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OZET

Bu ¢alismada Tiirkiye’de belli bolgelerden (Ankara, Kiitahya, Mugla, Kahramanmaras,
Tekirdag ve Kocaeli illerinden), kis ve yaz mevsimlerinde alinan, is topaklanma 6rneklerinin
1isinim  Ozellikleri incelenmistir.  Numunelerin  250°den fazla SEM (Scanning Electron
Microscope) goriintiisii incelenerek yaslanma siirecindeki yapisal dzellikleri tespit edilmistir. Ug
gruba ayrilan is topaklanmalar1 Discrete Dipole yaklasimi (DDA) ile 1smmim ozellikleri dalga
boylarina ve yapisal dzelliklerine gore arastirilmistir. Ayrica is topaklanmalarinin FTIR analizleri
sogurma o6zelligi 0.4-4.0 um dalga boyu araliginda incelenerek, PAN ve PAH bilesenlerinin
etkileri de degerlendirilmistir. Is numunelerinin sogurma ézelliklerinde 0.4 — 0.8 pm dalga boyu
araliginda, belirgin farkliliklar goriilmistiir. Bu farkliliklar numunelerin alindig: sehirlerin iklim
ozelliklerine, niifus ve endiistriyel yogunluklarina gore degismektedir. Numunelerin sogurma
Olgtimlerine gore, goriiniir ve kiziltesi dalga boyunda Kocaeli’nin yaz ve kis aylarna ait
numunelerinin sogurma 6zellikleri belirgin olarak yiiksek bulunmustur. Mugla kis mevsimine ait
numuneler, en diisiikk sogurma 6zelliklerine sahip olduklari tespit elde edilmistir. DDA yaklagimi
ile is topaklanmalarinin ilk salinim durumu ile yaslanma durumlarini gosteren, parcacik temasli,
parcaciklarin {ist {iste binmesi (%20 oraninda) ve ugucu maddelerle kapli (%50 ve %80) olmast
seklindeki yapisal degisimleri de incelenmistir. Iki farkli refraktif indekse gore (m =1.90 + 0.75i
ve m = 1.60 +0.60i) durumlar analiz edilmistir. Topaklanmalarin kisa dalga boyunda yiiksek

1sinim Ozelliklerine sahip oldugu, uzun dalga boyunda ise azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: is topaklanmalari, ugucu madde ile kaplanma, 1s1nmim dzellikleri, DDA, PAH
ve PAN.
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INVESTIGATION OF RADIATION PROPERTIES OF SOOT AGGREGRATES
OBTAINED FROM DIFFERENT LOCATIONS IN TURKEY
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Mechanical Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Nimeti DONER

SUMMARY

In this study, Ankara, Kiitahya, Kahramanmaras, Mugla, Kocaeli and Tekirdag obtained
from different locations of Turkey, taken in the winter and summer seasons, the radiation
properties of the soot aggregates are investigated. The structural properties of the soot aggregates
were determined by examining more than 250 SEM (Scanning Electron Microscope) images of
the samples. The samples were classified three group and evaluated in terms of absorbing,
scattering, and extinction properties using the discrete dipole approximation (DDA) in the visible
and infrared spectrum. Addition to, the effects of PAN and PAH components were also evaluated
according to the absorbance values of FTIR analysis in the wavelength range of 0,4-4,0 pm.
Significant differences were observed in the absorption properties of the samples between
wavelength 0.4 - 0.8 um. These differences vary according to the climate characteristics,
population and industrial densities of the cities where the samples were taken. According to the
absorbance measurements of the samples, the absorption values of the Kocaeli samples were
significantly higher than those values of other locations at the visible and infrared wavelengths.
The lowest absorption values were obtained in Mugla’s winter sample. The DDA approach also
used to examination of the structural changes of the soot aggregates under the situation of first
emisson, overlapping (20%) and volatile materials coating (50% and 80%). The studied cases for
two different refractive indexes (m = 1.90 + 0.75i and m = 1.60 + 0.60i) were analyzed. It was
observed that the radiative properties of the soot aggregates increase at short wavelength and

decrease at long wavelength.

Key Words: Soot aggregates, coating with volatile organic matter, radiative properties, DDA,
PAH and PAN.
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TESEKKUR

Bu tezde bana yardimei olan basta danisman hocam Dog¢.Dr. Nimeti DONER’e, FTIR
analizi ile numunelerin sogurma 6zelliklerinin analizinde yardimei olan Dumlupmar Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biokimya Béliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Fatih SEN’e ve Biokimya
Laboratuvarinda Yiiksek Lisans Tez c¢aligmasi sirasinda, FTIR analizleri konusunda yardimci

olan Buse DEMIRKAN’a ve destegini hep yanimda hissettigim aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Diinyada son 30 yildir, gevreye ve insan sagligina etkisinden dolayi, en fazla arastirilan
konulardan birisi is ve diger yanma iriinii parcaciklar olup, atmosfere salinimlari, yaglanma
durumlan ve iklim degisimine etkileri tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. PAH (Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlar) ve PAN (Peroksi Asetil Nitrat) molekiillerini igeren is topaklanmalari,
atmosferde asili kalarak giines 1sinimmin sogurulmasit ve sagiliminda, dolayisiyla global
1sinmada, etkili olmaktadir. Yapilan bazi ¢calismalar ile insan sagligina olumsuz etkileri de tespit

edilmistir.

Yanma {iiriinii pargaciklar endiistriyel tesislerdeki 1sil yanma sonucunda, orman yangini,
volkanik patlamalar veya bitkisel atiklarin yanmasi sonucunda, hava ve kara tagitlarinin egzos
gazlarindan ve 1sinma amagli yanma {iriinii seklinde atmosfere salinmaktadir. Bu parcaciklar
iclerindeki karbon ve oksijen igeriklerine gore siyah karbon veya organik karbon olarak
gruplandirilir. Sogurma ve sagilma gibi 1s1mim 6zellikleri, pargacik ¢api, topaklanma biiylikligi,

kimyasal icerik ve dalga boyu ile degismektedir.

Iklim degisimine etki eden pargaciklar igerisinde is yani siyah karbon pargaciklar1 5nemli
bir etkiye sahiptir. Iklim degisimi tiim diinyada ¢esitli bolgelerden alman numunelerin
incelenmesi ile uydu goriintiileri ve hava izleme istasyonlar1 ile tespit edilmeye calisilmaktadir.
Elde edilen bu veriler ve analizler sonucu Kyoto Protokolii olusturulmus ve 160 iilke tarafindan

imzalanarak gaz salinmimlarinin azaltilarak %35’in altina inmesi amag¢lanmustir.

Yanma iiriinii is topaklanmalari1 laboratuvarlarda deneysel olarak iiretilerek yapisal ve
1sinimsal ozellikleri incelenmekte ya da atmosferden veya gesitli dlglim cihazlarindan alinan
numuneler SEM veya TEM goriintiilerindeki yapisal 6zelliklerine gore niimerik olarak analiz

edilmektedir.

Tiirkiye’de yanma iirlinii isin bolgesel ¢esitliligi ve 6zellikleri konusunda daha 6nce bir
calisma yapilmadigi goriilmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda 6zellikle sehirlerin konumlari (deniz kenar1
ya da i¢ kesimler), sanayi yogunlugu ve endiistriyel tesis olmasi nedeniyle termik santrallere yakin
olan bolgeler secilmistir. Secilen sehirler ve elde edilen numuneler 3 grup altinda
degerlendirilmistir. Birinci grup karasal iklim gozlenen ve niifus yogunlugu olarak farkliliklar
gosteren Ankara-Kiitahya, ikinci grup termik santrallere yakin ve iklim 6zellikleri benzerlik
gosteren Mugla-Kahramanmaras, ii¢lincii grup ise denize yakin ve sanayi yogunlugu fazla olan
sehirler Tekirdag-Kocaeli, olarak gruplandirilmistir. Bu sehirlerdeki mevsimsel farkliligin is

topaklanmalar1 iizerine etkilerini gozlemlemek i¢in 2017 yilinin kis ve yaz mevsimlerinde



numuneler alinmistir. NASA’nin son 140 yillik kayitlarina gére 2017 yili yasanan en sicak yil

olarak kaydedilmistir.

Bu tezde 1smmim Ozelliklerini degerlendirmek igin Discrete Dipole Yaklasimi
kullanilmistir. Bu yontem yiiksek hesaplama hassasiyetine sahip olmasi ve is topaklanmalariin

zor yapisal dzelliklerinin incelenmesine olanak saglamasi nedeniyle tercih edilmistir.

Parcaciklarin sogurma ozellikleri, DPU Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyokimya Boliimii
Laboratuvarinda bulunan FTIR cihaz ile dl¢iilmiistiir. Sogurma degerleri karsilastirmali olarak
grafikler halinde sunulmustur. SEM goriintiilerine gore, topaklanma yapilari tanimlanmis (Dy ve
kr katsayilar1) olup, Ballistic Aggregates Migration (BAM) topaklanma programi kullanilarak,
analiz i¢in uygun topaklanma dosyalar1 olusturulmustur. SEM analizi ile numunelerin kimyasal
bilesenleri (EDX analizi) incelenmistir. Bu analiz sonuglarinda siyah karbon ve organik karbon
topaklanma &rnekleri goriilmiistiir. Is numunelerinin 1smim 6zellikleri DDA yontemi ile 0,4-1,064
mm dalga boyu araligi i¢in ilk yayimnim, %20’lik birbirine yaklagsma (overlapping) ve %50 - %80
kaplama yapilmis durumlarn igin incelenmistir. Buna gore, kizilotesi dalga boyu araliginda en
yiiksek sogurma degerlerine Kocaeli yaz ve Tekirdag yaz numuneleri sahip olup devaminda
Kocaeli ki numunelerinin oldugu goriilmiistiir. Bu dalga boyu araliginda en diisiik sogurma,
Mugla kig numunesinde elde edilmistir. Goriiniir 1g1nim (0,4-0,8 um) dalga boyu araliginda ise
yine en yiiksek sogurma degerlerine kis ve yaz mevsimlerinde Kocaeli numunelerinde
goriilmiigtiir. Daha sonraki yliksek deger, Tekirdag yaz is numunesinde elde edilmistir. Bu dalga

boyu araliginda en diisiik sogurma degeri ise Mugla kis numunesinde tespit edilmistir.

DDA analizlerine gore, daha kompakt yapiya sahip Durum 3’iin sonuglar1 diger
durumlarin 1s1mum  Ozellik degerlerinden daha yiiksek degerlere sahiptir. %20 oraninda
parcaciklarin birbirine yaklagma durumlart incelendiginde, tiim 1sinim 6zelliklerinin her ii¢ is

topaklanma numunesi i¢in, ilk yapisal durumlarina gore, daha yiiksek degerlere ulastigi goriiliir.



2. ATMOSFERIK AEROSOLLER VE IKLiM DEGISIMINE
ETKILERI

Son otuz yildir diinya ¢apinda iklim degisimine etki eden faktorler, sebepleri ve diinya
izerindeki dagilimlar1 ve bunlarin hesaplama yontemleri iizerine pek ¢ok ¢aligmalar yapilmis ve
halen yapilmaktadir. Ozellikle, son yirmi yildaki énemli yayinlardan elde edilen temel bilgiler ve

sonuglar, tezin konuyla ilgili alt yapisini olusturmak i¢in bu boliimde anlatilmaktadir.

Iklim temelde Diinya’nin enerji dengesinden etkilenir. Diinyanin enerji dengesi, giinesten
gelen 1s1nim ve uzaya yayilan enerji arasindaki fark olarak kabaca tanimlanir. Gelen 1sinimin
biiyiik bir kismi goriiniir dalga boyu araliginda iken yayilan 1smim kizilotesi dalga boyu
araligindadir. Sera gazlar kizilétesi dalga boyundaki 1simnimi sogurur ve Diinya’nin yiizeyine
tekrar geri yansitir. Atmosferin troposfer tabakasindaki aerosoller organik ve siyah karbonlar,
stilfat, ¢ol tozu ve deniz tuzu aerosolleri olarak gruplandirilir. Ayrica bu aerosoller iiretim sekline
gore, antropojenik ve dogal aerosoller olarak da siniflandirilir. Atmosferin troposfer tabakasindaki
aerosoller, bazi ¢calismalarda atmosferik aerosoller olarak da adlandirilir. Atmosferdeki aerosoller
aynit zamanda bulut yogusma cekirdegi olarak da hareket ederler. Buseck ve Posfai (1999)
tarafindan yapilan iklim degisimi ve aerosollerin 6zelliklerini inceleyen ¢alisma, bu alandaki
onemli ve kapsamli ¢alismalardan birisidir. Atmosferik aerosollerin dzellikleri genel olarak biiyiik
bir ¢esitlilik gdsterir. Bu nedenle, g¢aligmalarda ya ortalamasi alinir ya da tek tek durumlar
degerlendirilir. Hava kirleticiler olarak tanimlanan karbon aerosolleri, fosil yakitlar ve biokiitle
gibi yakitlarin tam yanamamasi ile olusur (Liu ve Mishchenko, 2005). Atmosfer troposferindeki
en 6nemli sogurucu madde is’dir (Sato vd., 2003). Karbon igerikli aecrosol kaynaklar1 alt1 gesittir:
Tropikal yagmur ormanlarindaki orman yanginlari, diger ormanlardaki yanginlar, fosil yakit
titketimi, odunun yakat olarak yakilmasi, zirai atiklarin yakilmasi ve terpen ile gazin pargaciklara
dondstiiriilmesi seklindedir (Takemura ve Nakajima, 2002). Karbon aerosolleri gii¢lii sogurucu
parcaciklar (siyah karbon aerosolleri) ve zayif sogurucu parcaciklar (organik karbon aerosolleri)
olarak gruplandirilir. Is pargaciklarmin sogurma ve sagilma ozellikleri, optik tammlama
uygulamalarinda gereklidir. Boylece endiistriyel aerosol ve yanma islemleri, ¢evresel konularda
(gorilis mesafesi ve sis olaylar1 gibi), y1ldiz sistemindeki pargaciklarin etkisi ile 151k yaymnimi ve
sacilimini iceren astrofiziksel olaylarda oldugu gibi pargacik ya da topaklanmalarin 6zelliklerinin
bilinmesi 6nem kazanmaktadir (Liu ve Mishchenko, 2007). Sekil 2.1. ve 2.2.’de Buseck ve

Posfai’nin ¢aligmalarindan 6rnekler goriilmektedir.



Sekil 2.1. (a) ve (b) deniz tuzunun TEM goriintiileri. (b) Giliney Okyanusundan alinmis 6rnekteki
en kiigiik deniz tuzundaki pargacik. (c) stilfat ve nitrata doniistimiin resmi [(C) par¢acigi tamamen
nitrata doniismiis, (A) pargacigi kismen nitrata doniismiis durumda ve (B) parcacigr siilfata

dontismiis durumda] (Buseck ve Posfai, 1999).

/

sulfate silicate

Sekil 2.2. Deniz iizerindeki troposferden alinan mineral tozlarinin TEM goriintiileri (a) Deniz
tuzunun silikat ve anhidrat ile karistimi (b) kil ve kuartz karisimi. [Kilin kiigiik tozu ince ugta
goriilmektedir.] (c) deniz ylizeyinden 2,6 km yiikseklikte elde edilmis goethite tozunun TEM

goriintiisii (Buseck ve Posfai, 1999).



Antropojenik (insan etkisiyle {iretilen) aerosoller iklim sistemiyle ve su rezerv-dongiisii
ile karmasik bir sekilde baglantilidir. Aerosollerin net etkisi glines 1s1nimin1 uzaya yansitmasi ve
yeryliziinden yayilan 1simim dalgalarimi sogurmasi seklinde olup, diinya iklim sistemini
sogutmaktir. Iceriklerine bagli olarak, aerosoller atmosferdeki giines 1stmimin1 sogurur bdylece
atmosfer 1lik hale gelirken yilizeyde soguma gerceklesir. Endiistriyellesme ve insan niifusundaki
biiyiime nedeniyle aerosol miktarindaki artig ve bilesenlerindeki degisim, diinya iklimine ve su
rezervlerine ters etkilemektedir (Kaufman vd., 2002). Asagida Sekil 2.3’de Eyliil 2000 de diinya

iizerinde yogunlasmis aerosol verileri uydu goriintiilerine gore verilmektedir.

Sekil 2.3. Eyliil 2000’deki uydu goriintiilerine gore, a) antropojenik ince aerosoller b) dogal ince

aerosoller ¢) dogal toz ve tuzdan olusan biiyiik acrosoller (Kaufman vd., 2002).

Cesitli bolgelerin bulut ve pargaciklariin 1sinim 6zelliklerini hesaplamak igin Fortran
dilinde hazirlanmus ilk paket yazilimlardan birisi OPAC’dir (Hesse, Koepke ve Schult, 1998). Bu
program on farkli bolge (karasal temiz, kirli, ortalama, deniz kiyisi kirli, temiz, tropikal; kuzey
ve giiney kutuplari, kentsel ve ¢61 bolgeleri) igin tanimlanmig pargaciklar ve bulutlarin nem, kiitle,
goriis parametreleri ile yok olma katsayisi gibi 1s1mim ozelliklerinin 0,3 ile 40 pm dalga boyu
araligindaki degisimlerini hesaplar. Genellikle, parc¢aciklarin 1s1mim 6zelliklerinin hesabinda Mie

Teorisi kullanilmaktadir.

Siilfat aerosolleri (NH4)2SO4, NH4HSO4, ya da H,SOj4 olarak bilinir iken kuru stilfat
sadece amonyum siilfat olarak tanimlanir. Amonyum siilfat aerosolleri suyu sogurma
(hygroscopic) dzelligine sahiptir ve aerosollerin biiyiimesinde ortamdaki nemi kullanirlar. Kuzey
ve giiney yarimkiiredeki is ve siilfat aerosollerinin iklim degisimine etkilerini inceleyen Mhyre
ve arkadaglar1 (1998) yillik ortalama 1s1nim etkisinin 1 W/m? oldugunu, maksimum etkininde
temmuz ay1 iginde 2 W/m?»’den daha fazla oldugunu tespit ettiler. Yiiksek rakimli bdlgelerde is
aerosollerinin 1gmim etkisinin siilfat aerosollerinkinden daha fazla oldugu gorilmiistiir.
Mevsimsel degisimlerin 0,1 W/m? ile 0,25 W/m? lik Ocak ve Temmuz aylarinda en fazla oldugu

bulunmustur. Mhyre ve arkadaslari, tiim diinya iklim degisimi lizerine is ve siilfat aerosollerinin



etkilerini igeren ilk calismalardan birisini ger¢eklestirmislerdir. Kuzey yarimkiiredeki siilfat
aerosol miktarlarinin giiney yarim kiiredeki degerlerinden daha fazla olduklar1 Haywood ve
Ramaswamy (1998) tarafindan tespit edilmistir. Benzer bir ¢alismada Dickerson ve digerleri
(1997) tarafindan 1995 yaz aylarinda Amerika Birlesik Devletleri’nin dogu kiyisindaki 100 kadar

yerlesim yeri icin hem 6l¢iim hem de hesaplama modelleri ile karsilastirma yapilarak ¢aligiimistir.

Diger 6nemli ¢alisma, Aerosol Robotic Network (AERONET) isimli genis ve kapsamli
calismadir. Yaklagik 100 kadar bolgede, glines ve gokylizii taramali otomatik 1s1mim Slgerlerin
(radiometer) kullanildig1 ve baz1 bolgelerde sekiz yillik goézlem verilerinin kullanildigi analiz
calismasidir (Dubovik vd., 2002). Bu ¢alismada, herhangi bir 1s1nim modeli i¢in dért dalga
boyundaki (0,44, 0,67, 0,87 ve 1,02 pm) gokyiizii 1siniminin agisal dagilimi ve giines 1s1nimu ile
Olciilen tiim 1s1mim alanlarin uyarlamasi sonucu gelistirilen parcacik ozellikleri tanimlanir.
AERONET gozlemlerinden parcaciklarin, degisken biiyiikliiklii homojen kiireler oldugu ya da
iceriden ve disaridan baska sogurucu maddelerle karismis topaklanmalar halinde oldugu goriiliir.
Ayrica, kullanilan tiim pargaciklar 0,6 pm ¢aptan daha kiigiiktiir. Yapilan analizlerden hacmin ¢apa
gore degisimi ve yansitma indeksinin dalga boyuna bagli n(4) ve k(1) degerleri 1s1n1m modelinin
hesaplama hassasiyetine gore degismektedir. Bu calismanin bazi sonuglar1 bir ka¢ madde ile
ozetlendiginde, ¢ol tozunun giines 1s1nim1 sogurmasi dalga boyu 550 nm’den biiyiik oldugunda
azaldig1 tespit edilmistir. Biokiitle yakitinin yanmasi ile olusan parcaciklarin 1sinim 6zellikleri
yanan bitki tipine ve yanma fazinin alev-duman kismina baghdir. Ornegin, kuzey ve Amazon
ormanlariin yangin dumanlarinin sogurma 6zelligi, Afrika ¢ayiri ile Giiney Amerika’daki kapali
alanlarin karigik kaynakli dumanlarin 6zelliginden belirgin bir sekilde daha az oldugu tespit
edilmistir. Kentsel-endiistriyel bolgelerdeki pargaciklarin sogurma 6zellikleri 6nemli degisimler
gostermektedir. Amerika’nin dogu kiyilarindaki pargaciklarin sogurma 6zellikleri hemen hemen
sifir iken endiistriyel kirliligin yiiksek seviyelerde oldugu bolgelerdeki parcaciklarin
sogurmasinin gii¢lii degerlerde olduklari bulunmustur. AERONET verilerini ve bagka gozlemleri
de kullanarak hem mevsimsel hem de bolgesel olarak aerosol tiirlerine gore iklimsel etkiler,

Takemura ve Nakajima (2002) tarafindan incelenmistir.

Menon ve digerleri (2002) Cin ve Hindistan’da siyah karbon aerosollerinin iklim
degisimine etkilerini inceleyerek Giliney Cin de yaz aylarindaki sel baskinlarinin arttigina,
diinyanin biiyiik bir ¢ogunlugunda sicakliklar artarken Cin ve Hindistan’in orta bolgelerinde
sogumanin arttigini belirterek siyah karbonun (is) 1smmim &zelliklerini bazi simiilasyon
programlar1 (Goddart Institute for Space Studies — GISS’in 12 katmanli iklim modeli) ile

incelemiglerdir. Yazarlara gore aerosol miktarindaki artig nedeniyle sera gazi etkilerinin artacagini



dolayisiyla 6nemli miktarda 1sinma, bazi bolgelerde asir1 bulutlanma ve bazi bolgelerde de yer

ylizeyinde sogumalarin olacagini dngérmiiglerdir.

Karbon isindeki pargaciklar sogurucu olmayan maddelerle karistiginda, is’in 1ginim
sogurma Ozelligi artar. Ancak bu artigin biiyiikliigi tam olarak tespit edilememektedir. Bu
nedenle, yeni iiretilmis ve karigmis karbon is parcaciklar1 parcacik capi, yapisi ve karigma
durumlar1 gibi farkli parametreler bakimindan arastirmacilar tarafindan incelenmektedir.
Laboratuar sartlarinda {iretilen is topaklanmalar1 Khalizov vd., (2009) tarafindan siilfiirik asit ve
ortamdaki bagil nemin etkileri agisindan analiz edilmistir. Bu ¢alismada siilfiirik asit ile kaplanan
ya da karisan pargaciklarin 1s1nim 6zellikleri incelendiginde, yeni yayilan is 1s1nim 6zelliklerinin
ortamdaki bagil nemden etkilenmedigi ancak siilfiirik asitin ve ortamdaki nem miktarinin
artmasiyla ortam ile karisan topaklanmalarin sogurma ve sagilma 6zelliklerinin énemli derecede
artt1g1 tespit edilmistir. Khalizov ve arkadaslarinin elde ettigi bu sonucun grafiksel ifadesi Sekil

2.4’te gorlilmektedir.
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Sekil 2.4. Siilfirik asit ile kaplanmis ya da karigsmis parcaciklarinin 1ginim 6zelliklerinin zaman
ile degisimi (Khazilov vd., 2009).

Ana sogurucu aerosol tiplerini (kirlilik, bio-kiitle yanmasi, ¢dl tozu ve bunlarin
karigimlarini) belirlemek igin c¢esitli bolgelerden alinan numuneler Bergstrom ve arkadaslari
(2007) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, kentsel kirlilikteki sogurmanin
siyah karbon parcaciklan ile gerceklestigi, sagilmanin siilfat ve organik aerosoller ile olustugu
tespit edilmistir. Ayrica, ¢ol aerosollerinin 151n1m 6zelliklerinin dalga boyu ile degisiminin kentsel

kirlilikteki aerosollerinkinden farkli oldugu bulunmustur. C61 tozu gibi biiyiik pargaciklarin



sacilma 6zellikleri dalga boyu ile sabit kalir iken kentsel kirlilikteki kii¢lik pargaciklarin sagilma

Ozellikleri dalga boyu ile sogurma 6zelliklerine gore daha hizli azalmaktadir.

Asya bolgesinde, insansiz hava araci ile yapilan 18 ugus (Mart 2006’da) ile toplanan
numunelerde is pargaciklarinin yapist incelenerek, sicaklik ve 1smmim 6zelliklerindeki degisim
etkileri Ramanathan ve digerleri (2007) tarafindan analiz edilmistir. Yazarlar, Hanimadoo
adasindan Hint Okyanusu boyunca, hava araci ile elde ettikleri numunelerin sonuglarini
Maldivler’deki Iklim Degisimi izleme istasyonundan alinan diisiik rakimli numune sonuglari ile
karsilastirmiglardir. Numunelerin elde edildigi donem, Asya bolgesi i¢in kuru sezon (Kasim’dan
Mayis’a kadar) olarak bilinen bir donemdir. Mart ay1 boyunca elde edilen bilgiler iki periyot
seklinde verilmistir. 04-16 Mart, periyot 1 ve 19-29 Mart, periyot 2 olup, Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Bu calisma siyah karbon aerosollerinin iklim degisimine katkisinin sera gaz1 etkisi

ile hemen hemen ayn1 oldugunu gdstermistir.
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Sekil 2.5. (a) Asya bolgesinde alinan Periyot 1 ve 2 numunelerinin sogurma katsayilar ve (b) 3
km lik yiikseklik boyunca iklim degisimi nedeniyle sicaklik degisimi (Beyaz renkli bolgeler
Himalayalarin tepe bolgesi) (Ramanathan vd, 2007).

Aerosollerin ve ¢esitlerinin diinya iklimi iizerine etkilerinin tespitinden sonra aerosollerin
birbirleri ile etkilesimi, karisim durumlari, yaslanma siiregleri ve 1simim 6zelliklerinin dalga

boylarina gore degisimleri farkli metotlar kullanilarak incelenmeye baglanmustir. Siyah karbon ile



organik karbon aerosollerinin 151mim 6zelliklerindeki farklilik ve sebeplerini tespit etmek i¢in
Mikhailov ve arkadaglar1 (2006) laboratuarda deneysel ¢alisma yapmuslardir. Bu amagcla, siyah
karbon isi (su absorpsiyonu seven) asetilen isi ile, organik karbon isi (su absorpsiyonu sevmeyen),
asetilen isi ve gluterik asitin karisimi ile elde edilmistir. Kuru ve su ile doymus havada, is
aerosollerinin yapisal ve 1simmimsal Ozellikleri aragtirillmistir. Bu calismadan, siyah karbon
parcaciklarin kuru ya da nemli havada herhangi bir yapisal ve 1s1mim 6zelliklerinde degisiklik
olmadig1r goriilmiistiir. Su sevmeyen is (organik karbon) numunelerinin gluterik asitin tek
katmaninda, bagil nemle doyduklarinda ¢okme 6zelligi gdsterdigi tespit edilmistir. is-su damla
karisiminin absorpsiyon 6zelliginin maksimum 3,5 kat arttigi hem teorik hesaplamalardan hem
de deneysel caligmalardan goriilmiistiir. Sekil 2.4°de su absorpsiyonu seven ve sevmeyen is
aerosollerinin %10 ve %100 bagil nem ortamindaki yapisal goriintiileri verilmektedir. Is
aerosolleri atmosferik yaslanma siirecinde doymus siilfiirik asit buharina maruz kaldiginda,
yapisal olarak belirgin degisimler gosterir. Bilyiilk bagil nem absorpsiyonu ile bilyiiklik ve
kiitlesel bakimdan artis nedeniyle, is parc¢aciklarimin bulut-yogusma ¢ekirdegi gibi hareket ettigi
sonucuna ulasilmistir. Siilfiirik asit ile kaplanma ve devaminda bagil nem ile biiylime, is
aerosollerinin 1g1n1m 6zelliklerinde (10 kat kadar sacilmada ve sogurmada yaklasik 2 kat artis)
belirgin bir iyilesme seklinde goriiliir (Zhang vd., 2008). Is pargaciklarmin sekil ve topaklanma

konumlarinin 1s1mim 6zelliklerine etkileri Adachi ve digerleri (2010) tarafindan arastirilmistir.
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Sekil 2.6. Su absorpsiyonunu seven ve sevmeyen is pargaciklarinin (a), (c) ve (¢) %10 bagil nem

ortaminda ve (b), (d) ve (f) %100 bagil nem ortamindaki TEM goriintiileri (Mikhailov vd., 2006).

Adachi ve arkadaslariin yaptigi bu ¢aligmada, siyah karbon parcaciklarinin agik ve zincir
gibi sekillere sahip, etrafi organik maddelerle kapli topaklanma durumunun, kompakt
topaklanmaya gore daha az 151m1im sogurma 6zelligine sahip oldugunu tespit ettiler. Sekil 2.7°de
acik, zincir gibi olan siyah karbon topaklanmasimin atmosferde yaslanma siirecinde etrafinin
organik maddeler ve siilfiirik asit ile kaplanmasinin sematik resmi goriilmektedir. Yine bu
calismada, siyah karbon parcaciklarinin topaklanma i¢indeki konumlari yani, topaklanmanin
merkezinde veya ylizeyinde olmasi durumunda sogurma 6zelliklerindeki degisim aragtirilmustir.
Is parcaciklarinin topaklanmanin merkezi durumundayken 1smim dzellikleri diger konumlara

gore daha yiiksek degerler aldigi goriiliir.
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CALIPSO uydusu ile atmosfer tabakalar1 arasinda yapilan dl¢iimlerden, aerosollerin
1sinim Ozelliklerinin gece ve gilindiiz durumuna goére degistigi, atmosferin ilk 5 km si iginde
aerosollerin yok olduklari, 5 km’nin iistiindeki katmanlardaki parcaciklar (cirrus deniliyor)’in

1sinim Ozelliklerinin pek etkin olmadig1 sonuglari elde edilmistir (Winker vd., 2010).

a)

)
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»

Sekil 2.7. Is aerosoliiniin atmosferdeki yaslanma siireci (a) is pargaciklarmnin agik, zincir haldeki
topaklanmig durumu (b) is pargacik ylizeylerine organik maddelerin yogusmasi (c) siilfat
aerosollerinin is parcaciklar iizere yapismasi (pihtilagmasi) (d) Elektron mikroskobunda goriilen

topaklanmanin sekli (Adachi vd., 2010).

Cin’in Xi’an bdlgesinin 2004 yili boyunca giinlilk ve mevsimsel karbon parcacik
gozlemleri Han ve arkadaglar1 (2010) tarafindan yapilarak siyah karbonun yapisal 6zellikleri ve
analitik analizleri ger¢eklestirilmistir. Siyah karbon ile kdmiir karbonu arasindaki gii¢lii baginti
ve siyah karbon ile is karbonu arasindaki zayif bagmti incelenerek mevsimsel etkileri

yorumlanmustir.

Atmosferin troposfer tabakasinda bulunan amorf yapiya sahip karbon pargaciklari, (tar
balls) katran pargaciklar1 olarak Posfai ve arkadaslar tarafindan (2004) adlandirilir. Ozellikle
yavas yaslanma siirecindeki yanmis bitki dumanlarinda goriilen katran pargaciklarinin yapisi ve
malzemesi baslangicta suyu seven yapidadir. Biiyiidiikge molekiillerle polimerizasyonun sonucu
olarak ¢6ziinmez hale gelmektedir. Posfai ve arkadaslar1 katran pargaciklarinin baslangicta diger
pargaciklar ile disaridan karistigini ve yaslanma siirecinde biiyiikliiklerinde kayda deger bir artigin
olmadigimi tespit etmislerdir. Katran parcaciklari su molekiilleri ile birlestiginde kismen

coziiliirler ve kendine has 6zelliklerini kaybederler.
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Agac ve bitki kalintilarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan yanmis dumanda en fazla
goriilen katran parcaciklarinin (tar balls) 1s1nim 6zellikleri iklim modelleri icerisinde pek dikkate
almmamaktadir. 2011°de New Mexico’daki Las Conchas yangini sonucu ortaya ¢ikan
parcaciklarin 6zellikleri China vd. tarafindan (2013) incelenmistir. Bunun sebebi, bu katran
parcaciklarinin giines 1smnimin1 gii¢lii sogurmasi ve optik 6zelliklerinin ¢ok degisken olmasidir.
Yanmis dumandaki katran pargaciklarinin sayisi is par¢aciklarmin sayisinin 10 kati olarak tespit
edilmistir. Katran pargaciklarinin iki 6nemli 6zelligini tanimlamiglardir. Birisi digerlerinden daha
az oksitlenme yaptig1 digeri ise bagka malzemelerle karigtiginda diger maddelerin kimyasal,

fiziksel ve 1s1mim Gzelliklerini etkiledigidir.

Tiirkiye’de Dogu Akdeniz Bolgesindeki aerosollerin 6zellikleri Kubilay ve Kogak (2009)
tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Deniz (Dogu Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz)
atmosferlerinden alinan aerosol ornekleri incelendiginde suda ¢6ziinebilir iyon derisimlerinin

mevsimsel yagislarla iliskili oldugu goriilmiistiir.

Caplar1 10 pm’den kiigiik tozlarin biiyiik bir ¢ogunlugu diinya atmosferinde riizgar
tarafindan savrulmaktadir. Bu tozlarin iklim degisimine ve bdlgesel 151k sogurma ve sagilimina
etkisi Redmond ve arkadaslar1 (2010) tarafindan bir ¢alisma ile refraktif indeks, tek sacilma

albedosu parametreleri cinsinden goriiniir ve kizilotesi dalga boyu araliginda incelenmistir.

Genel ve bolgesel antropojenik ve biokiitle yanma salimimlarinin farkli arastirmalari
1980-2010 yillar1 arasindaki degerlendirmeleri ayrintili olarak Granier ve arkadaslari (2011)
tarafindan yapilmustir. Yillar icinde biokiitle yanma yaymimlarinin (CO, NOy, SO») arttif1 ve

diger antropojenik is salinim kaynaklarinin ¢esitlendigi tespit edilmistir.

Chakrabarty ve digerleri (2014) Hindistan’nin giineyindeki Nagarhole orman
yanginindan ¢ikan is topaklanmalarin1 ve Amerika ile Meksika’daki bagka orman yanginlarindan
¢ikan is topaklanmalarini yapisal (topaklanma) &zelligine gore incelemislerdir. Bu c¢aligma
sonucunda orman yanginlarindan kaynakli is topaklanmalarmin diger atmosferik is

topaklanmalarina gore daha az iklim degisimine etkisi oldugunu tespit etmiglerdir.

2014 yilinda yapilan Ni vd., tarafindan yapilan literatiir ¢calismasinda agik yanma sonucu
¢ikan parcaciklarin kontrollii yanma sonucunda ¢ikan parcaciklarin daha az siyah karbon oranina
sahip oldugunu belirtmisglerdir. Siyah karbon par¢aciklarinin olusumu esnasinda daha biiyiik PAH
ve daha kii¢iik hidrokarbon molekiilleri iiretilmektedir. PAH molekiillii siyah karbonlar klorla
reaksiyona girdiklerinde toksik etkisine sahip kalic1 bilesenlere (PCDD/Fs, PCBz, PCBs vs.)

dontsmektedir.
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3. PARCACIKLARIN ISINIM OZELLIiKLERININ
HESAPLANMASI

Bir pargacik iizerine gelen 1simimin siddeti 1, (W/m?) ve elektromanyetik 1sinimin dalga

boyu A ise, pargacik-1ginim etkilesimi sonucu olabilecek durumlar Sekil 3.1°de verilmektedir.

Sacilan

Yansitilan

-

Gelen 1s1mim /o \

Sekil 3.1. Pargacik-1s1nim etkilesimi.

Parcacigin enerjisi sogurulan ve sacilan 1sinim miktarlarinin toplam ile ifade edilir.
Parcacigin yansitma indeksi m = n+ ik olup, n gergek ve k sanal kisimlarin1 gosterir. Pargacik

biiytiklik parametresi (x,), dalga boyu (1) ve pargacik ¢ap1 (d,,) olmak tizere, X, =7d, /A

seklinde formiile edilir.

Parcaciklar ve topaklanmalarinin atmosferdeki giines 1simnimini sogurma ve yansitma

durumlarinin analizinde kullanilan sayisal hesaplama yontemleri mevcuttur. Bu yontemler:

a) Rayleigh-Debye Gans Yaklasim (RDG)

b) Genellestirilmis Mie-C6ziim Yaklagimi (GMMA)
€) Superposition T-Matrix metodu

d) Discrete Dipole Yaklagimi (DDA)

olarak siniflandirilir. Yontemlerin kisa agiklamalart agagida verilmistir.

3.1. Rayleig-Debye Gans (RDG) Yaklasimi

RDG yaklasiminin hassasiyeti asagidaki kabullere dayanir.
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Parcacik malzemesinin yansitma indeksi m = n+ik olup, yansitma indeksi|m —1| <<1 ve
2Xp|m—1|<<1 olmalidir. Burada x, parcacik biiytklik parametresi, 4 dalga boyu ve d

parcacik ¢ap1 olmak {izere, parcacik biiyiikliik parametresi X, = 7zd b / A seklinde formiile edilir.

p

1. Topaklanmadaki diger pargaciklar tarafindan olusan sagilma ile parcaciklarin kendi

aralarindaki sacilma etkileri ihmal edilmektedir.

Bu kabuller her bir pargacigin Rayleigh rejimine uydugunu ve 1s1nim sagilmasi igin her
birinin dipol gibi davrandigini kabul eder. Is topaklanmasinin Dykatsayis1 2’den kiiciik oldugunda,
bu yaklasim uygulanabilir. Bircok yanma kaynagindan {iretilen is topaklanmalarinin ¢ogunun Dy
katsayisinin 2’den kiiclik oldugu literatiirdeki deneysel c¢alismalardan goriilmektedir. Bu
yaklagimin uygulanmasinda topaklanmadaki parcaciklarin her birinin yerinin bilinmesine gerek
yoktur. Sadece topaklanmanin bazi yapisal bilgileri (N, m, Dy, krve d,) bu yaklagimin uygulanmasi
i¢in yeterlidir (Liu ve Snelling, 2008). Rayleigh sartlarindaki par¢aciklarin biiyiikliik parametresi

Xp, 0,3°den kiigiiktiir ve optik 6zelliklerinin formiilleri Denklem (1) - (3) ile verilmektedir.

CP =4xx3E(m)/ k> (1)
CP =8xx)F(m)/ (3k?) ()
Ch =xaF(m)/k? (3)

Burada a, s ve vv alt indisleri sirasiyla sogurma, sacilma ve dikey (gelen 1s1n1m) - dikey
(sagilan 1s1n1m) gdsterimi igin kullanilmustir. Ust indis p, parcacigi gostermektedir. E(m) ve F(m)

fonksiyonlari parcaciklarin yansitma indeksinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanirlar.

(m*-1)
(m?+2)

2
E(m) = Im[ J ve F(m)=‘(m2 ~1)/(m?+2) )

Rayleigh-Debye Gans yaklasiminda, polarize olan 1sinimin sagilma kesit alanlar

Denklem (5) ile ifade edilir. Burada q=2ksin(€/2) sagilma vektoriiniin modiili olup, f{gRy)
topaklanma sekil faktoriidiir (Koyli ve Faeth, 1994) .

Civ (0) =Cf,(6) I cos® 0= N>CJ, f (aR,) 5)
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3.2. Genellestirilmis Mie-Teori Yaklasimi

Tek bir kiire i¢in uygulanan Mie Teorisinin ve vektorel kiiresel dalga fonksiyonlarina
ilave teoremlerin uygulanmasina dayanarak olusturulmus c¢ok kiireli topaklanmalarin i1ginim
ozelliklerinin hesabinda kullanilan bir yontemdir. Ust-iiste binmemis ¢ok-kiireli 1s1mm sagilma
problemlerine uygulanabilen kesin ve tam sonug¢ veren bir yontemdir. Kiiresel vektorel dalga

fonksiyonlari:
VxVxE-k*E=0 (6)

VxVxH-k?H=0 (7)

seklindedir. Buradaki E ve H izotropik ve homojen ortamdaki zamana bagli harmonik elektrik
ve magnetik alanlar1 ifade eder ve degisimden bagimsiz olarak vektorel dalga denklemlerini
saglar. Bu denklemlerdeki k2 = a)zgy olup, k dalga sayisi, @ dalganin dairesel frekansi, &
dielektrik sabit ve x ortamin gecirgenligidir. Genellestirilmis Mie Yonteminin denklemleri ve
¢Oziim ayrintilar1 Xu (1995, 1997) tarafindan ¢alisilmistir. Bu yontemde, j’inci kiirenin yiizeyine
gelen elektromanyetik dalga iki kisimdan olusur ve ilgili denklemler buna gore yazilir. Bagka bir

anlatimla, ilk kisim orjinal gelen dalgalari, ikinci kisimda topaklanma i¢indeki diger kiirelerin

sacilim alanlarinin toplamini ifade eder.

Ei(1)=Eo())+ 2 Eyiey (1 J) (8)
i#]

H; (1) =Ho (1) + X Hyiey (L 1) )
i#]

Bu denklemlerde sag tarafta parantez igindeki 1] alt indisi /’inciden j’ninci koordinat

sistemine gecisi ifade eder. E ve H denklemleri, M, ve N, temel vektorel kiiresel dalga

fonksiyonlar1 kullanilarak yazilir.
3.3. Superposition 7-Matrix Metot

Bu yontemde 1sinim 6zellikleri i¢in Miiller’in denklemleri ¢oziiliir. Polarizasyonun
standart anlatiminda dort bilesen (I, O, U, V), ve normalize edilmis kare ve kdsegen yapidaki
Stokes Sacilma Matrisi en ¢ok bilinen ve kullanilan ifadelerdir. 7-Matrix yonteminin denklemleri
ve ¢ozlim sistemi ayrintili olarak Mackowski ve Mischchenko (1996) tarafindan makalelerinde

anlatilmustir.
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a0 b 0 0
b(6) @) 0 0
0 0 a®) b
0 0 b0 al)

F(0) = (10)

Burada 0° < @ < 180° olup sagilma agisini ifade eder. F(6#) matrisinin sekiz elemani
stfirdan farklidir ve bu degerlerin alt1 tanesi bagimsizdir. Matrisin ilk degeri & (8), faz

fonksiyonu olarak isimlendirilir ve normalizasyon sartin1 saglar. Cok kiireli bir topaklanma
tarafindan olusan toplam sagilma alani, her bir kiire tarafindan sagilan tek tek alanlarin konumlari
olarak ifade edilebilir. Kiimenin dis elektrik alan1 ve kiimedeki pargaciklarin sagilimi ile olusan
tek tek alanlar, her bir parcacigin merkezi icin kiiresel vektdr dalga fonksiyonlarina gore
yazilabilir. Bu katsay1 kiimeleri arasindaki lineer baginti, kosegen tek kiire-gecis matrisi ile
olusturulabilir. Bu iglem her bir kiirenin sagilma alan genisleme (agilim) katsayisi i¢cin matris
denklemleri ile sonuglanir. Tiim topaklanmanin uzak alan bdlgesindeki, tek sacilma acilimlari,
topaklanma igindeki bir orijin noktasindaki tek bir agilima doniistiiriiliir. Bu iglemi 7 matrisi verir

(Liu vd., 2002; Mishchenko vd., 2004). Gelen 1sinim sa¢ilma diizleminde lineer olarak

yayiliyorsa, 1gmnim bilgileri Qgelen = | 98N ye Y OeleN —y 91N — 0 olarak alinir. Kiiresel parcacik

i i¢in, sacilma alani katsayilar1 a; olarak gosterilir. Buna gore sacilim ac¢1 dagilimlar1 asagidaki

gibi yazilir.

(D Q) o[, (6)-+20,(0) + 2, (0)] (11)

L Qi) o {2, (6) -2, (0)) (12

Siyah karbon pargaciklarinda oldugu gibi, kiiresel simetrik sagan pargaciklar igin

& (0)=a,(0) tanimindan dolayr LDR (dogrusal depolarizasyon orani) yok olur, aksi halde

parcacik yapisal 6zelliklerinin kullaniminda daha dikkatli hesaplanmalidir (Mishchenko, Liu ve

Mackowski, 2013).

Sac¢ilma ve yok olma kesitlerinin denklemleri;

L n 1 0 2
Csa(;zlma =T )IEDINDY ‘amnp (13)
n=lm=-n p=1
L n 1 0 O
Cyokolma =72 PIEDINDY @mnp fmnp (14)
K n=1m=-n p=1
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Buradaki frﬁnp ve a%np ifadeleri gelen ve sagilan 1g1n1m i¢in alan katsayilaridir. Gelen

ve sagilan 1sinimlar Denklem (15) ve (16) ile tanimlanir.

L n 1 0 Q)
Egelen nN=x 2 2 1Emnmenp (kr) (15)
n=lm=-n p=1
L &0 \®
Esa(;,zlan (r) = Z z Z amnmenp (kr) (16)
n=lm=-n p=1

Burada Nfrl%p ve Nfr?r)]p vektorleri, m dereceli, n mertebeli ve p modlu (TM ve TE sagilma

alanlarinin modlaridir) kiiresel dalga fonksiyonlaridir (Mackowski, 2014; He vd., 2016).
3.4. Discrete Dipole Yaklasimi (DDA)

DDA yontemi pargaciklarin 1smmim Ozelliklerini hesaplamak i¢in kullanilir. DDA
yonteminde parcaciklar ya da topaklanmalari, dipollarin olusturdugu kiimeler seklinde
modellenir. Isinim hesaplamalarinda, molekiiller arasindaki kafes uzunlugunun 1smim dalga boyu
ile kiyaslandiginda kiiciik bir deger almasi istenir. Bu sart |m|kd < 1 ifadesi ile verilir, burada d
kafes u¢ uzunlugu, m yansitma indeksi ve k dalga sayis1 (2m / A ) olarak tanimlanir. Isinim
ozelliklerini hesaplamada dipollarin sayisina bagli olarak ¢oziilmesi gereken denklemler O
(N?)'lik islem gerektirir. Buradaki N hesaplamada kullanilan dipollarin sayisini gosterir (Draine
vd. 1993, Draine ve Flatau, 2013). Giiglii sogurucu malzeme incelenirken (is topaklanmalarinda

oldugu gibi), istenilen hassasiyet sart1 |m|kd < 0.5 olarak alinmalidir.

Tiim dogrultularda homojen ve iletken olmayan bir ortam ile ¢evrelenen herhangi bir

parcacik her yonden gelen bir 151n demetine maruz birakilmasi Sekil 3.2"de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Koordinat sistemi ve temel vektorler (Ayranci vd., 2007).

Sekil 3.3"de ise sacgilma bolgesindeki Euler agilariin sematik gosterimi verilmektedir.

Sekil 3.3. Euler agilarinin gematik gosterimi.
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Stokes vektorleri (S;) kullanilarak 1g1n1m sag¢ilimi hesaplanir. Birim zamanda ve belirli bir

dogrultudaki kat1 agida gergeklesen sagilma 1gimmimu diferansiyel sagilma kesiti ile belirlenir

18-21 ile tanimlanmustir (Draine ve Flatau, 2013).

Hesaplamalarda kullanilan “efektif yarigap (effective radius)” Denklem 17 ile verilir.

8y =(3V 147)" (

veE

diferansiyel sagilma kesitleri (dCsca / dQ) ile ifade edilir. Sacilma kesitlerindeki dQ kati ag1

degisimini ifade eder. Polarizasyon hesabinda kullanilan diferansiyel kesit denklemleri Denklem

7)



Yatay-yatay polarizasyonun diferansiyel kesiti (Chz)

dCsca

Cin="

!
:k—z|sz|2

Yatay-dikey polarizasyonun diferansiyel kesiti (Ch)

dCsca —
dQ

_ 1 2
Chvf k_z |S4|

Dikey-yatay polarizasyonun diferansiyel kesiti (Cy)

dCsca

th - do

!
:k_2|s3|2

Dikey-dikey polarizasyonun diferansiyel kesiti (Cvv)

dc 1
d;;a:k_z|sl|2

va:

alanlariin toplamidir (Cex= Capst Cca).

Coxt = Qextnagff
Caps = Qabsnasz

Csca = Qscanasz
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(18)

(19)

(20)

e2y)

seklinde tamimlanir ve bu degerler daha sonra Denklemler (22-24)’de tanimlanan yok olma,
sogurma ve sagilma kesit alanlari igin kullanilir. Buradaki Qeyi, Qussve Qseo terimleri sirasiyla yok

olma, sogurma ve sagilma etkenlik faktorleridir. Yok olma kesit alani, sogurma ve sagilma kesit

(22)

(23)

24
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4. SIYAH KARBON AEROSOLLERI

4.1. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

PAH aerosolleri iki ya da daha fazla benzen halkasina sahip hidrofobik karakterli organik
bilesiklerdir (Zhang vd., 2006; Wcislo, 1998; Wang vd., 2010). PAH’lar dogal ya da insan
kaynakl1 yani antropojenik kaynakli organik bilesiklerin eksik yanmasi sonucu olugmaktadirlar.
Sanayi kaynakli, ¢op yakma, c¢imento fabrikalari, petrol rafinerileri, kok ve asfalt iiretimi,
aliminyum ve demir g¢elik tiretiminden kaynaklanmaktadir (Perry vd.,1991; WHO, 1998). Isinma
ve enerji amacli kullanilan kdmiir, odun gibi kati yakitlar ve fosil yakitlar da PAH olusumuna
neden olmaktadir (Re N-Poppi ve Santiago-Silva, 2005; Lee vd., 2001; Garban vd., 2002;

Dabestani ve Ivanov, 1999).

PAH ve tiirevlerinin insan sagligi iizerinde kansorojen ve kalitsal hastaliklara sebep
oldugu bazi calismalar ile ispatlanmmstir. Is topaklanmalarmin zararli etkilerinin tespit
edilebilmesi i¢in PAH bilesenlerinin tipinin ve konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir

(Sanchez vd., 2010; Trubetskaya vd., 2016).
4.2. Peroksi Asetil Nitrat (PAN)

Cesitli ugucu organik bilesenlerin gaz fazli oksidasyonu ile veya NO>’nin varlifinda
oksitlenme yapan diger oksijenli ugucu organik bilesenlerle veya aldehitler tarafindan
iiretilen nitratlar seklinde goriiliir. Bir fotokimyasal yiikseltgen olan PAN, giines 1sinlarinin
etkisiyle, is ve azot oksitlerden meydana gelen toksit etkili hava kirleticileridir. Atmosfer
oksijeninin yiikseltgenemedigi maddeleri yiikseltgenebilirler. Kentsel alanlarda giines 1s1gimnin en

kuvvetli oldugu anlarda olusurlar ve hava kiitlelerinin hareketiyle kirsal bolgelere taginirlar.
Genel formiilleri: R COOONO;
‘R’ Alifatik, aromatik veya heterosiklik olabilir.
PAN Ornekleri
Peroksi asetil nitrat (PAN) —  CH3;COONO:>
Peroksi propiyonil nitrat (PPN) —  CH3CH,COOONO;
Peroksi benzoil nitrat (PB.N) —  ArCOOONO;

PAN'lar ikincil (seconder) kirleticilerdir, yani dogrudan endiistriyel kaynakli ortaya ¢ikan

degil, diger kirleticiler ile atmosferde kimyasal reaksiyona girerek olusmaktadir.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Volatile_organic_compound&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700186,15700190,15700201,15700208&usg=ALkJrhgtRCoytBfoN6iF1XIUyDY1_gTPsg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Gas-phase&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700186,15700190,15700201,15700208&usg=ALkJrhhuMJfdLXEpvMtg2rMHnCkgT1zpmA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Oxidation&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700186,15700190,15700201,15700208&usg=ALkJrhir8kfU5yAnz7FJnlILr6Z7iERJyQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrates&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700186,15700190,15700201,15700208&usg=ALkJrhgl2ZjQwMhIH9a_Let3RHucQvxtFw
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Giinesin ultraviyole 1sinlariyla reaksiyona girerek katalize olan bilesenler, yanmamig
hidrokarbonlari, ¢esitli bilesiklere doniistiiriir. Bu sekonder reaksiyonlar peroksi asetil nitratlar

olugmasina sebep olan nitrojen dioksit ile birlesir.

Glnlimiizde oOzellikle biiyiik kentlerde ulasim araglarindan ¢ikan siyah karbon
parcaciklar1 topaklanarak havadaki azot tlirevleriyle birlesir ve ‘PAN’ 1 olustururlar. PAN
fotokimyasal ‘sis’ (SMOG) olusumu esnasinda meydana gelir. Bu olay 6zellikle biiyiik sehirlerde
havanin ag¢ik oldugu giinlerde olusan kimyasal sis halidir. Engellemek ¢ok zordur. Ciinkii NO’dan

sekonder bir iiriin olarak reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
4.3. FTIR Analizi

FTIR Spektrum  Cihazi organik  bilesiklerin  1gmmim  6zelliklerinin ~ 6lglimiinde
kullanilir. Her maddenin 1smmim 6zellikleri dalga boylarina gore birbirinden farklidir.
Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi ile mikro dalga bolgesine, IR bolgesi olarak
adlandirilir. Bu bolge 0,45 - 4 um dalga boyu arasidir. IR spektroskopi, IR 1s1nin molekiiler
diizeyde olusan titresimlerin neden oldugu karakteristik frekans degerlerinin kullanilmas: ile

151n1m analizinin yapilmasini saglar.

Bu yontem ile, maddelerin molekiiler bag karakterizasyonu incelenerek; bilesiklerin
yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu,
baglanma yerleri ve yapinin aromatik ya da alifatik olup olmadig: belirlenebilir. FTIR spektrum

cihaz1 Sekil 4.1°de resim olarak gosterilmistir.

Sekil 4.1. FTIR Spektrum cihazi.

Organik fonksiyonel gruplarin (C=0, CH3, C==C gibi) IR 1311 absorbladiklar1 yaklagik
frekanslar, atomlarin kiitleleri ve aralarindaki bagin sabiti ile hesaplanabilir. Bunlara,
(molekiildeki herhangi bir fonksiyonel grubun varligini veya yoklugunu saptamaya olanak veren)

"grup frekanslan" denir ve gruptaki atomlardan birinin veya her ikisinin birden diger
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titresimlerden etkilenmesiyle degisebilir. Ancak bu tiir etkilesimler cogu kez zayif oldugundan,
bir fonksiyonel grubun absorbsiyon pikinin bulunabilecegi tek bir frekans yerine frekans

araligindan soz edilir. Sekil 4.2°de dalga boyu gegirgenlik iliski ¢izelgesi verilmektedir.

Ultroviyole ve goriiniir 1s1nlarin absorpsiyon dl¢timleri organik ve inorganik maddelerin
miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Molekiiler absorpsiyon spektroskopisi » cm 151n
yoluna sahip 151k gegirgen bir kapta bulunan bir ¢6zeltinin gegirgenliginin (7) veya absorbansinin
(A4) olglimiine dayanir. Normal olarak absorbans, absorpsiyon yapan maddenin derisimi ile

asagidaki esitlikte belirtildigi gibi, dogrusal olarak degisir (Skoog vd.,1998).
A =-logT = Zog% = ebc (25)

Gergek gecirgenlik ve absorbansa ¢ok yakin deneysel gegirgenlik ve absorbans degerleri

su esitlikten bulunur;

T= P(;t')zelti — i
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Sekil 4.2. Dalga boyu-gecirgenlik iliski ¢izelgesi (Skoog, Holler, Nieman,1998).

Parmak izi bolgesi, bir molekiiliin yapisindaki kiigiik degisiklikler, spektrumun 1,2’den
0,7 pm’ye kadar olan bolgesinde absorpsiyon piklerinin dagilimimda énemli degisikliklere neden
olur. iki spektrum parmak izi bolgesinde (ve diger bolgelerde) gakisiyor olmasi, spektrumu veren

bilesiklerin kimligi hakkinda bilgi verir. Baglar arasinda kuvvetli etkilesme olsa da, tekli baglar
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cogunlukla bu frekanslarda absorpsiyon bantlar1 verirler. Ciinkii titresim enerjileri bu bolgenin
enerjisi civarindadir. Degisik i¢ etkilesimlerin sonucunda absorpsiyon bantlar1 molekiiliin toplam
iskelet yapisina baglidir. Bu bolgede spektrumu dogru olarak yorumlamak nadiren miimkiin olur.

Ciinkii bu bdlge spektrumun en karmasik kismidir (Skoog vd.,1998).

Sekil 4.2°de verilen grafik, molekiilde hangi fonksiyonlu gruplarin olup olmadigim
tahmin etmeye yardime1 olur. Cogunlukla bir spektrumda tiim piklerin kaynagini veya molekiiliin
tam kimligini kesin olarak bulmak miimkiin degildir, yani grup frekanslari ve korelasyon

cizelgeleri kimlik belirleme isleminde tanimlama kriterleri olarak kullanilir (Skoog vd.,1998).
4.4. Hava Kalitesi Izleme istasyonu

Hava kalitesi izleme istasyonlari istenilen bir bélgeye kurulur ve numune; numune alma
manifoldu yardimiyla analizorlere taginir. Bu istasyonlar sabit bir yere kurulabilecegi gibi gezici
istasyonlar seklinde de kurulabilmektedir. Istasyonlarda meteorolojik sensérler de mevcut olup
riizgar hiz1 ve yonii, hava nem ve sicakligi gibi parametrelerde incelenmektedir. Ayrica hava
izleme istasyonlarmmda SO, ve PM10 analizatérleri mevcuttur. Bu istasyonlar ortamdaki hava
kalitesini anlik olarak inceleyip her saat basinda verileri i¢inde bulunan filtre kagidina diistirmekte

ve sonuglarini yayinlamaktadir. Sekil 4.3’de hava izleme istasyonu gosterilmistir.

Sekil 4.3. Hava kalitesi izleme istasyonu.
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5. DENEYSEL CALISMA

Ulkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanlig hava kalitesini izlemek amaciyla her sehre hava
Olclim istasyonlart kurmustur. Bdylece, bolgesel aliman hava ornekleri degerlendirilmekte ve
bilgiler www.havaizleme.gov.tr internet iizerinden siirekli olarak yayinlanmaktadir. Ornek olarak
Sekil 5.1°de Tiirkiye’deki hava kirliligi izleme verilerinin anlik goriintiisii verilmistir. Boylece
atmosferde bulunan ve ciddi saglik etkileri olan basta Parcacik Madde 10 (PMo) ile Kiikiirt
dioksitin (SO;)’in degerleri, tiim {ilkede il bazinda takip edilmektedir. Mugla, Kocaeli, Tekirdag,
Kiitahya, Kahramanmaras ve Ankara olarak secilen bdlgelerden hem kis hem de yaz mevsiminde
alinan topaklanma ornekleri, Dumlupmar Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezinde bulunan
SEM cihazinda deneysel olarak incelenmistir. Tez kapsamindaki analizler kontrol amaciyla ikiser
kez tekrarlanmus olup, toplamda 250°den fazla SEM gériintiisii degerlendirilmistir. Ozellikle SEM
incelemelerinden, bolgesel is topaklanmalarinin yapisal 6zellikleri (parcacik ve topaklanma capi,

topaklanma yapisi, kaplama etkileri vs) tespit edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 5.1. Tirkiye geneli hava izleme raporu.

Sekil 5.2°de Tiirkiye’de is topaklanma numunelerinin alindig1 bdlgeler verilmektedir. Tez
calismasinda numune alinan bolgeler 3 gruba ayrigtirilmistir: birinci grup niifus yogunluguna gore
bir biiyiik sehir bir kii¢iik sehir (Ankara - Kiitahya), ikinci grup termik santrallerin bulundugu
sehirler (Kahramanmaras - Mugla), {iglincii grup ise deniz kenarina yakin sanayi bolgeleri

(Tekirdag - Kocaeli), olarak belirlenmistir.


http://www.havaizleme.gov.tr/
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Sekil 5.2. Tiirkiye de is numunesi alinan bolgeler.

5.1. FTIR Analiz Sonuclari

Kis mevsiminde hava izleme istasyonlarindan alinan is topaklanma numunelerin FTIR

analiz sonuglar1 Sekil 5.3’de verilmektedir.
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Sekil 5.3. Kis mevsiminde alinan numunelerin FTIR analizi.
Kocaeli

FTIR spektrumunda, dalga boyu 1,150 pm’de olusan pik, C—O baglarindaki kuvvetli
gerilmeleri ve dalga boyu 1,730 um’de olusan pik, karbonil grubu olan C=0 c¢ift baglarindaki

kuvvetli gerilme titresimlerini gostermekte olup, bu durumlarin PAN molekiilleri etkisiyle
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olustugu diisliniilmektedir. Dalga boyu 2,868 pm olusan pik durumu igin, alifatik C—H
baglarindaki kuvvetli gerilmelerin etkisiyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglarn PAH ve PAN

bilesikleri nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.
Tekirdag

FTIR spektrumunda dalga boyu 0,983 pum olarak goriilen pik, =C—H baglarindaki

diizlem dis1 biikiilme titresimleri (alkenler) sonucu olusmaktadir.

Kocaeli ve Tekirdag karsilagtirildiginda; her iki sehir yogun sanayi bolgesi oldugu igin,
Kocaeli is numunelerinin sogurma 6zelliklerinde belirgin degisim oldugu ve degisimin daha uzun
dalga boylarinda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu durum Kocaeli ilinde havada asili miktarda
cok daha fazla PAH ve PAN bilesikleri yiiziinden oldugu diigiiniilmektedir. Bunun sebebi ise iki
sehir arasindaki cografik farkliliktir (Kocaeli-Dilovasi’nin ¢anak seklindeki cografik yapisi, PAH

ve PAN’larin riizgarlar sayesinde dagilmasini engellemektedir).
Mugla

FTIR analizinde, dalga boyu 0,990 um olan pik =C—H baglarindaki diizlem dis1 biikiilme

titresimlerinin siddetli olarak gézlenmesi sonucu ortaya ¢ikmaistir.
Kahramanmaras

FTIR analizinde, PAH etkisiyle olugsan 0,991 pm =C—H baglarindaki diizlem dist
biikiilme titregsimlerinin siddetli olarak g6zlenmesi sonucu ortaya ¢ikmis ve dalga boyu 2,940 um
olan pikler alifatik C-H baglarindaki siddetli gerilmeleri géstermektedir. Dalga boyu 1,370 pm
olan pik N=O baglarindaki siddetli gerilmelerden kaynaklanmaktadir. 1,730 pm dalga
boylarindaki pik ise karbonil grubu olan C=O0 gift baglarinin siddetli titresimleri sonucu ortaya
¢ikmustir.

Kahramanmaras ve Mugla’nin FTIR analizleri karsilagtirildiginda, Kahramanmarag
bolgesinde C-H baglarina ek olarak PAN (C=0 ve NO,) bilesiklerinin sebep olabilecegi
titresimlerin oldugu gézlenmistir. Bunun sebebi Mugla’nin kiy1 seridinde yer almasi ve denizden

esen lodos riizgarlar1 sonucu havadaki is pargaciklarinin/topaklanmalarinin dagilmasidir.
Ankara

FTIR analizinde, dalga boyu 0,994 pm olan pik =C—H baglarindaki diizlem dis1 biikiilme

titresimlerinin siddetli olarak gézlenmesi sonucu ortaya ¢ikmuistir.
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Kiitahya

FTIR analizinde, dalga boyu 0,992 pm olan pik =C—H baglarindaki diizlem dis1 biikiilme

titresimlerinin siddetli olarak gbzlenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Ankara ve Kiitahya’nin FTIR analizleri karsilastirildiginda bilesikler arasinda birbirine

¢ok yakin degerlere sahip titresimler oldugu belirlenmistir.

Yaz mevsiminde hava izleme istasyonlarindan alinan is topaklanma numunelerin FTIR

analiz sonuglar1 Sekil 5.4’de verilmektedir.
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Sekil 5.4. Yaz mevsiminde alinan numunelerin FTIR analizi.
Kocaeli

FTIR analizi sonucunda, dalga boyu 1,157 pm olan pik, C—O baglarindaki siddetli
gerilmeleri ve dalga boyu 1,725 um olan pik, karbonil grubu olan C=0 ¢ift baglarinin siddetli
titresimleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Dalga boyu 2,957 um olan pik, alifatik C-H baglarindaki

siddetli gerilmeleri gostermektedir.

Tekirdag

FTIR analizi sonucunda C-O baglarindaki siddetli gerilmeler, dalga boyu 1,156 pm olan
pik ve karbonil grubu olan C = O ¢ift baglarindaki siddetli gerilmeler de dalga boyu 1,727 um
olan piki gdstermektedir. Ayrica dalga boyu 2,871 um olan pik ise C—H siddetli titresimlerin
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oldugunu gosterir. Bu gerilmelerin PAH ve PAN bilesiklerinin varli§i sonucu ortaya c¢iktigi

diistiniilmektedir.

Kocaeli ve Tekirdag’in FTIR analizleri karsilagtirildiginda, her iki sehirde yogun sanayi
bolgesi olmasina ragmen Kocaeli’nin 1sinim 6zelliklerinin degistigi dalga boyu frekansinin ¢ok
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum Kocaeli bolgesinde havada asili miktarda ¢ok
daha fazla PAH oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi ise iki sehir arasindaki yeryiizii sekli
farkliligidir (Kocaeli-Dilovasi’nin ¢anak seklindeki yapisi sahip PAH’larin riizgarlar sayesinde

dagilmasim engellemektedir).
Mugla

FTIR analizi sonucunda dalga boyu 0,988 pm olan pik, =C—H baglarindaki diizlem dist
biikiilme titresimlerinin siddetli olarak gdzlenmesi sonucu ortaya ¢ikmustir. Ayrica dalga boyu
1,727 pm karbonil grubu olan C = O c¢ift baglarindaki siddetli gerilmeler oldugunu ifade
etmektedir. Bu gerilmelerin PAH ve PAN bilesiklerinin varli§i sonucu ortaya c¢iktigi

diisiiniilmektedir.
Kahramanmaras

FTIR analizi sonucunda, dalga boyu 0,995 um olan pik, =C—H baglarindaki diizlem dis1

biikiilme titresimlerinin siddetli olarak gézlenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.
Ankara

FTIR analizi sonucunda dalga boyu 1,015 pm C—O baglar arasinda siddetli titresimlerin

oldugunu gostermektedir.
Kiitahya

FTIR analizinde, dalga boyu 1,016 um olan pik C—O baglarindaki siddetli titresimleri

gostermektedir.
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Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de {i¢ durumun sogurma (absorbans) degerleri
karsilastirmali olarak grafikler halinde sunulmustur. Buna gore en yiiksek sogurma degerlerine
kizilotesi dalga boyu araliginda Kocaeli yaz, Tekirdag yaz olup devaminda Kocaeli kis is
numunelerinin oldugu goriilmiistiir. Bu dalga boyu araliginda en disiik ise Mugla kig
numunesinde goriilmiistlir. Gortintir 151m1m (0,4-0,8 pwm) dalga boyu araliginda ise en yiiksek
sogurma degerleri Kocaeli yaz, Kocaeli kis olup devaminda Tekirdag yaz is numunesi olup, en

diisiik deger ise Mugla kis numunesinde bulunmustur.
5.2. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Analizi

SEM goriintiisii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarmm numune iizerine
odaklanarak, bu elektron demetinin ylizeyinde taratilmasi sirasinda ortaya ¢ikan 1simalar ve geri

yanstyan elektronlarin uygun dedektorlerle tespit edilmesi ile elde edilir.

Is topaklanmalarinin yapisal &zellikleri taramali elektron mikroskopu olan yiiksek
¢Oziiniirliklii, topografik karakterizasyonlu ve yiiksek ve/veya diisiik vakum ¢aligsma kosullarina

sahip Sekil 5.8'da goriilen FEI Nova Nano SEM 650 cihazi ile incelenmistir.
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(@) (b)

Sekil 5.9. (a) Kiitahya, (b) Ankara kis mevsiminde alinan numunenin SEM gériintiileri.

Sekil 5.9°de sunulan SEM goriintiileri incelendiginde, Kiitahya’daki is topaklanmalarinin
acik, zincir halde oldugu goriliir. Ankara’daki is topaklanmalarinda, pargacik sayisi yogun
olmakla birlikte, topaklanma yiizeylerine atmosferdeki organik maddelerin yogusmasi sonucu
siyah karbon par¢aciklarinda i¢ ige gegmeler (overlapping) oldugu goriiliir. Bu iki il benzer iklim
ozelliklerine sahiptir (https://www.mgm.gov.tr/). Biitlin sehirlerin anlik olarak ve ge¢mis tarihli
ortalama sicaklik, yagis, nem, riizgar hizi gibi verilerine meteoroloji genel miidiirliigliniin

sitesinden ulasilabilmektedir.


https://www.mgm.gov.tr/
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Cizelge 5.1. Kiitahya ve Ankara kis mevsimi numunelerinin igerik (EDS) analizi.

c 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

% % % % % % % % %
Kitahya | 1531 | 42,17 | 6,66 0,17 2.8 21,82 | 2,42 774 | 092
Ankara | 37,06 | 33,13 | 3,26 0,19 181 | 12,77 | 151 8,21 2,06

Iklim 6zellikleri yaklasik olarak ayn1 olan bu iki sehir arasindaki en biiyiik fark ise niifus
ve sanayi yogunlugudur. Ankara’nin niifusu 5.445.026 iken Kiitahya’nin niifusu 572.256°dir. Bu
yiizden Ankara da antropojenik aerosoller daha fazladir. Ayrica Ankara da endiistriyel kirlilik daha
yiiksek seviyelerde oldugundan siilfat aerosollerinin is pargaciklar1 T{izerine yapismasi

(pithtilagmas1) mevcuttur.

(@) (b)

Sekil 5.10. (a) Tekirdag (b) Kocaeli kis mevsiminde alinan numunelerin SEM gorintiileri.

Sekil 5.10°da  verilen SEM  goriintiileri  incelendiginde, Tekirdag’daki is
topaklanmalarinin su buhari, ugucu organik maddeler ve siilfat gibi ¢esitli maddelerle kaplanarak
yapisal degisime (i¢ ice gegme ve boyun verme) ugradigi goriilmiistiir. Kocaeli ilinin topaklanma

numunelerinin de Tekirdag numunelerine oranla daha fazla yapisal degisim tespit edilmistir.
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Cizelge 5.2. Tekirdag ve Kocaeli numunelerinin igeriklerinin element (EDS) analizi.

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
% % % % % % % % %

Tekirdag | 38,3 | 31,81 | 5,71 0 195 | 1824 | 229 | 1,12 06

Kocaeli | 43,86 | 3547 | 453 | 009 | 133 | 1061 | 089 | 278 | 043

Iklim ozellikleri disinda niifuslar1 da farkliliklar gdstermektedir. Kocaeli’nin niifusu
1.883.270 iken Tekirdag’in niifusu 1.005.463’tiir. Bu yiizden antropojenik aerosoller Kocaeli
bolgesinde daha fazladir. Ancak sanayi yogunlugu agisindan her iki sehir Tiirkiye’nin en geligmis
sanayi bolgeleri arasinda yer almaktadir. Is pargaciklari arasinda bu sekilde belirgin farklara neden
olan etmen ise Kocaeli’nin yeryiizii seklinin adeta canak misali bir yapiya sahip olmasidir. Cografi
konumundan dolay1 denizden gelen riizgarlarin bu bolgede fazla etki gosteremeyip ¢ogu
endistriyel kaynakli is pargaciklarinin bu bolgede birikmesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla is
parcaciklarinin havada asili kalma siiresi (yani yaglanma siireci) daha yiiksektir. Bunun sonucunda
Kocaeli bolgesindeki is topaklanmalarinda Tekirdag bolgesindeki numunelere gore daha fazla su
buhari, organik madde ve siilfat aerosolleri icermektedir. Dolayisiyla Kocaeli bolgesindeki is
topaklanmalari, siyah karbon isi (su absorpsiyonunu seven) ortamdaki su buhar1 ve siilfiirik asit
ile kaplanarak yapisal degisime ugramistir. Bu yapisal degisim siyah karbon isinin 1s1mmim

ozelliklerinde de (sagilma ve sogurmada) artigsa sebep olmustur.

(@) (b)

Sekil 5.11. (a) Kahramanmaras, (b) Mugla kis mevsiminde alinan numunelerin SEM goériintiileri.
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Sekil 5.11°da verilen SEM goriintiileri incelendiginde Kahramanmaras ilinden alinan is
topaklanmalarinin daha fazla su buhari, ugucu organik maddeler ve siilfat gibi ¢esitli maddelerle
kaplanarak yapisal degisime (i¢ ice gecme ve boyun verme) ugradigi goriilmiistiir. Bu iki ilin
iklim 6zelliklerine bakildiginda, Mugla bélgesinin nem oraninin Kahramanmaras ve bolgesine
gore daha fazla oldugu goriiliir. Ayrica Mugla, Kahramanmaras’a gore daha fazla ortalama yagis

almaktadir.

Cizelge 5.3. Mugla ve Kahramanmaras kis mevsimi numunelerinin igerik (EDS) analizi.

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

% % % % % % % % %
Mugla 33,42 33,72 5,65 0,25 2,13 16,76 1,93 5,86 0,28
K.Maras 37,7 30,46 4,99 0,53 2,34 17,5 1,74 4,4 0,33

Iklim &zelliklerinin yaninda, her iki sehirde de termik santral bulunmaktadir. Mugla nin
niifusu 938.751 iken Kahramanmaras’in niifusu 1.127.623’tiir. Niifus a¢isindan iki sehir arasinda
cok biiyiikk bir fark olmamasmma ragmen bulunduklar1 cografik konum biiytik farkliliklar
gostermektedir. Mugla denize kiyisi1 olan bir sehir oldugundan denizden gelen lodos gibi
riizgarlara daha fazla maruz kalarak is parcaciklarimin siirekli yerinin degisimine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla Kahramanmaras ilinin is numunelerinin ugucu organik maddeler ve
stlfiirik asit gibi bilesenler ile kaplanarak yapisal degisime ugrama siireci Mugla ilindeki
numunelere gore daha fazladir. Dolayisiyla bu yapisal degisim siyah karbon isinin 1smmim

Ozelliklerinde de artisa sebep olmaktadir.

(@) (b)

Sekil 5.12. (a) Kiitahya (b) Ankara yaz mevsiminde alinan numunelerin SEM goriintiileri.
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Sekil 5.12°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde Kiitahya ilinden alinan is
numunelerinde Ankara ilinden alinan numunelere kiyasla daha az yapisal degisime ugradiklar
goriilmiistiir. Ankara ili is topaklanmalarinda, atmosferdeki organik maddelerin topaklanma
yiizeylerine yogusmasi sonucu siyah karbon pargaciklarindaki i¢ ice ge¢meler daha belirgin

goriilmektedir. Bu iki ilin iklim &zelliklerinin benzer oldugu daha 6nce belirtilmistir.

Cizelge 5.4. Kiitahya ve Ankara yaz mevsimi numunelerinin i¢erik (EDS) analizi.

C o] Na Mg Al Si K Ca Fe
% % % % % % % % %
Kiitahya 53,79 31,75 3,55 0,04 1,12 7,8 0,62 1,32 0,0
Ankara 43,96 25,64 4,66 0,0 1,61 17,26 2,15 2,73 0,81

Benzer iklim 6zelliklerine sahip bu iki sehir arasindaki en biiyiik fark ise niifus ve sanayi
yogunlugudur. Ankara’nin niifusu 5.445.026 iken Kiitahya’nin niifusu 572.256°dir. Bu yiizden
Ankara da antropojenik aerosoller daha fazladir. Ayrica Ankara da endiistriyel kirlilik daha yiiksek
seviyelerde oldugundan siilfat aerosollerinin is parcaciklari iizerine yapisma (kaplama durumu)
ve topaklanma 6zelligini degistirmesi s6z konusudur. Dolayisiyla Ankara’da ki is aerosollerinin,
acik ve zincir gibi sekillere sahip etrafi organik maddelerle kapl topaklanma durumunda olan
Kiitahya’ya gore daha fazla 1s1n1m (sagilmada ve sogurmada artig) 6zelligine sahip oldugu tespit

edilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.13. (a) Tekirdag (b) Kocaeli yaz mevsiminde alinan numunelerin SEM goriintiileri.
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Sekil 5.13’de verilen SEM goriintiilerine gore, Kocaeli ili is topaklanmalarinin Tekirdag
ilinden alinan numunelere gore daha ¢ok su buhari, ugucu organik maddeler, deniz tuzu ve siilfat
gibi ¢esitli atmosferik aerosoller ile kaplanarak yapisal degisime (i¢ ige gegme ve boyun verme)
ugradigl goriilmiistiir. Ayrica Kocaeli ilinden alinan is topaklanmalarindaki pargaciklarin daha
biiyiik caplarda oldugu tespit edilmistir. Her iki sehrinde yogun sanayi bolgesi olmasi sebebiyle,
kis mevsiminde oldugu gibi bu durumun Kocaeli’nin yeryiizi cografik oOzelliginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bunun sonucunda Tekirdag’daki is aerosollerinin, etrafi organik
maddelerle kapli topaklanmalara sahip Kocaeli’ne gore daha az 1s1mim 6zelligine sahip oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 5.5.Tekirdag ve Kocaeli yaz mevsimi numunelerinin igerik (EDS) analizi.

C 0] Na Mg Al Si K Ca Fe
% % % % % % % % %

Tekirdag 6,57 43,24 10,33 0,01 3,23 31,27 3,09 1,83 0,43

Kocaeli 46,38 33,5 3,44 0,19 1,62 9,22 0,79 4,17 0,68

(@) (b)

Sekil 5.14. (a) Kahramanmaras (b) Mugla yaz mevsiminde alinan numunelerin SEM goriintiileri.

Sekil 5.14’de sunulan SEM goriintiileri ile Mugla ilinin is parc¢aciklarinin su buhari,
ucucu organik maddeler ve siilfat gibi ¢esitli aerosoller ile kaplanarak daha ¢ok yapisal degisime

(i¢ ige gegme ve boyun verme) maruz kaldig goriilmiistiir.
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Cizelge 5.6. Kahramanmaras ve Mugla yaz mevsimi numunelerinin i¢erik (EDS) analizi.

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe

% % % % % % % % %
KMaras | 155 | 3404 | 86 009 | 379 | 2979 | 297 2,8 0,0
Mugla 2469 | 3948 | 551 | 007 | 229 | 1878 | 222 | 623 | 073

Kahramanmaras ve Mugla illerinin kig mevsiminde SEM goriintiileri karsilastirildiginda
Kahramanmaras’in daha fazla is parcaciklar igerdigi dolayisiyla kirliligin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Ancak yaz mevsiminde tam tersi gozlenmektedir. Bu duruma Mugla’nin turizm
bolgesi olmasindan dolay1 yaz mevsiminde niifusunun artmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Yaz mevsiminde 5 milyonu asan niifus belirli tatil donemlerinde ise 12 milyona ulagmaktadir.
Dolayisiyla bu bolgede yaz mevsiminde is miktarinda artis ve yaslanma siirecini tamamlamig
yogun is topaklanmalar1 gozlenmektedir. Bu nedenle, absorbans 6lgiim sonuglarinda Mugla’da
siyah karbon isinin 1simim o6zelliklerinde (sagilma ve sogurmada) yaklasik %203 artisa sebep

olmustur.

Sekil 5.15. (a) Ankara, (b) Kiitahya, (c) Kocaeli, (d) Tekirdag, (e) Kahramanmaras, (f) Mugla kis

mevsiminde alinan numunelerin SEM goriintiileri.
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Biitiin sehirlerin kis mevsiminde alinan numuneleri incelendiginde, Sekil 5.15°de sol
tarafta bulunan (a, c, e) resimlerinde is topaklanmalarimin yiizeyinde organik maddelerin
yogusmasi ve siilfat aerosollerinin is pargaciklar {izerine yapisma durumu, sag tarafta bulunan
(b, d, f) resimlerine oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Alt1 sehir arasinda en fazla kirliligin ve
topaklanmanin gozlendigi yer ise Kocaeli’dir. Bunun en biiyiik sebebi ise Kocaeli’nin yogun bir
sanayi bolgesi olmasi ve yeryiizii seklinin is pargaciklarinin dagilmasina engel olacak sekilde
olmasi dolayisiyla is parcaciklarinin havada asili kalmasina (yaslanma siirecinin artmasina) neden
olmaktadir. En az kirlilik ise Mugla ve devaminda Kiitahya illerinde goriilmektedir. Ayrica
Kocaeli’nin absorbans degeri de diger sehirlerarasinda en yiliksek, Mugla’nin absorbans degeri
ise en diigiilk olarak yapilan analizler sonucu tespit edilmis ve SEM analizlerini destekleyen

sonuclar bulunmustur.

Sekil 5.16. (a) Ankara, (b) Kiitahya, (c) Kocaeli, (d) Tekirdag, (e) Mugla, (f) Kahramanmaras yaz

mevsiminde alinan numunelerin SEM goriintileri.
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Biitiin sehirlerin yaz aylarinda alinan numuneleri incelendiginde, Sekil 5.16°da sol tarafta
bulunan (a, c, e) resimlerindeki is parcaciklarinin yilizeyinde ugucu organik maddelerle kaplanma
durumu, sag tarafta bulunan (b, d, f) resimlerine gore daha fazla oldugu goriiliir. Alt1 sehir
arasinda, en fazla kirliligin ve topaklanmanin gozlendigi yer Kocaeli’dir. Bunun en biiyiik sebebi
ise sanayinin yogun oldugu bir bolge olmasidir. En az kirlilige ve topaklanmaya sahip sehir ise
Kahramanmarag’tir. Ayrica Kocaeli’nin absorbans degeride diger sehirlerarasinda en yiiksek
Kahramanmarag’in absorbans degeri ise en diigiik olarak analizler sonucu tespit edilmis ve SEM

analizlerini destekleyen sonuglar bulunmustur.

5.3. EDX Sonuclarinin Degerlendirilmesi

60 60
Yaz ®  Karbon Kis ®  Karbon
hd ®  Oksijen ®  Oksilen
50 ®  Sodyum 50 ®  Sodyum
o N Silisyum Silisyum
40 ° R Potasyum 40 . o Y Potasyum
° * *
. L4 . (]
R 30 ¢ £ 30 M .
° .
20 20
. .
10 . 10
. . . . ° . ° R .
0 0

Sehirler

Tek. Koc. Kiit. Ank. Mug. K.maras

Tek. Koc. Kiit. Ank. Mug. K.marag

Sehirler

Sekil 5.17. Numunelerin kimyasal icerik analizi.

Yanma {iriinil is parcaciklar ya da topaklanmalarmin karbon ve oksijen iceriklerine gére
siyah karbon veya organik karbon olarak gruplandirildiklari ikinci boliimde anlatilmigti. Sekil
5.17°deki verilere gore, yanma {iriinii isin kimyasal bilesenlerine gore degerlendirildiginde,
endistriyel bolgelerde siyah karbon isinin daha fazla oldugu goriiliir. Yanma isleminde fazla
oksijenin kullanilmadigi, baska bir anlatimla havalandirilmamis yanma sonucunda bu tiir is
parcaciklar1 ve topaklanmalariin goriildiigi belirtilmektedir (Ni vd., 2010). Yanma tiirii fazla
havalandirilmis yani oksijen miktar1 fazla olan yanmanin oldugu sehirlerde, organik karbon isinin

fazla oldugu goriiliir. Ozellikle termik santrallerin oldugu bélgeler i¢in bunu sdyleyebiliriz.



40

6. DDA UYGULAMASI

Incelenen is numunelerinde pargacik ¢aplari uniform olmayip, 10 nm ile 150 nm arasinda
degisim gostermektedir. Bu nedenle hesaplamalarda ortalama pargacik ¢apmin 60 nm oldugu
polidisperse biiyiikliik dagilimi diistiniilmiistiir. Topaklanmalardaki pargacik sayist N = 200
olarak alinmigtir. Pargacik ¢aplarinin tespitinde, incelenen SEM goriintiilerindeki parcaciklarin
goriintii isleme ile pargacik biiyliklik tespiti programi (Image)) kullanilmigtir. Burada
topaklanmalarin yapisal 6zelliklerini ifade eden Dy ve ks katsayilari, incelenen bdlgelerin is

numunelerini temsil etmek i¢in, farkli degerlerde alinmustir.

Durum 1 Dy= 1,76, ky= 2, N=200 parc¢acik

Sekil 6.1. Caligilan 200 pargacikli is topaklanmalarinin her {i¢ durum i¢in goriintiileri.
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Boliim 5.2°de 6rnekleri verilen toplamda 250°den fazla SEM goriintiileri incelendiginde
is parcaciklarinin topaklanma sekillerinin daha cok yukaridaki ii¢ duruma benzer oldugu
gdzlenmistir. Is topaklanmalariin hacimsel esdeger yaricaplari (a.y) biitiin topaklanma durumlar1
icin [aers = N*/3a] bagmtist ile hesaplanmustir. Bu ii¢ durum arasinda Durum-1’de pargaciklar
daha agik bir sekilde yayilma gostermislerdir. Bu ylizden Dy = 1,76 ve ky = 2 olarak alinmis, acy
= 0,17406 olarak hesaplanmigtir. DDSCAT hesabinda bu topaklanma durumu i¢in gerekli dipol
sayis1 216727°dir. Durum-2’de ise is parcaciklari arasindaki agiklik azalmis ve birbirleri ile biraz
daha yakin durumda topaklanma hali olmustur. Bu durumun saglanmasi i¢in ise Dy = 1,78 ve kr
= 1,3 olarak tanimlanmig ve DDSCAT hesabinda dipol sayisi 81454 olmustur. Ayrica a.y =
0,15349 olarak hesaplanmigtir. Durum-3’de ise is pargaciklari daha yogun bir sekilde bir arada
olup birbirine daha ¢ok tutundugu bir topaklanma hali gézlenmistir. Bu durumun saglanmasi i¢in
ise Dy = 2,1 ve ky = 2,31 olarak belirlenmis ve a.y= 0,18364 olarak bulunmus ve hesaplamalarda
kullanilmistir. Ayrica bu topaklanma durumunda dipol sayis1 353814 olarak tespit edilmistir. Bu
ic durumdaki topaklanmanin yayilma durumlari ksparametreleri ile tanimlanmistir (Doner ve Liu,
2017a). Hesaplamalarda is pargaciklart i¢in yansitma indeksi m = 71.60 + 0.60i olarak
tanimlanmistir. DDSCAT sonuglarina gore 1sinim degerleri, a.; degerleri ve dipol sayilar1 Cizelge

6.1°de tiim durumlar i¢in verilmistir.

Durum 1

—&—— Qext

Isinim etkenlik katsayilar

o

L

04 05 06 07 08 09 10 11
A(m)

Sekil 6.2. Durum 1 igin Qext, Qans V& Qsca degerleri.
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Durum 1’in yok olma, sogurma ve sacilma degerlerinin DDSCAT sonugclar1 Sekil 6.2°de
goriiliir. Bu sonuglara gore, dalga boyu arttikca 1s1mim 6zellikleri azalmakta ve yok olma ve
absorbans degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. Sacilma degerleri yok olma ve absorbans
degerlerinden cok daha diisiiktiir. Kiitahya ve Ankaradaki is topaklanma numuneleri, dantele veya
zincire benzer yapiya sahip olup, bunun i¢in olusturulan Durum 1 1gmim sonuglart deneysel
absorbans sonuglarmi dogrulamaktadir. Burada, Kiitahya’daki is aerosollerinin, etrafi organik
maddelerle kapl topaklanma durumunda olan Ankara’ya goére daha az 151n1m 6zelligine sahiptir.
Litton ve Perera (2014)’nin calismasinda belirtildigi gibi oksijenli ya da daha fazla

havalandirilmig yanma sartlarinda olusan is yaymimin 6zelliklerini gostermektedir.

Durum 2

—e—— Qext
Qabs

N w ~
*

Isinim etkenlik katsayilar

[HEN

04 05 06 07 08 09 10 11
A(m)

Sekil 6.3. Durum 2 igin Qext, Qans V& Qsca degerleri.

Durum 2’nin yok olma, absorbans ve sagilma degerlerinin DDSCAT sonuglart Sekil
6.3’de verilmistir. Bu sonuglara gore, is numunelerinin 1smmim &zellikleri dalga boyu ile
azalmaktadir. A=1,064 um olan uzun dalga boyunda yok olma ve absorbans degerlerinin yaklasik
olarak ayn1 oldugu goriiliir. Ayrica sagilma degerlerinin yok olma ve absorbans degerlerinden ¢ok
daha diisiik oldugu da goriilmektedir. Mugla ve Kahramanmaras’daki is topaklanma 6rneklerini
incelemek icin modellemesi olusturulan Durum 2’nin 1simim sonuglart deneysel absorbans

sonuglarin teyit etmektedir. Burada, Mugla’daki is parcaciklarinin etrafi organik maddelerle
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kaplanarak, Kahramanmarag’a gére daha fazla 1sinim 6zelliklerine sahip oldugu tespit edilir. Bu
sehirlerdeki is topaklanmalarini temsil eden Durum 2, Durum 1’e gore biraz daha kompakt bir
yaptya sahiptir. Bu yiizden D, degerleri yaklasik ayn1 secilmesine ragmen kskatsayisi daha kiictik

secilmistir.

Durum 3

—e— Qext

N w B

Isimim etkenlik katsayilart
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Sekil 6.4. Durum 3 igin Qext, Qabs V& Qsca degerleri.

Durum 3’in yok olma, absorbans ve sagilma degerlerinin DDSCAT sonuglart Sekil 6.4’de
verilmektedir. Isinim 6zelliklerinin dalga boyu arttik¢a azaldigi goriiliir. Yani kisa dalga boyunda
yiiksek sogurma ve yok olma degerlerine sahip iken, uzun dalga boyunda bu degerler daha
kiigiiktiir. Diger topaklanma 6rneklerinde oldugu gibi, sagilma degerleri yok olma ve absorbans
degerlerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Durum 3’deki topaklanma seklinin diger durumlara gére daha
kompakt bir yapiya sahip olmasi sogurma 6zelliginin diger durumlara goére daha yiiksek olmasini
gerektirir (Doner, 2017b). Ancak Lou vd. (2018)’nin yaptig1 yeni ¢calismaya gore, hacim esdeger
yarigaplara gore, topaklanmalarin 1s1nim 6zellikleri farkli degismektedir. Bilinen kalip dogrunun
aksine biiylik hacimsel esdeger capa sahip topaklanmalarda sogurma degerleri Dy=2 ve iizerinden
iken daha kiiciik olup, Dy =1,7 gibi dantelli yapiya dogru ilerledikge arttigini tespit etmislerdir.
Durum 3 151im 6zelliklerinin topaklanma yogunlugu arttikca arttigi goriilmektedir. Kocaeli ve

Tekirdag’daki is topaklanma oOrneklerini modellemek ic¢in olusturulan Durum 3’iin 1smnim
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sonuclar1 deneysel absorbans sonuglarini teyit etmektedir. Her iki sehirde de endiistriyel kaynakl

is salinimlar1 daha kompakt bir yapiya sahiptir. Bu da 1s1nim 6zelliklerinin tiim durumlara gore

daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Durum 3 oksijence zenginlestirilmemis yanma iiriini is

topaklanma 6rneklerini gostermektedir (Litton ve Perera, 2014).

Cizelge 6.1. is numunelerini temsil eden topaklanmalarm 0,4-1,064 um dalga boylarindaki yok

olma, sogurma ve sacilma, efektif yaricap ve dipol degerleri.

m=1.60 +i 0.60
Durum-1 Durum-2 Durum-3
Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca Qext Qans Qsca

A=0,400 um 4,1282 | 2,9062 | 1,2221 | 3,6096 | 2,6418 | 0,9678 | 4,0838 | 2,5342 | 1,5496
A=0,450 um 3,6462 | 2,6768 | 0,9695 | 3,175 2,4083 | 0,7668 | 3,7245 | 2,3924 | 1,3322
2=0,532 um 3,0137 | 2,3212 | 0,6927 | 2,629 2,0888 | 0,5404 | 3,2174 | 2,1829 | 1,0346
2=0,6328 um 2,4799 | 1,9948 | 0,4853 | 2,1615 | 1,7903 | 0,3713 | 2,7152 | 1,9504 | 0,7649
A=1,064 um 1,3758 | 1,2384 | 0,1375 | 1,2017 | 1,0995 | 0,1023 | 1,5272 | 1,2786 | 0,2487
eff 0,17406 0,15349 0,18364

Dipoles 216727 81454 353814

Overlapping durumu:

Bu kisimdaki, is topaklanmalarinin 1simim 6zelliklerinin analizi, pargaciklarin %20 birbiri

icine gecmesi (overlapping) durumu diisiiniilerek yapilmistir.
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Durum -1

Durum -2

Durum -3

Sekil 6.5. Is topaklanmalarinin %20 overlap halindeki goriintiileri.
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Sekil 6.6. Durum 1 de %20 overlap durumu igin Qext, Qabs Ve Qsca degerleri.

Sekil 6.6’da gosterildigi gibi parcaciklarin topaklanma iginde, birbirlerine yakinlagmasi
%20 oldugunda, topaklanmanin 1smim 6zellikleri de artmaktadir. Ornegin A=0,532 um dalga
boyunda topaklanmalarin overlap yapilmamis haline gore yok olma degeri yaklasik olarak % 24,

absorbans degeri %13 ve sa¢ilma degerinin %64 oraninda arttig1 goriiliir. Dipol sayisi ise 342393

olarak yaklasik %58 oraninda artmustir.
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Sekil 6.7. Durum 2 de %20 overlap durumu igin Qext, Qans Ve Qsca degerleri.

Sekil 6.7°de Durum 2 numunesinde, pargaciklar birbirlerine %20 oraninda yaklastiginda,
topaklanmanin 1s1nim 6zelliklerinin tiim dalga boylarinda arttigi goriiliir. Ornegin 1=0,45 um
dalga boyu i¢in overlap yapilmanus haline gore yok olma degeri % 23, absorbans degeri %11 ve
sacilma degerinin %60 oraninda artmistir. A=1,064 um dalga boyunda ise yok olma ve absorbans
degerleri yaklasik olarak ayni elde edilmistir. Dipol sayisi ise 131592 olarak yaklagik %62

oraninda artmaktadir.
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Sekil 6.8. Durum 3 de %20 overlap durumu igin Qext, Qans Ve Qsca degerleri.

Sekil 6.8’de gosterildigi gibi parcaciklar %20 oraninda birbiri lizerine bindiginde,
topaklanmanin 1s1mm 6zelliklerinin arttig1 gozlenmistir. Ornegin A=0,532 um dalga boyu igin
overlap yapilmamis haline gore yok olma degeri yaklasik %13, absorbans degeri %3 ve sagilma
degerinin %36 oraninda arttigi goriliir. A=1,064 um dalga boyu i¢in yok olma degeri yaklasik
%31, absorbans degeri %20 ve sacilma katsayisi degerinin %85 oraninda artmaktadir. Ayrica
dipol sayis1 da 561955 degerini alarak %59’luk bir artig gostermistir. Bu durumda topaklanma

seklinin 1g1nim &zelliklerini etkiledigi sonucuna ulagilir.
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Cizelge 6.2. Topaklanmalarin overlap durumunda, 0,4-1,064 pum dalga boylarindaki 1smnim

oOzelliklerinin degerleri.

OVERLAPPING
m=1.60 + i0.60
Durum-1 Durum-2 Durum-3
Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca

A=0,400 um 47751 | 3,0327 | 1,7425 | 4,3025 | 2,8425 1,46 4,1994 | 2,4143 | 1,7852
A=0,450 um 4,3714 | 2,8893 | 1,4822 3,89 2,6663 1,2238 3,9883 | 2,349 | 1,6393
A=0,532 um 3,7453 | 2,6117 | 1,1337 | 3,3137 | 2,3943 | 0,91954 | 3,6536 | 2,2452 | 1,4084
A=0,6328 yum | 3,1471 | 2,3049 | 0,8423 | 2,7708 | 2,1036 0,6672 3,2562 | 2,1065 | 1,1498
A=1,064 um 1,7962 | 1,5239 | 0,2724 1,563 1,3582 0,2048 2,0028 | 1,5429 | 0,4599
Qeff 0,20887 0,18371 0,22037
Dipoles 342393 131592 561955

Ucucu organik maddelerle kaplama:

Bu kisimda parcaciklar iizerine %50 ve %80 oraninda kaplama yapilarak 1smim
ozellikleri incelenmistir. Is topaklanmalarinin atmosfere salinimi sirasinda pargacik ¢aplarinda
cesitlilikler mevcuttur. Farkli Dy ve k& katsayilar1 kullanilarak ii¢ farkli topaklanma modeli
olusturulan is numunelerinde, ugucu organik maddelerle kaplanma isleminde, parcaciklar
arasindaki bosluklardan, caplarinin degiskenlik gostermesinden dolay1 yiizey alanlarinin
farkliliklart sonucu, 1smmim &zeliklerinde de farkliliklar mevcuttur (Liu vd., 2008).
Topaklanmalarin arasindaki ug¢ucu maddelerin olusturdugu boyun (necking, o) modelleme
yapilirken en uygun degerinin 0.5 oldugu tespit edilmistir (Doner vd., 2017c). Asagida Sekil 6.9
ve Sekil 6.10’da topaklanmalarin %50 ve %80 kaplama yapilmis halinin goriintiileri

verilmektedir.



Durum -1

Durum - 2

Sekil 6.9. Is topaklanmalarinin %50 kaplama gériintiileri.

50
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Durum -1

Durum -2

Durum -3

Sekil 6.10. Is topaklanmalarinin %80 kaplama gériintiileri.
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Sekil 6.11. Durum 1 topaklanmasinin %50 ve %80 kaplanmada Qex:, Qabs Ve Qsca degerleri.

Sekil 6.11°de Durum 1°de is topaklanmalar1 tizerine %50 ve %80 kaplama yapildiginda
hesaplanan 1smmim Ozellikleri grafik olarak verilmistir. Kahramanmaras ve Mugla igin
modellemesi yapilan Durum 1°de is topaklanmalari gogunlukla agik ve zincire benzer bir yapiya
sahiptir ve dolayisiyla pargaciklar arasindaki bosluklar daha fazladir. Bu yapiya sahip is
topaklanmalarinin {izeri yaslanma siirecinde organik ugucu maddeler ile kaplandiginda, ylizey
alani artarak daha biiyiik caplara ulasan is parcaciklari yakinlarindaki kiigiik is pargaciklarmi igine
alarak sogurma ve sagilma Ozelliklerini engeller ve topaklanmanin kaplanmamis haline oranla
daha diisiik sogurma katsayilarmin ve daha yiiksek sagilma degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep
olur (Liu vd., 2008). Ornegin %80 kaplama yapildiginda A= 0,400 um dalga boyunda ilk salinim
haline gore is topaklanmalarinin sogurma katsayisinda yaklagik %55 oraninda azalma, sagilma
katsayisinda ise yaklasik %92’lik bir artig goriilir. Dalga boyu arttikca 1smmm O6zellikleri
arasindaki farklar azalmis ve kizilotesi dalga boyunda ise 1stmim Ozelliklerinin yaslanma

stirecindeki degerlerinin ilk salinim haline gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.12. Durum 2 topaklanmasinin %50 ve %80 kaplanmada Qex:, Qans Ve Qsca degerleri.
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Sekil 6.12’da Durum 2 igin is topaklanmalar1 iizerine %50 ve %80 kaplama yapildiginda

1sinim Ozellikleri verilmigtir. Kiitahya ve Ankara i¢in modellemesi yapilan Durum 2’de is

topaklanmalar1 Durum 1’e oranla daha kompakt bir yapiya sahiptir ve pargaciklar arasindaki

bosluklar daha azdir. Bu yapiya sahip is topaklanmalarinin yaglanma siirecinde olusan ugucu

organik maddelerle kaplanma durumu, pargaciklar arasindaki bosluklarin daha az olmasindan

dolay1 biiyiik ¢caplara sahip is parcaciklari kiiciik is pargaciklarini i¢ine alarak 1sinim &zelliklerinde

degisikliklere sebep olur ve ilk salinim haline oranla daha diisiik sogurma katsayilarin1 ve daha

yiiksek sagilma katsayilarini ortaya ¢ikarir. (Liu vd., 2008). Ornegin %80 kaplanma durumunda,

A= 0,450 um dalga boyunda ilk salinim haline gore is topaklanmalarinin sogurma katsayisinda

yaklasik %45 azalma, sacilma katsayisinda ise yaklasik %70’lik bir artig gozlenmistir. %50

kaplanma durumunda ise A= 0,450 um dalga boyunda sogurma katsayisinda %38’lik bir azalma,

sagilma katsayisinda %130’luk bir artig gozlenmistir.
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Sekil 6.13. Durum 3 topaklanmasinin %50 ve %80 kaplanmada Qex:, Qabs Ve Qsca degerleri.

Sekil 6.13’de Durum 3°de is topaklanmalarinin %50 ve %80 kaplama durumundaki
1sinim Ozellikleri grafik olarak verilmistir. Kocaeli ve Tekirdag igin modellenen Durum 3’de is
topaklanmalar1 diger durumlara oranla ¢ok daha kompakt bir yapiya sahiptir ve parcaciklar
arasindaki bogluklar daha azdir. Bu topaklanmalarin {izeri kaplama yapildiginda parcaciklar
arasindaki bogluklarin daha az olmasindan dolay1 daha biiyiik ¢aplara sahip is parcaciklar kiigiik
olan is pargaciklarini igine alarak i1simim Ozelliklerinin hesaplanmasini engeller ve kaplama
yapilmamig haline oranla daha diisiik sogurma katsayilarinin ve daha yiiksek sagilma
katsayilarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Kahnert, 2010). Ornegin %80 kaplama
yapildiginda A= 0,532 um dalga boyunda kaplama yapilmamis haline gore is topaklanmalarinin
sogurma katsayisinda yaklasik olarak %42 oraninda azalma, sacilma katsayisinda ise yaklasik
olarak %5 1’lik bir artig gézlenmistir. %50 oraninda kaplama yapildiginda ise A= 0,532 um dalga
boyunda sogurma katsayisinda yaklasik %37°lik bir azalma, sagilma katsayisinda ise yaklasik
%24°1iik bir artis s6z konusudur.



55

Cizelge 6.3. Topaklanmalarin farkli dalga boylarinda %50 kaplama halindeki 151n1im 6zellikleri.

KAPLANMA %50
Durum-1 Durum-2 Durum-3

Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca
A=0,400 um 3,5739 1,5748 | 1,9991 | 3,4317 | 1,5556 | 1,8761 | 2,7719 | 1,4108 | 1,3611
A=0,450 um 3,4320 1,5172 | 1,9149 | 3,2688 | 1,4986 | 1,7702 | 2,7692 | 1,3997 | 1,3695
A=0,532 um 3,1986 1,4289 | 1,7697 | 3,0149 | 1,4189 | 1,5960 | 2,7422 | 1,3722 | 1,3701
A=0,6328 um 2,9322 | 1,3303 | 1,6019 | 2,6793 | 1,3107 | 1,3686 | 2,6656 | 1,3374 | 1,3283
A=1,064 um 1,7908 0,9591 | 0,8318 | 1,4582 | 0,8679 | 0,5904 | 1,9867 | 1,0994 | 0,8873
Aef 0,33343 0,28585 0,31884
Dipoles 418351 389278 316549

Cizelge 6.4. Topaklanmalarin farkli dalga boylarinda %80 kaplama halindeki 1sinim 6zellikleri.

KAPLANMA %80
Durum-1 Durum-2 Durum-3
Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca

A=0,400 um 3,6546 | 1,2970 | 2,3576 | 3,5603 | 1,3038 | 2,2565 | 2,8686 | 1,2865 | 1,5822
A=0,450 um 3,5599 | 1,2607 | 2,2993 | 3,4270 | 1,2600 | 2,1670 | 2,8508 | 1,2749 | 1,5759
A=0,532 um 3,3596 | 1,1877 | 2,1719 | 3,1555 | 1,1837 | 1,9718 | 2,8137 | 1,2488 | 1,5649
A=0,6328 um | 3,0915 | 1,0988 | 1,9927 | 2,8468 | 1,0989 | 1,7480 | 2,7242 | 1,2023 | 1,5219
A=1,064 um 2,0067 | 0,7986 | 1,2081 | 1,5473 | 0,7141 | 0,8332 | 2,0054 | 0,9598 | 1,0456
Aeft 0,38943 0,33132 0,35745

Dipoles 667014 606320 446120

Bu kisimda is topaklanmalari siyah karbon aerosolleri i¢in tanimlanan refraktif indeks

m=1.90+ i 0.75 degeri kullanilarak, 6zellikler bakimindan karsilagtirilmistir (Mishchenko, 2008;

Kahnert, 2010).
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Sekil 6.14. Durum 1’in iki refraktif indekste elde edilen Qex:, Qans V& Qsca degerleri.

Sekil 6.14’de Durum 1 igin is topaklanmalarimin farkli refraktif indekslerdeki 1simnim
ozellikleri verilmektedir. Her iki refraktif indekste 1s1nim 6zelliklerinin dalga boyu ile degisimi
ayni trendi gostermistir. Ankara (rakim 938 m) ve Kiitahya (rakim 950 m) i¢in modellemesi
yapilan Durum 1’de yiiksek rakimli bolgelerde is aerosollerinin 1gimim etkisi daha fazla

olmaktadir (Mhyre vd., 1998).
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Sekil 6.15. Durum 2’nin iki refraktif indekste elde edilen Qex:, Qabs Ve Qsca degerleri.

Sekil 6.15’de Durum 2 is topaklanmasinin farkli refraktif indekslerdeki 1s1nim 6zellikleri
verilmektedir. Her iki refraktif indekstede dalga boyu arttik¢a 151n1m 6zelliklerinde azalmalar
goriilmektedir. Kahramanmaras ve Mugla is numuneleri i¢in modellenen Durum 2’de 1sinim

ozellikleri diger durumlara gore daha diisiik olarak goriilmiistiir (Kim ve Bauer, 2015).



58

Durum 3 — e Qext m=1.60+0.60i
%+ Qabs m=1.60+0.60i
— —-A —.  Qscam=1.60+0.60i
—8—— Qext m=1.90+0.75i
* Qabs m =1.90+0.75i
Qsca m=1.90+0.75i

o1

o

Isinim etkenlik katsayilar
w

A
a
1 A - ——
i . —
- —
-~ —
A T—
———_ ——
——— — A
= — A
O T T T T

04 05 06 07 08 09 10 11
A (pm)

Sekil 6.16. Durum 3’iin iki refraktif indekste elde edilen Qext, Qabs V& Qsca degerleri.

Sekil 6.16’de Durum 3 icin is topaklanmalarinin farkli refraktif indekslerdeki 1s1nim
ozellikleri verilmektedir. Her iki refraktif indekste de dalga boyu arttik¢a 1sinim &zelliklerinin
azaldig goriiliir. Kocaeli ve Tekirdag gibi pek ¢ok sanayi kurulusunun, kimyasal iiretimlerin
gerceklestigi bolgeler i¢in modellenen Durum 3’iin 151mim 6zellikleri diger durumlara gore en
yiiksek degerleri almaktadir. Siyah karbon isinin (su absorpsiyonunu seven) 6zelliginden dolay1
Durum 3’deki is topaklanmalar1 yaglanma olay1 sonucunda biiyiikliik ve hacimsel artig gdzlenmisg

ve 1sinim 6zellikleri artmigtir (Zhang vd., 2008).
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Cizelge 6.5. Topaklanmalarin ilk salinim durumunda, farkli dalga boylari ve m = 1.90 + i 0.75

refraktif indeksteki hesaplanan Qext, Qans Ve Qsca degerleri.

m=1.90+i0.75
Durum-1 Durum-2 Durum-3
Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca Qext Qaps Qsca

A=0,400 um 5,2266 | 3,2625 1,9643 | 4,5465 | 2,9651 | 1,5816 | 5,0757 | 2,7992 | 2,2765
A=0,450 um 4,5979 | 3,0081 1,5899 | 3,9672 | 2,6972 | 1,2701 | 4,6741 | 2,6497 | 2,0245
A=0,532 um 3,7394 | 2,5915 1,1480 | 3,2291 | 2,3258 | 0,9034 | 4,0700 | 2,4317 | 1,6383
A=0,6328 um 3,0216 | 2,2101 0,8116 | 2,6035 | 1,9789 | 0,6246 | 3,4217 | 2,1743 | 1,2475
A=1,064 um 15783 | 1,3475 0,2309 | 1,3650 | 1,1933 | 0,1718 | 1,8214 | 1,4056 | 0,4158
Aeff 0,17406 0,15349 0.183640

Dipoles 216727 81454 353814

Bu kisimda is topaklanmalarinin %20 overlap halinin farkl: refraktif indekslerdeki 1s1nim

ozelliklerinin karsilagtirmasi incelenmistir.
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Sekil 6.17. Durum 1 i¢in %20 overlap yapildiginda farkli refraktif indekslerde 151nim 6zellikleri.
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Sekil 6.17°de Durum 1 i¢in is topaklanmalarinin %20 overlap halinde ve farkl refraktif
indekslerde hesaplanan sogurma, sacilma ve yok olma etkenlik degerleri karsilastirmali olarak
verilmektedir. Buna gore refraktif indeks arttik¢a topaklanmalarin 1s1num 6zellikleri artmus, dalga
boyu arttikca ise azalmistir. Kiitahya ve Ankara i¢in modellenen Durum 1°de is topaklanmalarinin
Dy ve krkatsayilari sirasiyla 1,76 ve 2,31 olarak alinmisti. Bu degerler is topaklanmalarinin
yapisinin agik ve zincir bir sekilde olmasini saglar, yani is parcaciklari arasindaki bosluklar
fazladir. Refraktif indeks arttikga pargaciklarin 1ginim 6zellikleri arttigi i¢in daha yiiksek 1s1nim

ozellikleri elde edilmistir.
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Sekil 6.18. Durum 2’nin %20 overlap halinin farkl refraktif indekslerdeki 1s1nim 6zellikleri.

Sekil 6.18’de Durum 2 i¢in is topaklanmalarinin %20 overlap halinde ve farkli refraktif
indekslerdeki degerleri karsilagtirmali olarak verilmektedir. Yapilan hesaplara gore refraktif
indeks arttikga topaklanmalarin 1ginim ozellikleri artmis, dalga boyu arttikca ise azalmistir.
Kahramanmaras ve Mugla i¢cin modellenen Durum 2’de is topaklanmalarinda D,= 1,78 ve k= 1,3
olarak alinmusti. Bu degerler is topaklanmalar1 fazla havalandirilmigs yanma sonucu olusan
topaklanma sekilleri i¢in se¢ilmisti, yani is parcaciklari arasindaki bosluklar Durum 1 kadar

olmasa da fazladir. Topaklanmalarin 1iginim &zellikleri, refraktif indeksin artisiyla yiikselmistir.
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Sekil 6.19. Durum 3’{in %20 overlap halinin farkl: refraktif indekslerdeki 1s1nim 6zellikleri.

Sekil 6.19°da Durum 3 i¢in is topaklanmalarinin %20 overlap halinde ve farkli refraktif
indekslerde hesaplanan 1sinim degerleri grafik olarak verilmektedir. Refraktif indeks arttikga
topaklanmalarin 1s1m1im 6zellikleri artmis, dalga boyu arttik¢a ise azalmstir. Kocaeli ve Tekirdag
icin modellemesi yapilan Durum 3’de is topaklanmalarinda Dy= 2,1 ve ky= 2,31 olarak alinmisti.
Bu degerler sehirlerin yogun sanayi bolgesi olmasindan dolayi is topaklanmalarinin alevsiz
yanma ya da yakitla zenginlestirilmis yanma sonucu olusan topaklanma sekillerini modellemek
i¢in secilmisti, yani is parcaciklari arasindaki diger durumlara gore ¢ok daha azdir ve yapi
kompakt bir sekildedir. Durum 3’iin 1gimim degerleri Durum 1’in 1ginim degerlerinden daha

diisiiktiir.
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Cizelge 6.6. Topaklanmalarin farkli dalga boylarinda ve m = 1.90 + i 0.75 refraktif indeksteki

overlap durumunda hesaplanan Qext, Qans Ve Qsca degerleri.

OVERLAPPING

m=1.90+i0.75
Durum-1 Durum-2 Durum-3
Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca Qext Qabs Qsca

A=0,400 um 5,9226 | 3,3982 | 2,5245 | 5,4084 | 3,2139 | 2,1946 48776 | 2,6257 | 2,2520
A=0,450 um 55092 | 3,2678 | 2,2416 | 4,9440 | 3,0381 | 1,9060 4,7348 | 2,5816 | 2,1533
A=0,532 um 4,7830 | 2,9921 | 1,7909 | 4,2421 | 2,7528 | 1,4894 44709 | 2,5016 | 1,9694
A=0,6328 um | 4,0159 | 2,6445 | 1,3715 | 3,5337 | 2,4218 | 1,1119 4,1044 | 2,3886 | 1,7159
A=1,064 um 2,2198 | 1,7505 | 0,4693 | 1,9102 | 1,5554 | 0,3549 2,5709 | 1,7942 | 0,7767
Qeff 0,20887 0,18371 0,22037

Dipoles 342393 131472 561955
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7. SONUCLAR

Tiirkiye’de secilen alti sehirden alinan numuneler {izerinde yapilan incelemeler
sonucunda is topaklanmalarinin yapist ve 1sinim ozellikleri mevsimsel, cografik konumlarina,
iklim ozelliklerine, niifus ve sanayi yogunluguna bagl olarak degisiklikler gosterdigi
bulunmustur. Endiistrinin yogun oldugu bélgelerde diger sehirlere gore daha kompakt yapida
topaklanmalar oldugu ve bu topaklanmalarin daha yiiksek 1sinim &zelliklerine sahip oldugu
belirlenmistir. Atmosfere salinimlarindan sonra is pargaciklar1 yaslanma siirecine maruz kalarak
etraflar1 ¢esitli maddelerle kaplanmaktadir. Bu durumun etkisini gozlemlemek igin is
topaklanmalar1 iizerine ugucu organik maddelerle kaplama yapilarak, ilk salinim durumundaki
degerlerine gore 1sinim Ozelliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Farkli dalga boylarinda 6l¢iimler
yapilarak dalga boylarinin etkisi incelenmistir. Kisa dalga boylarinda daha yiiksek 1s1mnim
ozellikleri gozlenirken uzun dalga boyunda 1s1nim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica
farkli refraktif indekslerde hesaplamalar yapilarak organik ve siyah karbon durumundaki is
topaklanmalarinin 1sinim 6zellikleri arasindaki farklar tespit edilmistir. 0,4-1,064 um dalga boyu
araligindaki DDA yontemiyle elde edilen sogurma degerleri, FTIR analizi ile elde edilen

sonugclarla ayni trendi gosterdigi bulunmustur.
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