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OZET

SEHIR VE KIRSAL ATMOSFERLERDE ORGANiK KARBON VE
ELEMENTEL KARBON iLISKiSININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
PINAR OLGUN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNiVERSITESI FEN BiLiMLERIi
ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. DURAN KARAKAS)
BOLU, EYLUL - 2018

Bu calismada, yar1 kirsal bir alan olan Bolu Abant izzet Baysal Universitesi
Kampiisiinde ve Kiitahya ili sehir merkezi ve Kirsalinda (Gébel mevkii, Tavsanli
ilcesi) giinliik kaba ve ince partikiil 6rneklemeleri yapilmistir. Bolu ilinde yapilan
orneklemelerde elde edilen sonuclarin yetersiz kalmast nedeni ile Bolu
atmosferine ait calisma tez kapsamindan c¢ikartilmis, yalnizca Kiitahya sehir ve
kirsal atmosfer verileri teze dahil edilmistir. Kiitahya sehir merkezinde,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii bahgesinde 251 adet PM,s ornegi Ocak 2014 -
Aralik 2014 tarihleri arasinda ve 105 adet PM,5.19 0rnegi de Mart 2014 - Aralik
2014 tarihleri arasinda giinliik olarak toplanmuistir. Kirsal alan 6rnegi olarak,
Tavsanli Gobel Kaplicalar1 mevkiinde 294 adet PM,s ve 105 adet PMjs 10
ornekleri ayni tarihler arasinda yine giinliik 6rnekler olarak toplanmistir. Her iki
istasyonda da diisiik hacimli (16,7 L/dak) ornekleyici kullanilarak, 37 mm
capindaki kuvars filtreler iizerine toplanmistir.

Kuvars filtreler iizerine toplanan PM oOrneklerinde Elementel karbon (EK) ve
Organik Karbon (OK) fraksiyonlar1 Termal/Optik yontemle ¢alisan Sunset marka
OK/EK analizorii kullanilarak NIOSH 870 metodu ile tayin edilmistir. Kiitahya
sehir merkezinde PM, 5 (ince partikiiller) icin OK ve EK konsantrasyonlarinin
ortanca (median) degerleri swasiyla 11,07 pg/m’ ve 2,31 pg/m’ olarak
bulunmustur. PMysi9 (kaba partikiiller) Orneklerindeki OK ve EK
konsantrasyonlarinin median degerleri sirasiyla 2,6 pg/m3 ve O,Zpg/m3 olarak
hesaplanmigtir. Tavsanli Gobel kirsalinda PM,s icin OK ve EK
konsantrasyonlarinin ortanca degerleri sirasiyla 3,79 u g/m3 ve 0,33u g/m3.

Kirsal istasyondaki kaba partikiil 6rneklerinde OK ve EK konsantrasyonlarinin
ortanca degerleri sirasiyla 2,52 pug/m’ve 0,09ug/m’ olarak bulunmustur. Kis
mevsiminde Ozellikle PM; 5 fraksiyonunda organik karbon ve elementel karbon
degerleri artis gostermistir. Partikiil orneklemeleri ile paralel olarak ol¢iimleri
yapilan NO, NO,, SO, ve O3 gazlarn da EK ve OK konsantrasyonlar ile
iliskilendirilerek, ikincil organik karbon olusumu ve kirlilik kaynaklar1 ve kaynak
bolgelerinin belirlenmesinde kullanilmagtir.

ANAHTAR KELIMELER: PMy., 5, PM, 510, Organik karbon, Elementel karbon,
Ikincil organik karbon.



ABSTRACT

INVENSTIGATION OF THE RELATIONS BETWEEN THE ORGANIC
CARBON AND ELEMENTAL CARBON IN URBAN AND RURAL
ATMOSPHERES
MSC THESIS
PINAR OLGUN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITYGRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. DURAN KARAKAS)

BOLU, SEPTEMBER 2018

In this study daily coarse and fine particulate samples were collected in stations
located at Bolu Abant Izzet Baysal University campus, a semi-rural area,
Kutahya city center and a rural area located at the Tavsanli town, Gobel.
Number of samples collected in Bolu station was limited due to the mulfactions
experienced with the samplers and therefore, Bolu results were not included in
this thesis. Kutahya city center and Gobel satations samples were evaluated.
251 PM;5 and 105 PM; 5.0 daily samples were collected between June 2014
and December 2014. Besides, 294 PM,s and 105 PM;,s. ;o samples were
collected in parellel to the city center samplings. Low volume (16.7 L/min)
dichotomous samplers were used for the collection of fine and coarse particles.
Samples were collected on 37 mm quartz fiber filters.

Organic and elemental carbons on the quartz filters were determined by using a
Sunset Thermal/Optical OC/EC analyzer. Fractions of organic carbons were
determined according to the NIOSH 870 Protocol. Medians of OC and EC
concentrations for the fine particles in Kutahya city center were 11.07 pg/m’
and 2.31 pg/m’, respectively. Median values of OC and EC for the coarse
particles in city center station were 2.6 u g/m3 and 0.2 pg/m3, respectively. OC
and EC medians observed in the fine samples of rural station were 3.79 ug/m’
and 0.33 u g/m3 , respectively.

2.52 pg/m3 OC and 0.09 pg/m3 EC as medians were observed in the rural
station for the coarse samples. Fine samples showed increasing median values
in winter season when compared with the summer samples. NO, NO,, SO, and
Os; concentrations were also monitored in parallel to PM samplings and
especially the ozone was used to study secondary organic carbons and sulfur
dioxide was used to search for the pollution source regions.

KEYWORDS: PMy. s, PM;5s.19, Organik carbon, Elementel carbon, Secondary
organic carbon.
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TESEKKUR

Bu calismanin baslangicindan sonuna kadar biitiin asamalarinda benden
maddi ve manevi yardim ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, her konuda bilgi
birikimi ve tecriibelerinden yararlandigim danisman hocam Sn. Prof. Dr. Duran

KARAKAS’a

Tanistigim giinden itibaren her konuda destegini esirgemeyen Tiibitak
projesine katilmami saglayan Sn Prof. Dr. Serpil YENISOY KARAKAS ve
projesine kabul eden Sn. Dog. Dr. Eftade Gaga hocalarima,

Jirimde yer alarak beni onurlandiran degerli hocalarim, Sn Dog. Dr. Nazl

BALDAN PAKDIL, Sn. Dog. Dr. Fatih TASPINARa

Calismanin her asamasinda yanimda bulunan ve yardimlarini esirgemeyen
sevgili hocalarim Dr. Hatice Karadeniz, Dr. Akif ARI ve arkadaslarim Pelin

ERTURK, Emre CAN, Halil ibrahim HACIOGLU na,

Manevi destegini benden hicbir zaman esirgemeyen degerli dostlarim

Beyza YALCINTAS ve Merve CALISIR a,

Bugiine kadar daima arkamda olup bana inanan, beni her zaman
destekleyen, sonsuz giivenlerini daima hissettiren, maddi ve manevi desteklerini
benden higbir zaman esirgemeyen, bugiinlere gelebilmemin mimar1 olan sevgili
annem Makbule OLGUN, abim Ersin OLGUN, ablam Esin OLGUN AYDIN ve

esi Ramazan AYDIN’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenen
1306F272 numarali “Kiitahya Hava Kalitesinin ve Partikiil Madde
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1. GIRIS

Son yillarda cok daha yogun olarak bilimsel ¢aligmalara konu edilen partikiil
maddeler, iklim degisikligine dogrudan ya da dolayli olarak katki saglamalari,
atmosferik tiirbiditeye sebep olmalari, canli saghg i¢in risk olusturmalar gibi
nedenlerden dolay1r arastirmalara konu olmaktadir (Dingenen vd., 2004). Hava
kalitesinin iyilestirilmesi amaci ile yapilan bircok caligmada partikiil madde tayini
icin farkli yontemler tercih edilmektedir (Brunekreef ve Holgate, 2002; WHO, 2004;
Volkomer vd., 2006; Hinds, 1999).

Atmosferik c¢alismalarda, havadaki partikiillerin organik fraksiyonlari,
inorganiklerde oldugu kadar net bir sekilde anlasilamamis olmakla beraber
partikiillerin kompozisyonlarinin belirlenmesi ve miktar tayinlerinin yapilmasi da bir
o kadar zordur. Atmosferik partikiillerdeki organik fraksiyon genellikle Toplam
Karbon (TK) olarak isimlendirilir ve TK da Elementel Karbon (EK), Inorganik
Karbon (IK) ve Organik Karbon (OK) seklinde iice ayrilmaktadir. Bazen
arastirmacilar EK ve Karbon Siyahi (Black Carbon) arasinda tanim karmasasi
yasamaktadirlar ve ikisini karistirabilmektedirler. Ancak Karbon Siyahi; optik
metotlar kullanildiginda 15181 absorplayan fraksiyonlar olarak tanimlanmaktadir ki
aslinda 15181 absorplayan parametreler yalmizca o partikiildeki karbonlar
gostermemektedir. Elementel karbon ise termal metotlarla belirlenebilen ve organik

karbonla farklilig1 agiga cikaran bir tanimlamadir.

Elementel karbon tam yanmama iiriinii olarak atmosfere salinir ve kaynaklari
hem insansal (antropojenik, trafik, endiistriyel) ve hem de dogal olabilir (dogal
orman yanginlar1 gibi). Inorganik karbonlar ise cogunlukla toprak kokenlidirler ve
karbonat bilesikleri icermektedirler. Organik karbonlar s6z konusu oldugunda ise ¢cok
genis bir kaynak yelpazesinden bahsetmek gerekmektedir. Organik karbonlar
insansal kaynaklardan ve dogal kaynaklardan atmosfere birakilacaklari gibi aym

zamanda kaynaklari birincil ve ikincil orijinli de olabilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi lizere, EK birincil kirleticidir. Tam yanmama tiriinii

olarak dogrudan atmosfere salinmaktadir. OK’nin ise hem birincil hem de ikincil
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kaynaklar1 vardir. Birincil partikiill OK, yanma isleminden baska mekanik
islemlerden, bitki sporlar1 ve polenlerden, bitki artiklarindan, topragin organik
maddesinden de kaynaklanabilir. Partikiill OK, ucucu organik bilesik (UOB)lerin
gaz/partikiil doniisiimlerinden dolay1 ikincil kaynaga da sahiptir (Strader vd., 1999;
Yu vd., 2004).

Hava kirliligi ile canli sagligi arasindaki iliskiyi ifade etmek iizere
gerceklestirilen bu calismalarin bircogu partikiil maddelerin aerodinamik c¢aplar ile
isimlendirilen PM,s ve PMjo analizlerini kapsamaktadir. Sozii edilen partikiil
maddelerin aerodinamik caplart PMys ve PMjg i¢in sirasiyla 2,5 pm ve 10 pm’dir
(Brunekreef ve Holgate, 2002; Volkomer vd., 2006). Sehir atmosferinde ikincil OK’
un PM, s partikiil kiitlesinin %70 kadarin1 olusturdugu savunulmaktadir (Turpin ve

Huntzicker, 1995).

PM;p ve PM,s boyutlarindaki atmosferik partikiil maddelerin, siras1 ile,
kiitlece %10-43 ve %21-78’ini karbonlu bilesikler olusturmaktadir (Sabila, 2004;
Putaud vd., 2004; Yu vd., 2004). Partikiil maddedeki karbon icerikleri genellikle
Elementel Karbon (EK) ve Organik Karbon (OK) fraksiyonlar1 olarak ayr1 ayr
degerlendirilmektedirler. OK ve EK fiziksel ve kimyasal karakteristikleri nedeniyle
iklim ve saglik agisindan onemli rollere sahiptirler (Chuang vd., 2003; DuFour vd.,

2004; Bates, 2005).

Elementel Karbon yalmizca karbonlu materyallerin yakilmasi sonucu
atmosfere salindiklarindan birincil kirleticiler olarak bilinmektedir ancak Organik
Karbon dogrudan atmosfere salindiklart gibi (OKpjsinci), atmosferde gaz-partikiil
cevrim islemleriyle de (OKixinei1) Uretilebilmektedirler (Jones ve Harrison, 2005;
Saylor vd., 2006). Bu nedenle, EK o6zellikle trafik kaynakli emisyonlar i¢in ¢ok iyi
bir iz (tracer) parametresidir. Buna ek olarak, daha diisilk miktarlarda emisyonlara
neden olan biyokiitle yakilmasi ve orman yanginlari islemleri sonrasinda ortaya
cikan EK ise daha ¢ok kis aylarinda olmak iizere kirsal ve yerlesim yerleri ile alakali
goriilmektedir (Gelencsér vd., 2007). Birincil Organik Karbon ise genellikle fosil
yakit ve biyokiitle yanmasi sonucu atmosfere salindigi gibi biyolojik partikiiller ve

bitki artiklari ile de iligkili goriilmektedirler.



Cok say1 ve tirdeki bu kaynaklarin 6nemleri cok sayida kaynak belirleme
metotlarmin kullanilmasina ragmen dogru olarak tahmin edilememektedir. Ozellikle
de ikincil Organik Karbon fraksiyonlarinin hesaplanmasinda molekiiler
kompozisyonlarin, atmosferik proseslerin ve karakteristik emisyon profillerinin tam
olarak bilinememesi bu yetersizlikte en onemli faktorlerdir (Yuan vd., 2006; Bhave
vd., 2007; Chow ve Watson, 2002; Szidat vd., 2006; Zhang vd., 2005; Lanz vd.,
2007; Allan vd.,2010; Ziemba vd., 2010).

Bu calismada, yar1 kirsal bir alan olan Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi
Kampiisiinde ve Kiitahya ili sehir merkezi ve Kirsalinda (Gobel mevkii, Tavsanh
ilcesi) paralel olarak kaba (PMjp2s5) ve ince partikiil (PM;s) oOrneklemeleri
yapilmistir. Bolu ilinde yapilan orneklemelerde cihazlarin arizalanmasi sonucu elde
edilen sonuglarin yetersiz kalmasi nedeni ile Bolu atmosferine ait calisma tez
kapsamindan cikartilmis, yalnizca Kiitahya sehir ve kirsal atmosfer verileri teze dahil
edilmistir. Kiitahya sehir merkezinde, Meteoroloji Genel Miidiirliigii bahgesinde 251
adet PM, s orne8i Ocak 2014 - Aralik 2014 tarihleri arasinda ve 105 adet PM; s o
ornegi de Mart 2014 - Aralik 2014 tarihleri arasinda giinliik olarak toplanmugstir.
Kirsal alan 6rnegi olarak, Tavsanli Gobel Kaplicalar1 mevkiinde 294 adet PM, 5 ve
105 adet PM,s.9 Ornekleri ayni tarihler arasinda yine giinliik Ornekler olarak
toplanmistir. Her iki istasyonda da diisik hacimli (16,7 L/dak) ornekleyici

kullanilarak, 37 mm capindaki kuvars filtreler tizerine toplanmustir.

1.1 Partikiil Madde

Partikiil madde, genel olarak atmosferdeki agirliklart nedeniyle hizla
cokebilen biiylik partikiilleri ifade eder. Bunun disinda, atmosferde yayilan ¢ok
kiiciik tanecikli kat1 veya sivi partikiiller de bu tanim altinda incelenir. Partikiil
maddelerin dogal kaynaklar;; orman yanginlari, ¢6l alanlari ve volkanlardir.
Antropojenik (insan kaynakli) kaynaklar1 arasinda insaat endiistrisi, celik endiistrisi,
enerji iiretim tesisleri, fosil yakit tiikketimi, trafik ve tarimsal aktiviteler sayilabilir

(Kahramantekin, 2006).

Genel tanimiyla partikiill madde (PM), parcacik cap1 0,002 ile 100 um

arasinda degisen, havada asili halde bulunan kat1 veya sivi taneciklerdir. Parcacik
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cap1 0-2,5um arasinda olanlara PM ;, 5, 0-10 um arasinda olanlara PM,, ve tanimda
bahsedildigi gibi 0,002 ile 100 um arasindaki parcaciklara Toplam Askida Partikiil
Madde (TAPM) denilmektedir. Atmosferik PM; elementel ve organik karbon,
amonyum, siilfatlar, nitratlar, mineral toz, iz elementler ve suyun bir karisimidir

(Hueglin, 2005).

1.1.1 Partikiil Maddenin Fiziksel Ozellikleri

Solunabilir partikiill maddeler optik veya elektron mikroskobu altinda
incelendiginde, ozellikle kati toz partikiillerinin genelde diizensiz bir yapiya ait
olduklar1 goriilmektedir. Bazi mineral tozlar kristal sekillerden ve bdliinme
niteliklerinden belirlenebilir. Ornegin, asbest parcaciklar1 igne seklindedir ve
uzunluklar1 capindan birka¢ kat biyiiktiir. Eger partikiillerin boyutlar1 birkac
mikrondan fazla ise onlarin renklerini belirmek miimkiindiir. Aksi takdirde tozun
rengi sadece yiiksek absorbans o6zelligine sahip olan PM’lerde goriiniir. Boylece
seffaf olan mineral tozlari, seffaf olmayan komiir parcaciklardan ayirilabilir. Fakat
partikiil maddenin kaynagi kesin olarak bilinmezse onun komiir tozu ya da baska bir

seffaf olmayan parcacik oldugunu belirtebilmek zordur (Green, 1972, Kang, 2009).

Siv1 veya kat1 halde bulunabilen atmosferik partikiil maddelerin énemli bir
0zelligi onlarca mikrometreden nanometre boyutuna kadar degisebilen biiyiikliigiidiir
(Hovard, 1995). Bu ozellik solunum sistemlerinden penetrasyonlarinin yaninda,

partikiil maddenin atmosferde kalis siirelerini ve ¢okelme hizlarini da etkiler.

1.1.1.1 Partikiil Maddenin Olusumu ve Atmosferik Omrii

Partikiillerin olusumu temel olarak, direkt atmosfere salinarak ya da

atmosferde kimyasal reaksiyonlarla iki sekilde gerceklesebilmektedir.

Birincil partikiiller adiyla bilinen ilk olusum mekanizmasinin boyutlari
kaynaklarina bagli olarak degisir ve kaynaklar1 antropojenik ya da dogal olabilir.
Birincil partikiillerin dogal kaynaklari; polenler, yaprak yiizeylerinden kopan

partikiiller, parcalanma iiriinleri, deniz tuzu, toprak tozu ve volkanik tozlar olarak



siralanabilir. Antropojenik partikiil salinimlar1 endiistriyel aktiviteler ve ingaat
aktiviteleri sonucu olusur (CEPA, 1999). Aerodinamik cap1 10 um’den daha az olan
partikiillerin genel kaynaklar1 ise 1sitma islemleri, ¢cop yakma firinlari, buhar
jeneratorleri, yanginlar, evsel 1sinma islemleri, trafik, tarimsal aktivitelerken,
aerodinamik ¢aplari 10 um ’den daha biiyiik olan partikiiller salindiktan sonra birkag
saat icinde yer ylizeyine ¢okelirler. Siddetli riizgarlar ve tiirbiilansla tekrar asili hale
gelmedikce 151k sacilmasinda cok fazla etkileri yoktur (Seinfeld ve Pandis, 1998;
CEPA, 1999).

Atmosferde kimyasal reaksiyonlarla olusan partikiiller ise genel olarak
birincil kirleticilerin atmosfere salinmasinda etkili olan kaynaklar ile olusur. Bu
kaynaklar; motorlu tasitlar, evsel 1sinma, yakma islemleri gibi pek cok emisyon
kaynag olabilir. Bunlara ek olarak NOy, SOy, nitrik asit (HNO3) ve amonyak (NH3)
gibi gaz fazindaki cesitli organik ve inorganik bilesenler de ikincil partikiil
kaynaklaridir. Atmosfere salinan bu gibi gaz tiirler, gaz fazindan kimyasal
reaksiyonlarla siilfat, nitrat ve amonyak iceren partikiil fazina doniisebilir.
Atmosferik gazlarin partikiil fazina ge¢mesi, absorpsiyon, ¢éziinme ve yogunlasma
gibi olaylar ile de gerceklesebilmektedir. Absorpsiyonla, ortamdaki mevcut
partikiillerce cekilen gazlar hizla partikiil biinyesine katilir. Bu prosesin siirekliligi
gaz fazindaki kirleticilerin partikiil fazina gecisi ile tamamlanir. Gazlarin ¢oziinme
karakteristiklerine bakildiginda ¢cogunlugunun suda az veya ¢ok ¢oziindiigii goriiliir.
S1v1 partikiiller ortamda bulunan kiikiirt dioksit, azot dioksit ve organik gazlarla hizla
doygun hale gelerek c¢esitli ikinci kirleticilerin olusmasina neden olmaktadirlar

(CEPA, 1999).

Tam yanmama sonucu atmosfere salinan ve baslangicta yiiksek sicakliklarda
iken cevre sicakliginin diismesiyle aniden yogunlagsmaya ugrayan hidrokarbonlar da
partikiil kirletici tiirleri arasinda yer almaktadir. Bu tiir partikiiller yaklagik bir dakika
icinde yogunlagmaya ugradiklar icin birincil partikiiller olarak kabul edilmektedirler

(CEPA, 1999).

Gerek birincil, gerekse ikincil partikiillerin olusumu cografik bolgeye,
partikiiler emisyon karistmina ve atmosferdeki kimyasal reaksiyonlara baglidir.

Ornegin kis boyunca 1sinma amacli odun yakilan bélgelerde gogunlukla birincil



partikiiller olusurken, yazin fotokimyasal olay donemlerinde olusan partikiillerin

onemli bir kismi ikincil niteliktedirler (Grosjean ve Friedlander, 1975).

1.1.1.2 Partikiil Madde Boyutu

Partikiil boyutlar1 aerodinamik esitlik Olciilerine bagli olarak degisiklik
gostermektedirler. Aerodinamik esitlik Olgiisii tanim olarak, kiiresel bir partikiil
maddenin yogunluguna bagh olarak (1 gr/cm3) standart yer ¢ekimi ivmesinde yere
cokebilme yetenegidir. Partikiil biiyiikliigii icin asagida goriildiigii gibi ¢esitli yollarla

tanimlamalar yapilmaktadir:

¢ Esdeger cap (Dp): Kiiresel olmayan partikiiller esdeger kiirelerle tanimlanir

ve bu esdegerlik esit hacim, esit kiitle veya esit ¢cokme hizi cinsinden segilebilir;

e Aerodinamik cap (Dpa): Partikiil cokelme hizi ile ayni hiza haiz olan birim
yogunluktaki (1 gr/cm’ ) bir kiirenin capidir. Ancak ayni sekil ve fiziksel boyutuna

sahip ama farkli yogunluklardaki partikiillerin aerodinamik cap1 da farklidir;

e Stokes cap1 (Dps): Partikiil ¢cokelme hiz1 ile ayni hiza ve ayni yogunluga
haiz olan bir kiirenin ¢apidir. Diiz, kiire sekline sahip olan PM’ler i¢in Stokes c¢ap1

fiziksel ya da gercek capina esittir;

e izdiisiim cap1 (Dpp): Mikroskobik bakis diizlemine paralel olarak uzanan

partikiil izdiistimii (6n kesit alan1) ile ayn1 alana sahip olan bir dairenin ¢apidir.

Partikiil maddelerin boyutlar1 genellikle atmosferde bulunma siireleri ile
dogrudan ilgilidir. Bunun nedeni, bu siire zarfinda partikiiller yiizeylerinde diger
kirleticileri  biriktirebilmekte, konsantrasyonlar1 ve agirliklart artabilmektedir.
Partikiil maddelerin ol¢iileri ve ozellikleri Sekil 1.1 'de verilmektedir (Demiraslan,

2012).
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Sekil 1.1. Partikiil madde olciileri ve ozellikleri (Demiraslan, 2012).

1.1.1.3 Partikiil Maddenin Saghk Etkileri

Hava kirleticilerinin kompozisyonu, dozu ve maruz kalinma siiresi farklilik
gostermektedir. Insanlar yalnizca bir maddeye degil kirletici karisimlarina maruz
kalmaktadir. Bu da insan sagliginda farkli etkilerin olmasina sebep olur. Bu etkiler
mide bulantisi, solunum giicliigii, ciltte kizariklik, kanser gibi ciddi saglik sorunlari

olabilmektedir (Cohen vd., 2005; Huang ve Ghio, 2006).

Saglik etkilerinde partikiil boyutu iki sebeple ©nemlidir; birincisi ince
partikiiller cigerlerde daha derinlere niifus edebilirler, ikincisi yine ince partikiiller
agir metalleri ve organik maddeleri iceren toksik hava kirleticilerini tasiyabilirler
(Sharma ve Maloo, 2005). Calismalar ince partikiillerin (PM;s), kaba partikiillere
(PM;5.19) gore daha toksik ve dolayisiyla daha giiclii saglik etkileri oldugunu ortaya
cikarmistir (Lippmann, 1998; Borja-Aburto vd., 1998; Schwartz vd., 1996). PM; s



cigerlere daha kolay isler, bu nedenle kisa donem etkileri ve erken 6liim gibi uzun

donem etkilerini gormek daha miimkiindiir (Dockery vd., 1993).

Partikiil maddelerin ve 6zellikler ince partikiillerin sebep olabilecegi saglik
risklerinin kaba partikiillere oranla ¢cok daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Kaba
partikiiller solunduklarinda {ist solunum sisteminde yer alan koruyucu yapilar
tarafindan kolaylikla tutulabilmekteyken, ince partikiillerin solunum sisteminin son
elemanlar1 alveollere kadar ulastiklar1 ve cesitli saglik sorunlarina sebep olduklar
zaman icerisinde yapilan arastirmalar sonucunda goriilmiistiir. Ozellikle ince
partikiiller akcigerlerde gaz alig-verisinin gerceklestigi alveollere kadar ulasarak
burada birikme egilimi gosterebilmektedir ve bunun sonucunda ise solunum ve
dolasim rahatsizliklar1 ortaya c¢ikmaktadir (Dockery ve Pope, 1994). Bu
rahatsizliklarin  basglicalart burun ve bogazda tahrig, solunum enfeksiyonlari,
bronkonstriiksiyon; akcigerde diiz kaslarin c¢evresinin sikismasinda dolayr hava
yollarinin daralmasi, Oksiiriik, hirilti, kisa nefes alma gibi saglik problemlerinden

olusmaktadir ( Ghio ve Huang, 2004).

1.1.2 Partikiil Maddenin Kimyasal Ozellikleri (Bilesimi)

Tiim diinyada kentsel alanlardaki partikiil maddeler 6rnekleme bolgesine gore
oranlarinin degismesine ragmen birtakim major bilesenler icerir. Bu bilesenlerin bir
kismu ikincil partikiillerin olusumunda kisaca deginildigi gibi direkt partikiiliin
olusumunda etkili oldugu gibi bir kismi absorbsiyon, c¢oziinme, yogunlasma

gibi islemlerle partikiiliin bileseni haline gelebilir.

Bu bilesenler: Organik karbon, Elementel karbon, Siilfat, Nitrat, Amonyum,
Kloriir, Biyolojik maddeler, toprak kokenli maddeler ve iz elementler olarak

siralanmaktadir.

1.1.2.1 Organik Karbon

Partikiiler organik karbonlar acisindan binlerce farkli bilesen icermektedirler.

Bu organik bilesenlerin ¢ogu 20’den fazla karbon atomu igerebilmektedir.



Partikiiler organik karbonun c¢ogunun ince partikiill fraksiyonunda olduguna
inanilmaktadir. Los Angeles ’da yapilan bir ¢alismada organik bilesenlerin yaklasik
% 30’ unun ince partikiil kiitlesinde oldugu belirtilmistir (Gray vd., 1986). Giiney
Kaliforniya "nin dort sehrinden toplanan atmosferik ince partikiillerin analiz edildigi
calismada bazi organik karbonlar birincil PM niteliginde iken ¢ogunun ikincil gaz-

faz partikiil doniisiim prosesi ile olustugu raporlanmistir (Rogge vd., 1993).

Yukarida da bahsedildigi iizere, atmosferik partikiillerdeki organik fraksiyon
genellikle Toplam Karbon (TK) olarak isimlendirilir ve TK’da Elementel Karbon
(EK), Inorganik Karbon (IK) ve Organik Karbon (OK) seklinde iice ayrilmaktadir.

Inorganik ikincil partikiillerin olusum mekanizmasi bilinirken, ikincil organik
partikiillerin olusum mekanizmas: ¢ok iyi bilinmemektedir. =~ Bu reaksiyonlara
yiizlerce oncii karismakta ve bu partikiillerin olusum hizlar biiyiilk oranda diger
kirleticilerin konsantrasyonlarina ve meteorolojik degisimlere bagli olarak
degismektedir. Gaz-fazdaki organik bilesenler OH radikalleri, NO; radikalleri ve Os

gibi reaktif gazlarla reaksiyon siiresince atmosferik doniisiime ugramaktadirlar.

Ikincil siilfat ve nitratlarin kaynaklarin1 saptamak kolaydir ciinkii bu tiirleri
olusturan birkag birincil tiir vardir. ikincil organik partikiillerin kaynagin belirlemek
oldukca zordur ciinkii genellikle kimyasal olusumu degil sadece organik karbon
Olciiliir ve bircok birincil organik madde olusturan kaynak mevcuttur. Cok sayida
bilesen ve bu bilesenlerin yari-ucucu yapisi nedeniyle organik karbonu tam olarak

analiz etmek zordur (Riggin vd., 1984).

Organik karbon, olusum mekanizmalarina gore birincil (primary) veya ikincil
(secondary) organik karbon olarak siniflandirilmaktadir (Jones and Harrison, 2005;

Saylor et al., 2006).



1.1.2.1.1 Birincil Organik Karbon (POC)

Birincil organik karbon, birincil yanma reaksiyonlarindan kaynaklanan ve
atmosfere direkt olarak salinan organik karbon fraksiyonu olup bu partikiiller organik
karbon muhtevasinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir (Castro vd., 1999; Strader

vd., 1999; Yu vd., 2004).

1.1.2.1.2 ikincil Organik Karbon (SOC)

Organik karbonlarin ikinci fraksiyonu olan ikincil organik karbon ise birincil
organik karbonlar ile benzer orjinli olup, atmosfere salinan birincil organik
karbonlarin atmosferdeki UOB ve ozon reaksiyonu gibi cesitli reaksiyonlart sonucu

olusur (Castro vd., 1999; Strader vd., 1999; Yu vd., 2004).

1.1.2.2 Elementel Karbon

Elementel karbon, biyokiitle veya diger yakitlarin tam yanmama iiriinii olan
birincil bir partikiildiir. Tam yanmama isleminin varliginin énemli indikatorlerinden
olan elementel karbon, “Karbon Siyahi (Carbon Black)” olarak da isimlendirilir. Bu
partikiiller cogunlukla Ium’ den kiiciiktiir ve iki modlu dagilim gosterir (1. pik 0,05-
0,12 pum; 2. pik 0,5-1,0 um). Elementel karbon kaynaklart hem insansal
(antropojenik, trafik, endiistriyel) ve hem de dogal olabilir (dogal orman yanginlari

gibi).

Bu partikiillerin atmosferde kalma siireleri oldukc¢a uzun olup bu siire partikiil

boyutlar1 ve inertlik karakteristiklerine gore degisim gostermektedir (CEPA, 1999).

Elementel Karbonlar yalmizca karbonlu materyallerin yakilmasi sonucu
atmosfere salindiklarindan birincil kirleticiler olarak bilinmektedir ancak Organik
Karbonlar dogrudan atmosfere salindiklart gibi (OKyiinci1), atmosferde gaz-partikiil
cevrim islemleriyle de (OKjxinci1) iiretilebilmektedirler (Jones ve Harrison, 2005). Bu
nedenle, EK oOzellikle trafik kaynakli emisyonlar igin ¢ok iyi bir izleme

parametresidir. Buna ek olarak, daha diisiik miktarlarda emisyonlara neden olan
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biyokiitle yakilmasi ve orman yanginlart sonrasinda ortaya cikan EK ise daha ¢ok kis
aylarinda olmak iizere kirsal ve yerlesim yerleri ile alakali goriilmektedir (Gelencsér

vd., 2007).

1.1.2.3 Metaller

Metaller toplam partikiil madde kiitlesinin kiigiik bir boliimiinii olustursalar
da kaba partikiiller onemli miktarlarda mineraller icerebilirler. Toprak oOrtiisiiniin iist
kisminda bulunmalarindan dolayr Al, Ca, Si, Fe, K gibi baz1 elementler kaba
partikiillerde en ¢ok Olciilen elementlerdir. Bu elementlerin oksitleri (Fe;Os, Fe;Ou,
Al,O3; gibi) hem kaba hem de ince partikiil kiitlesinde ©nemli miktarlarda
goriilebilmektedirler. ince partikiildeki elementlerin bircogunun kaynag motorlu
tagitlardan kaynaklanan lastik ve fren asinmalari, komiir kullanimi ve endiistriyel
islemlerdir. Toksik agir metaller (Pb, Zn, Se, Sb, Br, V, As vb.), genellikle karayolu
tasimaciligi ve cesitli endiistriyel tesislerden atmosfere salinirken, diger metal
bilesenleri (Ca, Mg, Na, S, Al, Si, Cl vb) genellikle dogal kaynakli olarak atmosferde
gozlenmektedir (Bayraktar, 2006).

1.1.3 Partikiil Madde Kaynaklan

Partikiil materyallerin, ¢esitli kaynaklardan direkt olarak atmosfere yayildigi
(birincil partikiil) veya hidrokarbonlar, NOy'ler ve SO gibi gaz bilesenlerin
aralarindaki kimyasal reaksiyonlardan olusabildigi (ikincil partikiil) yukarida da
belirtilmisti. Hem birincil, hem de ikincil partikiil maddenin dogal ve antropojenik

kaynaklar1 bulunmaktadir (Querol vd., 1998; Morawska vd., 1998).

Toprak ve kaya parcalanmalari, volkanik faaliyetler, biyokiitle yanginlar1 ve
dogal gaz emisyonlar1 arasindaki reaksiyonlar, polen, sporlar, bakteri viriis, protozoa,
fungi, bitki iplik¢igi ve volkanik tozlar birincil partikiill maddelerin dogal kaynaklari
arasinda sayilabilir ancak miihendislik agisindan yapilabilecek pek bir sey olmadig:

icin genelde tanimlamakla yetinilir (Miiezzinoglu, 1987).
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Ucucu kiiller, duman, 1is, metal oksit ve tuzlari, ve metal tozlarn da
partikiillerin antropojenik olusumlarindandir ve kaynaklan cesitlidir (Seinfeld vd.,

1998).

Bununla birlikte, yapilan kaynak tespiti calismalarinda emisyonlarin
sadece belli kaynaga ait belirleyici fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
yararlanilmaktadir.  Bu belirleyici 6zelliklerin 6nemli olanlar1 soyle siralanabilir
(Morawska ve Zhang, 2002):

* Partikiil fazin spesifik boyut dagilimi

* Kaynagin spesifik organik bilesen veya element profili

* Bilesen, element veya izotoplarin spesifik orani

Sekil 1.2°de bazi partikiil kaynaklar1 ve bu kaynaklarin hangi modlarda
partikiil olusumunda etkili oldugu toplam askida partikiill (TAPM) icindeki

yiizdelerine gore gosterilmistir (Watson ve Chow, 2000).

- 100% - — = =
2 -
E 80% -
B
£ 60%
<
g 40% A
=2
g 20%-
=

Cadde ve Tanmsal Yerlesim Dizel Egroz klenmemis ingaat Tozu

Toprak Yanma  Bilgesinde Yag

Tozu Odun yanmasi
¥ anmasi
| O<1pm ®1-25um 025-10 pm B>10 um ]

Sekil 1.2. Cesitli TAPM emisyon kaynaklarinin boyut dagilimi (Watson ve
Chow, 2000).

1.1.3.1 Dogal Kaynaklar

Partikiillerin yanardag, deniz tuzu, toprak, orman yangini, polenler ve sporlar
gibi ¢esitli dogal kaynaklar1 bulunmaktadir (Kara vd., 2014; Liora vd., 2016). Toprak

kaynakl1 partikiiller yogun olarak partikiil maddenin kaba fraksiyonunda yer alirlar.
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Aliiminyum, demir, skandiyum, titanyum, silisyum bu kaynak i¢in gosterge olarak
kullanilirlar. Kuzey Afrika, Orta Dogu ve Orta Asya bolgeleri 6nemli toprak (¢ol)
tozu kaynaklaridir. Tiirkiye Akdeniz’e kiyisi olan bir iilke olarak Kuzey Afrika’da
meydana gelen ¢ol firtinalarindan etkilenmektedir (Dogan vd., 2010; Kogak vd.,
2012).

Deniz ve okyanuslardaki dalgalar sonucunda olusan damlaciklar da bir diger
onemli dogal partikiil madde kaynagidir. Askida bulunan damlaciklardaki su
buharlasir ve geriye deniz tuzu partikiilleri kalir. Yeni olusmus deniz tuzu
partikiilii deniz suyu ile benzer icerige sahiptir ve Na*, CI', Mg*?, Ca*?, SO,2, K*
iyonlarini icerir. Deniz tuzu partikiilleri atmosfere dagildiktan sonra diger gazlar ve
partikiiller ile reaksiyona girdikleri icin icerikleri degismektedir. Kloriir, SO,? ve
NO? ile yer degistirerek HCl emisyonuna ve sodyum siilfat ve nitrat olusumuna
sebep olurlar. Klor, Brom gibi deniz kaynakli halojen elementler ozon ve organik
maddeler ile kompleks reaksiyonlar olusturarak kosullara gore troposferik ozonun
olusumunda veya gideriminde rol alirlar. Deniz kaynakli partikiiller higroskopik
(nem ceken) Ozelliktedirler ve bulut yogunlasma cekirdegi olusumuna katkida

bulunurlar.

Yanardaglar da hem patlama sirasinda hem de patlama olmayan zamanlarda
dogal partikiil madde kaynaklarindandir. Siilfat partikiilleri i¢in yanardaglar 6nemli
kaynaklardir (Adachi ve Buseck, 2015).

1.1.3.2 Antropojenik Kaynaklar

Partikiil maddenin elektrik iiretimi (komiir yakith termik santraller), evsel
1sinma amagl komiir ve odun yakilmasi, endiistriyel faaliyetler (cimento iiretimi,
ingaat faaliyetleri, metal endiistrisi, madencilik), trafik, kati atiklarin yakilarak
bertaraf edilmesi, rafineriler, tarimsal faaliyetler basta olmak iizere ¢ok cesitli
antropojenik kaynaklari bulunmaktadir. Bu kaynaklar birincil ve ikincil olarak
ayrilabilirler. Yanma sonucu olusan ugucu kiiller, egzoz emisyonlari, endiistriyel
tiretim siirecinde olusan partikiiller birincil kaynaklara ornektirler. Antropojenik
kaynakli SO, ve NOy gazlarinin fotokimyasal reaksiyonlar sonucu siilfat ve nitrat

partikiillerine doniismesi ise ikincil partikiil olusumuna ornektir. Antropojenik
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kaynakli partikiiller genellikle partikiilin ince fraksiyonunda birikmektedirler

(Dogan, 2005; Oweade vd., 2015).
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2. LITERATUR

Eskisehir’de kentsel, kirsal ve tiinel olmak iizere 2012 yilinin Mart-Kasim
tarihleri arasinda kentsel ve kirsal bolgelerden ve Agustos’ta tiinelden Ornekler
toplanmistir. Kentsel bolgedeki oOrneklerdeki OK, EK konsantrasyonlar1 kirsal
alandakine gore daha yiiksektir. Kis doneminde en yiiksek konsantrasyonlar
gozlenmistir. Tiineldeki OK ve EK konsantrasyonlart kentsel alandaki
konsantrasyonlardan yaklasik 10 kat fazla bulunmustur. TK yiizdeleri kentselde %17,
kirsalda %11,’dir. EK yiizdeleri kentselde %4,7, kirsalda %?2,6 olarak
gozlemlenmistir ( Gaga ve Ari, 2017 ). Yine Eskisehir’de Kasim 2013 ile Eyliil 2014
tarihleri arasinda PM,s Orneklerinde OK ve EK konsantrasyonlar1 arastirilmastir.
Toplanan orneklerdeki OK konsantrasyonlardaki ortalama 8,7 pg/m’ ve partikiil
madde kiitlesine yiizdece katkisi 22, EK konsantrasyonlardaki ortalama 3,5 pg/m’ ve
partikiil madde kiitlesine yiizdece katkis1 3,6’dir. Mevsimsel olarak OK/EK oranina
bakildiginda kis doneminde OK/EK oram 3, yaz doneminde 4,5’ den yiiksek oldugu
goriilmiistiir (Ar1 ve Gaga, 2017 ).

Bolu’da Mart 2013 ile Subat 2014 tarihleri arasinda yar1 kirsal bolgede PM s
orneklerinde OK ve EK konsantrasyonlar1 incelenmistir. Ortalama OK
konsantrasyonlart 10,1 pg/m’, EK konsantrasyonlart 1,79 pg/m’, TK
konsantrasyonlar1 11,8 p g/m3 olarak tayin edilmistir. PMy 5o 0rneklerinde ortalama
OK konsantrasyonlar1 12,2 pg/mS, EK konsantrasyonlar1 2,12 pg/m3 ve TK
konsantrasyonlar1 14,3 p g/m3 “tiir. Trafik emisyonu ornekleme bolgesinde baskin bir
kaynaktir ve 1sinma i¢in biyokiitle yakimi bir diger kaynak olarak goriilmiistiir

(Karadeniz, 2017).

Istanbul’da C. Theodosi vd. (2010) yapmis oldugu calismada PM;,’da EK ve
OK konsantrasyonlar1 i¢in Temmuz 2008 ile Haziran 2009 tarihleri arasinda ayin
ticte birini kapsayacak sekilde ornekler toplanmistir. Genel olarak karbon bilesikleri
kis aylarinda en yiiksek ve yaz aylarinda en diisiik degerde olduklar1 gézlenmistir. Bu
mevsimsel  olarak  konsantrasyonlardaki  farkliliklar ~ konut  1sinmasindan
kaynaklandigini yansitmaktadir. Yilik OK ve EK ortalama konsantrasyonlari

sirastyla 6,65 pg/m’ ve 2,92 pg/m”’tiir. Bu degerler Pekin’de gozlemlenen 21,5 pg
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OK/m’, 7,8 pg EK/m® (Favez vd.,2008) ve Kahire’deki 22,4 pg OK/m’, 7,88 ug
EK/m’ olan konsantrasyonlardan cok daha diisiiktiir. Istanbul’daki OK ve EK
konsantrasyonlar1 Belcika (4,2 pg OK/m?, 1,80 pg EK/m?), italya (5,9 pg OK/m’,
1,44 ng EK/m’) (Viana vd.,2007) ve Paris ( 5,9 pg OK/m’, 1,7 ug OK/m’) (Favez
vd.,2008) gibi mega kentlerdeki OK ve EK konsantrasyonlar: ile kiyaslandiginda
daha vyiiksektir. Istanbulda yapilan bu arastirmada PM10 orneklerindeki EK
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi kontrolsiiz trafik ve/veya endiistriyel kaynakl

emisyonlardan kaynaklandigi gozlemlenmistir (Theodosi vd., 2009)

D. Cesai vd. (2017) Italya’da yaptiklari ¢alismada kuvarz filtreler iizerine
giinliik (24 saatlik) olarak 3 yil siireyle PM10 ve PM,s Ornekleri toplanmustir.
Ornekler Sunset Laboratuvar1 OK / EK analizérii ile termal-optik gecirgenlik (TOT)
metodu kullanilarak elementel ve organik karbon konsantrayonlar1 belirlenmistir.
Calismada hem OK ve EK hem de PM boyutlarinin mevsimsel egilimde oldugu
gorlilmiistiir. Yaz aylarinda gozlemlenen konsantrasyonlar kis aylarinda gézlemlenen
konsantrasyonlardan diisiik goriilmiistiir. Kirletici maddelerin dagilmasinin elverissiz
oldugu kararli atmosferik kosullarin olustugu soguk aylarda ikincil partikiil
olusumunun artmasi ve evsel 1sinma ve biyokiitle yakilmasi ile kaynaklanan yiiksek
emisyonlarin olusumu goriilmiistiir ve PM;o ve PM; 5 icin 6,2 ve 10 arasinda degisen
OK/EK oranlar1 ile dogrulanmistir. italya’da 2003 yilinda Giovanni Lonati vd.
tarafidan tiinelde yapilan baska bir ¢calismada PM; s 6rneklerinde OK yillik ortalama
1,5 pg/rn3 iken yaz ve kis doneminde sirasiyla 0,4 ve 5 pg/m3 olarak
gdzlemlenmistir. OK konsantrasyonlar1 yillik ortalama 11,5 pg/m’, kis déneminde

18,7 yaz doneminde 7,1 ug/m’ olarak gozlenmistir.

Harrison vd. (2007) ingiltere kentsel ve kirsal alanda 2004-2005 yillart
arasinda yapilan calismada OK ve EK konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Partikiil
madde Orneklerindeki EK ve OK yiizdeleri; kirsal alanda PM;s %6,PM;y %10,
kentsel bolgede PM; 5 %11 ve PM ;o %29 olarak hesaplanmistir. Kentsel bolge PM
OK yiizdesi kirsal bolgeden daha yiiksektir. Bunun nedeni endiistriyel faaliyetler vb.
sebeplerle parcaciklarin yeniden siispanse olmasi ve boylelikle de kaba partikiillerin
kentsel bolgedeki PM Kkiitlesine genel olarak daha orantili katkisi oldugu ve bu

yiikksek yiizde degerleri EK ve OK ‘nun baskin olarak alt mikrometre dogasini,
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agirlikli olarak yanma islemlerinden ve gaz-parcacik doniisiimiinden meydana

geldikleri goriilmektedir.

Ingiltere’de 2007°de yapilan baska bir calismada kentsel ve kirsal alanda
PM, s orneklerinde OK ve EK konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Kentsel bolgede
OK/EK oran11,02, kirsal bolgede OK/EK oran1 1,16 olarak hesaplanmistir. PM,,s en
yiiksek kaynak katkisinin %43-45 olarak karbonlu bilesikler ve inorganik tuzlarin
%39-40 oldugu gozlenmistir ( Yin vd., 2010).

Sanchez de la Campa vd. (2006) Ispanya, Cadiz Korfezi yakinlarinda
yaptiklar1 ¢alismada kuvarz cam filtreler {izerine her sekiz giinde bir olarak bir
giinlik 1 yil siire ile PM;p ve PM;s Ornekleri toplanmistir. Huntzincker ve
arkadaslan tarafindan uyarlanan bir termal-optik gecirgenlik yontemi (TOT) ile
elementel ve organik karbon konsantrasyonlarina bakilmistir.  Karbon
konsantrasyonlar1 yazdan kisa artis gostermistir. OK konsantrasyonlar1 kentsel
bolgede ortalama 3,5 ug/m’, kirsal bolgede ortalama 2,8 pg/m’ olarak olciilmiistiir.
Yiiksek kentsel/kirsal oran endiistrinin etkisini ve kirsal istasyon endiistriyel ve yerel
emisyon etkisi gostermistir. Ispanya’da 2004 yilinda yapilan baska bir calismada
giinliik olarak yaz ve kis donemi olarak kuvarz filtrelere toplanmistir. TK
konsantrasyonlart PM; s 6rneklerinde yaz ve kis olmak iizere sirasi ile 4-5 ve 7-10
pg/mS, PM,p Orneklerinde yaz ve kis olarak sirasiyla 5 ve 8 pg/m3 ‘tir. OK
konsantrasyonlart PM; s yaz ve kis donemlerinde sirasiyla 3-4 ve 6-7 pg/m3, PM;o
icin sirastyla 4 ve 6 ug/m”’tiir. EK konsantrasyonlar1 ise PM, s drneklerinde yaz ve
kis dénemi olarak sirasiyla 1-2 pg/m?, PM icin 1 ve 2 pg/m’ olarak gdzlenmistir.
(Vianaa vd., 2005). Ispanya 1999-2000 yillarinda 16 ay boyunca yapilan bir
calismada kentsel, kirsal ve seramik iiretiminin ¢ogunlukta oldugu endiistriyel
faaliyetlerden etkilenen arka planda 340 adet PM;y ve PM; s 6rnekleri toplanmustir.
Bolgelerdeki kentsel, kirsal,endiistriyel bolgedeki sonuclar degerlendirilmis OK+EK
konsantrasyonlarinin katkilarinin PM g i¢in %10-22 arasinda , PM; 5 i¢in %32 oldugu
goriilmiistiir (Rodriguez vd., 2004).

Amerika’da Eyliil 2001°den Ocak 2002 doneminde kentsel bolgede yapilan
arastirmada PM; 5 ornekleri toplanmistir. OK konsantrasyonlart PM; s’un %26 ‘sim
EK konsantrasyonlar1 ise %35’ini olusturmaktadir. OK/EK oran1 1,6 — 12,8 arasinda

ortalama 5,2°dir. ABD’nin diger kentsel bolgelerde gozlemlenenlerden 2 kat yiiksek
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olarak bulunmustur. Genel olarak OK, EK arasinda zayif korelasyon goriilmiistiir
bunun sebebinin de tek baskin kaynagin olmayisi diisiiniilmiistiir. TOK, PM,5 ‘un
ortalama %?30,4’iine katki saglamistir. OK ise TOK’ un %84’iinii olusturmaktadir (
Na vd. 2004).

Vodicka vd. (2013) Cek Cumhuriyeti, Prag’mn iist kisimlarinda 1,2 milyon
niifuslu kentsel bolgede yaptiklar1 bir calismada Eyliil 2009’dan Agustos 2010’a
kadar kuvarz filtre iizerine PM; 5 6rnekleri toplanmistir. Toplanan 6rneklerdeki OK
ve EK konsantrasyonlar1 karbon dioksite oksitlenmis ve dispersif olmayan bir
kizilotesi (NDIR) dedektor ile analiz edilmistir. Yillik ortalama OK ve EK
konsantrasyonlar1 sirast ile 5,6 pg/m’, 1,7 ug/m” tiir. Hem EK hem de OK’nun en
yiiksek konsantrasyonlar1 kis aylarinda gozlemlenmistir. Yaz aylarinda OK
konsantrasyonlarinin yaklasik {icte ikisinin ikincil organik karbonlar tarafindan
olustugu goriilmiistiir. OK ve EK arasindaki yiiksek kis ve sonbahar korelasyonlari
birincil kaynaklarin yani trafik ve konut 1sitnmasi i¢in hem komiir hem de biyokiitle
yakilmasinin hakim etkisini belirtilmistir. Yine Cek Cumhuriyetinde 2010 yilinda
kentsel ve kirsal olmak {iizere iki kistmda yapilmis ¢alismada toplam karbon 5,64
pg/m3 iken yaz ve kis aylarinda sirasiyla 3,54 ve 5,13 pg/m3’ti'1r. Yaz ve kis
ornekleme donemlerinde kirsal alana gore kentsel alanda ortalama konsantrasyon
artis1 goriilmiistir. Yaz aylarinda 0,18 pg/m® OK’luk artis ihmal edilebilirken
EK’nun 0,27 pg/m3’1ii artis1 kirsal alana gore %50 den fazla yiik olusturmakta, kis
aylarinda ise OK 1,8 ug/m’ ile %50 artis ve 0,77 pg/m’ EK kirsal alanla
karsilastirildiginda %70’lik artis gostermektedir (Vodicka vd., 2015).

Baoshuang Liu vd. (2018) tarafindan calisma Cin’it Hainan eyaletinin
merkezi popiilasyonu 2,2 milyon ve 150 km? ‘den biiyilk Haikou sehrinde
yapilmistir. Ornekler 2015 yilinda kisin, ilkbaharda, yazin ve sonbaharda sirasiyla
15, 13, 19, 9 giin 24 saatlik periyodlarla kuvarz fitreler iizerine toplanmustir.
Toplanan Orneklerde OK ve EK konsantrasyonlar1 IMPROVE Termal / Optik
Karbon Analizorii; termal-optik yansitma (TOR) protokolii ile analiz edilmistir.
Ornekleme déneminde OK ve EK konsantrasyonlari ortalamalari sirasiyla 5,6 pg/m’
ve 2,5 ug/m’ ‘tir. OK ve EK konsantrasyonlar: kis déneminde en yiiksel ilkbahar
doneminde en diisiik sonuclar gozlenmistir. Cin, Pekin’de Dongsheng Ji vd. (2013-
2014) yapmis olduklar1 calismada PM,s oOrneklerinde ortalama OK ve EK
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konsantrasyonlar1t 2013 yili i¢in sirasi ile 17 £12,4 ve 3,4 +2 pg/m3 , 2014 yil1 icin
ise 16,8+14,5 ve 3,5 £ 2,9 pg/m3 olarak oOlctilmiistiir.

Pipal vd. (2015) ‘nin Hindistan’in ¢esitli endiistriyel niifusa sahip olan Pune
sehrinde Mayis 2013 ile Ekim 2013 tarihleri arasinda yapilan calismada PM;5 ve
PM,o Ornekleri calisma siiresi boyunca 24 saatlik periyotlarda kuvarz fitrelere
haftada iki kez toplanmistir. PM, s ve PM, partikiil madde miktarlar1 oranlar1 0,15
ila 0,78 arasinda degistigi gozlenmistir ki bu da ince pargaciklarin fazlaligim
gostermistir. OK ve EK konsantrasyonlar1 termal optik gecirgenlik ( TOT ) NIOSH
5040 protokolii kullanilarak analiz edilmistir. PM» 5 i¢cin OK ve EK konsantrasyonlari
sirastyla 31,25 pg/m® ve 2,73 pg/m’, PMj icin OK ve EK konsantrasyonlari
sirasiyla 33,14 pg/m’ ve 2,40 pg/m’ ‘tir. Organik karbonlarin fazlaligi nedeniyle,
ikincil organik karbonlarin olusumu ile sonug¢lanan yiiksek OK / EK oranlart PM; 5

ve PM g i¢in sirastyla 15.83 ve 17.24 gozlenmistir.
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3. MATERYAL METOD

3.1 Cahsma Alam

Tiirkiye’de hava kalitesini iyilestirmeye yonelik bircok calisma yapilmistir.
Bu caligmalarin sonucunda ¢ogu ilde hava kirleticilerinin derisimleri hedeflenen
seviyelere diisiiriilmiistiir. Calisma alam1 olarak secilen Kiitahya sehrinde evsel
isinma amagh dogalgaz kullammina gecgilmesine ragmen partikiill madde
derisimlerinde ©Onemli bir Olgiide diisiis gozlemlenmemistir. Partikiil madde
derisiminde bir azalmanin goriilmemesi bu calismayr gerekli kilmis ve nedenleri

belirlenmeye calisilmistir.

Termik santral ve endiistri bolgesinden olusan calisma alanmi olarak Kiitahya
bolgesi, Ege Bolgesi’nin I¢ Bati Anadolu Béliimii’nde bulunan 38°70' - 39°80
Kuzey enlemleri ile 29°00' - 30°30"' Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. 2017
yil1 Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemine gore niifusu 572.256 kisi olarak bildirilmis
olan Kiitahya ili Ege, Marmara ve i¢ Anadolu bolgelerinin 6zelliklerini tasiyan bir
gecis iklimine sahiptir. Bolge olarak Ege bolgesinde bulunmasina ragmen denize
uzakligindan ve yiiksekliginden dolayr iklimi Ege Bolgesinden farklidir. Sicaklik
sartlar1 Ic Anadolu etkisinde iken yagis sartlart Marmara Bolgesi ozelliklerini

tasimaktadir.

Kiitahya ilinde karasal iklim sartlar1 hakim oldugundan yazlar kurak ve sicak,
kislar soguk ve yagishdir. Yiikseltinin cok ve sicakligin diisiik olmasindan dolay1
yagislar kar seklinde olmaktadir. Yillik ortalama sicaklik ve yagis sirasiyla 10,48°C
ve 565 mm’dir. En yagish ay Aralik, en kurak ay ise Agustos olarak
gerceklesmektedir. Kiitahya yaz aylarinda alcak basing merkezinin etkisinde
oldugundan kuzey riizgarlarina aciktir ve hakim riizgar yonii kuzey sektoriinde yer

almaktadir.

Kiitahya ilinde faaliyet gdstermekte olan biri sehir merkezinde ikisi de ilgede

olmak iizere 3 adet yakiti linyit komiir olan termik santral bulunmaktadir. Sehir
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merkezine uzaklig1 yaklasik 20 km olan Seyitomer Termik Santrali 600 MW kurulu
giicte ve toz tutma verimi %98 olan 4 adet bacas1 bulunmaktadir. Tungbilek Termik
Santrali sehir merkezine yaklasik 50 km mesafede 365 MW kurulu giiciinde ve %98
verimli elektro-statik filtresi bulunan 3 adet bacasi bulunmaktadir. Polat Termik
Santrali ise sehir merkezine yaklasik 66 km uzakhikta 51 MW kurulu giice sahip

%99 toz tutma verimi olan bacalara sahiptir.

Kiitahya sehir merkezinde endiistrilerin faaliyet konular1 agirlikli olarak; gida,
seramik-porselen-cam, ¢ini, makine imalat ve yapi sanayilerinden olusmaktadir.
Tavsanli ilgesinde faaliyette olan tesislerin biiyiik kisminin faaliyet konular1 gida ve

maden-topraktan olugmaktadir.

Kiitahya ili ve Tavsanl il¢esinde 1sinma amagh olarak genellikle yerli komiir
ve ayn1 zamanda dogalgaz kullanilmaktadir. Kiitahya merkez ve tavsanli olmak iizere
niifusun yaklasik % 60’1 1sinma amagh dogalgaz kullanirken yaklasik % 40 ise

komiir kullanmaktadir.

3.2 Ornekleme istasyonlar

Calisma alan1 ve istasyonlarin kurulu oldugu alanlar Sekil 3.1° de verilmistir.
Ozellikle Kiitahya sehir merkezinde dogal gaza gecise ragmen neden partikiil madde
konsantrasyonlarinda ciddi bir azalmanin goriilemedigini arastirmak iizere; bir tanesi
sehir merkezinde, bir digeri de Tavsanh il¢esinin kirsal kesiminde olmak iizere iki

adet ornekleme ve izleme istasyonu kurulmustur.
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Sekil 3.1. Kiitahya Ili ve Tavsanl ilcesi Ornekleme Istasyonlari.

Elemental ve Organik Karbon orneklemesi Kiitahya’da sehir merkezinde ve
kirsalda olmak {lizere iki istasyonda yapilmistir. Kent bolgesindeki istasyon sehir
merkezinde 39°24'58.18" Kuzey ve 29°59'19.22" Dogu koordinatlarinda bulunan
Meteoroloji Genel Miidiirliigii bahgesine yerlestirilmistir ve Seyitomer Termik Santrali
yaklasik 30 km kuzeyinde, Tungbilek Termik Santrali ise 60 km kuzeybatisinda
bulunmaktadir. Kirsal bolgedeki istasyon ise Tavsanh ilgesinin Gobel mevkiinde Gobel
Termal Tesislerinin yakininda 39° 29' 52" Kuzey, 29°26' 17" Dogu koordinatlarina
yerlestirilmistir ve Tavsanl ilce merkezine yaklagik 8 km, Kiitahya il merkezine 60 km
uzaklikta bulunmaktadir ve Tungbilek Termik Santrali istasyonun 20 km kuzeyinde,
Seyitomer Termik Santrali ise 45 km kuzeydogusunda yeralmaktadir. Sekil 3.2 ve Sekil

3.3’ de istasyonlara ait fotograflar gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kentsel Bolge Istasyonu (Kiitahya merkez).

Sekil 3.3. Kirsal Bolge Istasyonu (Tavsanli kirsalr).
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3.2.1 Orneklerin Toplanmasi

Calisma kapsaminda partikiil madde ornekleri, kentsel atmosferi temsil eden
Kiitahya sehir merkezinde, Meteoroloji Genel Miidiirliigi bahgesinden ve kirsal

atmosferi temsil eden Tavsanli Bolgesi Gobel beldesinden toplanmustir.

Bu calismada diisiik hacimli THERMO marka DICHOTOMOUS 6rnekleyici
kullanilmistir. Partikiil madde ornekleyicileri diisiik hacimli ornekleyiciler olup, 24
saatlik periyotta hava orneklemeleri yapmaktadir. Diisiik hizda (16,7 L/dak) cektigi
havayr 10 um secici bashgindan gecirerek 10 - 2,5 um (kaba) ve 0 — 2,5 um (ince)
olarak iki ayn filtre iizerinden ince ve kaba fraksiyonlar seklinde toplamaktadir.
Ornekleyici bu partikiil boyut ayrimim igerisindeki “virtual impactor” ayirma

teknigi ile gerceklestirilmektedir (William and Winberry, 1999).

Kentsel istasyonda Ocak 2014 - Aralik 2014 tarihleri arasinda 251 adet PM; s
ornegi, ve Mart 2014 - Aralik 2014 tarihleri arasinda ise 105 adet PM; s ;o Ornegi
giinliik olarak toplanmugtir. Kirsal istasyonda ise 294 adet PM, 5 ve 105 adet PM;5.10
ornekleri ayni tarihler arasinda yine giinliik olarak toplanmistir. Her iki istasyonda da
ornekler, Thermo marka Dichotomous diisiik hacimli partikiil madde ornekleyicisi

(Sekil 3.4) ile 37 mm c¢apindaki kuvars filtreler iizerine toplanmustir.

Sekil 3.4. Kentsel ve kirsal istasyonlarda kullanilan dichotomous

ornekleyiciler.
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3.2.2 Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Anadolu Universitesi Cevre Miihandisligi Boliimii laboratuvarmda karbon
icerigi en az olan kuvarz filtreler 6rnekleme Oncesinde, 3 saat siire ile 900 °C’ de
yakilip, oda sicakliginda (25 °C) ve % 23-25 nem kosullarinda sartlandirildiktan
sonra tartimlar1 1 pg hassasiyetindeki mikro terazide yapilmistir. Tartimlar1 yapilan
filtereler filtre tutuculara yerlestirilerek araziye gonderilmistir. Ornekleme ortalama
olarak sabah 10:00’da baslatilmis ve diger giin sabah 10:00’da sonlandirilmistir.
Ornekleme sonunda 6rnekleyici ekranindaki bilgiler (filtreden gecen toplam hava
hacmi ve son hava akis hiz1) 6rnekleme cizelgesine not edilmistir. Istasyonda biriken
ornekler ortalama iki haftada bir laboratuvara getirilmistir. Filtre tutuculardan alinan
filtreler ornekleme oOncesi oldugu gibi sartlandirilmiglar ve tartimlar1 yapilmastir.
Tartimdan sonra petri kaplarma alinan ve posetlenen filtreler Abant izzet Baysal
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiine gonderilmek iizere oda sicakliginda

saklanmugtir.

3.2.3 Organik Karbon ve Elemental Karbon Tayinleri

Kiitahya sehir atmosferi ve Gobel’de konumlandirilan istasyonlarda, kuvarz
filtreler iizerine toplanan PM,s ve PM,s o Orneklerindeki Elementel ve Organik
Karbon fraksiyonlari, Abant Izzet Baysal Universitesi, Cevre Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Sunset marka Termal/Optik OK/EK analizorii kullanilarak

tayin edilmistir.

Sekil 3.5. Sunset Termal/Optik OK/EK Analizorii.
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3.2.3.1 Organik Karbon ve Elementel Karbon Analizorii

Sunset EK/OK Thermal/Optik Analizorii kuvarz filtreler {izerinde toplanan
partikiil maddelerdeki elementel ve organik karbon tayini icin kullanilan cihazdir.
Analizor, termo-optik transmittans metodu prensibine gore calismaktadir (Birch ve
Cary, 1996) ve akis diyagrami Sekil 3.6.’da verilmistir.

FID
Lazer

Termokulp

I Metanatdr i

Oksitleyici ya da On Eirm He veya
Arka Firm He +0;

¥ MnQ; Katalizril y _J
Filtre j k Kuvarz

parcas kagik

Dedektdr

Sekil 3.6. Termal-Optik EK/OK Analizoriiniin sematik ¢izmi.

Sunset EK/OK Thermal Analizor cihazinda analiz  protokolleri
uygulanabilmektedir. Protokoller arasindaki ana farklilik yalnizca sicaklik
profilleriden olusmaktadir. Uygun sicaklik profilini belirleyebilmek i¢in ana
bilesenler; numunenin kompozisyonu ve numune filtre (cam,kuvarz) ozellikleri

gbdzoniinde bulundurulmaktadir.

Bu calismada kuvarz filtreler iizerine toplanan PM,s ve PM;s.
orneklerindeki organik ve elementel karbonlarin tayini NIOSH 870 metodu ile

yapilmustir.

Ozel kuvars kasik iizerine partikiil madde (PM) 6rneklerini iceren kuvars
filtreden kesilen 1,5 cm” dikdortgen parca yerlestirilerek cihaza verilir. Birinci
kistmda ilk olarak kuvarz firin 10 saniye boyunca helyum gazi ile temizlenir,
numune kurutulur ve daha sonra firinin sicakligi 870 °C’ye erisene kadar kademeli
olarak protokol cergevesinde otomatik olarak artar. Metodun firin programi Cizelge
3.1°de, kullanilan protokole ait termogram Ornegi ise Sekil 3.7° de verilmistir. Firin
en yiiksek deger olan 870 °C’de bir siire sabit kalir. Desorbe organik bilesikler ve
pirolitik iirtinler MnQO, oksitleyici fira verilir. Karbon parcalari MnO, firinina

akarken, nicel olarak CO, gazina doniistiiriiliir. CO,, helyum akisindaki oksitleyici
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firindan disart siipiiriiliir ve hidrojen gazi ile karistirnlir. Bu karisim 1sitilmis nikel
katalizoriine siiriiklenir ve burada CO, gazi metan (CH4) gazina indirgenir. Daha
sonra olusan CH,4 alev iyonizasyon dedektorii (FID) ile algilanir. Kuvars ornek
firminin  birinci kademe sicaklik artisi tamamlandiktan sonra, firin 550°C'ye
sogutulur ve akis oksitleyici bir He / O, tasiyici gaz karisimi haline getirilir. Ikinci
kisimda oksitleyici gaz akimi i¢inde kademeli sicaklik artisi ile filtrede bulunan
elementel karbonlar okside edilir ve oksitleyici firina gonderilir. Bu islemden sonra
elementel karbonlar organik karbonlarda oldugu gibi CHs’e cevrilir ve analiz

tamamlanir.

Termal degisim metodunda 6nemli faktor OK/EK’nin ayrim noktasidir.
Bir¢ok metot OK’nun EK’a doniisiimiinii ve EK’nun CO;’e oksidasyonunu izlemek
icin optik yansima ve/veya optik gecirgenlik kullanilmasinin sebebi EK’nun yiiksek
sicakliklarda da ucucu olmamast ve yalnizca oksijenli ortamda oksitlenmesine
baghdir. Organik karbonlarin ¢ogu seffaf iken elementel karbonlarin tamamina
yakin1 koyu renkli opaktir. Cihaz; analiz bagladiginda baslangic gecirgenligini
otomatik olarak belirler ve ilk asamadan sonra OK’larin ¢cogu metan olarak okunur.
Fakat bir kismu yiiksek sicaklik nedeni ile piroliz olur ve filtrede koyuluk olusturur.
Bu renk koyulugu sebebi ile gecirgenlik sinyali azalir. Ornek firinina oksijen
verildigi zaman OK’dan olusan EK yanar ve filtrede olusturdugu kararti gider ve
baslangictaki gecirgenlik sinyaline ulasir. Bu nokta ile organik karbon ve elementel

karbon pikleri ayrilarak konsantrasyonlari ayri ayri belirlenmis olur.
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— Ayrim noktasi : o
FID1 ID2 Sicakhk Lazer Y Kalibrasyon piki

| |
|

Sekil 3.7. Analizlerde elde edilen NIOSH 870 protokoliine ait Ornek

termogram.

Cizelge 3.1. Uygulanan NIOSH 870 protokoliiniin sicaklik programi

Mobil faz Zaman (s) Sicaklik(°C)

Helyum 10 1
Helyum 80 310
Helyum 80 475
Helyum 80 615
Helyum 110 870
Helyum 45 550
Helyum/ %10 Oksijen 45 550
Helyum/ %10 Oksijen 45 625
Helyum/ %10 Oksijen 45 700
Helyum/ %10 Oksijen 45 775
Helyum/ %10 Oksijen 45 850
Helyum/ %10 Oksijen 110 870

Kalibrasyon gazi 120 1

CH,
Offline 1 0

Calismada, metodun dogrulugu icin bilinen konsantrasyonlarda sukroz iceren
standart ¢ozelti kullanilmistir. Veri kalitesi acisindan ortalama olarak her 10 ornek
analizinden sonra bir adet sukroz standart ¢ozeltisi analiz edilmis ve metodun

stirekliligi izlenmistir.
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3.2.3.2 Veri Kalite ve Giivencesi

3.2.3.2.1 Geri Kazanim

Cizelge 3.2’de verilen sonucglardan da anlasilacagi iizere, Orneklerin
laboratuvarda analize hazirlanmalar1 sirasinda énemli bir blank katkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Blank degerlerinin ¢ok diisiik kalmasinin asil nedeni, 6rneklerin analize
hazirlanmasi islemlerinin aktif karbon filtre ile donatilmis, laminar flow kabin (temiz
kabin) icerisinde hazirlanmis olmalaridir. Ucucu organik bilesiklerin her ortamda
yiksek diizeylerde bulunmalari nedeniyle, oOrneklerin kirlenme riski oldukca
yiiksektir. Analiz laboratuvarinda bu risk aktif karbon filtre kullanimi ile minimum

diizeylere indirilebilmistir.

Geri kazanim (recovery) hesaplamalar1 icin SRM 1648a, Urban Particulate
Matter kullanilmis ve geri kazanim orani yaklasik olarak %98 olarak bulunmustur.
Yiiksek geri kazanim orani, teknik ve uygulanan metodun yiiksek giivenilirlikle

calistigini gostermistir.

Cizelge 3.2. Analiz Yonteminin geri kazanimi, OK, EK ve TK’ nun blank

seviyeleri
NIOSH 870 Lab blank degerleri (N=4) (ug/m’)
% Geri kazanim(Toplam karbon i¢in) OK EK TK
97.6 +7.18 0,2+0,07| 0,02+0,02 | 0,22+0,08

3.2.3.2.2 Ornek/Blank Konsantrasyon Oranlari

Kiitahya sehir merkezi ve Gobel kirsalinda kurulmus Ornekleme
istasyonlarinda toplanan PM orneklerindeki Ortalama Ornek/Blank Oranlar1 Cizelge
3.3’ de verilmistir. Cizelge 3.2’ de verilen blank degerlerine ve Cizelge 3.3° deki
oranlara bakildiginda, Ornek/Blank oran degerleri cok biiyiik oldugundan blank
diizeltmesi ihtiyac1 duyulmamustir. Ancak, analiz asamasinda gerekli Onlemler
alarak oOrneklerin kontaminasyonunun engellenmis olmasi, 6rnekleme sirasinda

partikiil maddelerle birlikte atmosferde bulunan ugucu organik bilesiklerin (gaz faz1)
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filtrede tutulmadigini veya Ornekleri kontaminasyon acisindan etkilemedigi
diisiiniilmemelidir. Ornekleme sirasindaki kontaminasyonu engellemenin tek yolu
ornekleme basglhiginin ucucu organik bilesik tuzagr (Denuder gibi) icermesi ile
yapilabilmektedir. Bu calismada kullanilan ©Ornekleme sistemleri, Avrupa ve
Amerika’da da oldugu gibi, denuder kullanimina uygun degildirler. Dolayisi ile bu
calismada elde edilen verilerin kalitesi diinyada yapilan EK/OK o6l¢iimlerinden veri
kalitesi bakimindan farklilik gostermemekte ve ayni standartlar1 saglamaktadir.
Literatiirde, ucucu organik bilesiklerden kaynaklanan kontaminasyonlar genelde
artifakt (ugucu organik bilesiklerin filtrede tutulmasi kontaminasyona sebep olurken,
partikiil madde kompozisyonunda bulunan bazi organiklerin de u¢masi 6rneklerde

organik karbonun kaybedilmesine neden olmaktadir) olarak adlandirilmakta ve bu

durum 6nemli bir problem olarak tiim diinyada bilinmektedir.

Cizelge 1.3. Orneklerden hesaplanan Ortalama Ornek/Blank Oranlari

Ornek Tiirii Istasyon OK EK
Ornek/Blank Orani Ornek/Blank Orani

PM,.,5(Kaba partikiiller) Kiitahya Sehir Merkezi 243 255

PM,.,5(Kaba partikiiller) Gobel Kirsali 171 71,5

PM, 5 (Ince partikiiller) Kiitahya Sehir Merkezi 86,0 141

PM, 5 (Ince partikiiller) Gobel Kirsali 23,4 26,1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Verilerin Istatistiksel Analizleri ve Dagilim Modlar1

Kiitahya sehir merkezi ve Gobel istasyonlarinda dlgiilen verilerin istatistiksel

ozellikleri (ortalamalar, standart sapma ve aralik), dagilim modlar1 her bir 6rnekleme

istasyonu ve orneklenen partikiil madde boyutlar1 i¢in asagida tartigilmastir.

4.1.1 Gobel istasyonu (Kirsal)

4.1.1.1 Kaba Partikiiller

Gobel kaba partikiil orneklerinden olgiilen OK ve EK verileri ile birlikte

sahada paralel Ol¢iimleri yapilan gaz fazi kirleticilerin istatistiksel parametreleri

Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir. Kiitahya merkez ve Gobel istasyonlarindaki Kaba ve

ince partikiil kiitle konsantrasyonlar1 SFU 6rnekleme cihazi ile tayin edilmistir. OK

ve EK oOlc¢iimlerinde kullanilan kuvarz filtreler kiitle tayininde verimli sonuclar

saglamadigindan degerlendirilmeye alinmamugstir. Calismanin tamaminda, daha

giivenilir olan SFU kiitle konsantrasyonlar1 kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Gobel Kaba Partikiil (PM.,5) Orneklerine ait Ozet Istatistiksel

Degerler

OK EK SO, NO NO, NO, (R Kiitle
] (ug/m’) | (ug/m®) | (epb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ug/m’)
Ornek Sayisi 103 70 77 56 56 56 56 88
Aritmetik Ortalama| 2,40 0,115 4,13 35,9 25,8 49,8 13,5 17,7
Ortanca (Medyan) 2,00 0,09 1,90 21,1 20,8 32,4 11,7 12,0
Geometrik 2,01 0,080 2,01 15,6 21,8 36,5 11,9 11,5
Ortalama
Standart Sapma 1,93 0,13 5,42 43,0 15,9 45,2 7,50 23,6
Minimum 0,22 0,010 0,022 0,53 9,7 13,0 3,35 0,50
Maksimum 16,4 0,86 32,7 156,8 64,2 175,6 34,0 193,1
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Gobel istasyonu kaba partikiil orneklerindeki OK degerleri 0,22 ile 16,4
u g/m3 arasinda degismistir. Aritmetik ortalama, hem OK ve hem de EK i¢in medyan
(ortanca) ve geometrik ortalamalardan farkli sonuglar vermistir. Dolayis1 ile bu
gozlem verilerin normaliteden saptigim1 gostermektedir. Gaz fazi kirleticiler dahil
hicbir parametrede bu ii¢ ortalama yakin degerlerde gbdzlemlenmemistir. Verilerin

dagilim modlar1 asagida detayl sekilde incelenmistir.

Cizelge 4.2. Gobel Kaba Partikiillerinden olgiilen EK, OK ve Gaz Fazi
Kirleticilerle Kiitle Arasindaki Kismi Korelasyon Sabitleri
(%95, p < 0,05)

OK EK SO, NO NO, NO, 0, Kiitle
(ug/m’) | (g/m’) | (epb) | (pb) | (epb) | (ppb) | (ppb) | (ug/m’)
OK 1,00
EK 0,70 1,00
SO, 0,13 0,13 1,00
NO 0,17 0,10 0,59 1,00
NO, 0,09 20,02 0,57 0,83 1,00
NO, 0,16 0,09 0,60 0,99 0,85 1,00
0, 0,11 0,09 | 034 | 050 | 060 | -048 1,00
Kitle | 0,36 0,04 0,10 0,06 20,03 0,03 0,11 1,00

Gobel kaba partikiillerinde ol¢giilen OK ve EK arasindaki kismi korelasyon
katsayis1 0,7 olarak bulunmustur. Bu istatistiksel olarak anlamli bir sonu¢ olmakla
beraber, yiiksek OK ve EK korelasyonu kaynaklarinin ¢alisma alaninda 6nemli
katkiya sahip oldugunun bir gostergesidir. OK ve EK, diger gaz fazi kirleticilerle
herhangi bir diizeyde korelasyon gostermemistir. Bu tiir ¢calismalarda genellikle OK’
nun ozon ile negatif korelasyon gostermesi beklenir ancak kaba partikiillerde bu
durumun gozlemlenmemesi dogal kabul edilebilmektedir, 6rnegin toprak kaynakli

organik partikiiller genelde kaba fraksiyonda gézlemlenmektedir.

Gobel istasyonundaki kaba partikiillere ait OK/EK oranlart 13,0-48,8
arasinda, kis mevsiminde ise 1,89-51,4 arasinda degisim gostermistir. Yalnizca bir
ornekte OK/EK oran1 1,89 olarak ol¢iilmiis, diger 6rneklerin tamaminda 3,0’dan ¢ok
daha biiyiikk degerlerde hesaplanmistir. OK/EK degerlerindeki yiiksek degerler,
birincil ve ikincil organik karbonlarin baskinliginin bir gostergesidir (Strader vd.,
1999). Dolaysi ile; ozon ve OK arasinda negatif korelasyonun olmamasi ve yiiksek
OK/EK degerleri UOB’lerin fotokimyasal bir katkilarinin olmadigini, en azindan

ihmal edilebilir diizeylerde oldugunun bir gostergesidir.
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Yalnizca kiitle konsantrasyonu ile OK arasinda kuvvetli olmayan (0,36) bir
korelasyon katsayist gozlemlenmistir. Ozon diger gaz fazi kirleticilerin hepsi ile
negatif korelasyon gostermistir ve bu durum fotokimyasal etkilesimlerin bir

sonucudur.

Gobel istasyonuna ait kaba partikiillerdeki OK, EK ve PM dagilim modlari
icin yapilan normalite testine ait sonuclar asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Kaba
partikiil kiitle konsantrasyonu, OK, EK ve tiim gaz fazi kirleticiler log-normal
dagilim gostermislerdir. Dagilim modunun lognormal olmasi, Olgiilen tiim
parametrelerin  Ornekleme alaninda birden fazla kaynaktan etkilendiklerini
gostermektedir. Olciilen parametrelerin veri dagilim modlar1 igin Statgraphics
Centirion XV.II yazilimi kullanilmis ve Kolmogorov_Smirnov “Goodness of Fit

Test” uygulanmistir. Test sonuclari grafiklerin icerisinde tablo seklinde verilmistir.

Gobel istasyonu kaba partikiil 6rneklerinde 6l¢iilen OK ve EK degerlerine ve
gaz fazi kirleticilerle kaba partikiil kiitle konsantrasyonuna ait veri dagilim modlar1

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.1. Gobel Kaba Partikiil EK, OK Veri Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.2. Gobel Kaba Partikiil NO ve NO, Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.3. Gobel Kaba Partikiil O3 ve SO, Veri Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.4. Gobel Kaba Partikiil Kiitle Veri Dagilim Grafikleri.
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4.1.1.2 ince Partikiiller

Gobel kirsal istasyonuna ait ince partikiil 6rneklerinden ol¢iilen OK, 0,59 —
17,2 ug/m’ arasinda degisim gosterirken, EK degerleri 0,045-1,62 pg/m’ arasinda
degisim gostermistir (Cizelge 4.3). Kaba partikiillerde oldugu gibi, ince partikiillerde
Olciilen parametrelere ait ortalamalar (aritmetik, medyan ve geometrik) da farkliliklar
gbstermis ve Olciim sonuglarinin normaliteden uzaklastigini gostermistir. Ozellikle
aritmetik ortalama asir1 degerlerden fazlaca etkilendigi i¢in, ¢ogunlukla diger iki
ortalamaya gore farkliliklar gostermektedir. Geometrik ortalama da asir1 degerlerden

etkilenebilmektedir ancak aritmetik ortalama kadar duyarli degildir.

Cizelge 4.3. Gobel Ince Partikiil (PM,5) Orneklerine ait Ozet Istatistiksel

Degerler.

OK (ug/m’) | EK SO, | NO | NO, | NO, | ©O; Kiitle
i} (ug/m’) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (pPb) | (PPb) (ug/m’)
Ornek Sayisi 290 282 [ 233 [ 171 | 171 | 171 | 172 250
Aritmetik Ortalama 3,85 0,40 3,77 | 52,0 | 26,2 | 65,5 | 13,1 14,8
Ortanca (Medyan) 3,08 033 | 1,96 | 17,7 | 18,6 | 28,6 | 11,3 11,1
Geometrik Ortalama 3,24 0,32 | 2,04 | 158 [21,00] 37,7 | 11,0 10,7
Standart Sapma 2,62 029 | 492741173771 | 7,58 14,2
Minimum 0,59 0,045 0,022 0,36 | 3,83 | 4,41 | 1,81 0,75
Maksimum 17,2 1,62 | 32,7 |316,5] 64,6 3391 35,3 110,4

Ince partikiillerde 6lcillen OK, EK ve calisma alaninda paralel 6lciimleri

yapilan gaz fazi kirleticilere ait Pearson korelasyon tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 4.4. Gobel Ince Partikiillerinden olgiilen EK, OK ve Gaz Faz
Kirleticilerle Kiitle Arasindaki Kismi Korelasyon Sabitleri

(%95, p < 0,05).
OK EK SO, NO NO, NO, 0, Kiitle
(ug/m’) | (ug/m’) | (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) | (ug/m’)

OK 1,00
EK 0,72 1,00
50, 0,04 20,02 1,00
NO 0,00 0,06 0,47 1,00
NO, 0,05 0,01 0,63 0,77 1,00
NO, 0,00 0,05 0,47 0,99 0,78 1,00
0, 0,07 0,05 2021 20,33 20,49 20,33 1,00
Kide | -0,01 20,05 0,08 0,12 0,14 0,11 20,06 1,00

Gobel istasyonu ince partikiillerinde OK ve EK arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir korelasyon bulunmustur (0,72; %95 CL, p< 0,05). Bu durum ikincil
organik karbonlar (SOC) kisminda da detayli anlatilacagi gibi, Gobel istasyonunda
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OK/EK oranlar1 yaz aylarinda 3,83 — 16,8 arasinda, kis aylarinda ise 4,97-15,6
arasinda degisim gostermistir. OK/EK oraninin 2,0’dan biiyiik olmasi ikincil organik

karbonlarin varligin1 gostermektedir.

Ozetlemek gerekirse, OK ve EK arasindaki yiiksek korelasyon birincil
organik karbonlarin varliginin bir gostergesi olmakla beraber (etkin bir kaynagin
varligin1) yiiksek OK/EK oranlari da ikincil organik karbonlarin varligim

gostermektedir.

Gobel istasyonu ince partikiil 6rneklerinde 6lgiilen OK ve EK degerlerine ve
gaz fazi Kkirleticilerle kaba partikiil kiitle konsantrasyonuna ait veri dagilim modlar1

Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’ de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. Gobel Ince Partikiil EK, OK Veri Dagilim Grafikleri.

38



He iogram for NO

B F = D ribution

- Goodness-of Fit Tests for NO & =l
e B Kolmoporov-Smirnov Test =
i L Lognormal i
o o DFLUS 0,0630303 -
§ DALINUS  [0,0756398
E &0 |- DN 00756393 -
[ P-Value 0283043 ]
30 |- -
il e e 5
0 100 200 00 400

NC
He gram for NOZ
8 F — [ ribution

S Goodness of Fit Tests for NO2 g =TS
RA Folmogorov-Smimov Test 1
wh Lognormal E
== - = E
o F DPLUS 0151019 3
T =fF DMINUS  [0,0824814 3
g E DN 0151019 E
T oaE P-Valus 0000819314 =
of :
o 100 200 300 400

NOZ

Sekil 4.6. Gobel Ince Partikiil NO ve NO,Veri Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.7.2 Gobel Ince Partikiil O3 ve SO, Veri Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.8. Gobel Ince Partikiil Kiitle Veri Dagilim Grafikleri.
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Gobel istasyonu ince partikiillerindeki OK ve EK ile PM; s kiitlesi lognormal
dagilim gostermistir (Sekil 4.8). Bunlar disinda gaz fazi kirleticilerden NO ve SOy’
de lognormal dagilim gosterirken; ozon normal dagilim gostermis, NO, ise
lognormal dagilimdan sapma gostermistir (p < 0,05). Bunun en 6nemli nedeni
fotokimyasal etkilesimler olarak aciklanabilmektedir. Ciinkii ozon kirsal alanlarda
fotokimyasal olarak iiretilmektedir ve benzer sekilde NO, gazi da fotokimyasal
olarak cok aktiftir (fotoliz reaksiyonlar1). Ozonun fotokimyasal olarak ikincil kirletici
seklinde iiretilmesi disinda birincil bir kaynaga sahip olmamasi tek kaynaktan
etkilendigi anlamina gelmektedir. Bu durumda da ozonun normal dagilim gostermesi

beklenen bir durumdur.

4.1.2 Kiitahya Istasyonu (Kentsel)

4.1.2.1 Kaba Partikiiller

Kiitahya sehir merkezinde kurulmus olan istasyondan elde edilen kaba
partikiil 6rneklerinden 6lciilen OK ve EK degerleri ile yine sehir merkezinde paralel
olarak Ol¢iimleri yapilan gaz fazi1 kirleticilerin ve kaba partikiill kiitle
konsantrasyonlarinin istatistiksel oOzetleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Gobel
istasyonunda da oldugu gibi tiim parametreler icin aritmetik ortalama diger iki
ortalamadan farkli olarak bulunmustur. Ortalamalara bakildiginda tiim kirleticilerin
ve OK, EK veri dagilimlarinin normal olmadigi goriilmektedir. Verilerin dagilim
modlart asagida Kolmogorov-smirnov, Goodness of Fit Test yardimi ile

belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Kentsel Kaba Partikiil (PM, s.19) Orneklerine ait Ozet Istatistiksel

Degerler

OK EK SO, NO NO, NO, 0O; Kiitle
] (ug/m’) | (ug/m®) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ug/m’)
Ornek Sayisi 81 51 75 75 85 85 62 74
Aritmetik Ortalama 3,13 0,35 7,98 18,1 32,5 16,7 22,0 29,8
Ortanca (Medyan) 2,60 0,20 4,77 10,0 25,3 16,7 22,6 254
Geometrik Ortalama| 243 0,19 - 9,24 24,6 15,5 19,2 23,6
Standart Sapma 2,06 0,40 8,35 23,6 27,5 5,81 9,66 23,1
Minimum 0,028 0,01 0,00 0,60 3,21 4,96 3,75 2,14
Maksimum 9,86 2,00 30,9 104,6 131,8 28,9 40,7 157,6
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Gobel istasyonunda oldugu gibi, kentsel istasyonunda da ol¢iilen parametreler
icin Pearson korelasyon tablosu hazirlanmistir (Cizelge 4.6). Kentsel istasyona ait
kaba partikiillerin kompozisyonunda bulunan OK, EK ve paralel ol¢iimleri yapilmis
olan gaz fazi kirleticiler arasinda istatistiksel olarak anlaml iliskiler tespit edilmistir

(%95 , p <0,05).

Cizelge 4.6. Kiitahya Merkez (Kentsel) Istasyonu Kaba Partikiillerinden
Olciilen EK, OK ve Gaz Faz1 Kirleticilerle Kiitle Arasindaki
Kismi Korelasyon Sabitleri (%95, p < 0,05)

OK EK SO, NO NO, NO, O3 Kiitle
(ug/m’) | (ug/m’) | ppb) | (pb) | (pb) | (ppb) | (ppb) [(ug/m’)

OK 1,00

EK 0,51 1,00

SO, 0,51 0,42 1,00

NO 0,01 0,06 0,60 1,00

NO, 0,03 0,17 0,64 0,99 1,00

NO, -0,02 0,27 0,56 0,70 0,81 1,00

05 -0,05 -0,39 -0,33 -0,64 -0,70 -0,63 1,00

Kiitle 0,25 0,28 0,33 0,69 0,70 0,50 -0,56 1,00

Cizelgede en dikkat cekici olan OK, EK ve SO, arasinda goriilen istatistiksel
anlamli korelasyondur. Bu durum ¢ok net olarak OK, EK ve SO;’nin dogrudan
yanma kaynaklarindan etkilendiginin gostergesidir. Kent atmosferindeki trafik
kaynakli OK, EK ve evsel 1sinma kaynakli OK, EK ve SO, (linyit kullanim1) kent
istasyonunu etkileyen en Onemli iki kaynak olarak goriilmektedir. Calismada
belirlenen bu durum, kiitle konsantrasyonunun diger tiim gaz fazi kirleticiler (ozon
hari¢) ve OK, EK ile de korelasyon gostermesi tiim kaynaklarin tamamina yakininin
veya baska deyimle sehir atmosferini etkileyen tiim kaynaklarin yanma orijinli

oldugunu gostermektedir.

Ozon ile kiitle konsantrasyonunun yine ozon ile diger gaz fazi bilesikler ve
EK ile gosterdigi negatif korelasyonlar fotokimyasal etkilesimlerinde oldugunun bir
kanit1 olarak belirmektedir. Kaba partikiillerde ozonun OK yerine EK ile (-0,39)
zayif da olsa bir korelasyon gostermesi OK’lerin tamamina yakininin birincil karbon
olduklarini, UOB’lerden etkilenmedigini gostermektedir. EK’nin OK’ye gore
fotokimyasal olarak ¢ok inert olmasina ragmen ozon ile gosterdigi negatif korelasyon

aciklanamamustir.
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Kiitahya kentsel istasyonuna ait kaba partikiil 6rneklerinde 6l¢iilen OK ve EK
degerlerine ve gaz fazi kirleticilerle kaba partikiil kiitle konsantrasyonuna ait veri

dagilim modlar Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12” deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.9. Kiitahya Kentsel Kaba Partikiil EK, OK Veri Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.10. Kiitahya Kentsel Kaba Partikil NO ve NO,Veri Dagilim
Grafikleri.
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Sekil 4.11. Kiitahya Kentsel Kaba Partikiil O; ve SO, Veri Dagilim
Grafikleri.
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Sekil 4.12. Kiitahya Kentsel Kaba Partikiil Kiitle Veri Dagilim Grafikleri.
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Kiitahya sehir atmosferinden toplanan kaba partikiillerden ol¢iilen EK, NO ve
PM lognormal dagilim gosterirken, OK ve SO, Kolmogorov-Smirnov testine gore
normal dagilim gostermistir. Ancak her iki veri setindeki asir1 degerler teste tabi
tutulmadiginda bu iki parametre de lognormal dagilim gostermektedir. Birden fazla
(en azindan trafik ve evsel 1sinma) kaynaktan kent atmosferine salinmalar1 nedeniyle
lognormal dagilim gostermeleri ¢ok daha anlamlidir. Ancak, sayilari birden fazla
olsa da, kaynaklar tiim ornekleri benzer katkilarla etkiledigi durumlarda normal
dagilim gostermesi de beklenen bir sonuctur. NO, ve ozon net bir sekilde normal
dagilim gostermislerdir. Her ikisi de kent atmosferinde cogunlukla ikincil kirletici
olduklarindan (NOy’larin %80-90 oraninda birincil kaynaklardan NO olarak
salinmasi, saliman bu NO’nun fotokimyasal oksidasyonu ve ozon iiretimi) tek
kaynaktan etkilendikleri, yani fotokimyasal olarak iiretildikleri anlasilmaktadir. NO,
birincil kirletici olarak da kent atmosferine salinmaktadir ancak bu durum ikincil

NO;’lerin daha baskin oldugunun bir gostergesi gibi goriilmektedir.

4.1.2.2 ince Partikiiller

Cizelge 4.7.2 Kiitahya Ince Partikiil (PM,5) Orneklerine ait Ozet Istatistiksel

Degerler

OK EK SO, NO NO, NO, 0; Kiitle
] (ug/m’) | (ug/m’) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ug/m*)
Ornek Sayisi 249 249 213 222 249 249 185 219
Aritmetik Ortalama 16,5 2,81 7,94 14,4 28,7 15,9 22,0 20,1
Ortanca (Medyan) 10,4 2,32 4,75 7,85 21,9 15,2 23,3 17,2
Geometrik Ortalama 10,9 2,18 - 7,37 22,6 14,8 19,6 15,9
Standart Sapma 17,8 2,07 8,52 184 224 5,62 8,92 15,6
Minimum 0,83 0,02 0,00 0,08 3,21 2,33 2,86 1,41
Maksimum 116,4 114 52,5 104,6 131,8 29,7 40,7 116,6

Kentsel istasyona ait ince partikiil orneklerinde olgiilen OK, EK ve paralel
Olctimleri yapilan gaz fazi kirleticilere ait aritmetik ortalama medyan ve geometrik
ortalamalardan farklilik gostermistir. Yukarida da bahsedildigi iizere bunun en
onemli nedeni aritmetik ortalamanin asir1 degerlerden cok fazla etkilenmesidir. Asiri
degerler az sayida ancak yiiksek degerlerde ise veri yorumlamalarinda yanilgilara
neden olabilmektedir. O ylizden veri setinde az sayida olmalart durumunda asir
degerler veri setinden cikartilarak benzer hesaplamalar yapilmalidir, aksi durumda bu

az sayidaki asir1 degerler verilerin dagilim modlarini da etkilemektedirler.
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Kentsel atmosferde, ince partikiil kompozisyonunda OK 0,83-116,4 u g/m3
araliginda degisirken, EK 0,02 ile 11,4 p g/m3 araliginda degismistir.

Kentsel istasyona ait ince partikiil 6rnek kompozisyonunda bulunan EK ve OK ile

diger kirleticilerin Pearson korelasyon tablosu, Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8. Kiitahya Merkez (Kentsel) Istasyonu Ince Partikiillerinden
Olciilen EK, OK ve Gaz Faz1 Kirleticilerle Kiitle Arasindaki
Kismi Korelasyon Sabitleri (%95, p < 0,05)

OK EK SO, NO NO, NO, 0; Kiitle
(ug/m’) | (ug/m’) | (pb) | (pb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ug/m’)
OK 1,00
EK 0,84 1,00
SO, 0,75 0.67 1,00
NO 0,70 0,54 0,61 1,00
NO, 0,71 0,58 0,63 0,98 1,00
NO, 0,54 0,51 0,51 0,68 0,82 1,00
0, 20,45 0,44 0,27 0.73 0.75 20,53 1,00
Kiitle 0.16 0.07 0.22 0,24 0,25 0.22 0.01 1,00

Cizelgede goriildiigii iizere OK ve EK yanma kaynakli gaz fazi kirleticiler ile
ve kendi aralarinda istatstiksel olarak anlamli korelasyonlar gostermektedirler. Bu
yiiksek korelasyonlar OK ve EK’lerin agirlikli olarak birincil karbonlar olduklarini
gostermektedir. Ozonun yine tiim parametrelerle (kiitle konsantrasyonu hari¢) 6nemli
sayilabilecek diizeylerde negatif korelasyon gostermesi fotokimyasal etkilesimlerin
olustugunu  gostermektedir. Bir baska deyisle UOB (Ucgucu Organik
Bilesikler)’lerinde  fotokimyasal reaksiyonlarla ikincil organik karbonlarin

olusumunda etkin oldugunu gostermektedir.

Kentsel istasyonda ol¢iilen kirletici parametrelerin tiim veri setindeki dagilim

modlar1 asagida Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.13. Kiitahya Kentsel ince Partikiil EK, OK Veri Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.14. Kiitahya Kentsel Ince Partikil NO ve NO,Veri Dagilim
Grafikleri.
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Sekil 4.15. Kiitahya Kentsel Ince Partikiil Oz ve SO, Veri Dagilim Grafikleri.
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Sekil 4.16.3 Kiitahya Kentsel ince Partikiil Kiitle Veri Dagilim Grafikleri.
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Kiitahya sehir atmosferinden toplanan ince partikiil orneklerinden ol¢iilen
OK, EK, NO ve PM lognormal dagilim gosterirken, kaba partikiiller kisminda
tartisildigi iizere SO,, NO, ve O3 Kolmogorov-Smirnov testine gore normal dagilim

gostermistir.

Farkli olarak, ince partikiillerde OK’ de lognormal dagilim gostermistir. OK,
EK, NO ve kiitle konsantrasyonlarinin lognormal dagilim gostermeleri kent
atmosferinin evsel 1sinma, trafik ve endiistriyel faaliyetler gibi farkli birden fazla

yanma kaynaklarindan etkilendiklerini gostermektedir.

4.2 Kirsal (Gobel) ve Kentsel (Kiitahya) OK, EK Sonuclar

4.2.1 Gobel (Kirsal) Istasyon Verileri

Gobel istasyonunda ol¢iillen OK/EK oranlari ve OK ve EK’nin kaba
partikiillerdeki konsantrasyonlarinin ince partikiillerdeki konsantrasyonlarina oranlari
Cizelge 4.9’ de verilmistir. Kaba orneklerde OK/EK oranlar1 22,1 + 10,7 araliginda

degisim gostermistir. Ince partikiillerde ise bu oran 10,0 + 2,8 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9. Gobel istasyonu kaba ve ince partikiillerde OK ve EK oranlar1

(OK/EK)kaba (OK/EK)ince EKkaba/EKince OKkaba/ OKince
Ortalama 22,1 10,0 0,46 0,89
Std. Sapma 10,7 2,8 0,85 0,81

Kaba partikiillerdeki OK/EK orani ince partikiillerdeki oranin yaklasik olarak
iki kat1 daha yiiksek bulunmustur. Bunun en 6nemli nedenlerinden bir tanesi EK
partikiillerinin agirlikli olarak ince partikiillerle birlikte bulunmasidir. Ayni1 Tablo da,
yine Gobel istasyonunda oOlgiilen kaba partikiillerdeki OK ve EK konsantrasyonlari,
ince partikiil orneklerinden elde edilen OK ve EK konsantrasyonlarina oranlanmus,
kaba partikiillerdeki EK’nin ince partikiillerdeki EK konsantrasyonundan yaklasik 2
kat daha az oldugu belirlenmistir. Ancak OK konsantrasyon oranlarinda EK oranlari

kadar biiyiik farka rastlanmamistir. Kirsal istasyon atmosferinde, EK partikiillerinin
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%68 nin ince partikiil seklinde bulundugu, OK’lerin ise %353’niin ince partikiil

formunda bulundugu belirlenmistir.

Tiim veri setinin yaz ve kig mevsimleri seklinde gruplandirilmasi sonrasinda
Cizelge 4.9’da verilen degerler mevsimsel bazda Cizelge 4.10°daki sekilde

bulunmustur.

Cizelge 4.10. Gobel istasyonu kaba ve ince partikiil kiitlelerinde OK ve EK
degerlerinin mevsimsel degisimleri

EKkaba/ EKince OKkaba/ OKince (OK/EK)kaba (OK/EK)ince
YAZ Ortalama 0,45 0,90 24,3 11,0
Std. Sapma 0,98 0,76 9,01 2,60
KIS Ortalama 0,47 0,88 20,4 8,70
Std. Sapma 0,74 0,90 11,7 2,51

Kaba partikiillerdeki OK/EK oranlar1 yaz mevsimi icin 24,3 + 9,01 araliginda,
kis mevsimi i¢in ise 20,4 + 11,7 araliginda bulunmus ve mevsimsel olarak OK/EK
oranlarinin kirsal istasyonda onemli bir farklilik gostermedigi belirlenmistir. Ince
partikiillerde OK/EK oranlar1 yaz mevsiminde 11,0 + 2,60 ve kis mevsimi i¢in de
8,70 + 2,51 araliklarinda bulunmustur. Ince partikiillerdeki OK/EK oranlar1 kaba
partikiillerdeki ayni orana gore farklilik gostermistir. Yaz mevsimindeki OK/EK
orani kirsal istasyonda yaklasik olarak %21 daha yiiksek bulunmustur. Bu farkin
biiyiik olasilikla biyojenik veya baska kaynakli UOB’lerin yaz aylarinda daha fazla
olmasindan ve bu UOB’lerin fotokimyasal reaksiyonlar sonucu ikincil organik

karbonlara doniismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Gobel istasyonu kaba ve ince partikiil kiitlelerine OK ve EK’nin yiizde
katkilar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Baz1 6rneklerde kiitle 6l¢iim sonuglar1 kaynakli
olarak %100 iizerinde oranlara sahip degerler bu hesaplamalara dahil edilmemis,
boylece ornekleme alanini en iyi temsil edecek ve verilerin yaklasik %80-90’1n1

kapsayan veri seti ile oranlar hesaplanmustir.

Elementel karbonun kaba partikiillerdeki kiitlece % oram1 1,00 + 1,05; ince
partikiillerde ise aym oran 4,13 + 7,74 olarak hesaplanmistir. Elementel karbon
kiitlece PM Kkiitlesine ciddi katkida bulunmasa da OK’ler ¢cok daha yiiksek yiizde
katkilara sahip olmuslardir. Gobel kirsalinda, kaba partikiillerdeki OK’ nin toz
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kiitlesine oran1 22,3 + 15,5 araliginda; ince partikiillerde ise 31,2 + 37,5 araliginda
bulunmustur. Buradaki sonuclar Cizelge 4.9’un altinda verilmis olan aciklamalar1 da

desteklemektedir.

Cizelge 4.11. Gobel istasyonu kaba ve ince partikiil kiitlelerinde %OK ve

9%EK
% EKyapa % OKiava
Ortalama 1,00 22,3
Std. Sapma 1,05 15,5
% EKince % OKince
Ortalama 4,13 31,2
Std. Sapma 7,74 37,5

Asir1  degerlerin dahil edilmedigi veri seti i¢in hesaplanan partikiil
kiitlesindeki %EK ve %OK (Cizelge 4.11)’lerin mevsimsel farklilhik gdosterip
gostermedigini anlamak iizere, veri seti yaz ve kis sezonlarina ayrilmis ve Cizelge

4.12’de verilen sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Gobel istasyonu kaba ve ince partikiil kiitlelerinde %OK ve
%EK degerlerinin mevsimsel degisimleri

Kaba Fraksiyon %EK/Kiitle %OK/Kiitle
Ortalama 0,65 19,6
YAZ
STD Sapma 0,45 13,8
Ortalama 1,32 24,7
KIS
STD Sapma 1,27 17,3
Ince Fraksiyon %EK/Kiitle %OK/Kiitle
Ortalama 2,66 28,1
YAZ
STD Sapma 2,46 14,3
Ortalama 3,77 32,1
KIS
STD Sapma 2,12 18,7

Mevsimsel %Xkatkilar incelendiginde kis aylarinda hem ince partikiillerde hem
de kaba partikiillerde OK ve EK’lerin toz kiitlesine katkilarinin arttig1 goriilmektedir.
Kaba fraksiyondaki EK’nin kiitlesel katkisi, yaz mevsiminde %0,65 + 0,45; OK’ nin
katkis1 ise %19,6 + 13,8 araliginda bulunmustur. Ancak kis mevsiminde EK’nin
katkis1 2 kat artmis ve oran EK icin %1,32 + 1,27 ve OK i¢in ise %24,7 + 17,3

degerlerine yiikselmistir.

Ince partikiillerde EK’nin kiitlece % katkis1 yaz mevsiminde 2,66 + 2,46 iken

kis mevsiminde 3,77 £+ 2,12’ ye yiikselmistir. OK’nin yiizde kiitlesel katkisi ise yaz
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mevsiminde 28,1 + 14,3; kis mevsiminde ise 32,1 + 18,7 aralifinda hesaplanmustir.
Yine ince ve kaba partikiillerdeki yaz ve kis mevsimlerine ait %Xkatkilar, kaba
partikiillerde oldugu gibi kis mevsiminde artis gostermistir. Her iki fraksiyonda da
kis mevsiminde artiglarin goriilmesi yanma kaynaklarinin varligin1 gostermektedir ve
cogunlukla da calisma alaninin kent atmosferinin veya lokal yanma kaynaklarinin
(Termik santral, Tavsanli veya alic1 ortami etkileyecek koyler) etkisinde kaldigini

gostermektedir.

4.2.2 Kiitahya (Kentsel) Istasyon Verileri

Kentsel istasyonda toplanan ayni anda dichotomous Ornekleyici kullanilarak
toplanan kaba ve ince partikiillerdeki OK/EK oranlari, EKjy,po/EKipce ve
OKkaba/OKjnee oranlart Cizelge 4.13’de verilmistir. Kaba partikiill 6rneklerinde
OK/EK oram 21,9 + 12,8; ince partikiillerde ise 5,54 + 3,33 araliginda bulunmustur.

Cizelge 4.13. Kiitahya istasyonu kaba ve ince partikiilllerde OK ve EK

oranlari

(OK/EK)kaba OK/EK)ince EKkaba/EKince OKkaba/ OKince
Ortalama 21,9 5,54 0,13 0,30
Std. Sapma 12,8 3,33 0,12 0,21

Kirsal istasyonda da oldugu gibi kaba partikiillerdeki OK/EK oranlar1 daha
yiikksek degerlerde gozlenmistir. Kentsel orneklerde kaba partikiillerdeki OK/EK
orani, ince partikiillerde hesaplanan orandan yaklasik olarak 4 kat daha biiyiik
bulunmustur. Tablodaki degerler tiim ornekleme zamanini1 kapsadigindan, mevsimsel
olarak OK/EK oranlarinin nasil degistigi bu oranlarin agiklanmasinda yardimei
olabilecektir. Kaba partikiillerdeki EK konsantrasyonlarinin ince partikiillerdeki EK
konsantrasyonlarina orani 0,13 + 0,12 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore kentsel
atmosferde EK’nin neredeyse %88’inin ince partikiill olarak bulundugunu
gostermektedir. Kaba partikiillerdeki OK konsantrasyonunun ince partikiillerdeki OK
konsantrasyonlarina orami 0,30 = 0,21 olarak bulunmus ve burada da EK’lerde
oldugu gibi, OK’lerin da yaklasik olarak % 77’sinin ince partikiiller seklinde

bulundugunu gostermektedir.
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OK/EK oranlarinin ve kaba partikiillerdeki EK ve OK’lerin, ince

partikiillerdeki OK ve EK konsantrasyonlarina oranlarimin mevsimsel degisimleri
Cizelge 4.14°de verilmistir. Partikiil fraksiyonlarindaki EK oranlart mevsimsel olarak
kirsal

onemli OK’lerin oram

bir degisiklik gostermezken, istasyonda da

gozlemlendigi gibi yaz ayinda az da olsa bir farklilik gostermistir (yaz mevsiminde

0,35 + 0,23; kis mevsiminde ise 0,26 = 0,17).

Cizelge 4.14. Kiitahya istasyonu kaba ve ince partikiil kiitlelerinde OK ve
EK degerlerinin mevsimsel degisimleri

EKkaba/ EKince OKkaba/ OKince (OK/EK)kaba (OK/EK)ince
YAZ Ortalama 0,141 0,350 31,8 5,01
Std. Sapma 0,135 0,227 46,1 1,86
KIS Ortalama 0,106 0,256 35,3 6,66
Std. Sapma 0,075 0,166 86,0 2,30

Kentsel istasyonda, kirsal istasyona gore mevsimsel farklilik tam tersi bir
iliski gostermistir. Kent atmosferinde OK/EK oranlar1 kisin kaba partikiillerde %10,
ince partikiillerde de %35 daha yiiksek bulunmustur.

Kentsel istasyonda, EK’nin kaba partikiillerdeki kiitlece % oran1 0,97 + 1,01;
ince partikiillerde ise ayn1 oran 10,3 + 4,6 olarak hesaplanmistir. Elementel karbon
kiitlece PM kiitlesine ciddi katkida bulunmasa da OK’ler cok daha yiiksek yiizde
katkilara sahip olmuslardir. Kentsel istasyonda, kaba partikiillerdeki OK’ nin toz
kiitlesine oran1 16,7 + 26,0 araliinda; ince partikiillerde ise 49,6 + 20,7 araliginda

bulunmustur.

Cizelge 4.15. Kiitahya istasyonu kaba ve ince partikiil kiitlelerinde %OK ve

9%EK
% EXyapa % OKjpa
Ortalama 0,97 16,7
Std. Sapma 1,01 26,0
% EKiyce % OKipce
Ortalama 10,3 49,6
Std. Sapma 4,6 20,7

Kent atmosferinde de, kirsal istasyonda gozlemlendigi gibi EK’ lerin kaba

partikiil konsantrasyonuna ciddi bir katki yapmadigi ancak ince partikiillerdeki

OK’lerin kiitleye %10 kadar katki yaptiklar1 anlasilmaktadir. OK’ler ise kaba
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partikiillerin kiitlesine yaklasik olarak %17, ince partikiillerin kiitlesine ise yaklasik
olarak %350 katkida bulunmaktadir.

Farkli iki fraksiyondaki EK ve OK’lerin partikiil kiitle konsantrasyonuna olan
mevsimsel katkilar1 Cizelge 4.16’de verilmistir. Hesaplanan mevsimsel sonuglara
gore; kaba ve ince partikiillerdeki %EK katkilar1 hem yaz, hem de kis mevsiminde

bir degisiklik gostermemistir.

Cizelge 4.16. Kiitahya istasyonu kaba ve ince partikiil kiitlelerinde %OK ve
%EK degerlerinin mevsimsel degisimleri

Kaba Fraksiyon %EC/Kiitle %0OC/Kiitle
Ortalama 0,95 11,4
YAZ
STD Sapma 0,88 6,26
Ortalama 1,06 17,8
KIS
STD Sapma 1,53 9,66
Ince Fraksiyon %EC/Kiitle %O0C/Kiitle
Ortalama 9,96 44,7
YAZ
STD Sapma 491 20,5
Ortalama 9,92 51,5
KIS
STD Sapma 4,54 19,9

Organik karbonun kaba ve ince partikiil kiitlelerine olan katkilar1 mevsimsel
olarak ©Onemli degisimler goOstermistir. Kaba fraksiyonda OK’nin katkisi yaz
mevsiminde ortalama olarak %11,4 iken, kis mevsiminde %17,8 olmustur. OK’nin
kaba partikiil kiitlesine oran1 kis mevsiminde yaklasik olarak %36 artmistir. Ince
partikiillerde de ayn1 durumla karsilasilmis ve OK’nin ince partikiil kiitlesine katkis1
yaz mevsiminde ortalama olarak yaklasik %45 iken, kis mevsiminde bu katki %51,5

olmustur.

4.3 Kirsal (Gobel) ve Kentsel (Kiitahya) OK, EK iliskisi

4.3.1 Korelasyonlar

Kirsal (Gobel) ve Kentsel (Kiitahya) istasyonlari, ince ve kaba partikiil
orneklerinde olgiilen OK ve EK arasindaki korelasyonlar Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve
4.20° de verilmistir. Hem kirsal, hem de kentsel istasyonlarda OK-EK arasinda
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benzer iligki gozlemlenmistir. OK ve EK arasindaki iliskilerin lineer regrasyon

denklemleri sekillerin altinda verilmistir.

Gibel Ince Partikiil
1;;;; y=69348x + 1,0734
16,000 R* =0,6036 ° .
.
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o
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Sekil 4.17. Kirsal istasyon, ince partikiillerdeki OK ve EK Korelasyonu
(OK =6,93 x EK + 1,073 pg/m’, R? = 0,600).

Kiitahyva Ince Partikiil
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Sekil 4.184. Kentsel istasyon, ince partikiillerdeki OK ve EK Korelasyonu

(OK =7,167 x EK - 3,681 pg/m’, Rz =0,700).
Ince partikiillerdeki OK ve EK konsantrasyonlar, kentsel ve Kirsal
istasyonlarda istatistiksel olarak onemli korelasyonlar gostermislerdir. OK ve EK
arasindaki iligskiyi aciklayan lineer denklemlerin egimleri birbirlerine ¢ok yakin

degerlerde ¢cikmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
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OK ve EK arasindaki kuvvetli korelasyona bakarak, her iki istasyonda da ince
partikiillerde yanma kaynaklarinin etkisi, yani birincil karbonlarin varhigi
anlagilabilmektedir. Kentsel partikiillerde R2 = 0,700 iken, kirsal istasyona ait ince
partikiillerde R? = 0,600 olarak bulunmustur. Kentsel istasyonda daha yiiksek
korelasyonun goriilme nedeni katkida bulunan kaynaklarin yakinligi nedeni seklinde

aciklanabilir.

Korelasyon katsayilar1 1’e yaklastikca ikincil organik karbonlarin katkilarinin
ihmal edilebilir diizeylerde olacagi kabullenilmektedir. Ciinkii EK birincil kirleticidir
(kaynaktan direk atilan) ve tek kaynagimm yanma kaynaklari olusturmaktadir. Bu
yaklasimla bakildiginda; Sekil 4.17 ve 4.18’deki degerler kirsal i¢in 0,600 ve kentsel

icin 0,700 olduguna gore her iki istasyonda da ikincil organic karbonlarin varligi

anlasilabilmektedir.
Gibel Kaba Partikiil
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Sekil 4.19. Kirsal istasyon, kaba partikiillerdeki OK ve EK Korelasyonu
(OK =8,707 x EK + 1,300  (ug/m’), R? = 0,260).
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Kiitahva Kaba Partikiil
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Sekil 4.20. Kentsel istasyon, kaba partikiillerdeki OK ve EK Korelasyonu
(OK =5,702 x EK + 2,067 pg/m’), R?=0,278).

Kaba partikiillere bakildiginda (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20), OK ve EK arasinda
istatistiksel olarak zayif sayilabilecek bir korelasyon goriilmiistiir. Kirsal istasyonda,
OK ve EK arasindaki korelasyon katsayis1 R? = 0,260 ve kentsel istasyonda R? =
0,278 olarak hesaplanmaistir.

Kaba partikiillerde, hem kirsal ve hem de kentsel istasyonlarda asir1 degerlere
rastlanmis ve verinin ¢ogunlugunun temsil edebilmesi amacina yonelik olarak, az
sayidaki asirt degerler bu grafiklere dahil edilmemislerdir. Asir1 degerler dahil
edildikleri zaman her iki istasyonda da korelasyon sabitleri 0,7 civarlarinda
cikmaktadir ki bu durum verilerin tamamini etkileyebilecek diizeyde yiiksek
olduklarindan, hesaba katilmamalar1 daha dogru bir yaklasimdir. Gobel istasyonunda
8, Kiitahya istasyonunda ise 4 asir1 deger bulunmustur, bu asir1 degerler sadece bu
bolimde hesaba katilmamis ancak meteorolojik verilerle calisma ve kaynak

belirleme ¢alismalarinda hesaba katilacaklardir.

4.3.2 Kisa Vadeli Degisimler

Kirsal ve Kentsel istasyonlarda oOlgiilen OK ve EK’lerin, ince ve kaba

partikiillerdeki kisa vadeli degisimleri Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’ de verilmistir.
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Gibel Ince Partikiil
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Sekil 4.21. Gobel istasyonu ince partikiillerindeki OK ve EK’ nin kisa vadeli
degisimleri.
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Sekil 4.22. Kiitahya istasyonu ince partikiillerindeki OK ve EK’ nin kisa
vadeli degisimleri.

Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°de verilen korelasyon grafiklerinde oldugu gibi
ince partikiillerdeki OK ve EK c¢ok benzer giinlikk degisim gosterirken, kaba
partikiillerde bu degisim OK ve EK icin fazlaca belirgin degildir. Bunun nedeni, OK

ve EC’lerin agirlikli olarak ince partikiillerle bulunmasidir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°den de goriilecegi lizere, kaba partikiil 6rneklerinin
calisma siiresince her ayin yalnizca bir haftalik ornekleri, ince partikiillerde ise tiim
ornekler OK ve EK i¢in analiz edilmistir. Dolayis1 ile kaba partikiillerdeki ornek
sayisinin daha az olmasi da kisa vadeli degisimlerin net olarak anlasilmasina

olumsuz etki yapmaktadir.
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Gibel Kaba Partikiil
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Sekil 4.24. Kiitahya istasyonu kaba partikiillerindeki OK ve EK’ nin kisa

vadeli degisimleri.

Ince partikiillerin kisa vadeli degisimlerine bakildiginda (Sekil 4.21 ve 4.22),

kirsal istasyonla karsilastirildiginda, kentsel istasyonda yaz aylarinda daha diisiik, kis

aylarinda ise daha yliksek konsantrasyonlar goze carpmaktadir.
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4.3.3 Ikincil Organik Karbon (SOC)

Partikiil maddelerdeki ikincil organik karbon (SOC) miktarlarin1 belirlemek
icin OK/EK oraninin minimum degerleri kullanilmaktadir (Castrol vd., 1999; Wu ve
Yu, 2016; Zhang vd., 2012; Strader vd., 1999). Minimum OK/EK orani kaynaktan
dogrudan atmosfere salinan birincil organik karbonlar (POC) temsil etmektedir ve
tim Orneklerde minimum OK/EK degerinin sabit kaldig1 varsayilmaktadir (Castrol
vd., 1999). Birincil organik karbon (POC) ve ikincil organik karbonlar (SOC), sirasi

ile denklem (1) ve denklem (2) ile hesaplanmaktadir.

POC (QH) EK
=== x
EK Birincil = oo (1
)
SOC = 0K, (OH) EK
= - |l== b
toPlam T pirtneil T e (2)

Bu hesaplamalarda asagidaki yaklagimlar kabullenilmektedir (Castrol vd.,
1999):

- Minimum OK/EK oraninin belirlendigi 6rneklerde ikincil organik karbonlar

(SOC) ihmal edilebilir diizeylerdedir.

- Ucucu olmayan karbon bilesiklerine gore, yari-ugucu organik bilesiklerin bu

orneklere katkilar1 oldukca azdir.

- Birincil organik karbon iceren PM kaynaklarinin ve ayni partikiil maddeyi
etkileyen diger kaynaklarin kompozisyonlari zamansal ve uzaysal olarak sabit kabul

edilmektedir.

- Yanma kaynakli olmayan birincil organik karbon katkilar1 ihmal edilebilir

diizeydedir veya sabittir.

Elementel karbon (EK), organik karbonlara (OK) gore oldukca kararhidirlar

ve cogunlukla birincil kaynaklardan atmosfere salinirlar. Organik karbon partikiilleri
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birincil yanma kaynaklarindan salindiklar1 gibi fotokimyasal reaksiyonlar sonucu
atmosferde de olusabilmektedirler. Orneklerde olgiilen OK/EK oranimin 2,0’dan
biiyiik olmasi ikincil organik karbon partikiillerinin varligin1 gostermektedir (Zhang
vd., 2012). Yiiksek OK/EK degerleri, OK’lerin birincil kirleticiler olarak kaynaktan
atilmalarina ek olarak ikincil organik karbonlar, Ornekleme alanm etkileyen
biyokiitle veya komiir yakilmasi gibi kaynaklarin katkilarinin da gostergesidir.
Ikincil organik karbon partikiilleri atmosferik tasinimla kaynaklardan uzak
mesafelere tasinim sirasinda fotokimyasal olarak iiretilmektedir. Bu nedenle kirsal
alanlarda OK/EK oranlar1 genellikle sehir atmosferindeki degerlere oranla daha

yiiksek olmaktadir.

Bu calismada da Gobel istasyonundaki OK/EK degerleri, Kiitahya sehir
merkezindeki istasyonlardan daha yiiksek olarak olciilmiistiir. Ikincil Organik
Karbon konsantrasyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in birincil yanma kaynagini temsil
eden minimum OK/EK oraninmi belirlemek gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak,
her iki istasyon icin de tiim veri seti kullanilarak kaba ve ince partikiillerdeki OK/EK

korelasyon grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28).

Gibel Kaba Partikiil
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Sekil 4.25. Gobel kaba partikiillerindeki tiim veri icin OK vs EK grafigi.
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Géhbel Ince Partikiil
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Sekil 4.26. Gobel ince partikiillerindeki tiim veri i¢in OK vs EK grafigi.
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Sekil 4.27. Kiitahya kaba partikiillerindeki tiim veri i¢in OK ve EK grafigi.
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Kiitahva Ince Partikiil v=7.16/2x-3,6808
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Sekil 4.28. Kiitahya ince partikiillerindeki tiim veri i¢in OK vs EK grafigi.

Ancak minimum OK/EK oranlarinin belirlenmesine yonelik olarak her iki
istasyonda da OK/EK oranlann 2,9’dan biiyiikk olan (ikincil organik karbon
icerdiginden) OK ve EK degerleri hesaplama disinda birakilarak yeni bir korelasyon
grafigi ¢izilmis ve grafigin egiminden minimum OK/EK orani1 belirlenmistir (Strader

vd., 1999).

Kiitahya istasyonu icin yeterli sayilabilecek sayida OK/EK oranit 2,9’dan
kiiciik degerler bulunabilmis ve ince partikiillerin regrasyon grafikleri Sekil 29’ da
verilmistir. Kiitahya ince partikiiller i¢cin minimum OK/EK oran1 2,457; kaba
partikiiller i¢cin ise EK, OK tayin limitleri dikkate alinarak 2 minimum OK/EK

degerlerinin ortalamalar1 olan 2,455 alinmustir.

Gobel istasyonu i¢in, OK/EK oranm 2,9’dan kiiciik olan yeterli sayida OK/EK
orani bulunamadigindan, regrasyon grafikleri cizilememis onun yerine veri setinde
bulunan en kii¢iilk OK/EK degerleri (kaba partikller i¢in 1,89; ince partikiiller icin ise
1,122 ile 2,435 degerlerinin ortalamasi) olarak kaba partikiillerde bir veri, ince
partikiillerde de iki veri bulunabilmistir. Gobel i¢cin bu degerler kullanilarak SOC

hesaplamalar1 yapilmistir.
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Kiitahya Ince Partikiil (OK/EK)min
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Sekil 4.29. Kiitahya ince partikiillerinde minimum OK/EK orami (Egim:
2,457).

Kirsal ve Kentsel istasyonlar icin hesaplanan Birincil (POC) ve Ikincil

organik karbon (SOC) yiizdeleri Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33” de verilmistir.

Kirsal istasyonda Birincil (POC) ve ikincil Organik
Karbon (SOC)

Std S: %4

B Gibel COARSE POC/OC
B Gibel COARSE SOC/OC

Std S: £ %4

Sekil 4.30. Kirsal istasyon kaba partikiillerinde %POC ve %SOC dagilimlari.
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Kirsal istasyonda Birincil (POC) ve ikincil Organik
Karbon (SOC)

Std S: £ %38

B Gobel FINE POC/OC
B Gobel FINE SOC/OC

Sekil 4.31. Kirsal istasyon ince partikiillerinde %POC ve %SOC dagilimlari.

Kirsal istasyona ait kaba partikiillerin kompozisyonunda bulunan birincil
organik karbonlar % 10 * 4 olarak, ikincil organik karbonlarin yiizdesi ise %90 + 4
olarak bulunmustur. Kirsal alanda birincil organik karbonlarin yiizdelerinin az
olmasi, birincil kaynaklardan uzaklikla agiklanabileceginden, bulunan sonu¢ anlamli

olarak kabul edilebilir.

Kirsal istasyonun ince partikiillerinin kompozisyonunda bulunan birincil ve
ikincil organik karbonlarin yiizdeleri sirasi ile,% 19 + 8 ve % 81 * 8 olarak
hesaplanmistir. Birincil kaynaklardan uzak kalinmis olsa da ince partikiillerin kaba
partikiillere gore cok daha uzun mesafelere tasinabilecegi dikkate alindiginda birincil
organik karbonlarin yiizdesi, kaba partikiildeki yiizdeye gore daha yiiksek

bulunmustur.
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Kentsel istasyonda Birincil (POC) ve ikincil
Organik Karbon (SOC)

Std S: +£%9,9

M Kiitahya Kaba POC/OC
B Kiitahya Kaba SOC/0C

Std S: £ %12

Sekil 4.32. Kentsel istasyon kaba partikiillerinde %POC ve %SOC
dagilimlari.

Kentsel istasyon, kaba partikiil orneklerindeki birincil organik karbonlarin yiizdesi
% 22 kadar bulunmustur (Sekil 4.32). Bu diisiik deger ilk bakista siipheli gibi goriilse
de atmosferdeki dagilim modlar1 (biiyiikliiklerine gore) diisiiniildiiglinde normal
deger olarak goriilmektedir. Ciinkii yanma kaynakli organik karbonlarin tamamina
yakini ince partikiill boyutunda bulunmaktadir, bu yiizden de kaba partikiillerle

birlikte cok daha az bulunabilmektedirler.

kentsel istasyonda Birincil (POC) ve ikincil organik
Karbon (SOC)

Std S: £ %18

B Kiitahya FINE POC/OC
B Kiitahya FINE SOC/OC

Std S: £ %18

Sekil 4.33. Kentsel istasyon ince partikiillerinde %POC ve %SOC
dagilimlari.
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Kentsel istasyondaki ince partikiillerin kompozisyonunda hesaplanan birincil
organik karbonlarin oram1 %52, ikincil organik karbonlarin orani ise %48 olarak
belirlenmistir. Atmosferde bulunan birincil ve ikincil organik karbonlarin tamamina
yakininin ince partikiil boyutlarinda bulunmasi nedeniyle Sekil 4.32° de verilen %
oranlar oldukca gercek¢i bulunmustur. Kabaca yorumlanacak olursa, Kiitahya sehir
atmosferinde bulunan (mevsimsel bakilmadigindan, yil boyunca) ince partikiillerin
organik karbon icerikleri %50 birincil organik karbon, diger %50’ si de ikincil

organik karbonlar seklinde bulunmaktadir.

4.3.3.1ikincil Organik Karbon (SOC) Diizeylerinin Literatiir ile

Karsilastirilmasi

Kentsel ikincil organik karbonlar igin literatiirde verilen %(SOC/OK)
degerleri ile Kiitahya kaba partikiillerini karsilastirdigimizda; Kiitahya
atmosferindeki SOC/OK oram1 %90 + 4 olarak hesaplanmugstir. Literatiirde verilen
degerler PM,( partikiil kompozisyonlar1 i¢in verildiginden, dogrudan karsilastirma
yapmak yanilgilara neden olabilmektedir. PM;y’ nu kaba ve ince partikiillerin
toplam1 seklinde diisiiniildiigiinde, ince ve kaba partikiill toplamlari cinsinden
karsilagtirmalar yapilmistir. Bunun i¢in kentsel istasyona ait kaba partikiillerdeki EK
ve OK’ler ince partikiillerdeki konsantrasyonlar: ile toplanmig, yeni bir minimum
OK/EK oram belirlenmis (2,134) ve hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar
sonucunda kentsel istasyon PM partikiillerindeki POC ve SOC ortalamalar1 sirasi

ile, %43,7 £ 21 ve %56,3 + 21 olarak belirlenmistir.

Literatiirde, kentsel atmosferlerde PM i¢in; Mexico City’ de %25 (Vega vd.,
2010), Gwangiu, Kore’de %25 (Park ve Cho, 2011), Roma’da %32 (Manigrasso ve
Avino, 2007), Porto’ da %42 (Castro vd., 1999), Tolulouse’de %47 (Calvo vd.,
2008) ve Birmingham’da ise %55-63 (Harrison ve Yin, 2008) arasinda olctilmiistiir.
Calismamizdaki sonucglar yalnizca Birmingham’daki sonuglarla ayni diizeyde
bulunmus, diger calismalarda standart sapma veya aralik rapor edilmediginden,
sadece ortalama degerlere gore, Kiitahya atmosferine ait sonuclar daha yiiksek olarak

bulunmustur.
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Sehir atmosferindeki ince partikiillerdeki %SOC sonuclarina gelindiginde;
Mexico City’de SOC oram1 %60 (Stone vd., 2008) ve %70 (Paredes-Mirande vd.,

2009) olarak raporlanmistir. Cin’de yapilan bir calismada (Xiamen, Cin) SOC

yiizdeleri sirasi ile; ilkbaharda %51,5; yazin %36,3; sonbaharda %51,2 ve kisin ise

%51,1 olarak belirlenmistir. Cin’de yapilan bu calismada yaz mevsimi hari¢ diger 3

mevsimde belirlenen SOC yiizdeleri Kiitahya atmosferi icin belirlenen %SOC ile

ayni diizeylerdedir.

4.4. Sonuclarm Literatiir fle Karsilastirlmasi

Literatiirde yapilan ¢esitli ulusal ve uluslararasi ¢alismalar sonrasinda elde

edilen veriler ve birbirleri arasindaki karsilastirmalar Cizelge 4.17°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.17. Verilerin Ulusal ve Uluslararasi ¢aligsmalarla karsilastirilmasi

Ornekleme noktasi/tiirii Ornekleme siiresi OK (ug/m’) |EK (ug/m’)
Diabla Polonya/kirsal Isinma periyodu 2010 20 3
Isinma olmayan periyod 2010 11 0.99
Katowice Polanya/kentsel  [[stnma periyodu 2010 63 14
Isinma olmayan periyod 2010 23 4.5
PM, 5|Gosan adas1, Kore/kirsal Ekim-Kasim 2010 3.45 0.78
Kanbur, Hindistan/kentsel 19-30 Ekim 2008 45.8 8.2
sehir dis1 15.8 2.7
Xiamen, Cin ontsel Nisan 2009-Ocak 2010 193 33
endiistriyel 19.7 3.5
Bolu, Tiirkiye/yar1 kirsal Mart 2013-Subat 2014 10,1 1.79
Kiitahya, Tiirkiye/kentsel Ocak-Agustos 2014 16,5+17,8 2.8+2,1
Kiitahya, Tiirkiye/kirsal Ocak 2014-Subat 2015 4,0+2,62 | 0.40+0,29
Kanbur, Hindistan/kentsel 19-30 Ekim 2008 60.3 10.6
Thessaloniki, Yunanistan/kentsel-endiistriyel Aralik 2006-Mart 2007 7.7 2.9
Thessaloniki, Yunanistan/kentsel-trafik Haziran-Eyliil 2007 7.9 2.2
PMi0 |5 dynia, Polonya/sahil Eylil-Ekim 2007 5 05
Bolu, Tiirkiye/yar1 kirsal * Mart 2013-Subat 2014 12,2 2,12
Kiitahya, Tiirkiye/kentsel * Ocak 2014-Arahk 2014 3,13+2,1 | 0,35+0,40
Kiitahya, Tiirkiye/kirsal (Gobel)* Mart 2014-Subat 2015 2,4+1,9 0,11+0,13

*PM, 519 Orneklerine sonu¢ ortalamalaridir (literatiirde PM, s sonuclart olmadigindan PM,, ile

karsilastirilmistir).

Bu calismada elde edilen veriler sehir atmosferi ve kirsal alanlarda yapilmis

calisma sonuglar ile karsilastirilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ ten de goriilecegi

tizere blank diizeltmelerinin sonuclart ciddi diizeylerde etkilemeyecegi agiktir.

Yapilan karbonat deneylerinde de dikkate deger diizeylerde inorganik karbon
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icerigine rastlanmamustir. Ozellikle ince partikiil 6rneklerinde karbonat karbonuna
rastlanilmamistir. Bu calisgmada kaba partikiil Orneklerinin tamaminda organik

fraksiyonlar ol¢iilmemis, ince partikiillere daha fazla yogunlagilmistir.

Sonuglar, literatiir ile uyum gostermektedir. Kiitahya kirsalinda OK ve EK
degerleri diger calisma sonuglarina gére oldukca diisiik bulunmustur. Ornegin Bolu
yart kirsal, Hindistan kirsal ve Polonya sahil sonuglart ile cok yakin degerlere
sahipken, diger calismalarin tamami (kirsal PM,s), Kiitahya kirsal istasyon
sonuclarindan 2-3 kat daha yiiksek degerlerde rapor edilmistir. Kiitahya kentsel
sonuglar1 ise Kanbur ve Katowice gibi sehirlerdeki sonuglara gore yaklasik 2-2,5 kat

daha diisiik bulunmustur.

Kaba partikiillerde, hem Kiitahya sehir merkezi ve hem de kirsal (Gobel) OK
ve EK sonuclan karsilastirllan c¢alismalara gore cok daha diisiik seviyelerde
bulunmustur. Kiitahya merkez ve Gobel istasyonuna ait OK ve EK ortalama
degerleri yalnizca Polonya’nin Gdynia sahil sonuclar1 ile aymi seviyelerde
bulunmuslardir. Hindistan, Kanbur sonuclarina gore yaklasitk 20 Kkat,

Yunanistan’daki kentsel sonuclara gore de yaklasik 2-3 kat daha diisiik bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Kirsal alanda kaba partikiiller icin POC/OC oraninin SOC/OC oranindan
diisiik ¢ikmistir. Bu sonug kaba partikiillerin atmosferde kalis ve tasinma siireleri ile

dogrudan iliskili oldugunu gostermistir.

Kentsel alanda ince partikiillerin organik karbon icerikleri %50 birincil

organik karbon ve %350 ikincil organik karbon oldugu goriilmiistiir.

Kirsalda; ince partikil EK konsantrasyonunun kaba partikiill EK

konsantrasyonunun 2 kat1 kadar daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Kentselde; ince partikil EK konsantrasyonu kaba partikil EK

konsantrasyonundan neredeyse 8 kat fazla oldugu goriilmiistiir.

OK, EK ile yiiksek korelasyon gostermesi tiim kaynaklarin tamamina
yakininin veya baska deyimle sehir atmosferini etkileyen tiim kaynaklarin yanma

orijinli oldugunu gostermektedir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi EK OK ¢alismasi icin ince partikiilde ¢alisma

yapilmasi tercih edilmelidir.
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