofislerde; 0.0836, evlerde; 0.0542, Pb elementinin ortalama i¢
ortam konsantrasyonu okullarda; 0.0463, ofislerde; 0.0759, evlerde; 0.0574 olarak
belirlenmistir. PM10 i¢ ortam sonuglar1 dikkate alindiginda toprak kaynakli element
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konsantrasyonlarmin ofis ve evlere nazaran okullarda, insan kaynakli element
konsantrasyonlarinin ise okullara nazaran ofis ve evlerde daha yiliksek oldugu
gozlenmistir. Okullarm Ol¢iim yapilan i¢ ortamlarinda (smiflar) Onemli insan
kaynakli kirletici kaynaklar1 bulunmamaktadir. Ayrica, okullarin evler ve ofislere
gore daha fazla pencere ve kapisinin olmasi ve yaz mevsimi nedeniyle pencere ve
giris kapilarinin genellikle acik olmasi nedeniyle okullar i¢in toprak kaynakl
elementlerin dis ortamlardan i¢ ortamlara tasmmimi daha kolay olmakta ve i¢
ortamlarda bu elementler birikebilmektedir. Ofis ve evlerin i¢ ortamlarinda ise ¢esitli
antropojenik kirletici kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle ofis ve evlerde bulunan
antropojenik kirleticilerin konsantrasyonlar1 okullara gore daha yiiksektir. Bununla
birlikte, okullara nazaran dig ortama ac¢ik olan ylizey alanlarinin daha az olmas1

nedeniyle toprak kaynakli element konsantrasyonlar1 diisiiktiir.

Tablo 4.8’de dis ortam partikiil madde (PM10) veri setinde eser ve major
elementlerin ortalama konsantrasyonlarmmn 0.0010 pg/m® (Ni) ile 5.7295 pg/m’ (Ca)
arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (3.0608), Fe
(1.0286), S (0.6717), K (0.5193), Al (0.4763) sirasiyla en yiiksek ortalama
konsantrasyonlara (ug/m’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Zn (0.1543), Pb

(0.0834), Cu (0.0480) en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (pg/m’) sahiptir.

Tablo 4.8 incelendiginde ise Insan kaynakli Mg, Ni, Zn, As, Pb elementlerinin dis
ortam konsantrayonlarida i¢ ortam konsantrasyonlarinda oldugu gibi ofis ve evlerde
okullara nazaran daha yiiksek bulunmustur. Dis ortam konsantrasyonlar: toprak
kaynakli elementler agisindan degerlendirildiginde ise Al, Si, Ca, Ti, Fe elementleri
icin i¢ ortam konsantrasyonlarindan farkli olarak okullarin dis ortamlarinda elde
edilen konsantrasyonlar ev ve ofislere gore daha diisiik bulunmustur. Bu durumun
daha iyi anlasilabilmesi igin Tablo 4.9°da verilen I¢ Ortam/Dis Ortam
konsantrasyonlarina bakildiginda PM10 kiitlesi ve Al, Si, Ca, Ti, Fe gibi toprak
kaynakli elementlerin I¢ ortam/Dis Ortam oranlarinin okullarda, ofis ve evlere gore
daha ytiksek ve 6zellikle Ca (2.53), Ti (1.92), Fe (1.48) elementleri i¢in bu oranin
I’in tizerinde oldugu goriilmiistir. Bu nedenle bu elementler i¢in okullarin i¢
ortamlarinda da kirletici kaynaklarinin bulundugu ve dis ortamdan i¢ ortama kap1 ve

pencereler vasitasiyla tasmimin fazla olmasi nedeniyle i¢ ortamlarda birikim
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olabilecegi diisliniilmektedir. Simiflarda 6zellikle ders aralarinda Ogrenci
hareketliliginin ¢ok fazla olmasi ile i¢ ortamda biriken elementler sirkiilasyon ile
yeniden havaya karigmaktadir. Okullarda kalsiyum elementinin i¢ ortam
konsantrasyonunun dig ortama oranla bu kadar yliksek olmasi 6rnekleme yapilan

okullarda kullanilan tebesir ile iligkilidir.

PM10 sonuglar1 incelendiginde dis ortamda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan
major elementlerin i¢ ortam konsantrasyon degerlerinin de yliksek olmasi yaz
mevsimi nedeniyle 6rneklenen g¢evrelerde pencerelerin uzun siire acik kalmasi ile
iliskili oldugunu ve bu sayede incelenen elementlerin i¢ ortamlara taginiminin yiiksek
oldugunu gostermektedir. PM10 partikiil fraksiyonunda tespit edilen elementlerin
hangilerinin i¢ ortamlarda hangilerinin dis ortamlarda daha baskin oldugunu
belirlemek icin 6rneklenen okul, ofis ve evlerde ayr1 ayr1 i¢ Ortam/Dis Ortam
konsantrasyon oranlar1 hesaplanmistir (Tablo 4.9). Tim veri seti ortalama
konsantrasyonlar1 goz Oniine alindiginda Ni, Pb, Cu disindaki tiim elementler ve
PM10 kiitlesinin I¢ Ortam/Dis Ortam oranlarmin 1°den kiiciik oldugu bulunmustur.
I¢ Ortam/Dis Ortam oranlar1 PM10 kiitlesi i¢in 0.79, Ni i¢in 1.92, Pb i¢in 1,42, Cu
icin 1,09 ve diger elementler icin ise 0.37 (Fe) ile 0.92 (Mg) araliginda tespit
edilmistir. Bu durum PM10 partikiil fraksiyonunda incelenen Ni, Pb ve Cu disindaki
tiim elementler i¢cin dis ortam kirletici kaynaklarmin i¢ ortam kirletici kaynaklarina

baskin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.7: Yaz Mevsiminde I¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar (ng/m’)

iC ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.

PM10 Kiitlesi (ng/m3) | 49.95+28.70 | 142.82 | 22.84 | 101.91£40.35 | 142.82 | 62.15 | 41.11+£12.77 | 65.3478 | 28.0019 | 45.46+24.39 | 113.4671 | 22.8424
Mg (ng/m3) 0.0038 £0.0073 | 0.0274 | 0.0010 | 0.0010 +0.0000 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0032 +0.0071 | 0.0234 | 0.0010 [0.0047+0.0082| 0.0274 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.2130 £ 0.1534 | 0.5350 | 0.0393 [ 0.4571 £0.0582 | 0.5243 | 0.4216 | 0.2443 +0.1623 | 0.5350 | 0.0520 ]0.1434+0.0965| 0.3564 | 0.0393
Si (ng/m3) 1.3713+£0.9018 | 3.6224 | 0.4019 [ 3.0740+0.5691 | 3.6224 | 2.4861 | 1.4766 = 0.8971 | 3.1532 | 0.4019 | 0.9605+0.4413 | 2.1224 | 0.4730
S (ng/m3) 0.4904 +£0.1458 | 0.7512 | 0.2394 ] 0.5313 £0.2283 | 0.6781 | 0.2683 | 0.4797+0.1428 | 0.7512 | 0.2726 [0.4894+0.1415| 0.7420 | 0.2394
K (ng/m3) 0.3393+£0.1684 | 0.9647 | 0.1611 ] 0.5558 £0.3592 | 0.9647 | 0.2914 ] 0.2965+0.1117 | 0.4686 | 0.1611 [0.3245+0.1290 | 0.6238 0.1742
Ca (ug/m3) 2.6980 +3.3595| 17.4614 | 0.6613 [ 10.387 £ 6.1567 | 17.4614 | 6.2421 | 2.2261 + 1.3156 | 4.2834 | 0.6613 |1.4747+0.8989 | 4.4176 | 0.8343
Ti (ug/m3) 0.1205+0.1053 | 0.5368 | 0.0435 ] 0.3594 +0.1656 | 0.5368 | 0.2088 | 0.1157+0.0578 | 0.1887 | 0.0458 [0.0760+0.0309 | 0.1537 0.0435
V(ug/m3) 0.0017+0.0010 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0025 +0.0013 | 0.0039 | 0.0014 | 0.0014 +0.0010 | 0.0033 | 0.0003 [0.0017+0.0010 | 0.0047 0.0006
Cr (ng/m3) 0.0069 £ 0.0041 | 0.0193 | 0.0021 | 0.0068 + 0.0028 | 0.0099 | 0.0044 | 0.0070 = 0.0056 | 0.0193 | 0.0021 [0.0068 +0.0034| 0.0154 | 0.0031
Mn (ug/m3) 0.0622 £ 0.0569 | 0.2237 | 0.0005 | 0.1414 +0.0470 | 0.1917 | 0.0984 | 0.0573 £ 0.0650 | 0.2237 | 0.0083 [ 0.0497+£0.0409 | 0.1216 | 0.0005
Fe (ng/m3) 0.2630 £0.3229 | 1.4625 | 0.0005 | 0.8699 + 0.5248 | 1.4625 | 0.4636 | 0.2850+0.2752 | 0.8621 | 0.0420 [0.1270+0.1182| 0.3934 | 0.0005
Ni (ng/m3) 0.0026 £ 0.0048 | 0.0231 | 0.0005 | 0.0005 + 0.0000 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0015+0.0011 | 0.0028 | 0.0005 [0.0038 +0.0063 | 0.0231 0.0005
Cu (ug/m3) 0.0441 £0.0154 | 0.0876 | 0.0207 ] 0.0519+0.0166 | 0.0675 | 0.0345 ] 0.0451+0.0157 | 0.0666 | 0.0207 [0.0419+0.0155| 0.0876 | 0.0229
Zn (ng/m3) 0.0610£0.1473 | 0.7241 | 0.0010 ] 0.0191+0.0189 | 0.0392 | 0.0017 | 0.0836 + 0.2257 | 0.7241 | 0.0010 [ 0.0542+0.0909 | 0.3012 0.0010
As (ng/m3) 0.0011£0.0016 | 0.0074 | 0.0001 | 0.0005 £+ 0.0004 | 0.0009 | 0.0001 | 0.0014 +0.0022 | 0.0074 | 0.0001 {0.0011+0.0012| 0.0046 | 0.0001
Pb (ng/m3) 0.0628 £0.0396 | 0.2284 | 0.0167 | 0.0463 = 0.0271 | 0.0698 | 0.0167 | 0.0759 + 0.0551 | 0.2284 | 0.0373 | 0.0574 +0.0274 | 0.1283 0.0209
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Tablo 4.8: Yaz Mevsiminde Dis Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar1 (ug/m")

DIS ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
PM10 Kiitlesi (ng/m3) 70.78 £ 31.95 155.97 | 27.24 65.78 £33.12 86.63 | 27.59 88.58 +41.78 15597 | 27.24 |59.92+18.2047 | 93.71 | 32.92
Mg (ng/m3) 0.0042 £ 0.0087 | 0.0332 | 0.0010 | 0.0010 +0.0000 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0053 +£0.0104 | 0.0332 | 0.0010 | 0.0040 £ 0.0086 | 0.0324 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.4763 £0.2871 | 1.3590 | 0.0801 | 0.4931 +0.2283 | 0.7419 | 0.2931 | 0.5873 £0.4174 | 1.3590 | 0.0801 [ 0.3990 +0.1558 | 0.7948 | 0.0879
Si (ng/m3) 3.0608 +£1.6470 | 7.5428 | 0.7393 | 3.2167+1.7223 | 5.1289 | 1.7875 | 3.8573 £2.2856 | 7.5428 | 0.7393 | 2.4987 £ 0.8079 | 4.7143 | 1.3536
S (ng/m3) 0.6717+£0.2669 | 1.3050 | 0.2269 | 0.7417 £ 0.4878 | 1.3050 | 0.4563 | 0.7129+0.3097 | 1.1667 | 0.2269 [ 0.6303 +£0.1940 | 0.9039 | 0.3267
K (ng/m3) 0.5193£0.2411 | 1.1648 | 0.1928 | 0.4820+£0.2646 | 0.7291 | 0.2029 | 0.6828 £ 0.3027 | 1.1648 | 0.1928 | 0.4178 £0.1129 | 0.6346 | 0.2156
Ca (ng/m3) 5.7295+3.3758 | 14.4755 | 1.5079 | 5.8065 +3.6435 | 8.5918 | 1.6831 | 8.1380+4.0937 | 14.4755 | 1.5079 | 4.1084 + 1.5324 | 8.2628 | 2.0037
Ti (ug/m3) 0.2715+£0.1795 | 0.8168 | 0.0694 | 0.2454 +0.1441 | 0.3804 | 0.0936 | 0.4098 £ 0.2263 | 0.8168 | 0.0694 [ 0.1845 £ 0.0660 | 0.3356 | 0.0798
V(ug/m3) 0.0032 £ 0.0020 | 0.0091 | 0.0003 | 0.0032 +0.0021 | 0.0044 | 0.0008 | 0.0039 +0.0029 | 0.0091 | 0.0003 | 0.0027 £ 0.0010 | 0.0050 | 0.0014
Cr (ng/m3) 0.0111£0.0061 | 0.0290 | 0.0031 | 0.0075+0.0047 | 0.0124 | 0.0031 | 0.0139 + 0.0067 | 0.0290 | 0.0061 [ 0.0100 £ 0.0055 | 0.0254 | 0.0039
Mn (ug/m3) 0.1658 £0.1545 | 0.7820 | 0.0106 | 0.1087 +0.0633 | 0.1654 | 0.0404 | 0.2503 £ 0.2184 | 0.7820 | 0.0664 | 0.1208 £+ 0.0826 | 0.3427 | 0.0106
Fe (ng/m3) 1.0286 £ 0.8679 | 3.6388 | 0.1858 | 0.7183 +0.4508 | 1.0398 | 0.2030 | 1.6357+1.1785 | 3.6388 | 0.1858 [ 0.6859 +0.3482 | 1.4247 | 0.1994
Ni (ng/m3) 0.0010 £ 0.0009 | 0.0029 | 0.0005 | 0.0005 +0.0000 | 0.0005 | 0.0005 ] 0.0010+0.0010 | 0.0029 | 0.0005 [ 0.0011 +0.0010 | 0.0028 | 0.0005
Cu (ug/m3) 0.0480 £ 0.0224 | 0.1033 | 0.0185 | 0.0555+0.0434 | 0.1033 | 0.0185 ] 0.0428 £ 0.0218 | 0.0999 | 0.0223 [ 0.0500 £ 0.0188 | 0.0928 | 0.0282
Zn (ng/m3) 0.1543 £0.3564 | 1.7856 | 0.0010 | 0.0267 +0.0445 | 0.0781 | 0.0010 | 0.2474 + 0.5564 | 1.7856 | 0.0010 | 0.1177 £0.1858 | 0.6618 | 0.0010
As (ng/m3) 0.0020 £ 0.0032 | 0.0161 | 0.0001 | 0.0017 +£0.0021 | 0.0041 | 0.0005 | 0.0031 +0.0049 | 0.0161 | 0.0001 | 0.0014 =+ 0.0015 | 0.0060 | 0.0001
Pb (ng/m3) 0.0834 +£0.0968 | 0.4812 | 0.0083 | 0.0602+0.0110 | 0.0715 | 0.0495 ] 0.1021 +0.1451 | 0.4812 | 0.0128 | 0.0757 £ 0.0638 | 0.2474 | 0.0083
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Tablo 4.9: Yaz Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Elementlerin I¢ Ortam/D1s Ortam Konsantrasyon Oranlar1

iC ORTAM / DIS ORTAM

Tiim Veri Okul Ofis Ev

Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
PM10

Kiitlesi 0.79 £ 0.46 2.25 0.26 1.71 £ 0.54 2.25 1.16 0.55+0.27 1.10 0.26 0.76 + 0.30 1.46 0.43
Mg 0.92+0.38 1.91 0.03 1.00 + 0.00 1.00 1.00 0.99 + 0.44 1.91 0.03 0.84 +0.37 1.00 0.03
Al 0.49+0.33 1.44 0.06 1.06 + 0.44 1.44 0.57 0.48 +0.26 0.94 0.22 0.39+0.23 0.85 0.06
Si 0.48 +0.29 1.39 0.14 1.08 +0.35 1.39 0.71 0.41+0.21 0.80 0.18 0.41+0.18 0.81 0.14
S 0.80+0.32 1.81 0.49 0.85+0.53 1.46 0.50 0.74 + 0.20 1.20 0.49 0.84 +0.36 1.81 0.54
K 0.73+£0.33 1.44 0.26 1.19+0.34 1.44 0.80 0.52+0.32 1.20 0.26 0.78 +0.23 1.24 0.40
Ca 0.57+0.87 4.43 0.14 2.53+1.85 4.43 0.73 0.32+0.22 0.87 0.14 0.36 +£0.10 0.53 0.18
Ti 0.56 + 0.64 3.55 0.16 1.92+1.45 3.55 0.80 0.35+0.23 0.86 0.16 0.43+0.13 0.68 0.21
\4 0.55+0.32 1.78 0.17 1.06 + 0.66 1.78 0.48 0.36 +0.10 0.46 0.17 0.57+0.20 0.98 0.23
Cr 0.71+0.37 1.68 0.14 1.03 +0.37 1.45 0.79 0.56+0.38 1.15 0.14 0.75+0.33 1.68 0.30
Mn 0.49 £ 0.63 3.32 0.03 1.77 + 1.36 3.32 0.82 0.30+0.37 1.28 0.03 0.36 +£0.18 0.69 0.05
Fe 0.37+0.51 2.28 0.03 1.48 +0.77 2.28 0.75 0.25+0.33 1.14 0.04 0.21+0.15 0.51 0.03
Ni 1.92+1.71 5.79 0.92 1.00 + 0.00 1.00 1.00 1.79 + 1.60 4.77 0.92 2.24+1.98 5.79 1.00
Cu 1.09 £ 0.65 2.97 0.32 1.44+1.26 2.90 0.65 1.26 +0.78 2.97 0.53 0.91+0.32 1.59 0.32
Zn 0.50 + 0.44 1.71 0.02 1.10+0.85 1.71 0.50 0.46 +0.43 1.00 0.02 0.45+0.36 1.00 0.02
As 0.66 + 0.91 5.04 0.19 0.35+0.23 0.62 0.22 0.45+0.12 0.67 0.29 0.87+1.21 5.04 0.19
Pb 1.42+1.53 7.18 0.28 0.81+0.57 1.41 0.28 1.67+ 1.45 4.80 0.39 1.37+1.73 7.18 0.47




4.1.4. Partikiil madde (PM2.5) 6l¢iim sonuclari

Olgiimii yapilan okul, ofis ve evlerin belirlenen i¢ ve dis ortamlarinda ve kisilerde
yaz mevsiminde yapilan Partikiil Madde (PM2.5) orneklemesi sonuclar1 sirasiyla

Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de verilmektedir.

Tablo 4.10°da goriildiigii gibi 6rneklenen okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarina iligkin
elde edilen Partikiill Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin
konsantrasyonlar1 0.0002 pg/m’ (As) ile 2.7655 pg/m’ (Ca) arasinda degismektedir.
PM2.5 kiitlesi i¢ ortam veri setinde 12.15 pg/m’ ile 94.14 pg/m’ araliginda degisim

gostermektedir.

Dis ortam Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin
konsantrasyonlar1 Tablo 4.11°de goriildiigii gibi 0.0004 pg/m’ (As) ile 1.7845 pg/m’
(Ca) arasinda degismektedir. PM2.5 kiitlesi dis ortam veri setinde 4.67 pg/m’ ile
50.47 pg/m’ arahiginda degisim gostermektedir.

Ornekleme yapilan tiim mikrocevrelerden belirlenen birer kisi ile yapilan kisisel
orneklemeler sonucu elde edilen Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major
elementlerin konsantrasyonlar1 Tablo 4.12’de gériildiigii gibi 0.0003 pg/m’ (As) ile
2.7496 pg/m’ (Ca) arasinda degismektedir. PM2.5 kiitlesi kisisel rnekleme veri
setinde 9.80 pg/m’ ile 194.96 pg/m’ araliginda degisim gostermektedir
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Tablo 4.10: Yaz Mevsiminde i¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Element Konsantrasyonlar1 (pg/m’)

PM 2.5 Mg Al Si S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre Kiitlesi

(ngm’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m) | (ug/m’) [ (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’)
Okul 1 22.26 * 0.1198 | 0.7134 | 0.5382 | 0.1345 | 1.6846 | 0.0378 [ 0.0022 | 0.0047 | 0.0231 | 0.0529 * 0.0233 | 0.0337 | 0.0007 | 0.0307
Okul 2 25.00 * 0.1472 | 1.0360 | 0.2602 | 0.1588 | 2.7655 | 0.0797 | 0.0034 | 0.0022 | 0.0175 | 0.1327 * 0.0147 * * 0.0462
Okul 3 17.59 * 0.0771 | 0.5452 ] 0.1908 | 0.0956 | 1.9168 | 0.0490 | 0.0026 | 0.0010 | 0.0408 | 0.0337 * 0.0387 | 0.0163 * 0.0096
Ofis 1 15.48 * 0.0732 | 0.4780 | 0.4293 | 0.0891 | 0.3581 | 0.0348 | 0.0022 | 0.0059 * * 0.0028 | 0.0121 * 0.0004 | 0.0166
Ofis 2 23.37 * 0.1608 | 0.8479 | 0.2878 | 0.1866 | 0.6247 | 0.0552 | 0.0034 | 0.0013 [ 0.0213 | 0.1158 [ 0.0024 | 0.0312 * 0.0006 | 0.0348
Ofis 3 16.85 * 0.0827 | 0.4306 | 0.3562 | 0.0792 | 0.2758 | 0.0367 | 0.0046 | 0.0074 | 0.0290 | 0.0571 * 0.0277 | 0.0540 | 0.0011 | 0.0400
Ofis 4 19.01 * 0.0609 | 0.4731 | 0.3708 | 0.0894 | 0.6430 | 0.0300 | 0.0028 | 0.0023 * 0.0475 * 0.0176 * * 0.0397
Ofis 5 33.22 * 0.0901 | 0.5820 | 0.3885 | 0.1708 | 0.9578 | 0.0361 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0218 | 0.0420 * 0.0153 | 0.0289 | 0.0007 | 0.0431
Ofis 6 23.71 * 0.1501 | 0.8922 | 0.1953 | 0.1616 | 1.1624 | 0.0482 | 0.0016 | 0.0043 | 0.0058 | 0.1163 | 0.0027 | 0.0320 * 0.0007 | 0.0348
Ofis 7 21.89 * 0.0108 | 0.1897 | 0.2766 | 0.1690 | 0.2581 | 0.0203 * 0.0016 | 0.0285 * 0.0026 | 0.0146 | 0.0068 | 0.0005 | 0.0319
Ofis 8 22.32 [ 0.0234 | 0.0393 | 0.2612 | 0.6923 | 0.1055 | 0.2923 | 0.0155 * 0.0029 * * * 0.0222 * 0.0005 | 0.0368
Ofis 9 18.94 * 0.0884 | 0.5414 | 0.3836 | 0.1449 | 0.6232 | 0.0360 * 0.0035 | 0.0185 | 0.0549 | 0.0022 | 0.0217 | 0.0153 * 0.0323
Ofis 10 21.15 * 0.0347 | 0.2044 | 0.4356 | 0.0777 | 0.2762 | 0.0193 * 0.0032 * * * 0.0234 * 0.0004 | 0.0363
Ev1 13.67 * 0.0703 | 0.4968 | 0.3288 | 0.1733 | 0.5625 | 0.0287 | 0.0060 | 0.0094 | 0.0637 | 0.1427 * 0.0124 | 0.1783 | 0.0008 | 0.0599
Ev2 33.22 * 0.1214 1 0.7074 | 0.4192 | 0.2554 | 1.2952 | 0.0433 * 0.0025 | 0.0436 | 0.0839 * 0.0136 | 0.0578 * 0.0479
Ev3 15.71 * 0.0060 | 0.1428 | 0.1746 | 0.0904 | 0.2175 | 0.0088 * 0.0020 | 0.0066 * * 0.0315 * * 0.0227
Ev 4 94.14 * 0.0101 | 0.3159 | 0.3268 | 0.5227 | 0.4129 | 0.0320 | 0.0041 | 0.0033 | 0.0904 * 0.0048 | 0.0188 | 0.0587 | 0.0004 | 0.0139
Ev5 16.42 * 0.0301 | 0.7126 | 0.4193 ] 0.1112 ] 0.3556 | 0.0204 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0571 | 0.0857 | 0.0027 | 0.0182 | 0.1677 | 0.0015 | 0.0534
Ev 6 20.13 * 0.0550 | 0.3331 | 0.6554 | 0.1103 | 0.3190 | 0.0377 | 0.0033 | 0.0073 [ 0.0965 | 0.1995 * 0.0365 | 0.2716 | 0.0038 | 0.1036
Ev7 40.60 * 0.0612 | 0.3217 | 0.4623 | 0.2614 | 0.3644 | 0.0313 | 0.0059 | 0.0032 | 0.0341 | 0.0140 * 0.0347 | 0.0109 | 0.0005 | 0.0126
Ev 8 32.67 * 0.1378 | 0.6796 | 0.6105 | 0.1898 | 0.6295 | 0.0657 | 0.0031 | 0.0013 | 0.0131 | 0.0846 * 0.0120 * 0.0002 | 0.0322
Ev9 19.82 * 0.0449 | 0.2835 | 0.4596 | 0.1301 | 0.3523 | 0.0167 | 0.0017 | 0.0049 * * 0.0025 | 0.0121 * 0.0002 | 0.0177
Ev 10 43.63 | 0.0183 | 0.0362 | 0.2803 | 0.4219 | 0.3302 | 0.3961 | 0.0290 | 0.0018 | 0.0013 | 0.0152 | 0.0108 | 0.0028 | 0.0225 * 0.0005 | 0.0142
Ev 11 25.03 | 0.0274 | 0.0544 | 0.3432 | 0.6117 | 0.1599 | 0.5430 | 0.0237 | 0.0030 | 0.0031 | 0.0279 | 0.0346 * 0.0290 | 0.0153 | 0.0009 | 0.0532
Ev 12 14.35 * 0.0236 | 0.2212 ] 0.3616 | 0.1557 | 0.2672 | 0.0210 * 0.0015 | 0.0092 * * 0.0179 * 0.0002 | 0.0321
Ev 13 49.75 * 0.0347 | 0.2632 | 0.2563 | 0.3921 | 0.3637 | 0.0233 | 0.0019 | 0.0009 [ 0.0131 * 0.0028 | 0.0145 * * 0.0029
Ev 14 15.26 * 0.0703 | 0.3796 | 0.4445 | 0.1469 | 0.2845 | 0.0310 | 0.0019 | 0.0006 * 0.0056 | 0.0026 | 0.0209 * 0.0002 | 0.0261
Ev 15 12.15 | 0.0132 | 0.0393 | 0.3207 | 0.5777 | 0.1888 | 0.4185 | 0.0288 | 0.0143 | 0.0045 * * 0.0231 | 0.0257 * 0.0016 | 0.0179

*: Belirlenemedi
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Tablo 4.11: Yaz Mevsiminde D1s Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Element Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

PM 2.5 Mg Al Si S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre Kiitlesi

(ng/m3) | (pg/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (pg/m’) | (ug/m’) [ (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (pg/m’) | (ugm’) [ (ng/m’) | (g/m’) | (ugm’) [ (rg/m’) | (pg/m’) | (ng/m’)
Okul 1 22.85 * 0.1798 | 1.0082 | 0.5074 | 0.1497 | 0.9908 | 0.0613 | 0.0120 | 0.0043 | 0.0457 | 0.1881 * 0.0210 | 0.0519 | 0.0072 | 0.0337
Okul 2 23.95 * 0.1511 | 1.0790 | 0.3491 | 0.1819 | 1.5416 | 0.0999 | 0.0070 | 0.0032 | 0.0511 | 0.2033 * 0.0224 * 0.0007 | 0.0029
Okul 3 11.23 * 0.0596 | 0.3746 | 0.4146 | 0.0525 | 0.3065 | 0.0081 | 0.0034 | 0.0008 | 0.0126 * * 0.0009 * 0.0009 | 0.0435
Ofis 1 23.50 * 0.0918 | 0.6408 [ 0.3994 | 0.1426 | 0.8249 | 0.0630 | 0.0055 | 0.0023 | 0.0190 | 0.1188 | 0.0060 | 0.0175 * 0.0009 | 0.0180
Ofis 2 20.15 * 0.2110 | 1.1118 | 0.2355 | 0.1415 | 0.9513 | 0.0849 | 0.0038 | 0.0019 | 0.0269 | 0.2360 * 0.0050 * 0.0006 | 0.0168
Ofis 3 19.13 * 0.1245 | 0.6617 | 0.4300 | 0.0921 | 0.4291 | 0.0611 | 0.0110 | 0.0048 | 0.0296 | 0.1378 * 0.0494 | 0.0385 | 0.0020 | 0.0255
Ofis 4 18.55 * 0.1516 | 0.8907 | 0.4556 | 0.1111 | 1.0628 | 0.0620 | 0.0062 | 0.0047 | 0.0386 | 0.1333 * 0.0193 ] 0.0238 | 0.0004 | 0.0370
Ofis § 20.96 * 0.1247 | 0.7522 | 0.3785 | 0.1314 | 1.4078 | 0.0599 | 0.0076 | 0.0038 | 0.0390 | 0.1488 * 0.0162 | 0.0571 | 0.0026 | 0.0408
Ofis 6 16.92 | 0.0332 | 0.1355 | 0.8416 | 0.0809 [ 0.1233 | 1.4144 | 0.0578 | 0.0047 | 0.0020 | 0.0380 | 0.1052 | 0.0063 | 0.0232 * 0.0022 *
Ofis 7 14.30 * 0.0035 | 0.1744 | 0.2773 | 0.0920 | 0.2617 | 0.0189 | 0.0042 | 0.0059 | 0.0540 | 0.0485 * 0.0234 | 0.0449 | 0.0020 | 0.0163
Ofis 8 25.56 * 0.1122 ] 0.6025 | 0.9001 | 0.1370 | 0.6639 | 0.0390 | 0.0028 | 0.0033 | 0.0152 | 0.0828 * 0.0162 * 0.0016 | 0.0044
Ofis 9 20.50 * 0.1899 | 0.9370 | 0.6932 | 0.2211 | 0.9605 | 0.0766 | 0.0043 | 0.0017 | 0.0243 | 0.1765 * 0.0256 * * 0.0112
Ofis 10 25.01 * 0.1260 | 0.7466 | 0.8601 | 0.1396 | 0.7506 | 0.0490 | 0.0033 | 0.0026 | 0.0170 | 0.0877 * 0.0204 * 0.0019 | 0.0066
Ev1 21.65 * 0.1317 | 0.8365 | 0.4369 | 0.1735 | 1.0807 | 0.0603 | 0.0068 | 0.0134 | 0.1110 | 0.4172 * 0.0134 | 0.2736 | 0.0006 | 0.1145
Ev2 20.96 * 0.1023 | 0.6402 | 0.3150 | 0.1551 | 1.7845 | 0.0597 | 0.0041 | 0.0030 | 0.0406 | 0.1682 * 0.0137 | 0.0912 * 0.0457
Ev3 15.91 * 0.0371 | 0.3419 | 0.2966 | 0.1178 | 0.4990 | 0.0324 | 0.0045 | 0.0030 | 0.0281 | 0.0861 * 0.0034 * 0.0005 | 0.0246
Ev 4 50.47 * 0.0716 | 0.6436 | 0.3590 | 0.1439 | 0.9904 | 0.0474 | 0.0052 | 0.0063 | 0.0727 | 0.2246 | 0.0047 | 0.0130 | 0.1496 | 0.0009 | 0.0709
Ev S 23.37 * * 0.6480 | 0.3369 | 0.1090 | 0.4436 | 0.0298 | 0.0088 | 0.0043 | 0.0972 | 0.1769 | 0.0061 | 0.0194 | 0.1971 | 0.0049 | 0.0845
Ev 6 29.81 * 0.0665 | 0.4970 | 0.7405 | 0.1789 | 0.6207 | 0.0532 | 0.0085 | 0.0080 | 0.1844 | 0.5081 * 0.0208 | 0.4937 | 0.0121 | 0.1641
Ev7 28.16 | 0.0147 | 0.1256 | 0.7477 | 0.7551 | 0.2090 | 0.8197 | 0.0610 | 0.0131 | 0.0044 | 0.0480 | 0.2034 * 0.0201 | 0.0462 | 0.0027 | 0.0565
Ev 8 30.95 * 0.2101 | 0.9859 [ 0.5616 | 0.1712 | 1.1599 | 0.0988 | 0.0047 | 0.0014 | 0.0261 | 0.2124 * 0.0311 * 0.0007 | 0.0165
Ev9 19.43 * 0.0610 | 0.3862 | 0.5899 | 0.1219 | 0.5888 | 0.0278 | 0.0037 | 0.0011 | 0.0170 | 0.0319 * 0.0085 * 0.0005 | 0.0255
Ev 10 22.54 * 0.1109 | 0.6266 | 0.7090 | 0.1951 | 0.6719 | 0.0452 | 0.0049 | 0.0017 | 0.0168 | 0.1032 * 0.0252 | 0.0254 | 0.0015 | 0.0558
Ev 11 20.80 * 0.0639 | 0.4228 | 0.5374 | 0.1231 | 1.0121 | 0.0457 | 0.0030 | 0.0039 | 0.0371 | 0.0886 * 0.0234 | 0.0203 | 0.0011 | 0.0214
Ev 12 20.36 * 0.0138 | 0.2532 | 0.5259 | 0.2185 | 0.5045 | 0.0354 | 0.0036 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0768 | 0.0060 | 0.0013 * 0.0006 | 0.0059
Ev 13 20.90 | 0.0324 | 0.1364 | 0.7777 | 0.3898 | 0.1987 | 1.1178 | 0.0564 | 0.0045 | 0.0017 | 0.0272 | 0.1519 | 0.0059 | 0.0169 * 0.0005 | 0.0205
Ev 14 23.10 * 0.1453 | 0.7741 | 0.7627 | 0.2523 | 0.6245 | 0.0425 | 0.0038 | 0.0019 | 0.0195 | 0.1156 * 0.0165 * 0.0006 | 0.0040
Ev 15 4.67 * 0.0236 | 0.1324 | 0.2076 | 0.0330 | 0.1282 * 0.0059 | 0.0007 * * * 0.0306 * * *

*: Belirlenemedi
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Tablo 4.12: Yaz Mevsiminde Kisisel Orneklemede Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Element Konsantrasyonlar (pg/m’)

PM 2.5 Al Si S K Ca Ti A% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre Kiitlesi

(ng/m3) | (ug/m3) | (pg/m3) | (ng/m3) [ (ng/m3) [ (ng/m3) [ (ng/m3) [(ng/m3) | (ng/m3) | (ng/m3) | (ng/m3) (ug/m3) (ng/m3) [ (ng/m3) | (ng/m3) | (ng/m3)
OKul 1 58.25 0.1932 | 0.8929 | 1.5385 | 0.2377 | 1.2307 | 0.0366 | 0.0128 | 0.0139 | 0.0227 | 0.0835 | 0.0029 | 0.1250 | 0.0343 | 0.0027 | 0.0277
OKul 2 10.69 0.1095 | 0.7515 | 1.6505 | 0.3813 | 1.3125 | 0.0133 | 0.0108 | 0.0149 | 0.0242 * 0.0026 | 0.1119 | 0.0983 | 0.0022 | 0.0574
OKkul 3 37.28 * 0.3136 | 0.2514 | 0.2654 | 2.1719 | 0.0506 | 0.0081 | 0.0158 | 0.0212 | 0.0932 | 0.0030 | 0.1323 | 0.0267 | 0.0009 | 0.0186
Ofis 1 48.57 * 0.4127 | 0.8942 | 0.0872 | 0.2419 | 0.0245 | 0.0075 | 0.0078 | 0.0083 * 0.0013 | 0.0407 | 0.0052 | 0.0008 | 0.0330
Ofis 2 72.86 0.4328 | 1.7254 | 1.1083 | 0.4332 | 1.8342 | 0.0853 | 0.0116 | 0.0248 | 0.0546 | 0.3869 | 0.0044 | 0.2119 | 0.0464 | 0.0009 | 0.0669
Ofis 3 45.31 0.3865 | 1.3453 | 1.8020 | 0.2561 | 0.5773 | 0.0585 | 0.0251 | 0.0167 | 0.1044 | 0.7515 | 0.0038 | 0.1222 | 0.2525 | 0.0235 | 0.1465
Ofis 4 28.96 0.0218 | 0.2948 | 0.9960 | 0.0658 | 0.2610 | 0.0336 | 0.0044 | 0.0041 | 0.0188 * 0.0010 | 0.0394 | 0.0013 | 0.0009 | 0.0367
Ofis 5 194.96 0.2351 | 1.3404 | 1.1389 | 0.4123 | 2.7496 | 0.0383 | 0.0052 | 0.0152 | 0.0150 * 0.0049 | 0.2223 | 0.0199 | 0.0063 | 0.0752
Ofis 6 25.15 0.1099 | 0.7788 | 0.6610 | 0.1700 | 0.8999 | 0.0570 | 0.0025 | 0.0104 | 0.0127 | 0.0130 | 0.0033 | 0.0926 | 0.0139 | 0.0009 | 0.0720
Ofis 7 106.73 * 0.1428 | 0.5361 | 0.1123 | 0.1985 | 0.0250 | 0.0028 | 0.0024 | 0.0334 * 0.0009 | 0.0284 | 0.0097 | 0.0012 | 0.0411
Ofis 8 39.21 0.0730 | 0.5985 | 2.0835 | 0.1768 | 0.9935 | 0.0331 | 0.0099 | 0.0101 | 0.0087 * 0.0024 | 0.0907 | 0.0048 | 0.0011 | 0.0218
Ofis 9 84.32 * 0.3535 | 0.9389 | 0.1785 | 0.6994 | 0.0294 | 0.0056 | 0.0088 | 0.0119 * 0.0013 | 0.0722 | 0.0086 | 0.0011 | 0.0317
Ofis 10 71.51 * 0.4149 | 1.2281 | 0.1099 | 0.5490 | 0.0302 | 0.0122 | 0.0075 | 0.0119 * 0.0018 | 0.0649 | 0.0050 | 0.0013 | 0.0308
Ev1 148.77 * 0.3284 | 0.9744 | 0.0748 | 0.1960 | 0.0140 | 0.0048 | 0.0078 | 0.0157 * 0.0011 | 0.0394 | 0.0344 | 0.0012 | 0.0611
Ev2 38.58 * 0.3693 | 0.6530 | 0.1344 | 0.4909 | 0.0340 | 0.0030 | 0.0063 | 0.0776 | 0.5769 | 0.0022 | 0.0801 | 0.0898 | 0.0083 | 0.0824
Ev3 9.80 * 0.2443 | 0.8228 | 0.0670 | 0.2744 | 0.0958 | 0.0021 | 0.0067 | 0.0122 * 0.0011 | 0.0414 | 0.0110 | 0.0015 | 0.0418
Ev 4 95.53 * 0.1896 | 0.5586 | 0.0989 | 0.3223 | 0.0255 | 0.0096 | 0.0040 | 0.0221 * 0.0013 | 0.0293 | 0.0388 | 0.0017 | 0.0534
Ev 5 24.99 * 0.7595 | 0.9221 | 0.1121 | 0.2821 | 0.0271 | 0.0119 | 0.0094 | 0.0131 * 0.0021 | 0.0548 | 0.0296 | 0.0037 | 0.0423
Ev 6 51.92 0.0334 | 0.7277 | 1.6216 | 0.1677 | 0.9269 | 0.0437 | 0.0024 | 0.0137 | 0.0665 | 0.5436 | 0.0019 | 0.0937 | 0.0861 | 0.0086 | 0.0861
Ev 7 50.96 * 0.3139 | 1.1737 | 0.1086 | 0.4344 | 0.0411 | 0.0128 | 0.0086 | 0.0174 * 0.0016 | 0.0595 | 0.0396 | 0.0019 | 0.0415
Ev 8 68.18 * 0.4217 | 1.0663 | 0.1408 | 0.5453 | 0.0465 | 0.0031 | 0.0091 | 0.0075 * 0.0018 | 0.0567 | 0.0163 | 0.0016 | 0.0173
Ev9 19.19 * 0.1262 | 0.5691 | 0.0265 | 0.1160 | 0.0144 | 0.0026 | 0.0043 | 0.0103 * 0.0008 | 0.0211 | 0.0104 | 0.0003 | 0.0488
Ev 10 61.05 * 0.1113 | 0.8665 | 0.0756 | 0.1912 | 0.0157 | 0.0044 | 0.0042 | 0.0132 * 0.0008 | 0.0394 | 0.0050 | 0.0012 | 0.0294
Ev 11 43.85 * 0.3419 | 1.5484 | 0.1021 | 0.4927 | 0.0317 | 0.0117 | 0.0073 | 0.0112 * 0.0015 | 0.0566 | 0.0215 | 0.0024 | 0.0565
Ev 12 12.48 * 0.0974 | 0.8341 | 0.0334 | 0.0604 | 0.0229 | 0.0044 | 0.0037 | 0.0122 * 0.0005 | 0.0192 | 0.0110 | 0.0006 | 0.0187
Ev 13 77.73 * 0.1620 | 0.7315 | 0.0457 | 0.0570 | 0.0182 | 0.0036 | 0.0030 | 0.0080 * 0.0007 | 0.0192 | 0.0111 | 0.0005 | 0.0150
Ev 14 61.81 0.1033 | 0.8603 | 1.1015 | 0.2132 | 1.1114 | 0.0627 | 0.0090 | 0.0131 | 0.0224 | 0.0882 | 0.0026 | 0.1026 | 0.0109 | 0.0009 | 0.0402
Ev 15 47.47 * 0.0009 | 1.5603 | 0.0730 | 0.2650 | 0.0350 | 0.0112 | 0.0048 | 0.0145 * 0.0012 | 0.0495 | 0.0124 | 0.0023 | 0.0170

*: Belirlenemedi




Tablo 4.13’de yaz mevsiminde i¢ ortamlarda dl¢iilen PM2.5 fraksiyonundaki partikiil
madde (PM2.5 Kkiitlesi ve partikiildeki agir metaller ve eser elementlerin
konsantrasyonlar1) konsantrasyonlar1 ortalama, maksimum ve minimum degerler
seklinde verilmektedir. Tablo 4.14’de Yaz mevsiminde dis ortamlarda 6l¢iilen PM2.5
fraksiyonundaki partikiil madde konsantrasyonlar1 ortalama, maksimum ve minimum
degerler olarak verilmektedir. 4.15°de ise Yaz mevsiminde yapilan kisisel
orneklemeler ile elde edilen PM2.5 fraksiyonundaki partikiil madde 6l¢tim sonuglar1
ortalama, maksimum ve minimum konsantrasyonlar seklinde verilmektedir. Tablo
4.16’da yaz mevsiminde orneklenen partikiil madde (PM2.5) konsantrasyonlar1 i¢in
I¢ ortam/D1s Ortam, Tablo 4.17°de Kisisel/I¢ Ortam ve Tablo 4.18’de Kisisel/D1s

Ortam oranlar1 goriilmektedir.

I¢ ortam partikiil madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama
konsantrasyonlar1 Tablo 4.13’de goriildigii gibi 0.0006 pg/m’ (As) ile 0.6650 pg/m’
(Ca) arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (0.4642), S
(0.4048), K (0.1743), Al (0.0690), Fe (0.0471) srrasiyla en yiiksek ortalama
konsantrasyonlara (ug/mr’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Pb (0.0337), Zn
(0.0332), Cu (0.0220) en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (pg/m’) sahiptir.

Tablo 4.14’de dis ortam partikiill madde (PM2.5) veri setinde eser ve major
elementlerin ortalama konsantrasyonlar1 0.0016 pg/m’ (Ni) ile 0.8433 pg/m’ (Ca)
arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (0.6620), S (0.4823),
Fe (0.1512), K (0.1470), Al (0.1058) sirastyla en yiiksek ortalama konsantrasyonlara
(ug/m’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Zn (0.0546), Pb (0.0346), Cu (0.0185)
Tablo 4.14’de gosterildigi gibi en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (pg/m’)
sahiptir.

Kisisel Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama
konsantrasyonlar1 Tablo 4.15°de goriildiigii gibi 0.0020 pg/m’ (Ni) ile 1.0654 pg/m’
(S) arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Ca (0.6959), Si
(0.5150), K (0.1557), Fe (0.0910), Al (0.0613) smasiyla en yiiksek ortalama
konsantrasyonlara (pg/m’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Cu (0.0756), Pb
(0.0468), Zn (0.0341) en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (pg/m’) sahiptir.
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PM10 ve PM2.5 i¢ ve dig ortam Ornekleme sonuglari arasinda bazi benzerlik ve
farkliliklar bulunmaktadir. PM10 partikiil fraksiyonunda oldugu gibi toprak kaynakl
element konsantrasyonlarmin ofis ve evlere nazaran okullarda, insan kaynakl
(antropojenik) element konsantrasyonlarmin ise okullara nazaran ofis ve evlerde
daha yiiksek oldugu goézlenmistir. PM10 o6rnekleme sonuglari ile benzer sekilde,
PM2.5 fraksiyonundaki toprak kaynakli major elementlerin hem dis ortamlarda, hem
de Onemli kirletici kaynaklar1 bulunmamasina ragmen i¢ ortamlarda yiiksek
diizeylerde bulunmasi yaz mevsimi nedeniyle 6rneklenen cevrelerde pencerelerin
uzun siire acik kalmasi ile iligkilidir. Ayrica, sonuglar degerlendirildiginde 6zellikle
toprak kaynakli elementlerin PM2.5 partikiil fraksiyonuna nazaran PM10 partikiil
fraksiyonunda tutunma egilimi gosterdigi goriilmektedir. PM2.5 partikiiller1 PM10
partikiillerinin bir alt smnifi olup calisma sonucunda ozellikle Al, Si ve Ca gibi
elementlerin toplam kiitle icerisindeki biiyikk bir kisminm PMI10 boyutunda
bulundugu, bunun yaninda S, Cu, Zn, Pb gibi insan kaynakli elementlerin toplam
kiitle icerisinde tutunma egiliminin PM2.5 partikiillerinde agiwlik kazandig:

sOylenebilir.

PM10 6rneklemesinden farkli olarak PM2.5 6rneklemesinde ayrica kigisel 6rnekleme
yoluyla oOrnekleme yapilan her mikrogevreden belirlenen bir kisinin PM2.5
partikiillerine maruziyet diizeylerini de belirleme sans1 bulunmustur. Hem kisilerde
hem de i¢ ortamlarda elde edilen PM2.5 maruziyet diizeylerinde i¢ ortamlar m1 yoksa
dis ortamlar m1 daha baskin sorusuna cevap bulabilmek amaciyla okullar, evler ve
ofisler igin ayr1 ayr1 Kisisel/I¢ Ortam, Kisisel/Dis Ortam ve I¢ Ortam/Dis Ortam
konsantrasyon oranlar1 hesaplanmustir. Tablo 4.17°de goriildiigii gibi Kisisel/i¢
Ortam oranlarinin toprak kaynakli elementlerde 1 dolaylarinda, insan kaynakl
elementlerde ise 2-3 dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Ozellikle S, V, Cr, Cu ve
As gibi yanma kaynakli elementlerin PM2.5 kisisel maruziyet diizeylerinin i¢ ortam
maruziyet diizeylerinden oldukca yiiksek olmasi gozlenen yiiksek kisisel maruziyet
diizeylerinde dig ortamlarin etkisini akla getirmektedir. Kisisel maruziyete dis
ortamin etkisini daha net gorebilmek i¢in hesaplanan Kisisel/Dig Ortam oranlarini
inceledigimizde ise bu oranlarin Kisisel/I¢ Ortam oranlarma gére daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle kisisel maruziyete dig ortamin etkisinin i¢ ortamdan daha

fazla oldugu diisiiniilebilir. Ancak, S, V, Cr, Cu, As ve Pb gibi insan kaynakli

102



elementlerin hem Kisisel/lc Ortam hem de Kisisel/Dis Ortam oranlarinm 1’in
iizerinde oldugu belirlenmistir. insanlar vakitlerinin yaklasik %80’lik bir kismmi ic
ortamlarda gecirmektedirler. Bu nedenle i¢ ortamlarda bulunan ¢ok sayida kirletici
kaynagin etkisinde kalmaktadirlar. Maruz kalinan bu i¢ ortam kirlilik diizeylerinin
yanisira dig ortamlardan da tasinim seklinde i¢ ortamlara kirleticiler ulagsmakta ve
maruziyet diizeylerini daha da artirmaktadirlar. Bu nedenle giinliik faaliyetleri
sirasinda farkli i¢ ve dis ortamlarda bulunan kisilerin maruz kaldiklar1 kirlilik
seviyeleri bir¢ok element i¢in i¢ ortam ve dig ortam kirlilik diizeylerinden daha fazla
bulunmustur. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar bazi kirleticiler i¢in i¢ ortam ve
dis ortam kaynaklarinin disinda sigara icilmesi, yemek pisirilmesi gibi kisisel
aktivitelerin de Onemli kirletici kaynaklar1 olarak sayilmas: gerektigini

gostermektedir.

PM2.5 partikiil fraksiyonundaki elementler i¢in tiim veri i¢ Ortam/Dis Ortam
oranlarmi hesapladigimizda 0.39 ile 1.35 araliginda degistigi ve K (1.35), Cr (1.07),
Cu (1.04), Pb (1,07) disinda 1’in altinda oldugu goriilmiistiir. Bu durumda i¢ ortam
PM2.5 kirlilik diizeylerine dis ortamin biiyiik bir katkisinin oldugu sdylenebilir. Elde
edilen diisik PM2.5 kirlilik diizeylerine bakarak i¢ ortamdaki olasi kirletici
kaynaklarinin hi¢ etkisinin olmadigi, i¢ ortam kirliliginin sadece dis ortamlardan
kirleticilerin i¢ ortama tasmimi seklinde gerceklestigi de diisiiniilmemelidir. I¢
ortamlarda da bircok partikiil madde kaynagi bulunmaktadir. Bu durumu destekler
sekilde toplam PM2.5 kiitlesi i¢in I¢ Ortam/Dis Ortam oranlarini hesapladigimizda

1’in lizerinde oldugu goriilmektedir.

Kisisel Partikiil Madde (PM2.5) sonuglar1 ile i¢ ve dis ortam partikiil madde (PM2.5)
sonuglar1 bazi elementler igin farkliliklar gostermektedir. I¢ ve dis ortam PM2.5
sonuglar1 incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlara sahip elementler sirasiyla Ca,
Sive S (Tablo 4.13 ve Tablo 4.14) iken Kisisel PM2.5 sonuglarinda (Tablo 4.15) ise
siralama degiserek S, Ca, Si seklinde elde edilmistir. Burada dikkati ¢eken nokta
yanma kaynakli S elementinin kisisel PM2.5 sonuglarinda en yiiksek konsantrasyona
sahip olmasidir. Daha Onceki boliimlerde belirtildigi gibi Tiirkiye’nin en kiigiik
illerinden biri olan Kocaeli’nin, endiistri sehri olmasi sonucu aldig1 go¢ ve artan

niifus yogunlugu nedeniyle sehir atmosferi 6zellikle sanayi ve trafikten kaynaklanan
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kirlilikten yogun sekilde etkilenmektedir. Ozellikle dizel yakit kullanan sehir igi
minibiis ve otobiislerin etkisiyle giin i¢erisinde farkli i¢c ve dig ortamlarda bulunan
kisilerde elde edilen kisisel maruziyet sonuglari i¢ ve dis ortam sonuclar1 ile
karsilastirildiginda, kisisel ornekleme sonucunda yanma kaynakli S elementinin

toprak kaynakli Ca ve Si elementlerine baskin ¢ikmasi durumu s6z konusu olmustur.
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S0l

Tablo 4.13: Yaz Mevsiminde i¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

iC ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.

PM 2.5 Kiitlesi (ug/m3) | 25.98+16.32 | 94.14 | 12.15 21.61 £3.75 25.00 | 17.59 21.59+491 [33.2174]|15.4784| 29.77+21.52 |94.1441 | 12.1481
Mg (ng/m3) 0.0038 £ 0.0073 | 0.0274 | 0.0010] 0.0010 + 0.0000 | 0.0010 | 0.0010| 0.0032 +0.0071 | 0.0234 | 0.0010 [ 0.0047 £ 0.0082 | 0.0274 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.0690 £ 0.0443 | 0.1608 | 0.0060 ] 0.1147 +0.0353 | 0.1472]0.0771 ] 0.0791 £ 0.0478 | 0.1608 | 0.0108 [ 0.0530+0.0367 | 0.1378 | 0.0060
Si (ng/m3) 0.4642 +£0.2334 | 1.0360 | 0.1428] 0.7649 + 0.2494 | 1.0360 | 0.5452 | 0.4900 + 0.2425 | 0.8922 | 0.1897 | 0.3868 £0.1792 | 0.7126 | 0.1428
S (ng/m3) 0.4048 £0.1391 | 0.6923 | 0.1746] 0.3297 + 0.1838 | 0.5382 | 0.1908 | 0.3816 +0.1321 | 0.6923 | 0.1953 [ 0.4353 £0.1366 | 0.6554 | 0.1746
K (ng/m3) 0.1743 £0.1005 | 0.5227]0.0777] 0.1296 + 0.0319 | 0.1588 | 0.0956 | 0.1274 +0.0432 | 0.1866 | 0.0777 | 0.2146£0.1201 | 0.5227 | 0.0904
Ca (ng/m3) 0.6650 £ 0.5986 | 2.7655|0.2175] 2.1223 £ 0.5690 | 2.7655 | 1.6846 | 0.5472+0.3161 | 1.1624 | 0.2581 | 0.4521 £0.2589 | 1.2952 | 0.2175
Ti (ug/m3) 0.0336 £0.0155 | 0.0797 | 0.0088 | 0.0555 +0.0217 | 0.0797]0.0378 ] 0.0332+0.0126 | 0.0552 | 0.0155 | 0.0294 +0.0131 | 0.0657 | 0.0088
V(ug/m3) 0.0028 £ 0.0028 | 0.0143 | 0.0003 | 0.0028 + 0.0006 | 0.0034 | 0.0022 | 0.0018 +0.0015 | 0.0046 | 0.0003 | 0.0034 +0.0035 | 0.0143 | 0.0003
Cr (ng/m3) 0.0033 £ 0.0022 | 0.0094 | 0.0006 | 0.0026 +0.0019 | 0.0047 | 0.0010| 0.0035 +0.0019 | 0.0074 | 0.0013 [ 0.0033 +0.0024 | 0.0094 | 0.0006
Mn (ug/m3) 0.0243 £ 0.0260 | 0.0965 | 0.0005] 0.0272 +£ 0.0121 | 0.0408 | 0.0175] 0.0127 £ 0.0122 | 0.0290 | 0.0005 | 0.0315+0.0322 | 0.0965 | 0.0005
Fe (ng/m3) 0.0471 £ 0.0544 | 0.1995 | 0.0005] 0.0731 + 0.0525 | 0.1327]0.0337] 0.0436 +0.0450 | 0.1163 | 0.0005 | 0.0443 £ 0.0620 | 0.1995 | 0.0005
Ni (ng/m3) 0.0022 £ 0.0043 | 0.0231 | 0.0005 | 0.0005 £ 0.0000 | 0.0005 | 0.0005] 0.0015+0.0011 | 0.0028 | 0.0005 | 0.0030 £ 0.0057 | 0.0231 | 0.0005
Cu (ug/m3) 0.0220 £ 0.0081 | 0.0387 | 0.0120] 0.0256 + 0.0121 | 0.0387 | 0.0147 ] 0.0218 £ 0.0070 | 0.0320 | 0.0121 [ 0.0213 +0.0084 | 0.0365 | 0.0120
Zn (ng/m3) 0.0332 £ 0.0654 | 0.2716 | 0.0010] 0.0170 + 0.0164 | 0.0337]0.0010 ] 0.0111 +£0.0177 | 0.0540 | 0.0010 [ 0.0512+0.0851 | 0.2716 | 0.0010
As (ng/m3) 0.0006 £ 0.0007 | 0.0038 | 0.0001 | 0.0003 + 0.0004 | 0.0007 | 0.0001 ] 0.0005 +0.0003 | 0.0011 | 0.0001 | 0.0007 £ 0.0010 | 0.0038 | 0.0001
Pb (ng/m3) 0.0337+0.0198 | 0.1036 | 0.0029 | 0.0288 + 0.0184 | 0.0462 | 0.0096 | 0.0346 + 0.0072 | 0.0431 | 0.0166 | 0.0340 £ 0.0259 | 0.1036 | 0.0029
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Tablo 4.14: Yaz Mevsiminde Dis Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar1

(ng/m’)
DIS ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. | Min.

PM 2.5 Kiitlesi (ung/m3) 21.99+£7.70 50.47 | 4.67 19.34 +7.05 23.95 | 11.23 20.46 £3.53 | 25.5640 | 14.2957| 23.54+£9.67 |50.4690 | 4.6656
Mg (ng/m3) 0.0038 £ 0.0086 | 0.0332 | 0.0010 | 0.0010 =+ 0.0000 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0042 £ 0.0102 | 0.0332 | 0.0010 | 0.0040 £ 0.0086 | 0.0324 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.1058 £0.0591 | 0.2110 | 0.0010 | 0.1301 £ 0.0628 | 0.1798 | 0.0596 | 0.1271 £0.0562 | 0.2110 | 0.0035 | 0.0867 £ 0.0576 | 0.2101 | 0.0010
Si (ng/m3) 0.6620 £ 0.2637 | 1.1118 | 0.1324 | 0.8206 = 0.3879 | 1.0790] 0.3746] 0.7359 £0.2505 | 1.1118 | 0.1744 | 0.5809 £ 0.2365 | 0.9859 | 0.1324
S (ng/m3) 0.4823 £0.2063 | 0.9001 | 0.0809 | 0.4237 +0.0796 | 0.5074 | 0.3491] 0.4711 +0.2678 | 0.9001 | 0.0809 | 0.5016 +0.1839 | 0.7627 | 0.2076
K (ng/m3) 0.1470 £ 0.0501 | 0.2523 | 0.0330 | 0.1280 = 0.0674 | 0.1819] 0.0525] 0.1332+£0.0364 | 0.2211 | 0.0920 | 0.1601 £ 0.0543 | 0.2523 | 0.0330
Ca (ng/m3) 0.8433 +£0.4005 | 1.7845 | 0.1282 | 0.9463 = 0.6188 | 1.5416 | 0.3065 | 0.8727+£0.3743 | 1.4144 | 0.2617 | 0.8031 +0.4000 | 1.7845 | 0.1282
Ti (ug/m3) 0.0514 £ 0.0233 ] 0.0999 | 0.0010 | 0.0564 £ 0.0461 | 0.0999 | 0.0081 | 0.0572 £ 0.0185 | 0.0849 | 0.0189 | 0.0464 £ 0.0215 | 0.0988 | 0.0010
V(ug/m3) 0.0057 £0.0027 | 0.0131 | 0.0028 | 0.0075 £ 0.0043 | 0.0120 | 0.0034 ] 0.0053 +£0.0024 | 0.0110 | 0.0028 | 0.0057 £ 0.0027 | 0.0131 | 0.0030
Cr (ng/m3) 0.0036 £ 0.0026 | 0.0134 | 0.0007 | 0.0028 = 0.0018 | 0.0043 | 0.0008 | 0.0033 £ 0.0014 | 0.0059 | 0.0017 | 0.0039 +0.0033 | 0.0134 | 0.0007
Mn (ug/m3) 0.0408 £ 0.0377 | 0.1844 | 0.0005 | 0.0365 = 0.0208 | 0.0511 | 0.0126] 0.0302 £ 0.0122 | 0.0540 | 0.0152 | 0.0487 +0.0493 | 0.1844 | 0.0005
Fe (ng/m3) 0.1512+0.1093 | 0.5081 | 0.0005 | 0.1306 +0.1129 | 0.2033 | 0.0005 | 0.1275 £ 0.0529 | 0.2360 | 0.0485 | 0.1710+0.1361 | 0.5081 | 0.0005
Ni (ng/m3) 0.0016 £ 0.0022 | 0.0063 | 0.0005 | 0.0005 = 0.0000 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0016 £ 0.0024 | 0.0063 | 0.0005 | 0.0019 +0.0024 | 0.0061 | 0.0005
Cu (ug/m3) 0.0185+0.0100 | 0.0494 | 0.0009 | 0.0148 =0.0120 | 0.0224 | 0.0009 | 0.0216 £ 0.0113 | 0.0494 | 0.0050 | 0.0171+0.0087 | 0.0311 | 0.0013
Zn (ng/m3) 0.0546 £ 0.1085 | 0.4937 | 0.0010 | 0.0180 = 0.0294 | 0.0519 ] 0.0010] 0.0170 £ 0.0222 | 0.0571 | 0.0010 | 0.0869 £ 0.1409 | 0.4937 | 0.0010
As (ng/m3) 0.0018 £ 0.0025 | 0.0121 | 0.0001 | 0.0029 £ 0.0037 | 0.0072 | 0.0007 | 0.0014 £ 0.0009 | 0.0026 | 0.0001 | 0.0018 +0.0031 | 0.0121 | 0.0001
Pb (ng/m3) 0.0346 £ 0.0372 | 0.1641 | 0.0010 | 0.0267 £ 0.0212 | 0.0435] 0.0029 ] 0.0178 £ 0.0133 | 0.0408 | 0.0010 | 0.0474 £ 0.0458 | 0.1641 | 0.0010




LOT

Tablo 4.15: Yaz Mevsiminde Kisisel Orneklemede Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar1

(ng/m’)
KIiSISEL
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
PM 2.5 Kiitlesi (ug/m3) | 58.43+40.98 |194.96| 9.80 35.41+23.83 58.25 1 10.70 | 71.76 £50.40 |194.96| 25.15 54.15+35.57 | 148.77] 9.80
Al (ng/m3) 0.0613+£0.1164 | 0.4328 | 0.0010 | 0.1012 +0.0964 |0.1932]0.0010f 0.1263 +0.1668 | 0.4328 | 0.0010| 0.0100 +0.0271 |0.1033]0.0010
Si (ng/m3) 0.5150£0.4217 | 1.7254|0.0009 [ 0.6527 +0.3021 |0.8929 | 0.3136( 0.7407 +0.5412 | 1.7254|0.1428] 0.3370 +0.2592 | 0.8603 | 0.0009
S (ng/m3) 1.0654 +£0.4347 |2.0835|0.2514 | 1.1468 £0.7775 | 1.6505|0.2514 [ 1.1387+0.4776 |2.0835]0.5361 ] 1.0003 +0.3487 | 1.6216 | 0.5586
K (ng/m3) 0.1557+£0.1099 |0.4332|0.0265| 0.2948 +£0.0762 | 0.3813 | 0.2377| 0.2002 +0.1295 | 0.4332] 0.0658 | 0.0983 £ 0.0509 | 0.2132 | 0.0265
Ca (ng/m3) 0.6959 £ 0.6637 |2.7496 | 0.0570 | 1.5717+0.5214 |2.1719]1.2307[ 0.9004 +0.8099 |2.7496 | 0.1985] 0.3844 +0.3014 | 1.1114]0.0570
Ti (ug/m3) 0.0373 £0.0201 | 0.0958 | 0.0133 [ 0.0335+0.0188 |0.0506 | 0.0133 [ 0.0415+0.0195 |0.0853|0.0245] 0.0352 +0.0216 | 0.0958 | 0.0140
V(ug/m3) 0.0077 £0.0051 |0.0251|0.0021 | 0.0105 +0.0023 |0.0128 | 0.0081 [ 0.0087 +0.0067 |0.0251 | 0.0025] 0.0064 £ 0.0040 | 0.0128 | 0.0021
Cr (ng/m3) 0.0092 £ 0.0052 | 0.0248 | 0.0024 [ 0.0149 +0.0010 | 0.0158 | 0.0139[ 0.0108 +0.0066 |0.0248 | 0.0024| 0.0071 +£0.0033 | 0.0137 ] 0.0030
Mn (ug/m3) 0.0240 £ 0.0234 | 0.1044 | 0.0075 | 0.0227 +0.0015 |0.0242|0.0212| 0.028 +=0.0304 |0.1044]0.0083 ] 0.0216 £ 0.0210 | 0.0776 | 0.0075
Fe (ng/m3) 0.0910 £ 0.2050 | 0.7515|0.0005 | 0.0591 +0.0509 |0.0932|0.0005| 0.1155+0.2541 |0.7515]0.0005] 0.0810+0.1960 | 0.5769 | 0.0005
Ni (ng/m3) 0.0020 £ 0.0011 | 0.0049 | 0.0005 | 0.0028 + 0.0002 | 0.0030 | 0.0026 | 0.0025 +0.0015 | 0.0049 | 0.0009 | 0.0014 £ 0.0006 | 0.0026 | 0.0005
Cu (ug/m3) 0.0756 £0.0520 | 0.2223|0.0192 | 0.1231+0.0103 | 0.1323 | 0.1119 0.0985 +0.0686 |0.2223 | 0.0284| 0.0508 +0.0257 | 0.1026 | 0.0192
Zn (ng/m3) 0.0341 £0.0501 |0.2525|0.0013 [ 0.0531+0.0393 |0.0983 | 0.0267 [ 0.0367 +0.0769 |0.2525]0.0013 ] 0.0285 +0.0266 | 0.0898 | 0.0050
As (ng/m3) 0.0029 £ 0.0046 | 0.02350.0003 | 0.0019 + 0.0009 |0.0027 | 0.0009 | 0.0038 +0.0071 | 0.0235] 0.0008] 0.0024 + 0.0026 | 0.0086 | 0.0003
Pb (ng/m3) 0.0468 £ 0.0283 | 0.1465 | 0.0150 | 0.0346 + 0.0203 | 0.0574 | 0.0186 [ 0.0556 +0.0372 | 0.1465| 0.0218] 0.0434 +0.0223 | 0.0861 | 0.0150
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Tablo 4.16: Yaz Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin I¢ Ortam/Dis Ortam Konsantrasyon Oranlar1

iC ORTAM / DIS ORTAM

Tiim Data Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
PM2.5 Kiitlesi 1.21+0.52 2.60 0.63 1.19+£0.32 1.57 0.97 1.09+0.32 1.59 0.66 1.30 + 0.65 2.60 0.63
Mg 0.88 +0.32 1.00 0.03 1.00 + 0.00 1.00 1.00 0.89+0.32 1.00 0.03 0.84 +0.37 1.00 0.03
Al 0.80+0.61 3.03 0.14 0.82 +£0.22 0.97 0.67 0.86 + 0.80 3.03 0.28 0.72 £ 0.50 1.71 0.14
Si 0.77+£0.42 2.42 0.27 1.04 +0.38 1.46 0.71 0.69+0.26 1.09 0.27 0.77+0.51 2.42 0.34
S 0.97+0.52 2.78 0.46 0.76 + 0.30 1.06 0.46 1.02 +0.54 2.41 0.51 0.98 +0.56 2.78 0.58
K 1.35+1.07 5.73 0.56 1.20+0.54 1.82 0.87 1.00 +0.42 1.84 0.56 1.61+1.37 5.73 0.58
Ca 0.95+1.20 6.25 0.33 3.25+2.60 6.25 1.70 0.63+0.19 0.99 0.37 0.71+0.72 3.26 0.33
Ti 0.81+1.06 6.06 0.27 2.49 +3.09 6.06 0.62 0.61+0.21 1.07 0.39 0.59+0.13 0.73 0.27
\4 0.49 +0.47 2.44 0.07 0.48 £0.29 0.77 0.19 0.31+0.25 0.88 0.07 0.60 +0.58 2.44 0.07
Cr 1.07+0.87 4.38 0.27 1.00 +0.27 1.21 0.70 1.25+0.79 2.58 0.27 0.95+1.01 4.38 0.32
Mn 0.84 +0.67 3.23 0.15 1.36 + 1.62 3.23 0.34 0.63 +0.29 0.98 0.15 0.83 +0.48 2.14 0.23
Fe 0.39+0.24 1.10 0.05 0.47+0.26 0.65 0.28 0.49+0.31 1.10 0.28 0.30+0.18 0.50 0.05
Ni 0.89+0.22 1.01 0.42 1.00 + 0.00 1.00 1.00 0.84 +£0.27 1.00 0.42 0.89 +0.23 1.01 0.45
Cu 1.04+0.36 1.76 0.39 0.88 +0.32 1.11 0.66 0.94 +0.30 1.38 0.56 1.13+0.39 1.76 0.39
Zn 0.79 £0.33 1.40 0.04 0.82 +0.25 1.00 0.65 0.79 £0.45 1.40 0.04 0.79+0.26 1.00 0.24
As 0.44 +0.33 1.39 0.10 0.124+0.02 0.15 0.10 0.47+0.31 1.07 0.22 0.48 £0.35 1.39 0.20
Pb 1.07+0.80 2.89 0.14 0.57+0.49 0.91 0.22 1.65+0.71 2.89 0.92 0.81+0.73 2.48 0.14
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Tablo 4.17: Yaz Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin Kisisel/I¢ Ortam Konsantrasyon Oranlar1

KiSISEL / i ORTAM

Tiim Data Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
PM2.5 Kiitlesi 229+ 141 5.87 0.43 1.72+1.15 2.62 0.43 3.19+1.54 5.87 1.06 1.77 + 1.06 4.05 0.62
Al 0.82+0.93 2.69 0.03 1.18+0.61 1.61 0.74 1.39+ 1.15 2.69 0.09 0.31+0.51 1.47 0.03
Si 1.17+0.76 3.12 0.40 0.85+0.36 1.25 0.58 1.55+0.90 3.12 0.62 0.96 + 0.64 2.27 0.40
S 2.74+1.12 6.34 1.24 3.51+£2.57 6.34 1.32 3.02+0.91 5.06 1.94 | 2.40+0.81 4.71 1.24
K 1.12+0.86 3.23 0.12 2.31+0.51 2.78 1.77 1.57+0.84 3.23 0.66 0.59 + 0.44 1.52 0.12
Ca 1.23 +1.05 3.91 0.16 0.78 +0.33 1.13 0.47 1.70+ 1.10 3.40 0.41 1.01+1.04 3.91 0.16
Ti 1.09 +0.44 2.14 0.17 0.72 £ 0.48 1.03 0.17 1.30 +0.42 2.14 0.70 1.03 +0.41 2.02 0.49
\4 2.94+2.03 9.33 0.73 3.98+1.50 5.72 3.07 3.85+2.78 9.33 1.53 2.14+1.31 4.72 0.73
Cr 3.32+£3.00 | 1542 1.08 8.36 £ 6.39 1542 | 2.96 2.20 +0.66 3.44 1.33 2.81+1.47 6.83 1.08
Mn 1.23+0.89 3.59 0.40 0.75+0.33 0.98 0.52 1.81+1.18 3.59 0.64 0.96 + 0.40 1.86 0.40
Fe 1.37+0.87 3.34 0.11 2.17+0.84 2.77 1.58 1.24+1.09 3.34 0.11 1.25+0.65 2.73 1.00
Ni 2.07 +2.03 6.00 0.27 5.69 +0.38 6.00 5.27 1.03 +0.64 1.85 0.47 1.32+1.20 3.80 0.27
Cu 3.08 +1.62 7.60 1.07 5.46+2.10 7.60 3.42 3.13+0.85 4.41 1.94 | 2.58+1.49 5.88 1.07
Zn 1.38 +1.29 4.68 0.18 1.33+0.44 1.64 1.02 1.74+1.69 4.68 0.56 1.13+1.23 3.62 0.18
As 3.55+2.47 9.03 1.21 6.29 +3.83 9.00 3.59 3.74+3.18 9.03 1.21 2.97+ 1.45 6.43 1.40
Pb 1.72+1.14 5.24 0.54 1.36+0.53 1.94 0.90 1.60 + 0.90 3.67 0.59 1.87+1.37 5.24 0.54
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Tablo 4.18: Yaz Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin Kisisel/Dis Ortam Konsantrasyon Oranlar1

KiSISEL / DIS ORTAM

Tiim Data Okul Ofis Ev
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
PM2.5 Kiitlesi 2.56 +1.98 9.30 0.45 2.11+1.49 3.32 0.45 3.64+2.69 9.30 1.49 1.85+0.89 3.72 0.61
Al 0.63 +£0.87 3.11 0.01 0.61 +0.54 1.07 0.02 0.99+1.10 3.11 0.01 0.17+0.37 1.00 0.01
Si 0.75+0.50 2.03 0.01 0.81+0.10 0.89 0.70 1.00 + 0.59 2.03 0.33 0.57+0.41 1.46 0.01
S 2.66+ 1.78 8.17 0.61 2.79+2.07 4.73 0.61 3.15+£2.08 8.17 1.35 2.30+ 1.55 7.52 0.96
K 1.26+1.11 5.05 0.15 291+1.87 5.05 1.59 1.57+1.02 3.14 0.59 0.72 £ 0.50 2.21 0.15
Ca 1.03+1.34 7.09 0.05 3.06 £3.49 7.09 0.85 1.01 +0.63 1.95 0.25 0.63 +0.63 2.07 0.05
Ti 0.96 +1.19 6.25 0.13 2.33+3.40 6.25 0.13 0.77 +0.31 1.33 0.38 0.80 + 0.69 2.96 0.23
\4 1.49 + 1.05 3.94 0.28 1.65 +0.66 2.36 1.06 1.79+ 1.27 3.75 0.53 1.26 +£0.94 3.94 0.28
Cr 3.02 +£2.00 7.44 0.41 8.85+8.52 18.65 3.22 3.05+1.72 5.14 0.41 2.87+2.27 7.44 0.58
Mn 0.82+0.85 3.53 0.13 0.88 +0.69 1.68 0.47 0.96 +1.03 3.53 0.33 0.71+£0.77 2.82 0.13
Fe 0.67+1.37 5.45 0.00 0.22+0.31 0.44 0.00 0.73+1.74 5.45 0.00 0.70 + 1.12 3.43 0.00
Ni 1.99 +2.23 6.00 0.08 5.69+0.38 6.00 5.27 0.85+0.84 1.80 0.22 0.89 + 0.88 2.20 0.08
Cu 3.04+1.48 5.95 1.13 5.47+0.68 5.95 4.99 2.96 + 1.35 5.62 1.21 2.70 +1.33 5.85 1.13
Zn 0.46 +0.34 1.06 0.06 0.66 = 0.00 0.66 0.66 0.21+0.15 0.35 0.06 0.48 +£0.41 1.06 0.13
As 2.14+2.84 11.97 0.37 1.53+1.52 3.26 0.37 3.22+4.35 11.97 0.40 1.46 +0.82 3.09 0.65
Pb 1.96 + 1.56 5.74 0.43 0.62 +0.28 0.82 0.43 3.26+1.63 5.74 0.99 1.27+0.89 3.15 0.50




4.1.5. inorganik gaz kirleticilerin pasif 6rnekleme sonuclar

Calisma kapsaminda yaz mevsiminde okul, ofis ve evlerde giinliik olarak yapilan
NO,, SO; ve O3 pasif orneklemesine ait i¢ ortam, dis ortam ve kisisel maruziyet
6rnekleme sonuglar giinliik ortalama konsantrasyonlar (ng/m’) seklinde sirasiyla
Tablo 4.19, Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°de verilmektedir. Pasif 6rnekleme caligsmasi
okullarda 4 noktada (kisi, sinif, idareci odas1 ve dis ortam), ofislerde 3 noktada (kisi,
i¢c ortam ve dis ortam), evlerde ise 5 noktada (kisi, mutfak, oturma odasi, yatak odasi
ve dis ortam) gerceklestirilmistir. Ayrica belirlenen 5 evde; ev hanimlar1 ve ayni

evde yasayan ancak calisan kisiler tizerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 4.19: Okullarda Yaz Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve
O; Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

Mikrocevre | Ortam NO, (ng/m’) SO, (ng/m’) 0; (ng/m’)

Kisi 53.02 14.25 7.5

Okul 1 $1n1f 36.68 11.61 6.79
Idareci Odasi 50.8 4.95 4.29
Dis Ortam 58.36 45.61 38.65
Kisi 33.8 6.65 12.19

Okul 2 $1n1f 26.49 6.55 17.85
Idareci Odasi 22.71 2.57 7.22
Dig Ortam 16.04 62.3 57.72
Kisi 14.01 1.07 17.28

Okul 3 $1n1f 3.5 1.34 11.45
Idareci Odasi 6.35 0.71 9.48
Dig Ortam 2.5 2.17 71.84
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Tablo 4.20: Ofislerde Yaz Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve

O; Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

Mikrocevre Ortam NO, (ng/m’) SO, (ng/m’) 0; (ng/m’)
Kisi 38.78 3.28 5.21
Ofis 1 |j¢ Ortam 28.97 2.41 3.75
Dig Ortam 30 6.26 34,94
Kisi 42.39 2.54 4.99
Ofis 2 I¢c Ortam 51.27 3.62 3.85
Dig Ortam 74.37 107.94 10.52
Kisi 60.44 9.93 4.69
Ofis 3 |i¢ Ortam 96.99 13.15 3.41
Dig Ortam 64.92 48.76 24.53
Kisi 32.28 1.07 16.45
Ofis 4 |i¢c Ortam 23.07 1.89 13.32
Dig Ortam 24.76 3.28 65.22
Kisi 34.89 2.52 5.85
Ofis S |i¢ Ortam 33.69 4.48 3.49
Dig Ortam 30.78 13.49 22.2
Kisi 36.45 3.64 5.22
Ofis 6 |i¢ Ortam 30.64 2.75 3.63
Dig Ortam 40.98 10.85 29.64
Kisi 31.85 3.98 3.12
Ofis 7 |i¢ Ortam 36.32 3.46 2.29
Dig Ortam 12.61 8.67 36.18
Kisi 44.95 2.15 7.85
Ofis 8 |i¢ Ortam 55.16 3.69 5.61
Dig Ortam 43.6 5.53 54.09
Kisi 20.85 3.28 6.37
Ofis 9 |i¢ Ortam 12.5 3.09 3.84
Dig Ortam 17.43 3.48 72.03
Kisi 42.53 3.77 6.26
Ofis 10 |j¢ Ortam 65.33 33 2.07
Dig Ortam 41.64 5.11 52.51
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Tablo 4.21: Evlerde Yaz Mevsiminde Pasif Ornekleme Yé&ntemi ile Olgiilen NO,, SO, ve
O; Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

Mikrocevre | Ortam NO, (ng/m’) SO, (ng/m’) 0; (ng/m’)
Kisi (Caligan) 35.95 7.91 10.15
Kisi (Ev Hanimi) 44.22 6.16 8.95
Ev 1 Mutfak 60.39 7.36 5.12
Oturma Odasi 38.56 3.62 5.38
Yatak Odasi 29.78 4.77 2.16
Dig Ortam 33.24 13.81 55.41
Kisi (Ev Hanimi) 44.84 1.18 6.69
Mutfak 56.21 0.86 2.82
Ev 2 Oturma Odasi 25.12 2.38 3.89
Yatak Odasi 24.2 0.68 7.92
Dig Ortam 28.59 4.22 47.24
Kisi (Ev Hanimi) 40.48 1.7 5.11
Mutfak 75.88 1.18 2.03
Ev 3 Oturma Odasi 34.93 2.17 3.19
Yatak Odasi 21.13 1.1 2.27
Dig Ortam 25.85 5.11 47.88
Kisi (Ev Hanimi) 41.85 2.04 4.52
Mutfak 73.51 0.66 3.57
Ev 4 Oturma Odasi 36.17 2.67 3.32
Yatak Odasi 34.05 4.06 2.25
Dig Ortam 19.85 5.55 15.34
Kisi (Caligan) 24.72 4.32 11.95
Kisi (Ev Hanimi) 31.6 3.28 4.27
Ev 5 Mutfak 43.52 3.25 3.61
Oturma Odasi 26.83 2.41 3.93
Yatak Odasi 28.43 1.55 3.25
Dis Ortam 20.59 4.19 32.45
Kisi (Ev Hanimi) 40.95 2.59 5.42
Mutfak 36.89 3.04 2.38
Ev 6 Oturma Odasi 38.99 1.75 3.55
Yatak Odasi 22.92 1.73 1.55
Dig Ortam 24.83 13.41 32.17
Kisi (Caligan) 31.1 7.47 7.69
Kisi (Ev Hanimi) 41.72 4.95 3.74
Ev 7 Mutfak 37.45 4.32 2.15
Oturma Odasi 45.46 4.14 1.56
Yatak Odasi 32.54 3.09 1.42
Dis Ortam 29.22 28.82 22.48
Kisi (Caligan) 27.02 6.31 8.59
Kisi (Ev Hanimi) 50.67 4.04 5.03
Ev 8 Mutfak 65.54 2.72 2.28
Oturma Odasi 45.35 4.32 3.32
Yatak Odasi 40.21 2.93 2.46
Dig Ortam 43.84 6.31 31.62

113



Tablo 4.21: (Devami) Evlerde Yaz Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen
NO,, SO, ve O; Konsantrasyonlari (pg/m’)

Mikrocevre | Ortam NO2 (ng/m3) SO2 (ug/m3) 03 (ng/m3)
Kisi (Ev Hanimi) 41.91 1.94 7.94
Mutfak 60.35 1.47 5.87
Ev 9 Oturma Odas1 47.49 2.67 6.85
Yatak Odasi 40.27 1.81 6.01
Dig Ortam 22.11 3.46 36.52
Kisi (Ev Hanimi) 50.57 1.18 17.56
Mutfak 38.82 2.36 10.32
Ev 10 | Oturma Odasi 38.45 1.97 15.57
Yatak Odasi 39.95 1.1 12.42
Dig Ortam 25.93 2.38 36.53
Kisi (Ev Hanimi) 39.76 5.16 4.65
Mutfak 57.75 2.33 2.64
Ev 11 | Oturma Odasi 48.28 4.74 2.87
Yatak Odasi 54.48 2.52 3.13
Dis Ortam 46.23 16.38 26.12
Kisi (Ev Hanimi) 34.25 2.93 4.86
Mutfak 30.91 1.49 3.58
Ev 12 | Oturma Odasi 28.43 2.23 3.81
Yatak Odasi 24.59 1.21 2.64
Dig Ortam 18.2 3.64 45.94
Kisi (Ev Hanimi) 48.28 2.2 5.88
Mutfak 57.25 1.1 4.08
Ev 13 |Oturma Odasi 44.52 2.15 4.75
Yatak Odasi 39.2 1.41 3.78
Dig Ortam 16.71 3.2 35.23
Kisi (Ev Hanimi) 23.03 2.49 13.26
Mutfak 32.2 1.81 7.41
Ev 14 | Oturma Odasi 24.5 2.96 13.12
Yatak Odasi 13.39 2.31 9.87
Dig Ortam 15.06 4.38 68.55
Kisi (Caligan) 33.63 5.53 8.18
Kisi (Ev Hanimi) 42.98 4.01 6.12
Ev 15 Mutfak 54.58 3.35 2.86
Oturma Odasi 36.75 4.69 5.24
Yatak Odasi 28.63 3.01 3.83
Dig Ortam 51.36 97.49 19.52
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Okul, ofis ve evlerde yaz mevsiminde pasif 6rnekleme yontemi ile 6l¢iilen NO,, SO,
ve Os; i¢in i¢ ortam, dig ortam ve kisisel maruziyet sonuglari ortalama, maksimum ve

minimum konsantrasyonlar seklinde Tablo 4.22°de verilmektedir.

Tablo 4.22 incelendiginde okullarda smif ve idareci odasinda birbirine yakin ve
diisiik NO, konsantrasyonlari (22.22-26.62 pg/m’ araliginda) gozlenirken en yiiksek
NO; kirlilik diizeyi kisisel 6rneklemede (33.61pg/m’) elde edilmistir. Ofislerde ise
okullara nazaran daha yiiksek i¢ ortam, dis ortam ve kisisel NO, konsantrasyonlari
gozlenmistir. Azotdioksit konsantrasyonlar1 evlerde en yiiksek degerlere ulasirken
bunu ofisler ve okullar takip etmektedir. Evlerde mutfak, oturma odas1 ve yatak
odasma konulan pasif Ornekleyiciler goéz Oniine alindiginda en yiiksek NO;
konsantrasyonlarmmn mutfaklarda elde edilmesi (52.08 pg/m’) mutfakta kullanilan
pisirme ocaklarinda ¢ogunlukla dogalgaz kullanilmasma ve bunun sonucunda da
NO, konsantrasyonlarinin yiiksek olmasina isaret etmektedir. Okul, ofis ve evlerin
dis ortam SO, konsantrasyonlar1 (14.16-36.69 pg/m’) arahiginda gozlenirken i¢
ortamlarda SO, kaynag1 olabilecek onemli bir kaynagm bulunmamasi nedeniyle
sadece dis ortam kirliliginin (endiistri ve dizel ara¢ emisyonlar1 gibi) i¢ ortamlara
taginmas1 nedeniyle konsantrasyon diizeyleri birbirine yakin ve diisiik (2.22-6.50
ng/m’) bulunmustur. Kisisel SO, 6rneklemesi sonuglar1 da i¢c ortam sonuglar1 gibi
diisiik konsantrasyon (3.06-7.32 pg/m’) arahginda bulunmustur. Ozon &rnekleme
sonuglarina bakildiginda dis ortam Os konsantrasyonlari, i¢ ortam ve kisisel
ornekleme Os konsantrasyonlarina gore olduke¢a yiiksektir. Ancak, i¢ ortam ile
kisisel ornekleme O3 konsantrasyonlar1 birbirleri ile karsilastirildiginda 6nemli bir
farklilk bulunmadigi goriilmiistiir. Inorganik kirleticilerin aktif 6rneklenmesi
bolimiinde bahsedildigi gibi fotokimyasal reaksiyonlarm olusamamasi nedeniyle
6rneklenen mikrogevrelerin i¢ ortamlarda O3 konsantrasyonlari (4.05-12.03 pg/m?)
dis ortam konsantrasyonlar1 (36.87-56.07 pg/m’) ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik
seviyelerde seyretmektedir. Bu durum vaktinin biiyiik bir bolimiinii i¢ ortamlarda
geciren kisilerde yapilan orneklemelerde elde edilen Os; maruziyet diizeylerinde de
(6.60-12.32 pg/m’) goriilmektedir. Belirlenen 5 evde secilen ev hanimi ve ayni evde
yasayan fakat calisan kisilerin inorganik gaz kirleticilere olan maruziyetleri
arasindaki farkliliklar1 belirleyebilmek amaciyla yapilan yaz mevsimi Olgiim

sonuglarmda ortalama NO, konsantrasyonu ¢alisan kisilerde (30.48 pg/m’),
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calismayan kisilerde (41.14 pg/m’); SO, konsantrasyonu calisan kisilerde (6.31
ug/m’), calismayan kisilerde (3.06 pg/m’); Os konsantrasyonu calisan kisilerde
(9.31 pg/m’), calismayan kisilerde (6.93 pg/m’) olarak belirlenmistir. Gorildigii
gibi i¢ ortamlarda dis ortamlara gore daha yliksek konsantrasyonlarda bulunan ve en
yiiksek konsantrasyonlarini evlerde o6lgtiiglimiiz NO, konsantrasyonu zamaninin
biiyiik bir cogunlugunu evlerde geciren ev hanimlarinda ¢alisanlara gore yiiksek, dis
ortam konsantrasyonlar1 i¢ ortamlardan oldukca yiiksek olan SO, ve O;
konsantrasyonlar1 ise ev hanimlarina gore dis ortamlarda daha fazla vakit gegiren

calisan kisilerde daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 4.23’de 6rneklenen okul, ofis ve evlerin, i¢ ortaminda birden fazla noktada
yapilan pasif drnekleme sonuglar1 birlikte ele almmak suretiyle Kisisel/I¢ Ortam,
Kisisel/Dis Ortam, I¢ Ortam/Dis Ortam ve Calisan/Ev Hanimi oranlar1 belirlenmistir.
Tablo 4.23 incelendiginde, her ii¢ kirletici icinde Kisisel/I¢ Ortam oranlar1 genellikle
I’in tizerinde (0.92-1.81 araliginda) bulunmustur. Bu durum kisisel maruziyet
konsantrasyonlarina yalnizca i¢ ortamlarin etkisinin olmadigmi gostermektedir. Bu
nedenle daha ayrintili degerlendirebilmek amaciyla Kisisel/Dis Ortam ve Ig¢
Ortam/D1g Ortam oranlarina bakildiginda, Kisisel/Dis Ortam oranlarinm, tiim veri
setinde NO; igin 1.19-1.61, SO, i¢in 0.30-0.45 ve Os igin 0.19-0.22 arahginda; I¢
Ortam/Di1g Ortam oranlarinin ise tiim veri setinde NO, i¢in 1.24-1.57, SO, i¢in 0.24-
0.45 ve O3 i¢in 0.13-0.17 araliginda oldugu goriilmiistiir. Goriildiigii gibi NO; i¢in
elde edilen oranlar her iki durum i¢inde 1’den yiiksek, SO, ve Os i¢in elde edilen
oranlar ise 1’in oldukga altinda bulunmustur. Bu durum, kisisel ve i¢ ortam NO,
maruziyet diizeylerine hem i¢ hem dis ortamlarin, SO, ve O3 maruziyet diizeylerine

ise dis ortamlarin katkisini isaret etmektedir.
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Tablo 4.22: Yaz Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve Os igin Ortalama, Maksimum ve Minimum Konsantrasyonlar(ug/m”)

Orneklenen NO; (ug/m’) SO, (ng/m’) 0; (ug/m’)
MIKROCEVRE Ortam Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
Kisi 33.61 +19.51 [53.02|14.01| 7.32+6.62 | 1425 [ 1.07 | 12.32+489 |17.28| 7.5
Okul (N=3) $1n1f 2222+17.00 |36.68| 3.5 | 650+5.14 | 11.61 | 1.34 | 12.03+5.55 | 17.85| 6.79
Idareci Odas1 26.62+2248 | 50.8 | 6.35 | 2.74+2.13 495 | 071 | 7.00+£2.60 | 9.48 | 4.29
Dis Ortam 25.63+29.14 | 5836 2.5 |36.69+31.04 | 623 |2.17 | 56.07+16.66 | 71.84 | 38.65
Kisi 38.54+£10.36 | 60.44 |20.85| 3.62+239 | 993 | 1.07| 6.60+3.67 |1645]| 3.12
Ofis (N=10) I¢c Ortam 43.39+24.58 [96.99 | 12.5 | 4.18+323 | 13.15 | 1.89 | 4.53+3.24 |13.32| 2.07
Dis Ortam 38.11+19.61 |74.37 | 12.61 | 21.34+33.28 | 107.94 | 3.28 | 40.19+19.97 | 72.03 | 10.52
Calisan 3048 £4.62 |3595[24.72| 631146 | 791 [432] 931174 [11.95] 7.69
Ev Hanimi 4114721 |50.67|23.03| 3.06=1.51 6.16 | 1.18 | 6.93+3.80 |[17.56]| 3.74
Ev (N=15) Mutfak 52.08 £14.55 [ 75.88 (3091 | 2.49+1.71 736 |0.66 | 4.05+230 |[10.32] 2.03
Oturma Odas1 37.32+£8.11 |4828 | 245 | 2.99+1.03 474 | 1.75| 536+3.88 |15.57| 1.56
Yatak Odas1 31.58+10.18 [ 5448 |13.39| 222+1.17 | 477 | 0.68 | 433+328 |1242| 1.42
Dis Ortam 28.11+11.10 | 51.36 [ 15.06 | 14.16 +24.14 | 97.49 | 2.38 | 36.87 £14.19 | 68.55 | 15.34
Kisi 39.41+9.83 |60.44|14.01 | 3.71+283 | 1425 [1.07 | 7.39+4.10 |17.56]| 3.12
Tiim Veri (N=28) I¢c Ortam 39.72£17.31 [96.99 | 4925 | 336+242 | 13.15 [ 1.03 | 509+342 |[13.32] 1.71
Dis Ortam 31.41£1647 [7437| 2.5 | 19.14+27.74 [ 107.94 | 2.17 | 40.11 £17.34 | 72.03 | 10.52
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Tablo 4.23: Yaz Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve O i¢in Konsantrasyon Oranlari

" NOz SOz 03
Orneklenen

ORAN Ortam Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
Tum Veri 1.12+042 | 2.84 | 0.62 | 1.11+£0.34 | 1.78 | 0.56 | 1.58+0.42 | 3.02 | 0.97
KiSISEL/ iC ORTAM Okul 1.81+£090 | 2.84 | 1.21 | 1.41+034 | 1.72 | 1.04 | 1.33+£0.34 | 1.65 | 0.97
Ofis 1.04+035 | 1.67 | 0.62 [ 092+0.32 | 136 | 0.56 | 1.59+0.52 | 3.02 | 1.23
Ev 1.04+0.16 | 1.29 | 0.74 | 1.18£0.29 | 1.78 | 0.65 | 1.63+0.35 | 2.19 | 1.19
Tum Veri 1.45+055 | 2.89 | 0.57 | 042024 | 094 | 0.02 | 0.20£0.10 | 0.48 | 0.09
KiSISEL/ DIS ORTAM Okul 1.51+085 | 2.11 [ 091 [ 0.30+£0.19 | 049 | 0.11 | 0.22+0.02 | 0.24 | 0.19
Ofis 1.19+0.52 | 253 | 0.57 | 0.41+£0.27 | 0.94 | 0.02 | 0.19+0.12 | 0.47 | 0.09
Ev 1.61£0.51 | 2.89 | 0.84 | 0.45+0.23 | 0.80 | 0.04 | 0.20+0.10 | 0.48 | 0.11
Tum Veri 1.444+059 | 2.88 | 0.69 | 0.39+£0.22 | 0.89 | 0.03 | 0.14+0.08 | 0.37 | 0.04
iC ORTAM / DIS ORTAM Okul 1424+062 | 1.97 | 0.75 | 024 +£0.21 | 047 | 0.07 | 0.17£0.04 | 0.22 | 0.14
Ofis 1.24+066 | 2.88 | 0.69 | 045025 | 0.89 | 0.03 | 0.14+0.10 | 0.37 | 0.04
Ev 1.57+0.54 | 2.81 | 0.78 | 0.39+0.20 | 0.76 | 0.04 | 0.13+£0.08 | 0.35 | 0.05
CALISAN / EV HANIMI Ev 0.73+£0.11 [ 0.81 | 0.53 | 1.41+0.12 | 1.56 | 1.28 | 1.81+£0.66 | 2.80 | 1.13




Endiistri ve trafigin gbzlenen maruziyet diizeylerine olan katkisini belirlemek ig¢in
calismada oOrneklenen mikrogevreler ii¢ farklit bolgeden (Kentsel, Endiistriyel,
Endiistri ve Trafikten Uzak Bolge) secilmistir. Kentsel, endiistriyel, endiistri ve
trafikten uzak bolgelerdeki NO,, SO, ve Os kirleticilerinin ortalama, maksimum ve
minimum konsantrasyonlar1 Tablo 4.24°de verilmektedir. Elde edilen sonuglarda
NO, konsantrasyonlarinin trafigin yogun oldugu kentsel alanlarin dig ortamlarinda
(40.50 pg/m’), endiistri bolgesi dis ortamlarinda (23.59 pg/m’) ve endiistri ve
trafikten uzak bolgelerin dis ortamlarmda (14.96 pg/m’) Slgilen NO,
konsantrasyonlarindan yiliksek olmasi trafik emisyonlarinin bolgede oOlciilen NO,
konsantrasyonlarmi belirleyen en Onemli kaynak oldugunu gostermektedir.
Azotdioksit i¢cin bahsedilen bu durum SO; i¢cin de gozlenmistir. Yaz mevsiminde S
iceren fosil yakitlar 1sinma amacglh yakilmadigindan 6zellikle kentsel alanlarda dis
ortam SO, konsantrasyonlarmin (26.12 pg/m’) diger bolgelere (Endiistriyel
Alanlarda 13.40 pg/m’, Endiistri ve Trafikten Uzak Bolgede ise 5.86 pg/m’ ) gore
daha yiiksek olmas1 dizel yakit kullanan motorlu kara tagitlarina isaret etmektedir.
Sonuglar O3 konsantrasyonlarinin yerlesim ve endiistri bolgelerinde diisiik,
kaynaklara uzak noktalarda (Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlarda) ise yiiksek
oldugunu gostermistir. Bu NO’nun Oj; ile reaksiyona girerek NO, olusturmasi ve bu
sirada O;’un tiiketilmesine uyan bir dagilimdir. Azotmonoksit ve NO, nin yiiksek
oldugu bolgelerde asagida verilen reaksiyonlar (4.1-4.3) sonucunda O;

parcalandigindan NO kaynaklarmnin yakininda O; konsantrasyonlar1 genellikle diisiik

olmaktadir.

NO; +hv — NO + O 4.1
O+0,+M—™ O;+M (4.2)
NO+0O; —» NO, + 0, 4.3)

Kentlerin merkezinde Os; konsantrasyonlarmim diisiik, kirsal bolgelerde ise yiiksek
olmas1 ¢evre caligmalarinda genellikle gozlenen bir Ozelliktir. Calisma alaninda
gbzlenen O3 sonuglar1 da bu mekanizma ile uyumludur. Tablo 4.24°de goriilebilecegi
gibi NO,’nin yiiksek oldugu yerlerde Os diisiik (Kentsel Alanda NO, :40.50 pg/m’,
Os: 33.26 pg/m’ ), NO, nin diisiik oldugu yerlerde O; yiiksek (Endiistri ve Trafikten
Uzak Alanda NO, :14.96 pg/m’, Os: 61.15 pg/m’ ) bulunmustur.
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Tablo 4.24: Yaz Mevsiminde Kentsel, Endiistriyel ve Endiistri ve Trafikten Uzak Bélgelerde Pasif Ornekleme Yéntemi ile Olgiilen NO,, SO, ve O3
Konsantrasyonlari (ug/m’)

C?’.hsmfl Ortam
Bolgesi 3 3 3
NO, (ng/m’) SO, (ng/m’) O; (ng/m’)
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. Min.
Kisisel 4458 £6.90 | 60.44 | 34.25 440 +£3.41 14.25 1.18 6.50+3.30 17.56 374
Kentsel Alan ig: Ortam 47.86 £17.15 ] 96.99 | 27.98 3.88 +£3.03 13.15 1.55 438 £2.64 12.77 171
Dis Ortam 40.50 £17.09 | 7437 | 16.71 | 26.12+34.62 | 107.94 | 2.38 | 33.26+11.91 54.09 10.52
Kigisel 37.31+5.49 | 44.84 | 31.60 3.18+2.06 6.65 1.07 7.46 +£4.36 16.45 312
Endiistriyel
Alan ig: Ortam 35.62+8.40 | 47.91 | 23.07 3.03+1.45 5.25 1.31 5.54+427 13.32 229
Dis Ortam 23.59+6.86 | 33.24 | 12.61 | 13.40+18.76 62.30 328 | 42.18 £16.79 6522 15.34
o Kisisel 2471 £11.49 | 40.95 | 14.01 2.36+£0.93 3.28 1.07 10.58 £ 5.67 17.28 540
Endiistri ve
Trafikten ig: Ortam 18.43+12.28 | 32.93 | 4.93 2.16 £0.85 3.09 1.03 6.73+4.16 10.465 | 2.49
Uzak alan
Dis Ortam 1496 +£9.29 | 24.83 | 2.50 586 +5.11 13.41 2.17 | 61.15+19.38 72.03 | 32.17




4.2. Kis Orneklemesi

4.2.1. Meteorolojik sartlar

Kis 6rneklemesi 16 Aralik 2006-20 Ocak 2007 tarihleri arasinda yapilmistir. Bu
tarthlere ait meteorolojik veriler Kocaeli meteoroloji istasyonundan alinmistir. Yaz
orneklemesinde belirtildigi gibi bu veriler tek bir istasyon tarafindan alindigindan

degerlendirmeler bu noktadaki veriler lizerinden yapilmastir.

Ornekleme siiresince sicaklik degerleri 3.3 °C-19.2 °C arasinda degismistir. Riizgar

hiz1 en diisiik 0.4 m/s, en yiiksek ise 3.1 m/s olarak tespit edilmistir.

28 noktada yapilan 6lgtimler stiresince bdlge 11 giin yagis almistir bu yagislar Ev-11
ve Okul-1 dlgilimleri sirasinda kar seklinde goriilmiis, diger yagis giinlerinde yagmur
seklinde olmustur. Yagishh giinlerde tespit edilen yagis miktar1 0.2 mm-24 mm

arasinda degismektedir.

Gilinliik ortalama nem miktarinin %358.7 ile %96 arasinda degismekte oldugu

saptanmuistir.

Olgiim giinlerindeki sicaklik (°C), riizgar hiz1 (m/s) ve yagis miktar1 Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Kis Orneklemesi siiresince giinliik sicakhk degerleri (°C)
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Kis Orneklemesi Siiresince Giinliik Riizgar Hizlar1 (m/sn)
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Kis Orneklemesi Siiresince Yagish Giinler ve Miktarlar1 (mm)
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Sekil 4.11: Kis Orneklemesi Siiresince Ornekleme Noktalarindaki Sicaklik (°C), Riizgar Hiz1

(m/s) ve Yagis Miktarlar1 (mm)
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4.2.2. Inorganik gaz Kirleticilerin aktif 6rnekleme sonuclari

Calisma kapsaminda ki mevsiminde Orneklenen okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis
ortamlarinda otomatik analizorler kullanilarak giinliik olarak yapilan NO,, SO, ve O3

aktif 0rneklemelerine ait 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.25 ve Tablo 4.26°da verilmektedir.

I¢ ortam &rneklemesine ait tiim veri seti goz Oniine almdiginda Tablo 4.25’de
goriillecegi gibi, NO, i¢in minimum konsantrasyon 19.87 pg/m’, maksimum
konsantrasyon ise 92.15 pg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir. SO; i¢in minimum konsantrasyon
1.77 pg/m’, maksimum konsantrasyon ise 29.78 pg/m’ olarak Ol¢iilmiistiir. O;
konsantrasyonlar1 incelendiginde O; igin minimum konsantrasyon 2.17 pg/m’
maksimum konsantrasyon ise 4.01 pg/m’ olarak Slciilmiistiir. Her bir kirletici icin
Giindliz ve Gece konsantrasyonlari incelendiginde NO, i¢in Giindiiz/Gece

konsantrasyon oranlar1 0.74 ile 2.09 arasinda, SO; i¢in 0.53 ile 21.11 arasinda, O;

icin Giindiiz/Gece konsantrasyon oranlar1 0.61 ile 2.51 arasinda degismektedir.

Ayn1 degerlendirme dig ortam Orneklemesine ait tiim veri seti goz Oniine alinarak
yapildiginda Tablo 4.26’da goriilecegi gibi, NO; i¢in minimum konsantrasyon 19.25
pg/m’, maksimum konsantrasyon 108.24 pg/m’; SO, i¢in minimum konsantrasyon
2.75 upg/m’, maksimum konsantrasyon 80.86 pg/m’; Os; konsantrasyonlar
incelendiginde Os; i¢in minimum konsantrasyon 2.17 ],Lg/m3 maksimum
konsantrasyon 17.81 pg/m’ olarak 6lgiilmiistiir. Her bir kirletici i¢in Giindiiz ve Gece
konsantrasyonlar1 incelendiginde NO; i¢in Giindiiz/Gece konsantrasyon oranlar1 0.96
ile 6.04 arasinda, kiikiirtdioksit i¢in 0.02 ile 32.50 arasinda, ozon i¢in ise 0.50 ile 3.24

arasinda degismektedir.

Tablo 4.25 ve 4.26’da goriildiigli gibi hem i¢ hem de dis ortamlarda yaz
orneklemesinde oldugu gibi kis 6rneklemesinde de giindiiz konsantrasyonlar1 gece
konsantrasyonlarindan genelde daha yiiksek degerlere sahiptir. Ancak, Os’un ikincil
bir kirletici olmas1 ve olusabilmesi i¢in giines 1s1gna ihtiya¢c duymasi nedeniyle O;
icin elde edilen gilindiiz konsantrasyonlar1 ki mevsiminde yaz mevsimine nazaran

daha diisiik bulunmustur.

123



174!

Tablo 4.25: Kis Mevsiminde Aktif Ornekleme Yéntemi ile i¢ Ortamlarda Olgiilen NO,, SO, ve O5; Konsantrasyonlar1 (ug/m’) ve Giindiiz/Gece
Konsantrasyon Oranlari

IC ORTAM ORNEKLEMESI
NO, SO, O3
Mikrogevre Tiim Veri | Giindiiz Gece Ort. e Tiim Veri | Giindiiz | Gece Ort. | .. ... Tiim Veri Giindiiz | Gece Ort. | .. ...
Ort.Kons. | Ort. Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort. Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort. Kons. | Ort.Kons. Kons. GunguZ/Gece

pgm) | (gm) | (ugm) o pgm) | @gm) | (gm) o (pgm’) | (ugm’) | (ng/m’) o
Okul 1 77.99 102.89 53.10 1.94 2.18 2.02 2.34 0.86 2.28 1.73 2.83 0.61
Okul 2 80.80 92.93 68.67 1.35 12.01 14.63 9.38 1.56 243 2.49 2.37 1.05
Okul 3 19.87 20.05 19.69 1.02 431 6.38 2.24 2.85 243 2.74 2.13 1.29
Ofis 1 51.76 67.61 35.90 1.88 5.75 8.18 3.33 2.46 3.25 3.33 3.17 1.05
Ofis 2 38.16 34.53 41.78 0.83 2.37 1.64 3.11 0.53 2.39 2.70 2.09 1.29
Ofis 3 56.39 66.38 46.40 1.43 2.94 3.93 1.96 2.00 3.05 3.07 3.03 1.01
Ofis 4 66.63 75.53 57.74 1.31 3.82 6.71 0.93 7.24 243 2.76 2.09 1.32
Ofis 5 51.41 56.09 46.72 1.20 4.39 5.56 3.22 1.73 2.25 2.54 1.96 1.29
Ofis 6 57.53 59.88 55.18 1.09 245 4.36 0.55 8.00 3.43 4.77 2.09 2.29
Ofis 7 55.64 57.93 53.35 1.09 29.78 39.70 19.85 2.00 2.41 2.86 1.96 1.46
Ofis 8 32.36 27.52 37.20 0.74 5.07 4.96 5.18 0.96 2.41 2.86 1.96 1.46
Ofis 9 36.75 49.72 23.77 2.09 2.51 3.71 1.31 2.83 2.80 2.66 2.94 0.90
Evl 79.20 95.45 62.95 1.52 3.96 5.20 2.73 1.91 2.37 2.77 1.96 1.41
Ev2 54.53 58.99 50.07 1.18 2.78 5.56 0.00 * 2.59 3.22 1.97 1.63
Ev3 53.73 49.03 58.43 0.84 2.51 2.13 2.89 0.74 2.21 245 1.96 1.25
Ev4 74.98 73.93 76.04 0.97 3.62 6.91 0.33 21.11 2.32 2.60 2.04 1.27
Ev5 91.76 107.60 75.92 1.42 1.77 2.73 0.82 3.33 2.17 2.39 1.96 1.22
Ev 6 20.02 22.56 17.48 1.29 8.26 14.18 2.34 6.05 2.41 2.86 1.96 1.46
Ev7 48.01 59.35 36.68 1.62 9.24 11.89 6.60 1.80 2.17 2.39 1.96 1.22
Ev 8 44.38 50.63 38.12 1.33 3.74 5.07 2.40 2.11 4.01 5.74 2.29 2.51
Ev9 92.15 112.20 72.09 1.56 3.16 3.54 2.78 1.27 2.49 3.03 1.96 1.54
Ev 10 76.07 90.66 61.49 1.47 6.01 6.34 5.67 1.12 3.29 3.35 3.23 1.04
Ev11l 42.98 48.68 37.28 1.31 3.18 3.60 2.75 1.31 2.88 3.03 2.74 1.10
Ev12 52.53 55.71 49.35 1.13 2.70 2.71 2.68 1.01 2.17 2.37 1.96 1.21
Ev 13 30.72 39.04 22.40 1.74 26.97 32.67 21.27 1.54 2.68 3.39 1.96 1.73
Ev 14 52.84 69.30 36.38 1.91 12.37 20.49 4.25 4.82 3.02 4.08 1.96 2.08
Ev 15 39.68 48.99 30.36 1.61 25.52 24.70 26.34 0.94 2.21 2.37 2.04 1.16

*:Belirlenemedi
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Tablo 4.26: Kis Mevsiminde Aktif Ornekleme Yéntemi ile Dig Ortamlarda Olgiilen NO,, SO, ve O; Konsantrasyonlari (ug/m’) ve Giindiiz/Gece
Konsantrasyon Oranlari

DIS ORTAM ORNEKLEMESI
NO, SO, O3
Mikrogevre Tiim Veri | Giindiiz Gece Ort. e Tim D ata | Giindiiz | Gece Ort. | .. .. Tim D ata | Giindiiz | Gece Ort. | .. ..
Ort.Kons. | Ort. Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort. Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece Ort. Kons. | Ort.Kons. Kons. Gunguz/Gece

gm) | ugm) | (ugm’) o (pgm) | (ugm’) | (ng/m’) o (pgm’) | (ug/m)) | (ugm’) o
Okul 1 106.72 113.56 99.88 1.14 37.60 38.55 36.65 1.05 3.24 3.28 3.19 1.03
Okul 2 108.24 113.48 102.99 1.10 40.76 51.22 30.29 1.69 3.27 4.49 2.04 2.19
Okul 3 42.99 42.47 43.52 0.98 31.08 54.59 7.58 7.20 14.50 14.79 14.21 1.04
Ofis 1 46.36 63.10 29.62 2.13 11.70 12.05 11.34 1.06 10.62 9.01 12.23 0.74
Ofis 2 50.64 86.89 14.40 6.04 18.35 20.50 16.20 1.27 5.52 3.68 7.36 0.50
Ofis 3 32.84 41.58 24.11 1.72 8.51 10.36 6.65 1.56 13.46 9.93 16.99 0.58
Ofis 4 79.22 85.01 73.43 1.16 28.66 44.39 12.92 3.43 3.48 4.34 2.62 1.66
Ofis 5 72.96 74.95 70.96 1.06 20.70 29.94 11.45 2.61 4.42 5.07 3.76 1.35
Ofis 6 67.38 73.36 61.40 1.19 32.97 49.21 16.74 2.94 14.76 15.66 13.87 1.13
Ofis 7 62.05 71.02 53.07 1.34 35.47 43.57 27.38 1.59 4.74 7.24 2.24 3.24
Ofis 8 19.25 21.27 17.23 1.23 10.44 15.54 5.34 291 3.25 4.25 2.25 1.89
Ofis 9 41.60 56.21 27.00 2.08 19.80 24.98 14.61 1.71 8.14 8.97 7.31 1.23
Ev1 49.58 50.32 48.84 1.03 17.65 26.14 9.16 2.85 4.28 5.62 2.93 1.92
Ev2 70.78 72.39 69.16 1.05 13.79 19.23 8.34 2.30 4.19 5.24 3.14 1.67
Ev3 65.27 67.41 63.13 1.07 9.47 12.68 6.25 2.03 17.74 18.27 17.21 1.06
Ev4 60.14 59.29 60.99 0.97 25.80 38.14 13.47 2.83 6.63 7.55 5.71 1.32
Ev5 53.87 52.65 55.09 0.96 2.75 3.27 2.24 1.46 2.17 2.33 2.00 1.16
Ev 6 26.06 31.38 20.73 1.51 16.06 29.34 2.78 10.55 17.81 16.33 19.28 0.85
Ev7 57.30 68.60 46.01 1.49 21.42 29.32 13.52 2.17 5.38 5.65 5.12 1.10
Ev 8 70.21 79.74 60.67 1.31 13.30 19.67 6.93 2.84 5.23 7.24 3.22 2.24
Ev9 36.29 43.25 29.33 1.47 10.50 12.27 8.73 1.41 5.93 5.36 6.49 0.83
Ev 10 77.93 81.51 74.35 1.10 48.92 49.52 48.32 1.02 4.89 4.19 5.60 0.75
Ev 11 30.50 33.88 27.13 1.25 3.65 7.09 0.22 32.50 10.54 11.27 9.81 1.15
Ev12 46.26 48.96 43.55 1.12 11.19 13.65 8.73 1.56 3.44 3.69 3.19 1.16
Ev 13 71.23 80.69 61.78 1.31 8.43 9.00 7.85 1.15 4.34 5.21 3.47 1.50
Ev 14 96.37 104.20 88.54 1.18 80.86 125.52 36.21 3.47 2.26 2.55 1.96 1.30
Ev 15 65.97 71.38 60.56 1.18 11.23 13.58 8.89 1.53 3.66 4.34 2.99 1.45




Tablo 4.27°de kis mevsiminde i¢ ve dis ortamlarda oOlgiilen NO,, SO, ve O;
konsantrasyonlari, ortalama, maksimum ve minimum degerler seklinde
verilmektedir. Tablo 4.28” de ise yaz mevsiminde i¢ ve dis ortamlarda olciilen NO,,

SO, ve O3 konsantrasyonlari i¢in I¢ Ortam/Dis Ortam oranlar1 verilmektedir.

Tablo 4.27°de okul, ofis ve evler icin i¢ ortam NO, konsantrasyonlar1 incelendiginde,
NO’in tiim veri seti ortalama konsantrasyonlarnin 49.62-59.55 pg/m’, giindiiz
ortalama  konsantrasyonlarmm  55.02-71.96 pg/m’ ve gece ortalama
konsantrasyonlarmm 44.23-48.33 pg/m’ araliklarida oldugu goriillmektedir. Dig
ortam NO, konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, NO;’in tiim veri seti ortalama
konsantrasyonlarmm 52.48-85.98 ug/m’, giindiiz ortalama konsantrasyonlarmnin
63.04-89.83 pg/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarmin 41.25-82.13 pg/m’
araliklarinda oldugu goriilmektedir. Azotdioksit i¢cin i¢ ve dis ortamlarda
Glindiiz/Gece konsantrasyon oranlarinin yaz mevsiminde oldugu gibi kis
mevsiminde de 1.5 dolayinda olmasi giindiiz periyodunda trafik ve pisirme
faaliyetlerinin yogun olmasi ile agiklanabilir. Tablo 4.28 incelendiginde, NO, icin i¢
Ortam/D1s Ortam oranlarinin kis mevsiminde yaz mevsimine gore daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Tiim veri ortalamalarina bakildiginda NO, i¢in i¢ Ortam/Dis
Ortam oranlarinin okullarda 0.65, ofislerde 1.05 ve evlerde 1.07 oldugunu
gormekteyiz. Yaz Orneklemesinde bu oranlarin Ozellikle evlerde 1.5 dolayinda
oldugu diisiiniildiiglinde kis mevsiminde dis ortam NO, kaynaklarinin yaz mevsimine
gore daha yliksek diizeylerde oldugunu ve i¢ ortam konsantrasyonlarina nazaran daha

baskin oldugunu soyleyebiliriz.

Tablo 4.27°de okul, ofis ve evler i¢in i¢ ortam O3z konsantrasyonlar1 incelendiginde,
i¢ ortamlarda Os’un tiim veri seti ortalama konsantrasyonlarmm 2.38-2.71 pg/m’,
giindiiz ortalama konsantrasyonlarmm 2.32-3.07 pg/m’ ve gece ortalama
konsantrasyonlarmmn 2.13-2.44 pg/m’ araliklarinda oldugu gériilmektedir. Dis ortam
O; konsantrasyonlari incelendiginde ise, okul, ofis ve evlerin dis ortamlarinda O3 un
tiim veri seti ortalama konsantrasyonlarmm 6.57-7.60 pg/m’, gindiiz ortalama
konsantrasyonlarmm 6.99-7.57 pug/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarmm 6.14-
7.62 pg/m’ araliklarinda oldugu goriilmektedir. Giines 15181 siddeti ve siiresinin

yiiksek seyrettigi yaz mevsiminde kis mevsimine oranla hem i¢ hem dis ortamlarda
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daha yiiksek Os seviyeleri elde edilmistir. Tablo 4.28’de ozon igin elde edilen I¢
ortam/D1s Ortam oranlari, tiim veri ortalama konsantrasyonlar1 i¢in 0.44-0.57,
glindiiz  ortalama konsantrasyonlar1 icin  0.42-0.60 ve gece ortalama
konsantrasyonlar1 i¢in 0.48-0.73 araliklarinda olmasi yaz mevsimine benzer
mekanizma (fotokimyasal reaksiyonlarin olusamamasi) nedeniyle Orneklenen
mikrogevrelerin  i¢  ortamlarinda O; konsantrasyonlarinin  dis  ortamlarla

karsilastirildiginda daha diisiik seviyelerde seyretmesini desteklemektedir.

Tablo 4.27°de okul, ofis ve evlerin i¢ ortam SO, konsantrasyonlar1 incelendiginde, i¢
ortamlarda SO,’in tiim veri seti ortalama konsantrasyonlarmm 6.17-7.72 pg/m’,
giindiiz ortalama konsantrasyonlarmin  7.68-9.85 pg/m’ ve gece ortalama
konsantrasyonlarmnmn 4.38-5.59 pg/m’ araliklarinda oldugu gériilmektedir. Dis ortam
SO, konsantrasyonlar1  incelendiginde ise, tiim veri seti ortalama
konsantrasyonlarmm 19.67-36.48 ug/m’, giindiiz ortalama konsantrasyonlarmnin
27.23-48.12 pg/m’ ve gece ortalama konsantrasyonlarmm 12.11-24.84 pg/m’
araliklarinda oldugu goriilmektedir. Yaz mevsimi sonuclarina benzer sekilde kis
mevsimi sonuglarinda da SO, konsantrasyonlar1 i¢ ortamlarda dis ortamlara nazaran
olduk¢a diisiik seviyelerde tespit edilmistir (Tablo 4.27). Kiikiirtdioksit i¢cin elde
edilen I¢ Ortam/D1s Ortam oranlar, tiim veri ortalama konsantrasyonlari igin 0.16-
0.66, giindiiz ortalama konsantrasyonlar1 i¢in 0.15-0.64 ve gece ortalama
konsantrasyonlar1 i¢in 0.22-0.67 araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.28).
Olgiim yapilan &rnekleme noktalarinin biiyiik cogunlugunda 1sinma amagh olarak
dogalgaz kullanilmasi nedeniyle kis mevsiminde dis ortam SO, kirlilik diizeyleri

diistik bulunmustur.
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Tablo 4.27: Kis Mevsiminde Aktif Ornekleme Yontemi ile i¢ ve D1s Ortamlarda Olgiilen NO,, SO, ve O; i¢in Ortalama, Maksimum ve Minimum

Konsantrasyonlar(pg/m’)

N02 SOz 03
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
Tim Veri (ug/m3) 59.55 +£34.40 80.80 19.87 6.17+5.17 12.01 2.18 2.38 £0.09 2.43 2.28
Okullar Glindiiz (ug/m3) 71.96 +45.23 102.89 | 20.05 7.68+6.41 14.63 2.02 2.32+0.53 2.74 1.73
Gece (ug/m3) 47.15+25.02 68.67 19.69 4.65+4.09 9.38 2.24 2.44+0.36 2.83 2.13
Giindiiz/Gece 1.44 +£0.47 1.94 1.02 1.76 £1.01 2.85 0.86 0.98+0.34 1.29 0.61
% Tim Veri (ug/m3) 49.62+11.39 66.63 32.36 6.56 +£8.79 29.78 2.37 2.71+0.43 3.43 2.25
E Ofisler Glindiiz (pg/m3) 55.02 £15.60 75.53 27.52 8.75+11.76 39.70 1.64 3.06+0.68 4.77 2.54
o Gece (ug/m3) 4423 +£10.84 57.74 | 23.77 438 +5.98 19.85 0.55 2.37+£0.52 3.17 1.96
1< Giindiiz/Gece 1.29+0.45 2.09 0.74 3.08+2.67 8.00 0.53 1.34+0.41 2.29 0.90
Tim Veri (ug/m3) 56.9+£21.50 92.15 20.02 7.72 £ 8.08 26.97 1.77 2.6+ 0.52 4.01 2.17
Evler Glindiiz (pg/m3) 65.47 +£25.82 112.20 | 22.56 9.85+9.26 32.67 2.13 3.07+0.89 5.74 2.37
Gece (ug/m3) 48.33 £ 18.97 76.04 17.48 5.59+ 7.66 26.34 0.00 2.13+£0.37 3.23 1.96
Giindiiz/Gece 1.39+0.29 1.91 0.84 3.5+5.30 21.11 0.74 1.45+0.40 2.51 1.04
Tim Veri (ug/m3) 85.98 +37.24 108.24 | 42.99 36.48 +4.93 40.76 31.08 7.00 £6.50 14.50 3.24
Okullar Glindiiz (pg/m3) 89.83 £41.02 113.56 | 42.47 48.12 £ 8.45 54.59 38.55 7.52+6.33 14.79 3.28
Gece (ug/m3) 82.13+33.48 102.99 | 43.52 24.84 +£15.28 36.65 7.58 6.48 +£6.72 14.21 2.04
Giindiiz/Gece 1.07+0.08 1.14 0.98 3.31+3.38 7.20 1.05 1.42+0.67 2.19 1.03
% Tim Veri (ug/m3) 52.48 +£19.67 79.22 19.25 20.73 £9.83 35.47 8.51 7.60 +£4.38 14.76 3.25
E Ofisler Glindiiz (pg/m3) 63.71 £21.25 86.89 | 21.27 27.84+14.79 49.21 10.36 7.57+3.84 15.66 3.68
=} Gece (ug/m3) 41.25+23.44 73.43 14.40 13.63 £ 6.46 27.38 5.34 7.62 £5.55 16.99 2.24
E Giindiiz/Gece 1.99 £ 1.57 6.04 1.06 2.12+0.86 3.43 1.06 1.37+0.84 3.24 0.50
Tim Veri (ug/m3) 58.52 £18.80 96.37 | 26.06 19.67 £20.24 80.86 2.75 6.56 +4.97 17.81 2.17
Evler Glindiiz (pg/m3) 63.04 £19.93 104.20 | 31.38 27.23+£29091 125.52 3.27 6.99 +4.73 18.27 2.33
Gece (ug/m3) 53.99 +£18.43 88.54 | 20.73 12.11 £12.98 48.32 0.22 6.14+£5.34 19.28 1.96
Giindiiz/Gece 1.20+£0.19 1.51 0.96 4.64 £ 8.04 32.50 1.02 1.30+0.41 2.24 0.75




Tablo 4.28: Kis Mevsiminde Aktif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve Os i¢in I¢
Ortam/D1s Ortam Konsantrasyon Oranlari

iC ORTAM/DIS ORTAM
OKUL
Tiim Data Giindiiz Gece
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.

NO, [0.65+0.16(0.75]0.46]0.73+0.23]0.91(0.47[0.55+0.11] 0.67 | 0.45
SO, ]0.16+£0.12{0.29(0.06]0.15+0.12{0.29]0.05]0.22+0.14 | 0.31 | 0.06
O3 0.54+0.3210.75{0.17]0.42+0.21{0.56 [ 0.19]0.73+0.52 | 1.16 |0.15
OFIS
NO, [1.05+0.39(1.72]0.70]0.95+0.34] 1.60 (0.40[1.38+0.77| 2.90 [0.66
SO, [0.32+0.25]0.84(0.07(0.33+0.29{0.91]0.080.33+0.32( 0.97 10.03

O3 0.44+0.19] 0.74{0.2310.47+0.17(0.73 [ 0.30]0.48+0.30 [ 0.88 |0.15
EV

NO; |1.07+0.56]2.54]0.43|1.14+0.61[2.59[0.48]0.99+0.53| 2.46 [0.36
SO, ]0.66+£0.89(3.20(0.12]0.64+0.93|3.63|0.13]0.67+0.94 | 2.96 | 0.00
O3 0.57+0.3211.34{0.12|0.60+0.37{ 1.60 [ 0.13]0.53+0.27| 1.00 [0.10

Kirletici

4.2.2.1 inorganik gaz kirletici konsantrasyonlarinin zamana bagh degisimleri

Kis mevsiminde Ornekleme yapilan okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis ortamlarinda
yapilan NO,, SO, ve Oj; aktif 6rnekleme sonuclar1 Sekil 4.12 — 4.20°de saatlik
dilimler halinde verilmektedir. Bu sayede Orneklenen mikrogevrelerde incelenen
kirleticilerin zamana bagl degisimleri degerlendirilerek NO,, SO, ve O3’un 6lgiim
yapilan giin igerisinde ani artis ve azalmalar gosterdigi saat araliklar1 daha rahat

goriilebilmektedir.

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de kis mevsiminde okul, ofis ve evlerin, i¢ ve
dis ortamlarinda yapilan NO, aktif 6rneklemesine iliskin elde edilen konsantrasyon
diizeylerinin 6l¢iim yapilan giin icerisindeki saatlik degisimi verilmektedir. Yaz
mevsimi Orneklemesinde oldugu gibi tiim mikrogevrelerde yapilan kis mevsimi
orneklemesinde de i¢ ve dis ortam NO; saatlik degisimleri arasinda bir uyum oldugu
goriilmektedir. Her ii¢ mikrocevrede de ani degisimler giindiiz periyodunda
goriilmektedir. Trafigin yogun oldugu bdlgelerde yogun saatlerde mikrogevrelerin

dis ortamlarinda yiiksek NO, konsantrasyonlar1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde okul ve ofislerin i¢ ortamlarinda belirlenen
NO, kirlilik diizeylerinin dis ortam kirlilik diizeylerine oranla diisiik oldugu
goriilmektedir. Okul ve ofislerin i¢ ortamlarinda NO, kirliligine neden olabilecek
onemli kaynaklarin bulunmamasi, kirliligin dis ortam kaynakli oldugunu ve dis
ortamlardan i¢ ortamlara tasmim seklinde gerceklestigini diisiindiirmektedir. Sekil
4.14 incelendiginde NO,’in evlerin i¢ ve dis ortamlarindaki saatlik de§isimin okul ve
ofislere nazaran farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Yaz ve kis mevsimlerinde
evlerde Giindiiz/Gece oranlar1 degismezken I¢ Ortam/Dis Ortam oranlarmda
degisiklik gbéze carpmaktadir. S6z konusu oran yaz mevsiminde 1.5 dolaylarinda
iken kis mevsiminde 1 dolaylarinda hesaplanmistir. Bu durum ki mevsiminde
pencerelerin yaz mevsimine oranla daha az agik olmasi nedeniyle trafik kaynakli
kirliligin i¢ ortamlara tasinimmin kisin daha az olmasi ve bu mevsimde dig ortam
kirletici kaynaklarmnin artmasi ile agiklanabilir. Evlerin i¢ ortamlarinda pisirme
faaliyetleri, dis ortamlarinda ise trafik yogunluguna bagl olarak 6zellikle 08:00-
24:00 saatleri arasinda NO; konsantrasyonlar1 ani degisimler gosterirken trafik akisi
ve pisirme faaliyetlerinin diislis gosterdigi 24:00-08:00 saatleri arasinda ise NO;

konsantrasyonlarinin diisiik seviyelerde ve duragan oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Okullarda Kis Mevsimi I¢ ve Dis Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarmnin

Zamana Bagl Degisimi
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Evlerde Dig Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarinin
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Sekil 4.14: Evlerde Kis Mevsimi i¢ ve Dis Ortam Azotdioksit Konsantrasyonlarmin

Zamana Bagl Degisimi
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Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de kis mevsiminde okul, ofis ve evlerin, i¢ ve dis
ortamlarinda yapilan O; aktif Orneklemesine iliskin elde edilen konsantrasyon
diizeylerinin Olglim yapilan giin igerisindeki saatlik degisimleri verilmektedir. Yaz
mevsimine benzer sekilde trafikten uzak olan bolgelerde yiiksek Oz konsantrasyonlari
gozlenirken trafigin yogun oldugu kentsel alanlarda ise O; konsantrasyonlar1 diisiik
bulunmustur. Bu duruma trafik ve sanayiden uzak olan Okul 1 ile trafigin yogun
oldugu kentsel bolgede bulunan Okul 3 Ornekleme noktalar1  6rnek olarak
gosterilebilir.  Yiiksek dis ortam NO, konsantrasyonlarina (gilindiiz ortalama
konsantrasyonu: 113.56 pg/m’) sahip Okul 1 noktasmda NO’in NO,’e
yiikseltgenmesi sirasinda O;’un tliketilmesi nedeniyle diisik O; konsantrasyonlari
(giindiiz ortalama konsantrasyonu: 3.28 pg/m’) elde edilitken, disik NO,
konsantrasyonlarma (giindiiz ortalama konsantrasyonu: 42.47 pg/m’) sahip Okul 3
ornekleme noktasinda fotokimyasal reaksiyon siiresinin tamamlanmasi nedeniyle
yiiksek O; konsantrasyonlar1 (giindiiz ortalama konsantrasyonu: 14.79 pg/m’)
gozlenmistir. Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de, daha onceki boliimlerde de
sikca bahsedildigi gibi fotokimyasal reaksiyonlarm olusamamasi nedeniyle i¢
ortamlarda Os konsantrasyonlarinin dis ortamlarla karsilastirildiginda ¢ok diisiik
seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Orneklenen tiim mikrogevrelerin i¢ ortamlar:
gdz Oniine alindiginda Os i¢cin yaz mevsiminde tiim veri seti ortalama
konsantrasyonlar1 3.42-26.63 pg/m’ araliginda degisim gosterirken ki mevsiminde
O; konsantrasyonlar1 oldukga diserek 2.17-4.01  pg/m’ arahigmda degisim

gostermektedir.
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Sekil 4.15: Okullarda Kis Mevsimi I¢ ve Dis Ortam Ozon Konsantrasyonlarmin
Zamana Bagl Degisimi
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Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de kis mevsiminde ev, okul ve ofislerin i¢ ve dis
ortamlarinda yapilan SO, aktif 6rneklemesine iliskin elde edilen konsantrasyon
diizeylerinin Ol¢glim yapilan giin icerisindeki saatlik degisimleri verilmektedir.
Orneklenen mikrogevrelerin  dis  ortamlarinda SO, konsantrasyonlar1 yaz
mevsiminden farkli olacak sekilde 6zellikle 1smmma amach fosil yakitlarin yakildig:
bolgelerde ve trafigin yogun oldugu bolgelerde yiliksek bulunmustur. Yaz
mevsiminde kirliligin genellikle en diisiik oldugu Okul 3 6rnekleme noktasinda kis
mevsiminde yliksek dis ortam SO, kirlilik diizeyleri tespit edilmistir. Endiistri ve
trafik etkisinden uzak bir bolgede bulunmasina ragmen Okul 3 6rnekleme noktasinda
yiiksek dig ortam SO, konsantrasyonlar1 (giindiiz ortalama konsantrasyonu: 54.59
ng/m’; yaz mevsiminde ayni deger 1.69 pg/m’ olarak bulunmustu) gozlenmistir. Kis
mevsimindeki bu artisin en bliylik sebebi olarak 6rnekleme noktasmin yakminda
bulunan konut alanlarinda 1smma amagli komiir ve fuel-oil’in yakilmasmi
gosterebiliriz. Benzer durum yine 1smma amagl fosil yakit kullanilan bir konut
alaninda bulunan Ev 14°de de goézlenmistir. Ev 14 i¢in yaz mevsiminde gilindiiz
ortalama SO, konsantrasyonu 6.55 pg/m’ iken kis mevsiminde bu deger 125.52
ng/m’ degerine ulasmaktadir. Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de i¢c ortam SO,
kirlilik diizeylerinin olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Kiikiirtdioksitin dig ortam
kaynakli bir kirletici olmasi ve i¢ ortamlarda 6nemli bir kaynaginin bulunmamasi
kirleticinin taginim yoluyla dis ortamlardan i¢ ortamlara ulastigini diisiindiirmektedir.
Ancak bu taginim ¢ok etkili olmayip yaz ve kis mevsimlerinde birbirine yakin ve

diisiik diizeylerde i¢ ortam SO, kirlilik diizeyleri elde edilmistir.
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4.2.3. Partikiil madde (PM10) 6l¢iim sonuclar

Olgiimii yapilan okul, ofis ve evlerin i¢ ve dis ortamlarmda kis mevsiminde yapilan
Partikiil Madde (PM10) orneklemesi sonucglari Tablo 4.29 ve Tablo 4.30’da

verilmektedir.

Tablo 4.29°da goriildiigii gibi 6rneklenen okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarina iligkin
elde edilen Partikiil Madde (PM10) veri setinde eser ve major elementlerin
konsantrasyonlar1 0.0004 pg/m’ (As) ile 26.2731 pg/m’ (Ca) arasinda degismektedir.
PMI0 kiitlesi i¢ ortam veri setinde 23.89 pg/m’ ile 397.97 pg/m’ arahiginda degisim

gostermektedir.

Orneklenen mikrogevrelerin dis ortamlarma iliskin olarak Tablo 4.30’dan da
goriilecegi gibi dis ortam Partikiil Madde (PM10) veri setinde eser ve major
elementlerin konsantrasyonlar1 0.0010 pg/m’ (As) ile 13.6492 pg/m’ (Ca) arasinda
degismektedir. PM10 kiitlesi dis ortam veri setinde 22.88 pg/m’ ile 196.82 pg/m’

araliginda degisim gostermektedir.
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Tablo 4.29: Kis Mevsiminde i¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Element Konsantrasyonlar (pg/m’)

PM 10

. Mg Al Si S K Ca Ti A% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre | Kiitlesi

(ug/m’) | (ug/m’) | (pg/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (pg/m’) | (pg/m’) | (pg/m’) | (pg/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) [ (ng/m’)
OKul 1 183.54 * 0.1202 | 0.6667 | 3.9488 | 0.4418 | 13.1948] 0.1304 | 0.0052 | 0.0271 | 0.0576 | 0.2733 | 0.0041 | 0.0677 | 0.0566 | 0.0012 | 0.0501
OKul 2 377.69 | 0.0804 | 1.1427 | 9.6138 | 5.2895 | 1.1477 | 18.7126 | 0.4626 | 0.0172 | 0.0367 | 0.2832 | 2.1690 | 0.0047 | 0.1631 | 1.3857 | 0.0242 | 0.5980
OKkul 3 397.97 | 0.4651 | 1.7511 | 11.0815] 0.7407 | 2.1730 | 26.2731 | 0.8503 | 0.0165 | 0.0207 | 0.2256 | 2.5095 | 0.0045 | 0.0693 | 0.1959 | 0.0032 | 0.1292
Ofis 1 81.50 * 0.1043 | 0.5756 | 0.7292 | 0.5201 | 0.6252 | 0.0627 | 0.0054 | 0.0119 | 0.0361 | 0.0303 | 0.0057 | 0.0723 | 0.0159 | 0.0007 | 0.0547
Ofis 2 28.03 * 0.1294 | 0.6061 | 0.3454 | 0.2070 | 0.9447 | 0.0555 | 0.0030 | 0.0131 | 0.0130 | 0.0196 | 0.0042 | 0.0662 * 0.0004 | 0.0340
Ofis 3 25.78 0.0285 | 0.1476 | 0.6602 | 0.4013 | 0.1838 | 0.6089 | 0.0220 | 0.0070 | 0.0106 | 0.0305 | 0.0146 | 0.0043 | 0.0691 * 0.0072 | 0.0525
Ofis 4 55.56 * 0.1479 | 1.5058 | 0.7904 | 0.2625 | 1.6791 | 0.0473 | 0.0029 | 0.0078 | 0.0421 | 0.1756 | 0.0045 | 0.0603 | 0.0175 | 0.0026 | 0.1061
Ofis 5 92.24 0.0134 | 0.3724 | 2.6827 | 1.0111 | 0.4379 | 2.7955 | 0.1555 | 0.0078 | 0.0204 | 0.0964 | 0.5468 | 0.0047 | 0.0736 | 0.0992 | 0.0024 | 0.1077
Ofis 6 87.18 * 0.1319 | 0.8022 | 0.7723 | 0.1924 | 0.8061 | 0.0465 | 0.0061 | 0.0200 | 0.0447 | 0.0833 | 0.0042 | 0.0604 [ 0.0509 | 0.0013 | 0.1038
Ofis 7 77.08 * 0.2995 | 2.1497 | 1.0217 | 0.4061 | 2.1860 | 0.2286 | 0.0081 | 0.0202 | 0.0579 | 0.3508 | 0.0048 | 0.0683 [ 0.0158 | 0.0010 | 0.0629
Ofis 8 23.89 0.0350 | 0.0432 | 0.1280 | 0.2032 | 0.1284 | 0.2823 | 0.0249 | 0.0024 | 0.0074 | 0.0256 * 0.0031 | 0.1066 * 0.0005 | 0.0396
Ofis 9 49.14 0.0138 | 0.1644 | 0.7884 | 0.6065 | 0.4041 | 0.7784 | 0.0880 | 0.0043 | 0.0124 | 0.0491 * 0.0050 | 0.0790 | 0.1010 | 0.0032 | 0.1296
Ofis 10 35.96 * 0.0598 | 0.2102 | 0.2775 | 0.1013 | 0.4576 | 0.0195 | 0.0026 | 0.0139 | 0.0340 * 0.0035 | 0.0934 * 0.0006 | 0.0452
Ev1 43.49 0.0196 | 0.2427 | 1.1811 | 1.2545 ] 0.3017 | 0.9951 | 0.0757 | 0.0048 | 0.0171 | 0.1405 | 0.4375 | 0.0044 | 0.0788 | 0.5292 | 0.0075 | 0.1999
Ev2 57.00 0.0151 ] 0.1642 | 0.8598 | 0.9680 | 0.3752 | 1.0577 | 0.1149 | 0.0089 | 0.0156 | 0.0805 | 0.3405 * 0.1208 | 0.3343 | 0.0043 | 0.1528
Ev3 63.96 * 0.0711 | 0.5874 | 0.3413 | 0.2802 | 0.5504 | 0.0398 | 0.0029 | 0.0113 [ 0.0468 * 0.0045 | 0.0602 * 0.0006 | 0.0679
Ev 4 59.55 0.0058 | 0.0678 | 0.8083 | 0.3954 | 0.2531 | 0.5673 | 0.0570 | 0.0030 | 0.0114 | 0.0538 | 0.0942 | 0.0045 | 0.0740 * 0.0008 | 0.0669
Ev 5 62.71 * 0.0587 | 1.1972 | 1.1256 | 0.2474 | 0.6406 | 0.0703 | 0.0131 | 0.0162 | 0.0759 | 0.1576 | 0.0049 | 0.1347 | 0.0486 | 0.0032 | 0.0825
Ev 6 44.67 * 0.0984 | 0.4764 | 0.4696 | 0.2861 | 0.3047 | 0.0266 | 0.0052 | 0.0148 | 0.0221 * 0.0044 | 0.0692 | 0.0514 | 0.0013 | 0.1165
Ev 7 41.57 * 0.1229 | 0.7087 | 0.6790 | 0.3193 | 0.8072 | 0.0590 | 0.0035 | 0.0139 | 0.0358 | 0.0653 | 0.0044 | 0.0651 | 0.0309 | 0.0018 | 0.1080
Ev 8 111.20 * 0.2390 | 1.3893 | 0.7302 | 0.5316 | 1.7926 | 0.1371 | 0.0047 | 0.0191 | 0.0539 | 0.2639 | 0.0061 | 0.1241 | 0.1435 | 0.0018 | 0.1543
Ev9 45.38 * 0.1242 1 0.1750 | 0.1708 | 0.0953 | 0.3681 | 0.0536 | 0.0033 | 0.0134 | 0.0312 * 0.0036 | 0.0754 * 0.0005 | 0.0635
Ev 10 91.12 0.0284 | 0.3428 | 1.7411 | 0.9287 | 0.5484 | 2.0415 | 0.1694 | 0.0075 | 0.0197 | 0.0426 | 0.3261 | 0.0066 | 0.1961 | 0.0298 | 0.0015 | 0.1457
Ev 11 27.85 * 0.0514 | 0.1161 | 0.1247 | 0.2206 | 0.1665 | 0.0116 | 0.0022 | 0.0117 | 0.0104 * 0.0040 | 0.0659 * 0.0005 | 0.0561
Ev 12 24.94 0.0333 | 0.1083 | 0.4448 | 0.5180 | 0.1767 | 0.4614 | 0.0403 | 0.0040 | 0.0121 | 0.0165 | 0.0735 | 0.0045 | 0.0591 | 0.0445 | 0.0019 | 0.0438
Ev 13 33.78 * 0.0626 | 0.1502 | 0.1319 | 0.1781 | 0.2671 | 0.0191 | 0.0024 | 0.0112 | 0.0129 | 0.0268 | 0.0037 | 0.0563 | 0.0321 | 0.0008 | 0.0585
Ev 14 88.10 * 0.3245 1 1.9249 | 1.2273 | 0.5231 | 2.6312 | 0.2317 | 0.0153 | 0.0296 | 0.2312 | 1.0543 | 0.0049 | 0.0711 | 0.9665 | 0.0066 | 0.4255
Ev 15 58.33 0.0147 | 0.3125 | 1.5121 | 0.6960 | 0.2975 | 2.7471 | 0.1026 | 0.0061 | 0.0152 | 0.0688 | 0.3504 | 0.0045 | 0.0735 | 0.2011 | 0.0038 | 0.1299

*: Belirlenemedi
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Tablo 4.30: Kis Mevsiminde Dis Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Element Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

) PM 10 Mg Al Si S K Ca Ti \4 Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre | Kites! 1 ugm) | (ugrm) | (ugim) | (ugim) | (ugim) | (rgim’) | (g’ | (g’ | (g’ | e’ | e’ | e’ | e’ | e’ | e’ | g’
Okul 1 93.62 * 0.1198 | 0.4305 | 1.0057 | 0.6015 | 1.2822 ] 0.1304 | 0.0080 | 0.0207 | 0.0700 | 0.5100 { 0.0053 | 0.0664 | 0.1046 | 0.0030 | 0.1322
Okul 2 138.38 * 0.5808 | 8.9209 | 3.2023 | 0.7407 | 7.1502 ] 0.5677 | 0.0329 | 0.0370 | 0.5084 | 2.9186 | 0.0057 | 0.0813 | 1.8354 | 0.0387 | 0.3574
Okul 3 71.75 0.1026 | 0.5838 [ 2.5404 | 0.4008 | 0.4361 | 7.3266 | 0.2575 | 0.0250 | 0.0286 | 0.2796 | 1.3690 | 0.0049 | 0.0703 | 0.2191 | 0.0094 | 0.1264
Ofis 1 33.35 * 0.1273 1 0.6164 | 0.4145 | 0.2244 | 1.2285 | 0.1127 | 0.0047 | 0.0078 | 0.0371 | 0.1816 | 0.0048 | 0.0585 | 0.1478 | 0.0010 | 0.0836
Ofis 2 53.21 * 0.1646 | 0.7389 [ 0.6748 | 0.3079 [ 2.3658 | 0.0948 | 0.0041 | 0.0147 | 0.0239 | 0.3386 [ 0.0045 | 0.0698 | 0.0539 | 0.0010 | 0.0775
Ofis 3 22.88 * 0.1127 ] 0.4942 { 0.2232 | 0.2276 | 1.0555 ] 0.0547 | 0.0031 | 0.0095 | 0.0115 | 0.0786 { 0.0042 | 0.0571 | 0.0363 | 0.0012 | 0.0417
Ofis 4 92.50 0.1122 ] 0.5033 | 3.6039 | 0.7448 | 0.5606 | 5.8855 | 0.4556 | 0.0109 | 0.0264 | 0.2170 | 1.5181 | 0.0041 | 0.0600 | 0.4150 | 0.0132 | 0.2790
Ofis § 105.04 0.0984 | 0.6798 [ 4.7044 | 1.2754 | 0.7067 | 6.0341 | 0.4572 ] 0.0146 | 0.0261 | 0.2165 | 1.7163 | 0.0044 | 0.0535 | 0.1958 | 0.0052 | 0.1070
Ofis 6 120.15 * 1.1851 ] 6.6172 | 0.8503 | 0.8065 [ 10.6037 | 0.7134 | 0.0340 | 0.1229 | 0.2637 | 2.2038 | 0.0041 | 0.0581 | 0.2676 | 0.0099 | 0.0824
Ofis 7 113.07 * 0.9673 | 5.9516 [ 1.1874 | 0.7785 | 8.1160 | 0.6828 | 0.0184 | 0.0373 | 0.5712 | 2.0462 [ 0.0047 | 0.0624 | 0.1743 | 0.0029 | 0.0717
Ofis 8 42.32 0.0054 ] 0.0983 [ 0.2690 | 0.5634 | 0.3493 | 2.0896 | 0.1159 | 0.0051 | 0.0131 | 0.0143 | 0.0785 | 0.0045 | 0.0701 | 0.0684 | 0.0017 | 0.0718
Ofis 9 81.47 * 0.5659 | 2.8566 | 0.8896 | 0.7210 | 6.7534 | 0.3699 | 0.0088 | 0.0157 | 0.1609 | 0.7509 | 0.0044 | 0.0649 | 0.3192 | 0.0055 | 0.1928
Ofis 10 43.18 0.0117 ] 0.1180 | 0.4337 | 0.5676 | 0.3551 | 2.9199 | 0.1342 ] 0.0040 { 0.0153 | 0.0194 | 0.1210 | 0.0049 | 0.0703 | 0.0638 | 0.0015 | 0.0725
Ev1 47.69 * 0.2107 | 1.0425 | 0.6947 | 0.2478 | 2.8108 | 0.1060 | 0.0052 | 0.0163 | 0.2103 | 0.8539 | 0.0039 | 0.0539 | 0.6338 | 0.0094 | 0.3771
Ev2 79.09 0.0489 | 0.3280 | 2.3919 | 0.4107 | 0.4371 | 4.7026 | 0.3235 | 0.0077 | 0.0150 | 0.2252 | 1.0622 | 0.0041 | 0.1357 | 0.4438 | 0.0067 | 0.1134
Ev3 63.31 * 0.1067 | 1.0935 [ 0.8228 | 0.2692 [ 1.0895 | 0.0525 | 0.0077 | 0.0136 | 0.0372 | 0.0545 | 0.0045 | 0.1808 | 0.0577 | 0.0023 | 0.0253
Ev 4 139.69 * 1.1260 | 7.8672 | 1.2325 | 1.0301 | 9.1219 | 0.6420 | 0.0061 | 0.0327 | 0.5393 | 2.3697 | 0.0043 | 0.1784 | 0.5784 | 0.0019 | 0.1444
Ev S 118.28 * 0.2573 1 2.7332 | 2.0143 | 0.6510 | 5.7785 ] 0.3387 | 0.0092 | 0.0421 | 0.2079 | 1.5658 [ 0.0049 | 0.1611 | 0.2474 | 0.0060 | 0.1272
Ev 6 57.24 * 0.4931 | 2.8752 | 1.1881 | 0.3973 | 6.1097 | 0.2445 | 0.0107 | 0.0193 | 0.1175 | 0.7180 | 0.0047 | 0.0572 | 0.3759 | 0.0175 | 0.1519
Ev7 137.84 0.0878 | 0.8833 [ 4.4999 | 1.6606 | 1.0111 | 8.3271 | 0.4384 | 0.0146 | 0.0184 | 0.1248 | 1.1693 | 0.0052 | 0.0864 | 0.2041 | 0.0060 | 0.1134
Ev 8 162.24 * 1.7850 | 9.3135 | 1.2641 | 1.2246 [ 10.8273 ] 0.8968 | 0.0173 | 0.0249 | 0.2008 | 2.0564 | 0.0049 | 0.0755 | 0.4248 | 0.0071 | 0.1918
Ev9 64.33 * 0.2263 ] 0.9120 { 0.9898 | 0.4015 | 6.3276 | 0.2621 | 0.0073 | 0.0190 | 0.0685 | 0.7040 | 0.0048 | 0.0692 | 0.0372 | 0.0021 | 0.0641
Ev 10 68.31 * 0.6289 | 2.3381 [ 1.0181 | 0.4851 | 5.0943 ] 0.2915 | 0.0090 | 0.0181 | 0.0454 | 0.4697 | 0.0057 | 0.0834 | 0.0825 | 0.0020 | 0.0781
Ev 11 138.76 * 1.1694 | 6.8112 | 0.8643 | 1.3688 [ 10.3782 ] 0.7144 | 0.0126 | 0.0257 | 0.2267 | 2.2986 | 0.0042 | 0.0547 | 0.1897 | 0.0039 | 0.0974
Ev 12 49.27 * 0.4753 1 2.3001 | 1.1769 | 0.4287 | 5.5030 | 0.2989 | 0.0114 | 0.0145 | 0.0749 | 0.7997 | 0.0043 | 0.0606 | 0.2154 | 0.0045 | 0.1045
Ev 13 48.27 * 0.3359 | 1.7354 | 0.2505 | 0.3012 | 5.4680 | 0.1696 | 0.0112 | 0.0107 | 0.0401 | 0.5332 | 0.0043 | 0.0617 | 0.0762 | 0.0040 | 0.1086
Ev 14 196.82 0.0171 ] 0.5123 [ 2.6418 | 2.1244 | 1.1169 | 10.5076 | 0.8685 | 0.0387 | 0.0455 | 0.5023 | 3.3028 | 0.0046 | 0.2036 | 1.7059 | 0.0265 | 0.5269
Ev 15 163.92 0.1728 | 1.2921 | 6.5003 | 0.9660 | 0.8980 | 13.6492 | 0.6067 | 0.0181 | 0.0232 | 0.1952 | 1.9211 | 0.0043 | 0.0627 | 0.3862 | 0.0056 | 0.1591

*: Belirlenemedi




Tablo 4.31°de kis mevsimimde i¢ ortamlarda 6lgiilen PM10 fraksiyonundaki partikiil
madde (PMI10 kiitlesi ve partikiildeki agir metaller ve eser elementlerin
konsantrasyonlar1) konsantrasyonlar1 ortalama, maksimum ve minimum degerler
seklinde verilmektedir. Tablo 4.32°de ise kis mevsimi i¢cin dis ortamlarda PM10
fraksiyonundaki partikiil madde 6l¢iim sonuglar1 ortalama, maksimum ve minimum
konsantrasyonlar seklinde verilmektedir. Tablo 4.33°’de ise kis mevsiminde
orneklenen partikiil madde (PM10) konsantrasyonlar: icin belirlenen I¢ ortam/Dis

Ortam konsantrasyon oranlar1 goriilmektedir.

I¢ Ortam Partikiil Madde (PM10) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama
konsantrasyonlar1 Tablo 4.31°de gériildigii gibi 0.0031 pg/m’ (As) ile 3.0265 pg/m’
(Ca) arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (1.5980), S
(0.9249), K (0.4014), Fe (0.3345), Al (0.2502) srrasiyla en yiiksek ortalama
konsantrasyonlara (ug/m’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Zn (0.1556), Pb

(0.1209), Cu (0.0848) en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (ng/m’) sahiptir.

Tablo 4.32°den anlasilacagi tizere Dig Ortam Partikiil Madde (PM10) veri setinde
eser ve major elementlerin ortalama konsantrasyonlar1 0.0046 pg/m’ (Ni) ile 6.0181
pg/m’ (Ca) arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (3.3298),
Fe (1.2039), S (1.0242), K (0.6102), Al (0.5585) swrasiyla en yiiksek ortalama
konsantrasyonlara (ug/m’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Zn (0.3414), Pb
(0.1457), Cu (0.0846) srasiyla en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (pg/m’)
sahiptir.

PM10 kis O6rneklemesi i¢in Orneklenen i¢ ve dis ortamlar arasindaki iliskiler yaz
mevsimi sonuglart ile benzerlik gostermektedir. Yaz mevsiminde oldugu gibi
agirlikli olarak PM10 partikiil fraksiyonunda tutunan toprak kaynakli elementlerin
hem dig ortam konsantrasyon degerlerinin hem de i¢ ortam konsantrasyon
degerlerinin yiiksek olmasi incelenen toprak kaynakli elementlerin i¢ ortamlara

taginiminin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.33’de orneklenen okul, ofis ve evlerde ayri ayr1 I¢ Ortam/Dis Ortam

konsantrasyon oranlar1 hesaplanarak PM10 partikiil fraksiyonunda tespit edilen eser
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elementlerin hangilerinin i¢ ortamlarda hangilerinin dis ortamlarda daha baskin
oldugu belirlenmistir. Tiim veri seti ortalama konsantrasyonlar1 gbéz Oniine
alindiginda Cu disindaki tiim elementler i¢in I¢ Ortam/Dis Ortam oranlarinmn 1°den
kiiciik oldugu bulunmustur. I¢ Ortam/D1s Ortam oranlar1 PM 10 kiitlesi icin 1.03,
agir metaller icin ise 0.27 (Fe) ile 1.06 (Cu) araliginda tespit edilmistir. Bu durum
PM10 partikiil fraksiyonunda dis ortam kirletici kaynaklarinin i¢ ortam kirletici

kaynaklarina nazaran daha baskin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.31°¢ bakildiginda PM10 i¢ ortam sonuglar1 kis mevsiminde de dikkat
cekmektedir. Okullarmm i¢ ortamlarinda Ni disindaki tiim agir metallerin
konsantrasyonlar1 ofis ve evlere nazaran daha yiiksek gozlenmistir. Bu durum yaz
mevsimi Ol¢limlerinde sadece toprak kaynakli elementler i¢in gézlemlenmisti. Ancak
okullarin i¢ ortamlarinda yaz mevsimine oranla gozlenen yiliksek ki mevsimi
konsantrasyon diizeylerine ragmen I¢ Ortam/D1s Ortam oranlarinin degismemesi dis

ortamin i¢ ortam i¢in dnemli bir kaynak oldugunu gostermektedir (Tablo 4.33).
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Tablo 4.31: Kis Mevsiminde I¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

iC ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev

Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
PM10 Kiitlesi (ug/m3) | 84.61£92.02 | 397.98 | 23.89 | 319.73+118.38 | 397.98 | 183.54 | 55.63+26.99 |92.2407|23.8891| 56.91+24.32 |111.2022 |24.9393
Mg (ng/m3) 0.0275+0.0875 | 0.4651 | 0.0010| 0.1822+0.2482 | 0.4651 | 0.0010 | 0.0097 +0.0128 | 0.0350 | 0.0010 [ 0.0084 +£0.0111 | 0.0333 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.2502+£0.3610 | 1.7511 | 0.0432] 1.0047 +£0.8242 | 1.7511 | 0.1202 ] 0.1600+0.1019 | 0.3724 | 0.0432 [ 0.1594 +£0.1049 | 0.3428 | 0.0514
Si (ng/m3) 1.5980 £2.5620 | 11.0815] 0.1161 | 7.1206 +5.6373 | 11.0815 | 0.6667 | 1.0109+0.8384 | 2.6827 | 0.1280 | 0.8848 =0.5837 | 1.9249 | 0.1161
S (ng/m3) 0.9249 £1.1089 | 5.2895 | 0.1247| 3.3263 £2.3374 | 5.2895 | 0.7407 ] 0.6159+0.2968 | 1.0217 | 0.2032 [ 0.6507 +£0.3870 | 1.2545 | 0.1247
K (ng/m3) 0.4014+0.4040 | 2.1730 | 0.0953 | 1.2542+0.8705 | 2.1730 | 0.4418 ] 0.2843 +£0.1458 | 0.5201 | 0.1013 [ 0.3089+0.1346 | 0.5484 | 0.0953
Ca (ng/m3) 3.0265 £ 6.0945 | 26.2731 | 0.1665 | 19.3935 £ 6.5657 | 26.2731 | 13.1948 [ 1.1164 £ 0.8265 | 2.7955 | 0.2823 | 1.0266 £ 0.8610 | 2.7471 | 0.1665
Ti (ug/m3) 0.1215+0.1708 | 0.8503 | 0.0116] 0.4811+0.3603 | 0.8503 | 0.1304 | 0.0750 +0.0673 | 0.2286 | 0.0195 [ 0.0806 +0.0611 | 0.2317 | 0.0116
V(ug/m3) 0.0063 £0.0043 | 0.0172 ] 0.0022| 0.0130+0.0068 | 0.0172 | 0.0052 | 0.0050 + 0.0022 | 0.0081 | 0.0024 [ 0.0058 +£0.0039 | 0.0153 | 0.0022
Cr (ng/m3) 0.0162 £ 0.0066 | 0.0367 | 0.0074| 0.0282 +0.0080 | 0.0367 | 0.0207 | 0.0138 +£0.0049 | 0.0204 | 0.0074 [ 0.0155+0.0048 | 0.0296 | 0.0112
Mn (ug/m3) 0.0685 £ 0.0692 | 0.2832 | 0.0104| 0.1888 +0.1172 | 0.2832 | 0.0576 | 0.0429 +0.0226 | 0.0964 | 0.0130 [ 0.0615+0.0576 | 0.2312 | 0.0104
Fe (ng/m3) 0.3345+£0.6136 | 2.5095 | 0.0005| 1.6506+1.2049 | 2.5095 | 0.2733 ] 0.1222+0.1862 | 0.5468 | 0.0005 [ 0.2128 +£0.2781 | 1.0543 | 0.0005
Ni (ng/m3) 0.0044 £ 0.0011 | 0.0066 | 0.0005| 0.0044 +0.0003 | 0.0047 | 0.0041 | 0.0044 +0.0007 | 0.0057 | 0.0031 [ 0.0044 +0.0013 | 0.0066 | 0.0005
Cu (ug/m3) 0.0848 £0.0338 | 0.1961 | 0.0563 | 0.1000 +0.0546 | 0.1631 | 0.0677 | 0.0749 +0.0147 | 0.1066 | 0.0603 [ 0.0883 +£0.0389 | 0.1961 | 0.0563
Zn (ng/m3) 0.1556£0.3164 | 1.3857 | 0.0010| 0.5461 +£0.7305 | 1.3857 | 0.0566 | 0.0304 +0.0397 | 0.1010 | 0.0010 [ 0.1610+0.2683 | 0.9665 | 0.0010
As (ng/m3) 0.0031 £ 0.0046 | 0.0242 | 0.0004| 0.0096 +0.0128 | 0.0242 | 0.0012 | 0.0020 + 0.0021 | 0.0072 | 0.0004 { 0.0025 +0.0022 | 0.0075 | 0.0005
Pb (ng/m3) 0.1209 £0.1206 | 0.5980 | 0.0340| 0.2591 £0.2961 | 0.5980 | 0.0501 ] 0.0736 + 0.0345 | 0.1296 | 0.0340 | 0.1248 +£0.0950 | 0.4255 | 0.0438
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Tablo 4.32: Kis Mevsiminde D1s Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlari

(ng/m’)
DIS ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
PM10 Kiitlesi (ug/m3) | 90.93+45.62 | 196.82 | 22.88 | 101.25+33.96 [138.39| 71.76 | 70.72+35.84 | 120.15 | 22.88 | 102.34+50.69 | 196.82 | 47.69
Mg (ng/m3) 0.0241 £0.0459 | 0.1728 | 0.0010] 0.0349 £ 0.0587 | 0.1026 | 0.0010 | 0.0234 +0.0434 | 0.1122 [ 0.0010 | 0.0225 £ 0.0483 | 0.1728 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.5585+0.4392 | 1.7850 | 0.0983 ] 0.4281 +£0.2671 | 0.5838 ] 0.1198 | 0.4522 +£0.3959 | 1.1851 | 0.0983 | 0.6554 +0.4891 | 1.7850 | 0.1067
Si (ng/m3) 3.3298 £2.7389 | 9.3135 | 0.2690 | 3.9639 +4.4206 | 8.9209 | 0.4305 | 2.6286 +2.4681 | 6.6172 | 0.2690 | 3.6704 +2.6829 | 9.3135 | 0.9120
S (ng/m3) 1.0242 £ 0.6326 | 3.2023 | 0.2232] 1.5363 £ 1.4742 | 3.2023 | 0.4008 | 0.7391 £0.3265 | 1.2754 | 0.2232] 1.1119+0.5200 | 2.1244 | 0.2505
K (ng/m3) 0.6102 +£0.3220 | 1.3688 | 0.2244] 0.5928 £ 0.1525 | 0.7407] 0.4361 | 0.5038 £ 0.2351 | 0.8065 | 0.2244 | 0.6846 + 0.3835 | 1.3688 | 0.2478
Ca (ng/m3) 6.0181 £3.3925 | 13.6492 | 1.0555] 5.2530 +3.4400 | 7.3266 | 1.2822 ] 4.7052 + 3.2436 | 10.6037 | 1.0555] 7.0464 + 3.3544 | 13.6492 | 1.0895
Ti (ug/m3) 0.3715+£0.2534 | 0.8968 | 0.0525] 0.3185+0.2249 | 0.5677]0.1304 | 0.3191 £0.2509 | 0.7134 | 0.0547] 0.4169 £ 0.2671 | 0.8968 | 0.0525
V(ug/m3) 0.0129 £ 0.0094 | 0.0387 | 0.0031] 0.0220 £ 0.0127 | 0.0329] 0.0080 | 0.0108 + 0.0096 | 0.0340 | 0.0031 | 0.0125 +0.0082 | 0.0387 | 0.0052
Cr (ng/m3) 0.0255+£0.0215 | 0.1229 | 0.0078 | 0.0288 £+ 0.0082 | 0.0370 | 0.0207 | 0.0289 +0.0342 | 0.1229 | 0.0078 | 0.0226 £ 0.0102 | 0.0455 | 0.0107
Mn (ug/m3) 0.1861 £0.1663 | 0.5712 | 0.0115] 0.2860 £+ 0.2193 | 0.5084 | 0.0700 | 0.1536 £0.1772 | 0.5712 | 0.0115| 0.1877 £0.1529 | 0.5393 | 0.0372
Fe (ng/m3) 1.2039 £0.9161 | 3.3028 | 0.0545] 1.5992 +1.2207 | 2.9186 | 0.5100 | 0.9034 + 0.8738 | 2.2038 | 0.0785 | 1.3253 £0.8951 | 3.3028 | 0.0545
Ni (ng/m3) 0.0046 £ 0.0005 | 0.0057 | 0.0039] 0.0053 £ 0.0004 | 0.0057 ] 0.0049 | 0.0045 £ 0.0003 | 0.0049 | 0.0041 | 0.0046 + 0.0005 | 0.0057 | 0.0039
Cu (ug/m3) 0.0846 £ 0.0434 | 0.2036 | 0.0535] 0.0727 £ 0.0077 | 0.0813 ] 0.0664 | 0.0625 £ 0.0060 | 0.0703 | 0.0535| 0.1017 +0.0540 | 0.2036 | 0.0539
Zn (ng/m3) 0.3414+£0.4359 | 1.8354 | 0.0363 | 0.7197£0.9679 | 1.8354]0.1046 | 0.1742 £ 0.1273 | 0.4150 | 0.0363 | 0.3773 £0.4125 | 1.7059 |0.0372
As (ng/m3) 0.0071 £ 0.0083 | 0.0387 | 0.0010] 0.0170 £ 0.0190 | 0.0387] 0.0030 | 0.0043 +0.0042 | 0.0132 | 0.0010 | 0.0070 £ 0.0067 | 0.0265 | 0.0019
Pb (ng/m3) 0.1457+£0.1124 | 0.5269 | 0.0253] 0.2053 £0.1317 | 0.3574] 0.1264 | 0.1080 £ 0.0722 | 0.2790 | 0.0417] 0.1586 +0.1288 | 0.5269 | 0.0253
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Tablo 4.33: Kis Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Elementlerin I¢ Ortam/D1s Ortam Konsantrasyon Oranlar1

iC ORTAM / DIS ORTAM
Tiim Data Okul Ofis Ev
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. Min.
PM10
Kiitlesi 1.03 + 1.07 5.55 0.20 3.41+1.89 5.55 1.96 0.90 +£0.57 2.44 0.53 0.64 +0.30 1.33 0.20
Mg 0.86+0.97 4.53 0.01 2.77 +2.50 4.53 1.00 0.60 + 0.49 1.00 0.01 0.68 + 0.45 1.00 0.01
Al 0.60 + 0.64 3.00 0.04 1.99+ 1.00 3.00 1.00 0.54+0.35 1.31 0.11 0.37+0.30 1.15 0.04
Si 0.64+0.83 4.36 0.02 2.33+1.78 4.36 1.08 0.58+0.36 1.34 0.12 0.35+0.31 1.13 0.02
S 0.96 +£0.83 3.93 0.14 2.48 +1.26 3.93 1.65 0.92 +0.50 1.80 0.36 0.69 +0.61 2.36 0.14
K 0.81 +0.94 4.98 0.16 2.42+2.25 4.98 0.73 0.69 + 0.60 2.32 0.24 0.57+0.34 1.22 0.16
Ca 0.44 + 0.80 3.59 0.02 3.10+0.69 3.59 2.62 0.30+0.18 0.58 0.08 0.18+0.15 0.51 0.02
Ti 0.43 +0.62 3.30 0.02 1.71+1.39 3.30 0.81 0.30+0.18 0.59 0.07 0.27+0.23 0.76 0.02
\4 0.55+0.32 1.42 0.17 0.61 +0.08 0.66 0.52 0.55+0.29 1.16 0.18 0.54 +0.37 1.42 0.17
Cr 0.79+0.31 1.52 0.16 1.01+0.29 1.31 0.73 0.76 £ 0.40 1.52 0.16 0.76 + 0.24 1.09 0.35
Mn 0.62 + 0.60 2.66 0.05 0.73+£0.15 0.82 0.56 0.89+0.88 2.66 0.10 0.42+0.32 1.26 0.05
Fe 0.27+0.39 1.83 0.00 1.04+0.70 1.83 0.54 0.15+0.09 0.32 0.04 0.17+0.21 0.69 0.00
Ni 0.95+0.22 1.23 0.12 0.84 +0.08 0.93 0.78 0.99+0.17 1.19 0.68 0.95+0.26 1.23 0.12
Cu 1.06 +£0.36 2.01 0.33 1.34+0.58 2.01 0.99 1.20+0.18 1.52 0.95 0.89+0.35 1.46 0.33
Zn 0.40 +0.26 0.89 0.04 0.73+0.18 0.89 0.54 0.21+0.17 0.51 0.04 0.41+0.24 0.83 0.14
As 0.40 +0.20 0.80 0.07 0.46 +£0.15 0.63 0.35 0.38+0.17 0.64 0.13 0.40+£0.23 0.80 0.07
Pb 0.83 +£0.38 1.87 0.38 1.02 £ 0.65 1.67 0.38 0.77+0.32 1.26 0.38 0.82 +0.39 1.87 0.42




4.2.4. Partikiil madde (PM2.5) dl¢iim sonuglari

Olgiimii yapilan okul, ofis ve evlerin belirlenen i¢ ve dis ortamlarinda ve kisilerde kis
mevsiminde yapilan Partikiil Madde (PM2.5) 6rneklemesi sonuglar1 sirasiyla Tablo

4.34, Tablo 4.35 ve Tablo 4.36°da verilmektedir.

Tablo 4.34’de goriildiigii gibi 6rneklenen okul, ofis ve evlerin i¢ ortamlarina iligkin
elde edilen Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin
konsantrasyonlar1 0.0002 pg/m’ (As) ile 4.3105 pg/m’ (Ca) arasinda degismektedir.
PM2.5 kiitlesi i¢ ortam veri setinde 6.15 pg/m’ ile 41.66 pg/m’ araliginda degisim

gostermektedir.

Dis ortam Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin
konsantrasyonlar1 Tablo 4.35°de goriildigii gibi 0.0007 pg/m’ (As) ile 4.0722 pg/m’
(Si) arasinda degismektedir. PM2.5 kiitlesi dis ortam veri setinde 4.11 pg/m’ ile
57.01 pg/m’ arahiginda degisim gostermektedir.

Ornekleme yapilan tiim mikrocevrelerden belirlenen birer kisi ile yapilan kisisel
orneklemeler sonucu elde edilen Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major
elementlerin konsantrasyonlar1 Tablo 4.36’da gériildiigii gibi 0.0010 pg/m’ (As) ile
4.7439 pg/m’ (Si) arasinda degismektedir. PM2.5 kiitlesi kisisel drnekleme veri
setinde 29.41 pg/m’ ile 284.21 pg/m’ araliginda degisim gostermektedir.
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Tablo 4.34: Kis Mevsiminde i¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Element Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

PM 2.5

Mg Al Si S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre | Kiitlesi

(ugm®) | (gm)) | (ugm’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (pg/m’) | (ng/m’) | (ug/m’)

Okul 1 17.29 * 0.0284 | 0.1135 | 1.3418 | 0.0796 | 1.8690 | 0.0110 | 0.0024 | 0.0078 | 0.0197 * 0.0030 | 0.0475 | 0.0283 | 0.0002 | 0.0262
Okul 2 16.12 * 0.0765 | 1.1082 | 0.6085 | 0.0756 | 1.1308 | 0.0506 | 0.0052 | 0.0066 | 0.0203 | 0.2576 | 0.0035 | 0.0501 | 0.0880 | 0.0026 | 0.1058
Okul 3 29.72 0.0274 | 0.5234 | 3.0587 | 0.3426 | 0.3268 | 4.3105 | 0.2539 | 0.0066 | 0.0076 | 0.0445 | 0.3549 | 0.0033 | 0.0545 * 0.0004 | 0.0576
Ofis 1 40.60 * 0.0118 | 0.2482 | 0.5444 | 0.2390 | 0.1425 | 0.0404 | 0.0051 | 0.0068 | 0.0185 * 0.0043 | 0.0537 * 0.0004 | 0.0421
Ofis 2 9.28 * 0.0547 | 0.2634 | 0.2571 | 0.0964 | 0.3220 | 0.0243 | 0.0022 | 0.0097 | 0.0053 * 0.0031 | 0.0526 * 0.0002 | 0.0219
Ofis 3 19.11 0.0285 | 0.0625 | 0.3607 | 0.3300 | 0.1207 | 0.2935 | 0.0095 | 0.0024 | 0.0056 | 0.0102 * 0.0032 | 0.0563 * 0.0003 | 0.0332
Ofis 4 30.00 * 0.0481 | 0.9566 | 0.6409 | 0.1547 | 0.7232 | 0.0160 | 0.0020 | 0.0038 | 0.0275 | 0.0889 | 0.0034 | 0.0448 | 0.0153 | 0.0018 | 0.0774
Ofis 5 41.66 0.0134 | 0.0495 | 0.8141 | 0.6217 | 0.1765 | 0.4711 | 0.0544 | 0.0050 | 0.0080 | 0.0398 | 0.0816 | 0.0035 | 0.0575 | 0.0512 | 0.0014 | 0.0739
Ofis 6 40.95 * 0.0718 | 0.4705 | 0.7090 | 0.1385 | 0.4107 | 0.0236 | 0.0055 | 0.0101 | 0.0337 | 0.0582 | 0.0031 | 0.0472 | 0.0450 | 0.0010 | 0.0869
Ofis 7 34.31 * 0.0619 | 0.7265 | 0.6499 | 0.1846 | 0.5972 | 0.1128 | 0.0048 | 0.0069 | 0.0199 | 0.0769 | 0.0036 | 0.0504 * 0.0003 | 0.0316
Ofis 8 16.15 * 0.0342 | 0.0797 | 0.1640 | 0.0877 | 0.1217 | 0.0135 | 0.0020 | 0.0032 | 0.0130 * 0.0031 | 0.0433 * 0.0003 | 0.0211
Ofis 9 37.68 * 0.0651 | 0.4122 | 0.5502 | 0.3315 | 0.4023 | 0.0676 | 0.0037 | 0.0055 | 0.0404 * 0.0037 | 0.0615 | 0.0987 | 0.0028 | 0.1057
Ofis 10 20.33 * 0.0458 | 0.1502 | 0.2146 | 0.0502 | 0.2406 | 0.0127 | 0.0022 | 0.0084 | 0.0183 * 0.0035 | 0.0475 * 0.0003 | 0.0275
Ev1 23.15 0.0196 | 0.1311 | 0.7300 | 1.0585 | 0.2008 | 0.4491 | 0.0485 | 0.0042 | 0.0085 | 0.0978 | 0.3060 | 0.0033 | 0.0629 | 0.3625 | 0.0051 | 0.1523
Ev2 29.98 0.0151 | 0.0806 | 0.4016 | 0.8278 | 0.2446 | 0.3981 | 0.0740 | 0.0076 | 0.0079 | 0.0427 | 0.1709 * 0.0705 | 0.1993 | 0.0022 | 0.1130
Ev3 36.62 * 0.0205 | 0.2564 | 0.2761 | 0.1755 | 0.1411 | 0.0135 | 0.0025 | 0.0044 | 0.0395 * 0.0034 | 0.0432 * 0.0004 | 0.0512
Ev 4 41.08 * 0.0095 | 0.5264 | 0.3179 | 0.1800 | 0.2526 | 0.0369 | 0.0026 | 0.0060 | 0.0255 | 0.0922 | 0.0033 | 0.0585 * 0.0003 | 0.0452
Ev 5 17.55 * 0.0496 | 0.9309 | 0.8245 | 0.1282 | 0.3184 | 0.0526 | 0.0087 | 0.0063 | 0.0548 | 0.0784 | 0.0036 | 0.0511 | 0.0349 | 0.0024 | 0.0543
Ev 6 34.56 * 0.0282 | 0.2981 | 0.4292 | 0.2454 | 0.1350 | 0.0124 | 0.0049 | 0.0080 | 0.0170 * 0.0033 | 0.0535 | 0.0514 | 0.0010 | 0.1045
Ev 7 13.29 * 0.0224 | 0.2223 | 0.4331 | 0.1366 | 0.1892 | 0.0273 | 0.0025 | 0.0080 | 0.0150 * 0.0033 | 0.0464 * 0.0007 | 0.0712
Ev8 40.93 * 0.0421 | 0.5174 | 0.6112 | 0.2567 | 0.5131 | 0.0577 | 0.0027 | 0.0093 | 0.0150 * 0.0045 | 0.1035 | 0.1284 | 0.0008 | 0.1229
Ev 9 21.11 * 0.0787 | 0.1042 | 0.1350 | 0.0358 | 0.0753 | 0.0391 | 0.0024 | 0.0064 | 0.0131 * 0.0036 | 0.0601 * 0.0003 | 0.0552
Ev 10 24.10 0.0284 | 0.1608 | 0.8437 | 0.7481 | 0.2140 | 0.7405 | 0.0886 | 0.0050 | 0.0098 | 0.0106 | 0.0766 | 0.0049 | 0.0758 | 0.0218 | 0.0006 | 0.1083
Ev 11 23.08 * 0.0224 | 0.0774 | 0.1126 | 0.1957 | 0.1037 | 0.0060 | 0.0020 | 0.0071 | 0.0043 * 0.0029 | 0.0504 * 0.0004 | 0.0410
Ev 12 6.15 * 0.0571 | 0.1568 | 0.2827 | 0.0604 | 0.1040 | 0.0136 | 0.0028 | 0.0082 | 0.0055 * 0.0033 | 0.0467 | 0.0445 | 0.0006 | 0.0372
Ev 13 23.57 * 0.0434 | 0.0922 | 0.1115 | 0.1361 | 0.0669 | 0.0067 | 0.0018 | 0.0070 | 0.0053 * 0.0027 | 0.0397 | 0.0321 | 0.0004 | 0.0343
Ev 14 15.52 * 0.0339 | 0.2961 | 0.6800 | 0.0971 | 0.3348 | 0.0678 | 0.0150 | 0.0105 | 0.0492 | 0.0757 | 0.0036 | 0.0551 | 0.3154 | 0.0061 | 0.2164
Ev 15 14.86 0.0147 | 0.1229 | 0.5600 | 0.4919 | 0.0955 | 0.8194 | 0.0444 | 0.0041 | 0.0072 | 0.0288 | 0.0656 | 0.0033 | 0.0576 | 0.0509 | 0.0012 | 0.0701

*: Belirlenemedi
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Tablo 4.35: Kis Mevsiminde Dis Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Element Konsantrasyonlar (pg/m’)

PM 2.5

Mg Al Si S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb

Mikrogevre Kiitlesi 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(pg/m®) | (ng/nr) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m) | (ng/m) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ug/m) | (ug/m)
Okul 1 28.17 * 0.0685 | 0.1043 | 0.7147 | 0.2273 | 0.1053 | 0.0421 | 0.0061 | 0.0099 | 0.0226 | 0.0642 | 0.0039 | 0.0409 | 0.0707 | 0.0019 | 0.1060
Okul 2 48.88 * 0.0475 | 4.0722 | 2.7359 | 0.4061 | 1.0258 | 0.1291 | 0.0273 | 0.0142 | 0.2028 | 1.4767 | 0.0042 | 0.0482 | 1.1961 | 0.0263 | 0.1235
Okul 3 30.45 * 0.2569 | 0.6271 | 0.1442 | 0.2220 | 0.9944 | 0.0980 | 0.0222 | 0.0139 | 0.1362 | 0.6873 | 0.0036 | 0.0480 | 0.0457 | 0.0076 | 0.0686
Ofis 1 11.03 * 0.0508 | 0.1127 | 0.3085 | 0.0739 | 0.0577 | 0.0160 | 0.0036 | 0.0041 | 0.0129 * 0.0034 | 0.0377 | 0.0402 | 0.0007 | 0.0603
Ofis 2 15.77 * 0.0237 | 0.0719 | 0.4364 | 0.0748 | 0.0786 | 0.0196 | 0.0032 | 0.0056 | 0.0034 * 0.0033 | 0.0409 | 0.0431 | 0.0007 | 0.0647
Ofis 3 11.96 * 0.0199 | 0.0630 | 0.1147 | 0.1024 | 0.1723 | 0.0145 | 0.0028 | 0.0038 | 0.0027 * 0.0031 | 0.0403 | 0.0220 | 0.0010 | 0.0329
Ofis 4 25.62 0.1122 | 0.1133 | 0.8965 | 0.4647 | 0.1066 | 1.1828 | 0.1153 | 0.0076 | 0.0087 | 0.0374 | 0.2846 | 0.0030 | 0.0360 | 0.0649 | 0.0044 | 0.0974
Ofis 5 32.14 * 0.1307 | 1.1104 | 0.8642 | 0.1978 | 0.9589 | 0.1177 | 0.0110 | 0.0090 | 0.0651 | 0.4214 | 0.0032 | 0.0320 | 0.0389 | 0.0037 | 0.0583
Ofis 6 20.83 * 0.3404 | 1.0344 | 0.4679 | 0.1605 | 2.8337 | 0.2390 | 0.0283 | 0.0202 | 0.0213 | 0.4247 | 0.0029 | 0.0339 | 0.0177 | 0.0074 | 0.0266
Ofis 7 17.71 * 0.2686 | 1.2556 | 0.6869 | 0.1041 | 1.4424 | 0.1792 | 0.0120 | 0.0080 | 0.3667 | 0.2863 | 0.0033 | 0.0402 | 0.0214 | 0.0016 | 0.0321
Ofis 8 19.54 * 0.0634 | 0.1000 | 0.4940 | 0.2109 | 0.2042 | 0.0500 | 0.0045 | 0.0078 | 0.0058 * 0.0033 | 0.0391 | 0.0416 | 0.0015 | 0.0624
Ofis 9 13.42 * 0.1193 | 0.3010 | 0.5498 | 0.2091 | 0.4809 | 0.0752 | 0.0053 | 0.0060 | 0.0253 * 0.0032 | 0.0436 | 0.0751 | 0.0025 | 0.1126
Ofis 10 18.77 * 0.0763 | 0.1412 | 0.4610 | 0.1969 | 0.2443 | 0.0416 | 0.0032 | 0.0090 | 0.0079 * 0.0035 | 0.0420 | 0.0406 | 0.0013 | 0.0608
Ev1l 17.83 * 0.0472 | 0.0646 | 0.3908 | 0.0833 | 0.1039 | 0.0254 | 0.0044 | 0.0065 | 0.0366 | 0.1819 | 0.0028 | 0.0344 | 0.1792 | 0.0049 | 0.2687
Ev2 20.72 * 0.0572 | 0.5808 | 0.1432 | 0.0329 | 0.0875 | 0.0417 | 0.0036 | 0.0033 | 0.0168 * 0.0030 | 0.0330 | 0.0177 | 0.0017 | 0.0266

Ev3 19.88 * 0.0459 | 0.4159 | 0.4584 | 0.1012 | 0.4269 | 0.0227 | 0.0060 | 0.0050 | 0.0146 * 0.0032 | 0.1631 * 0.0018 *

Ev4 22.06 * 0.1081 | 1.1879 | 0.5205 | 0.1564 | 0.9459 | 0.0781 | 0.0056 | 0.0050 | 0.0346 | 0.1117 | 0.0030 | 0.0370 * 0.0017 *
Ev5 57.01 * 0.0810 | 1.3230 | 1.7511 | 0.3204 | 0.6774 | 0.1292 | 0.0050 | 0.0215 | 0.0967 | 0.6171 | 0.0037 | 0.0427 | 0.1369 | 0.0046 | 0.0914
Ev 6 22.39 * 0.0813 | 0.5081 | 0.9729 | 0.1523 | 0.5710 | 0.0770 | 0.0086 | 0.0095 | 0.0434 | 0.1974 | 0.0034 | 0.0383 | 0.2727 | 0.0161 | 0.0868
Ev7 37.74 * 0.2457 | 0.6200 | 1.2083 | 0.2914 | 1.0687 | 0.1106 | 0.0108 | 0.0089 | 0.0083 | 0.0257 | 0.0038 | 0.0498 | 0.0404 | 0.0036 | 0.0606
Ev8 15.39 * 0.2009 | 0.5200 | 0.5382 | 0.0902 | 0.9090 | 0.0996 | 0.0085 | 0.0077 | 0.0128 | 0.0121 | 0.0036 | 0.0490 | 0.0519 | 0.0026 | 0.0778
Ev9 25.12 * 0.1358 | 0.3311 | 0.7778 | 0.1628 | 0.7769 | 0.0692 | 0.0054 | 0.0062 | 0.0131 | 0.0642 | 0.0035 | 0.0421 | 0.0212 | 0.0017 | 0.0318
Ev 10 26.50 * 0.4222 | 1.2086 | 0.6498 | 0.2083 | 2.2405 | 0.1785 | 0.0077 | 0.0096 | 0.0080 | 0.1986 | 0.0041 | 0.0480 | 0.0258 | 0.0014 | 0.0386
Ev 11 11.81 * 0.0353 | 0.1841 | 0.3084 | 0.0969 | 0.3746 | 0.0088 | 0.0046 | 0.0069 | 0.0032 * 0.0029 | 0.0320 | 0.0165 | 0.0008 | 0.0247
Ev 12 4.11 * 0.1575 ] 0.4814 | 0.8690 | 0.1636 | 0.7348 | 0.1585 | 0.0092 | 0.0082 | 0.0490 | 0.3643 | 0.0031 | 0.0385 | 0.1918 | 0.0042 | 0.0821
Ev 13 5.17 * 0.0574 | 0.0479 | 0.1390 | 0.0726 | 0.0891 | 0.0080 | 0.0095 | 0.0049 | 0.0055 * 0.0031 | 0.0374 | 0.0603 | 0.0038 | 0.0905
Ev 14 20.60 0.0171 | 0.3145 | 0.7247 | 1.6035 | 0.1402 | 1.0982 | 0.1607 | 0.0288 | 0.0136 | 0.0394 | 0.3134 | 0.0035 | 0.0416 | 0.2583 | 0.0068 | 0.1334
Ev 15 20.08 * 0.3288 | 0.8216 | 0.5897 | 0.1297 | 2.2262 | 0.1465 | 0.0116 | 0.0120 | 0.0295 | 0.3860 | 0.0031 | 0.0406 | 0.0412 | 0.0014 | 0.0617

*: Belirlenemedi
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Tablo 4.36: Kis Mevsiminde Kisisel Orneklemede Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Element Konsantrasyonlari (pg/m’)

PM 2.5 Al Si S K Ca Ti A% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Mikrogevre Kiitlesi

’ (g | (gm) | (agm’) | (ugn) | (ugnt) | (ugnt) | (ngm) | (ngim) | (ngim) | (ugim) | (ugim’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/nt) | (ng) | (ngn)
Okul 1 284.21 * 0.7219 | 2.4099 | 0.4655 | 1.1796 | 0.1585 | 0.0200 | 0.0174 | 0.0504 | 0.4845 | 0.0060 | 0.1994 | 0.0732 | 0.0022 | 0.1055
Okul 2 87.68 0.4686 | 4.7439 | 4.5589 | 1.1221 | 3.0986 | 0.1521 | 0.0301 | 0.0466 | 0.1376 | 1.1689 | 0.0204 | 0.5960 | 1.1294 | 0.0239 | 0.2706
Okul 3 67.79 0.5718 | 1.1181 | 0.4639 | 0.7445 | 3.6128 | 0.1393 | 0.0151 | 0.0357 | 0.0795 | 0.3936 | 0.0117 | 0.3376 | 0.2786 | 0.0103 | 0.0850
Ofis 1 182.27 * 0.3628 | 1.1876 | 0.2113 | 0.2312 | 0.0352 | 0.0112 | 0.0062 | 0.0462 * 0.0022 | 0.0470 | 0.0290 | 0.0042 | 0.0284
Ofis 2 34.33 * 0.1109 | 0.2832 | 0.0327 | 0.1740 | 0.0339 | 0.0125 | 0.0044 | 0.0251 * 0.0014 | 0.0486 | 0.0139 | 0.0098 | 0.0392
Ofis 3 102.27 * 0.2469 | 0.4615 | 0.1013 | 0.1058 | 0.0223 | 0.0048 | 0.0051 | 0.0348 * 0.0017 | 0.0422 | 0.0294 | 0.0014 | 0.0479
Ofis 4 126.78 * 0.1087 | 0.5296 | 0.0989 | 0.2997 | 0.0178 | 0.0055 | 0.0045 | 0.0689 * 0.0022 | 0.1886 | 0.1416 | 0.0010 | 0.1203
Ofis 5 211.95 0.4242 | 2.0677 | 2.3618 | 0.8994 | 2.9342 | 0.2586 | 0.0217 | 0.0369 | 0.1004 | 1.0486 | 0.0117 | 0.3634 | 0.1401 | 0.0053 | 0.0731
Ofis 6 42.34 0.2250 | 1.8352 | 1.3888 | 0.4112 | 0.7403 | 0.1264 | 0.0087 | 0.0209 | 0.0928 | 0.8043 | 0.0076 | 0.6244 | 0.4147 | 0.0039 | 0.1142
Ofis 7 94.03 0.2479 | 1.4218 | 1.8815 | 0.3443 | 1.0537 | 0.1751 | 0.0091 | 0.0195 | 0.0452 | 0.5512 | 0.0072 | 0.1910 | 0.0693 | 0.0121 | 0.0349
Ofis 8 42.59 0.0520 | 0.1318 | 0.4090 | 0.2115 | 0.0080 | 0.0110 | 0.0098 | 0.0191 | 0.0040 * 0.0034 | 0.0422 | 0.0365 | 0.0013 | 0.0577
Ofis 9 135.85 * 0.4309 | 1.9443 | 0.1121 | 0.2744 | 0.0542 | 0.0156 | 0.0082 | 0.0750 | 0.0189 | 0.0027 | 0.1310 | 0.2322 | 0.0095 | 0.1088
Ofis 10 117.98 0.0934 | 0.2852 | 1.0018 | 0.1393 | 0.2213 | 0.0692 | 0.0098 | 0.0068 | 0.0445 | 0.2373 | 0.0030 | 0.1688 | 0.1063 | 0.0054 | 0.0704
Ev1 58.61 0.1867 | 0.8854 | 1.4809 | 0.2667 | 0.8722 | 0.0797 | 0.0063 | 0.0128 | 0.1325 | 0.8632 | 0.0053 | 0.3636 | 0.4156 | 0.0147 | 0.1802
Ev2 211.55 * 0.4708 | 0.8549 | 0.3116 | 0.7072 | 0.0741 | 0.0200 | 0.0135 | 0.0379 | 0.0464 | 0.0048 | 0.1364 | 0.2143 | 0.0074 | 0.0996
Ev3 182.22 * 0.5190 | 1.1061 | 0.2218 | 0.2227 | 0.0119 | 0.0071 | 0.0071 | 0.0761 * 0.0034 | 0.0604 | 0.0099 | 0.0011 | 0.0385
Ev 4 118.48 0.1318 | 0.9022 | 1.2683 | 0.2601 | 0.4113 | 0.0521 | 0.0101 | 0.0133 | 0.0859 | 0.3475 | 0.0044 | 0.1619 | 0.1891 | 0.0064 | 0.1009
Ev 5 68.88 * 0.9185 | 2.2172 | 0.1877 | 0.1803 | 0.0834 | 0.0374 | 0.0100 | 0.0950 | 0.4599 | 0.0045 | 0.1890 | 0.1227 | 0.0042 | 0.0229
Ev 6 81.96 * 0.2437 | 0.6070 | 0.0998 | 0.1000 | 0.0511 | 0.0074 | 0.0049 | 0.0511 | 0.2282 | 0.0020 | 0.1639 | 0.1515 | 0.0045 | 0.0642
Ev 7 53.92 * 0.1078 | 0.5954 | 0.0990 | 0.2696 | 0.0468 | 0.0045 | 0.0046 | 0.0207 * 0.0018 | 0.0670 | 0.0893 | 0.0024 | 0.0684
Ev 8 121.88 0.1864 | 0.8233 | 1.8688 | 0.3881 | 0.7513 | 0.1359 | 0.0267 | 0.0142 | 0.0544 | 0.3376 | 0.0045 | 0.1916 | 0.2401 | 0.0099 | 0.1481
Ev9 47.24 * 0.3654 | 1.2402 | 0.1121 | 0.4069 | 0.0566 | 0.0053 | 0.0083 | 0.0198 * 0.0030 | 0.0430 | 0.0231 | 0.0011 | 0.0185
Ev 10 148.49 0.3511 | 1.2719 | 2.1481 | 0.6085 | 1.0368 | 0.1282 | 0.0346 | 0.0191 | 0.0595 | 0.6257 | 0.0073 | 0.1824 | 0.1191 | 0.0057 | 0.1018
Ev11 45.60 * 0.0267 | 0.2481 | 0.0322 | 0.0716 | 0.0121 | 0.0039 | 0.0022 | 0.0057 * 0.0009 | 0.0442 | 0.0363 | 0.0022 | 0.0283
Ev 12 29.41 * 0.3325 | 1.3107 | 0.1090 | 0.2170 | 0.0614 | 0.0059 | 0.0064 | 0.0268 | 0.1505 | 0.0019 | 0.1108 | 0.0383 | 0.0017 | 0.0477
Ev 13 101.60 * 0.0637 | 0.2791 | 0.0776 | 0.1703 | 0.0295 | 0.0075 | 0.0039 | 0.0310 * 0.0019 | 0.0668 | 0.0064 | 0.0096 | 0.0164
Ev 14 136.61 0.3053 | 1.6542 | 3.0224 | 0.6113 | 1.6087 | 0.1508 | 0.0473 | 0.0275 | 0.1310 | 0.9739 | 0.0095 | 0.2024 | 0.7503 | 0.0346 | 0.2871
Ev 15 52.85 * 0.4808 | 2.1266 | 0.1769 | 0.4184 | 0.0959 * 0.0147 | 0.0669 | 0.2127 | 0.0038 | 0.0840 | 0.2678 | 0.0017 | 0.1625

*: Belirlenemedi




Tablo 4.37°de kis mevsimi i¢in i¢ ortamlarda PM2.5 fraksiyonundaki partikiil madde
(PM2.5 kiitlesi ve partikiildeki agir metaller ve eser elementlerin konsantrasyonlar1)
konsantrasyonlar1 ortalama, maksimum ve minimum degerler seklinde verilmektedir.
Tablo 4.38’de kis mevsimi i¢in dis ortamlarda PM2.5 fraksiyonundaki partikiil
madde Ol¢lim sonuglar1 ortalama, maksimum ve minimum konsantrasyonlar seklinde
verilmektedir. 4.39°da ise kis mevsimi i¢in okul, ofis ve evlerde yapilan kisisel
orneklemeler ile elde edilen PM2.5 fraksiyonundaki partikiil madde 6l¢tim sonuglar1
ortalama, maksimum ve minimum konsantrasyonlar seklinde verilmektedir. Kis
mevsiminde 6rneklenen partikiil madde (PM2.5) konsantrasyonlari i¢in belirlenen I¢
ortam/D1s Ortam, Kisisel/I¢ Ortam ve Kisisel/Dis Ortam konsantrasyon oranlari
strastyla Tablo 4.40, Tablo 4.41 ve Tablo 4.42°de goriilmektedir.

I¢ Ortam Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama
konsantrasyonlar1 Tablo 4.37°de goriildigii gibi 0.0012 pg/m’ (As) ile 0.5599 pg/m’
(Ca) arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (0.5277), S
(0.5112), K (0.1594), Al (0.0727), Fe (0.0640) srrasiyla en yiliksek ortalama
konsantrasyonlara (ug/m’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Pb (0.0710), Zn

(0.0564), Cu (0.0551) en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (ng/m’) sahiptir.

Dis Ortam Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama
konsantrasyonlar1 0.0033 pg/m’ (Ni) ile 0.7897 pug/m’ (Ca) arasinda degismektedir.
Tiim veri setinde major elementler, S (0.6916), Si (0.6753), Fe (0.2187), K (0.1605),
Al (0.1392) sirastyla en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (pug/m’) sahiptir. Veri
setinde eser elementler, Zn (0.1083), Pb (0.0708), Cu (0.0446) Tablo 4.38°de

gosterildigi gibi en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (ug/m’) sahiptir.

Kisisel Partikiil Madde (PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama
konsantrasyonlar1 Tablo 4.39°da goriildiigii gibi 0.0050 pg/m’® (Ni) ile 1.4020 pg/m’
(S) arasinda degismektedir. Tiim veri setinde major elementler, Si (0.8090), Ca
(0.7635), Fe (0.3199), K (0.3020), Al (0.1164), swrasiyla en yiiksek ortalama
konsantrasyonlara (ug/m’) sahiptir. Veri setinde eser elementler, Zn (0.1917), Cu

(0.1803), Pb (0.0907) en yiiksek ortalama konsantrasyonlara (ng/m’) sahiptir.
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PM10 oOrnekleme sonuglar1 ile benzer sekilde, PM2.5 fraksiyonundaki toprak
kaynakli major elementlerin i¢ ve dis ortam konsantrasyonlar1 yiiksek diizeylerde
bulunmustur. Yaz mevsiminde oldugu gibi kis mevsiminde de 6zellikle Al, Si ve Ca
gibi toprak kaynakli elementler PMI10 partikiil fraksiyonuna tutunma egilimi
gosterirken S, Cu, Zn, Pb gibi insan kaynakli elementlerin toplam kiitle icerisinde

tutunma egiliminin PM2.5 partikiillerinde agirlik kazandig1 sdylenebilir.

Tablo 4.41 incelendiginde Kisisel/l¢ Ortam oranlar1 tiim elementler igin 1’in
iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu oranin yaz 6rneklemesinde oldugu gibi 6zellikle
S, V, Cr, Cu ve As gibi yanma kaynakli elementlerde 2-5 araliginda, Tablo 4.42°de
verilen kisisel/dis ortam oranlarini inceledigimizde ise 1-3 araliinda oldugu
goriilmektedir. Ancak nerdeyse biitiin elementlerde hem kisisel/i¢ ortam hem de
kisisel/dis ortam oranlarmin 1’in tlizerinde olmas1 bu kirleticiler i¢in i¢ ortam ve dis
ortam kaynaklarmin diginda kisisel aktiviteler nedeniyle gerceklesen bir maruziyetin
s6z konusu oldugunu gostermektedir. I¢ ortam ile dis ortam arasmndaki iliskinin
incelenebilmesi i¢in hesaplanan I¢ Ortam/Dis Ortam oranlarinm genellikle 1’in
altinda bulunmasi i¢ ortam PM2.5 kirlilik diizeylerine dis ortamin katkisinin 6nemli
olduguna isaret etmektedir. Ancak, yaz Orneklemesinde oldugu gibi kis
orneklemesinde de toplam PM2.5 kiitlesi icin belirlenen I¢ Ortam/Dis Ortam orani
I’in lizerinde bulunmustur. Bu nedenle, i¢ ortam kirliliginin yalnizca dis ortam etkisi

ile olusmadig1 diisiiniilmelidir (Tablo 4.40).

I¢ ve dis ortam PM2.5 sonuglar1 incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlara sahip
elementler i¢ ortam i¢in sirasiyla Ca, Si ve S; dis ortam i¢in sirasiyla Ca, S ve Si iken
Kisisel PM2.5 sonuglarinda ise siralama tamamen degiserek S, Si, Ca seklinde elde
edilmistir. Yanma kaynakli S elementinin kisisel PM2.5 sonuglarinda en yliksek
konsantrasyona sahip olmasi bdlgenin sanayi ve trafikten kaynaklanan kirlilikten
yogun sekilde etkilendigini gostermektedir. Yaz oOrneklemesinde S elementinin
ortalama kisisel konsantrasyonu 1.0654 pg/m’ iken bu deger kis mevsiminde
yaklasik %30 artarak 1.4020 pg/m’ degerine ulasmaktadir. Kis mevsiminde trafigin
yanisira 1sinma amagl fosil yakitlarin yakilmasi S elementinin konsantrasyonundaki

artig1 agiklamaktadir.
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Tablo 4.37: Kis Mevsiminde i¢ Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar (ng/m’)

iC ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.

PM 2.5 Kiitlesi (ug/m3) [ 25.67+10.73 | 41.66 | 6.15 21.04+7.54 29.72 | 16.12 | 29.01 £11.88 |41.6598 |9.2785| 24.37+10.43 |41.0809 | 6.1538
Mg (ng/m3) 0.0060 £ 0.0094 |0.0285 | 0.0010 | 0.0098 +0.0152 | 0.0274 | 0.0010| 0.0050 + 0.0091 | 0.0285 | 0.0010] 0.0059 £ 0.0090 | 0.0284 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.0727 £ 0.0951 |0.5234 ] 0.0095[ 0.2094 +0.2730 | 0.5234 | 0.0284 | 0.0505 +0.0175 | 0.0718 | 0.0118 ] 0.0602 + 0.0457 | 0.1608 | 0.0095
Si (ng/m3) 0.5277+£0.5792 [3.0587 | 0.0774 | 1.4268 +1.4982 |3.0587 | 0.1135] 0.4482 + 0.2940 | 0.9566 | 0.0797] 0.4009 £+ 0.2754 | 0.9309 |0.0774
S (ng/m3) 0.5112+£0.2940 | 1.3418 | 0.1115[ 0.7643 £0.5175 | 1.3418 | 0.3426| 0.4682 +0.2048 | 0.7090 | 0.1640 | 0.4894 +0.2932 | 1.0585 | 0.1115
K (ng/m3) 0.1594 £ 0.0787 | 0.3315]0.0358 0.1607 +0.1439 | 0.3268 | 0.0756 | 0.1580 + 0.0815 | 0.3315 |0.0502] 0.1602 + 0.0686 | 0.2567 |0.0358
Ca (ng/m3) 0.5599 £ 0.8281 | 4.3105 | 0.0669 | 2.4368 + 1.6641 |4.3105|1.1308 | 0.3725+0.1908 | 0.7232 | 0.1217] 0.3094 £ 0.2376 | 0.8194 | 0.0669
Ti (ug/m3) 0.0457 £0.0491 ]0.2539 ] 0.0060 | 0.1052 +0.1303 | 0.2539 | 0.0110] 0.0375+0.0328 | 0.1128 | 0.0095] 0.0393 £ 0.0260 | 0.0886 | 0.0060
V(ug/m3) 0.0042 £ 0.0028 | 0.0150 | 0.0018 | 0.0047 +0.0022 | 0.0066 | 0.0024 | 0.0035 + 0.0015 | 0.0055 |0.0020 | 0.0046 £ 0.0035 | 0.0150 | 0.0018
Cr (ng/m3) 0.0073 £0.0018 | 0.0105 | 0.0032 | 0.0073 +0.0006 | 0.0078 | 0.0066 | 0.0068 + 0.0023 | 0.0101 | 0.0032] 0.0076 £ 0.0016 | 0.0105 | 0.0044
Mn (ug/m3) 0.0263 £ 0.0201 | 0.0978 | 0.0043 [ 0.0282 +0.0141 | 0.0445 | 0.0197] 0.0227 +0.0122 | 0.0404 | 0.0053 | 0.0283 + 0.0253 | 0.0978 | 0.0043
Fe (ng/m3) 0.0640 £ 0.0972 | 0.3549 | 0.0005 | 0.2043 £ 0.1831 | 0.3549 | 0.0005 | 0.0309 +0.0399 | 0.0889 | 0.0005| 0.0580 + 0.0858 | 0.3060 | 0.0005
Ni (ng/m3) 0.0033 £ 0.0007 | 0.0049 | 0.0005 | 0.0033 +0.0002 | 0.0035 | 0.0030| 0.0034 + 0.0004 | 0.0043 | 0.0031 | 0.0033 +0.0009 | 0.0049 | 0.0005
Cu (ug/m3) 0.0551£0.0125 [ 0.1035]0.0397 [ 0.0507 +0.0035 | 0.0545| 0.0475] 0.0515 £ 0.0059 | 0.0615 |0.0433] 0.0583 £0.0159 | 0.1035 |0.0397
Zn (ng/m3) 0.0564 £ 0.0925 ]0.3625]0.0010 | 0.0391 +0.0445 | 0.0880 | 0.0010] 0.0216 +0.0333 | 0.0987 |0.0010] 0.0831£0.1176 | 0.3625 |0.0010
As (ng/m3) 0.0012 £ 0.0015 |0.0061 | 0.0002 | 0.0011 +0.0013 | 0.0026 | 0.0002 | 0.0009 + 0.0009 | 0.0028 | 0.0002 | 0.0015+0.0018 | 0.0061 | 0.0003
Pb (ng/m3) 0.0710 £ 0.0452 0.2164 | 0.0211 | 0.0632 +0.0401 | 0.1058 | 0.0262] 0.0521 +0.0308 | 0.1057 | 0.0211] 0.0851 +0.0512 | 0.2164 | 0.0343
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Tablo 4.38: Kis Mevsiminde Dis Ortamlarda Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlari

(ng/m’)
DIS ORTAM
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. | Min.

PM 2.5 Kiitlesi (ug/m3) | 22.17+11.55 | 57.01 | 4.12 35.83+11.35 | 48.88 | 28.17 18.68+6.46 |32.1429|11.0316| 21.76+12.77 |57.0143 | 4.1154
Mg (ng/m3) 0.0055+0.0211 | 0.1122 | 0.0010 | 0.0010 £ 0.0000 | 0.0010 | 0.0010] 0.0121 £0.0352 | 0.1122 | 0.0010 | 0.0021 £ 0.0042 | 0.0171 | 0.0010
Al (ng/m3) 0.1392+£0.1126 | 0.4222 | 0.0199 | 0.1243 £ 0.1153 | 0.2569 | 0.0475] 0.1206 £ 0.1054 | 0.3404 | 0.0199 | 0.1546+0.1218 | 0.4222 | 0.0353
Si (ng/m3) 0.6753 £0.7857 | 4.0722 | 0.0479 | 1.6012 +2.1559 | 4.0722 | 0.1043 | 0.5087 £ 0.4987 | 1.2556 | 0.0630 | 0.6013 +0.3968 | 1.3230 | 0.0479
S (ng/m3) 0.6916 + 0.5634 | 2.7359(0.1147| 1.1983 + 1.3618 |2.7359 | 0.1442] 0.4848 + 0.2002 | 0.8642 | 0.1147 | 0.7280+0.4842 | 1.7511 | 0.1390
K (ng/m3) 0.1605 £ 0.0838 | 0.4061 | 0.0329 | 0.2851 +0.1048 | 0.4061 | 0.2220 | 0.1437 £0.0569 | 0.2109 | 0.0739 | 0.1468 = 0.0784 | 0.3204 | 0.0329
Ca (ng/m3) 0.7897 £0.7127 | 2.8337 | 0.0577] 0.7085 £ 0.5227 | 1.0258 | 0.1053 | 0.7656 £ 0.8781 | 2.8337 | 0.0577 | 0.8220 + 0.6647 | 2.2405 | 0.0875
Ti (ug/m3) 0.0876 £ 0.0619 | 0.2390 | 0.0080 | 0.0897 +0.0441 | 0.1291 ] 0.0421] 0.0868 £ 0.0758 | 0.2390 | 0.0145 | 0.0876 £ 0.0584 | 0.1785 | 0.0080
V(ug/m3) 0.0095 £ 0.0077 | 0.0288 | 0.0028 | 0.0185+0.0111 | 0.0273 ] 0.0061 | 0.0081 £ 0.0078 | 0.0283 | 0.0028 | 0.0086 + 0.0061 | 0.0288 | 0.0036
Cr (ng/m3) 0.0089 £ 0.0045 | 0.0215 | 0.0033 | 0.0127 £+ 0.0024 | 0.0142 | 0.0099 | 0.0082 £ 0.0046 | 0.0202 | 0.0038 | 0.0086 = 0.0045 | 0.0215 | 0.0033
Mn (ug/m3) 0.0472 £ 0.0767 | 0.3667 | 0.0027 | 0.1205+0.0911 | 0.2028 | 0.0226 | 0.0549 £0.1113 | 0.3667 | 0.0027 | 0.0275 + 0.0244 | 0.0967 | 0.0032
Fe (ng/m3) 0.2187 £0.3179 | 1.4767 | 0.0005 | 0.7427 +£ 0.7079 | 1.4767 | 0.0642] 0.1420+ 0.1883 | 0.4247 | 0.0005 | 0.1650+0.1854 | 0.6171 | 0.0005
Ni (ng/m3) 0.0033 £ 0.0004 | 0.0042 | 0.0028 | 0.0039 £+ 0.0003 | 0.0042 | 0.0036 | 0.0032 £ 0.0002 | 0.0035 | 0.0029 | 0.0033 +0.0004 | 0.0041 | 0.0028
Cu (ug/m3) 0.0446 £ 0.0238 | 0.1631 | 0.0320 | 0.0457 = 0.0041 | 0.0482 | 0.0409 | 0.0386 £ 0.0037 | 0.0436 | 0.0320 | 0.0485+0.0322 | 0.1631 | 0.0320
Zn (ng/m3) 0.1083 £0.2251 | 1.1961 | 0.0010 | 0.4375+0.6571 | 1.1961 | 0.0457] 0.0405+0.0183 | 0.0751 | 0.0177 | 0.0877 £ 0.0944 | 0.2727 | 0.0010
As (ng/m3) 0.0042 £ 0.0054 | 0.0263 | 0.0007 | 0.0120 = 0.0128 | 0.0263 | 0.0019 | 0.0025 £ 0.0021 | 0.0074 | 0.0007 | 0.0038 = 0.0038 | 0.0161 | 0.0008
Pb (ng/m3) 0.0708 £ 0.0519 | 0.2687 | 0.0010 | 0.0994 £ 0.0281 | 0.1235] 0.0686 | 0.0608 £ 0.0275 | 0.1126 | 0.0266 | 0.0718 £ 0.0660 | 0.2687 | 0.0010
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Tablo 4.39: Kis Mevsiminde Kisisel Orneklemede Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin, Ortalama, Maksimum, Minimum Konsantrasyonlar1

(ng/m’)
KiSiSEL
Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
PM 2.5 Kiitlesi (ug/m3) | 106.76 +63.32 | 284.21| 29.41 | 146.56 +119.62 |284.21 | 67.79 | 109.04+59.43 [211.95]| 34.33 97.29+54.57 |211.55] 29.41
Al (ng/m3) 0.1164£0.1693 |0.5718 | 0.0010| 0.3471+0.3042 | 0.5718 [ 0.0010 | 0.1047 +0.1467 |0.4242 | 0.0010| 0.0781+0.1230 | 0.3511{0.0010
Si (ug/m3) 0.8090 + 0.9551 | 4.7439 | 0.0267 | 2.1946 £2.2166 |4.7439|0.7219| 0.7002 £ 0.7647 |2.0677 | 0.1087| 0.6044 + 0.4657 | 1.6542 | 0.0267
S (ng/m3) 1.4020 £ 0.9871 |4.5589|0.2481 | 2.4776 +2.0483 | 4.5589 | 0.4639 | 1.1449 +0.7359 |2.3618|0.2832| 1.3582 +0.7965 |3.0224 | 0.2481
K (ng/m3) 0.3020+0.2730 | 1.1221|0.0322| 0.7774+0.3295 | 1.1221|0.4655| 0.2562 +0.2544 |0.8994 | 0.0327] 0.2375+0.1796 |0.6113|0.0322
Ca (ng/m3) 0.7635 +£0.9534 | 3.6128 | 0.0080 | 2.6303 +1.2824 |3.6128 | 1.1796 | 0.6043 +0.8772 |2.9342 | 0.0080 | 0.4963 +0.4267 | 1.6087 | 0.0716
Ti (ug/m3) 0.0830+0.0611 | 0.2586 | 0.0110| 0.1500 +0.0098 |0.1585|0.1393 | 0.0804 +0.0816 | 0.2586 | 0.0110| 0.0713 +0.0423 | 0.1508 | 0.0119
V(ng/m3) 0.0142+£0.0116 |0.0473 | 0.0003 | 0.0217 +0.0076 | 0.0301 | 0.0151 | 0.0109 +0.0049 |0.0217 | 0.0048| 0.015+0.0146 |0.0473 | 0.0003
Cr (ng/m3) 0.0141 £ 0.0112 | 0.0466 | 0.0022 | 0.0332 +0.0147 | 0.0466 | 0.0174 | 0.0132+0.0107 | 0.0369 | 0.0044 | 0.0108 + 0.0067 | 0.0275 | 0.0022
Mn (ng/m3) 0.0607 + 0.0367 | 0.1376 | 0.0040 | 0.0891 +0.0444 |0.1376| 0.0504 [ 0.0537 £0.0303 | 0.1004 | 0.0040| 0.0596 + 0.0389 | 0.1325 | 0.0057
Fe (ug/m3) 0.3199 +0.3677 | 1.1689 | 0.0005 | 0.6823 +0.4238 | 1.1689|0.3936 [ 0.2663 +0.3941 | 1.0486 | 0.0005| 0.2832 4+ 0.3219 | 0.9739 | 0.0005
Ni (ug/m3) 0.0050 + 0.0042 | 0.0204 | 0.0009 | 0.0127 +0.0073 | 0.0204 | 0.0060 [ 0.0043 +0.0034 | 0.0117 | 0.0014 | 0.0039 +0.0023 | 0.0095 | 0.0009
Cu (ng/m3) 0.1803 £ 0.1531 |0.6244|0.0422| 0.3777 +£0.2013 | 0.5960 | 0.1994 | 0.1847 +£0.1846 |0.6244 | 0.0422| 0.1378 +0.0851 | 0.3636 | 0.0430
Zn (ng/m3) 0.1917 +£0.2453 | 1.1294 | 0.0064 | 0.4937 +0.5600 | 1.1294|0.0732| 0.1213 +£0.1237 | 0.4147 | 0.0139| 0.1783 +0.1953 | 0.7503 | 0.0064
As (ug/m3) 0.0071 +0.0075 | 0.0346 | 0.0010| 0.0121 £0.0110 |0.0239] 0.0022 | 0.0054 + 0.0039 | 0.0121 | 0.0010| 0.0071 + 0.0086 |0.0346 | 0.0011
Pb (ug/m3) 0.0907 + 0.0688 | 0.2871]0.0164 | 0.1537£0.1017 |0.2706 | 0.0850 [ 0.0695 + 0.0342 | 0.1203 | 0.0284 | 0.0923 +0.0757 | 0.2871 | 0.0164
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Tablo 4.40: Kis Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin i¢ Ortam/Dis Ortam Konsantrasyon Oranlar1

iC ORTAM / DIS ORTAM

Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
PM2.5 Kiitlesi 1.43 +0.96 4.56 0.31 0.64 +0.32 0.98 0.33 1.59 + 0.64 2.81 0.83 1.52+1.15 4.56 0.31
Mg 0.91+0.29 1.00 0.01 1.00 + 0.00 1.00 1.00 0.88£0.35 1.00 0.01 0.91 +0.28 1.00 0.06
Al 0.51+0.45 2.04 0.09 1.35+0.84 2.04 0.41 0.40+0.16 0.60 0.21 0.38 +0.22 0.76 0.09
Si 0.90 £0.95 4.88 0.27 2.08 +2.46 4.88 0.27 0.87+0.32 1.37 0.45 0.65 +0.43 1.93 0.31
S 0.84+0.57 2.38 0.17 1.49+1.13 2.38 0.22 0.97 +0.50 1.76 0.33 0.59+0.31 1.15 0.17
K 1.07£0.69 2.85 0.19 0.67 +0.70 1.47 0.19 1.08 +0.52 1.77 0.25 1.17+0.80 2.85 0.22
Ca 0.63 +£0.87 4.33 0.10 2.72+2.29 4.33 1.10 0.58 +0.28 0.98 0.14 0.33+0.18 0.75 0.10
Ti 0.52 +0.49 2.59 0.09 1.08 + 1.31 2.59 0.26 0.43 +£0.28 0.90 0.10 0.45+0.21 0.83 0.09
\4 0.52+0.36 1.76 0.19 0.29+0.10 0.39 0.19 0.61 +0.35 1.39 0.19 0.51 +0.40 1.76 0.19
Cr 0.85+0.31 1.46 0.30 0.60+0.16 0.78 0.47 0.80 +0.35 1.46 0.41 0.94+0.29 1.43 0.30
Mn 1.15+0.68 2.71 0.10 0.43 +£0.40 0.87 0.10 1.51+0.61 2.30 0.61 1.10+0.65 2.71 0.11
Fe 0.48 +0.42 1.00 0.00 0.23 +0.26 0.52 0.01 0.69 + 0.40 1.00 0.14 0.37+0.42 1.00 0.00
Ni 1.03+0.12 1.28 0.77 0.84+0.08 0.92 0.77 1.07+0.10 1.28 0.94 1.04+0.11 1.25 0.87
Cu 1.35+0.37 2.14 0.27 1.11+0.06 1.16 1.04 1.34+0.20 1.80 1.11 1.40+0.47 2.14 0.27
Zn 0.70+0.78 2.54 0.02 0.17+0.21 0.40 0.02 0.56 + 0.87 2.54 0.02 1.31+£0.43 2.02 1.00
As 0.33+0.27 1.11 0.05 0.09 + 0.04 0.12 0.05 0.37+0.29 1.11 0.13 0.36 £0.27 0.90 0.06
Pb 1.10+0.75 3.27 0.25 0.65 +0.35 0.86 0.25 1.01 +0.85 3.27 0.34 1.30+0.70 2.80 0.38
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Tablo 4.41: Kis Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin Kisisel/i¢ Ortam Konsantrasyon Oranlari

KiSISEL / i ORTAM

Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
PM2.5 Kiitlesi 4.04+1.72 8.80 1.03 3.86+2.23 5.44 2.28 3.87+1.45 5.80 1.03 4.17+1.94 8.80 1.98
Al 1.15+1.75 6.12 0.01 2.42+3.25 6.12 0.04 1.21+1.55 4.00 0.02 0.75+1.42 4.43 0.01
Si 1.69+ 1.41 6.36 0.11 2.32+2.77 4.28 0.37 1.57+1.11 3.90 0.11 1.36 +0.82 3.51 0.34
S 2.86 +1.75 9.19 0.83 1.58 +0.31 1.80 1.35 2.49+1.25 4.67 0.83 3.28 £2.04 9.19 1.03
K 1.77 + 1.40 5.85 0.16 4.06 +2.52 5.85 2.28 1.82+1.52 5.10 0.34 1.41+0.84 3.13 0.16
Ca 1.52+1.25 5.40 0.07 1.40+1.16 2.74 0.63 0.91 + 0.66 1.80 0.07 1.90 + 1.43 5.40 0.51
Ti 2.26 + 1.50 5.46 0.55 1.78 + 1.74 3.00 0.55 2.45+1.96 5.46 0.80 2.19+1.19 4.52 0.88
\4 3.55+2.22 9.87 0.07 5.49+3.07 8.40 2.28 3.39+1.45 5.58 1.58 3.27+243 9.87 0.07
Cr 2.00+ 1.67 7.01 0.31 4.65+2.38 7.01 2.24 2.13+1.84 6.00 0.45 1.39 +0.69 2.62 0.31
Mn 2.78 + 1.55 6.77 0.31 3.70 £ 2.68 6.77 1.79 2.53+1.11 4.71 0.31 2.77+1.61 5.84 0.89
Fe 4.07+4.42 13.83 0.27 2.82+2.42 4.54 1.11 5.41 £5.88 13.83 1.00 3.50+3.78 12.87 0.27
Ni 1.45+1.24 5.89 0.29 3.80+1.98 5.89 1.96 1.27 +0.99 3.37 0.47 1.07 +0.59 2.61 0.29
Cu 2.66 + 1.69 6.32 0.72 520+ 1.41 6.20 4.20 2.61+1.96 6.32 0.75 2.34+1.32 5.78 0.72
Zn 3.88+3.69 12.83 0.20 7.71 +7.25 12.83 2.58 5.89+3.87 9.26 2.35 2.14+1.58 5.27 0.20
As 5.06 +3.21 11.86 0.56 9.27+0.30 9.49 9.06 4.93 +3.42 11.75 0.56 4.48+2.97 11.86 1.45
Pb 1.24+0.63 2.56 0.33 2.02+0.76 2.56 1.47 1.38 +0.55 2.56 0.68 1.04 +0.59 2.32 0.33
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Tablo 4.42: Kis Mevsiminde Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin Kisisel/Dis Ortam Konsantrasyon Oranlari

KiSISEL / DIS ORTAM

Tiim Veri Okul Ofis Ev
Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
PM2.5 Kiitlesi 4.67+2.68 10.12 1.21 2.01+0.31 2.23 1.79 5.36+2.89 10.12 2.03 4.60 +2.58 9.16 1.21
Al 0.83 +2.01 9.87 0.01 4.04+5.17 9.87 0.01 0.42+0.49 1.22 0.01 0.34+0.49 1.22 0.01
Si 1.36 + 1.30 6.92 0.12 3.29+3.16 6.92 1.16 1.40+0.59 2.02 0.12 0.92 +0.57 2.28 0.14
S 243+ 1.31 5.97 0.49 2.75+0.94 3.37 1.67 2.46+1.23 4.02 0.65 2.35+1.48 5.97 0.49
K 1.87+1.36 4.55 0.33 2.72 +0.65 3.35 2.05 1.79+ 1.42 4.55 0.44 1.74+1.43 4.36 0.33
Ca 0.80+0.93 3.63 0.04 3.33+0.43 3.63 3.02 0.48 +0.31 0.91 0.04 0.58 +0.53 1.91 0.18
Ti 1.04+0.76 3.77 0.15 2.12+1.43 3.77 1.18 0.94 + 0.64 1.73 0.15 0.84 +0.42 1.77 0.39
\4 1.83 + 1.40 5.55 0.03 1.69 + 1.40 3.29 0.68 2.06+1.19 3.85 0.31 1.70 £ 1.60 5.55 0.03
Cr 1.45+0.80 3.27 0.32 2.53+0.76 3.27 1.75 1.35+0.70 2.46 0.51 1.28+0.74 2.68 0.32
Mn 2.83+2.03 7.40 0.12 1.16 = 0.92 2.23 0.58 3.11+2.36 7.32 0.12 2.99+1.93 7.40 0.55
Fe 1.28 +0.96 3.15 0.00 0.68 £0.15 0.79 0.57 1.29+0.77 2.49 0.00 1.39+1.16 3.15 0.02
Ni 1.46 + 1.09 4.84 0.30 3.21+1.66 4.84 1.52 1.36 + 1.07 3.63 0.44 1.18 £0.65 2.73 0.30
Cu 3.21+1.72 7.04 1.02 5.96 +£1.53 7.04 4.87 2.70 + 1.78 5.23 1.05 3.10+1.39 4.86 1.02
Zn 2.26 +1.81 6.51 0.11 2.69 +2.95 6.09 0.94 2.00 + 1.22 3.60 0.32 2.35+2.01 6.51 0.11
As 2.36+1.99 7.73 0.22 1.14+0.22 1.34 0.91 2.91+2.65 7.73 0.22 2.26+1.68 5.10 0.28
Pb 1.39+1.02 4.29 0.18 1.47 +0.63 2.19 1.00 1.34+1.08 4.29 0.47 1.41+1.10 3.75 0.18




4.2.5. inorganik gaz kirleticilerin pasif 6rnekleme sonuclari

Caligma kapsaminda kis mevsiminde okul, ofis ve evlerde giinliik olarak yapilan
NO,, SO; ve O3 pasif orneklemesine ait i¢ ortam, dis ortam ve kisisel maruziyet
6l¢iim sonuglar1 giinliik ortalama konsantrasyonlar (pg/m’) seklinde sirasiyla Tablo
4.43, Tablo 4.44 ve Tablo 4.45’de verilmektedir. Kis mevsimi pasif drnekleme
calismas1 da yaz mevsiminde oldugu gibi okullarda 4 noktada (kisi, sinif, idareci
odas1 ve dis ortam), ofislerde 3 noktada (kisi, i¢ ortam ve dis ortam), evlerde ise 5
noktada (kisi, mutfak, oturma odasi, yatak odasi ve dig ortam) gergeklestirilmistir.
Ayrica belirlenen 5 evde; ev hanimlar1 ve ayn1 evde yasayan ancak calisan kisiler

iizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 4.43: Okullarda Kis Mevsiminde Pasif Ornekleme Yéntemi ile Olgiilen NO,, SO, ve
O; Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

3 3 3

Mikrogevre Ortam NO; (ug/m’) | SO, (ug/m’) | O; (ug/m’)
Kisi 97.00 5.01 2.44
Okul 1 $1n1f 85.92 1.94 2.29
Idareci Odasi 82.34 8.03 4.07
Dig Ortam 113.88 40.27 2.82
Kisi 114.84 7.58 2.40
Okul 2 $1n1f 87.41 13.70 2.23
Idareci Odasi 88.99 17.88 2.44
Dig Ortam 119.75 44.97 3.36
Kisi 28.50 4.14 1.90
Okul 3 $1n1f 21.93 4.31 2.35
Idareci Odasi 105.68 34.00 2.33
Dig Ortam 47.77 33.51 15.39
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Tablo 4.44: Ofislerde Kis Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve
O; Konsantrasyonlar1 (ug/m’)

Mikrocevre Ortam NO, (ng/m’) | SO, (ng/m’) | O; (ng/m’)
Kisi 52.03 15.76 4.24
Ofis 1 I¢c Ortam 55.41 5.76 3.89
Dig Ortam 50.78 13.06 10.96
Kisi 43.19 2.27 2.27
Ofis 2 I¢c Ortam 42.76 2.19 2.38
Dig Ortam 56.97 19.64 5.18
Kisi 62.46 8.59 2.08
Ofis 3 I¢c Ortam 62.27 2.23 2.93
Dig Ortam 36.04 8.72 13.20
Kisi 85.92 4.47 1.90
Ofis 4 I¢c Ortam 71.89 3.73 2.93
Dig Ortam 88.07 30.67 3.83
Kisi 75.50 2.10 2.89
Ofis 5 I¢c Ortam 57.11 4.15 2.03
Dig Ortam 79.69 22.10 4.79
Kisi 81.14 4.96 2.87
Ofis 6 I¢ Ortam 62.08 2.00 3.10
Dig Ortam 72.05 35.88 16.41
Kisi 56.77 9.59 2.20
Ofis 7 I¢c Ortam 60.29 38.35 2.31
Dig Ortam 68.06 38.52 5.22
Kisi 50.13 10.56 2.12
Ofis 8 I¢ Ortam 35.21 5.12 1.90
Dis Ortam 20.53 10.98 3.27
Kisi 39.81 9.58 4.19
Ofis 9 I¢c Ortam 39.49 2.57 3.06
Dig Ortam 45.17 21.52 9.27
Kisi 84.17 2.85 2.85
Ofis 10 I¢c Ortam 78.87 6.00 2.55
Dig Ortam 20.12 10.33 3.31
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Tablo 4.45: Evlerde Kis Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve O;
Konsantrasyonlari (ug/m’)

Mikrocevre Ortam NO, (ng/m’) SO, (ng/m*) | O (ng/m’)
Kisi (Caligan) 80.37 5.28 3.54
Kisi (Ev Hanimi) 79.61 5.59 4.22
Ev1 Mutfak 88.15 2.50 2.12
Oturma Odast 87.60 3.41 2.25
Yatak Odasi 72.45 4.15 2.15
Dig Ortam 55.19 18.81 4.30
Kisi (Ev Hanimi) 81.27 1.44 3.15
Mutfak 118.76 3.94 3.34
Ev2 Oturma Odast 62.70 1.97 2.38
Yatak Odasi 55.95 2.01 2.14
Dig Ortam 82.89 15.28 4.07
Kisi (Ev Hanimi) 82.35 9.80 2.91
Mutfak 123.30 5.07 3.12
Ev3 Oturma Odast 58.48 2.27 2.14
Yatak Odasi 56.89 1.58 4.25
Dig Ortam 70.43 10.51 18.98
Kisi (Ev Hanimi) 75.95 4.12 3.25
Mutfak 72.47 1.12 1.95
Ev 4 Oturma Odas1 47.76 3.48 2.23
Yatak Odasi 32.31 2.65 1.89
Dig Ortam 64.31 26.77 6.38
Kisi (Caligan) 47.84 3.38 2.77
Kisi (Ev Hanimi) 73.75 2.46 3.19
Ev5 Mutfak 99.41 1.87 2.29
Oturma Odast 65.37 5.21 2.10
Yatak Odasi 60.18 4.32 2.04
Dig Ortam 57.73 3.22 2.20
Kisi (Ev Hanimi) 18.50 4.82 4.39
Mutfak 23.82 2.77 3.81
Ev 6 Oturma Odast 22.55 9.27 2.18
Yatak Odasi 20.03 6.12 1.96
Dig Ortam 28.91 16.71 19.02
Kisi (Caligan) 63.56 3.51 2.84
Kisi (Ev Hanimi) 40.38 4.10 3.36
Ev 7 Mutfak 35.18 7.55 2.68
Oturma Odasi 52.38 10.08 1.88
Yatak Odasi 42.74 8.99 2.11
Dig Ortam 61.76 22.36 5.97
Kisi (Caligan) 87.96 3.09 2.20
Kisi (Ev Hanimi) 62.34 3.32 2.95
Ev 8 Mutfak 95.19 5.25 3.53
Oturma Odasi 47.21 3.02 4.77
Yatak Odasi 44.23 2.68 7.40
Dig Ortam 76.85 14.28 5.01
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Tablo 4.45: (Devami) Evlerde Kis Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,,

SO, ve O; Konsantrasyonlar1 (ug/m”)

Mikrocevre Ortam NO, (ug/m’) SO, (ng/m’) 0; (ng/m’)
Kisi (Ev Hanimi) 68.14 2.01 1.84
Mutfak 106.04 2.97 2.20
Ev9 Oturma Odasi 99.10 2.70 2.23
Yatak Odasi 66.57 3.15 2.10
Dig Ortam 39.17 11.76 6.16
Kisi (Ev Hanimi) 115.90 6.91 6.10
Mutfak 89.74 4.05 3.06
Ev 10 Oturma Odasi 82.75 5.80 3.25
Yatak Odasi 101.79 7.00 2.95
Dis Ortam 85.26 51.92 5.26
Kisi (Ev Hanimi) 44.80 4.04 2.08
Mutfak 54.03 1.04 2.25
Ev 1l Oturma Odasi 45.79 2.90 2.63
Yatak Odasi 36.74 0.83 2.44
Dig Ortam 32.95 3.59 11.64
Kisi (Ev Hanimi) 84.55 1.06 2.55
Mutfak 76.13 3.70 2.61
Ev 12 Oturma Odasi 56.67 2.72 2.10
Yatak Odasi 68.61 0.76 1.95
Dig Ortam 49.23 12.35 3.36
Kisi (Ev Hanimi) 29.31 29.25 2.55
Mutfak 34.79 9.92 2.82
Ev13 Oturma Odasi 29.63 33.75 1.95
Yatak Odasi 26.55 22.58 2.06
Dig Ortam 76.04 8.76 4.11
Kisi (Ev Hanimi) 91.68 10.60 5.48
Mutfak 88.49 7.48 5.69
Ev 14 Oturma Odasi 57.21 13.87 3.08
Yatak Odasi 47.07 3.37 4.22
Dig Ortam 108.33 93.02 2.42
Kisi (Caligan) 49.27 6.96 3.17
Kisi (Ev Hanimi) 71.11 7.62 1.93
Ev 15 Mutfak 76.74 12.15 2.42
Oturma Odast 4421 27.42 1.88
Yatak Odasi 39.58 16.58 1.99
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Okul, ofis ve evlerde kis mevsiminde pasif 6rnekleme yontemi ile 6lgiilen NO,, SO,
ve Oj; i¢in i¢ ortam, dig ortam ve kisisel maruziyet sonuglari ortalama, maksimum ve

minimum konsantrasyonlar (ug/m’) seklinde Tablo 4.46’da verilmektedir.

Tablo 4.46 incelendiginde NO, konsantrasyonlar1 okullarda en yiiksek degerlere
ulagirken bunu evler ve ofisler takip etmektedir. Yaz orneklemesinin aksine i¢
ortamlarda en yitksek NO, konsantrasyonu okullarda (65.08-92.34 pg/m’ araliginda)
gozlenirken, en yiliksek NO, kirlilik diizeyi okullarin dis ortam 6rneklemesinde
(93.80 pg/m’) elde edilmistir. Okullarin i¢ ortamlarinda 6nemli NO, kaynaklari
bulunmadigindan hem yaz hem de ki mevsimlerinde okullarin i¢ ortam
konsantrasyon diizeyleri biliyiik 6l¢iide dis ortam konsantrasyonlari1 ile paralellik
gostermektedir. Ofislerde ise okullara nazaran daha diisiikk i¢ ortam, dis ortam ve
kisisel NO, konsantrasyonlar1 gozlenmistir. Evlerde mutfak, oturma odas1 ve yatak
odasina konulan pasif Ornekleyiciler gbozoniine alindiginda en yiikksek NO;
konsantrasyonlar1 yaz mevsiminde oldugu gibi mutfaklarda (78.82 pg/m’) elde
edilmistir. Okul, ofis ve evlerin dis ortam SO, konsantrasyonlar1 yaz mevsimine gore
biraz daha yiiksek diizeylerde (21.14-39.58 pg/m’) bulunurken i¢ ortamlarda SO,
kirliligine neden olabilecek ©Onemli bir kaynagin bulunmamasi nedeniyle
konsantrasyon diizeyleri birbirine yakin ve diisiik (4.76-19.97 pg/m’) bulunmustur.
Kisisel SO, orneklemesi sonuglar1 da i¢ ortam sonuglar1 gibi diisiik (4.77-7.07
ng/m’) bulunmustur. Ozon drnekleme sonuglarma bakildiginda yaz mevsiminde dis
ortam ve i¢ ortam O3 konsantrasyonlar1 arasinda goriilen 6nemli fark kis mevsiminde
goriilmemistir. Orneklenen mikrogevrelerin hem i¢ ortam Oz konsantrasyonlari
(2.29-3.93 pg/m’) hem de dis ortam O3 konsantrasyonlar: (6.85-7.54 pg/m’) yaz
mevsimi ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik seviyelerde bulunmustur. Vaktinin biiyiik
bir boliimiinii i¢ ortamlarda geciren kisilerde yapilan 6rneklemelerde elde edilen O;
maruziyet diizeyleri de (2.25-3.33 pg/m’) i¢ ortam O; diizeylerine benzer sekilde
diisiik bulunmustur. Belirlenen 5 evde secilen ev hanimi ve ayni evde yasayan fakat
calisan kisilerin inorganik gaz kirleticilere olan maruziyetleri arasindaki farkliliklar1
belirleyebilmek amaciyla yapilan kis mevsimi Olglim sonuglarinda yaz ol¢im

sonuglarinda oldugu gibi belirgin bir farklilik bulunamamastir.
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Tablo 4.47°de 6rneklenen okul, ofis ve evlerin, i¢ ortaminda birden fazla noktada
yapilan pasif drnekleme sonuglari birlikte ele alinmak suretiyle Kisi/I¢ Ortam,
Kisi/Dig Ortam, I¢ Ortam/D1s Ortam ve Calisan/Ev Hanimi oranlari belirlenmistir.
Tablodan, i¢ ortam, dis ortam ve kisisel 6rnekleme sonuglarinin NO, i¢in birbirine
yakin degerlere sahip oldugunu, ancak durum SO, ve O; kirleticisi icin ele
alimdiginda dis ortamlarin SO, ve O3 konsantrasyon diizeylerinin i¢ ortam ve kisisel
maruziyet dlizeylerine gore olduk¢a yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Tablo 4.47’ye
bakildiginda, I¢ Ortam/Dis Ortam ve Kisisel/Dis Ortam oranlarmin tiim veri setinde
NO; i¢in 0.80-1.49, SO; i¢in 0.14-0.57 ve O3 i¢in 0.45-0.74 araliginda bulunmasi yaz
mevsimi sonuglarina benzer sekilde kisisel ve i¢ ortam NO, maruziyet diizeylerine
hem i¢ hem dis ortamlarin, SO, ve Os diizeylerine ise dis ortamlarin katkisina isaret
etmektedir. Her ii¢ kirletici i¢inde Kisisel/I¢ Ortam oranlar1 yaz mevsiminde oldugu
gibi genellikle 1’in {izerinde (0.57-1.83 araliginda) olmast kisisel maruziyet

konsantrasyonlarina yalnizca i¢ ortamlarm etkisinin olmadigini gostermektedir.
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Tablo 4.46: Kis Mevsiminde Pasif Ornekleme Yontemi ile Olgiilen NO,, SO, ve Os igin Ortalama, Maksimum ve Minimum Konsantrasyonlar(pug/m’)

891

Orneklenen NO; (ug/m’) SO, (ng/m’) 0; (ug/m’)

MIKROCEVRE Ortam Ort. Mak. Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
Kisi 80.11 4558 | 114.84 | 2850 | 5.58+1.79 758 | 4.14 | 2254030 | 2.44 | 1.90

Okul (N=3) Sinif 65.08+37.38 | 8741 |[21.93 | 6.65+622 | 1370 | 1.94 | 2.29+0.06 | 2.35 | 2.23
Idareci Odas1 92.34+12.03 | 105.68 | 82.34 | 19.97+13.11 | 34.00 | 8.03 | 2.94+0.97 | 4.07 | 2.33

Dis Ortam 93.80+39.97 | 119.75 | 47.77 | 39.58+5.76 | 44.97 | 33.51 | 7.19+7.10 | 15.39 | 2.82

Kisi 63.11+17.37 | 8592 | 39.81 | 7.07+446 | 1576 | 2.10 | 2.76+0.85 | 424 | 1.90

Ofis (N=10) I¢c Ortam 56.54+13.94 | 78.87 | 3521 | 7.21+11.04 | 3835 | 2.00 | 2.71£0.59 | 3.89 | 1.90
Dis Ortam 53.75+23.64 | 88.07 | 20.12 | 21.14+10.82 | 38.52 | 8.72 | 7.54+4.64 | 16.41 | 3.27

Calisan 75.09£1845 | 9429 | 4927 | 477+154 6.96 | 3.09 | 291+0.50 | 3.54 | 2.20

Calismayan 67.98 +25.40 | 11590 | 18.50 | 6.48+6.92 | 2925 | 1.06 | 3.33+1.24 | 6.10 | 1.84

Ev (N=15) Mutfak 78.82+30.28 | 123.30 | 23.82 | 4.76+324 | 12.15| 1.04 | 3.93+094 | 569 | 1.95
Oturma Odas1 57.29+£20.53 | 99.10 | 2255 | 853+9.66 |33.75| 1.97 | 247+0.75 | 4.77 | 1.88

Yatak Odas1 51.45+20.88 | 101.79 | 20.03 | 5.78+6.15 | 22.58 | 0.76 | 2.78+1.50 | 7.40 | 1.89

Dis Ortam 63.99+21.25 | 108.33 | 28.91 | 21.37+23.01 | 93.02 | 322 | 6.85+541 | 19.02 | 2.20

Kisi 67.54+25.40 | 11590 | 1850 | 6.59+6.92 | 2925 | 1.06 | 3.01+1.24 | 6.10 | 1.84

Tim Veri (N=28) |jc Ortam 62.12+1880 | 9143 | 22.14 | 7.41+£828 | 3835 | 1.59 | 2.71£0.76 | 524 | 1.90
Dis Ortam 63.53£26.01 | 119.75 | 20.12 | 23.24+18.69 | 93.02 | 3.22 | 7.13+5.12 | 19.02 | 2.20
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Tablo 4.47: Kis Mevsiminde Pasif Ornekleme Y&ntemi ile Olgiilen NO,, SO, ve Os i¢in Konsantrasyon Oranlar1

" NOz SOz 03
Orneklenen

MIKROCEVRE Ortam Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
Tim 1.08+£023 | 149 [ 045 | 1.36+1.07| 3.86 | 022 | 1.14£037 | 1.97 | 0.56
KiSiSEL / iC ORTAM Okul 097+046 | 1.30 [ 0.45]1057+040| 1.01 | 0.22 | 0.87+0.14 | 1.03 | 0.77
Ofis 1.12+0.18 | 1.42 [ 094 | 1.83+1.34 | 3.86 | 0.25 | 1.03+0.25 | 1.42 | 0.65
Ev 1.08+£022 | 149 [ 0.75|1.20+0.83 | 3.30 | 041 | 1.27+£042 | 1.97 | 0.56
Tim 1.21 £0.72 | 4.18 |1 0.39 1 0.49+0.66 | 3.34 | 0.09 | 0.62+0.45 | 2.27 | 0.12
KiSiSEL / DIS ORTAM Okul 0.80+0.19 | 0.96 | 0.60 | 0.14+0.03 | 0.17 | 0.12 | 0.57+0.39 | 0.86 | 0.12
Ofis 149+1.08 | 4.18 [ 0.76 | 046042 | 1.21 | 0.10 | 0.46+0.21 | 0.86 | 0.16
Ev 1.10+£039 | 1.74 | 0.39 | 0.57+0.84 | 3.34 | 0.09 | 0.74+0.56 | 2.27 | 0.15
Tim 1.17+0.68 | 3.92 [ 0.59 1 0.45+0.55| 2.52 | 0.06 | 0.55+0.36 | 1.79 | 0.14
iC ORTAM / DIS ORTAM Okul 094+035] 1.34 [ 074 1 035+0.22 | 0.57 | 0.12 | 0.66+0.49 | 1.13 | 0.15
Ofis 1.34+£098 | 392 | 0.72 [ 0.33+£0.29 | 1.00 | 0.06 | 045+0.20 | 0.77 | 0.19
Ev 1.10+£045 | 2.31 [ 0.59 1 0.55+0.70 | 2.52 | 0.09 | 0.59+0.42 | 1.79 | 0.14
CALISAN / EV HANIMI Ev 1.19+035 | 1.57 [ 0.69 | 1.14+0.51 | 2.04 | 0.85 1 099+0.37 [ 1.64 | 0.75




Kentsel, endiistriyel, endiistri ve trafikten uzak boélgelerdeki NO,, SO, ve O;
konsantrasyonlar1 Tablo 4.48’de verilmektedir. Elde edilen sonuglar NO, ve SO,
konsantrasyonlarinin yaz mevsiminde oldugu gibi sadece trafigin yogun oldugu
Kentsel Alanlari dis ortamlarinda degil de incelenen tiim bdlgelerde yiiksek olmasi
(NO, ve SO, srasiyla Kentsel Alanlarda, 57.50 ve 18.34 pg/m’; Endistriyel
Alanlarda, 76.24 ve 23.43 pg/m’; Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlarda, 57.55 ve
41.20 pg/m’) trafik emisyonlarinin bdlgede Slgiilen NO, ve SO, konsantrasyonlarini
belirleyen en onemli kaynak oldugunu gostermekte yetersiz kalmaktadir. Isinma
amach kullanilan fosil yakitlarin (Dogalgaz, fuel-oil, komiir) etkisi ile sanayi ve
trafikten uzak bdlgelerde dahi kentsel alanlardan yiiksek konsantrasyon diizeyleri
elde edilmistir. Kismn motorlu araclarin soguk calisma emisyonlar1 ve sehirdeki arag
sayisinin yaz mevsimine gore daha fazla olmasmm yanisira ozellikle konut
alanlarinda 1smma amaciyla fosil yakitlarin kullanilmast NO, ve SO, kirlilik
diizeylerindeki artisin baslica nedenlerindendir. Fosil yakitlar evsel 1smmmanin
yanisira endiistride de gerek 1smmma gerekse enerji iiretimi yapan kojenerasyon
tesislerinde  kullanilmaktadir.  Endistriyel  kuruluslar, calisanlarina  izin
kullandirdiklar1 ve yillik bakim faaliyetlerini gerceklestirdikleri yaz doneminde
genellikle iiretim kapasitelerinin de diismesi nedeniyle kis mevsiminde artan iiretim
faaliyetlerine paralel olarak fosil yakit kullanimlarindaki artig, gézlenen yiiksek NO,
ve SO, diizeylerinde trafik emisyonlarini1 ve fosil yakitlarin yanmasimi 6n plana

cikarmaktadir.

Tablo 4.48’de goriilebilecegi gibi dig ortamlarda NO,’ nin yliksek oldugu yerlerde Os;
diisiik (Endistriyel Alanda NO, :76.24 pg/m’ , Os: 5.90 pg/m’ ), NO, nin diisiik
oldugu yerlerde O; yiiksek (Endiistri ve Trafikten Uzak Alanda NO, :57.55 pg/m’ ,
Os: 11.52 pg/m’ ) bulunmustur. Ancak trafigin yogun yasandigi kentsel alanlarda
elde edilen sonuglarin (NO, :57.50 pg/m’, Os: 6.70 pg/m’) endiistri ve trafikten uzak
alanlarda elde edilen sonuclara c¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Azotdioksit
konsantrasyonlarinin yaza oranla ¢ok yiiksek seyrettigi endiistri ve trafikten uzak
alanlarda NO’in NO;’ye ylikseltgenmesi sirasinda O3 nun tliketilmesi ve giines 15181
siddeti ve gilineslenme siiresinin kigin azalmasi nedeniyle fotokimyasal
reaksiyonlarin tamamlanamamasi yaz mevsimine oranla ¢ok daha diisik O;

degerlerini beraberinde getirmistir.
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Tablo 4.48: Kis Mevsiminde Kentsel, Endiistriyel ve Endiistri ve Trafikten Uzak Bolgelerde Pasif Ornekleme Y&ntemi ile Olgiilen NO,, SO, ve Os
Konsantrasyonlari (ug/m’)

Calisma Bolgesi Ortam
NO; (ug/m’) S0; (ug/m’) 05 (ug/m’)

Ort. Mak. Min. Ort. Mak. | Min. Ort. Mak. | Min.
Kisisel 6578+23.65 | 11590 | 2931 | 722£720 [2925| 106 | 281110 | o o | g,
Kentsel Alan |3 0o 603241939 | 9143 | 3032 | 6284610 |2208| 159 | 2780386 | <4 | 100
Dis Ortam 57.504£25.85 | 113.88 | 2012 | 1834+13.70 | 51.92 | 3.59 | 670424 | | 0 | 5es
Kisisel 775341884 | 11484 | 4776 | 524314 | 980 | 144 | 2912068 | .0 | |0
E“‘ﬁf;iye' fc Ortam 7120£13.60 | 8820 | 4685 | 858+1192 | 3835 | 242 | 241041 | 515 | 0o
Dis Ortam 76241974 | 11975 | 5519 | 2343+1332 | 4497 | 322 | 590504 | a0e | 500
Endiistrive | Kisisel 446243256 | 91.68 | 18.50 | 7.28+3.28 [10.60 | 4.14 | 3.99=:1.50 | s4e | 190
Traﬁl;;;rlll Uzak | e Ortam 47.42+2045 | 6426 | 22.14 | 9.00£7.16 | 19.15| 2.57 | 3.10£0.87 | 433 | 234
Dis Ortam 57.55+34.87 | 108.33 | 28.91 | 41.20+3526 | 93.02 | 16.71 | 11.52+7.28 | 19.02 | 2.42




4.3. AKktif ve Pasif Ornekleme Sonuclariin Karsilastirilmasi

Pasif ornekleyiciler; sessiz, kolay tasmabilir ve ucuz olmalari, ayrica, ayni anda
farkli ortamlarda (farkli odalar) ornekleme olanagi saglamalar1 nedeni ile i¢ ortam
sakinleri i¢in maruziyet degerlendirmesi ve i¢ ortam hava kalitesi caligmalari
yapilirken daha kabul edilebilir bir 6rnekleme yontemidir. Bu calismada, pasif
ornekleme tekniginin kullanilmasinin amaci, i¢ ortamlarin farkli noktalarinda es
zamanlt Orneklemelerin yapilmasi ile kirleticilerin konut igerisindeki dagiliminin
belirlenmesidir. Kirleticilerin farkli noktalardaki konsantrasyon degisikliklerinin
belirlenmesi, i¢ ortam hava Kkalitesinin ayrntili bir sekilde ortaya c¢ikmasini

saglarken, kaynak belirleme ¢alismalarini da kolaylastirmistir.

Aktif ornekleme yontemi ile 6l¢iim frekansi degistirilerek dakikalik, saatlik gibi
kiigiik araliklarla kirletici konsantrasyonlar1 Olciilebilir. Bu sayede maksimum
konsantrasyon ve konsantrasyonun zamana bagh degisimi gibi sonuglar elde
edilebilir. Caligmada, Aktif ornekleme teknigi kirleticilerin giin igerisindeki

degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilmistir.

Tez kapsaminda, aktif 6rnekleme yontemi ile i¢ ortam ve dis ortam havasindaki
kirletici  konsantrasyonlarmmin  giin icerisindeki degisimleri saatlik olarak
belirlenmistir. Boylelikle, kirletici konsantrasyonlarmin giin igerisindeki ani
degisimleri goriilebilmektedir. Konsantrasyon degisikliklerinin takip edilebilmesi,
kirletici kaynaklarmmn ve Kkirleticilerin konsantrasyonlarindaki degisimlere neden

olan faktorlerin belirlenmesini de kolaylastirmaktadir.

Pasif 6rnekleme, genellikle aktif 6rnekleme kadar dogru sonu¢ vermektedir. Bir¢ok
iilkede pasif O6rnekleyicilerin kullanildigi pek c¢ok calismada elde edilen sonuglar
aktif drnekleme sonuglar1 ile dogrulanmistir. i¢ ortam ve dis ortam hava kalitesinin
belirlenmesi icin aktif ve pasif ornekleme yontemlerinin kullanildigi bu ¢alismada

elde edilen sonuglar literatiirde oldugu gibi birbiri ile olduk¢a uyumludur.

Tablo 4.49 ve 4.50’de yaz ve kis drneklemelerinde mikro cevrelerin i¢ ortamlarinda

ve dig ortamlarinda es zamanli olarak gerceklestirilen aktif ve pasif 6rneklemeler ile
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elde edilen kirletici konsantrasyonlarinin birbirlerine orani verilmektedir. Tablolar

incelendiginde oranlarin genellikle 1’e yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.49: Yaz Mevsiminde i¢ Ortam ve D1s Ortamlarda Aktif Ornekleme ile Elde Edilen
Konsantrasyonlarin Pasif Ornekleme ile Elde Edilen Konsantrasyonlara Orani

Aktif / Pasif Konsantrasyon Oranlar1 (YAZ)
i¢ Ortam Dis Ortam
NO, SO, 03 NO, SO, 03

Okul 1 1.01 0.97 1.04 0.93 0.99 0.99
Okul 2 1.06 1.19 1.2 0.96 0.96 1.01
Okul 3 1.09 1.24 1.19 1.05 1.13 1.17
Ofis 1 1.17 1.15 1.08 1.12 1.17 1.02
Ofis 2 0.99 0.94 1.1 1.04 1.07 1.09
Ofis 3 0.98 1.11 1.07 0.98 1.02 1.09
Ofis 4 1.02 1.14 2 0.97 1.09 1.05
Ofis 5 0.98 1.04 1.03 0.97 0.95 1.04
Ofis 6 0.98 1.11 1 0.99 1.03 1.07
Ofis 7 1.02 1.03 1.83 1.02 1.02 0.99
Ofis 8 1.01 1.07 1.09 1.03 1.46 1.05
Ofis 9 1.08 1.11 1.06 1.05 1.06 1.03

Ev1 1.05 1.11 2.09 0.96 1.06 1.01

Ev 2 1.01 1.07 1.11 0.65 1.09 1.07

Ev3 1.02 1.18 1.07 1.02 0.98 1.04

Ev 4 0.98 1.16 1.15 1.04 0.98 1.06

EvS 1.05 1.17 1.2 1.04 1.06 1.02

Ev 6 1.01 2.33 1.15 1 1.04 1

Ev7 1.03 1.12 2.82 1.03 0.96 1.02

Ev3§ 1 1.07 1.14 1.05 1 1.05

Ev9 1.01 1.08 1.07 1.04 1.1 1.02
Ev 10 1.05 1.04 1.08 1.13 1.25 1.08
Ev 11 0.97 1.04 1.74 1 1.01 1.01
Ev 12 1.04 0.99 1.03 0.97 0.87 1.02
Ev 13 1.05 1.08 1.05 0.96 1.08 0.98
Ev 14 1.01 1.18 1.03 1.04 1.09 0.97
Ev 15 0.98 1.03 1.06 1.05 1.02 1.02
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Tablo 4.50: Kis Mevsiminde i¢ Ortamlarda Aktif Ornekleme Ile Elde Edilen
Konsantrasyonlarin Pasif Ornekleme Ile Elde Edilen Konsantrasyonlara Orani

Aktif / Pasif Konsantrasyon Oranlar1 (KIS)
i Ortam Dis Ortam

NO, SO, O; NO, SO, 0O;
Okul 1 0.91 1.13 1 0.94 0.93 1.15
Okul 2 0.92 0.88 1.09 0.9 0.91 0.97
Okul 3 0.91 1 1.03 0.9 0.93 0.94
Ofis 1 0.93 1 0.83 0.91 0.9 0.97
Ofis 2 0.89 1.08 1.01 0.89 0.93 1.07
Ofis 3 0.91 1.32 1.04 0.91 0.98 1.02
Ofis 4 0.93 1.02 0.83 0.9 0.93 0.91
Ofis 5 0.9 1.06 1.11 0.92 0.94 0.92
Ofis 6 0.93 1.22 1.11 0.94 0.92 0.9
Ofis 7 0.92 0.78 1.04 0.91 0.92 0.91
Ofis 8 0.92 0.99 1.27 0.94 0.95 0.99
Ofis 9 0.93 0.98 0.91 0.92 0.92 0.88

Ev1 0.9 1.16 1.05 0.9 0.94 1
Ev2 0.87 1.41 1.09 0.85 0.9 1.03
Ev3 0.92 1.11 1.03 0.93 0.9 0.93
Ev4 1.57 1.04 1.04 0.94 0.96 1.04
EvS 1.4 0.34 1.03 0.93 0.85 0.98
Ev 6 0.89 0.89 1.1 0.9 0.96 0.94
Ev7 0.92 0.92 1.15 0.93 0.96 0.9
Ev3§ 0.94 1.24 0.84 0.91 0.93 1.04
Ev9 0.93 1.17 1.12 0.93 0.89 0.96
Ev 10 0.92 1.04 1.01 0.91 0.94 0.93
Ev11 0.94 1.1 1.09 0.93 1.02 0.91
Ev 12 0.93 0.99 1.03 0.94 0.91 1.02
Ev 13 1.04 0.8 1.38 0.94 0.96 1.06
Ev 14 0.92 0.89 0.98 0.89 0.87 0.93
Ev 15 0.9 0.93 1.17 0.93 1 0.96

Tablo 4.51°de aktif 6rnekleme yontemiyle elde edilen ortalama konsantrasyonlarin,
pasif Ornekleme yoOntemleriyle elde edilen ortalama konsantrasyonlara oranlari
verilmektedir. Tablo 4.51 incelendiginde yaz O6rneklemesi, kis drneklemesi ve tiim
veri seti icin i¢ ortam ve dis ortamlarda elde edilen aktif/pasif konsantrasyon
oranlarmin 0.92 ile 1.28 arasinda degistigi goriilmektedir. Tablo 4.51°de elde edilen
oranlarin neredeyse biitiin durumlar i¢in 1°e yakin olmasi her iki 6rnekleme yontemi

ile elde edilen sonuglarin birbirini destekledigini gostermistir.
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Tablo 4.51: Aktif Ornekleme Ile Elde Edilen Ortalama Konsantrasyonlarin Pasif Ornekleme

Ile Elde Edilen Ortalama Konsantrasyonlara Orani

Aktif / Pasif Konsantrasyon Oranlari
Yaz Orneklemesi Kis Orneklemesi Tiim Veri Seti
Ic Ortam | Dis Ortam | I¢ Ortam | Dis Ortam | I¢ Ortam | Dis Ortam
Kirletici (N=27) (N=27) (N=27) (N=27) (N=54) (N=54)
NO, 1.02+0.04 | 1.00£0.08 | 0.96+0.16 | 0.92+0.02 | 0.99+0.12 | 0.95+0.08
SO, 1.14+0.25 | 1.06 £0.11 | 1.02+0.20 | 0.93+0.03 | 1.08+0.23 | 0.99+0.10
03 1.28+0.43 | 1.04+0.04 | 1.05+0.12 | 0.97£0.06 | 1.16+0.34 | 1.00 + 0.06

Hava kalitesi izleme metodolojilerinden olan aktif ve pasif 6rnekleme yontemlerinin
birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte, hava
kalitesi degerlendirme calismalarmin ayrintili bir sekilde yapilabilmesi i¢in her iki
yontemin  birlikte  kullanilmas1  gerekmektedir. Bu calismada  yapilan
degerlendirmelerde her iki yontemle elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Aktif ve pasif drnekleme yOontemleri ile belirlenen kirletici
konsantrasyonlar1 arasinda hesaplanan korelasyon katsayilar1 (R*) da bu sonucu
desteklemektedir. Aktif ve pasif 6rnekleme yontemleriyle elde edilen NO,, SO, ve
O; konsantrasyonlari1 i¢in R’ degerleri sirasiyla; yaz orneklemesinde i¢ ortam ig¢in;
0.994; 0.9668; 0.8326 dis ortam i¢in; 0.9779; 0.9974; 0.9841 olarak, kis
orneklemesinde ise i¢ ortam ig¢in; 0.8187; 0.9853; 0.8211 dis ortam igin; 0.9957;
0.9975; 0.9939 olarak hesaplanmustir. Belirlenen R* degerlerinin 1’¢ yakin olmasi
her iki 6rnekleme yontemi ile elde edilen sonuglarm hem i¢ hem de dis ortamlar i¢in
birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu ve dolayisiyla her iki yonteminde giivenilir

sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.

4.4. PM2.5/PM10 Oranlan

I¢ ve dis ortamlarda dlgiilen eser elementlerin olusumlarma gore farkll partikiil
boyutlarinda bulunabilmeleri partikiill madde kaynaklarmin belirlenmesinde yol
gosterici olabilmektedir. Kentsel alanlarda soludugumuz havadaki partikiil madde
konsantrasyonunu artiran en onemli kaynaklardan biri trafiktir. Motorlu araglardan
kaynaklanan partikiil maddelerin boyut ve kompozisyonlar: ile ilgili yapilan bir
calismada lastik ve fren asinmalarindan kaynaklanan partikiillerin ve resiispanse olan

yol tozlarmin kaba partikiillerde, yanma proseslerinden kaynaklanan partikiillerin ise
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daha ¢ok ince partikiillerde baskin oldugu belirtilmektedir (Handler ve ark., 2008).
Tablo 4.52 ve Tablo 4.53’de sirasiyla yaz ve kis mevsimlerinde olciilen PM2.5 ve
PMI10 partikiil boyutundaki elementlerin ortalama konsantrasyonlarmin birbirlerine
oranlar1 verilmektedir. Tablo 4.52 ve Tablo 4.53’de koyu renkle gosterilen
elementlerin PM2.5/PM10 oranlarinin 0.5’in {izerinde olmasi bu elementlerin PM2.5
partikiil boyutunda tutunma egilimlerinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Buna
gore Al, Si, Ca, Ti, Cr, Fe gibi toprak kaynakli elementlerin toplam kiitle igerisindeki
biiyiik bir kism1 PM10 boyutunda; S, V, Ni, Cu, Zn, As, Pb gibi insan kaynakli
elementlerin toplam kiitle igerisinde biiyiik bir kism1 PM2.5 boyutunda daha fazla
tutunmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde her iki mevsimde de i¢ ve dis ortam
sartlarinda benzer egilim oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Gemenetzis ve dig.
(2006) tarafindan yapilan bir calismada PM2.5/PM10 oran1 toprak kaynakli
elementler i¢in 0.4-0.5, yanma kaynakli elementler i¢in 0.8-0.9 olarak bulunmustur.
Bu durum elementlerin o6zellikleri ve partikiillerin olusma mekanizmalar1 ile
iliskilidir. Farkli boyuttaki partikiillerin farkli olusma mekanizmalar1 vardir.
Cekirdeklenme-mod partikiiller, siilfiirik asit ve amonyak gibi farkli kimyasallarin
gaz-partikiil doniisiimii ile olusurken; Aitken-mod partikiiller, trafik ve endiistriyel
islemler ile iligkili olarak gergeklesen yanma olayr sonucunda dogrudan ortama
yayilirlar. Aitken-mod partikiiller, ¢ekirdeklenme-mod partikiillerin yogunlasarak
biiylimesi ve koagiilasyon sonucunda da olusabilir. Akiimiilasyon-mod partikiiller
ise, Aitken-mod partikiillerin yogunlasarak biliyiimesi ve koagiilasyonundan
kaynaklanir. Kaba partikiiller genellikle mekanik olarak veya bioaresollerden
olusabilir (Liu ve dig., 2008) . Ince partikiillerin agir metal konsantrasyonunun
yiiksek olmasi bu boyuttaki partikiil sayismin yiiksek olmasi ve kimyasal
reaksiyonlar i¢in elverigli daha fazla yiizey alaninin varligi ile iliskilidir (Mamane ve

dig., 2008).
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Tablo 4.52: Yaz Mevsiminde Olgiilen Partikiillerin PM2.5/PM10 Konsantrasyon Oranlari

PM2.5/PM10
I¢ Ortam Dis Ortam
Tiim Okul Ofis Ev Tiim Okul Ofis Ev

Kiitle 0.55 £0.16 0.23 £0.05 0.55 £0.12 0.62 +0.11 0.35+0.13 0.32 £0.08 0.29+0.14 0.40 £0.13
Al 0.38 £0.20 0.25+0.08 0.38+£0.18 0.41+0.23 0.25+0.16 0.27+0.12 0.28+0.19 0.22+0.14
Si 0.39+£0.13 0.24 £0.04 0.38£0.12 0.42+0.14 0.24+0.11 0.26 £ 0.09 0.23+0.10 0.24 +£0.12
S 0.83 +£0.13 0.64 +0.23 0.80 £0.11 0.88 +0.06 0.72 £0.17 0.68 £ 0.27 0.64 +0.19 0.79 £ 0.10
K 0.53 £0.17 0.27 £0.09 0.46+0.14 0.64 +0.12 0.33+£0.14 0.27 £0.02 0.25+0.16 0.39+0.12
Ca 0.29 £0.07 0.23 £0.06 0.27 £0.08 0.31 £0.06 0.17+0.07 0.17 £0.05 0.12 £0.05 0.20 £0.07
Ti 0.34 +£0.13 0.16 £0.02 0.32 +£0.08 0.40+0.13 0.23+0.10 0.19+0.09 0.17+£0.08 0.27 £0.09
\4 0.58 +£0.22 0.75 +0.30 0.60 = 0.08 0.54 +0.23 0.57 £0.24 0.49 £0.17 0.67 £0.22 0.53 +0.26
Cr 0.54 £0.16 0.36 £0.12 0.59 +£0.18 0.56 +0.11 0.32£0.12 0.36 £0.09 0.26+0.11 0.37+0.14
Mn 0.28 £0.20 0.21+0.11 0.20+0.21 0.45+0.10 0.29+0.16 0.33 £0.04 0.2+0.17 0.35+0.13
Fe 0.33+0.32 0.08 £0.01 0.21 £0.18 0.44 £0.36 0.19+0.14 0.13+0.11 0.13+0.12 0.25+0.13
Ni 0.86 +0.24 1.00 + 0.00 1.00 = 0.00 0.74 £ 0.29 0.86 + 0.24 1.00 = 0.00 0.86 £ 0.25 0.81 +0.26
Cu 0.54 +0.15 0.57 £0.21 0.55 +0.09 0.53 +£0.18 0.51+0.18 0.35+0.21 0.55 £0.22 0.52 £0.11
Zn 0.71 +0.31 0.72 £0.19 0.62 +0.48 0.64 +0.18 0.68 +0.33 0.89 +£0.19 0.60 + 0.45 0.71 £ 0.19
As 0.76 £ 0.31 0.70 +0.38 0.74 +0.37 0.80 £ 0.26 0.70 £0.21 0.64 £0.19 0.77 £0.18 0.63 +0.28
Pb 0.56 +0.20 0.61 = 0.05 0.55 +£0.19 0.56 +£0.23 0.58 £0.14 0.60 £ 0.18 0.53 £0.15 0.59 +0.14




8L1

Tablo 4.53: Kis Mevsiminde Olgiilen Partikiillerin PM2.5/PM10 Konsantrasyon Oranlar1

PM2.5/PM10
I¢ Ortam Dis Ortam
Tiim Okul Ofis Ev Tiim Okul Ofis Ev
Kiitle 0.51 +£0.23 0.07 £0.03 0.59 £0.12 0.57 £0.18 0.28 £0.13 0.36 = 0.06 0.31 £0.13 0.24+0.14
Al 0.39 £0.22 0.20+0.12 0.41+0.24 0.41+0.22 0.31+£0.19 0.36 £0.25 0.32+0.19 0.30 +£0.20
Si 0.45+£0.17 0.19+£0.08 0.51 £0.13 0.45+0.15 0.22+0.13 0.32£0.12 0.21 £0.09 0.22+0.16
S 0.72 £ 0.19 0.31 £0.18 0.78 £0.10 0.77 £0.12 0.63 £0.16 0.64 +0.25 0.66 £0.12 0.61 +0.17
0.51+0.22 0.13 £0.06 0.57 £0.14 0.55+0.21 0.31+0.16 0.48 £0.09 0.33£0.16 0.26 £0.15
Ca 0.34+0.14 0.15+0.02 0.39+£0.13 0.34+0.13 0.13+0.10 0.12 £0.03 0.13+0.08 0.13+0.12
Ti 0.44+0.16 0.16 +£0.12 0.52 +0.14 0.44+0.10 0.27 £0.13 0.31 £0.08 0.27 £0.08 0.26 £0.17
\4 0.74 £ 0.17 0.39 £0.08 0.78 £0.12 0.78 £0.12 0.74 = 0.14 0.83 +0.06 0.77 £0.10 0.70 £ 0.16
Cr 0.48+0.12 0.28 £0.09 0.50 £0.12 0.51 +0.09 0.41 £0.06 0.45 +£0.06 0.41+0.07 0.39+0.13
Mn 0.47 +£0.20 0.20+0.14 0.53 £0.17 0.48+0.19 0.26 +0.18 0.40 £0.08 0.29+0.17 0.21 +£0.18
Fe 0.41 £0.35 0.13+0.02 0.46 £0.43 0.42 +£0.28 0.27+0.15 0.38 £0.22 0.19+0.04 0.27+0.14
Ni 0.76 £ 0.07 0.74 = 0.00 0.79 £0.11 0.64 £0.15 0.72 £0.01 0.74 +0.01 0.72 +0.01 0.72 £0.28
Cu 0.70 £ 0.15 0.60 £ 0.26 0.71 £0.14 0.71 = 0.14 0.57 £0.16 0.63 = 0.05 0.62 = 0.05 0.53 £0.21
Zn 0.54 +0.35 0.28 £0.31 0.63 +0.42 0.53 £0.29 0.54 +0.23 0.51 +0.26 0.53 £0.22 0.57 £ 0.26
As 0.52 £0.21 0.14 £0.05 0.58 +£0.17 0.57 £0.18 0.64 +0.23 0.71 £ 0.09 0.66 £ 0.17 0.61 +0.28
Pb 0.67 £0.16 0.38£0.18 0.68 £0.11 0.72 £ 0.11 0.58 +£0.20 0.56 +£0.23 0.63 £0.21 0.54 +0.20




4.5. Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri

Mevsimsel fakliliklarm hava kirliligi lizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir.
Inorganik gaz Kkirleticilerin ve partikiil madde konsantrasyonlarmin mevsimsel
farkliliklar1 hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla Yaz/Kis konsantrasyon oranlari
hesaplanarak her iki mevsim kirletici konsantrasyonlar1 arasindaki degisimler

incelenmistir.

4.5.1. inorganik gaz Kirleticiler

Tablo 4.54°’de NO,, SO, ve O3 i¢in farkli mikrogevrelerde i¢ ortam, dis ortam ve
kisisel Ornekleme Yaz/Kis konsantrasyon oranlar1 verilmektedir. Daha Onceki
bolimlerde de sozii edildigi gibi NO, ve SO, konsantrasyonlar1 trafik ve fosil
yakitlarin yakilmasmna bagli olarak 6nemli degisimler gostermektedir. Tablo
4.54°den de goriilecegi gibi NO, ve SO, i¢in Yaz/Kis konsantrasyon oranlar1 okul,
ofis ve evlerin i¢ ortam, dig ortam ve kisisel maruziyet 6rneklemelerinde 1°den kiigiik
bulunmustur. Bu nedenle trafik yogunlugunun ve 1sinma amagcli olarak fosil
yakitlarm kullanimindaki artis kis mevsiminde NO, ve SO, konsantrasyonlari
iizerinde daha fazla bir etkiye sahiptir. Ayn1 durumu Os kirleticisi i¢in sdylememiz
miimkiin olmamaktadir. Ozon i¢in Yaz/Kis konsantrasyon oranlari i¢ ortamlarda
1.72-3.86, dis ortamlarda 7.76-11.84 ve kisisel maruziyetlerde ise 2.14-5.74 olarak
bulunmasi diisiik dig ortam giines 15181 siddeti ve gilineslenme siiresi nedeniyle kig

mevsiminde fotokimyasal reaksiyonlarin olusamamasina baghdir.
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Tablo 4.54: Inorganik Gaz Kirleticilerin Yaz/Kis Konsantrasyon Oranlari

Yaz/Kis Oranlan

Mikrocevre NO, SO, 0O;
Tiim Veri 0.69+0.41(0.85+0.70 | 2.72 £1.97
Kisisel (N=28) Okul 0.44+0.13(0.57+0.44  5.74 +£3.05
Ofis 0.65+0.23(0.69 +0.46 | 2.70 £2.20
Ev 0.77 +£0.52 [ 0.86 £ 0.69 | 2.14 £0.84
Tiim Veri 0.72+0.43(0.73+£0.54 | 1.95+1.27
ic Ortam (N=61) Okul 0.29+0.22(0.67 +0.87| 3.86+1.89
Ofis 0.80+0.48 [0.84+0.51 | 1.72+£1.17
Ev 0.75+0.39 (0.68 +£0.52 | 1.72+£0.92
Tiim Veri 0.53+0.41(0.50+0.41 | 8.57+6.61
Dis Ortam(N=28) Okul 0.23+0.25(0.86+0.70 [ 11.84 + 6.45
Ofis 0.69+0.57 (0.36 £0.19 | 7.76 + 6.35
Ev 0.51+0.31[0.51+0.41 8.45+7.04

4.5.2. Partikiil maddede (PM10 ve PM2.5) elementler

Tablo 4.55’de 6rnekleme yapilan tiim mikrogevrelerde PM10 partikiil fraksiyonu i¢in
i¢c ortam ve dis ortam orneklemelerinde, Tablo 4.56’da ise PM2.5 partikiil fraksiyonu
icin i¢ ortam, dig ortam ve kisisel 6rneklemelerde oOlclilen Yaz/Kis konsantrasyon

oranlar1 verilmektedir.

Partikiiler madde konsantrasyonlar1 i¢cin mevsimsel degisimler incelendiginde hem
PM10 hem de PM2.5 partikiil fraksiyonu i¢in Al, Si, K, Ca, Ti, Mn ve Fe gibi toprak
kaynakli baz1 elementlerin Yaz/Kis konsantrasyon oranlarinin 1’in iizerinde oldugu
Tablo 4.55 ve Tablo 4.56’da gorilmektedir. Bu durum, toprak kaynakli bu
elemetlerin konsantrasyon diizeylerinin yaz mevsiminde kis mevsimine oranla daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Partikiil maddeler yaz mevsiminde topragin
genellikle kuru olmasi nedeniyle riizgar hizina bagl olarak rahatlikla tasmabilirken
kis mevsiminde ise yagmur ve kar yagis1 nedeniyle siispansiyonu zorlagmaktadir.
Insan kaynakli elementler ise toprak kaynakli elementlerden farkli karakter
gostermektedir. Endiistri ve trafigin etkisiyle ortaya cikan insan kaynakli bazi

kirleticilerde Yaz/Kis orant her iki partikiill fraksiyonunda da 1’in altinda
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bulunmustur. Tablo 4.55’den de goriildiigii gibi PM10 fraksiyonundaki V, Cr, Ni,
Cu, Zn, As ve Pb gibi insan kaynakli elementlerin Yaz/Kis oranlar1 1’in altinda olup
tim veri ortalamalarma bakildignda i¢ ortamlarda 0.35-0.97 araliginda, dis
ortamlarda 0.29-0.69 araliginda bulunmustur. Tablo 4.56 incelendiginde ise PM 2.5
fraksiyonundaki Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb gibi insan kaynakli elementlerin Yaz/Kis
oranlart 1’in altinda olup tiim veri ortalamalarina bakildiginda i¢ ortamlarda 0.42-
0.73 araliginda, dis ortamlarda 0.46-0.88 araliginda bulunmustur. Kismn ismma
amaciyla ve endiistride iiretimlerin artmasina bagli olarak fosil yakitlarin daha fazla
kullanilmasi, motorlu tasitlarn soguk calisma emisyonlarinin ve sehirdeki arag
sayisiin artmasi gibi etkenler nedeniyle kis konsantrasyonlarmin yiiksek olmasina
bagl olarak insan kaynakli elementlerin Yaz/Kis oranlar1 1’in altinda kalmistir.
Ozellikle PM2.5 partikiil fraksiyonundaki elementlerin bolgesel tasinimlar1 da
konsantrasyon seviyeleri iizerinde etkili olabilmektedir. Hava hareketlerine bagl
olarak ince partikiiller igerisinde uzun mesafeli olarak tasinabilen elementler
geldikleri tilkelerin kirliligini 6rnekleme bdlgesine tasiyabilmektedirler (Salvador ve

dig., 2007).
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Tablo 4.55: Ig Ortam ve Dis Ortam Orneklemelerinde Olgiilen Partikiil Madde (PM10) ve Elementlerin Yaz/Kis Konsantrasyon Oranlari

YAZ/KIS Oranlan
PM10
¢ Ortam(N=28) Dis Ortam (N=28)
Tiim Veri Okul Ofis Ev Tiim Veri Okul Ofis Ev
Kiitle 0.87 £0.55 0.36+£0.20 0.95+0.60 0.91 +£0.54 0.91 £0.43 0.64 £0.27 1.13 +0.59 0.83 £0.27
Mg 0.79+£0.37 0.51+0.70 0.69 +0.44 0.95+0.11 0.92 +0.46 0.67£0.57 0.92+0.70 1.00 +£0.11
Al 147 £1.21 1.66 + 2.34 1.78 £1.17 1.22 +£1.01 1.81 +£1.83 1.83 £1.67 2.48 +2.46 1.19+0.90
Si 2,14 +2.22 1.76 £ 2.52 2.2+1.28 2.18+2.73 2.43 +2.68 2.54 +3.30 3.88 +£3.43 1.20 +0.72
S 1.14 £1.27 0.22+0.13 1.16 £1.05 1.32 +£1.48 0.98 +£0.86 0.86 £0.62 1.37+£1.23 0.72+0.43
1.20 £ 0.69 0.64 +0.44 1.29 £0.70 1.24 £ 0.71 1.18 £1.02 0.77 +0.27 1.83 +1.41 0.82+0.48
Ca 2.78 +£2.77 0.56 £0.33 2.73 £1.76 3.38+3.54 2.18+2.40 2.64 +3.54 3.08 +=2.85 1.13 +£0.95
Ti 1.95+£1.97 1.05+0.61 2.63 +2.34 1.67 +£1.83 1.96 £2.79 1.01 +£0.88 3.14+£3.90 1.07 £ 0.98
\4 0.35+0.24 0.24+0.17 0.33+0.27 0.39+0.24 0.49 +£0.63 0.24+£0.28 0.83 £0.98 0.30+£0.12
Cr 0.49 + 0.36 0.25+0.10 0.59 £0.52 0.47+0.22 0.57+0.39 0.30+0.26 0.66 + 0.45 0.56 +£0.36
Mn 1.68 +1.96 0.99 £0.62 1.83 £2.51 1.73 £1.75 1.64 £1.85 0.73 £0.86 2.68 +2.79 1.21+0.87
Fe 1.24 £1.22 1.12 £1.22 1.43 +£2.14 1.19 £ 0.65 1.71 £2.88 0.76 £ 0.89 2.74 +3.49 1.41 £2.84
Ni 0.56 +£0.36 0.11+0.01 0.54+0.07 0.81 +0.37 0.29+0.25 0.10+0.01 0.22+£0.22 0.58 +£0.06
Cu 0.58 +£0.26 0.66 +0.40 0.61+£0.23 0.54+0.27 0.69 +0.39 0.79 £0.68 0.70 £ 0.40 0.65+0.34
Zn 0.42 +0.39 0.43+0.38 0.39+0.41 0.58+0.39 0.41+0.43 0.38 +0.52 0.30£0.12 0.46 +0.49
As 0.97+1.32 0.27+0.43 1.01 +£1.48 1.09 +1.34 0.39+0.34 0.48 £0.78 0.50+0.36 0.31+0.19
Pb 0.65+0.39 0.43+0.53 0.80+£0.35 0.62+0.39 0.65+0.57 0.38+0.22 0.65+0.79 0.70+0.47
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Tablo 4.56: i¢ Ortam, Dis Ortam ve Kisisel Orneklemelerde Olgiilen Partikiil Madde (PM2.5) ve Elementlerin Yaz/Kis Konsantrasyon Oranlari

YAZ/KIS Oranlan
PM2.5
¢ Ortam (N=28) Dis Ortam (N=28) Kisisel(N=28)
Tiim Veri Okul Ofis Ev Tiim Veri Okul Ofis Ev Tiim Veri Okul Ofis Ev

Kiitle 1.17+£0.711.14 £ 0.50|0.94 £ 0.63]1.32 +£0.79] 1.33 £ 1.04 | 0.56 = 0.23 | 1.22 + 0.47 | 1.57 +£1.32| 0.71 £ 0.54 [ 0.29+ 0.23 ] 0.79 + 0.55[ 0.74 £ 0.57

Mg 0.86+0.32]0.68+0.56]0.79+0.4210.96+0.10]0.96+0.20 [ 1.00 + 0.00 | 0.89 + 0.33 [ 1.00 £+ 0.12 * * * *
Al 1.58+1.38({2.10+2.04|1.91 +1.68| 1.25+1.00|1.18 +0.92 | 2.01 +1.57]1.19+0.67[ 1.00 + 0.86 [ 0.82 £ 0.36{0.12+0.16| 0.89 £ 0.38 | 0.93 £ 0.21
Si 1.60+1.39(2.47+3.33|1.57+1.04|1.46 +£1.11|3.18 + 4.34 | 3.51 + 5.33[3.69 +3.47[2.80 + 4.86 [ 2.15+3.69 [ 0.56 £ 0.59| 3.28 £ 4.67 | 1.71 + 3.24
S 1.24+1.23]0.46+0.08{1.18+1.18]1.43+1.37]|1.08+0.89]|1.24+1.45]|1.25+1.06/0.92+0.66|1.42+1.59]|0.51 +0.14]|1.85+1.78| 1.31 + 1.57
K 1.36 £0.871.36 £0.95]|0.98+0.50]1.62+1.00]|1.21 +£0.92|0.45+0.21|1.05+0.48 | 1.47 +1.12|1.17+2.47(0.40+0.09| 2.13 +£3.97 [ 0.69 + 0.79
Ca 1.95+1.36{1.26+1.05|1.67 £ 0.80| 2.28 £ 1.66 | 3.78 + 5.34 | 3.74 + 4.95]4.03 +4.97[ 3.63 +5.97[1.95+2.77 [ 0.69 £ 0.32 ] 2.81 £ 3.29| 1.69 + 2.67
Ti 1.41+1.16]1.73+£1.63|1.49+1.08]1.28+1.20]1.51 +1.81|0.77+0.69] 1.68 = 1.74| 1.55 +2.06| 1.05+1.62 [ 0.23 £ 0.14| 1.25 + 1.13 | 1.09 + 2.01
\4 1.09+£0.82]0.66 +£0.27]1.00 £ 0.68 | 1.24 +£0.95]10.92+0.76|0.79+1.02|1.11+1.07| 0.82+0.44| 0.87+1.12[0.51 £ 0.14| 1.11 +£1.49 [ 0.77 + 0.95
Cr 0.49+0.3310.36+0.2310.58+0.37]0.45+0.31]0.51+0.4410.24+0.19/0.49+0.32]10.57+0.53 [1.12+1.24[0.52+0.25[1.48 £1.71 | 0.99 + 0.94
Mn 1.98 +£1.74]0.98 +£0.17|1.57 £ 1.53]2.47+1.97]2.78 £ 3.05|0.79+ 1.07] 2.97 + 3.59 | 3.06 +£2.91| 0.68 £ 0.81 [ 0.30 £ 0.14] 0.92 + 1.09 [ 0.59 + 0.66
Fe 1.26 £1.81|0.30+0.30|1.01 £0.54]1.52+2.26|2.82 +£4.22|1.53+1.97]|0.31 £ 0.13]|3.80+4.79]|0.78 £ 0.64| 0.20+ 0.05] 0.61 £ 0.54 | 1.07 + 0.67
Ni 0.69+0.3510.15+0.0110.72+0.10]0.89+0.29]0.69+0.65[0.13+0.01]0.52+0.77]0.92 + 0.55[0.62+0.66 [ 0.29+ 0.18 [ 0.90 + 0.94 [ 0.49 + 0.42
Cu 0.42+0.1810.50+0.21]0.43+0.15]0.40+0.20]0.46+0.25]0.33+0.27|0.56 £ 0.28 | 0.42 + 0.22{0.60 + 0.63 {0.40 + 0.22{ 0.88 +£ 0.98 [ 0.48 £ 0.31
Zn 0.73+0.40]0.60+0.8310.79+0.36]|0.70+0.36|0.88+0.680.38+0.50|1.14+0.90| 0.86 +0.61 [0.42+0.71 [{0.22+0.22|0.51+ 1.15[0.42 £ 0.46
As 1.29+1.25{1.16+1.76 | 1.49+1.37|1.13+£1.10|0.79+ 0.82 | 1.31 + 2.14 [ 1.00 £ 0.60 [ 0.52 £ 0.42 [ 1.14 £3.12 [ 0.46 £ 0.64 | 2.06 £ 5.20 ] 0.66 + 0.59
Pb 0.64+0.48)10.59+0.5210.91+0.54]10.47+0.38]0.57+0.53]0.33+0.31]0.36 +0.26|0.80+0.63[0.86+0.78 [ 0.23 + 0.03 [ 1.02 + 0.86 [ 0.88 + 0.77

*:Belirlenemedi




4.6. Korelasyonlar

Bu bolimde calisma kapsaminda gerceklestirilen i¢ ortam, dis ortam ve kisisel
maruziyet drneklemeleri ile elde edilen kirletici konsantrasyonlarmin birbirleri ile
iligkisini incelemek amaciyla konsantrasyon oranlar1 ve Pearson korelasyon

katsayilar1 () hesaplanmistir.

4.6.1. i¢ ve dis ortam konsantrasyonlar arasindaki korelasyonlar

Tablo 4.57°de 6rneklenen okul, ofis ve evlerde incelenen hedef bilesikler icin I¢
Ortam/D1g Ortam oranlar1 ve korelasyon katsayilar1 (r) hesaplanarak i¢ ortam ve dis

ortam arasindaki iliski belirlenmeye calisiimistir.

I¢ Ortam/Dis Ortam konsantrasyon oranmin 1’den bilyiik bulunmasi incelenen
kirletici igin giiclii bir i¢ ortam kaynaginin varligma isaret etmektedir. incelenen
kirleticilerin I¢ Ortam/Dis Ortam oranlar1 toplu olarak degerlendirildiginde yaz
mevsiminde 0.12-3.25, kis mevsiminde 0.09-3.10 araliginda bulunmustur. Incelenen
kirleticilerin biiyiik bir cogunlugu i¢in i¢ Ortam/Dis Ortam oranlar1 1’den kiiciik
bulunmustur. Bazi mevsimsel farkliliklar olmasma ragmen I¢ Ortam/Dis Ortam
oranlarmin 0.3-0.7 aralifinda de§ismesi, incelenen inorganik kirleticilere kisilerin
maruziyeti bakimindan dis ortam kirleticilerinin i¢ ortam kirleticilerinden daha
biiyiik bir rol oynadigmi gostermektedir. Incelenen eser elementlerin i¢ Ortam/Dis
Ortam oranlar1 ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise PM2.5 fraksiyonundaki elementlerin
I¢ Ortam/D1s Ortam oranlar1 yaz mevsiminde 0.12-3.25, kis mevsiminde 0.09-2.72
araligindadir. Bu oran hem yazmm hem de kisin Olciilen elementlerin yaklagik
%75’inde 1’in altindadir. Bu durum i¢ ortam PM2.5 kirlilik diizeylerine dis ortamin
katkisinin énemli oldugunu gostermektedir. PM10 fraksiyonundaki elementlerin I¢
Ortam/D1s Ortam oranlar1 ise yaz mevsiminde 0.21-2.53 kis mevsiminde 0.15-3.10
araligindadir. PM10 fraksiyonunda da incelenen eser elementlerin I¢ Ortam/Dis
Ortam oranlarinin her iki mevsimde de %75’in iizerinde 1’den kiigiik olmasi
incelenen kirleticiler i¢in dis ortamin i¢ ortamdan daha baskin bir kaynak oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 4.57°de verilen pearson korelasyon katsayilarina (r) bakildiginda genellikle
hem yaz hem de ki mevsiminde ev ve ofislerin hava kalitelerinde okullara nazaran
daha giiclii korelasyonlar goriilmiistiir. Incelenen ¢ok sayida kirletici i¢in her iki
mevsimde de okullarm korelasyonlarinda biiyiik bir degiskenlik goriilmiistiir. Genel
olarak, i¢ ortam konsantrasyonlar1 kis mevsimine nazaran yaz mevsiminde dis ortam
konsantrasyonlar1 ile daha gii¢lii korelasyonlara sahiptir. Ozellikle yaz mevsiminde
ev ve ofislerde toprak kaynakli elementlerin hemen hemen tamaminda ve NO,, S, Cr,
Zn, As ve Pb gibi insan kaynakli kirleticilerin i¢ ve dig ortam konsantrasyonlar1
arasinda istatistiksel olarak 6nemli korelasyonlar (P < 0.05, %95 giiven araliginda)
bulunurken, kis mevsiminde nispeten zayif korelasyonlar elde edilmistir. Bu da i¢
ortamlara bu bilesiklerin katkilarmin yaz mevsiminde kisa oranla daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu durum yaz mevsiminde topragin kuru olmasi nedeniyle
toprak kaynakli elementlerin riizgarin etkisiyle i¢c ortamlara tasimiminin kolaylasmasi
ve insan kaynakli elementler i¢in de kisa oranla yazin pencerelerin daha fazla agik

kalmasi nedeniyle i¢ ortamlara tasmimin artmasi ile agiklanabilir.
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Tablo 4.57: I¢ ve Dis Ortam Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyonlar ve Oranlar

Yaz Orneklemesi Kis Orneklemesi
Korelasyon Sabiti | I¢ Ortam /Dis Ortam | Korelasyon Sabiti | I¢ Ortam /Dis Ortam
) Oram ) Oram

Ev | Ofis |Okul| Ev | Ofis | Okul | Ev | Ofis | Okul] Ev | Ofis | Okul
INORGANIK GAZ KIRLETICILER
NO,| 046 |0.72°] 096 | 1.57 | 1.24 1.42 1026|0221 1.00] 1.1 1.34 0.94
SO, | 0.46 | 034 [ 0.69 ] 0.39 | 0.45 0.24 10.03| 0.5 |-0.33] 0.55 | 0.33 0.35
O; |043]1045]10.75]0.13 | 0.14 0.17 10.02]0.66"| -0.52] 0.59 | 0.45 0.66
PM10
Mg |-0.17] 0.23 * 0.84 [ 0.99 * 0.09 [-0.12] 0.99 | 0.68 | 0.60 2.77
Al 0.2 [{0.77°]-0.15] 0.39 | 0.48 1.06 ]0.23[0.57] 093] 0.37 | 0.54 1.99
Si 0.2 [{0.76"] 0951 0.41 | 0.41 1.08 10.16 10.70*| 0.59 | 0.35 | 0.58 2.33
S 0.3310.92°] 0.45] 0.84 [ 0.74 0.85 10.43]0.73*| 0.85] 0.69 | 0.92 2.48
K 0.68°10.51 1 09 | 0.78 | 0.52 1.19 10.33]0.29 ]1-0.63] 0.57 | 0.69 2.42
Ca |0.78°(043]0221]0.36 | 0.32 2.53 0.5 {0471 0.83] 0.18 | 0.30 3.10
Ti 0.48 [ 0.54 1 0.53 ] 0.43 | 0.35 1.92 1048 |0.62] 0.24 ] 0.27 | 0.30 1.71
\Y -0.01{0.91°| 0.71 | 0.57 | 0.36 1.06 10.57*] 0.46 | 0.97 | 0.54 | 0.55 0.61
Cr |0.79°| 0.5 1098 ] 0.75 | 0.56 1.03 10.58*] 0.57 | 0.61 | 0.76 | 0.76 1.01
Mn |0.90°]0.81°] 0.48 | 0.36 | 0.30 1.77 10.62*] 0.55 | 0.96 | 0.42 | 0.89 0.73
Fe 0.3 [0.58]0.77]0.21 [ 0.25 1.48 ]0.57*10.69°| 0.68 ] 0.17 | 0.15 1.04
Ni | 0.14]0.58 * 224 1 1.79 * 0.61°]1-0.02] 0.32 ] 0.95 | 0.99 0.84
Cu |034]006(| 06 ] 091 ] 1.26 1.44 ]10.07 | 0.61] 0.97 ] 0.89 | 1.20 1.34
Zn ]0.98"10.98°]0.92 ] 0.45 | 0.46 1.10 |0.91*] 0.55 | 1.00°] 0.41 | 0.21 0.73
As ]0.75710.99°] 0.96 | 0.87 | 0.45 0.35 10.59*] 0.07 | 1.00 | 0.40 | 0.38 0.46
Pb |0.76"10.96"|-0.28| 1.37 | 1.67 0.81 10.90*]0.68"| 0.99 | 0.82 | 0.77 1.02
PM2.5
Mg |-0.17]|-0.11| * 0.84 | 0.89 * -0.15]-0.15| * 0.91 | 0.88 1.00
Al ]0.69°10.70°| 0.81 | 0.72 | 0.86 0.82 ]10.45]0.52] 098] 0.38 | 0.40 1.35
Si ]0.53*(0.71°] 0.82 | 0.77 | 0.69 1.04 ]0.66"]0.84*| -0.06| 0.65 | 0.87 2.08
S 0.39 10.84° 0.82 ] 098 | 1.02 0.76 ]0.23 ] 0.39 ]1-0.05] 0.59 | 0.97 1.49
K 0.16 1 0.14 1 0.99 | 1.61 | 1.00 1.20 ]-0.34| 0.02 | -0.53] 1.17 | 1.08 0.67
Ca |0.81°(0.92"] 0.7 | 0.71 | 0.63 3.25 ]10.70° 0.56 | 0.27 | 0.33 | 0.58 2.72
Ti ]0.73*10.77°] 0.64 | 0.59 | 0.61 2.49 0.5 1041 |031]045] 0.43 1.08
\Y 0.38 [0.78"]-0.42] 0.60 | 0.31 0.48 10.67*10.65"| 0.85] 0.51 | 0.61 0.29
Cr |0.77%[-0.06] 0.92 ] 0.95 | 1.25 1.00 ]0.18 | 0.44 ] -0.68] 0.94 | 0.80 0.60
Mn |0.81°] 0.27 |-0.99] 0.83 | 0.63 1.36 ]10.44]0.06 ] 0.17 | 1.10 | 1.51 0.43
Fe ]0.87°10.67°| 0.7 | 0.30 | 0.49 0.47 10.16 10.93*| 0.65] 0.37 | 0.69 0.23
Ni |]-0.05] 0.58 * 0.89 | 0.84 * 0.617( 042 [ 0.27 ] 1.04 | 1.07 0.84
Cu |0.14]0.13 [-095] 1.13 | 0.94 0.88 |-021]0.19]0.76 ] 1.40 | 1.34 1.11
Zn 098] 0.62]0.88]0.79 | 0.79 0.82 ]10.51]0.48] 096 | 1.31 | 0.56 0.17
As ]0.89°10.69°|1.00° | 0.48 | 0.47 0.12 ]10.26 [ 0.45] 099 ] 0.36 | 0.37 0.09
Pb ]0.72°] 0.34 |-0.93] 0.81 | 1.65 0.57 0.56*] 045 0.42 ] 1.30 | 1.01 0.65
P < 0.05 ; *: Belirleme limitinin altinda
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4.6.2. Kisisel maruziyet konsantrasyonlari ile i¢c ve dis ortam konsantrasyonlari

arasindaki korelasyonlar

Orneklenen okul, ofis ve evlerde incelenen kirleticiler icin Kisisel/I¢ Ortam,
Kisisel/Dig Ortam oranlar1 ve korelasyon katsayilar1 (r) hesaplanarak Kisisel
maruziyet konsantrasyonlar1 ile i¢ ortam ve dis ortam konsantrasyonlar1 arasindaki
iligki belirlenmeye c¢alisilmistir. Kisisel maruziyet belirleme ¢alismasi kapsaminda
orneklenen kisiler de yalnizca PM2.5 boyutundaki eser elementler ve NO2, SO,, O;
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu nedenle bu bolimde i¢ ortamlarla ve dis
ortamlarla kisisel maruziyet konsantrasyonlar1 arasindaki iligki arastirilirken i¢ ve dis
ortamlar i¢in yalmizca PM2.5 boyutundaki eser element konsantrasyonlari

kullanilmastir.

Kisisel/i¢ Ortam konsantrasyon oranmin 1’den biiyiik bulunmasi incelenen kirletici
icin kisisel maruziyet konsantrasyonlarmnin yalnizca i¢ ortamlardan degil ayni
zamanda dig ortamlardan da etkilendigine isaret eder. Tablo 4.58’e bakildiginda
Incelenen kirleticilerin Kisisel/I¢ Ortam oranlar1 yaz mevsiminde 0.31-8.36, kis
mevsiminde 0.57-9.27 araliginda bulunmustur. Kirleticilerin biiyiik bir ¢ogunlugu
icin Kisisel/I¢ Ortam oranlar1 1°den biiyiik bulunmustur. Baz1 mevsimsel farkliliklar
olmasina ragmen Kisisel/I¢ Ortam oranlarmm 1’in iizerinde olmasi, incelenen
inorganik Kkirleticilere kisisel maruziyet bakimmdan dis ortam Kkirleticilerinin
katkisinin i¢ ortam kirleticileri kadar etkili oldugunu gdstermektedir. Kisisel/Dis
Ortam konsantrasyon oranmin 1’den biiylik bulunmasi incelenen bilesik i¢in gii¢lii
bir i¢ ortam kaynagmin varligma isaret etmektedir. Tablo 4.59 incelendiginde
Kisisel/Dig Ortam oranlar1 yaz mevsiminde 0.17-8.85, kis mevsiminde 0.14-5.96
araliginda bulunmustur. Incelenen kirleticilerin biiyiik bir ¢ogunlugu i¢in Kisisel/D1s

Ortam oranlar1 1’den biiylik bulunmustur.

Tablo 4.58 ve Tablo 4.59°da verilen pearson korelasyon katsayilarina (7)
bakildiginda genellikle hem yaz hem de kis mevsiminde kisisel maruziyet ile i¢
ortam kirletici konsantrasyonlar1 arasinda dig ortam kirletici konsantrasyonlarima

gore daha giiclii korelasyonlar (P < 0.05, %95 giliven araliginda) belirlenmistir.
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Kis mevsiminde insanlar vakitlerini daha cok i¢ ortamlarda gegirmekte ve ig
ortamlarda bulunan kirleticilerden yaz mevsimine gore daha fazla etkilenmektedir.
Bu nedenle, kisisel maruziyet konsantrasyonlar1 yaz mevsimine nazaran kis
mevsiminde i¢ ortam konsantrasyonlari ile dig ortam konsantrasyonlaria gore daha
giiclii korelasyonlara (P < 0.05, %95 giiven araliginda) sahiptir. Evlerde, ofis ve
okullara gore oOrneklenen kisilerin maruziyet konsantrasyonlari ile i¢ ortam
konsantrasyonlar1 arasinda daha fazla iliski goriilmiistiir. Hemen hemen 6rneklenen
biitiin  kirleticiler i¢in evlerin i¢ ortam konsantrasyonlar1 ile maruziyet
konsantrasyonlar1 arasinda bir iligki belirlenmistir. Bu durum evlerde 6rneklenen
kisilerin ofis ve okullarda Orneklenen kisilere gore Orneklemenin gerceklestigi
ortamda daha fazla vakit gecirmesi ile ilgilidir. Ancak, 6rneklenen kisiler yalnizca i¢
ortam kirletici konsantrasyonlarindan degil aymi zamanda dis ortam kirletici
konsantrasyonlarindan da etkilenmektedir. Tablo 4.59°da verilen dis ortam
konsantrasyonlar1 ile kisisel maruziyet konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 incelendiginde NO2, Os;, Al, Si, S, Ti, Fe, Cu, Zn kirleticileri i¢in kisisel
maruziyet konsantrasyonlari ile dis ortam konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.58: I¢ Ortam Konsantrasyonlar ile Kisisel Maruziyet Konsantrasyonlar1 Arasindaki
Korelasyonlar ve Oranlar

Yaz Orneklemesi Kis Orneklemesi

Korelasyon Sabiti (r) | Kisisel /i¢c Ortam | Korelasyon Sabiti (r) | Kisisel /i¢ Ortam
Ev | Ofis | Okul | Ev |Oﬁs | Okul | Ev | Ofis | Okul | Ev |Oﬁs | Okul

INORGANIK GAZ KIiRLETICILER
NO, | 0.65*] 0.94* | 1.00° | 1.04| 1.04 | 1.81 | 0.84* ]| 0.85* | 1.00* | 1.08 | 1.12 | 0.97

SO, | 0.91*] 0.92* | 1.00" | 1.18]0.92 | 1.41 |0.78" [ 0.23 0.05 1.2 | 1.83 ] 0.57
0O; 0.97°] 0.96" | 0.67 |1.63|1.59] 1.33 | 0.36 | 0.61 0.55 |1.27]1.03 | 0.87
PM2.5
Al 0.13 | 0.61 0.66 1031139 1.18 | 0.39 | 0.25 0.71 10.75]1.21 | 2.42
Si 0.48 | 0.58 | 0.59 J0.96]1.55| 0.85 | 0.62° [ 0.49 -0.1 | 1.36]1.57| 2.32
S 0.73* | 0.75° 0.6 |2.40]3.02[ 3.51 ]0.55"]| 0.65" | 0.23 ]3.28]2.49 | 1.58
-0.14] 0.59 | 0.67 |0.59[1.57] 2.31 | 0.24 | 0.1 -0.11 | 1.41]1.82] 4.06
Ca 0.07 | 0.54 | -0.24 | 1.01]1.70 [ 0.78 ] 0.52° [ 0.38 048 ]1.90]091 | 1.40
Ti -0.041 0.78" | -0.8 |1.03(1.30] 0.72 |0.83"] 0.59 [ -0.98 |2.19|2.45]| 1.78
\4 0.54°| 0.56 [ -0.25 | 2.14[3.85] 3.98 | 0.80" | 0.41 [ -0.13 |3.27[3.39] 5.49
Cr 0.24 ] 0.05 | -0.99 |2.81]2.20 836 ]0.59" [ 0.18 | -0.87 |1.39 | 2.13 [ 4.65
Mn | 0.52*] 0.67* | -0.96 | 0.96] 1.81 | 0.75 | 0.82" [ 0.90° | -0.17 |2.77 ] 2.53 | 3.70
Fe 0.61"°| 0.38 -1 1.2511.24] 2.17 10.59" | 0.66" | 0.15 [3.50|5.41 | 2.82
Ni -0.12] -0.21 * 1.32{1.03] 569 | 0.25 ] -0.04 [ 095 |1.07]1.27] 3.80
Cu 038 | 0.37 | 095 |2.58]3.13 | 546 | 0.41 | -0.13 02 ]234]261[ 520
Zn |0.66"] 0.85" | -0.79 | 1.13 | 1.74| 1.33 10.84" [ 0.67"° | 0.88 |2.14|5.89| 7.71
As 0.62° ] 0.74" | 0.69 |2.97(3.74] 6.29 | 0.84° | 0.09 0.95 |4.48]4.93| 9.27
Pb |0.70°] 039 | 093 |1.87]|1.60| 1.36 |0.87°| 0.82" | 0.88 |1.04] 1.38| 2.02

P <0.05 ; *: Belirleme limitinin altinda
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Tablo 4.59: Dis Ortam Konsantrasyonlari ile Kisisel Maruziyet Konsantrasyonlari
Arasindaki Korelasyonlar ve Oranlar

Yaz Orneklemesi Kis Orneklemesi
Korelasyon Sabiti (r) | Kisisel /Dis Ortam | Korelasyon Sabiti () | Kisisel /Dis Ortam
Ev | Ofis | Okul | Ev |Oﬁs| Okul | Ev | Ofis | Okul | Ev |Oﬁs| Okul
INORGANIK GAZ KIRLETICILER
NO,| 04 [0.77%] 096 |1.61|1.19| 1.51 |0.53* 0.34 [ 099 | 1.1 [1.49] 0.8
SO, | 0371 023 | 0.63 045|041 0.3 0.1 -0.2 0.93 ]10.57]1046| 0.14
(0 0481 0.57 | 0.07 | 0.2 ]10.19]| 0.22 [-0.03| -0.35 | -1.00° ] 0.74 [ 0.46 | 0.57
PM2.5
Al 024 042 ] 098 [0.17]0.99] 0.61 |0.60°| 0.6 0.57 10341042 4.04
Si 042] 047 | 095 [0.57]1.00| 0.81 |0.55"| 0.81" | 1.00* ]0.92 | 1.40 [ 3.29
S 0.24 | 0.61 0.03 [2.30]3.15] 2.79 ]0.55"] 0.72* | 0.96 |2.35]|2.46]| 2.75
K 0.32]1 0.06 | 0.55 [0.72] 1.57 | 2.91 ]-0.04| 035 [ 0.89 |1.74|1.79] 2.72
Ca | 007|057 ] -086 J0.63|1.01) 3.06 | 0.3 | 0.35 | 097 ]0.58]0.48 [ 3.33
Ti 0 0.55 | -0.97 10.80|0.77 | 2.33 ]0.70* | 0.6 -0.48 10.8410.94 | 2.12
\Y 04 [ 054 ] 098 |1.26]1.79] 1.65 | 0.48 0 042 11.70]2.06 | 1.69
Cr 0.27 1 -0.36 | -0.97 |12.87]3.05| 885 ]0.28| 044 | 095 |1.28]1.35] 2.53
Mn [ 049 ] 0.15] 093 ]0.71]1096| 0.88 | 0.5 | 0.04 | 0.94 [2.99]3.11| 1.16
Fe 047 ] 041 | -0.63 10.70]0.73| 0.22 | 0.47 | 0.84" | 0.85 |1.39| 1.29 | 0.68
Ni -0.28 | -0.07 * 0.89]10.85| 5.69 | 0.32]1-0.16 | 0.55 |1.18 | 1.36] 3.21
Cu | 035]-024] -081 |2.70]2.96| 547 |-0.25] 0.67"° | 0.79 |3.10|2.70 | 5.96
Zn |0.71°| 034 | -041 ]0.48[0.21| 0.66 |0.52* 0 0.98 12.35]2.00| 2.69
As |064°[ 034 | 0.67 |1.46(3.22| 1.53 | 0.24 [ -024 | 099 |226(291]| 1.14
Pb 068 | 032 | -1.00° | 1.27[3.26 | 0.62 | 0.49 | 045 | 0.81 |1.41]1.34]| 1.47

P <0.05 ; *: Belirleme limitinin altinda

4.7. Sigara Kullanim ile Kirletici Konsantrasyonlari Arasindaki Iliskiler

Tiitilin i¢ilmesinin, i¢ ortam havasinin en 6nemli kirletici kaynaklarindan biri oldugu
uzun zamandan beri yapilan calismalarla ortaya konmustur (Benner ve dig., 1989;
Landsberger and Wu, 1995; Paoletti ve dig., 2006). Bu calisma kapsaminda sigara
icilmesinin incelenen kirletici konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi
icin sigara icilen ve i¢ilmeyen ortamlarda yapilan Ol¢iim  sonuglari
degerlendirilmistir. Tablo 4.60’da incelenen inorganik kirleticiler i¢in kisisel
maruziyet konsantrasyonlar1 sigara kullanan ve kullanmayan katilimcilar i¢in ayr1

ayr1 verilmektedir. Tabloda ayrica sigara kullanan ve kullanmayan katilimcilar
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arasinda bir fark olup olmadigimi gérebilmek amaciyla incelenen her bir kirletici i¢in
sigara kullananlar ve kullanmayanlarin konsantrasyon oranlar1 verilmektedir. Tiitiin
dumanmin solunabilir partikiil maddelerin major kaynaklarindan olabilecegi
belirtilmekte (Guerin ve dig., 2000; Miller and Nazaroft, 2001) ve yapilan birtakim
calismalarda ozellikle ince partikiillerin kaynagi olarak gdsterilmektedir (Ozkaynak
ve dig., 1996; Gemenetzis ve dig., 2006).

Titlin  bitkisi topraktan cesitli metalleri absorblar ve bu metaller bitkinin
yapraklarinda birikir (Adachi ve dig., 1998). Tiitliniin yetistigi topraklardaki metal
iceriklerine bagl olarak tiitin dumanindaki element tiir ve konsantrasyonlar1 da
farkliliklar gosterebilir (Arain ve dig., 2008). Bununla birlikte birgok arastiricinin
yaptig1 ¢aligmalarda tiitlin dumanmin iz elementleri olarak S, K, V, Ni, Cu, As, Pb
elementleri tespit edilmistir (Adachi ve dig., 1998; Benner ve dig., 1989; Chao and
Wong, 2002; Chang ve dig., 2003; Na ve dig., 2004; Gemenetzis ve dig., 2006).
Ornekleme siiresi boyunca sigara kullanan katilimcilarda daha yiiksek Al Si, S, K,
V, Mn, Fe, Ni, As, NO;, ve SO, kisisel maruziyet diizeyleri tespit edilmistir. Sigara
Kullanan/Kullanmayan konsantrasyon oranlar1 sozii gecen kirleticiler i¢in 1’in
iizerinde bulunmustur. Bu kirleticiler icin Ozellikle sigara icen kisilerde sigara
icmeyenlere gore daha yiiksek maruziyet konsantrasyonlarin elde edilmesi kisisel
maruziyette bu elementlerin 6nemli kaynaklarindan birinin sigara olduguna isaret

etmektedir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde, ¢alismada incelenen inorganik kirleticiler birlikte ele
almarak elde edilen i¢ ortam ve kisisel maruziyet 6rneklemelerine ait veri setlerine
uygulanacak ¢ok degiskenli istatistik metotlar ile gozlenen kirlilige neden olan olas1
kirletici kaynaklar1 belirlenecektir. PMF model ¢alismas1 sonucunda gozlenen kirlilik
diizeylerinde sigara kullanimi 6nemli bir katki saglayan kaynak olarak on plana
¢ikmas1 durumunda, sigara kullannmimdan kaynaklanan kirleticiler hakkinda daha

ayrmtil bilgi sahibi olunacaktir.
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Tablo 4.60: Sigara Kullammu ile inorganik Kirletici Konsantrasyonlar1 (ug/m’) Arasindaki

Mliskiler
Bilesikler Sigara Kullananlar (N=18) Sigara Kullanmayanlar (N=10) *§/N
Ortalama | Std. Sap. | Ortanca | Ortalama | Std.Sap. | Ortanca
Al 0.094 0.150 0.001 0.077 0.142 0.001 1.22
Si 0.708 0.858 0.390 0.564 0.431 0.442 1.26
S 1.338 0.844 1.156 1.015 0.563 0.875 1.32
K 0.238 0.239 0.140 0.209 0.175 0.173 1.14
Ca 0.694 0.789 0.365 0.805 0.885 0.599 0.86
Ti 0.062 0.056 0.040 0.057 0.039 0.054 1.09
\4 0.013 0.011 0.010 0.007 0.005 0.006 1.81
Cr 0.012 0.010 0.008 0.012 0.008 0.010 1.01
Mn 0.044 0.036 0.032 0.038 0.036 0.023 1.15
Fe 0.217 0.334 0.001 0.180 0.285 0.030 1.21
Ni 0.004 0.004 0.002 0.003 0.003 0.002 1.12
Cu 0.123 0.111 0.070 0.139 0.154 0.092 0.89
Zn 0.114 0.214 0.038 0.111 0.142 0.035 1.02
As 0.006 0.007 0.003 0.003 0.004 0.002 1.66
Pb 0.069 0.061 0.051 0.067 0.047 0.053 1.03
NO, 55.43 24.21 49.21 49.35 21.86 44.51 1.12
SO, 5.79 5.33 4.02 3.82 2.34 3.46 1.52
03 4.84 3.32 4.25 5.97 4.42 4.99 0.81

" S/N: Sigara Kullananlar ve Kullanmayanlarin Konsantrasyon Oran
4.8. Kirlilik Diizeylerinin Meteorolojik Verilerle iliskilendirilmesi

4.8.1. Yaz orneklemesi

Cevre kirliligi ¢aligsmalarinda, kirletici kaynak tiirlerini belirleyebilmek icin
faydalanilan araclardan biri de kirleticilerin olustugu kaynaktan daha uzaklara
taginmalarini saglayan hava hareketlerinin yoniine gore degerlendirmeler yapmaktir.
Orneklemeler swrasindaki yerel riizgar yonleri, Kkirletici kompozisyonlarindaki
degisimlerin anlasilmasinda yardimci olacak yontemlerden biridir. Calisma
bolgesindeki hakim riizgar yOniinii belirleyebilmek amaci ile yaz 6rneklemesinin
gergeklestirildigi 31 Mayis - 29 Haziran 2006 tarihleri arasindaki doneme ait riizgar
verileri kullanilarak hazirlanan pay grafigi 16 farkli sektor (yon) dikkate alinarak

hazirlanmistir (Sekil 4.21).
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Sektorlere Gore
Riizgar Yiizdeleri (Yaz)

B NNW 3%

B NW 7%

BN 19%

B WNW 11%

B NNE 4%
O NE 1%

o
B W 4% O ENE 2%

O [
WSW 1% B E 3%

O SW 0%
B SSW 1% O ESE 6%
B S 3%

0 0
SSE 11% B SE 24%

Sekil 4.21: Yaz Ornekleme Siiresi Boyunca Her Bir Sektorden Esen Riizgar
Yiizdeleri

Yaz O6rneklemesi boyunca hakim riizgar yonleri %24 Giineydogu (SE), %19 Kuzey
(N), %11 Bati-kuzeybati ve Giiney-giineydogu (WNW ve SSE), %7 kuzeybat1 (NW),
%6 dogu-giineydogu (ESE) ve %0-4 arasinda degisen Giineybat1 (SW), Bati-
glineybat1 (WSW), Bati (W), Giiney (S), Kuzey-kuzeybati (NNW), Kuzey-
kuzeydogu (NNE), Kuzeydogu (NE), Dogu-kuzeydogu (ENE), Dogu (E)

sektorleridir.

Bu calisma kapsaminda her bir dis ortam 6rnekleme noktasindan alinan partikiil
madde Orneklerindeki element konsantrasyonlarina katkida bulunabilecek 6nemli
yerel kaynaklar hakkinda 6n bir bilgi elde edebilmek amaciyla giinliik ortalama
riizgar yonlerinden faydalanilmistir. Bu amagla 6rneklerin alindigi her giin i¢in,
saatlik riizgar yonii verileri gilinlik verilere doniistiiriilmiis ve rlizgar giilleri
cizilmistir. Her bir 6rnekte belirlenen elementlerin toplam kiitle (PM10 ve PM2.5)
icindeki yiizdeleri ve her bir 6rnekleme giiniine karsilik gelen riizgar giiller1 Sekil

4.22’de verilmistir. Toplam kiitle icerisinde her bir kirleticinin yiizdesi ile riizgarin
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geldigi sektorler karsilastirilarak yapilan degerlendirmeler olasi kaynaklar hakkinda
yol gosterici olabilmektedir. Bu amagla yapilan degerlendirmede partikiil madde
kiitlelerinde agirlikli olarak bulunan Na, K, Ca gibi toprak elementleri, antropojenik
(insan kaynakli) kaynaklardan gelebilecek elementleri baskilayip bu elementlerin
katkilarmin gozardi edilebilmesine sebep olabilecegi i¢in bu boliimdeki
degerlendirmelerde dikkate almmamistir. Bununla birlikte agirhikli olarak toprak
elementi karakteristigi gosteren Mn ayn1 zamanda endiistriyel tesislerden de ortama
yayilabilen bir elementtir (Ragosta ve dig., 2008). Daha 6nce yapilan caligmalarda
demir celik ve boya endiistrisi gibi tesislerden kaynaklandigi belirlenen manganin
(Lin ve dig., 2002; Pekey ve dig., 2005) bu oOzelligi dikkate alinarak
degerlendirmeye alinmistir. Degerlendirmelerde kolaylik saglamasi i¢in partikiil
madde kiitlesinde agirlikli olarak bulunan elementler ve bu 6rneklerin alindig: giinde
en fazla goriilen riizgar yonleri PM10 ve PM2.5 fraksiyonlar: i¢in sirasiyla Tablo

4.61 ve Tablo 4.62°de verilmistir.
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EV-1 PM 10 PM 2.5
WNW
WSW
41%
EV-2 PM 1 \Y%
N 0 As o, Cr PM 2.5
2%
WNW
Mn
w 2%
WSW
S 8% 0%
EV-3 PM 10 As \% Cr PM 2.5 As vV
1% 79 &
5%
Pb
WNW 37%
w
WSW Zn Mn
2% 42%
Cu N
o 1
S % o
PM 10 PM 2.5
S
\Y%
PM 10 PM 2.5 As Cr
n
2% 8%
47%

Sekil 4.22: Yaz Mevsiminde Ornekleme Noktalarinda Belirlenen Partikiil Maddede
(PM10ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Gilleri
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EV-6 PM 10 PM 25 vV
Pb  As 1%
18% 1% Mn
21%
WNW Ni
) 0%
W Ni Cu
0% 2%
WSW Cu
4%
Zn
56%
EV-7 PM 10 As v PM 2.5

PM 10 PM 25
Ev9 PM 10 As Y cr PM 2.5 As v
0% % 3% 1% 6% 5,
Pb
32% b
Mn 4% Mn
40% 29%
Zn ;
0
S . 1%
i Zn
Cu 1
19% 0% 2% Cu
15%
EV-10 PM 10 PM 2.5
Mn
13%
Pb Ni
43% 0%
Cu
19%
o, 0%
17% 9%

Sekil 4.22: (Devami) Yaz Mevsiminde Ornekleme Noktalarmda Belirlenen Partikiil
Maddede (PM10ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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PM 10

PM 2.5

0%

51%

7%

Zn
18%
21%
EV-12 PM 10 As v Cr PM 2.5 As
Pb 0% 2% 5% Pb 2% 130
14% 2% ¢
Zn Zn
14% Mn 4% G
34%, Cu 16%
5%
Cu Ni Ni Mn
29% 2% 22% 16%
Ev-13 PM 10 PM 2.5
Mn
31%
Zn
15%
1%
EV-14 PM 10 Pb As \4 PM 2.5 Pb As vy
n
Cr 8% 1% gy O
Vs % 2% T
Cu
29% Cu
35%
Mn Mn
56% 41%
1% Ni
1%
EV-15 Pb As 'V
PM 10 PM 2.5 7 % 0% 15% Cr
2%

Mn
1%

Sekil 4.22: (Devami) Yaz Mevsiminde Ornekleme Noktalarmda Belirlenen Partikiil
Maddede (PM10ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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PM 25 As
Pb 1% gy,
26% %
7n Mn
1% 28%
Cu Ni
)
25% %
: . \
OFis-2 PM 10 PM 2.5 AS
1% ° Cr
Pb 3%
30%
Mn
37%
Zn
. 2% Mn
! Cu 47%
0% 9% .
4% Ni
1%
OFis-3 PM 10 PM25  pp As v
0
16% 1% 7% 3%
Mn
18%
Zn Ni
24% !
0%
56%
: \
OFis-4
PM 10 As 1% Cr PM2.5
Pb
Zn
13%
Cu
9%
Ni
0%
OFIS-5 PM 10 PM 2.5
" 10%

Sekil 4.22: (Devami) Yaz Mevsiminde Ornekleme Noktalarmda Belirlenen Partikiil
Maddede (PM10ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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N Pb As
OFiS-6
PM 10 7n 4% o V o
1%
a P > 4
12%
Ni
1%
Mn
78%
OFIS-7 PM 10 PM 2.5

- As
OFiS-8 N PM 10 PM 2.5 Pb 1%
10% 6%
v Zn
0 2% Cr
7%
Cu
36% Mn
34%

7S
' V s 29% M5n3%
e

PM 10 As 1% Cr PM 25
Pb 1% 5%
20%

Zn

1%
Cu

14%

N Mn
Ni

58%

Sekil 4.22: (Devami) Yaz Mevsiminde Ornekleme Noktalarmda Belirlenen Partikiil
Maddede (PM10ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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PM 10 PM 2.5 B As

3%

Mn
31%

PM 2.5 PoAs

Mn
61%

57%

OKUL-3

PM 10 PM 2.5

Mn
32%

49%

1% 15%

Sekil 4.22: (Devami) Yaz Mevsiminde Ornekleme Noktalarmda Belirlenen Partikiil
Maddede (PM10ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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Tablo 4.61: Yaz Mevsiminde PM 10 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Karsilik Gelen
Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornek | Ornekteki Element Yiizdesi (%) w . .y e

Ad [Element/Z(Element)]*100 Ornege Karsiik Gelen Riizgar Yonleri
As (0.20), V (0.32), Cr (3.15), Mn (23.70),

EV-1 | Ni (0.06), Cu (4.36), Zn (46.09), Pb NN S@)VE%EIQ, (fsE ve W (3), SW,
(22.13) :
As (0.23), V (0.76), Cr (1.86), Mn (41.00),

EV-2 | Ni(0.13), Cu (8.19), Zn (29.43), Pb EI‘\IVV(JS(O})’ SSE ve WNW (17), N (8), SE ve
(18.39)
As (0.73), V (1.08), Cr (6.19), Mn (48.35),

EV-3 | Ni(0.25), Cu(22.37), Zn (0.50), Pb SE (29), S (25), N ve ESE (21), E (4)
(20.54)
As (0.17), V (0.65), Cr (2.33), Mn (34.18),

EV-4 | Ni(0.38). Cu (15.06), Zn (30.43), Pb SSE (29), SE (23), WNW (17), ENE (8),

N, E, ESE, S ve NNW (4)

(16.80)
As (0.48), V (0.33), Cr (1.36), Mn (29.02),

EV-5 | Ni(0.45), Cu (8.43), Zn (41.45), Pb %Wég?’vsavz)\lw (13), NNW (9). N,
(18.48) :
As (0.45), V (0.15), Cr (1.29), Mn (25.80),

EV-6 | Ni(0.04), Cu (3.82), Zn (49.82), Pb WNW (46), NW (38), W (17)
(18.63)
As (0.55), V (1.45), Cr (3.33), Mn (40.07),

EV-7 | Ni(0.15), Cu(14.71), Zn (16.28), Pb 55%333 (ZX (29), SE (17), N, ENE, SSE
(23.45)
As (0.28), V (2.50), Cr (2.78), Mn (37.76),

EV-8 | Ni(0.28). Cu (34.06). Zn (7.00), Pb f&(&?)(;ﬁ ve S (14), N ve NNE (9),
(15.33)
As (0.27), V (1.42), Cr (3.04), Mn (40.01),

EV-9 | Ni(0.32), Cu(18.54), Zn (4.53), Pb 355(3(?) SSE (30), N (15), NNE, NE ESE
(31.88)
As (0.42), V (0.78), Cr (3.41), Mn (35.19),

EV-10 | Ni (0.22), Cu (17.35), Zn (11.09), Pb N (39), ESE (35), SSE (22), SE (4)
(31.54)
As (0.68), V (141, Cr (4.05), Mn (44.18),

EV-11 | Ni(0.22), Cu (19.52), Zn (11.33), Pb (541:3 (50), N (25), SSE ve W (8), S ve WSW
(18.61)
As (0.34), V (1.68), Cr (5.39), Mn (33.71),

EV-12 | Ni (1.84), Cu (29.03), Zn (13.53), Pb N (50), NNE (25), SE (20), ESE (5)
(14.47)
As (0.19), V (0.84), Cr (2.56), Mn (30.77),

EV-13 | Ni (0.95), Cu (32.69), Zn (14.81), Pb N (50), SE (38), SSE (8), NNE (4)
(17.19)

Evots | AS(O31.V(144), Cr (3.99), Mn (55.78), | N (33). E (21), SSE (17), S (13), SE (8).
Ni (0.51), Cu (28.54), Zn (1.01), Pb (8.42) | ENE ve ESE (4)
As (0.08), V (131, Cr (7.18), Mn (8.82),

EV-15 | Ni (0.42), Cu (50.79), Zn (0.83), Pb N ve SE (30), ESE (17), SSE (13), W ve

(30.57)

WNW (4)
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Tablo 4.61: (Devami) Yaz Mevsiminde PM10 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Karsilik
Gelen Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornek Ornekteki Element Yiizdesi (%) Ornege Karsilik Gelen Riizgar
Ad1 [Element/X(Element)]*100 Yonleri
As (0.20), V (0.79), Cr (3.13), Mn
OFiS-1 | (59.42), Ni (0.68), Cu (12.07), Zn (11.71), | SE (68), ESE, SSE ve NNW (11)
Pb (11.99)
As (0.54), V (0.69), Cr (1.32), Mn
, . SE (30), NW (22), SSE, SSW, WNW ve
OFis-2 37.58), Ni (0.04), Cu (3.89), Zn (37.92),
;b(18?01)( ), Cu(3.89), Zn(37.92), | \\w (9), N, E ve WSW (4)
As (0.50), V (0.28), Cr (0.90), Mn
OFiS-3 | (24.41),Ni (0.02), Cu (3.12), Zn (55.74), | WNW (48), SE ve NW (17), W (9), SSE
Pb (15.02) ve WSW (4)
As (0.19), V (1.23), Cr (4.35), Mn
. . N (25), NNW (21), NNE (17), NE (13),
OFiS-4 ;51)4613),711\? (0.11), Cu (9.08). Zn (1288). | g5 \Sqp (8. E ve ESE (4)
As (0.46), V (0.74), Cr (3.22), Mn
. . N (25), ESE ve SSE (15), WSW, WNW,
OFiS-5 48.36), Ni (0.12), Cu (8.68), Zn (20.40),
5’b(18?03) (0.12), Cu (8.68), Zn (20.40), | Ny ve NNW (10), SE (5)
As (0.41), V (1.29), Cr (4.28), Mn
OFiS-6 | (77.23), Ni (0.89), Cu (11.59), Zn (0.31), I;S(\i?g%)SE (33), SSE (11), NNE, E ve
Pb (3.99)
As (0.45), V (0.60), Cr (5.61), Mn
OFiS-7 | (39.49), Ni (0.22). Cu (16.27), Zn (22.93), | NW (39). SE (22), WNW (13), N've W
Pb (14.42) (9), SSE ve S (4)
As (0.83), V (1.25), Cr (5.07), Mn
OFis-8 | (58.54), Ni (0.30), Cu (13.47), Zn (0.60), (Sf) ve SSE (38), N (13), NNE (8), SSW
Pb (19.94)
As (0.08), V (0.24), Cr (4.81), Mn
OFiS-9 | (52.66), Ni (0.40), Cu (29.34), Zn (0.79), | (42 E (21), ENE (13), SE ve WNW
Pb (11.68) (8), NNE ve ESE
As (0.98), V (1.39), Cr (4.82), Mn
OFis-10 | (57.53), Ni (0.32), Cu (14.42), Zn (0.65), (Sf) ve SSE (38), N (13), NNE (8), SSW
Pb (19.90)
As (1.03), V (1.13), Cr (3.15), Mn
OKUL-1 | (30.45). Ni (0.13), Cu (26.17), Zn (19.81), | WNW (30), NNE (26), SE (17), N.(13),
Pb (18, 13) SSE (9), NNW (4)
As (0.21), V (1.58), Cr (2.61), Mn
OKUL-2 | (60.54), Ni (0.18), Cu (16.40), Zn (0.37), | S (39, N (35), SSE (9), NNE, E,
WSW ve NNW (4)
Pb (18.11)
As (0.37), V (0.64), Cr (2.46), Mn
OKUL-3 | (32.49), Ni (0.40), Cu (14.90), Zn (0.80), | SE (00 N(23), NNE ve ENE (10), SSE

Pb (47.93)

)
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Tablo 4.62:

Yaz Mevsiminde PM2.5 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Karsilik Gelen
Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornek Ornekteki Element Yiizdesi (%) (")rnege Karsilik Gelen Riizgar
Ad1 [Element/XZ(Elemet)]*100 Yonleri
As (0.11), V (1.28), Cr (2.51), Mn
. WNW (50), SE (17), SSE ve W (8),
EV-1 (20.79), Ni (0,09), Cu (2.51), Zn (51.26),
Pb (2145) SW, WSW, NW ve NNW (4)
As (0.05), V (2.08), Cr (1.52), Mn
EV-2 (20.43), Ni (0.25), Cu (6.89), Zn (45.82), i\m\%’(ifE ve WNW (17), N (8), SE
Pb (22.96)
As (0.74), V (6.90), Cr (4.56), Mn
EV-3 (42.81), Ni (0.76), Cu (5.13), Zn (1.52), | SE (29), S (25), N ve ESE (21), E (4)
Pb (37.58)
As (0.27), V (1.61), Cr (1.95), Mn
. SSE (29), SE (25), WNW (17), ENE
EV-4 (22.50), Ni (1.46), Cu (4.01), Zn (46.26),
Pb (21.54) (8), N, E, ESE, S ve NNW (4)
As (1.16), V (2.08), Cr (1.02), Mn
EV-5 (23.03), Ni (1.44), Cu (4.59), Zn (46.67), mﬁé“%sgg&]\g (13), NNW (9),
Pb (20.01) » BN,
As (1.35), V (0.95), Cr (0.90), Mn
EV-6 (20.67), Ni (0.06), Cu (2.33), Zn (55.34), | WNW (46), NW (38), W (17)
Pb (18.40)
As (1.40), V (6.81), Cr (2.30), Mn
EV-7 (25.08), Ni (0.26), Cu (10.52), Zn ISESE ii%"“ﬁ?) SE (17), N, ENE,
(24.11), Pb (29.52)
As (0.80), V (5.68), Cr (1.69), Mn
EV-8 (31.90), Ni (0.61), Cu (37.98), Zn (1.22), %&?{;SE ve S (14), N ve NNE (9),
Pb (20.11)
As (0.80), V (6.37), Cr (1.94), Mn
EV-9 (29.49), Ni (0.87), Cu (14.70), Zn (1.73), 1851;1535)’58(851;: (30), N (15), NNE, NE
Pb (44.10) ve
As (1.15), V (3.73), Cr (1.29), Mn
EV-10 (12.71), Ni (0.38), Cu (19.14), Zn N (39), ESE (35), SSE (22), SE (4)
(19.27), Pb (42.34)
As (0.96), V (2.69), Cr (3.51), Mn
EV-11 | (33.52), Ni (0.45), Cu (21.16), Zn f;fs(\;ogﬁ (25), SSEve W (8), S ve
(18.38), Pb (19.33)
As (2.35), V (13.19), Cr (16.21), Mn
EV-12 (15.91), Ni (22.19), Cu (4.64), Zn (3.68), | N (50), NNE (25), SE (20), ESE (5)
Pb (21.83)
As (0.58), V (5.81), Cr (2.15), Mn
EV-13 (34.76), Ni (7.54), Cu (21.62), Zn (1.28), | N (50), SE (38), SSE (8), NNE (4)
Pb (26.25)
As (1.29), V (7.90), Cr (3.97), Mn
EV-14 (40.82), Ni (1.05), Cu (34.58), Zn (2.09), g)@éi}g g%sis(ﬁ)(”)’ S (13), SE
Pb (8.29) ’
As (0.25), V (14.55), Cr (1.62), Mn
EV-15 (1.24), Ni (1.24), Cu (76.13), Zn (2.49), iv\;;%ﬁg)) ESE (17), SSE (13), W
Pb (2.49)
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Tablo 4.62: (Devami) Yaz Mevsiminde PM2.5 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Karsilik
Gelen Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornek Ornekteki Element Yiizdesi (%) Ornege Karsilik Gelen Riizgar
Adi [Element/X(Elemet)]*100 Yonleri
As (1.26), V (7.87), Cr (3.26), Mn
OFiS-1 | (27.06), Ni (8.50), Cu (24.92), Zn (1.43), | SE (68), ESE, SSE ve NNW (11)
Pb (25.71)
As (1.05), V (6.75), Cr (3.30), Mn
, . SE (30), NW (22), SSE, SSW, WNW
OFiS-2 | (47.68), Ni (0.88), Cu (8.76), Zn (1.77),
Pb (29.81) ve NNW (9), N, E ve WSW (4)
As (1.22), V (6.81), Cr (2.99), Mn
OFis-3 | (18.36), Ni (0.31), Cu (30.62), Zn ;’g‘i’;ﬁ%\f}i 4V)e NW A7), W ©),
(23.86), Pb (15.84)
. As (0.29), V (4.76), Cr (3.62), Mn N (25), NNW (21}, NNE (17), NE (13),
OFiS-4 | (29.57), Ni (0.38), Cu (14.77), Zn SE ve SSE (8), E ve ESE (4)
(18.21), Pb (28.39) ’
As (1.54), V (4.56), Cr (2.27), Mn
. . N (25), ESE ve SSE (15), WSW,
OFiS-5 | (23.28), Ni (0.30), Cu (9.66), Zn (34.06),
Pb (24.34) WNW, NW ve NNW (10), SE (5)
As (2.84), V (6.03), Cr (2.57), Mn
OFiS-6 | (48.39), Ni (8.02), Cu (29.60), Zn (1.28), IS\IS(&?%@SE (33), SSE (11), NNE, E ve
Pb (1.28)
As (1.33), V (2.80), Cr (3.88), Mn
OFiS-7 | (35.74), Ni (0.33), Cu (15.46), Zn g;”s(g?v EES %)’ WNW (13), Nve W
(29.71), Pb (10.76) :
As (3.52), V (6.15), Cr (7.26), Mn
OFiS-8 | (33.84), Ni (1.11), Cu (36.03), Zn (2.23), (541:3 ve SSE (38), N (13), NNE (8), SSW
Pb (9.87)
As (0.15), V (6.28), Cr (2.50), Mn
OFiS-9 | (35.35), Ni (0.73), Cu (37.26), Zn (1.45), g)(“%g (21%’SEENE (13), SE ve WNW
Pb (16.28) ’ ve
As (3.64), V (6.12), Cr (4.88), Mn
OFis-10 | (31.94), Ni (0.94), Cu (38.29), Zn (1.88), (Sf) ve SSE (38), N (13), NNE (8), SSW
Pb (12.33)
As (4.08), V (6.80), Cr (2.44), Mn
OKUL-1 | (25.91), Ni (0.28), Cu (11.91), Zn ;212\2]953191)&]\\17&11\1(5)(26)’ SE (17), N (13),
(29.45), Pb (19.13) ’
As (0.77), V (7.91), Cr (3.60), Mn
OKUL-2 | (57.51), Ni (0.56), Cu (25.23), Zn (1.13), f;fs(\i,%elf\]g% (ifE (9), NNE, E,
Pb (3.29)
As (1.44), V (5.36), Cr (1.33), Mn
OKUL-3 | (19.82), Ni (0.78), Cu (1.45), Zn (1.57), SISEE(S(?) N (25), NNE ve ENE (10),
Pb (68.24)

PM10 ve PM2.5 partikiil gruplarindaki element igeriklerinde onemli farkliliklar
olmadig1 goriilmektedir. Ancak insan kaynakli olan elementlerin 6nemli bir ytlizdesi

PM2.5 partikiil grubunda bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda 2.5 um ve altindaki
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partikiillerin atmosfere genellikle yanma ve endiistriyel islemler sonrasinda yayildig:
belirtilmektedir (Yatm ve dig. 2000). Karaca ve arkadaslarinin (2005) yapmis oldugu
calismada da ortaya koyduklar1 gibi PM2.5 boyutundaki partikiiller atmosferde
PM2.5-10 boyutundaki partikiillere yapisabilecekleri i¢in toplanan Orneklerdeki
PMI10 grubundaki partikiillerin insan kaynakli faaliyetlerden olusan PM2.5 grubu
partikiillerden etkilenmesi beklenebilir. Bunun yaninda trafik ve endiistriyel
faaliyetler sonucunda agirlikli olarak PM2.5 boyutunda ortama yayilan metal
bilesiklerinin yeryiiziine c¢okeldikten sonra riizgarin etkisiyle yeniden atmosfere
karismasi (ki bu mekanizma ile atmosfere karisan partikiiller cogunlukla PM2.5-10
boyutunda olmaktadir) bu durumu etkileyebilir. Insan kaynakli olan elementlerin
onemli bir ylizdesinin PM2.5 partikiil grubunda bulunmasi ve PM2.5 partikiil
grubunun PM10 partikiil grubunun bir alt grubu olmasi insan kaynakli metallerin
alict ortama genelde 2.5 um aerodinamik boyuttan kiiclik partikiiller olarak

tasindigina isaret etmektedir.

Yaz mevsimi boyunca toplanan tiim Ornekler dikkate alindiginda partikiil madde
kiitlelerindeki en yiiksek degerlere sahip insan kaynakli baskin elementler Zn, Pb, Cu
ve hem toprak elementi hem de insan kaynakli element olan Mn olarak tespit
edilmistir. Endiistri ve trafigin yogun olarak bulundugu Korfez bolgesi i¢cin baskin
elementler Zn ve Pb iken nispeten endiistriden uzak ancak trafigin yogun oldugu
Kocaeli’nin merkez ilgesi Izmit bolgesi igin baskmn elementler Cu ve Pb olarak
goriilmektedir. Endiistri ve trafikten nispeten uzak yerlesim bdlgelerinde ise yine Cu,
Pb ve Zn baskin kirleticiler olarak ortaya ¢ikmustir. Bu elementler hem endiistriyel
tesisler hem de trafikten ortam havasina karigmaktadirlar. Bu elementlerin kaynak
tiirleri hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek amaciyla riizgar sektorlerini
degerlendirmek i¢in ¢alisma bdlgesini Korfez, izmit Merkez ve bu bdlgelerin disinda

yer alan bolgeler olmak iizere {i¢ ana boliimde incelemek gerekmektedir.

Korfez bolgesi 6rnek alma noktalar1 (Ev-1, Ev-2, Ev-3, Ev-4, Ev-5, Ofis-4, Ofis-5,
Okul-2, Okul-1 (Korfez geri plan o6rnekleme noktasi)’i kapsamaktadir. Korfez
bolgesinde Ornekleme zamanlarina karsilik gelen riizgar sektorleri agirlikli olarak
Bati-kuzeybat1 ve Glineydogu olmustur. Bu iki sektoriin hakim oldugu zamanlarda

alman PM10 ve PM2.5 6rnek kompozisyonlar1 benzerlik gdstermektedir. Bati-

205



kuzeybat1 yoniiniin hakim oldugu giinlerde 6rneklerdeki Zn ve Pb elementlerinin
paylar1 daha fazla olurken Giineydogu yoniiniin hakim oldugu giinlerde Cu ve yine

Pb elementinin en fazla paya sahip oldugu belirlenmistir.

Korfez bolgesinin Bati-kuzeybati yoniindeki en 6nemli kaynak alami demir-celik,
boya, metal, kimya sanayi gibi metal icerikli partikiil emisyonuna neden olan bir¢ok
endiistri tesisinin yer aldigi Dilovasit ve Gebze bolgesi ve noktasal bir kaynak olan
cimento fabrikasidir. Ayrica bu yonden TEM Otoyolu ve D-100 karayolu da
gecmektedir. Cinko ve Pb, demir ¢elik endiistrisinden yayilan kirleticiler arasinda
baskin olarak tespit edilmistir (Yatkin ve Bayram (a), 2008) ve aym1 zamanda
trafikten kaynaklanan kirletici grubu icerisinde yer almaktadir (Ragosta ve dig.,

2008).

Korfez bolgesinin Glineydogu yoniindeki en Onemli nokta kaynak oOrnekleme
noktalarina oldukc¢a yakin mesafede bulunan rafineri tesisidir. Ancak 6rneklemenin
yapildig1 tarihlerde benzin yapiminda kullanilan kursunlu bilesiklerin kullanimi
tamamen kaldirilmistir. Bu nedenle uzun yillar hem rafineri hem de benzinli
araclardan ortama yayilan kursunlu bilesiklerin atmosferik c¢okelmeleri sonucu
kirlenmis topragin sirkiilasyonla yeniden atmosfere karigmasi ve riizgarlarla
ornekleme noktalarina tasinmasi en onemli kaynak olarak diisiiniilmektedir. Korfez
bolgesinin yaklasik 6 km Giineydogusunda bulunan tersane bir baska énemli nokta
kaynaktir. Kursunun yaninda yine baskin olarak tespit edilen Zn ve Cu
elementlerinin de en 6nemli kaynagi kirlenmis topraga isaret etmektedir. Ciinkii
ozellikle endiistri, trafik ve yanma gibi insan kaynakli PM2.5 partikiil boyutu ile
tasindig1 diisiiniilen bu elementlerle birlikte yliksek oranda toprak elementi de

bulunmaktadir.

Izmit merkez yogun niifus ve trafigin oldugu bir bdlgedir. Yogun arag trafiginden
kaynaklanan emisyonlar sikisik diizendeki evler, yiiksek ticari binalar ve kentin
canak seklindeki topografik yapisi nedeni ile kirleticiler ¢ogu zaman yeterince
dagilamamakta ayni bdlgede kalmakta veya cokelmektedir. Bu nedenle bu tiir
bolgelerin en Onemli kirletici kaynagi trafik olmakta ve diger kaynaklardan

gelebilecek kirleticilere gore daha baskin goriilmektedirler. Bu calisma kapsaminda
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[zmit merkezde yer alan drnekleme noktalarmmn konumlar: dikkate alindiginda en
onemli kirletici kaynagn trafik olmasi1 nedeniyle hakim riizgar yoniiniin degigmesi
durumunda bile daha uzak olan kaynaklarin etkisi ayirt edilememektedir. Bununla
birlikte endiistri tesislerinin etkisi bu bolgede genel olarak ayirt edilemese de bazi
ornekleme noktalarmin bu tesislerin direkt riizgar yonlerindeki konumlar1 nedeniyle
orneklerdeki katkilar1 dikkat cekmektedir. Bolgede bulunan kati atik yakma tesisinin
yaklasik 4 km gilineybatisinda yer alan 6rnekleme noktalarinda (Ev-12, Ev-13, Ev-
14) toplanan partikiil madde orneklerinin diger noktalarda agirlikli olarak bulunan
Cu, Zn ve Pb’dan farkli olarak yiiksek oranda V, Cr, Ni, ve As elementlerini
icerdikleri tespit edilmistir. Ozellikle riizgar yoniiniin agirlikli olarak kat1 atik yakma
tesisinin bulundugu kuzeydogudan estigi Ornekleme giliniinde (Ev-12) PM2.5
orneklerindeki bu katki daha carpici bir sekilde goriilmektedir. Tehlikeli ve klinik
atiklarin yakildig1 bu tesiste Bakoglu ve arkadaglar1 (2003) tarafindan yapilan
calismada bu tesisin alt kiil, ugucu kiil, filtre keki ve baca gazindaki Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, Pb ve Sn konsantrasyonlar1 incelenmis ve bu elementlerin emisyon ve
kalintilardaki oranlarinin hem atik tiirline hem de yakma sartlarina bagh olarak
onemli oranda degistigi ifade edilmistir. Yine aymi calismada, ince partikiillere
tutunan kirleticilerin mevcut atik gaz kontrol sistemleri ile tam olarak tutunamadigi
tespit edilmis ve metal giderimi i¢in ilave tesislere ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.
Ragosta ve arkadaslar1 (2008) tarafindan uzun déonemli toplanan PM2.5 6rneklerinde
element konsantrasyonlar1 incelendiginde Zn ve Pb elementlerinin motorlu karayolu
tasitlarmin iz elementleri oldugu tespit edilirken Cr, Ni ve Cu elementlerinin
endiistriyel kaynakli oldugu ifade edilmesi bizim ¢alismamizda elde edilen sonuglar1
desteklemektedir. Izmit kent merkezi disinda bulunan bir érnekleme noktasi (Ev-6)
geri plan konsantrasyonlari i¢in se¢ilmistir. Bu noktada 6rneklemenin yapildigr giin
hakim riizgar yonii bati-kuzeybati ve batidir. Bu noktada toplanan partikiil
orneklerinin element kompozisyonu icerdigi yiiksek oranda Zn ve Pb elementleri ile
Korfez bolgesindeki element kompozisyonlarina benzemektedir ve temel kirletici
kaynak olarak Gebze ve Dilovasi bolgesinde yer alan endiistri kuruluslar1 ve trafikten

kaynaklanan kirleticilerin bu bolgeye hava hareketleri ile tasindig1 diistiniilmektedir.
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4.8.2. Kis orneklemesi

Yaz 6rnekleme doneminde oldugu gibi kirletici kaynak tiirleri hakkindaki verileri
gliclendirmek amaciyla kis 6rneklemesinin yapildigi 16 Aralik 2006-20 Ocak 2007
tarith araligina ait giinliik riizgar esme sayis1 verilerinden yaralanilarak ¢izilen pay

grafigi Sekil 4.23’de verilmistir.

Sektorlere Gore
Riizgar Yiizdeleri (Kis) BN 7%

B NNE 1%
B NNW 13% ONE 1%

O ENE 2%
B E3%

O ESE 4%

B NW 25%

B SE 20%

B WNW 7%
0O SSE 10%

BW 2%

0,
B WSW 1% WmS2%

OSW 1% B SSW 1%

Sekil 4.23: Kis Ornekleme Siiresi Boyunca Her Bir Sektorden Esen Riizgar Yiizdeleri

Sekil 4.23’de 16 farkli sektor verileri kullanilarak ¢izilen pay grafigi incelendiginde
kis 0rneklemesi boyunca goriilen hakim riizgar yonlerinin; %25 kuzeybati (NW),
%20 gilineydogu (SE), %13 kuzey-kuzeybati, %7 kuzey ve bati-kuzeybatt (N ve
WNW) ve 1-4 arasinda degisen yiizdelerde diger sektorler oldugu goriilmektedir. Her
bir 6rnekleme dilimine ait riizgar giilleri ile o 6rnekleme diliminde aliman PM2.5 ve
PM10 kiitlelerinde olciilen elementlerin toplam kiitle i¢indeki yiizde degerleri ise
Sekil 4.24’de goriilmektedir. Degerlendirmelerde kolaylik saglamasi i¢in partikiil
madde kiitlesinde agirlikli olarak bulunan elementler ve bu 6rneklerin alindig: giinde
en fazla goriilen riizgar yonleri PM10 ve PM2.5 fraksiyonlar: i¢in sirasiyla Tablo

4.63 ve Tablo 4.64°de verilmistir. “
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Sekil 4.24: Kis Mevsiminde Ornekleme Noktalarinda Belirlenen Partikiil Maddede (PM10
ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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PM 10

PM 25 As Vo Cr
Pb
18%

Mn
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Ni
1%
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PM 10

PM 25

5%
Mn
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Ni
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EV-8 PM 10 PM2.5 As v G
4% Mn
6%
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Mn
11%
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EV-10

PM 10

As v Cr

PM 25

Pb

27% Mn

6%

Zn
18%

33%

Sekil 4.24: (Devani) Kis Mevsiminde Ornekleme Noktalarinda Belirlenen Partikiil Maddede

(PM10 ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Gilleri
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PM 10

u
o 1%

PM 25

Sekil 4.24: (Devanmi) Kis Mevsiminde Ornekleme Noktalarinda Belirlenen Partikiil Maddede

4%

EV-12 PM 10
15%
Ni
1%
\_Cu
12%
50%
EV-13 PM 10 PM 25
Pb Mn
35% 13%
WNW 1%
Cu
WSW 19%
28%
EV-14 PM 10 PM 2.5 As vV Cr
Pb
25%
49%
PM 10 PM 2.5 As v

Cr

Mn
15%
Ni
2%

20%

20%

(PM10 ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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OFis.| PMI0 4, V. C Mn PM 25 As vooe
Pb n 8%
24% 1% Pb Ni
WNW 3% 2%
Cu
W 17% u
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WSW
4% 25%
OFis-2 PM 10 As Vo @ PM25 0 V. G Mn
Mn 0%
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Ni Pb °
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Cu
25%
2%
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OFis-3 PM 10 As VoG PM 2.5
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Pb 7% Pb
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Sekil 4.24: (Devanmi) Kis Mevsiminde Ornekleme Noktalarinda Belirlenen Partikiil Maddede
(PM10 ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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OFiS-6

PM 10

OFis-7 PM 10 Pb As o
Zn
18%
Cu
%
Ni
0% Mn
61%
OFIS8 PM 10 Voo PM 25
As 9o 5% Mn
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Sekil 4.24: (Devanmi) Kis Mevsiminde Ornekleme Noktalarinda Belirlenen Partikiil Maddede
(PM10 ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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OKUL-I PM 10 PM 25 as_ VoG

Mn
%

Pb
39%
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Cu
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Pb " Mn
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Ni
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Mn
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Sekil 4.24: (Devani) Kis Mevsiminde Ornekleme Noktalarinda Belirlenen Partikiil Maddede
(PM10 ve PM2.5) Elementlere Ait Yiizde Paylar1 ve Karsilik Gelen Riizgar Giilleri
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Tablo 4.63: Kig Mevsiminde PM10 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Karsilik Gelen
Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornekteki Element Yiizdesi (%)

Ornege Karsilik Gelen Riizgar

Ornek

Adi [Element/X(Element)]*100 Yonleri

EV-1 As (0.72), V (0.40), Cr (1.25), Mn (16.06), Ni | E (29), SE (25), NNW (17), SW ve
(0.30), Cu (4.12), Zn (48.38), Pb (28.79) W (8), NE, SSW ve NW (4)

~ | SSE (21), NW (17), N (13), ENE,

EV2 As (0.70), V (0.81), Cr (1.58), Mn (23.67), Ni SE. W ve WNW (8). NNE. E, ESE

(0.43), Cu (14.26), Zn (46.64), Pb (11.92)
ve NNW (4)

EVA As (0.69), V (2.33), Cr (4.12), Mn (11.31), Ni | SE (43), SSE (13), ESE ve NW (9),
(1.36), Cu (54.97), Zn (17.54), Pb (7.68) N, NE, E, W, WNW ve NNW (4)

£V As (0.13), V (0.41), Cr (2.20), Mn (36.31), Ni | SE (30), WSW ve WNW (13), NE,
(0.29), Cu (12.01), Zn (38.93), Pb (9.72) SSE, NW ve NNW (9), E ve ESE (4)

EV.5 As (0.75), V (1.14), Cr (5.23), Mn (25.79), Ni | WNW (38), NW (25), SE (13), SSE
(0.61), Cu (19.99), Zn (30.70), Pb (15.78) (8), S, SW, W ve NNW (4)

EV-6 As (2.32), V (1.42), Cr (2.56), Mn (15.57), Ni | N (58), SE (25), WNW (8), NNE ve
(0.62), Cu (7.58), Zn (49.81), Pb (20.12) NNW (5), ESE ve SSE (4)

£V As (1.05), V (2.55), Cr (3.22), Mn (21.79), Ni | NNW (26), ESE (22), SE (17), NW
(0.91), Cu (15.07), Zn (35.62), Pb (19.80) (13), SSW (9), ENE, E ve WNW (4)

EV.8 As (0.75), V (1.83), Cr (2.63), Mn (21.20), Ni | NW (55), SSE (12), SE ve WNW
(0.52), Cu (7.97), Zn (44.85), Pb (20.25) (9), s ve NNW (6), SSW (3)

EV.9 As (0.76), V (2.68), Cr (6.98), Mn (25.16), Ni | SE ve NW (22), NNW (19), SSE ve
(1.76), Cu (25.43), Zn (13.67), Pb (23.54) WNW (15), SSW (7)
As (0.62), V (2.77), Cr (5.59), Mn (14.01), Ni

EV-10 NW (75), NNW (17), WNW (8)
(1.74), Cu (25.72), Zn (25.46), Pb (24.09)

EV-11 As (0.63), V (2.05), Cr (4.18), Mn (36.88), Ni | NNW (36), SSE (23), NW (18),
(0.68), Cu (8.89), Zn (30.85), Pb (15.85) WNW (14), SE (9)

EV.12 As (0.92), V (2.32), Cr (2.96), Mn (15.28), Ni | NW (42), SE (17), SSE (13), WNW
(0.88), Cu (12.36), Zn (43.96), Pb (21.32) ve NNW (8), E, ESE ve S (4)

EV13 As (1.26), V (3.54), Cr (3.39), Mn (12.66), Ni | NW (32), NNW (20), WNW (16),
(1.35), Cu (19.47), Zn (24.06), Pb (34.26) SE ve SSE (12), NE ve SW (4)

EV-14 As (0.87), V (1.27), Cr (1.49), Mn (16.45), Ni | NW (48), NNW (24), SE ve SSE
(0.15), Cu (6.67), Zn (55.86), Pb (17.25) (12), WNW (4)

EV-15 As (0.66), V (2.11), Cr (2.71), Mn (22.85), Ni | NW (57), NNW (17), ESE, SE ve

(0.50), Cu (7.34), Zn (45.20), Pb (18.62)

WNW (9)
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Tablo 4.63: (Devami) Kis Mevsiminde PM 10 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Karsilik
Gelen Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornek Ornekteki Element Yiizdesi (%) Ornege Karsilik Gelen Riizgar
Adi [Element/X(Element)]*100 Yonleri
As (0.30), V (1.36), Cr (2.26), Mn (10.74), Ni
. SE (46), SSE (42), E (8), SW (4)
OFiS-1 | (1.38), Cu (16.94), Zn (42.82), Pb (24.21)
, As (0.42), V (1.63), Cr (5.90), Mn (9.58), Ni
OFiS-2 N (55), SE (36), NNE ve NE (5)
(1.80), Cu (27.96), Zn (21.62), Pb (31.08)
oris | A5 ©75)V (L87).Cr(5.75) Mn (698) Ni | N ve SE (33), SSE ve W (8), NN,
(2.58), Cu (34.71), Zn (22.06), Pb (25.32) E, WSW, NNW (4)
N (36), SE (20), ENE v E (8),
, As (1.29), V (1.06), Cr (2.57), Mn (21.16), Ni
OFIS-4 NNE, NE, SW, W, WNW, NW ve
(0.40), Cu (5.85), Zn (40.46), Pb (27.20)
NNW (4)
opiss | A5 ©89. V @38). Cr (419 Mn (3475) Ni | ENE, ESE ve SE (26), SSE (11)
™ | 0.71), Cu (8.58), Zn (31.43), Pb (17.18) NE ve SSW (5)
orise | A% (18- V @04). Cr (1438). Mn (G130). | SE (30, NW (26), SSE (17). S ve
Ni (0.49), Cu (6.90), Zn (31.75), Pb (9.77) | WNW (9), ESE ve NNW (4)
orisy | A5 ©3D:V (195).Cr(3.95) Mn (6058) Ni | NW (41). NNW (22), SSE (11)
(0.50), Cu (6.61), Zn (18.48), Pb (7.61) ESE, SE ve WNW (7), ENE (4)
orisg | A5 ©70-V @06, Cr(5.26) Mn 573, Ni | NW (35). NNW (26). S (17) SE ).
(1.83), Cu (28.12), Zn (27.46), Pb (28.84) ESE, SSE ve WNW (4)
orise | A5 @70V (L14). Cr (203), Mn (2089, Ni | NW (74), NNW (17), SE ve WNW
(0.57), Cu (8.41), Zn (41.33), Pb (24.97) )
oristo | A5 @2V (L38). Cr (07, Mn (770, Ni | NW (35). NNW (26). S (17) SE ).
(1.94), Cu (27.92), Zn (25.35), Pb (28.82) ESE, SSE ve WNW (4)
oxULp | A5 ©72)V (195).Cr (5.03), Mn (17.06) Ni | SE (32), SSE (27). S ve SSW ).
(1.28), Cu (16.19), Zn (25.52), Pb (32.24) ESE, SW, WSW, W ve NNW (5)
OKUL | A5 033V (L14). Cr (128), Mn (17.535) Ni_| NW (43), NNW (21), SE ve WA W
(0.20), Cu (2.81), Zn (63.36), Pb (12.34) (14), SW (7)
As (1.23), V (3.27), Cr (3.74), Mn (36.63), Ni | NW (38), SE ve NNW (19), ESE
OKUL-3 (1.23), V. (3.27), Cr (3.74) ( ) (38) (19)

(0.64), Cu (9.22), Zn (28.71), Pb (16.56)

(14), E ve SSE (5)
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Tablo 4.64: Kis Mevsiminde PM2.5 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Karsilik Gelen
Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornek Ornekteki Element Yiizdesi (%) Ornege Karsilik Gelen Riizgar

Adi [Element/X(Element)]*100 Yonleri

vt As (0.92), V (0.81), Cr (1.21), Mn (6.81), Ni | E (29), SE (25), NNW (17), SW ve
(0.52), Cu (6.39), Zn (33.33), Pb (49.99) W (8), NE, SSW ve NW (4)

[ SSE (21), NW (17), N (13), ENE,

As (1.58), V (3.42), Cr (3.09), Mn (15.93), Ni

EV-2 SE, W ve WNW (8), NNE, E, ESE
(2.82), Cu (31.24), Zn (16.77), Pb (25.15)

ve NNW (4)

v As (0.92), V (3.07), Cr (2.55), Mn (7.45), Ni | SE (43), SSE (13), ESE ve NW (9),
(1.65), Cu (83.33), Zn (0.51), Pb (0.51) N, NE, E, W, WNW ve NNW (4)

v As (1.91), V (6.26), Cr (5.59), Mn (38.97), Ni | SE (30), WSW ve WNW (13), NE,
(3.40), Cu (41.63), Zn (1.12), Pb (1.12) SSE, NW ve NNW (9), E ve ESE (4)

vs As (1.14), V (1.24), Cr (5.34), Mn (24.03), Ni | WNW (38), NW (25), SE (13), SSE
(0.91), Cu (10.62), Zn (34.01), Pb (22.71) (8), S, SW, W ve NNW (4)

v As (3.35), V (1.79), Cr (1.99), Mn (9.07), Ni | N (58), SE (25), WNW (8), NNE ve
(0.71), Cu (8.00), Zn (56.96), Pb (18.14) NNW (5), ESE ve SSE (4)

v As (1.93), V (5.82), Cr (4.77), Mn (4.46), Ni | NNW (26), ESE (22), SE (17), NW
(2.03), Cu (26.73), Zn (21.71), Pb (32.56) (13), SSW (9), ENE, E ve WNW (4)

s As (1.24), V (3.98), Cr (3.58), Mn (6.00), Ni | NW (55), SSE (12), SE ve WNW
(1.68), Cu (22.90), Zn (24.25), Pb (36.38) (9), s ve NNW (6), SSW (3)

o As (1.33), V (4.31), Cr (4.96), Mn (10.51), Ni | SE ve NW (22), NNW (19), SSE ve
(2.80), Cu (33.69), Zn (16.96), Pb (25.44) WNW (15), SSW (7)
As (0.96), V (5.39), Cr (6.72), Mn (5.61), Ni

EV-10 NW (75), NNW (17), WNW (8)
(2.86), Cu (33.51), Zn (17.98), Pb (26.97)

cvrr | ©93).V (5.00), Cr(7.49), Mn (3.55). Ni | NNW (36). SSE (23). NW (19)
(3.19), Cu (34.93), Zn (17.97), Pb (26.95) WNW (14), SE (9)

vry | S (L08).V (239), Cr (2:12), Min (12:70), Ni | NW (42), SE (17), SSE (13), WNW
(0.80), Cu (9.96), Zn (49.69), Pb (21.26) ve NNW (8), E, ESE ve S (4)

cvrs | AS (76, V @2, Cr(2.27), Mn (257, Ni_| NW (32), NNW (20), WRW (16)
(1.43), Cu (17.38), Zn (28.07), Pb (42.10) SE ve SSE (12), NE ve SW (4)

cvors | AS (290, V GA7), Cr (2:58), Mn (730, Ni | NW (48), NNW (24), SE ve SSE
(0.66), Cu (7.92), Zn (49.17), Pb (25.39) (12), WNW (4)

vgs | S Q@)Y G78), Cr (5.98), Mn (14.69), Ni | NW (57), NNW (17). ESE. SE ve

(1.53), Cu (20.18), Zn (20.46), Pb (30.70)

WNW (9)
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Tablo 4.64: (Devami) Kis Mevsiminde PM2.5 Fraksiyonunda Bulunan Elementlere Kargilik
Gelen Riizgar Yonleri ve Ornekteki Element Yiizdeleri

Ornek Ornekteki Element Yiizdesi (%) Ornege Karsilik Gelen Riizgar
Adi [Element/X(Element)]*100 Yonleri
OFiS-1 As (0.43), V (2.23), Cr (2.52), Mn (7.94), Ni SE (46). SSE (42), E (8). SW (4)
(2.07), Cu (23.13), Zn (24.68), Pb (37.01)
orisa | OV I GEADMI GO N |~ T
(1.98), Cu (24.78), Zn (26.15), Pb (39.22)
opiss | A5 (090, V257, Cr (352, Mn (245, Ni_| N ve SE (33), SSE ve W (8), NNE.
(2.88), Cu (37.11), Zn (20.23), Pb (30.34) E, WSW, NNW (4)

, As (170), V (2.91), Cr (3.37), Mn (14.40), Ni | T 36) SE (20), ENE ve £ (8), NNE,
OFIS-4 (1.14), Cu (13.89), Zn (25.03), Pb (37.55) i\f SW, W, WRW, NW ve NNW
OFiS-5 As (1.68), V (4.96), Cr (4.08), Mn (29.42), Ni | ENE, ESE ve SE (26), SSE (11), NE

(1.46), Cu (14.45), Zn (17.58), Pb (26.37) ve SSW (5)
orise | A5 (69 V(I7.86). Cr (1273). Mn (13.47). | SE (30). NW (26). SSE (17). S ve
Ni (1.85), Cu (21.41), Zn (11.20), Pb (16.80) | WNW (9), ESE ve NNW (4)

, As (0.32), V (2.47), Cr (1.65), Mn (75.56), Ni | NW (41), NNW (22), SSE (11),
OFIST 1 0.67). Cu (829), Zn (4.41). Pb (6.62) ESE, SE ve WNW (7), ENE (4)

, As (0.92), V (2.71), Cr (4.69), Mn (3.50), Ni_ | NW (35), NNW (26), S (17), SE (9),
OFISB | 1 97). Cu (23.58). Zn (25.06), Pb (37.58) ESE, SSE ve WNW (4)

, As (0.91), V (1.93), Cr (2.20), Min (9.24), Ni | NW (74), NNW (17), SE ve WNW
OFISY 1 1.18), Cu (15.94). Zn (27.44), Pb (41.16) @)

, As (0.77), V (1.92), Cr (5.36), Min (4.72), Ni_ | NW (35), NNW (26), S (17), SE (9),
OFIST0 1 ) 07, Cu (24.96). 70 (24.08), Pb (36.12) ESE, SSE ve WNW (4)

As (0.73), V (2.32), Cr (3.80), Mn (8.63), Ni | SE (32), SSE (27), S ve SSW (9),
OKUL-L 1 1 501, Cu (15.62). Zn (26.96), Pb (40.45) ESE, SW, WSW, W ve NNW (5)

As (1.60), V (1.66), Cr (0.87), Mn (12.34), Ni | NW (43), NNW (21), SE ve WNW
OKULZ 1 026). Cu (2.93), Zn (72.81). Pb (7.52) (14), SW (7)

As (2.21), V (6.43), Cr (4.01), Mn (39.38), Ni_| NW (38), SE ve NNW (19), ESE
OKUL3 | 1 04), Cu (13.87). Zn (13.22), Pb (19.83) (14), E ve SSE (5)

Calismanin amaci ve kapsami dogrultusunda her bir 6rnekleme noktasinin dig ortam
havasinda giinlik Ornekler alinmistir. Ancak benzer nitelikte birbirine yakin
konumdaki 6rnek alma noktalar1 yaz ornekleme doneminde oldugu gibi tek bir
ornekleme bdolgesi olarak diisiiniilerek, riizgar sektorlerine gore partikiill madde
orneklerindeki element kompozisyonlar1 degerlendirilmistir. Calisma alanin1 yaz

orneklemesinde oldugu gibi li¢ farkli alan olarak incelenmistir.
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Yaz orneklerinde oldugu gibi kisn toplanan PM2.5 ve PM10 partikiil gruplarinin
element iceriklerinde de onemli farkliliklar olmamakla birlikte 6zellikle Korfez
bolgesindeki insan kaynakli elementlerin Onemli bir yiizdesi PM2.5 partikiil
grubunda bulunmaktadir. Kis mevsimi boyunca Korfez bolgesinde toplanan tiim
PM2.5 grubu partikiil madde orneklerinin element kompozisyonlar1 incelendiginde
yaz oOrneklerine benzer bir bilesim oldugu goriilmektedir. Tiim noktalarda en fazla
goriilen kirleticiler Zn, Cu, Pb ve bunlar1 takiben Mn’dir. Tek bir 6rnek disinda (Ev-
1) Korfez bolgesindeki tiim drnekleme zamanlarinda hakim riizgar yonii Kuzeybati
olarak goriilmektedir. Ev-1’de yapilan 6rnekleme zamaninda ise ikinci bir yon olarak
Gilineydogu ve Giiney-giineydogu sektorii de etkili olmustur. Bu 6rnekteki 6nemli
farklilik PM2.5 kiitlesinde Pb elementinin %50 gibi yiiksek bir degere sahip
olmasidir. Hakim riizgar yonlerini Kuzey-kuzeybati, Bati-kuzeybati, Kuzeybati ve
Giliney-giineydogu gibi iki farkli sektor grubu olusturmaktadir ve bu iki farkl
sektorden de Pb elementinin agirlikli olarak geldigi yaz 6rnekleme sonuglarinda da
ortaya konulmustur. Kuzey-kuzeybati, Bati-kuzeybati, Kuzeybat1 sektorlerindeki en
onemli Pb kaynagi olarak oncelikle bu yonlerden gecen ve Ornekleme noktasina
oldukca yakin olan TEM Otoyolu ve D-100 karayolu bulunmaktadir. Ancak yakit
katki maddesi olarak kullanilan kursunun, bu amagcla kullanimmm 2003 yilinda
yasaklandig1 dikkate alindiginda, yol kenarlarindaki kirlenmis yol tozlarmin
resiispanse olup hava akimlar1 ile 6rnekleme bolgesine tasindigi diistiniilmektedir.
Bununla birlikte daha 6nce yapilan calismalarda resiispanse partikiillerin gogunlukla
PM10 boyutunda oldugu belirtilmektedir ve PM10 kiitlesindeki Pb oranmin PM2.5
kiitlesindeki Pb oraninin neredeyse yarisi olmasi, Pb kaynagi olarak yol tozu diginda
endiistriyel bir kaynagin da varligma isaret etmektedir. Bu noktanin Kuzeybati
yoniindeki en dnemli nokta kaynak ¢imento fabrikasi ve en onemli kaynak bdlgesi
Dilovas1 ve Gebze’de bulunan boya, demir-celik, kimya sanayi ve metal isleri iken

Gilineydogu yoniindeki kaynaklar rafineri ve tersanedir.

Korfez bolgesinde yapilan diger 6rnekleme zamanlarindaki agirlikli hakim riizgar
yonii Kuzeybati olarak goriilmektedir ve bu 6rneklerdeki insan kaynakli elementlerin
yilizde degerleri herbir 6rnege gore degismekle birlikte baskin elementler yine Cu, Zn
ve Pb’dur. Yalnizca bir 6rnekte Mn yiizdesi diger elementlere gore fazladir ve PM10

ve PM2.5 kiitlelerindeki oraninin ayni olmast ve PM2.5 partikiil grubunun PM10
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partikiil grubunun bir alt grubu olmasi Mn’m 6rnekleme noktasia ¢ogunlukla PM2.5
partikiil grubu ile tasindigim distindiirmektedir. Ev-1 disindaki diger 6rneklerde de
Mn i¢in benzer durum s6z konusudur. Bu durum, kis mevsiminde topragin yaz
mevsimine nazaran daha islak olmasi nedeniyle nispeten daha az resilispanse oldugu
da dikkate alindiginda, bu orneklerdeki Mn’in toprak elementi olmasmin disinda
insan kaynakl1 bir olusumuna da isaret etmektedir. Korfez bolgesinin Kuzeybatisinda
Mn igerikli en ¢arpici partikiil kaynaklar1 motorlu tasit araglarmin yanisira Gebze ve
Dilovasinda yer alan ¢ok sayida endiistri tesisi olarak diistiniilmektedir. Yatkin ve
Bayram (2008a) tarafindan Izmir’de yapilan bir ¢alismada Demir celik
endiistrisinden yayilan baglica elementler Zn, Pb ve Mn olarak tespit edilmistir.
Ayrica Manoli ve arkadaslar1 (2002)’nin ince ve kaba partikiillerde kimyasal
karakterizasyon ve kaynak belirleme ¢alismalarinin sonuglarinda da trafik en 6nemli

kaynak olarak belirtilmektedir.

Korfez bolgesinde Ev-3 6rnekleme noktasinda PM10 ve PM2.5 6rnekleri yiiksek Cu
yiizdesi ile dikkat gekmektedir. Ornekleme noktasmin yiiksek binalarin arasinda
kalmasi ve arag giris ¢ikisinin yogun oldugu bir alan olmasi oncelikli Cu kaynaginin
motorlu tasit araglar1 olduguna isaret etmektedir. Bakir, motorlu araclardan
kaynaklanan bir elementtir ve bu konuda yapilan bir g¢alisma sonucunda Bati
Avrupa’da havaya verilen toplam Cu emisyonlarindan %50-75’inden fren
balatalarinin aginmasinin sorumlu olabilecegi belirtilmektedir ( Denier van der Gon

ve dig., 2007).

Ofis-6, bir baska farkli elementel kompozisyona sahip Ornek olarak dikkat
cekmektedir. Kocaeli’de 1simnma amagh dogal gaz kullanimina baglanmasima ragmen
hala birgok yerde komiir ve fuel oil kullanilmaktadir. Kocaeli 11 Cevre ve Orman
Bakanligindan alinan verilere gére bolgede evsel 1sinma amacli kullanilan yakit
tiirleri % 62 komiir, % 18 dogal gaz, % 17 odun, % 3 fuel oil seklindedir. Yaz
orneginden farkli olarak yiiksek V, Cr ve As iceriginin bu 6rnekleme noktasinin
bulundugu bolgede agirlikli olarak kullanilan 1sinma amagh komiir ve fuel oil

yakilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Yaz 6rneklemesi boliimiinde de belirtildigi gibi Izmit merkez yogun niifus ve trafigin
oldugu bir bélgedir. Yogun ara¢ trafiginden kaynaklanan emisyonlar sikisik
diizendeki evler, yiiksek ticari binalar ve kentin canak seklindeki topografik yapisi
nedeni ile kirleticiler ¢gogu zaman yeterince dagilamamakta ayni bolgede kalmakta
veya ¢okelmektedir. Bu nedenle bu tiir bolgelerin en 6nemli kirletici kaynag trafik
olmakta ve diger kaynaklardan gelebilecek kirleticilere gore daha baskin
goriilmektedirler. Bununla birlikte kis mevsiminde trafige ek olarak evsel 1sinma
amaclh yakitlarin yakilmasi sonucu olusan kirleticilerin ortam havasina yayilmasi
beklenen bir durumdur. Ancak Izmit Merkezde 1s1nma amagli dogal gaz kullaniminin
yaygin olmasit kis mevsiminde de trafik kaynagimi on plana ¢ikmasina neden
olmustur. Dolayisiyla Izmit Merkezde yer alan 6rnekleme noktalar1 tiim riizgar
sektorlerinde baskimn olarak trafikten etkilenmektedir. Izmit kent merkezi disinda
secilen noktada (Ev-6) kis Orneklemesinin yapildigi giin hakim riizgar yonii yaz
orneginde oldugu gibi kuzeybatidir. Dolayis1 ile kig 6rneklerinin riizgar yoniine gore
kaynak bdlgeleri yaz oOrneklemesindekine benzer olarak kabul edilebilir. Ayni
zamanda yaz Orneklerine benzer sekilde PM10 ve PM2.5 6rnek kompozisyonlari
agirhikli olarak Zn, Pb ve Mn icermektedir. Goze carpan farklilik ise kis 6rnek
kompozisyonunda PMI10 orneginde %2, PM2.5 Orneginde %3 oraninda As
elementinin yer almasidir. Arsenigin komiiriin 6nemli bir iz elementi olmasi ve
bolgede kis mevsiminde evsel 1sinma amacli olarak dogal gazin yaninda temel yakit
olarak komiiriin yakildig1r dikkate alindiginda baslica kirletici kaynaklar1 olarak
diistiniilen endiistri kuruluslar1 ve trafigin yaninda, komiir yanmasi da diger bir
kirletici kaynagi olarak smiflandirilabilir. Ev-14 ve Ofis-9 yine kent merkezi diginda
secilen iki noktadir ancak ¢ok kiigiik bir yiizdlgiimiine sahip Izmit’te kent disinda
olusturulan yerlesim yerleri ile endiistri tesislerinin birbirinden uzaklig1 fazla
degildir. Kis mevsiminde her iki Ornekleme noktasinda da hakim riizgar yoni
Gilineydogudur. Bu bdlgede 1sinma amagh en fazla kullanilan yakit dogal gazdir.
Dolayisiyla 6rnek kompozisyonlarindaki baskin elementler (Zn ve Pb) dikkate
alindiginda bu yondeki en 6nemli kaynak trafik ve endiistri olarak goriilmektedir. Bu
ornekleme noktalarmin yaklasik 500 metre glineydogusundan TEM otoyolu
gecmektedir ve yaklagik 2-3 km giineydogusunda otomobil lastigi ve yan sanayileri,
gida sanayi, ila¢ sanayi gibi biiyiik 6lgekli endiistriyel iiretim yapan fabrikalar yer

almaktadir.
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4.9. Saghk Risk Degerlendirmesi

Tez kapsaminda 6rneklenen kirleticilerin kisisel ve toplumsal boyutta bir “risk” ya da
“tehlike” olusturup olusturmadigmin belirlenmesi amaciyla ilgili kirleticiler i¢in
kisisel maruziyet konsantrasyonlarmi kullanarak risk degerlendirme ¢aligmasi
yapilmistir. Bu c¢alisma ile Tirkiye’de ilk defa i¢ ortamda kirletici diizeyleri ve
olusturduklar1 saghk riski ile ilgili biiylik bir veri seti olusturulmus, tilkemizde i¢

ortam hava kirliliginin boyutu ve 6nemi konusunda bir degerlendirme yapilmistir.

I¢ ortam hava Kkalitesinin belirlenmesi amaciyla bircok iilkede yapilan benzer
calismalarda da tanimlandigi gibi saglik risk degerlendirme caligmalari tehlikenin
tanimlanmasi, toksisite degerlendirmesi, maruziyet degerlendirmesi ve risk
karakterizasyonunu igeren dort asamadan olugsmaktadir (Durmusoglu ve dig. 2007;

Hoddinott ve Lee, 2000; Guo ve dig. 2004).

4.9.1. Tehlikenin tanimlanmasi

Bu asamada; belli bir kimyasal maddenin insan saglig1 iizerinde herhangi bir
olumsuz etkisinin (6rnegin, kanser) olup olmayacagi belirlenir. Bu etkilerin
belirlenmesinde genellikle hayvanlar {izerine yapilan ¢alismalar kullanilir ve eger
hayvanlar {izerinde herhangi bir olumsuz etki varsa bu etkinin insanlarda da olacagi
kabul edilir. Yapilan ¢alismalar neticesinde bazi kirleticiler i¢cin kanserojen etki
diizeyleri, baz1 kirleticiler i¢in kanserojen olmayan etki diizeyleri, baz1 kirleticiler
icin de hem kanserojen hem de kanserojen olmayan etki diizeyleri belirlenmistir.
Calismamizda incelenen kirleticiler arasinda mangan, krom, aliiminyum ve titanyum
bilesiklerinin kanserojen olmayan etki diizeyleri; arsenik, krom, nikel ve kursun
bilesiklerinin de kanserojenik etki diizeyleri literatiirde verilmektedir. Tablo 4.65’de
bu calismada incelenen kirleticiler ile ilgili toksisite degerlendirme parametreleri ve

kanserojenlik smiflandirmalar: verilmektedir.

222



Tablo 4.65: Kirleticiler i¢in Toksisite Degerlendirme Parametreleri ve Cesitli Kanserojenlik

Swiflandirmalari
Kirletici aRng, "RID . °UR3 dC..PF Kaynak "USEPA | 'IARC
(mg/m’) | (mg/kg.giin) | (ng/m’) |(kg.giin/mg) siifi siifi

Al 5,00E-03 | 1,43E-03 - - RAIS - -

Ti - 8,60E-03 - - RAIS - 3
Cr 1,00E-04 | 2,86E-05 1,20E-02 | 4,20E+01 IRIS A 1
Mn 5,00E-05 | 1,43E-05 - - IRIS D -
Ni - - 2,40E-04 | 8,40E-01 IRIS A 1
As - - 4,30E-03 | 1,51E+01 IRIS A 1
Pb - - 1,20E-05 | 4,20E-02 fCalEPA B2 2B

“RfC: Referans Konsantrasyon, °RfD: Referans Doz, ‘UR: Birim Risk, ‘CPF: Kanserojenlik
Potansiyel Faktorii, IRIS:USEPA Integrated Risk Information System, 'RAIS: Risk Assessment
Information System, *CalEPA:California Environmental Protection Agency, "USEPA siniflandirmasi
(A:kanserojen , B2:olasi kanserojen, D: kanserojenik etki bakimindan smiflandirilamayan),
TARCsmiflandirmas:  (1:kanserojen, 2B: olasi kanserojen, 3:kanserojenik etki bakimindan
siniflandirilamayan).

4.9.2. Toksisite degerlendirmesi

Eger kimyasal maddenin risk veya tehlike belirlenmesi sathasinda pozitif bir bulgu
varsa, bu ikinci asama gercgeklestirilir. Burada, belirli bir kimyasal madde dozuna
kars1 risk ihtimalinin (yani istenmeyen saglik tepkilerinin) degerlendirilmesi yapilir.
Boylece, doz ile risk ihtimali arasinda iliski ortaya konulur. Bu calismalar ile bazi
toksisite degerlendirme parametreleri elde edilmektedir. Bunlardan bazilari; referans
doz (RfD), referans konsantrasyon (RfC), birim risk (UR) ve kanserojenlik
potansiyel faktorii (CPF) degerleridir. CPF; cok diisiik maruziyetlerde temel olarak
doz-cevap egrisinin egimi olarak tanimlanir. CPF’nin birimi glinliik alim biriminin
tersi olarak ifade edilir. RfD, ise hi¢bir olumsuz saglik etkisinin gézlenmedigi giinliik
minimum doz olarak tanimlanir (Lagrega, 1994). Bu ¢alismada hava yoluyla alinan
kirleticilerden kaynaklanabilecek saglik riskinin belirlenmesi planlandigi i¢in
maruziyetin yalnizca hava yolu ile gerceklestigi kabul edilerek risk degerlendirmesi

yapilmistir.
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Kanserojen olmayan bilesiklerin toksisiteleri belirlenirken RfC ve RfD degerleri

kullanilir.
R{D=R{C x soluma hiz1/ viicut agirhgi 4.1)
seklinde hesaplanabilir.

Kanserojenik bilesiklerin toksisiteleri ise; UR veya CPF terimleriyle ifade edilir. Bu

iki degisken, asagidaki iligki ile birbirleri ile baglantilidir.
CPF = UR x viicut agirlig1/ solunum hizi (4.2)
4.9.3. Maruziyet degerlendirmesi

Bu agsama, ornekleme yapilan ortamlarda kirleticilere maruz kalan kisilerin bu
maddelere maruziyetinin neden oldugu kronik giinlik alim (CDI) degerlerinin

belirlenmesini icerir.
CDI = (Cx CRx EF x ED)/(BW x AT) (4.3)

Burada;

CDI; Kronik giinliik alim (mg/kg.giin)

C; Konsantrasyon (mg/l, mg/kg)

CR; Kontak oran1 (m’/giin)

EF; Maruziyet frekansi(giin/yil)

ED; Maruziyet siiresi(y1l)

BW; Viicut agirhig: (kg)

AT; Ortalama maruziyet zamani (giin) alinir. (Eger kronik maruziyet s6z konusu ise

bu siire ortalama insan 6mrii kabul edilir.)

Kisisel drneklemelerin yapilmadigi durumlarda, kronik giinlilk alim degerleri, ic

ortam ve/veya dis ortam konsantrasyonlar1 ve bazi modeller kullanilarak
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hesaplanmaktadir. Bu calismada; i¢ ortam ve dis ortam Orneklemelerine ilaveten
kisisel Orneklemeler de gergeklestirildigi icin alim degerlerinin hesaplanmasinda
kisisel 6rneklemeler sonucunda elde edilen giinliik konsantrasyon degerleri dogrudan
kullanilmistir. Bu ¢alismada kronik gilinliik alim (CDI) hesaplamalar1 i¢in Tablo

4.66°da verilen degerler kullanilmistir.

Tablo 4.66: Calismada Kronik Giinlik Alim Hesaplamasinda Kullanilan Parametreler

Ortam | CR (ms/giin) EF (giin/y1l) | ED (yil) | BW (kg) | AT (giin)
Ev 19.92 365 70 “70-°60 | 25550
Ofis 19.92 230 30 70-60 25550
Okul 19.92 170 30 70-60 25550

“Erkekler i¢in viicut agirlig1 70 kg, "Kadnlar i¢in viicut agirhigi 60 kg kabul edildi.
Burada; EF degeri, ofis ve okul c¢alisanlar1 icin yillik tatil siireleri ¢ikarilarak
belirlenmistir. Maruziyet siiresi, kontak orani (burada solunum hizi), viicut agirligi

icin USEPA tarafindan belirlenen degerler kullanilmistir. Ortalama maruziyet zamani

ise ortalama insan dmrii tizerinden hesaplanmistir (USEPA, 1989).

4.9.4. Risk karakterizasyonu

Kanserojen olmayan maddeler i¢in risk degerlendirmesi tehlike indeksi (HQ) ile
ifade edilir.
HQ =CDI/RfD (4.4)

Toplam risk =) Kirleticilerin bireysel tehlike indeksleri 4.5)

Kanserojen maddeler i¢in risk degerlendirmesi ise; ELCR (Hayat boyu kanser riski)
ile ifade edilir.
ELCR = CDI xSF (4.6)

Toplam risk =) Kirleticilerin bireysel kanser riskleri 4.7)
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4.9.4.1. Ev, ofis ve okullarda kanserojenik ve kanserojenik olmayan risklerin

karakterizasyonu

Calisma kapsaminda 6rneklenen kisilerin giinliik kisisel maruziyet konsantrasyonlar1
kullanilarak belirlenen kanser riski degerlendirme sonuglar1 ortalama degerler ve en
kotli senaryo durumu i¢in Tablo 4.67’de verilmektedir. Her {ic mikrogevrede de
orneklenen kisilerin ortalama maruziyet konsantrasyonlarmnin yani sira bu ortamlarda
elde edilen en yiiksek maruziyet konsantrasyonlar1 kullanilarak en kotii senaryo
durumu i¢in belirlenen kanser riski hesaplamalar1 Tablo 4.67 ve Sekil 4.25°de

verilmektedir.

Kanser Riski degerlendirme g¢alismalar1 sonucunda elde edilen sayilarin 6neminin
ifade edilmesinde literatiirde farkli yorumlar bulunmaktadir. Kanserojenik risk degeri
genellikle 1x10 (1 milyonda 1 kisinin kanser riski tasidig1) veya biiyiik oldugunda
onemli kabul edilir (USEPA, 1991b, Tam ve Neumann 2004, Sax ve dig. 2004, Guo
ve dig. 2004). Kanser riski olarak 1x10° degerine karsilik gelen konsantrasyonlara
maruziyetin s6z konusu olmasi durumu 1 milyon kisiden 1 kisinin kanser riskine
isaret etmektedir. Diger bir tammlamada risk degeri 1.000°de 1 kisi (1x107) veya
biiyiik oldugunda 6nemli sayilmaktadir (Rodrics ve dig 1987). Bu tanimlamalara
ilave olarak kabul edilebilir risk seviyesi 10.000’de 1 (1x10™) olarak da
onerilmektedir (Tam ve Neumann 2004, NJDEP, 1994, Hoddinott ve Lee, 2000). Bu

calismada degerlendirmeler 1x107 degeri temel alinarak yapilacaktir.

Evler icin “Ortalama Konsantrasyonlar” g6z Oniine alindiginda kanser riski
degerlerinin arsenik ve krom kirleticilerinin her biri i¢in kanser risk sinir degeri
olarak kabul ettigimiz 1x10°® (Milyonda 1 kisi) degerini astigi goriilmektedir. Evler
icin elde edilen en yliksek kirletici konsantrasyonlarinin dikkate alindig1 “En Kotii
Senaryo” gbz Oniine alindiginda ise biitiin kirleticiler i¢in sinir degerin asildigi

goriilmektedir.
Ofisler i¢cin “Ortalama Konsantrasyonlar” ve “En Ko&tii Senaryo” g6z Oniine

alimdiginda kanser risk degerlerinin, arsenik ve krom kirleticilerinin her biri i¢in

kanser risk sinir degeri olan 1x10°® degerini astig1 goriilmektedir.
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Okullar i¢in “Ortalama Konsantrasyonlar” g6z Oniline alindiginda kanser risk
degerlerinin arsenik ve krom kirleticilerinin her biri i¢cin kanser risk smir degeri olan
1x10° degerini astigi goriilmektedir. Okullar i¢in elde edilen en yiiksek kirletici
konsantrasyonlarmin dikkate alindig1 “En K&6tii Senaryo” g6z Oniine alindiginda ise

bu kirleticilere Nikel’de eklenmektedir.

Orneklenen her {ic ortamda da her bir kirletici i¢in bile hesaplanan kanser risk
degerlerinin smir degerleri asiyor olmasi ¢alisilan bolge olan Kocaeli’de yasayan
kisilerin maruz kaldiklar1 kirlilik nedeniyle kanser hastaligina yakalanma risklerinin
ne kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Kisilerin vakitlerinin %80’inden fazlasini
i¢c ortamlarda gecirdigi diisiiniilecek olursa yasadigimiz ve c¢alistigimiz i¢ ortamlarin
sagligimiz agisindan ne kadar biiyiik bir risk olusturdugunu sdyleyebiliriz. Okul, ofis
ve evler icin “Toplam Kanser Riski” degerleri her bir kirleticinin neden oldugu
saglik riskinin toplamlar1 alinmak suretiyle Tablo 4.67°de verilmektedir. Ortalama
konsantrasyon degerleri géz Oniine almnarak yapilan hesaplamalarda toplam kanser
risklerinin, evlerde sinir degerin 147 kat1 (1,47E-04, 1 milyonda 147 kisinin kanser
riski tasidigi), ofislerde smir degerin 46.1 kat1 (4.61E-05, 1 milyonda 46 kisinin
kanser riski tasidigi), okullarda ise smir degerin 68.8 kati (6.88E-04, 1 milyonda 69
kisinin kanser riski tasidigi) oldugu tespit edilmistir. Her {i¢ ortamda en yiiksek
konsantrasyonlar géz Oniine almarak yapilan hesaplamalarda “En Kotii Senaryo”
degerlerinin ise, evlerde smir degerin 565 kat1 (5.65E-04, 1 milyonda 565 kisinin
kanser riski tasidigi), ofislerde sinir degerin 148 kati (1.48E-04, 1 milyonda 148
kisinin kanser riski tasidigi), okullarda ise smnir degerin 156 kat1 (1.56E-04, 1
milyonda 156 kisinin kanser riski tasidigl) oldugu tespit edilmistir. Hem ortalama
konsantrasyonlar hem de en kotii senaryo dikkate alindiginda en yiiksek kanser riski
altinda bulunan kisilerin ev hamimlar1 oldugu Tablo 4.67 ve Sekil 4.25’den
goriilmektedir. Bunlari, 0Ogretmenler ve ofis ¢alisanlarinin takip ettigini

sOyleyebiliriz.
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Tablo 4.67: Ev, Ofis ve Okullarda Kanser Risk Degerlendirmesi

EVLER OFISLER OKULLAR
Kirletici Ortalama En kota Ortalama En kota Ortalama En kota
seénaryo seénaryo senaryo
Cr 1.22E-04 | 3.84E-04 | 4.02E-05 | 1.19E-04 | 6.15E-05 | 1.30E-04
Ni 7.31E-07 | 2.65E-06 | 2.30E-07 | 7.57E-07 | 4.01E-07 | 1.13E-06

As 2.35E-05 | 1.74E-04 | 5.50E-06 | 2.73E-05 | 6.66E-06 | 2.39E-05
Pb 9.24E-07 | 4.00E-06 | 2.15E-07 | 4.73E-07 | 2.46E-07 | 7.53E-07
zgf‘sfier 1.47E-04 | 5.65E-04 | 4.61E-05 | 1.48E-04 | 6.88E-05 | 1.56E-04

Tabloda koyu ile yazilanlar, kanser riski i¢in sinir deger olan 1,00E-06’y1 asan degerlerdir.
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Sekil 4.25: Ev, Ofis ve Okullarda Kanser Risk Degerlendirmesi

Kimyasallarin kanserojenik olmayan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
“Tehlike Indeksi” degeri bire esit veya kiiciik ise risk dnemsiz sayilir (USEPA, 2003,
Hoddinott ve Lee, 2000). Ortalama konsantrasyon degerleri géz Oniine alinarak
yapilan hesaplamalarda “Toplam Tehlike indeksleri” evlerde sinir deger olarak kabul
ettigimiz 1’e esitken, ofislerde ve okullarda sinir degerin altinda kalmistir. Her 3
ortaminda en yiiksek konsantrasyonlar1 g6z Oniine alinarak yapilan hesaplamalarda
belirlenen “En Kotii Senaryo” degerlerinin ise, evlerde sinir degerin 3.49 kati iken,
ofislerde ve okullarda smir degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Kanserojen
olmayan kirleticiler i¢in hem ortalama konsantrasyonlar hem de en kotii senaryo
durumu i¢in belirlenen konsantrasyonlar dikkate alindiginda yapilan hesaplamalarda

“Toplam Tehlike indeksinin” ev hanimlarinda en yiiksek oldugu Tablo 4.68 ve Sekil
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4.26°dan goriilmektedir. Ofis ¢alisanlar1 ve 6gretmenler i¢in ise hemen hemen benzer

degerler bulundugunu soyleyebiliriz.

Tablo 4.68: Ev, Ofis ve Okullarda Tehlike Indeksi Degerlendirmesi

EVLER OFISLER OKULLAR
Bilesikler — — —
Ortalama En kitii Ortalama En kitii Ortalama En kitii
senaryo senaryo senaryo

Aliminyum | 1.02E-02 | 8.15E-02 | 6.37E-03 | 2.33E-02 | 9.54E-03 | 2.27E-02
Titanyum | 2.01E-03 | 5.82E-03 | 5.68E-04 | 2.31E-03 | 6.36E-04 | 1.17E-03
Krom 1.02E-01 | 3.20E-01 | 3.34E-02 | 9.90E-02 | 5.12E-02 | 1.08E-01
Mangan 9.24E-01 | 3.08E+00 | 2.32E-01 | 5.82E-01 | 2.40E-01 | 6.37E-01

> Tehlike
Indeksi

Tabloda koyu ile yazilanlar, tehlike indeksi igin sinir deger olan 1’1 asan degerlerdir.
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Sekil 4.26: Ev, Ofis ve Okullarda Tehlike indeksi Degerlendirmesi

4.9.4.2. Kentsel, endiistriyel, endiistri ve trafikten uzak alanlarda kanserojenik

ve kanserojenik olmayan risklerin karakterizasyonu

Onceki boliimde okul, ofis ve evler icin yapilan saghk risk degerlendirmesi bu
bolimde kentsel, endiistriyel, endiistri ve trafikten uzak alanlar i¢in yapilmistir.

Kentsel, endiistriyel, endiistri ve trafikten uzak alanlar i¢in “Toplam Kanser Riski

degerleri her bir kirleticinin neden oldugu saglik riskinin toplamlar1 alinmak suretiyle
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Tablo 4.69’da verilmektedir. Ortalama konsantrasyon degerleri gbz Oniine alinarak
yapilan hesaplamalarda toplam kanser risklerinin kentsel alanlarda sinir degerin 82.4
kat1 (8.24E-05, 1 milyonda 82 kisinin kanser riski tasidigi), endiistriyel alanlarda
smir degerin 111 katr (1.11E-04, 1 milyonda 111 kisinin kanser riski tasidigy),
endiistri ve trafikten uzak alanlarda ise sinir degerin 162 kati (1.62E-04, 1 milyonda
162 kisinin kanser riski tasidigi) oldugu tespit edilmistir. Her ii¢ alaninda en yiiksek
konsantrasyonlar1 géz Oniine almarak yapilan hesaplamalarda “En Koétii Senaryo”
degerlerinin ise, kentsel alanlarda sinir degerin 320 kat1 (3.20E-04, 1 milyonda 320
kisinin kanser riski tasidigi), endiistriyel alanlarda siir degerin 263 kat1 (2.63E-04, 1
milyonda 263 kisinin kanser riski tasidigi), endiistri ve trafikten uzak alanlarda ise
siir degerin 564 kati (5.64E-04, 1 milyonda 564 kisinin kanser riski tagidigi) oldugu
tespit edilmistir. Hem ortalama konsantrasyonlar hem de en kotii senaryo dikkate
alimdiginda her {i¢ alanda da yasayan kisilerin birbirine yakin ve yiiksek kanser riski
tasidiklar1 Tablo 4.69 ve Sekil 4.27°den goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken nokta
endiistri ve trafikten uzak alanlardan elde edilen kanser risklerinin diger alanlardan
yiiksek olmasidir. Kocaeli, 300’1 biiyiik yaklasik 1000’in iizerinde endiistri kurulusu
ile sanayilesme bakimindan Tiirkiye’nin 6nde gelen bdlgelerinden biri olmustur.
Ayrica bolge, D-100 karayolu ve TEM otoyolunun etkisi altindadir. Yiizol¢tiimiiniin
kii¢iik olmas1 konut alanlarinin agir trafik ve endiistri alanlar1 ile ¢ok yakin olmasima
neden olmustur. Bu nedenle bolgede hava kirliligi agisindan ytlizél¢iimiiniin de kiiciik
olmas1 nedeniyle kentsel, endiistriyel ve endiistri ve trafikten uzak alan olarak 6nemli
farkliliklar gostermemistir. Ayrica; endiistri ve trafikten uzak alanlardan elde edilen
kanser risklerinin diger alanlardan yiiksek olmasi risk olusturan kirleticilerin diger

bolgelerden bu alanlara tagimiminin da yiiksek oldugunu isaret etmektedir.
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Tablo 4.69: Kentsel Alan, Endiistriyel Alan, Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlarda Kanser
Riski Degerlendirmesi

- : ENDUSTRI VE
o KENTSEL ALAN ENDUSTRIYEL ALAN TRAFIKTEN UZAK ALAN
Bilesikler
Ortalama En koti Ortalama En koti Ortalama En kitii
senaryo senaryo senaryo

Krom 4.06E-07 2.04E-06 6.26E-07 1.47E-06 6.84E-07 2.65E-06

Nikel 7.18E-05 2.66E-04 9.28E-05 1.86E-04 1.26E-04 3.84E-04
Arsenik | 9.63E-06 4.97E-05 1.65E-05 7.36E-05 3.35E-05 1.74E-04
Kursun | 4.71E-07 2.27E-06 6.64E-07 2.51E-06 9.29E-07 4.00E-06
> Kanser

Riski

8.24E-05 3.20E-04 1.11E-04 2.63E-04 1.62E-04 5.64E-04

Tabloda koyu ile yazilanlar, kanser riski i¢in sinir deger olan 1,00E-06’y1 asan degerlerdir.
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Sekil 4.27: Kentsel, Endiistriyel, Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlarda Kanser Riski
Degerlendirmesi

Kanserojenik olmayan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan “Toplam Tehlike
Indeksi” degerlerine ortalama konsantrasyon degerleri gbéz Oniine almarak
bakildiginda endiistri ve trafikten uzak alanlarda ve endiistriyel alanlarda sinir deger
olarak kabul ettigimiz 1 civarinda iken kentsel alanlarda smir degerin altinda
bulunmustur. Her ii¢ alanda da en yiiksek konsantrasyonlar gdz Oniine almarak
belirlenen “En Kotii Senaryo” degerlerinin ise, kentsel alanlarda sinir degerin 1.86
kati, endiistriyel alanlarda sinir degerin 3.28 kati, endiistri ve trafikten uzak alanlarda
ise smir degerin 3.44 kat1 oldugu tespit edilmistir. Kanserojen olmayan kirleticiler

icin hem ortalama konsantrasyonlar hem de en kotii senaryo dikkate alindiginda
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yapilan hesaplamalarda “Toplam Tehlike Indeksi” degerinin her 3 alanda da birbirine

yakin oldugu Tablo 4.70 ve Sekil 4.28’de goriilmektedir.

Tablo 4.70: Kentsel, Endiistriyel, Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlarda Tehlike Indeksi

Degerlendirmesi
ENDUSTRI VE
KENTSEL ALAN ENDUSTRIYEL ALAN | TRAFIKTEN UZAK
Bilesikler ALAN
Ortalama En koti Ortalama En koti Ortalama En koti
senaryo senaryo senaryo

Aliminyum | 7.09E-03 | 8.15E-02 | 8.49E-03 | 4.33E-02 | 1.57E-02 | 7.09E-02
Titanyum | 1.22E-03 | 5.25E-03 | 1.38E-03 | 3.70E-03 | 1.75E-03 | 5.82E-03
Krom 5.98E-02 | 2.22E-01 | 7.73E-02 | 1.55E-01 1.05E-01 | 3.20E-01

Mangan | 3.80E-01 | 1.55E+00 | 8.42E-01 | 3.08E+00 | 9.05E-01 | 3.04E+00

> Tehlike

D . 0.448 1.862 0.929 3.278 1.027 3.438
Indeksi

Tabloda koyu ile yazilanlar, tehlike indeksi i¢in sinir deger olan 1’1 agan degerlerdir.
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Sekil 4.28: Kentsel, Endiistriyel, Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlarda Tehlike Indeksi
Degerlendirmesi

4.9.4.3. Sigara kullanan ve kullanmayan Kkisilerde kanserojenik ve kanserojenik

olmayan risklerin karakterizasyonu

Onceki bdliimlerde farkli mikrogevreler ve farkli alanlar i¢in yapilan saglik risk

degerlendirmesi bu boliimde sigara kullanan ve kullanmayan kisiler i¢in yapilmistir.
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Sigara kullanan ve kullanmayan kisiler i¢in “Toplam Kanser Riski” degerleri her bir
kirleticinin neden oldugu saglik riskinin toplamlar1 alinmak suretiyle Tablo 4.71°de
verilmektedir. Ortalama konsantrasyon degerleri géz Oniline alinarak yapilan
hesaplamalarda, toplam kanser risklerinin sigara kullanan kisilerde sinir degerin 104
kat1 (1.04E-04, 1 milyonda 104 kisinin kanser riski tasidigi), sigara kullanmayan
kisilerde smir degerin 99.1 kat1 (9.91E-05, 1 milyonda 99 kisinin kanser riski
tasidigl) oldugu tespit edilmistir. Her iki grubun en yiiksek konsantrasyonlar1 goz
oniline alinarak yapilan hesaplamalarda “En Kotii Senaryo™ degerlerinin ise, sigara
kullananlarda smir degerin 564 kat1 (5.64E-04, 1 milyonda 564 kisinin kanser riski
tasidigi), sigara kullanmayanlarda simir degerin 283 kati (2.83E-04, 1 milyonda 283
kisinin kanser riski tasidigi) oldugu tespit edilmistir. En kotii senaryo degerleri
dikkate alindiginda sigara kullanan kisilerin kullanmayanlara nazaran yaklasik %350
daha fazla kanser riski tasidiklar1 Tablo 4.71 ve Sekil 4.29’den goriilmektedir. Bu
durum da sigara kullannominin kirletici bir kaynak olarak tek bagina ne kadar 6nemli

bir saglik riski olusturdugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 4.71: Sigara Kullanan ve Kullanmayan Kisilerde Kanser Riski Degerlendirmesi

Bilesikler SIGARA KULLANANLAR | SIGARA KULLANMAYANLAR
Ortalama | En kotii senaryo | Ortalama En kétii senaryo
Krom 5.28E-07 2.65E-06 4.88E-07 1.47E-06
Nikel 8.67E-05 3.84E-04 8.57E-05 2.05E-04
Arsenik 1.66E-05 1.74E-04 1.23E-05 7.36E-05
Kursun 5.69E-07 4.00E-06 6.72E-07 2.51E-06
> Kanser Riski 1.04E-04 5.64E-04 9.91E-05 2.83E-04

Tabloda koyu ile yazilanlar, kanser riski i¢in siir deger olan 1,00E-06’y1 asan degerlerdir.
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Sekil 4.29: Sigara Kullanan ve Kullanmayan Kisilerde Kanser Riski Degerlendirmesi

Kanserojenik olmayan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan “Toplam Tehlike
Indeksi” degerlerine, ortalama konsantrasyon degerleri goz Oniine alinarak
bakildiginda hesaplanan degerlerin hem sigara kullananlarda hem de sigara
kullanmayanlarda smir degerin altinda tespit edilmistir. Her iki grubun da en yiiksek
konsantrasyonlar1 géz Oniine almarak yapilan hesaplamalarda “En Koétii Senaryo”
degerlerinde ise sonuglarin sinir degerin iizerinde ve birbirine yakmn oldugu tespit
edilmistir. Kanserojen olmayan kirleticiler i¢in hem ortalama konsantrasyonlar hem
de en kotii senaryo durumlar: dikkate alindiginda yapilan hesaplamalarda “Toplam
Tehlike indeksi” sonuglarin sigara kullananlarda ve kullanmayanlarda birbirine yakin

degerler aldig1 Tablo 4.72 ve Sekil 4.30°da goriilmektedir.

Tablo 4.72: Sigara Kullanan ve Kullanmayan Kisilerde Tehlike indeksi Degerlendirmesi

. SIGARA
Bilesikler SIGARA KULLANANLAR KULLANMAYANLAR
Ortalama | En kotii senaryo| Ortalama En kot senaryo
Aliiminyum 9.44E-03 8.15E-02 7.11E-03 4.33E-02
Titanyum 1.32E-03 5.82E-03 1.39E-03 3.70E-03
Krom 7.22E-02 3.20E-01 7.13E-02 1.71E-01
Mangan 6.00E-01 3.04E+00 6.11E-01 3.08E+00
2, Tehlike 6.83E-01 345E+00 | 6.91E-01 3.29E-+00
Indeksi

Tabloda koyu ile yazilanlar, tehlike indeksi igin sinir deger olan 1’1 agan degerlerdir.
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Tehlike indeksi

Sigara Kullananlar Sigara Kullanmayanlar

O Ortalama ® En Kot Senaryo

Sekil 4.30: Sigara Kullanan ve Kullanmayan Kisilerde Tehlike Indeksi Degerlendirmesi

Bu boliimde yapilan degerlendirmeler, i¢ ortam havasindaki biitiin kirleticiler i¢in
degil yalnizca literatiirde toksisite degerlendirme parametreleri belirlenmis smirli
sayida inorganik kirletici i¢cin yapilabilmistir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda inorganik
kirleticiler incelendiginden, ortamda bulunan organik kirleticiler hesaba
katilamamuistir. Bu nedenle burada elde edilen ve degerlendirilen sonuglar biiyiik bir

sorunun kii¢iik bir kismin1 aktarmaktadir.

4.10. Reseptor (Ahct Ortam) Modelleme Teknigi Kullanilarak Kirletici

Kaynaklarin Belirlenmesi

Calisma bolgesinde belirlenen kirlilik diizeylerine neden olan kirletici kaynaklarin
belirlenmesi amaciyla veri setine ¢ok degiskenli istatistik analiz yontemlerinden biri
olan ve son yillarda yaygin olarak kullanilan PMF (Pozitif Matris Faktorizasyonu)
modeli uygulanmistir. PMF modeli i¢ ortam, dis ortam ve kisisel maruziyet veri
setleri i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Partikiil madde Ornekleri i¢ ve dis ortam
orneklemelerinde her iki partikiil fraksiyonu i¢in (PM2.5 ve PM10) belirlendiginden
PMF modeli bu iki partikiil fraksiyonu i¢in ayri ayr1 uygulanarak kaynak profilleri
arasinda farklilik olup olmadigi arastirilmistir. Kisisel maruziyet 6rneklemesinde

sadece PM2.5 partikiil fraksiyonunda o6rnekleme yapilmistir.
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Farkli mikrocevrelerde (ev, okul ve ofis) kaynak profillerini belirlemek icin ilk
olarak tez kapsaminda incelenen tiim degiskenlerle model calistirilmistir. Elde edilen
kaynak profilleri ve bunlarin her faktorde aciklanabilirligi incelendiginde PMF
modeli i¢in i¢ ve dis ortamlarda en iyi sonu¢ veren 20 degiskenin kullanilmasma
karar verilmistir. Modelde kullanilan 20 degisken (Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb, NO,, SO,, O3, CO, CO,) kirleticiler hakkinda bilgi
sahibi olmak i¢in ¢ok elverisli bir imkan tanimistir. D1 ortam 6rneklemelerinde adi
gecen 20 degiskenin tamami kullanilmis, i¢ ortam 6rneklemelerinde ise bir i¢ ortam
kirleticisi olmayan ozon, kirleticilerin kaynak dagilimlarmi olumsuz etkilediginden
PMF modeli ozon ¢ikarilarak 19 degisken iizerinden yapilmistir. Kisisel maruziyet
orneklemesinde ise CO, CO; dlclimleri yapilmadigindan PMF modeli 18 degisken
iizerinden yapilmistir. Bu kadar ¢ok sayida degisken ile modeli c¢alistrmak hata
paylarinin da oldukca diislik olmas1 gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak ¢ok sayida
degisken ile ¢alismak ancak yeterli sayida 6rnek ile daha anlamli hale gelmektedir.
Bu nedenle modelde yaz ve kis mevsimlerinde elde edilen veri setleri birlestirilerek
tim veri seti degerlendirilmistir. Ayni diislince ile ¢aligma kapsaminda incelenen 3
okul icin elde edilen veri setine PMF modelini uygulamak yiiksek belirsizliklere
neden olacagindan her ikisi de ¢alisma ortami kapsaminda ele alman “Ofis ve Okul”
veri setleri birlestirilerek incelenmistir. Ev i¢ ortamlarina ait veri seti ise ayr1 olarak
incelenmistir. Dis ortam ve kisisel maruziyet veri setleri de ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Bolim 2’de belirtildigi tizere diger reseptore yonelik modellere nazaran PMF’in
Olgiilememis ya da belirleme smnir1 altinda kalmis degerleri de uygun belirsizlikler
atayarak modellemeye dahil etmesi gibi bir avantaji bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu
belirsizlikleri saptamak PMF analizlerinde en 6nemli parametre olmaktadir. Bu
calismada Bolim 2’de anlatilan, Paatero (2002) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilarak belirsizlikler hesaplanmistir. Polissar ve arkadaslar1 (2001) tarafindan
uygulanan yaklagim ile kayip degerler ve belirleme limitinin altinda kalan degerlerin
belirsizlikleri hesaplanmistir. Bu nedenle veri seti hazirlanirken, belirleme smirinin
altindaki degerler, o parametrenin belirleme sinirinin yarist ile degistirilmistir.
Olgiilemeyen degerlerin yerine ise o parametrenin geometrik ortalama degeri

yazilmistir. Herhangi bir sebepten dolay1 6l¢lilememis olan veri noktalar i¢in yiiksek
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belirsizlik degerleri atanmaktadir. Bu calismada Olglilememis verilerin belirsizlik
degerleri parametrelerin geometrik ortalamasinin dort kat1 olarak almmustir.
Belirleme smirinin altinda kalan degerlerin belirsizlikleri belirleme smirmin altida
besi olarak hesaplamaya dahil edilmistir. Belirleme smirinin {istiindeki veri
noktalarinin belirsizlikleri hesaplanirken Olglilen degerin ylizde besi ile belirleme

sinir1 toplanmaistir.

PMF analizi i¢cin Paatero (2002) tarafindan gelistirilen PMF versiyon 4.2 yazilimi
kullanilmistir. Modellemeler sirasinda aykir1 esik mesafe degeri, o, olarak modelin
standart degeri olan 4.0 alinmistir. Teorik Q ile model sonucu elde edilen Q arasinda
en 1yi yaklasimi saglayan C3 degerinin belirlenmesi i¢cin 0.01, 0.05 ve 0.10
degerleriyle denemeler yapilmis ve en iyi sonu¢ C3’iin 0.10 degerinde elde
edilmistir. Her bir veri seti modellenirken 10 kadar seed denenmis ve minimum Q
degeri elde edilmeye calisilmistir. Minimum Q degeri elde edilen seed degeri
sabitlestirildikten sonra c¢esitli F-PEAK degerleri denenmis ve her bir model
calismas1 sonrasinda faktorlerin G-skor degerleri arasindaki korelasyona ve Q
degerinin ne kadar arttigina bakilmistir. Modellemeler sonucunda standartlastiriimis
hata dagilim1 2.0 ile -2.0 arasinda bulunmayan parametrelerin belirsizlikleri 2 katina
kadar arttirilmistir. Eger hala uygun bir dagilim elde edilemiyorsa o bilesik modelden

cikarilmastir.

4.10.1. D1s ortam Kkirletici kaynaklarinin belirlenmesi

Dis ortam veri setine uygulanan PMF modeli 2 farkl partikiil fraksiyonu (PM10 ve
PM2.5) i¢cin uygulandiginda birbirine benzer kaynak profilleri elde edilmistir. Bu
nedenle dis ortam i¢in elde edilen kaynak profilleri her iki partikiil fraksiyonu (PM10
ve PM2.5) i¢in birlikte agiklanmistir.

PMI10 veri setine uygulanan PMF modeli sonucunda elde edilen “Kiitle Profilleri” ve
“Aciklanabilir Degisimler” Sekil 4.31°de goriilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi
dis ortam (PM10) kirlilik diizeylerine 8 kaynak etki etmektedir. Burada her bir
kaynak kirlilige neden olan her bir kaynak profiline isaret etmektedir. Elde edilen

kaynak profillerinin katki oranlar1 yiizdesel olarak Sekil 4.32°de verilmektedir.
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Ayrica modelin basarisini ortaya koyabilmek amaciyla modelden elde edilen kiitle
konsantrasyonlar1 ile analizler sonucunda elde edilen kiitle konsantrasyonlari
arasindaki korelasyon Sekil 4.33°de verilmektedir. Sekil 4.33’den goriilecegi gibi
model sonucunda elde edilen yitksek korelasyon (R?=0.9774) modelin belirledigi

kaynak profillerinin giivenilirligini gostermektedir.

PM2.5 veri setine uygulanan PMF modeli sonucunda elde edilen “Kiitle Profilleri”
ve “Aciklanabilir Degisimler” ise Sekil 4.34’de verilmektedir. Sekilden de goriildigii
gibi dis ortam (PM2.5) kirlilik diizeylerine 8 kaynak etki etmektedir. Elde edilen
kaynak profillerinin katki oranlar1 yiizdesel olarak Sekil 4.35°de verilmektedir.
Modelden elde edilen kiitle konsantrasyonlar1 ile analizler sonucunda elde edilen
kiitle konsantrasyonlar1 arasindaki yiiksek korelasyon (R*=0.9441) PMF modelinin
belirledigi kaynak profillerinin giivenilirligini gostermektedir (Sekil 4.36).

Dis ortam i¢in PM10 partikiil fraksiyonunda elde edilen 8 kaynak profilinin, dis
ortam PM2.5 partikiil fraksiyonu i¢in elde edilen 8 kaynak profili igerisinde yer
almas1 nedeniyle dis ortama iliskin PMF modeli sonuglar1 ayr1 ayr1 agiklanmak
yerine PM2.5 partikiil fraksiyonunda elde edilen 8 kaynak profili ile agiklanmis, olas1
farkliliklar ayn1 faktor altinda agiklanmaya calisiimistir. Kaynak profillerini
belirlemek amaciyla USEPA’nin SPECIATE versiyon 4.0 (USEPA, 2006) veri
taban1 ve literatiirden faydalanilmistir. EPA’nin s6zii gegen veri tabani 1215’1 Gaz
Profili ve 2865’1 Partikiil Madde Profili olmak iizere toplam 4080 kaynak profili

iceren ¢ok kapsamli bir veri setidir.

Faktor 1: Toprak

D1s ortamlarda kirlilik kaynaklar1 PM2.5 veri seti ile birlikte ele alindiginda Sekil
4.34°de goriildigt gibi Faktor 1’de Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr gibi toprak elementleri
yiiksek Kiitle Profiline sahiptir. Bu faktdrde bulunan biitiin elementler (V disinda)
toprak elementleridir (Salomons and Forstner, 1984; Huang ve dig., 1994). Bu
faktorde V’unda bulunmasi fosil yakit yanmasi gibi baz1 antropojenik kaynaklarinda
bu faktore etki ettigini gostermektedir. Toprak elementlerinin kaba partikiiller

iizerinde tutunma egilimi nedeniyle degerlendirmeyi PMI10 veri seti ig¢in
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yaptigimizda Faktor 4’de yer kabugunda fazla miktarda bulunan Fe elementini de
gorebilmekteyiz (Sekil 4.31). Ozellikle Al, Si, K, Ca, Ti, Fe elementlerinin bu faktdr
altinda yiiksek kiitle profillerinde bulunmasit USEPA SPECIATE veri tabanindaki
“Yer Kabugu” icin verilen kaynak profilleri ile ¢ok uyumlu bulunmustur (USEPA,
2006). Faktor 1°’nin PM2.5 veri setinde toplam kirlilikteki pay1 %13 (Sekil 4.35)
iken PM10 veri setinde %16 (Sekil 4.32) olmasi bu faktor altinda gézlenen yer
kabugu elementlerinin daha ¢ok kaba partikiil boyutunda bulunma egiliminden

kaynaklanmaktadir.

Faktor 2: Fosil Yakit Yanmasi

D1s ortam kirlilik kaynaklar1 PM2.5 veri seti ile birlikte ele alindiginda Sekil 4.34’de
goriildigt gibi Faktor 2; Al, Ti, V, Cr, Cu, As ve SO; i¢in yiiksek kiitle profillerine
sahiptir. USEPA SPECIATE veri tabaninda verilen ¢ok sayida kaynak profili
incelendiginde bu faktor altinda ¢ikan Al, Ti, V, Cr, Cu, As ve SO, bilesenlerinin
yanma olayma iliskin kirleticiler oldugu gériilmiistir (USEPA, 2006). Ozellikle
Arsenik ve Vanadyum elementleri sirasiyla komiir ve Fuel-Oil yanmasi sonucu agiga
cikan elementlerdir. Bu 2 elementin yan1 sira Cr ve Cu elementleri ve inorganik gaz
kirletici olan SO;’nin de ayni faktor altinda bulunmasi bu faktorii “Fosil Yakit
Yanmas1” kaynagi olarak O6n plana c¢ikarmaktadir. Evsel 1smmmanm yanisira
endiistride ve tasit araglarinda kullanilan fosil yakitlar diisiiniildiigiinde bolgede
“Yanma” kaynakli 6nemli bir kirliligin s6z konusu oldugunu gostermektedir. Yanma

kaynakli kirliligin toplam kirlilikteki paymin %7 oldugu belirlenmistir (Sekil 4.35).

PM10 veri seti kullanilarak uygulanan PMF sonuglarina (Sekil 4.31) bakildiginda
Faktor 6’nin benzer 6zelliklere sahip kirleticilerden olustugu goriilmektedir. PM10
veri setinde yiiksek kiikiirt iceren fosil yakitlarin yakilmasi nedeniyle S elementi
yiiksek kiitle profiline sahiptir. Sekil 4.31°de gosterilen PM 10 veri setinde Faktor 6
fosil yakit yanmasini gosterirken Faktor 7 yiiksek SO, profili iceren bir bagska yanma
kaynagma isaret etmektedir. Bu nedenle PM10 veri setinde yanma kaynakli kirliligin
iki farkli faktor altinda toplandigi soylenebilir. Sekil 4.32’ye bakildiginda Yanma
kaynakli kirliligin toplam kirlilikteki paymnmm %13, SO, kaynakl kirliligin toplam
kirlilikteki paymin ise %6 oldugu goriilmektedir.
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Kocaeli’de 1smnma amagcli dogal gaz kullanimina baslanmasma ragmen hala bir¢ok
konutta komiir ve fuel oil kullanilmaktadir. Calisma bolgesinde evsel 1sinma amacl
kullanilan yakit tiirleri %62 komiir, %18 dogal gaz, %17 odun, %3 fuel oil (Cetin ve
dig., 2007) seklindedir. Fosil yakit yanmasi isaretcileri olan V, Cr ve As
elementlerinin konsantrasyonlarinin yaz Orneklemesine oranla kis mevsiminde
yaklagik 2 kat fazla olmasi i1smma amaghh komiir ve fuel oil yanmasina isaret
etmektedir. Evsel 1sinmanin yanisira endiistride ve tasit araglarinda kullanilan fosil
yakitlar da diisiiniildiigiinde bolgede “Yanma” kaynakli onemli bir kirliligin s6z

konusu oldugu soylenebilir.

Faktor 3: Dizel Arag Emisyonu

Sekil 4.34 incelendiginde Faktor 3°de Si, S, K, Ti, Cr, As, CO, CO;’nin 6n planda
oldugu goriilmektedir. Dizel araglarin en 6nemli iz bilesiklerinden olan S, CO ve
COy’nin ayni1 faktor altinda yer almasi faktoriin tanimlanmasini kolaylastirmaktadir.
Diger bilesenlerin yaninda Kiikiirt 6zellikle dizel araglardan kaynaklanmaktadir
(USEPA, 2006; Begum ve dig., 2004). Bu nedenle Faktér 3 “Dizel Arag
Emisyonlar1” olarak tanimlanmistir. PM10 veri seti sonuglarma (Sekil 4.31)
bakildiginda Faktér 1’in  benzer Ozelliklere sahip kirleticilerden olustugu
goriilmektedir.  Sekil 4.35’e ve Sekil 4.32°ye bakildiginda dizel araglardan
kaynaklanan kirliligin toplam kirlilikteki paymin hem PM 2.5 hem de PM10 partikiil
fraksiyonu i¢in %10 oldugu goriilmektedir.

Faktor 4: Kat1 Atik Yakma Tesisi + Trafik

Bu faktor (Sekil 4.34) incelendiginde Al, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb,
NO; ve CO; gibi kirleticilerin 6n planda oldugu goriilmektedir. Bu kirleticilerin ayn1
faktor altinda toplanmas1 USEPA SPECIATE veri tabanindaki kaynak profilleri ile
de uyumlu olarak, bolgede kurulu olan kat1 atik yakma tesisi ve trafik emisyonlarinin
varligina isaret etmektedir (USEPA, 2006). Bolgede bulunan kati atik yakma
tesisinin yaklasik 4 km giineybatisinda yer alan 6rnekleme noktalarinda (Ev-12, Ev-
13, Ev-14) toplanan partikiil madde orneklerinin agirlikli olarak V, Cr, Ni, Cu, Zn,

As ve Pb elementlerini igerdikleri daha oOnceki bdliimlerde yapilan
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degerlendirmelerde s6z edilmistir. Tehlikeli ve klinik atiklarin yakildigi bu tesiste
Bakoglu ve arkadaglar1 (2003) tarafindan yapilan ¢alismada bu tesisin alt kiil, ugucu
kiil, filtre keki ve baca gazindaki Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb ve Sn konsantrasyonlar1
incelenmis ve daha ¢ok ince partikiillere tutunan bu kirleticilerin mevcut atik gaz
kontrol sistemleri ile tam olarak tutunamadig: tespit edilmistir. “Kat1 Atik Yakma
Tesisi” ve “Trafik” kaynaklarmin ayni faktor altinda diisiiniilmesi yanma kaynakli Ni
ve V ile trafik kaynakli Cu, Pb, NO, ve CO;’in ayni faktdrde bulunmasidir (Mazzei
ve dig., 2008; Yuan ve dig., 2006; Wang ve dig., 2006). PM 10 veri seti i¢in benzer
bir faktor belirlenememesi kati atik yakma tesisi emisyonlarmin daha kiiciik partikiil
fraksiyonlarinda tutundugunu gostermektedir. Ozellikle ince partikiillerde toplanma
egilimi gosteren V, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb gibi elementlerin kat1 atik yakma tesisleri ve
trafik gibi antropojenik kaynaklardan ortam havasina yayildig1 diisiiniilmektedir
(Wang ve dig., 2006; Song ve dig., 2004; Gao ve dig.,2002). Sekil 4.35°¢
bakildiginda kati atik yakma tesisi ve trafik emisyonlarindan kaynaklanan kirliligin

toplam kirlilikteki payinm %17 gibi biiyiik bir paya sahip oldugu goriilmektedir.

Faktor 5: Endistri

Sekil 4.34 incelendiginde Faktor 5°de S, V, Cr, Mn, Cu, Zn, As ve Pb elementlerinin
yiiksek kiitle profili sergiledikleri goriilmektedir. Sekil 4.31°de ise bu elemetlere
ilave olarak PM10 partikiil boyutunda Faktor 2 altinda Fe, NO, ve CO’in bir arada
bulundugu goriilmektedir. Bu elementler antropojenik kaynaklara isaret etmektedir.
Kocaeli, Tiirkiye’nin en gelismis endiistriyel bdlgelerinden biridir. Kocaeli’nin hava
kalitesi biiylik 6l¢iide, bolgede bulunan ¢ok sayida endiistriyel tesisin emisyonlari ile

belirlenmektedir.

Bu faktdrle tanimlanan antropojenik orijinli kaynak tiirline karar verebilmek
amaciyla her bir ornekte belirlenen elementlerin toplam kiitle i¢indeki yiizdeleri ve
bu orneklere karsilik gelen riizgar sektorleri birlikte degerlendirilerek Faktor 5 i¢in
etkili olan kirletici kaynaklar hakkinda bilgi sahibi olunmaya ¢alisiimistir. Ozellikle
bu faktoriide yiiksek yiiklerle ¢ikan Zn ve Pb elementlerinin Bati-kuzeybati
sektoriinlin hakim oldugu giinlerde toplanan 6rneklerde yiiksek miktarlarda oldugu

belirlenmistir. Bati-kuzeybat1 yoniindeki en 6nemli kaynak alani olarak baslica Boya,
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Demir-Celik ve Cimento fabrikalarinin yer aldigi endiistri bolgesinin bu faktorde
etkili oldugu goriilmektedir. Faktor 5 altinda yiiksek faktor yiiklerine sahip olan Cr,
Mn, Fe, Zn, As ve Pb elementleri literatiirde Boya (Owen ve Sandhu, 2000; Lin ve
dig., 2002; Santos ve dig., 2005; Zhou ve dig., 2007), Demir-Celik ve Cimento
endiistrilerinin (Jervis ve dig., 1993; Nkono ve dig., 1999; Kumar ve dig., 2001; Lin
ve dig., 2002; Gallego ve dig., 2002; Loska ve dig., 2004; Yatki and Bayram, 2008)
iz bilesikleri olarak verilmektedir. Bu nedenle; Tiirkiye’nin neredeyse tiim boya
ithtiyacin1 karsilayan Dilovas1 bolgesinde kurulu boya fabrikalarmnin, yiliksek As
iceren komiir yakmalar1 ve prosesten agia ¢ikan Cr, Mn, Fe elementleri ile yine ayn1
bolgede kurulu Demir-Celik Endiistrilerinin ve proseste yiiksek As igeren komiir
yakmalarinin yanisira partikiil maddede Cr, Mn, Fe ve Pb elementlerinin yiiksek
miktarda aciga ¢iktigt Cimento Fabrikasinin kirlilikte etkili rol oynadigini
sOyleyebiliriz. Bu faktoriin aciklanmasinda, kimyasal 6l¢timlerin tek basina yeterli
olmadigt  durumlarda  kirlilik  diizeylerinin  meteorolojik ~ parametrelerle
iligkilendirilmesi faydali olmustur. Biitiin bu degerlendirmelerin ardindan Faktor 5
“Endiistri” olarak adlandirilmistir. Her iki partikiil boyutunda da Dilovasi ve Gebze
kaynak bolgelerinin toplam kirlilikteki paymm %12 oldugu Sekil 4.32 ve Sekil
4.35’den goriilmektedir.

Faktor 6: Benzinli Arag Emisyonu

Sekil 4.34 incelendiginde Faktor 6’da Al, V, Cr, Ni, Cu, As, NO,, SO,, CO ve
COy’in 6n planda oldugu goériilmektedir. Krom, Ni, Cu, NO,, SO,, CO, CO, USEPA
SPECIATE veri tabanindaki kaynak profillerinde ve literatiirde bulunan cesitli
calismalarda genellikle benzinli ara¢ emisyonlar1 ile iligskilendirilmektedir (USEPA,
2006, Weckwerth, 2001; Han ve Naeher, 2006; Dongarra ve dig., 2007). Son yillarda
trafik yogunlugunun her gegen giin artmasi hava kalitesi lizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Kocaeli sehir merkezinde trafik yogunlugu yiiksek olan bircok otoyol
bulunmaktadir (2005 yil1 verilerine goére 300,000 tasit/giin; Cetin ve dig. 2007).
Aciklamalar 15181nda Faktor 6 “Benzinli Ara¢ Emisyonlar1” olarak adlandirilmistir.
Sekil 4.35’e¢ bakildiginda PM 2.5 veri seti i¢in benzinli ara¢ emisyonlarindan
kaynaklanan kirliligin toplam kirlilikteki payinin %13 oldugu goriilmektedir. PM 10

veri seti i¢in yapilan degerlendirmede ise Faktor 5’in (Sekil 4.31.) benzinli arag
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emisyonlarindan kaynaklanan kirliligi gosterdigi ve toplam kirlilikteki paymm %14

oldugu Sekil 4.32.’de goriilmektedir.

Faktor 7: Yol Tozu

Sekil 4.34 incelendiginde Faktor 7°de Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, NO, ve CO’in
on planda oldugu goriilmektedir. Bu faktorde toprak kaynakli elementler (Si, K, Ca,
Ti, Fe, gibi) ile ara¢ emisyonlar1 ile iliskilendirilen elementler ve inorganik gazlar
(Cr, Ni, NO; ve CO gibi) goriilmektedir (Viana ve dig., 2008; Begum ve dig., 2004;
Kummer ve dig., 2009; Yue ve rak., 2008; Kim ve dig., 2003). Ayrica, USEPA
SPECIATE veri tabaninda yapilan incelemede de yol tozuna iliskin olarak verilen
kaynak profillerinde toprak elementleri ile bazi antropojenik elementler bir arada
bulunmaktadir (USEPA, 2006). Bu nedenle, Faktor 7 “Yol Tozu” olarak
tanimlanmistir. Tasit emisyonlar1 yol kenarlarinda ve tasindiklar1 diger noktalarda
toprak iizerine tutunabilir. Bu kirlenmis toprak, tasitlarin veya rlizgar gibi
meteorolojik faktorlerin etkisiyle havaya karisabilir. Birgok kaynakta kirlenmis
toprak faktorii “Yol Tozu” olarak tanimlanmaktadir (Laupsa ve dig., 2008; Ke ve
dig., 2008; Song ve dig., 2007). PM10 veri seti sonuglarma (Sekil 4.31) bakildiginda
Faktor 3’iin benzer 6zelliklere sahip kirleticilerden olustugu goériilmektedir. PM 10
partikiil fraksiyonunda PM?2.5 partikiil fraksiyonundan farkli olarak tasit emisyonlari
sonucu ortaya ¢ikabilen Cu ve Pb gibi elementlerde bulunmaktadir (Mazzei ve dig.,
2008). Sekil 4.35’e ve Sekil 4.32 incelendiginde yol tozundan kaynaklanan kirliligin
toplam kirlilikteki paymin hem PM2.5 hem de PM10 partikiil fraksiyonu i¢cin %12

oldugu goriilmektedir.

Faktor 8: Ikincil Kirletici

Sekil 4.34 bakildiginda, Faktor 8’de ikincil bir kirletici olan Ozon yiiksek kiitle
profiline sahiptir. Bolge 300°t biiylik olmak iizere 1000’in iizerinde endiistri
kurulusunu biinyesinde bulundurmasi nedeniyle biiyiik bir kirlilik tehditi altindadir.
Bu sanayi kuruluslar1 arasinda 6zellikle Tiirkiye’nin en biiyiik lic Lastik endiistrisi
birbirlerine ¢ok yakin konumda bulunmaktadirlar. Yine Tiirkiye’nin tek Tehlikeli ve
Klinik Atiklar1 Yakma ve Depolama Tesisi’de ayni1 bolgede bulunmaktadir.
USEPA’nin veri tabanindan (USEPA, 2006) elde edilen bilgiler 15181inda s6zii gecen
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tesisler oncelikli olmak {izere cok sayida tesisin farkli boliimlerinden olusan proses
kayiplar1 nedeniyle yiiksek molekiil agirlikli UOB’ler (Ugucu Organik Bilesikler)
aciga cikmaktadir. Atmosferde c¢esitli mekanizmalar sonucunda bu UOB’ler daha
onceki boliimlerde aciklandigi gibi ortamdaki NO’leri tiiketerek Ozon olusumuna
sebep olmaktadirlar (Bell ve Treshow, 2003). Dolayisiyla Faktor 8’de yiiksek
miktarda Ozon goriilmesi nedeniyle bu faktor “Ikincil kirletici” olarak
tanimlanmigtir. Sekil 4.35’e bakildiginda ikincil kirleticiden kaynaklanan kirliligin
toplam kirlilikteki payinm %16 oldugu goriilmektedir. Ayni1 faktér PM10 veri setinde
(Sekil 4.31) yine Faktor 8 altinda goriilmekte olup toplam kirlilikteki pay1 da %17

olarak bulunmustur.
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4.10.2. i¢ ortam Kkirletici kaynaklarimin belirlenmesi

I¢ ortam kirletici kaynaklarmin belirlenmesi amaciyla;

1-) Evler,

2-) Ofis ve Okullar i¢in model ayr1 ayr1 uygulanmstir.
Sonuglar PM2.5 ve PM10 partikiil fraksiyonlarinda ¢alisilan 2 grup (1-Evler, 2-
Okullar ve Ofisler) i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Dis ortam kirletici kaynaklarin
belirlendigi bir 6nceki boliimde oldugu gibi i¢ ortamda da 2 farkl partikiil boyutunda
benzer kirletici profilleri elde edildiginden i¢ ortam i¢in elde edilen kaynak profilleri

her iki partikiil fraksiyonu i¢in birlikte agiklanmustir.

4.10.2.1. Evlerde i¢ ortam Kirletici kaynaklarinin belirlenmesi

Evlerin i¢ ortamlar1 i¢in PM10 veri setine uygulanan PMF modeli sonucunda elde
edilen “Kiitle Profilleri” ve “Ag¢iklanabilir Degisimler” Sekil 4.37°de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigli gibi evlerin i¢ ortam (PM10) kirlilik diizeylerine 7 kaynak
etki etmektedir. Elde edilen kaynak profillerinin yiizdesel olarak katki oranlar1 Sekil
4.38’de verilmektedir. Modelden elde edilen kiitle konsantrasyonlar1 ile analizler
sonucunda elde edilen kiitle konsantrasyonlar1 arasinda goriilen yiiksek korelasyon
(R*=0.9736) modelin belirledigi kaynak profillerinin giivenilirligini gostermektedir
(Sekil 4.39).

Evlerin i¢ ortamlar1 i¢in PM2.5 veri setine uygulanan PMF modeli sonucunda elde
edilen “Kiitle Profilleri” ve “Aciklanabilir Degisimler” Sekil 4.40’da goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigi gibi i¢ ortam (PM2.5) kirlilik diizeylerine 7 kaynak etki
etmektedir. Elde edilen kaynak profillerinin yiizdesel olarak katki oranlar1 Sekil
4.41°de verilmektedir. Modelden elde edilen kiitle konsantrasyonlar: ile analizler
sonucunda elde edilen kiitle konsantrasyonlar1 arasindaki yiiksek korelasyon
(R*=0.9495) modelin belirledigi kaynak profillerinin giivenilirligini gostermektedir
(Sekil 4.42).

Evlerin i¢ ortamlar1 i¢in PM10 partikiil fraksiyonunda elde edilen 7 kaynak profili ile
PM2.5 partikiil fraksiyonunda elde edilen 7 kaynak profilinin ayn1 olmasi1 nedeniyle
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evlerin i¢ ortamlarina iliskin PMF modeli sonuglar1t PM10 ve PM2.5 i¢in ayr1 ayri
aciklanmak yerine PM2.5 partikiil fraksiyonunda elde edilen kaynak profilleri ile
aciklanmaya calisilmistir. Kaynak profillerini belirlemek amaciyla USEPA’nin
SPECIATE versiyon 4.0 (USEPA, 2006) veri taban1 ve literatiirden faydalanilmistir.
EPA’nin s6zii gegen veri taban1 1215’1 Gaz Profili ve 2865’1 Partikiil Madde Profili

olmak iizere toplam 4080 kaynak profili igeren ¢ok kapsamli bir veri setidir.

Faktor 1: Yol Tozu

Sekil 4.40 incelendiginde Faktor 1°de Al, Si, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Pb, NO, ve
SO;’nin 6n planda oldugu goriilmektedir. Bu faktor altinda toplanan kirleticiler bu
faktoriin isaret ettigi kaynagin ara¢ emisyonlari ile kirlenmis toprak faktorii oldugunu
disiindiirmektedir. Bu nedenle, Faktor 1 “Yol Tozu” olarak tanimlanmistir. Bu
faktorde gozlenen yiiksek kiitle profiline sahip “S” elementi dizel arag
emisyonlarmi ve trafik faktoriiniin 6nemli bir isaretcisidir (Begum ve dig., 2004).
PM10 veri seti sonuglarma (Sekil 4.37) bakildiginda da Faktér 1’in benzer
ozelliklere sahip kirleticilerden olustugu goriilmektedir. Sekil 4.41°e ve Sekil 4.38’e
bakildiginda yol tozundan kaynaklanan kirliligin toplam kirlilikteki payinin PM2.5
partikiil fraksiyonu icin %17, PM 10 partikiil fraksiyonu icin %21 oldugu

goriilmektedir.

Faktor 2: Sigara

Bu faktor altinda tespit edilen kirleticilerin biiyiik bir kismmin en biiyiik 6zelligi
yanma kaynakli kirleticiler olmalaridir. Faktor 2°de Si, S, K, Ca, Ti, Ni, Cu, NO,,
SO,, CO ve CO’in yiiksek kiitle profillerine sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 4.40).
Daha onceki boliimlerde sigara kullanimi ile inorganik kirletici konsantrasyonlari
arasindaki iligki incelendiginde S, K, V, Cr, Ni, Cu, As, Pb, SO, ve NO;
konsantrasyonlarmin  sigara  kullanan  kisilerde daha  yiiksek ortalama
konsantrasyonlar elde edildigini gostermistir. Yapilan bir ¢alismada, PM10 ve PM2.5
partikiil fraksiyonundaki K, V, Cr, Mn, Ni, Zn, As, Br, Pb ve Cd elementlerinin
sigara igilen ortamlarda %30-1800 arttigin1 gostermistir (Slezakova ve dig., 2009).
Bu faktor altinda bir arada goézlenen S, K, Ni, Cu, NO,, SO, ve CO kirleticileri

Faktor 2’nin “Sigara” olarak tanimlanmasma yardimci olmustur. PM 10 veri seti i¢in
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Sekil 4.37 incelendiginde yine Faktor 2’nin benzer 6zelliklere sahip kirleticilerden
olustugu goriilmektedir. Ayrica yukarida sayilan kirleticilerin yan1 sira onemli sigara
isaretcileri olan V, Cr, As, Pb elementleri de (Slezakova ve dig., 2009) PM 10
partikiil fraksiyonun da sigara faktorii altinda toplanmistir. Bu kirleticiler arasinda
her iki kiitle fraksiyonunda da yiiksek bir kiitle profiline sahip olan K elementi
sigaranin en Onemli isaret¢ilerindendir (Na ve dig., 2004). Calisma kapsaminda
Faktor 2’nin toplam kirlilikteki paymin %11 oldugu Sekil 4.41°den goriilmektedir.
Ayni faktoriin evlere iliskin PM10 veri setinde (Sekil 4.38) toplam kirlilikteki pay1

%18 olarak bulunmustur.

Faktor 3: Fosil Yakit Yanmasi

Sekil 4.40 incelendiginde Faktor 3’de Si, S, Ca, Ti, V, As, NO,, SO,, CO gibi
kirleticilerin yiiksek kiitle profilleri elde edilmistir. PM10 veri seti icin Faktor 5
incelendiginde (Sekil 4.37) ise PM2.5 veri setinde gozlenen kirleticilere ilave olarak
Cr, Ni, Cu, Pb, CO; kirleticileri de yiiksek kiitle profilleri ile dikkat ¢ekmektedir. Her
iki partikiil fraksiyonunda gozlenen Kkirleticiler yanma kaynakli kirleticilerden
olusmaktadir. Bu nedenle, bu faktor “Fosil Yakit Yanmasi1” kaynagi olarak
belirlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda, “Fosil Yakit Yanmasi1” nedeniyle agiga cikan
kirleticilerin evlerin i¢ ortamlarina tasinim yoluyla ulastigini ve i¢ ortam kirliligine
onemli diizeylerde katki sagladigmi soyleyebiliriz. Sekil 4.41°de bakildiginda Yanma
kaynakli kirliligin evlerin i¢ ortamlarinda toplam kirlilikteki paymin %13 oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.38’e bakildiginda ise Yanma kaynakli kirliligin toplam
kirlilikteki paymin %15 oldugu goriilmektedir.

Faktor 4: Endistri

Sekil 4.40 incelendiginde Faktor 4’de Al, Cr, Mn, Fe, Zn, As ve Pb elementlerinin
yiiksek kiitle profili sergiledikleri goriilmektedir. Bu kirleticilerin birlikte yer aldig:
faktor dis ortam kirletici kaynaklarinda Demir-Celik, Boya ve Cimento Endiistrileri
faktorii olarak tamimlanmisti. PMF sonuglarindan elde edilen bulgular, kirlilik
diizeylerinin meteorolojik parametrelerle iligskilendirilmesi bolimiinde kirletici
kaynak bolgelerine iliskin olarak yapilan degerlendirmelerle birlestirildiginde Boya,

Demir-Celik ve Cimento fabrikalarinin yer aldigir Dilovasi ve Gebze bolgesinin bu
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faktorde etkili oldugu goriilmektedir. Biitiin bu degerlendirmelerin 1s18inda Faktor
6’nin i¢ ortam kirletici diizeylerine etki eden diger bir dis ortam kirletici kaynagi
olup “Demir-Celik, Boya ve Cimento Endiistrileri” olarak adlandirilmistir. PM2.5
partikiil boyutunda Dilovas1 ve Gebze kaynak bolgelerinin toplam kirlilikteki payinin
%12 (Sekil 4.41), PM10 partikiil boyutunda ise %11 (Sekil 4.38) oldugu

goriilmektedir.

Faktor 5: Trafik

PM 2.5 (Sekil 4.40) partikiil fraksiyonlarinda Faktor 5°’de V, Al, Cr, Ni, Cu, NO,,
SO,, CO, CO; i¢in kiitle profilleri yiiksek bulunmustur. PM 10 (Sekil 4.40) partikiil
fraksiyonlarinda Faktor 6’da ise Al, V, S, Cr, Mn, Ni, Cu, As, Pb, NO,, SO,, CO,
CO; i¢in kiitle profilleri yiiksek bulunmustur. Bu faktorler altinda yiiksek kiitle
profillerine sahip bilesenler EPA SPECIATE veri tabanindaki “Motorlu Arag
Emisyonlar1” i¢in verilen kaynak profilleri ile uyumlu bulunmustur (USEPA, 2006).
Di1s ortam PMF sonuglarinda benzinli ve dizel ara¢ emisyonlar1 seklinde ayrilan
faktorlerin kompozisyonlar1 i¢ ortam i¢in uygulanan PMF sonuglarinda tek bir faktor
altinda birlesmislerdir. Bu faktor altinda ytiksek kiitle profiline sahip S ve SO, dizel
ara¢c emisyonlarin1 tamimlarken; yiiksek kiitle profiline sahip NO, benzinli arag
emisyonlarma isaret etmektedir. Tasitlardan, fren ve lastik asinmalar1 nedeniyle,
egzoz emisyonlar1 disinda farkli emisyonlarda yayilmaktadir. Bu emisyonlar da As,
Cr, Nive Pb igermektedir. (Kummer ve dig., 2009). Bakir elementinin trafik faktorii
altinda ytiksek kiitle profilinde bulunmasi ise araglarin yag pompalarinda bulunan
sinterlenmis malzemelerin agmnmasini diisiindiirmektedir (Dongarra ve dig., 2007)
Benzinli ve dizel araclarin tiimiinii ifade etmesi nedeniyle Faktor 5 “Trafik” faktori
olarak adlandirilmistir. Boylece Faktor 5, dis ortamdan i¢ ortama tasinan ve i¢ ortam
kirlilik diizeylerine etki eden bir diger kaynag1 gostermektedir. Sekil 4.41 ve Sekil
4.38’e bakildiginda trafikten kaynaklanan kirliligin toplam kirlilikteki payinin PM2.5
ve PM10 partikiil fraksiyonlari igin sirasiyla %14 ve %15 oldugu goriilmektedir.
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Faktor 6: i¢ Ortam Faaliyetleri

Sekil 4.40°dan goriildiigi gibi Si, S, K, Ca, T1, V, Cr, Mn, Ni, NO,, SO, CO ve CO,
bu faktor altinda yiiksek kiitle profillerine sahip bulunmustur. EPA SPECIATE veri
tabaninda i¢ ortama iligkin verilen ¢ok sayida kaynak profili incelendiginde bu faktor
altinda goriilen kirleticiler i¢c ortam kaynaklarinin neden oldugu kirlilige isaret
etmektedir (USEPA, 2006). PMF teknigi uygulamasi sonucunda da bu bilesiklerin
ayni faktorde yiiksek kiitle profillerine sahip olmasi ev i¢ ortamlarinda kirlilige neden
olan bilesiklerin belirlenmesinde kolaylik saglamistir. Bu nedenle Faktor 6 “I¢ Ortam
Kirletici Kaynaklar1” olarak adlandirilmistir. Faktor 6’nin toplam kirlilikteki payinin
%11 oldugu Sekil 4.41°den goriilmektedir. Ayn1 faktor evlere iliskin PM10 veri
setinde (Sekil 4.38) Faktor 7°de goriilmekte olup toplam kirlilikteki payr da %8

olarak bulunmustur.

Faktor 7: Mutfak

Sekil 4.34 incelendiginde Faktor 7°de Si, S, Ti, Cr, Ni, Cu, As, Pb, NO,, SO,, CO ve
COy’in 6n planda oldugu goriilmektedir. Orneklenen evlerin %80’inin mutfaginda
ocaklarda pisirme amaciyla dogalgaz %20’sinde LPG kullanilmaktadir. Bu faktorde
yiiksek yiiklerle bulunan CO ve NO, dogalgaz ve LPG yanmasina, Cu ise pisirme
faaliyetlerine isaret etmektedir. Bircok farkl: ticari siv1 ve kat1 yag tirlinleri lizerine
yapilan analizler, bu iirlinlerin insan saghgmi ve Uriiniin kalitesini etkileyebilecek
miktarlarda Ni ve Cu elementlerini igerdigini gostermistir. Bakirm pisirme
faaliyetleri sirasinda pisirme dumaninda en fazla bulunan ii¢ metal arasinda yer aldig1
tespit edilmistir. Ayrica, Cr, Fe, Ni gibi metaller paslanmaz ¢elik tava ve spatula gibi
mutfak araglarmin yemek pisirme sirasinda yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla
ortama yayilabilmektedir (See ve Balasubramanian, 2008). Bu nedenle Faktor 7
“Mutfak” faktorii olarak belirlenmistir. PM10 veri seti sonuclarina bakildiginda
benzer Ozelliklere sahip kirleticilerden olusan bir faktor goriilmemektedir. Pisirme
faaliyetleri ince partikiiller (PM2.5) i¢in 6nemli bir i¢ ortam kaynagidir. Bugulama,
kaynatma, yagda pisirme gibi farkli pisirme yOntemlerinden kaynaklanan PM2.5
boyutundaki partikiillerin  kimyasal 0zellikleri incelenmektedir (See ve
Balasubramanian, 2008). Pisirme faaliyetleri sonucu agirlikli olarak ince

partikiillerin meydana gelmesi, bu faktoriin yalnizca PM2.5 veri seti i¢in varligini
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aciklamaktadir. Sekil 4.41°e bakildiginda mutfaktan kaynaklanan kirliligin toplam
kirlilikteki paymin %22 oldugu goriilmektedir.

Pay grafiklerinden (Sekil 4.38 ve Sekil 4.41) elde edilen sonuglar dikkate alindiginda
evlerin i¢ ortamlarinda elde edilen kirliligin yaklasik %25-45’1 i¢ ortam kaynakl1
iken %55-75 gibi biiylik dilimin ise dis ortam kirleticilerinden kaynaklandig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.37: Evler i¢in i¢ Ortam PMF Sonuglar1 - (PM10 Partikiil Fraksiyonu)
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4.10.2.2. Ofis ve okullarda i¢ ortam Kkirletici kaynaklarinin belirlenmesi

Ofis ve okullarm i¢ ortamlar1 icin PM10 veri setine uygulanan PMF modeli
sonucunda elde edilen “Kiitle Profilleri” ve “Aciklanabilir Degisimler” Sekil 4.43°de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ofis ve okullarin i¢ ortam (PM10) kirlilik
diizeylerine 6 kaynak etki etmektedir. Elde edilen kaynak profillerinin ylizdesel
olarak katki oranlar1 Sekil 4.44°de verilmektedir. Modelden elde edilen kiitle
konsantrasyonlar1 ile analizler sonucunda elde edilen kiitle konsantrasyonlari
arasindaki korelasyonun yiiksek (R?=0.9885) olmasi modelin belirledigi kaynak
profillerinin giivenilirligini géstermektedir. Ofis ve okullarm i¢ ortamlar1 i¢in PM2.5
veri setine uygulanan PMF modeli sonucunda elde edilen “Kiitle Profilleri” ve
“Aciklanabilir Degisimler” Sekil 4.46’da goriilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi
i¢c ortam (PM2.5) kirlilik diizeylerine 6 kaynak etki etmektedir. Elde edilen kaynak
profillerinin yiizdesel olarak katki oranlar1 Sekil 4.47°de verilmektedir. Modelden
elde edilen kiitle konsantrasyonlar1 ile analizler sonucunda elde edilen kiitle
konsantrasyonlar1 arasmndaki korelasyonun (R?=0.9755) yiiksek olmasi modelin

belirledigi kaynak profillerinin giivenilirligini gostermektedir.

Ofis ve okullarin i¢ ortam PM10 partikiil fraksiyonunda elde edilen 6 kaynak profili
ille PM2.5 partikiil fraksiyonunda elde edilen 6 kaynak profilinin ayni olmasi
nedeniyle ofis ve okullarin i¢ ortamlarna iliskin PMF modeli sonuglar1t PM10 ve
PM2.5 i¢in ayr1 ayr1 aciklanmak yerine PM2.5 partikiil fraksiyonunda elde edilen
kaynak profilleri ile aciklanmaya c¢alisilmistir. Kaynak profillerini belirlemek
amacityla USEPA’nin SPECIATE versiyon 4.0 (USEPA, 2006) veri tabani ve
literatlirden faydalanilmistir. EPA’nin s6zii gegen veri taban1 1215’1 Gaz Profili ve
2865’1 Partikiil Madde Profili olmak iizere toplam 4080 kaynak profili iceren ¢ok

kapsamli bir veri setidir.

Faktor 1: Toprak

Ofis ve okullarda i¢ ortam kirlilik kaynaklar1 PM2.5 veri seti ile birlikte ele
alimdiginda Sekil 4.46°da goriildiigi gibi Faktor 1’de Al, Si, K, Ca ve Ti gibi toprak

elementleri yiiksek kiitle profillerine sahiptir. Bu elementler yer kabugu elementleri
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olup ayn1 faktor altinda bulunmalar1 nedeniyle PM2.5 veri setinde Faktor 1 “Toprak™
faktorii olarak tanimlanmistir. Toprak kaynaginin PM2.5 veri setinde toplam
kirlilikteki payr %13 (Sekil 4.47) iken PM10 veri setinde %23 (Sekil 4.44)

bulunmustur.
Faktor 2: Yol Tozu

Sekil 4.46 incelendiginde Faktor 2°de Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, As, Pb, NO,,
SO, ve CO’in 6n planda oldugu goriilmektedir. Bu faktor, daha onceki boliimlerde
yapilan degerlendirmelerde “Yol Tozu” ile uyumluluk gdstermektedir. Bu nedenle,
Faktor 2 “Yol Tozu” faktorii olarak tanimlanmistir. PM10 veri seti sonuglarina (Sekil
4.43) bakildiginda da Faktor 1’in benzer Ozelliklere sahip kirleticilerden olustugu
goriilmektedir. Sekil 4.47°e ve Sekil 4.44 incelendiginde yol tozundan kaynaklanan
kirliligin toplam kirlilikteki paymm PM2.5 ve PMI10 partikiil fraksiyonlar: i¢in
sirasiyla %17 ve % 16 oldugu goriilmektedir.

Faktor 3: Fosil Yakit Yanmasi

Sekil 4.46 ve Sekil 4.44 incelendiginde her iki partikiil fraksiyonu icin de yapilan
PMF calismasinda Faktor 3’tin Al Si, S, K, V, Cr, Mn, Ni, Cu, As, Pb, NO,, SO,,
CO, COs kirleticileri icin yliksek kiitle profillerine sahip oldugu goriilmiistiir. Her iki
partikiil fraksiyonunda da gozlenen bu kirleticiler yanma kaynakli kirleticilerden
olusmaktadir. Ozellikle Arsenik ve Vanadyum elementleri basta olmak {izere yanma
kaynakli elementlerin yiiksek kiitle profilleri ile ayni kaynak altinda bulunmasi
nedeniyle Faktor 3 “Fosil Yakitlarin Yanmas1” kaynagi olarak isimlendirilmistir. Bu
bilgiler 15181nda, dnemli bir dis ortam kirlilik kaynagi olan “Fosil Yakit Yanmas1”
nedeniyle aciga ¢ikan kirleticilerin evlerin i¢ ortamlarinda oldugu gibi ofis ve
okullarin i¢ ortamlarina da tasinim yoluyla ulastigmi ve i¢ ortam kirliligine 6nemli
diizeylerde katki sagladigini sdyleyebiliriz. Faktor 3’iin toplam kirlilikteki paymin
PM 2.5 partikiil fraksiyonu i¢in %16, PM10 partikiil fraksiyonu i¢in %18 oldugu
Sekil 4.47 ve Sekil 4.44’ten goriilmektedir.
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Faktor 4: Trafik

PM2.5 partikiil fraksiyonunda (Sekil 4.46) ve PM10 partikiil fraksiyonunda (Sekil
4.43) Faktor 4 benzer 6zellikler tasimaktadir. Sekil 4.46’ya bakildiginda bu faktorde,
S, V, Cr, Ni, Cu, As, Pb, NO,, SO,, CO, CO; i¢in kiitle profilleri yiiksek
bulunmustur. Bu faktor altinda yiiksek kiitle profillerine sahip bilesenler daha 6nceki
boliimlerde “Trafik” i¢in verilen kaynak profilleri ile ¢ok uyumlu bulunmustur. Bu
nedenle Faktor 4 “Trafik” olarak adlandirilmistir. Sekil 4.47°ye bakildiginda trafikten
kaynaklanan kirliligin toplam kirlilikteki payinm %27, PM10 partikiil boyutunda ise
%21 (Sekil 4.44) oldugu goriilmektedir.

Faktor 5: Sigara

Kiikiirt, K, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu Pb, CO, CO, bilesikleri Faktor 5’de yliksek kiitle
profiline (Sekil 4.46) sahiptir. Bu nedenle ofisler ve okullarin i¢ ortamlari i¢in Faktor
5 “Sigara Kullanim1” olarak adlandirilmistir. Faktor 5’in toplam kirlilikteki paymin
%15 oldugu Sekil 4.47°den goriilmektedir. Ayni faktor ofis ve okullara iliskin PM10
veri setinde (Sekil 4.43) Faktor 6 altinda goriilmekte olup toplam kirlilikteki payr da

%14 bulunmustur.

Faktor 6: Endistri

Sekil 4.46 incelendiginde Faktor 6’da S, V, Cr, Mn, Zn, As, Pb, NO,, SO,, CO ve
COy’in yiiksek kiitle profili sergiledikleri goriilmektedir. Daha onceki boliimlerde
yapilan degerlendirmelerde Boya, Demir-Celik ve Cimento fabrikalarinin yer aldigi
Dilovasi ve Gebze bolgesinin bu faktorde etkili oldugu belirtilmektedir. Faktor 6 i¢
ortam kirletici diizeylerine etki eden diger bir dis ortam kirletici kaynagi olup
Dilovas1 ve Gebze kaynak bdlgelerini isaret eden “Endiistri” olarak adlandirilmistir.
PM2.5 partikiil boyutunda Dilovas1 ve Gebze kaynak bolgelerinin toplam kirlilikteki
paymin %12 (Sekil 4.47) , PM10 partikiil boyutunda ise %38 (Sekil 4.44) oldugu

goriilmektedir.
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4.10.3. Kisisel maruziyet kirletici kaynaklarinin belirlenmesi

Kisisel Maruziyet veri setine uygulanan PMF modeli sonucunda elde edilen “Kiitle
Profilleri” ve “Aciklanabilir Degisimler” Sekil 4.49°da goériilmektedir. Sekilden de
goriildigi gibi gozlenen kisisel maruziyet kirlilik diizeylerine 7 kaynak etki
etmektedir. Burada her bir kaynak kirlilige neden olan her bir kaynak profilini
gostermektedir. Elde edilen kaynak profillerinin yiizdesel olarak katki oranlar1 Sekil
4.50’de verilmektedir. Modelden elde edilen kiitle konsantrasyonlar1 ile analizler
sonucunda elde edilen kiitle konsantrasyonlari arasindaki korelasyonun (R*=0.9729)
yilksek bir degere sahip olmast modelin belirledigi kaynak profillerinin

giivenilirligini gostermektedir (Sekil 4.51).

Kaynak profillerini belirlemek amaciyla USEPA’nin SPECIATE versiyon 4.0
(USEPA, 2006) veri taban1 ve literatiirden faydalanilmistir. EPA’nin s6zii gegen veri
tabani 1215’1 Gaz Profili ve 2865’1 Partikiil Madde Profili olmak {izere toplam 4080

kaynak profili igeren ¢ok kapsamli bir veri setidir.

Faktor 1:Toprak

Bu faktor altinda Al, Si, S, K, Cr, Ni ve Cu gibi toprak elementleri ytliksek kiitle
profiline sahiptir. Dis ortam veri seti PMF sonuglarinda “Toprak™ faktorii altinda
gozlenen kaynak profili ile benzerlik gostermektedir. Bu elementler yer kabugu
elementleri olup ayni1 faktor altinda bulunmalar1 nedeniyle Faktor 1 “Toprak™ faktori
olarak tanimlanmistir. Bu faktoriin kisisel maruziyet kirliligindeki toplam payinin

%10 oldugu Sekil 4.50°de goriilmektedir.

Faktor 2: Yol tozu

Sekil 4.49°da Faktor 2°de goriilen Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, As, Pb
elementleri dis ortam ve i¢ ortam PMF sonuglarinda “Yol Tozu” faktorii altinda
bulunan elementlerle benzerlik tasimaktadir. Bu nedenle Faktor 2 “Yol Tozu”
faktorii olarak tanimlanmistir. Sekil 4.50’ye bakildiginda yol tozundan kaynaklanan

kirliligin toplam kirlilikteki paymim %17 oldugu goriilmektedir.
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Faktor 3: Fosil Yakit Yanmasi

Sekil 4.49 incelendiginde Faktor 3’de S, Ca, V, Cr, Cu, As, NO;, SO; ve Os3’lin
yiiksek kiitle profiline sahip oldugu goriilmektedir. Bu faktor, yanma kaynakli
elementleri ve gazlar1 igcermektedir. Faktér 3 “Fosil Yakit Yanmasi” olarak
tanimlanmakta ve kisisel maruziyet kirliligindeki toplam payinm %15 oldugu Sekil

4.50°de goriilmektedir.

Faktor 4: Endistri

Bu faktérde Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb, ve SO;’nin yiiksek kiitle profiline sahip
oldugu gorilmektedir (Sekil 4.49). Faktor 4, i¢ ortam ve dis ortamlarin yanisira
kisisel maruziyet diizeylerine de etki eden Boya, Demir-Celik ve Cimento
fabrikalarmin yer aldig1 Dilovas1 ve Gebze bdlgesine isaret etmektedir. Bu nedenle
Faktor 4 bir dis ortam kirleticisi olarak “Endiistri” olarak adlandirilmistir. Dilovasi
ve Gebze kaynak bolgelerinin kisisel maruziyet kirliligindeki toplam paymin %13

oldugu Sekil 4.50°de goriilmektedir.

Faktor 5: Trafik

Kiikiirt, Cr, Mn, N1, Cu, Pb, NO,, SO, ve O; i¢in kiitle profilleri bu faktérde yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.49). Faktor 5’te elde edilen kaynak profili dig ortamda
“Benzinli Ara¢ Emisyonlar1” ve “Dizel Ara¢ Emisyonlar1” faktorlerinde elde edilen
kaynak profillleri ile biiyiikk benzerlikler gostermektedir. Bu nedenle Faktor 5
“Trafik” faktorii olarak adlandirilmistir. Sekil 4.50’ye bakildiginda trafikten
kaynaklanan kirliligin kisilerin maruz kaldig: kirlilikteki toplam paymin %19 oldugu

goriilmektedir.

Faktor 6: Sigara

Hem evler, hem de ofisler ve okullar i¢in uygulanan PMF modelindeki sonuclara
benzer sekilde kisisel maruziyet veri seti PMF uygulamasinda da S, K, V, Cr, Ni, Cu,
As, NO, ve SO, Faktor 6 altinda ve yiiksek kiitle profillerine sahip bulunmustur
(Sekil 4.49). Sigara faktoriine iliskin olarak daha Once yapilan degerlendirmeler

is1ginda Faktor 6 igerdigi kirleticiler nedeniyle “Sigara” faktorii olarak
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adlandirilmistir. Faktor 6’nim kisisel maruziyet diizeyleri iizerindeki toplam paymin

%14 oldugu bulunmustur (Sekil 4.50).

Faktor 7: i¢ Ortam Faaliyetleri

Sekil 4.49’dan goriildigii gibi S, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, NO, bu faktor altinda yiiksek
kiitle profillerine sahip bulunmustur. Bu faktor altinda goriilen bilesenlerin i¢ ortam
kaynaklarmnin neden oldugu kirlilige isaret etmektedir. Kisisel maruziyet drneklemesi
28 kisi ile yapilmistir ve bu kisilerin bir kism1 ev kadini, bir kismi ofis ¢aligsani ve
okulda gorevli 6gretmenlerdir. Bu nedenle Faktor 7 altinda goriilen kirleticiler ofis
ve evlerin i¢ ortamlarindan kaynaklanan kirleticilerden olustugu goriilmektedir.
Kisilerin ¢alistiklar1 ve yasadiklar1 ¢evrelerde maruz kaldiklar1 kirlilik i¢in evlerde
temizlik maddeleri ve ¢ok sayidaki ticari tirlinii ofislerde ise ofis ekipmanlar1 ve biiro
mobilyalarmi1 gosterebiliriz. Bu nedenle Faktér 7 “I¢ Ortam Faaliyetleri” olarak
adlandirilmstir. ¢ ortam kirlilik kaynaklarmin kisilerin maruz kaldig: kirlilikteki

toplam pay1 %12 (Sekil 4.50) olarak belirlenmistir.

I¢ ortam PMF sonuglarinda evler, ofisler ve okullarm i¢ ortamlarinda elde edilen
kirliligin yaklagik %25-45’inin i¢ ortam, %55-75’lik diliminin ise dig ortam kaynakl
oldugu ifade edilmisti. Ayn1 degerlendirmeyi kisisel maruziyet PMF sonuglar1 i¢in
yaptigimizda i¢ ortam kirlilik kaynaklarinin yaklagik %25, dis ortam kirlilik
kaynaklarinin ise %75 gibi biiylik bir paya sahip oldugunu gérmekteyiz. Kisisel
maruziyet PMF sonuglarinda elde edilen kaynak profillerinin i¢ ortamlardan ziyade
dis ortam PMF sonuglarindan elde edilen kaynak profilleri ile daha fazla benzerlik
gosterdigi ve bunun sonucu olarak kisisel maruziyet diizeylerinde bu payin dis ortam
yoniinde artis gostermesi kisilerin i¢ ve dis ortamlar arasindaki hareketliliginin
yaninda dig ortam havasinin i¢ ortama taginimi nedeniyle etkisinin yiiksek olmasi ile

iligkilendirilebilir.
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Sekil 4.49: Kisisel Maruziyet PMF Sonuglari
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4.11. Sonuclarin Benzer Cahsmalar, Ulusal ve Uluslararasi Simir Degerlerle
Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda orneklenen kirleticilerin i¢ ortam, dis ortam ve kisisel maruziyet
diizeylerinin  degerlendirilebilmesi i¢in ¢alismada incelenen bdlgede elde edilen
konsantrasyon diizeyleri, diinyanin diger bolgelerinde yapilan benzer calismalarda
elde edilen konsantrasyon diizeyleri ile ve hem ulusal hem de uluslararasi
yonetmeliklerde 1ilgili kirleticiler i¢in verilen sinir degerlerle karsilastirilmistir.
Ancak ilgili yonetmeliklerde i¢ ortam havasi i¢in verilen sinir degerler sadece
endiistrilerde, is¢i sagliginin korunmasi amaciyla gelistirildiginden, bu ¢alismada ev,
ofis ve okullarda 1i¢ ortamda Olclilen konsantrasyonlarm bu degerlerle
karsilagtirilmas: anlamli olmayacaktir. Bu nedenle Kocaeli i¢ ortam havasi kirletici
seviyeleri, literatiirde benzer sonuglardan elde edilen sonuclarla karsilastirilarak

degerlendirilecektir.

4.11.1. inorganik gaz kirletici konsantrasyonlarinin benzer ¢calismalar ile
karsilastiriimasi

Calisma kapsaminda incelenen bdlgenin i¢ ortam, dig ortam ve kisisel maruziyet
diizeyleri diinyanin diger bolgelerinde yapilan benzer ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Tablo 4.73 de literatiirde yaygin olarak calisilan inorganik gaz kirleticiler (NO,, SO,
03) icin bu ¢alismada ve yapilan diger benzer ¢alismalarda elde edilen sonuglar bir

arada verilmektedir.

Tablo 4.73’de de goriildiigii gibi, i¢ ortam hava kirlili§inin belirlenmesine yonelik
calismalarda inorganik gaz kirleticiler arasindan en fazla NO; ile ¢alisilmaktadir. Bu
durum, i¢ ortam NO; konsantrasyonlarina etki eden dis ortam kaynaklarinin yanisira
onemli i¢ ortam kirletici kaynaklarinin da olmasi ile ilgilidir. Literatiirde 6zellikle i¢
ortam hava kalitesi ¢aligmalarinda SO, seviyelerinin belirlenebilmesi ile ilgili
calismalar sinirlhi sayida bulunmaktadir. Bu durum, i¢ ortamda onemli SO,
kaynaklarinin bulunmamasi ve ayrica gelismis tilkelerde diisiik kiikiirt icerikli
yakitlarin kullanilmasi sebebi ile dis ortamlarda da SO, konsantrasyonlariin yiiksek
olmamasi ile ilgilidir. Tablo 4.73 incelendiginde ¢alismamizda elde edilen NO,, SO,,

O; diizeylerinin diger ¢aligmalarda raporlanan diizeyler ile genel olarak uyumlu
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oldugu bulunmustur. Bu calismada elde edilen kisisel maruziyet, i¢ ortam ve dis
ortam kirletici diizeyleri trafik ve endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu ve hava
kirliligi acgisindan sorunlu bir sehir olan Hong Kong (Chao, 2001, Chao ve Law,
2000) ile karsilastirildiginda diisiik, Isvicre ve Finlandiya’da (Monn ve dig., 1998,
Kousa ve dig, 2001) yapilan ¢aligmalardan yiiksek bulunmustur. Sonuclarin hava
kirliliginin nispeten yiiksek oldugu Sili (Bracho ve dig., 2002), Cek Cumbhuriyeti
(Kousa ve dig, 2001) ve Yunanistan’da (Drakou ve dig.,1998) sehir merkezlerinde
yapilan calismalarla karsilastirilabilir oldugu belirlenmistir. Ancak, Cin’de (Zhao ve
dig.,2008) yapilan ¢alismanin NO;, ve O3 agisindan Kocaeli’de yapilan calisma ile
karsilastirilabilir olmasma ragmen SO, yoniinden Cin’de yapilan calismada elde

edilen sonucun tabloda bulunan biitiin caligmalardan yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.73: Inorganik Kirletici Konsantrasyonlarinin Literatiir Calismalari ile

Karsilastirilmasi
Orn‘ekleme Ornekleme 3 3 3
Yeri ve NO; (pg/m’) SO; (ug/m’) | O;(pg/m’) Kaynak
Noktas1 (N)
Zamani
gag T EVOROL)403,410; 26,4246 | 4.6,45,9.5
Tiirkiye . A . . 14.2;21.3; 36.9;40.2;
(Kocarl) ;(51\6Z Dis (Ev;Of;0k.): 28.1; 4.1; 267 ]
31/5-29/6 Ev (15) ' Kisiscl: 37.8 4.7 8.6 Bu
2006 (Yaz) | Ofis (10) Tc (Ev;Of;0k.): 62.5; 56.5; 64,72, Caligma
16/11/06- Olul (3) 78.7 133 27,2.7;2.6
(2]2{0)1/07 KIS Dis (Ev;Of:0k.): 64.0;53.8; | 21.4:21.1; | 6.9:7.5,7.2
3 938 396 2.8
Kisisel: 70.4 6.4
ﬁg‘y‘i_“"“g Ev (10) i Ortam: 53.4 6.30 53 Chao,
Haziran 1997 Di1s Ortam: 70.9 8.12 13.3 2001
I¢ Ortam (Ev): 33 3.2
Belgika Ev (18) I¢ Ortam (Okul): 57 Belirleme 1.9 Stranger
(Antwerp) okul (27) Di1s Ortam (Ev): 39 Limitinin 28 ve dig.,
2001-2003 u Dis Ortam (Okul):63.7 Altinda 31 2007
Kisisel (Ev): 42 5.1
ss'" " i¢ Ortam: 65.85 Belirleme Bracho
59*;‘; ']i‘g” Ev (20) Dis Ortam: 67.73 Limitinin ve dig.,
S Kisisel: 47.03 Altinda 2002
Mevsimi
Isvigre . I¢ Ortam: 21
Aralik 1993- ﬁ‘jg)e‘ Dig Ortam: 31 Zf?m} oo
Aralik 1994 Kisisel:27 &
I¢ Ortam: 55.2
ﬁ‘;‘y‘i‘("“g Kisisel (60) | Dis Ortam: 71.8 (L::jv" ve
18- Ev(12) Kisisel:46.0 (N=60) ;
Haziran 1997 Kisisel: 47.3 (N=12) 2000
Hel_sinki
Evile (175) | Hetsinki
Olf;z-l(; Ev-I¢ Ortam : 18
Finlandiya % —D)l Ofis-i¢ Ortam : 27
(Helsinki) (1V63) ¥ Ev-Dis Ortam: 24
. Kisisel: 25
P Kisisel
Isvigre 01) Bas_el
(Basel) Basel Ev-I¢ Ortam: 27 Kousa ve
e Ofis-I¢ Ortam: 36 A
Cek Ev-le 50) 1 gy pyg Ortam: 36 dig, 2001
| ofis-ig 29) | BV :
Cumhuriyeti Ev-Dis (50) Kisisel: 30
(Prague) Kigisel (50) | Lrague
Pr Ev-I¢ Ortam: 43
1996-1997 Fotitiy | Ofis-lg Ortam: 30
v-le 33) Ev-Dis Ortam: 61
Ofis-le G1) 1 yicicel: 43
Ev-Dis (24) :
Kisisel (34)
Yunanistan sclanik
. I¢ Ortam : 58.32 17.67
g:lamk, Mart Laboratuar Dis Ortam : 56.44 29.45 VD;Z];,;U
. . 2) Atina ”
9“:"”" Eylil ic Ortam: 7337 15.71 1998
Dis Ortam : 116.65 41.23
Kore ;
I¢: 6.18 Lee ve
Temmuz- Okul (1) hS
t11. 1
Agustos 95 Dig: 11.1 dig, 1997
Baltimore Ev-NO, ] Brevse ve
Mayis-Eyliil | (95) i¢ Ortam : 58.32 1.96 digy o0
2003 Ev-O; (88) >
Hong Kong ; . Lee ve
Kasim 97- Okul (5) I¢ Ortam : 31 3 Chang,
Dis Ortam : 67 16 &
Ocak 98 ) 2000
Cin,Taiyuan | o . (10) I¢ Ortam : 39.4 264.8 10.1 Zhao ve
Aralik 2004 Dig Ortam : 52.3 712.8 12.4 dig., 2008
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4.11.2. Partikill madde (PM2.5 ve PMI10) konsantrasyonlarinin benzer

calismalar ile karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda incelenen bolgenin i¢ ortam, dis ortam ve kisisel maruziyet eser
element diizeyleri ile PM2.5 ve PMI10 kiitle konsantrasyonlar1 diinyanin diger
bolgelerinde yapilan benzer calismalarla karsilastirilmistir. Ornekleme ve analiz
metotlar1 ayni olsa bile farkl kentsel alanlarda dl¢iilen partikiil madde seviyeleri ve
kompozisyonu ornekleme bolgesinin emisyon kaynaklarma yakinlig1 ve/veya kaynak
kuvvetine gore ¢ok farkl olabilir. Bununla birlikte dlciim yapilan yerde tespit edilen
kirlilik boyutunun diger bolgelere gére durumunu ortaya koyabilmek i¢in boyle bir
karsilagtrma yapmak Onemlidir. Tablo 4.74°de literatiirde yaygin olarak calisilan
eser elementlerden ¢calismamiz kapsaminda degerlendirilen 16 eser element (Mg, Al,
Si, S, K, Ca, Ti,V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb) i¢in bu ¢alisma ve diger benzer
calismalarda elde edilen sonuclar bir arada verilmektedir. Tablo 4.74 incelendiginde
calismamizda partikiil madde fraksiyonlarinda elde edilen eser element diizeyleri,
gecmisten bu yana yiiksek PM2.5 yiikiine ve ¢ok sayida PM2.5 kaynaklarina sahip
olan (tarimsal veya hareketli kaynaklardan ¢ikan emisyonlarin riizgar yoniinde sehre
tasinmasi) Miraloma sehrinde sigara icilen ve igilmeyen (NS: sigara i¢cilmeyen, RS:
az sigara igilen, ES: ¢ok fazla sigara icilen 40 sigara/giin’den fazla) ortamlarda
yapilan c¢alismadan hemen hemen c¢alisilan tiim eser elementler icin diisiik
bulunmugstur. Calisma bolgesinde PM kirlilik diizeyleri, trafik ve endiistrinin yogun
oldugu ve hava kirliligi acisindan sorunlu bir sehir olan Hong Kong’ta (Chao ve
Wong, 2002) yapilan calismanm sonuc¢larindan diisiik bulunurken, Amerika’nin
Boston Eyaletinde ( Long ve Sarnat, 2004) sehirden uzak bir bdlgede partikiillerin
dis ortamdan i¢c ortama tasmmim oraninin ve partikiil olusumuna neden olan
aktivitelerin belirlenebilmesi i¢in yapilan calisma ile karsilastirildiginda yiiksek ve
Ingiltere’nin Oxford sehrinde yapilan (Lai ve dig.,2004) calismada elde edilen
diizeyler ile karsilastirildiginda yine yiiksek bulunmustur.

Tablo 4.75°de ise diinyanin farkli bolgelerinde yapilan benzer ¢aligmalarda elde
edilen PM2.5 ve PM10 kiitle konsantrasyonlar1 bu ¢alismada elde edilen sonuclarla
birlikte gosterilmektedir. Tablo 4.75 incelendiginde, calismamizda elde edilen i¢ ve

dis ortam PM2.5 konsantrasyonlarinin Avrupa iilkelerinde yapilan ¢alismalarda elde

274



edilen sonuglarla yakin (Monn ve dig., 1997; Perez ve dig., 2008) veya daha yiiksek
(Lachenmyer and G.M. Hidy, 2000; Jones ve dig., 2000; Lai ve dig., 2004), Asya
iilkelerinde yapilan ¢alisma sonuglarindan ise (Chao ve Wong, 2002; Li ve Lin,
2003; Hong ve dig, 2007) daha diistik diizeylerde oldugu goriilmektedir. Yine bu
calismada elde edilen PM2.5 diizeyleri Amerika’da Washington (Jansen ve dig.,
2005) ve California (Geller, 2002)’da yapilan ¢alismalar disinda (Na ve dig., 2004;
Breyse ve dig., 2005; McCormack ve dig., 2008) daha diisiiktiir. Ancak PM10
konsantrasyonlarinda i¢ ve dis ortamda Chile’de (Rojas-Bracho ve dig., 2002)
yapilan Olctimler disinda diger kentlerin hemen hemen hepsinden daha yiiksek bir

deger tespit edilmistir.
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Tablo 4.74: Element (PM2.5 ve PM10) Konsantrasyonlarinin Literatiir Calismalar1 Ile Karsilastirilmas:

oo Ornekleme | _Boyut
Sehir, Ulke Noktasi Dagilim,
™) Ortam Mg Al Si S K Ca Ti A\ Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb | Kaynak
PM 2.5 i¢ |0.0047]0.0530 | 0.3868 | 0.4353 ] 0.2146 | 0.4521 | 0.0294 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0315 | 0.0443 | 0.0030 | 0.0213 | 0.0512 | 0.0007 | 0.0340
Tiirkiye EV (15) PM 2.5dis |0.0040 | 0.0867 | 0.5809 | 0.5016 | 0.1601 | 0.8031 | 0.0464 | 0.0057 | 0.0039 | 0.0487 | 0.1710 ] 0.0019 ] 0.0171 | 0.0869 | 0.0018 | 0.0474
(Kocaeli) YAZ PM 10 i¢ 0.0047 1 0.1434 1 0.9605 | 0.4894 | 0.3245 | 1.4747 1 0.0760 | 0.0017 | 0.0068 | 0.0497 | 0.1270 | 0.0038 | 0.0419 | 0.05421 0.0011 | 0.0574
23(1)25;%9[42) PM 10 dis | 0.0040 | 0.3990 | 2.4987 | 0.6303 | 0.4178 | 4.1084 | 0.1845 ] 0.0027 ] 0.0100 | 0.1208 | 0.6859 | 0.0011 | 0.0500 | 0.1177 | 0.0014 | 0.0757 Bu
16/11/2006- PM 2.5 i¢ |0.0059 | 0.0602 | 0.4009 | 0.4894 | 0.1602 | 0.3094 | 0.0393 | 0.0046 | 0.0076 | 0.0283 | 0.0580 | 0.0033 ] 0.0583 | 0.0831 | 0.0015 | 0.0851 Calisma
20/(0K11/§;)07 EV (15) KIS PM2.5dis [0.0021]0.1546]0.6013 | 0.728 | 0.1468 | 0.822 | 0.0876 | 0.0086 | 0.0086 | 0.0275 | 0.165 ] 0.0033 ]| 0.0485 | 0.0877 | 0.0038 | 0.0718
PM 10 i¢ 0.0084 1 0.1594 1 0.8848 | 0.6507 | 0.3089 | 1.0266 | 0.0806 | 0.0058 | 0.0155 ] 0.0615]0.2128 | 0.0044 | 0.0883 | 0.1610 | 0.0025 | 0.1248
PM 10 dig |0.0225]0.6554 | 3.6704 | 1.1119 ] 0.6846 | 7.0464 | 0.4169 | 0.0125] 0.0226 | 0.1877 | 1.3253 | 0.0046 | 0.1017 | 0.3773 | 0.0070 | 0.1589
PM2.5 ig
(NS) 0.0330 | 0.124 | 0.497 | 0.725 | 0.132 | 0.293 | 0.091 | 0.0320 | 0.010 | 0.011 | 0.321 ] 0.0110 | 0.072 | 0.036 | 0.0050 | 0.036
Mira Loma, PM2.5 i¢
Kaliforniya EV (20) (RS) 0.0400 | 0.299 | 1.234 | 1.000 | 0.155 | 0.557 | 0.102 | 0.0320 | 0.012 | 0.016 | 0.596 | 0.0110 | 0.074 | 0.029 | 0.0060 | 0.038 ‘Na ve
Eyliil 2001- PM2.5 ic dig., 2004
Ocak2002 (ES) 0.0300 | 0.037 | 0.220 | 1.172 | 3.442 | 0.034 | 0.094 | 0.0330 | 0.013 | 0.006 | 0.151 | 0.0100 | 0.068 | 0.018 | 0.0060 | 0.037
PM25dis [0.0530] 0.357 | 1.377 | 1.060 | 0.177 | 0.681 | 0.106 | 0.0320 | 0.015 | 0.020 | 0.739 ] 0.0110] 0.071 | 0.039 | 0.0050 | 0.037
PM2.5 i¢ 0.0292 1 0.120 | 0.362 | 3.879 | 1.026 | 0.138 | 0.008 | 0.0046 - 0.011 | 0.140 ]0.0018 ] 0.011 | 0.131 - 0.088
Hong Kong ‘ 1.170 | 4.285 | 124 : 1 4 21| 0019 | 0172 | - 105 | Chaove
Ekim 1999. EV (34) PM10 i¢ 0.1259 1 0.452 .170 285 245 | 0.668 | 0.037 |0.0053 0.016 | 0.408 |0.00 0.0 0.17 0.105 Wong,
Mart 2000 PM2.5 dis |0.0397 ] 0.174 | 0.450 | 4.830 | 1.259 | 0.172 | 0.012 | 0.0049 - 0.017 | 0.212 10.0021 | 0.013 | 0.145 - 0.104 2002
PMI10 dis 0.1430 1 0.769 | 2.086 | 5.301 | 1.587 | 1.100 | 0.065 | 0.0053 - 0.035 | 0.756 10.0021 ] 0.016 | 0.213 B 0.145
Boston, USA PM 2.5 i¢ 0.0240 | 0.017 | 0.059 | 1.212 | 0.037 | 0.027 - - - - 0.029 | 0.0060 | 0.006 | 0.010 | 0.0050 | 0.007 | Longve
1998 (4 EV (9) Sarnat,
mevsim) PM25dis [0.0250] 0.017 | 0.064 | 1.510 | 0.042 | 0.023 - B - - 0.041 | 0.0060 | 0.005 | 0.014 B 0.008 2004
_()Xford, . PM 2.5 i¢ 0.2200 | 3.500 | 1.400 | 1.500 | 0.290 | 0.170 | 0.004 | 0.0018 - 0.002 - - 0.099 | 0.020 ] 0.0047 | 0.022
Ingiltere EVic (42)
11/1998- EV dis (30) Lai ve
02/2000 PM2.5dis |0.2000| 0.035 | 0.130 | 1.600 | 0.130 | 0.033 | 0.001 - - 0.002 - - 0.003 | 0.018 |0.0040 | 0.014 | dig., 2004




LLT

Tablo 4.75: Partikiil Madde (PM2.5 ve PM10) Kiitle Konsantrasyonlarmin Literatiir Calismalar1 Ile Karsilastiriimasi

Yaz Kis
Sites ic Dis ic Dis Kaynaklar
Ortam Ortam Ornekleme Periyodu Ortam Ortam Ornekleme Periyodu
Kocael},Turklye (PM 2.5) EV (15) 298 235 31 Mayis- 29 Haziran 2006 244 218 16 Aralik-20 Ocak 2007 Bu ¢alisma
Kocaeli,Turkey (PM 10) EV (15) 45.5 59.9 56.9 102.3
Birmingham, UK (PM 2.5) 16.1 26.5 27 Temmuz- 3 Ekim 1997 11.2 12.2 4 Ocak - 28 Subat 1998 C. Lachenmyer ve G.M. Hidy, 2000
Barcelona, Spain (PM 2.5) - 29 Ekim 2005-Ekim 2006 - - ; N.Perez ve dig., 2008
Barcelona, Spain (PM 10) - 45 - -
Antwerp, Belglum(PM ) 36 36 2001-2002 - - - M. Stranger ve dig., 2007
Antwerp, Belgium (PM 10) 39 41 - -
Oxford,UK (PM 2.5) 17.3 9.1 Aralik 1998-Subat 2000 - - - Lai ve dig., 2004
Ziwrich, Switzerland (PM 2.5) - - . 26 21 Aralik 1994 — Ocak 1995 C. Monn ve dig., 1997
Ziirich, Switzerland (PM 10) 26.5 12.8 Haziran 1995 32.8 23.4
Guangzhou, China (PM 2.5) 67.7 74.5 2 Temmuz-13 Agustos 2004 109.9 123.7 24 Ekim 2004 - 6 Ocak 2005 H. Hong ve dig., 2007
Hong Kong (PM2.5) - - 45 47 Ekim 1999 — Mart 2000 C.Y. Chao, K. K. Wong, 2002
Hong Kong (PM10) - - 63.3 69.5
Baltimore, USA (PM 2.5) 451 - Mays-Eyliil - - ; P.N. Breysse ve dig., 2005
Baltimore, USA (PM 10) 56.5 - - -
Washington,USA (PM 2.5) - - 729 1 1047 Kis 20022003 K.L Jansen ve dig. 2005
Washington,USA (PM 10) - - 11.93 13.47
Santiago,Chile (PM 2.5) - - 68.5 68.1 Kis 1998-1999 L Rojas- Bracho ve dig., 2002
Santiago,Chile (PM 10) - - 103.8 115.5
Lisbon, Portugal (PM 10) - - 72.7 68.0 28 Subat C. Borrego, ve dig., 2006
Baltimore, USA (PM 2.5) 39.5 15.6 Eyliil 2001-Aralik 2003 - - ; M.C. McCormack ve dig., 2008
Baltimore, USA (PM 10) 56.2 21.8 - -
Taipei, Taiwan (PM 2.5) 36.6 36.3 Agustos-Ekim1999 38.7 383 Aralik 1999-Mart 2000 C.S. Live C.H. Lin, 2003
California ,USA (PM 2.5) 35.6 48.7 Eyliil 2001-Ocak 2002 - - - K. Na ve dig., 2004
UK (PM10) 25.52 16.14 1998-1999 K.A. BeruBe, 2004
Birmingham, UK (PM2.5) 72 2.1 Yillik - - ; N.C. Jones ve dig., 2000
Birmingham, UK (PM 10) 16.5 13.4 - -
— = ‘ - - 154 15.02 -
California, USA (PM2.5) 245 >0 Kais-ilkbahar 2000 M.D.Geller, 2002
California, USA (PM 10) - - 21.08 23.63




4.11.3. inorganik gaz kirletici ve partikiil madde konsantrasyonlarinin ulusal ve

uluslararas1 sinir degerlerle karsilastirilmasi

Bolgede kirlilik diizeyi hakkinda bilgiler edinebilmek amaciyla ¢aligmada incelenen
inorganik kirleticilerin diizeyleri ulusal ve uluslararas1 smir degerler ile
karsilastirilmistir. Ulkemizde ve diger iilkelerde karsilastrma yapabilecegimiz ic
ortam sinir degerleri ile ilgili yonetmelikler bulunmadigindan degerlendirmeler
sadece calismamizda elde edilen dis ortam kirlilik diizeyleri ile Tablo 4.76’da verilen
ulusal ve wuluslararast dis ortam smir degerleri arasinda yapilmustir.
Karsilastirmalarda ulusal sinir degerler icin Hava Kalitesi Kontrol Ydnetmeligi,
uluslar aras1 sinir degerler i¢in ise EU (Avrupa Birligi-AB), USEPA(Amerika Cevre
Koruma Ajans1) ve WHO (Diinya Saglik Orgiitii) kaynaklarindan yararlanilmistir.
Tirkiye’de glinlimiizde gecerli olan standartlar 2012 yilinda devreden ¢ikacak ve
yerlerine AB direktifleri ile uyumlu olan yeni standartlar gececektir. Halihazirda
bulunan ve 2012 yilinda devreye girmesi planlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Taslak Yonetmeligi’ndeki standart degerler Tablo 4.76’da verilen AB
yonetmelik degerleri ile esdeger olacaktir. Dolayist ile calismada Olciilen degerler
mevcut yonetmelik degerlerine gore ¢ok diisiik gibi goriilse de gergcekte bu durum

glinlimiizde gegerli olan standartlarin ¢ok yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

SO, i¢in caligmamizdan elde edilen degerler Hava Kalitesinin Korunmasi
Yoénetmeliginde verilen giinlik 400 pg/m’ smir degerin ¢ok altinda kalmaktadur.
Kiikiirtdioksit i¢in verilen sinir degerler Avrupa Birliginde 125 pg/m’ USEPA’da 365
ng/m’ ve WHO’da 20 pg/m’ oldugu dikkate alindiginda bdlgede elde edilen SO,
kirlilik diizeyleri sadece Diinya Saglik Orgiitii smir degerlerini asmaktadir. Son
yillarda bolgede hem evsel 1sinma amacli olarak hem de endiistrilerin biiylik bir
boliimiinlin proseslerinde dogalgaz kullaniminin yayginlasmas: nedeniyle SO,
degerleri yiiksek degildir. Caligmada elde edilen degerler giinliik oldugundan
uluslararas1 sinir degerlerde NO, i¢in giinlik degerler bulunmadigimdan
degerlendirme Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligindeki sinir deger ile
yapildiginda calismada elde edilen dis ortam NO; kirlilik diizeylerinin HKKY de
verilen giinliik 300 pg/m’ sinir degerin ¢ok altinda oldugunu gérmekteyiz.Ozon i¢in

ulusal ve uluslar arasi smir degerler saatlik ve 8 saatlik verildiginden dogrudan
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degerlendirme yapilamamasina ragmen Ozon kirlilik diizeylerinin genellikle diisiik

oldugu sdylenebilir.

PMI10 kiitlesi degerleri Hava Kalitesinin Korunmas1 Yonetmeliginde verilen giinliik
300 pg/m’ ve USEPA tarafindan verilen giinliik 150 pg/m’ smir degerleri asmadigi,
ancak Avrupa Birligi ve WHO tarafindan verilen smnir degerleri astigi tespit
edilmistir. PM2.5 kiitlesi ise sadece USEPA tarafindan verilen giinliik sinir deger ile
karsilastirildiginda calisma kapsaminda elde edilen PM2.5 kiitlesi degerlerimizin
USEPA’nin verdigi siir deger olan 35 pg/m’ degerine yakm oldugu bulunmustur.
Partikiil maddede Pb elementi i¢in ulusal ve uluslararasi smir degerler aylik ve yillik
degerler seklinde verildiginden ¢alismamizda elde edilen giinliik degerlerle dogrudan
karsilagtrma yapilamamasina ragmen PM2.5 ve PMI10 partikiil fraksiyonlarinda

tespit edilen Pb diizeylerinin smir degerleri asmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.76: Inorganik Kirletici Konsantrasyonlarinin Ulusal ve Uluslararas: Smir Degerlerle

Karsilastirilmasi
Bu Calisma HKKY * EU USEPA WHO
Kirletici (ng/m’® giin) (ng/m®) Yonetmeligi ® | Yonetmeligi ¢ | Talimatnameleri
(Ev; Ofis; Okul) ne (pg/m’) (pg/m’) ¢ (ng/m’)
. YAZ:14.2;21.3;36.7 400 (giinliik), 350 ((sa:;lltlllll(()) 125 122(5) E3sral1iat}(1;<) 500 (10 dakika)
2 150 (yillik) guni g 20 (giinliik)
KIS: 21.4;21.1;39.6 20 (yllik) 80 (y1llik)
YAZ:28.1;38.1;25.6 - . .
NO, 300 (gilinliik), | 200 (saatlik) 100 (yillik) 200 (saatlik)

100 (y1llik) 40(y1llik) 40 (y1llik)

KIS : 64.0; 53.7;93.8

YAZ :36.9; 40.2; 56.1

0; 240 (saatlik) 180 (saatlik) 120 [ 235 (1 saatlik)

100 (8 saatlik)

KIS : 6.8:7.5: 72 (8 saatlik) 157 (8 saatlik)
ponte L AZ IO 038 1300 (gimliik), | 50 (ginliik) | 150 (giinlik) 50 (saatlik)
150 (yillik 40 (yallik
KIS : 1023:70.7: 101.2| 130 Ol 0 (yillik) 50 (yillik) 20 (yillik)
PM2.5 - - 15 (yllik) 10 (yllik)
KIS : 21.8; 18.7;35.8 o o
Pb | YAZ:0.08;0.10; 0.06
(PM2.5) —
KI§: 0.16; 0.11; 0.20 2 (yillik) 0,5 (yillik) 1.5 (3 aylik) 0.5-1 (y1llik)

Pb | YAZ:0.05;0.02; 0.03
(PM10) | KIS : 0.07; 0.06; 0.10

*Hava Kalitesinin Korunmasi Y6netmeligi, 1986

b European Union (EU), Council Directive 1999/30/EC, 2002/3/EC

¢ United States Environmental Protection Agency (USEPA), http://www.epa.gov/ttn/naags/
4World Health Organization (WHO), http://www.who.int/peh/
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Azotdioksit, SO,, Os icin aktif ve pasif drnekleme teknikleri kullanilarak yapilan
calismalar sonucunda elde edilen konsantrasyonlarin birbirine ¢cok yakin bulunmasi
her iki 6rnekleme tekniginin de i¢ ortam, dig ortam ve kisisel maruziyet 6rneklemesi

calismalarinda giivenilir olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

Mevsimsel farkliliklarin kirletici tiirleri ve konsantrasyon seviyeleri iizerinde etkili
oldugu anlagilmistir. Azotdioksit ve SO, i¢in ki mevsiminde Olgiilen konsatrasyon
seviyeleri yaz mevsiminde Olciilen seviyelere gore yliksek; Ozon i¢in ise diisiik
bulunmustur. Kis mevsiminde, trafik ve 1sinma amacli olarak fosil yakitlarin
kullanimindaki artisin NO, ve SO, seviyeleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ozon i¢in mevsimsel degisimler incelendiginde ise giines 15181 siddeti
ve siiresi bagl olarak kis mevsiminde fotokimyasal reaksiyonlarin olugamamasi
nedeniyle Ol¢iilen konsantrasyon seviyelerinin yaz mevsimine gore oldukga diisiik

oldugu belirlenmistir.

Yaz mevsiminde topragin genellikle kuru olmasi nedeniyle elementlerin riizgar
hizina bagl olarak rahatlikla taginabilmesi, ki mevsiminde ise yagmur ve kar yagisi
nedeniyle elementlerin slispansiyonunun zorlasmasi sonucunda hem PM10 hem de
PM2.5 partikiil fraksiyonu icin i¢ ve dis ortamlarda toprak kaynakli elementlerin
Yaz/Kis konsantrasyon oranlar1 genellikle 1’in iizerinde bulunmustur. Insan kaynakli
elementler 1ise toprak kaynakli elementlerden farkli mevsimsel degisim
gostermektedir. Kisin 1sinma amaciyla ve endiistride iiretimlerin artmasina bagli
olarak fosil yakit kullanommm artmasi, motorlu tasitlarin soguk calisma
emisyonlarinin daha fazla olmasi, sehirdeki ara¢ sayisinin artmasi gibi etkenler
nedeniyle kis konsantrasyonlarinin yiiksek olmasina bagh olarak endiistri ve trafigin
etkisiyle ortaya c¢ikan insan kaynakl kirleticilerde Yaz/Kis orani her iki partikiil

fraksiyonunda da 1’in altinda bulunmustur.
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Tez calismasi sonucunda, kaynak tiirline gore partikiillerin boyutunun degistigi
belirlenmistir. Kalsiyum, Si ve Al gibi toprak kaynakli elementlerin PM10 partikiil
fraksiyonuna tutunma egilimi gosterdigi; S, Cu, Zn, Pb gibi insan kaynakl
elementlerin ise toplam kiitle icerisinde tutunma egiliminin PM2.5 partikiil
fraksiyonunda agirlik kazandigi anlagilmistir. Kisisel maruziyet diizeylerinin hem
PM10 hem de PM2.5 partikiil fraksiyonundaki elelementler icin i¢ ortam ve dis
ortam konsantrasyon diizeylerinden yiiksek olmasi, kisisel maruziyet diizeylerinde

kisisel aktivitelerin etkisini gostermistir.

Meteorolojik parametrelerden biri olan riizgar yoniiniin kirleticilerin bir yerden baska
bir yere tasmmasi iizerinde etkili oldugu anlasilmistir. Yaz 6rneklemesi boyunca
hakim riizgar yonleri Giineydogu, Kuzey, Bati-kuzeybati ve Giiney-glineydogu
sektorleridir. Kis Orneklemesi boyunca hakim riizgar yonleri ise kuzeybati,

glineydogu, kuzey-kuzeybati ve kuzey sektorleridir.

Endiistri ve trafigin yogun olarak bulundugu Korfez bdlgesinde Ornekleme
zamanlarina karsilik gelen riizgar sektorleri agirlikli olarak Bati-kuzeybati ve
Gilineydogu olurken bu yonlerden gelen baskin elementler Zn ve Pb’dir. Korfez
bolgesinin Bati-kuzeybat1 yoniindeki en dnemli kaynak bir¢ok endiistri tesisinin yer
aldig1 Dilovas1 ve Gebze bolgesi ve noktasal bir kaynak olan ¢imento fabrikasi, TEM
Otoyolu ve D-100 karayoludur. Giineydogu yoniindeki en onemli kaynaklar ise
rafineri tesisi ve tersanedir. Korfez’de Kursunun yaninda yine baskin olarak tespit
edilen Zn ve Cu elementleri ile birlikte kompozisyonda yiiksek oranda toprak
elementlerinin de bulunmasi bu elementler i¢in en 6nemli kaynagin kirlenmis toprak

olduguna isaret etmistir.

Yogun niifus ve trafigin hakim oldugu Kocaeli’nin merkez ilgesi izmit bolgesi icin
baskin elementler Cu ve Pb’dir. Izmit merkezde yer alan drnekleme noktalarmnin
konumlar1 dikkate alindiginda en 6nemli kirletici kaynak trafiktir. Bununla birlikte
ozellikle riizgar yoniiniin agirlikli olarak kati atik yakma tesisinin bulundugu
kuzeydogudan estigi 6rnekleme giiniinde toplanan partikiil madde orneklerinin diger
noktalarda agirlikli olarak bulunan Cu, Zn ve Pb’dan farkli olarak yiiksek oranda Ni,

Cr, V ve As elementlerini i¢erdikleri goriilmiistiir.
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Endiistri ve trafikten nispeten uzak yerlesim bdlgelerinde hakim riizgar yonii bati-
kuzeybat1 ve batidir. Bu bolgelerde toplanan partikiil 6rneklerinin element
kompozisyonu icerdigi yiiksek oranda Cu, Pb ve Zn elementleri ile Korfez
bolgesindeki element kompozisyonlarina benzemektedir. Temel kirletici kaynak
olarak Gebze ve Dilovasi bdlgesinde yer alan endiistri kuruluglari1 ve trafikten

kaynaklanan kirleticilerin bu bolgeye hava hareketleri ile tasindig1 diisiiniilmektedir.

Calisma bolgesinde incelenen farkli mikrogevrelerde gozlenen i¢ ortam, dis ortam ve
kisisel maruziyet kirlilik diizeylerine etki eden kirletici kaynaklarin belirlenmesi
amaciyla inorganik kirleticilerin birlikte yer aldig1 veri setine ¢ok degiskenli istatistik
analiz yontemlerinden biri olan PMF (Pozitif Matris Faktdrizasyonu) modeli

uygulanmistir.

PMF modellemesi sonucunda dis ortam kirlilik diizeylerine etki eden kaynak
profilleri PM2.5 partikiil fraksiyonu icin; 1-) Toprak, 2-) Fosil yakit yanmasi, 3-)
Dizel ara¢ emisyonu, 4-) Kat1 atik yakma tesisi + Trafik, 5-) Endiistri, 6-) Benzinli
ara¢ emisyonu, 7-) Yol tozu ve 8-) Ikincil kirletici olarak tanimlanmistir. PM10
partikiil fraksiyonunda ise; “Kat1 atik yakma tesisi + Trafik” kaynag1 gozlenmezken

~ .9

“Fosil yakit yanmas1” disinda ayr1 bir “SO; kaynagr” belirlenmistir.

I¢ ortam kirlilik diizeylerine etki eden kaynak profilleri evlerde PM2.5 partikiil
fraksiyonu i¢in; 1-) Yol tozu, 2-) Sigara, 3-) Fosil yakit yanmasi, 4-) Endiistri, 5-)
Trafik, 6-) i¢ Ortam Faaliyetleri ve 7-) Mutfak; PM10 partikiil fraksiyonunda ise;
“Mutfak” kaynagi1 gozlenmezken “Yol tozu” disinda ayr1 bir “Toprak” kaynagi
belirlenmistir. Ofis ve okullar i¢in ise her iki partikiil fraksiyonunda; 1-) Toprak, 2-)
Yol tozu, 3-) Fosil Yakit yanmasi, 4-) Trafik, 5-) Sigara, 6-) Endiistri olarak

tanimlanmaistir.
Kisisel maruziyet diizeylerine etki eden kaynak profilleri; 1-) Toprak, 2-) Yol tozu,

3-) Fosil Yakit yanmasi, 4-) Endiistri, 5-) Trafik, 6-) Sigara 7-) i¢ Ortam Faaliyetleri

olarak adlandirilmistir.
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I¢ ortam PMF sonuglarinda evler, ofisler ve okullarm i¢ ortamlarinda elde edilen
kirliligin yaklagik %25-45’inin i¢ ortam, %55-75’lik diliminin ise dis ortam kaynakl
olmasi, kisisel maruziyet PMF sonuclarinda ise i¢ ortam kirlilik kaynaklarinin
yaklasik %25, dis ortam kirlilik kaynaklariin ise %75 gibi bir paya sahip olmasi
gozlenen i¢ ortam ve kisisel maruziyet diizeylerinde dis ortamin etkisinin ¢ok yiiksek

oldugu gostermistir.

Calisma kapsaminda kisisel maruziyet konsantrasyonlar1 kullanilarak 1-) Okul, ofis
ve evler, 2-) Kentsel, Endiistriyel, Endiistri ve Trafikten Uzak Alanlar ve 3-) Sigara
Kullanan ve Kullanmayan kisilerden olusan gruplar i¢in incelenen inorganik
kirleticilerden kaynaklanan saglik riski degerlendirmesi yapilmistir. Risk
degerlendirmesi kapsaminda kanserojenik etkilerin belirlenebilmesi i¢in “Toplam
Kanser Riski”, Kanserojenik olmayan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in ise “Toplam

Tehlike Indeksi” s6zii edilen ii¢ grup icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Okul, ofis ve evlerde orneklenen kisiler i¢in “Toplam Kanser Riski” ve “Toplam
Tehlike indeksi” degerleri hem ortalama konsantrasyonlar hem de en kétii senaryo
g0z Oniine alinarak incelendiginde en yiiksek risk altinda bulunan kisilerin ev
hanimlar1 oldugu bunlar1 okullardaki 6gretmenler ve ofis calisanlarmin takip ettigi

sOylenebilir.

Kentsel, endiistriyel, endiistri ve trafikten uzak alanlar i¢in “Toplam Kanser Riski”
degerleri hem ortalama konsantrasyonlar hem de en kotii senaryo goz 6niine alinarak
incelendiginde her ii¢ alanda da yasayan kisilerin birbirine yakin ve yiiksek kanser
riski tagidiklar1 belirlenmistir. Hatta endiistri ve trafikten uzak alanlarda elde edilen
kanser risklerinin diger alanlardan yiiksek olmasi dikkat cekicidir. Aym1 durum
kanserojenik olmayan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in hesaplanan “Toplam Tehlike
Indeksi” degerlerinde de goriilmiis ve her iic alanda da birbirine yakin degerler

bulunmustur.

Sigara kullanan kisiler i¢in en kotii senaryo durumu dikkate alinarak belirlenen

“Toplam Kanser Riski” degerlerinin sigara kullanmayan kisilerere gore yaklagik %50
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daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum sigara kullanimmin kirletici bir kaynak

olarak tek basina ne kadar 6nemli bir saglik riski olusturduguna isaret etmektedir.

5.2. Oneriler

Gelecekte yapilacak caligmalarda, incelenen kirleticiler ile meteorolojik parametreler
arasinda daha anlamli iliskilendirmeler yapilabilmesi i¢in ¢calisma kapsaminda bir
meteoroloji istasyonu temin edilmesi ve meteorolojik parametrelerin 6rneklenen her

nokta i¢in ayr1 ayr1 belirlenmesi nerilmektedir.

Bu c¢alismada PM2.5 kiitlesinin sadece yaklasik %30’u analiz edilebilmistir.
Literatiirde yapilan diger caligmalar partikiil madde kiitlesinin belirlenemeyen biiyiik
bir boliimiinii elementel karbon (EC) ve organik karbonun (OC) olusturduguna isaret
etmektedir. Atmosferik partikiil maddelerde elementel ve organik karbonun
analizinde termal/optik reflektans (TOR), termal/optik transmisyon (TOT) ve termal
mangan oksidasyonu (TMO) metotlar1 kullanilabilmektedir. Ulkemizde yukarida
sO0zli edilen metotlar kullanilarak partikiill maddede elementel ve organik karbon
heniiz belirlenmemistir. Bu nedenle gelecekte yapilacak calismalarda EC/OC
analizleri yapilmasi1 6zellikle ¢alisilan bolgedeki kirlilige etki eden kaynaklarin daha

1yi aciklanabilmesi a¢isindan 6nemlidir.

Partikiil madde diizeylerinin insan saglig1 iizerinde neden oldugu saglik etkilerinin
daha 1yi belirlenebilmesi i¢in farkli partikiil fraksiyonlarmi bir arada belirleyebilen
boyut secimli Ornekleyiciler (PM2.5, PM1.0, PMO0.5 ve PMO0.25) kullanilmas1

Onerilmektedir.

Belirleme limitinin altinda kalan o6rneklerin sayisini azaltmak i¢in i¢ ve dis
ortamlarda yapilan Orneklemelerin siiresinin bir giinden iki giine c¢ikarilmasi
onerilmektedir. Kisisel 6rnekleme siiresinin de iki giine ¢ikarilmasi faydali olacaktir
ancak kisisel ornekleyicileri iki giin boyunca iizerlerinde bulunduracak deneklerin
bulunmasi ¢ok zor olacagindan ¢alisma ¢ok genis bir kesime duyurularak aralarindan

bu ise goniil verenler secilmelidir.
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EKLER
Ek-A: ANKET CALISMASI - EVLER

KOCAELI’DE EVLERDE, OFiSLERDE VE OKULLARDA iC ORTAM
HAVA KALITESININ BELIRLENMESI

ANKET CALISMASI - EVLER

Projeyi Yiiriiten Kurulus : Orta Dogu Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi
Bolimii
Destekleyen Kuruluslar : Kocaeli Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Ankara Niikleer Aragtirma

ve Egitim Merkezi

Bu ankette yeralan tiim bilgiler gizli tutulacaktir ve sadece arastirma amaciyla
kullamlacaktir. Anketlerden elde edilecek tiim sonuglar biitiin olarak degerlendirilecektir.
Tek bir kisiyi goz Oniine alan bilgiler kisisel izin olmadan kullanilmayacaktir. Cevaplarmniz
evinizdeki i¢ ortam hava Kkalitesini etkileyen faktorleri belirlememize yardimei olacaktir.
Herhangi bir soruyu bilmiyorum seklinde cevaplamadan &nce liitfen anket sorumlusuna
daniginiz.

Yardimlariniz i¢in tesekkiir ederiz.

A.Ev Halki ve Katilimci Bilgileri
1) Katilimcr adi :

2) Katilimei adresi :

3) Tel. No :

4) Ailenin yillik geliri :

B.Ev Halki Bilgileri
5) Evde kimler yasiyor? Liitfen asagidaki tabloyu doldurunuz.
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Evde ictigi sigara
Ad1 Soyadi Yasi Egitimi Meslegi
sayis1 (adet/giin)

Al W N -

6) Evinizde hayvan besliyormusunuz?
a. Evet b. Hayir

7) Cevabiniz evet ise ne tiir bir hayvan besliyorsunuz ? ..........cccoeceevvvevieereeneenen.

C. Ev Tipi
8) Evinizi tanimlarmisiniz?  a. Bahgeli b. Apartman dairesi ¢. Diger ..........ccccoeevveennene

9) Eviniz kag odal1 ? ........ccooeeviiinne.
10) Eviniz kag metrekare 7 .................... [] tahminen sdylediyseniz kutuyu isaretleyin
11) Eviniz kag yasinda? .......c..cccooveneee
12) Bu evde kag yildir ikamet ediyorsunuz? .................
13) Eviniz trafige yakin mi? Trafige yaklasik uzaklig: ?
a. Evet b. Hayrr ..,
14) Uyku disinda zamaninizin biiyiik bir kismini evinizin hangi béliimiinde gegiriyorsunuz?

a. Yatak odast b. Mutfak c¢. Oturma odas1 d. Calisma odasi

D.Isitma ve Havalandirma Sistemleri

15) Evinizin havalandirma sistemi var mi? a. Evet b. Hayir c. Bilmiyorum

16) Cevabiniz evet ise ne tiir bir havalandirma sistemine sahipsiniz?

18) Evinizde havalandirma i¢in ayrica ne tiir bir fan var?

a. Portatif fan b. Tavan fam c¢. Banyo fam1  d. Aspiratér e. Fan yok f. Bilmiyorum

19) Eviniz nasil 1sitiliyor?

Sistem Tipi Temel 1s1t1C1 2. 3 Isiticilarin evdeki yerleri
a. Kalorifer N N L e
b. Soba O O e
c. Diger ..ooovevveeiienen, N N L e
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20) Ne tiir yakit kullaniliyor?

Yakat Tipi Temel yakit 2. 3.
a. Dogal gaz N U U
b. Fuel-oil N [ [
c. Elektrik N 0 0
d. Gaz yag N 0 0
e. Odun N [ [
f. Komiir N N ]
g Diger.....cccvevvvenen. N N N

21) Evinizi her zaman ayn1 sicaklikta tutuyor musunuz? a. Evet b. Hayir ¢. Bilmiyorum
22) Hava nemlendiricisi kullantyormusunuz? Cevabiniz evet ise hangi odalarda?

a. Evet b. Hayir ¢. Bilmiyorum

E) Evsel Kirletici Kaynaklari

23) Tiim ev aletleriniz (Firin, Sicak su 1siticisi, Elbise kurutucusu v.b.) elektrikli mi?
a. Evet b. Hayir ¢. Bilmiyorum

24) Cevabiniz hayir ise liitfen agsagidaki tabloyu doldurunuz

Cihazin Tipi Yakat tiirii Diger (tanimlayimz) Evin neresinde

Firin

Ocak

Sicak su 1siticisi

Elbise kurutucusu

Diger

25) Evinizdeki hali sayisini belirtiniz? .............

26) Evinizin yaklagik yiizde kag1 hali ile kapli?  a. <% 25 b. %25-50 ¢. %50-75 d. >%75
27) Yakin zaman icerisinde evinizi hali kaplattiniz mi? a. Evet b. Hayir

28) Cevabiniz evet ise tarihini ve hangi odalar1 kaplattiginizi belirtirmisiniz? .

29) Yakin zaman icerisinde evinizde boya-badana yapildi m1?  a. Evet b. Hayir

30) Cevabiniz evet ise tarihini ve hangi odalarda yapildigini belirtiniz?

31) Yakin zaman icerisinde evinize mobiya aldiniz mi?  a. Evet b. Hayir
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32) Cevabiniz evet ise tarihini ve hangi odada oldugunu belirtiniz?

33) Ev halki i¢ ortamda sigara kullaniyor mu? Ne siklikla?
a. Evet b. Hayir ...

34)Evinizde Barbekii, S6mine vb. var m1 ? Ne siklikla kullaniliyor ? Evin hangi bolimiinde?

a. Evet b. Hayir e

Eviniz ile ilgili eklemek istediginiz diger bilgiler ve yorumlarimz :
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Ek-B: ANKET CALISMASI - OFiSLER

KOCAELI’DE EVLERDE, OFiSLERDE VE OKULLARDA iC ORTAM
HAVA KALITESININ BELIRLENMESI

ANKET CALISMASI - OFISLER

Projeyi Yiiriiten Kurulus : Orta Dogu Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi

Bolimii

Destekleyen Kuruluslar : Kocaeli Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Ankara Niikleer Arastirma

ve Egitim Merkezi

Bu ankette yeralan tiim bilgiler gizli tutulacaktir ve sadece arastirma amaciyla
kullamlacaktir. Anketlerden elde edilecek tiim sonuglar biitiin olarak degerlendirilecektir.
Tek bir kisiyi goz Oniine alan bilgiler kisisel izin olmadan kullanilmayacaktir. Cevaplarniz
ofisinizdeki i¢ ortam hava kalitesini etkileyen faktorleri belirlememize yardimer olacaktir.
Herhangi bir soruyu bilmiyorum seklinde cevaplamadan &nce liitfen anket sorumlusuna

danisiiz. Yardimlariniz igin tesekkiir ederiz.

1) Katilimer sirket adi :

2) Sirket adresi :

3) Tel. No :

4) Bina yasi:

5) Sirkette ¢alisan personel sayist ? .......cccceevevveennnns

6) Ofiste ¢alisma glnleri Ve SAatlern ? .....cccvvevieeciciiiiciiiiiies eerreresre e eesre e sreesneeans

8) Katilimecinin bulundugu ofiste sigara igiliyor mu ? Liitfen asagidaki tabloyu doldurunuz.

Ofiste ictigi sigara
Ad1 Soyadi Yasi Egitimi Meslegi
sayis1 (adet/giin)

A | A W N -
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12) Ofis malzemeleri (masa, sandalye vb.) hangi malzemeden iiretilmis?
a. Ahsap b. Plastik ¢. Metal d. Diger ..................
13) Ofiste asagidaki biiro malzemelerinden kag¢ tane bulunmaktadir?
a. Bilgisayar........... b. Yazicr.......... c. Fotokopi makinesi...........
d. Faks cihazi.............
14) Ofis trafige yakin mi? Trafige yaklasik uzaklig ?
a. Evet b. Hayrr ..,
15) Ofiste havalandirma sistemi var mi1? a. Evet b. Hayir
16) Cevabiniz evet ise ne tiir havalandirma sistemine sahipsiniz
17) Ofiste havalandirma igin pencereleri agryor musunuz?
a. Evet b. Hayir
18) Havalandirma igin giin igerisinde pencereler ne siklikla agiliyor ?

19) Ofisiniz nasil 1sitiliyor?

Sistem Tipi Temel 1s1t1C1 2. 3. Isiticilarin ofisteki yerleri
a. Kalorifer N N L e
b. Soba [ [ L e
c. Diger ....ooocovenee N N L e
20) Ne tiir yakit kullaniliyor?
Yakat Tipi Temel yakit 2. 3
a. Dogal gaz N U U
b. Fuel-oil [ [ [
c. Elektrik N N N
d. Gaz yag N 0 0
e. Odun [ [ [
f. Komiir N N N
g Diger....cccoovvvrieiriennn, N N N

21) Ofisi siirekli ayn1 sicaklikta tutuyor musunuz?

a. Evet b.Hayr c. Bilmiyorum
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Ek-C: ANKET CALISMASI-OKULLAR

KOCAELI’DE EVLERDE, OFiSLERDE VE OKULLARDA iC ORTAM
HAVA KALITESININ BELIRLENMESI

ANKET CALISMASI - OKULLAR

Projeyi Yiiriiten Kurulus : Orta Dogu Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi
Bolimii
Destekleyen Kuruluslar : Kocaeli Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Ankara Niikleer Arastirma

ve Egitim Merkezi

Bu ankette yeralan tiim bilgiler gizli tutulacaktir ve sadece arastirma amaciyla
kullamlacaktir. Anketlerden elde edilecek tiim sonuglar biitiin olarak degerlendirilecektir.
Tek bir kisiyi goz Oniine alan bilgiler kisisel izin olmadan kullanilmayacaktir. Cevaplariniz
okulunuzdaki i¢ ortam hava kalitesini etkileyen faktorleri belirlememize yardimer olacaktir.
Herhangi bir soruyu bilmiyorum seklinde cevaplamadan &nce liitfen anket sorumlusuna

danisiiz. Yardimlariniz igin tesekkiir ederiz.

1) Katilimc1 okul adi :
2) Katilimei okul adresi :
3) Tel. No :

12) Kantinde havalandirma sistemi mevcut mu?  a. Evet b. Hayir
13) Cevabiniz evetse ne tiir bir havalandirma sistemi var? Yeterli mi?
14) Kantinde asagidaki cihazlardan hangileri kacar tane bulunmaktadir?

a. Ocak........... b. Firin........... c. Tost makinesi........... d. Cay makinesi...........
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15) Ogretmenler odasinda tenefiislerde yaklasik ka¢ gretmen bulunuyor? ........................
16) Ogretmenler giinde yaklasik kac saatlerini dgretmenler odasinda gegiriyor ? ...................

17) Ogretmenler odasinda sigara iciliyor mu?  a. Evet b. Hayir

19) Cevabiniz hayirsa sigara igmek i¢in 6zel bir alan var m1 ?  a. Evet b. Hayir

20) Bu alani giinde kag kisi kullanmiyor ve yaklasik kag sigara igiliyor ? .......c.cccevevvvevenrieennnne.

21) Okul ka¢ metrekare ? .................... O tahminen sdylediyseniz kutuyu isaretleyiniz

25) Her katta erkek ve kiz 6grencilere ait tuvalet bulunuyormu ? a. Evet b. Hayrr

29) Okulun bahgesi var mi1? a. Evet b. Hayir

30) Cevabiniz evetse bahge kag metrekare ?....... O tahminen sOylediyseniz isaretleyiniz

34) Dersliklerde bulunan siralar hangi malzemeden iiretilmis?
a) Ahsap b) Plastik ¢) Metal
35) Dersliklerde bulunan ders tahtasina yazi yazmakta ne kullaniliyor?
a) Tebesir b) Kalem
36) Okulunuzda hangi mekanlarda asagidaki cihazlardan kagar adet oldugunu yaziniz.
a. Faks cihazi.......c.coooooviiininie
b. YaziClo...oooviiiiiiiieec e,
c. Fotokopi makinesi...........cccoevvevvvenreenneans

d. Bilgisayar.........cccccveevievieniiniiesiiecrieie s

€ DIZer. i
37) Okul trafige yakin m1? Trafige yaklasik uzaklig1 ? a. Evet b. Hayir
38) Okul bahgesinde ara¢ park yeri mevcut mu? a. Evet b. Hayir
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42) Smiflarda havalandirma igin pencereleri agiyor musunuz? a. Evet b. Hayir

44) Okul nasil 1sitiliyor ?

Sistem Tipi Temel 1s1t1c1 2. 3. Isiticilarin okuldaki yerleri
a. Kalorifer | | O e
b. Soba ] ] O s
c. Diger ...ooovvveeriennn, | | O et sre e
45) Ne tiir yakit kullaniliyor ?

Yakat Tipi Temel yakit 2. 3.

a. Dogal gaz | O O

b. Fuel-oil O ] ]

c. Elektrik | | |

d. Gaz yag | | |

e. Odun O ] ]

f. Komiir O O |

g Diger....ccccvvevrieirienns | | |

46) Yakit nerede depolaniyor ? ..........cceeeveeeiiieinieenieeie e
47) Okulu her zaman ayni sicaklikta tutuyor musunuz? a. Evet b, Hayr .

Bilmiyorum

OKkul ile ilgili eklemek istediginiz diger bilgiler ve vorumlarinz :
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Ek-D: ZAMAN-AKTIVITE CiZELGESI

KOCAELI’DE EVLERDE, OFiSLERDE VE OKULLARDA iC ORTAM
HAVA KALITESININ BELIRLENMESI

ANKET CALISMASI
ZAMAN-AKTIVITE CiZELGESI

Tarih / /2006
Orneklenen Kisinin Ad1 Soyad :
Orneklenen Mekamin Adresi :
Ornek No :
1. Ornekleme boyunca yarim saat araliklarla aktivitelerinizi asagidaki tabloya kaydediniz.
2. Aktivitenin gergeklestigi mekani isaretleyiniz (V).
3. Aktivitenin genel bir tammlamasini yapiniz ve aktivitenin ger¢eklestigi mekani
tanimlaymiz.
4. Ornekleme esnasinda asagidaki is kollarindan her hangi birinde ¢alistimz veya bu gibi bir

isin yapildig1 bélimde bulunduysaniz 6zellikle belirtiniz.

a. Boyama b. Kim.1 veya plastik imalatt  ¢. Servis istasyonu / Garaj
d. Ahsap isleme e. Hastane f. Metal isleme

g. Sthhi tesisat h. Kuru temizleme i. Petrokimya fabrikasi

j- Matbaa k. Insaat isleri 1. Kaynak, tamirat

m. Otomotiv imalati,bakim ve tamiri n. Diger ...cocoovevvienieennnns

5. Ornekleme esnasinda asagidaki maddelerden her hangi birini kullandiysaniz liitfen

belirtiniz.
a. Gaz,yag b. LPG tiip c. Diger yakitlar...............
d. Boya, vernik e. Coziiciiler (solvent) f. Tutkal (yapistirici)
g. Temizlik malzemeleri h. Oda spreyi i. Bocek ilaci
j. Kozmetik {irtinler k. Diger......ccoovevvvennnns

6. Ornekleme esnasinda herhangi bir arag ile yaptigimiz seyahatleri belirtirken liitfen trafik
yogunlugunu ve aracin camlarinin seyahat sirasinda agik ya da kapali oldugunu belirtiniz.

7. Liitfen kimyasallara maruz kalmaniza neden olabilecek farkli bir ortamda veya aktivitede
bulunduysaniz belirtiniz.

8. Sigara ve benzerlerini kullandiginiz veya 15 dakikadan fazla siire i¢in sigara igen biriyle

kapali ortamda yan yanana bulundugunuz zamanlar liitfen agagidaki tabloda belirtiniz.
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9. Asagida sizin i¢in drnek bir anket hazirlanmistir. Anketi doldurmadan 6nce liitfen 6rnek

anketi inceleyiniz.

¢ Ortam Dis Ortam
Aktivite / Mekan

Is yeri Arag veya
Saat Ev vy Diger e Diger Tammlamasi
/ Okul yol kenari

07:00-07:30

07:30-08:00

08:00-08:30

08:30-09:00

09:00-09:30

09:30-10:00

10:00-10:30

10:30-11:00

11:00-11:30

12:00-12:30

12:30-13:00

13:00-13:30

13:30-14:00

14:00-14:30

14:30-15:00

15:00-15:30

15:30-16:00

16:00-16:30

16:30-17:00
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Saat

¢ Ortam

Dis Ortam

Ev

Is yeri

Diger
/ Okul

Arac veya
Diger
yol kenari

Aktivite / Mekan

Tammlamasi

17:00-17:30

17:30-18:00

18:00-18:30

18:30-19:00

19:00-19:30

19:30-20:00

20:00-20:30

20:30-21:00

21:00-21:30

21:30-22:00

22:00-22:30

22:30-23:00

23:00-23:30

23:30-24:00

00:00-00:30

00:30-01:00

01:00-01:30

01:30-02:00

02:00-07:00
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