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Bu calismada, 2006 yilinin Subat ve Agustos aylarinda Eskisehir
kent merkezinde toplanan partikiil madde Orneklerinde kiitle ve iyon (CI', NOs,
SO,*, Na* K*, NH,*, Mg”*, Ca®") derisimleri belirlenmistir. Partikiil madde
ornekleri 24 saatlik zaman araliginda diisiik hacimli bir ornekleyici kullanilarak
toplanmustir. Iyon derisimleri kaba ve ince olmak iizere iki farkli fraksiyonda
iyon kromotografisi kullanilarak belirlenmistir. Subat ve Agustos aylarina ait
ortalama ince partikiil kiitle derisimleri 9,12 pg/m3 ve 6,35 pg/m3 iken kaba
partikiil kiitle derisimleri 86,80 pg/m’ ve 51,20 pg/m’ olarak tesbit edilmistir.
Mg”* ve Ca®* disindaki iyonlarin tiimiiniin derisimleri Subat ayinda her iki
fraksiyonda da artmistir. Eskisehir’deki iyon derisimlerinin meteorolojik
parametre derisimlerine olan etkisini arastirmak ic¢in riizgar sektdr analizi
yapilmigtir. Riizgar sektor analizi sonucunda Subat ayinda gozlemlenen iyon
derisimlerine kentin dogusundaki kaynaklarin, Agustos ayindaki derisimlere ise
kentin batisindaki kaynaklarin katkida bulundugu goézlemlenmistir. Korelasyon
analizi ve riizgar sektor analizi sonucunda 6zellikle kaba partikiillerdeki NH,4",
SO,* ve NO3 derisimlerinin subat ayinda kentin batisinda yapilan tarimsal
aktivitelerle iliskili oldugu anlasilmistir. Ote yandan Subat ay1 icin evsel

1sinmanin da 6nemli bir kirletici kaynagi oldugu goriilmiistiir.
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In this study, mass and ionic (CI', NO5, SO4*, Na* K*, NH,*, Mg**, Ca*")
concentrations were determined in particulate samples which were collected in
Eskisehir city center in February and August. Twenty four hours particulate
matter samples were collected using low volume air sampler. Ionic concentrations
were determined both in fine and coarse fractions using Ion Chromatography. The
mean mass concentrations of fine particulate matter was found as 9.12 pg/m’ ve
6.35 ug/m’ for February and August correspondingly. However, corresponding
mean concentrations was 86.8 1 g/m3 ve 51.2 pg/m3 for coarse particulate matter.
Concentrations of all the ions except for Mg** ve Ca** were found to increase in
both fractions in February. Wind sector analysis was performed to investigate the
affect of winds on particulate matter ion concentrations. It was found that, in
February, sources in the east part of the city makes contribution to ionic
concentrations while in August pollutants were carried from west sector by
prevailing winds. Based on wind sector and correlation analysis, it was found that
especially for the coarse particles, concentrations of NH," ,SO42' and NO;3™ in
February were related with the agricultural activities taking place in west part of
the city. Besides that heating activities were found to be another source of
pollution in February.

Keywords: PM 2.5, PM 10, Anions, Cations, Ion Chromotography
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1.GIRIS

Soludugumuz hava, insan kaynakli ve dogal aktivite sonucu olusan pek
cok bileseni icermektedir. Ozellikle kentsel ve endiistriyel bolgelerde havaya
salinan gaz ve partikiill fazindaki kirleticiler basta insan olmak iizere tiim
canlililart olumsuz yonde etkilemektedir. Kirletici bilesenler, kaynaklarindan
ortama atildiktan sonra meteorolojik olaylarin etkisiyle ¢ok uzak bolgelere de
tasinabilmektedir.

Epidemiyolojik calismalardan elde edilen sonuclar, partikiil maddenin
insan viicuduna solunum yolu ile alinmasinin pek cok saglik sorunu ile iligkili
oldugunu gostermistir. Bu nedenle son yillarda partikiil boyutu 2,5 mikrometreden
kiigiik olan parcaciklar icin halk saghigini korumaya yonelik standart deger
olusturulmaya calisilmistir. Boyutu 2,5 mikrometreden kiigiik olan partikiiller
solunum yolu ile akcigerlere kadar niifuz edebilmektedirler. Bu yiizden de
ozellikle kiiciik boyutlu partikiillerin sadece kiitlesel derisiminin bilinmesi bile bir
kentte yasayan insanlarin sagliginin korunmasi agisindan kritiktir.

Cesitli insansal ve dogal aktivite sonucunda olusan ve yapisinda pek cok
kirletici bileseni bulunduran partikiil maddenin kompozisyonunun belirlenmesi
kirletici kaynaklarinin tespit edilmesi ve kontrol onlemlerinin alinmasi acgisindan
oldukca 6nemlidir.

Bu calismada 2006 yilinin Subat ve Agustos aylarinda Eskisehir kent
merkezinde Dichotomous Ornekleyici ile toplanan boyutu 2,5 um’den kiigiik olan
ve boyutu 2,5 ve 10 um arasinda olan partikiil maddelerin kiitlesel derisimleri
belirlenmigtir. Teflon filtre {izerinde toplanan 6rnekler ikiye boliinerek yarisi iyon
analizleri i¢in diger yarisi ise metal analizleri i¢cin kullanilmistir. Bu calisma
kapsaminda suda c¢oziiniir iyonlarin derisimleri belirlenmis ve sonuclar
degerlendirilmistir. Eskisehir’de ilk kez gerceklestirilen bu kapsamdaki bir
caligmada;

e PM 2,5 ve PM 2,5-PM 10 fraksiyonundaki partikiil madde derisimlerinin
ayr1 ayri belirlenmesi,
e Eskisehir kent merkezinde toplanan partikiill madde orneklerinin suda

¢Oziiniir iyon derisimlerinin ol¢iilmesi,



Iyon kirleticilerinin kaynaklarinin tespit edilmesi,
Kirletici derisimlerinin meteorolojik parametrelerle iligkisinin incelenmesi
ve sO0z konusu Kkirleticilerin hava kalitesine yaptiklar1 katkilar acisindan

irdelenmesi hedeflenmistir.



2.ATMOSFERIK HAVA KiRLETICILERINE GENEL BAKIS

Hava kirleticileri pek ¢ok aktivite sonucu cevreye atilirlar. Ornegin
volkanik patlamalar sonucu yogun miktarda kiil, yanmamis hidrokarbon, karbon
monoksit, karbon dioksit agiga c¢ikmaktadir. Kent ortamlarindaki en Onemli
kirletici kaynagi ise motorlu tasit emisyonlart ve evsel 1sinmadir. Her giin
caddelerimizde dolasan motorlu tasitlardan, basta CO (karbon monoksit) ve NOx
(azot oksitler) olmak {iizere pek c¢ok kirletici madde soludugumuz havaya
karigmaktadir. Goriildiigii gibi kirleticiler, volkan patlamalari, simsekler gibi
dogal aktiviteler sonucu olusabildigi gibi trafik, endiistri gibi insan yapisi
kaynaklar tarafindan da atmosfere salinabilmektedir. Bu mantikla Kkirletici
kaynaklarim1 dogal kaynaklar ve antropojenik (insan kaynakli) kaynaklar olarak
ikiye aymrmak miimkiindiir. En ©Onemli dogal kaynaklar arasinda volkan
patlamalari, orman ve c¢ali yanginlari, yildirimlar, okyanuslar, toz firtinalari,
agaclar, bitkiler sayilabilir. Endiistriyel aktiviteler, motorlu tasitlar, evsel 1s1nma
ise antropojenik kaynaklara ornek olarak gosterilebilir (Finlayson-Pitts ve Pitts
2000).

Dogal ve antropojenik kaynaklardan atmosfere atilan kirleticiler oldukca
cesitlilik gostermektedir. Insan saghgina ve refahina olan olumsuz etkilerinden
dolayr baz1 kirleticiler yonetmelikler c¢ercevesinde kriter Kkirleticiler sinifina
alinarak derisimleri siirekli izlenmektedir. Bu kirleticiler kiikiirt dioksit, azot
oksitler, karbon monoksit, kursun, ozon ve partikiil maddedir (Finlayson-Pitts ve
Pitts 2000). Kuskusuz havadaki kirleticiler bu bilesenlerle sinirli degildir. Fakat
pratik anlamda ad1 anilan bilesenlerin derisimlerindeki degisiklikler, diger pek ¢ok

kirleticinin derigimlerinin degisimi hakkinda da fikir verebilir.

2.1.Kiikiirt Dioksit (SO, )

Kiikiirt dioksit (SO,) ve kiikiirt trioksit (SO3) atmosferde bolca bulunan
kiikiirt oksitleridir. Kiikiirt dioksit, kirletici, bogucu, renksiz ve asidik bir gazdir.
Atmosferik SO;’nin yaris1 dogal emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Kiikiirt

dioksit, atmosfere atildiktan sonra kismen kiikiirt trioksit ve siilfiirik asite



doniismektedir. Kiikiirt oksitler, partikiil madde ve nem esliginde atmosferik hava
kirliligine 6nemli derecede katkida bulunmaktadirlar.

Insansal aktiviteler sonucu olusan SO», komiir ve fuel-oil’in dogal olarak
yapisinda bulunan kiikiirt bilesiklerinin yanmasi ile agiga cikmaktadir. Diinya
capindaki temel kaynaklari, endiistriyel prosesler, 1sinma amagli kullanilan evsel
yakitlar, termik santraller ve az miktar1 ise dizel yakith tasitlardir (Wark ve ark.

1998; Miiezzinoglu 2000; Godish T. 2004).

2.2. Azot Oksitler (NOx)

Dis ortam havasinda azotun yedi farkli oksidi bulunmaktadir. Fakat azot
oksitler (NOx) denildiginde azot monoksit ve azot dioksit anlasilmaktadir. Azot
oksitler dogal kaynaklardan ve insan aktiviteleri sonucunda atmosfere atilirlar.
NO, yiiksek oranda toksik oOzellikte olup, solunum yollarinda tahris edici bir
etkiye sahiptir. Ayrica, fotokimyasal duman, asit yagmurlari, ikincil formdaki
partikiillerin olusumunda 6nemli rolii bulunmaktadir. Kentsel alanlardaki NO, nin
kaynaklar1 arasinda elektrik tiretimi, fabrikalarin 1sitilmasi, endiistriyel prosesler,
yiiksek sicaklikta fosil yakitlarin yanmasi sayilabilir. Genel olarak azot oksitler
toprakta dogal bir sekilde bakteriler tarafindan olusturulurlar ve bitkilerin
biiylimesinde 6nemli rol oynarlar.

Azot oksitler yanmamis hidrokarbonlar ile birlikte giines 15181 varlifinda
fotokimyasal sis olusumuna neden olurlar (Miiezzinoglu 2000; Wark ve ark.

1998; Godish T.2004; Finlayson-Pitts ve Pitts 2000).

2.3. Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit, fosil yakit veya organik maddelerin eksik yanmasi
sonucu olusur. Kuzey yarimkiirede karbon monoksit emisyonlarinin % 25 - 30’u
yanma, endiistriyel prosesler ve metan dis1 hidrokarbonlarin fotolitik oksidasyonu
sonucunda olusmaktadir.

Kentsel ortamlarda karbon monoksitin mekansal dagilimi trafige baglidir.

Konsantrasyonlar yola yakin bolgelerde en yiiksek diizeyde olup yoldan



uzaklastik¢a hizla azalir (Yesilyurt ve Akcan 2001; Miiezzinoglu 2000; Godish T.,
2004).

Karbon monoksitin kandaki oksijen tasiyan hemoglobin {izerinde kuvvetli
etkisi vardir. Bas agrisina, kalp rahatsizliklarina, merkezi sinir sistemi
rahatsizliklarina ve uzun siire yiiksek CO derisimlerine maruz kalinmasi ise oliime

sebep olur.

2.4. Kursun (Pb)

Kursunsuz benzinin kullanilmaya baslamasindan ©nce atmosferik
kursunun en onemli kaynagi motorlu tasitlardi. Fakat kursunsuz benzinin yaygin
olarak kullanilmasindan sonra o6zellikle son 20 yildir atmosferik kursun
derisimlerinde ciddi distisler gozlenmistir. Dolayisiyla 6zellikle gelismis
ilkelerde motorlu tasitlar kursun i¢in en 6nemli kaynak olmaktan ¢cikmistir. Son
yillarda kursun icin en onemli kaynak artik metal prosesleridir (Finlayson-Pitts ve
Pitts 2000).

Kursun insan viicudunda (kemiklerde, dislerde, sacta) birikim gosteren
toksik bir metaldir. Merkezi sinir sistemini etkileyerek pek cok norolojik

bozukluklara neden olmaktadir (Khandekar ve ark. 1987).

2.5. Ozon (0O3)

Giines 1518mnin varhiginda, azot oksitleri ile ucucu organik bilesikler
arasindaki atmosferik reaksiyonlar sonucu troposferde olusan ikincil bir
kirleticidir ve ozonun atmosferik derisim seviyesi giiniin saatleri boyunca degisir.

Ozonun mekansal dagilimi, diger kentsel hava Kkirleticilerden farklidir.
Azot oksitler ve karbon monoksit gibi birincil kirletici konsantrasyonlarinin ¢ok
yiiksek oldugu yerlerdeki kentsel ozon konsantrasyonlarinin diisiik olmasi
beklenir.

Ozon akciger dokusuna zarar verir, cigerlerin fonksiyonlarini azaltir ve
cigerleri diger kirleticilere karsi hassaslastirir. Bilimsel bulgular ozonun sadece

astim hastalar1 gibi hassas kimselere degil saglikli bireylere de zarar verdigini



gostermigstir. Bu etkiler gogiis agrisi, Oksiiriik ve hapsirma gibi problemleri de
beraberinde getirir.

Yer seviyesinde yliksek miktarda ozon, agaclar ve ekinler de dahil olmak
izere bitkilere zarar verir. Boyalar, elastomerler ve kaucuk malzemeler iizerine
etkileri vardir. Asit yagmurlarinin olusumuna neden olur ve atmosferde sera gazi

olarak hareket eder (Yesilyurt ve Akcan 2001; Miiezzinoglu 2000).

2.6.Partikiil Madde (PM)

llerleyen boliimlerde daha detayl irdelenecek olan partikiil madde, hava
kalitesi izleme istasyonlarmin vazgecilmez bilesenidir. Insan sagligina olan
olumsuz etkilerinden dolayr Avrupa ve Amerika’da aerodinamik c¢ap1
10 mikrondan (kaba partikiiller) ve 2,5 mikrondan kiiciik partikiillerin (ince
partikiiller) kiitlece derisimleri belirlenmekte ve kimyasal kompozisyon analizleri
rutin olarak yapilmaktadir. Partikiil madde dogal ve antropojenik kaynaklardan
atilan ve yercekimi kuvvetinin etkisiyle ¢okemeyen, 0,002-100 mikron c¢ap
araligindaki kati ve siv1 pargaciklardir (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000).

Pek c¢ok epidemiyolojik calisma ince partikiillerin fotokimyasal duman
olusumunda, kiiresel iklim degisikliginde, asit yagislarinda ve ozon incelmesinde,
metan olmayan ucucu organik bilesikler, azot oksitler ve hidroksil radikaller ile
olan heterojen fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla etkili olduklarini gostermistir
(Xiu ve ark. 2004; Hering ve ark. 1997; Harrison ve Yin 2000).

Dogal ve antropojenik olmak {iizere kaynagina gore iki sinifta
incelenebilen partikiil maddeyi birincil (primer) ve ikincil (sekonder) partikiiller
olarak smiflandirmak da miimkiindiir. Birincil partikiiller; kaynaklarindan
atmosfere dogrudan salman kirleticilerdir. Ikincil partikiiller ise atmosferde
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan partikiillerdir (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000).

Partikiil maddenin kentsel ortamlardaki en biiyiik kaynag tasit emisyonlari
ve yanma aktiviteleridir. Dogal kaynaklar1 arasinda havada asili kalabilen yol

tozlar1 ve kiy1 kentleri i¢in deniz spreyidir.



2.7.Diger Dis Ortam Hava Kirleticileri

Daha once de bahsedildigi gibi atmosferde bulunan kirleticiler oldukca
cesitlilik gostermektedir. Ornegin, agir metaller gibi inorganik kirleticiler disinda
organik kirleticiler de pek ¢ok kaynaktan atmosfere salinmaktadir. Ozellikle son
yillarda organik Kkirleticiler konusunda yapilan calismalar hiz kazanmugtir.
Organik kirleticileri ugucu ve yar1 ugucu organik kirleticiler olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Ugucu organik bilesenler (VOC) grubuna giren 150’den fazla
kirletici bulunmaktadir. Yar1 ugucu organik bilesikler kapsamina giren bilesikler
arasinda Cok Klorlanmig Bifeniller (PCBs), Cok Halkali Aromatik
Hidrokarbonlar (PAHs), Dioksin, Furanlar ve Pestisitler sayilabilir (Seinfeld ve
Pandis 1998).



3.DIS ORTAM HAVA KALITESi OLCME TEKNiKLERi

Havadaki kirletici bilesenlerin derisimlerinin  belirlenebilmesi icin
oncelikle dis ortamdan belirli hacimde Ornegin toplanmasi gerekmektedir.
Genellikle o6l¢iim metodolojilerine bakildiginda ornekleyicileri kendi arasinda 3
ana grupta degerlendirmek miimkiindiir. Bu metodolojiler

° Aktif Omekleyiciler,

. Pasif Ornekleyiciler ve

. Otomatik Ornekleyiciler olarak gruplandirilabilir.

Aktif Orneklemeyi pasif Orneklemeden ayiran en Onemli ozellik, aktif
orneklemede dis ortam havasinin bir pompa yardimiyla belirli bir debide
ornekleyiciye ¢ekilmesidir. Aktif ornekleyicilerde genellikle dis ortam havasi bir
filtre, cozelti ya da adsorban bir yiizey iizerine yonlendirilmektedir. Hem gaz hem
de partikiil faz kirleticilerin 6rneklenmesi durumunda hem filtre hem de adsorban
yiizeyin kullanildig1 da olur. Ornegin havadaki partikiil ve gaz fazinda yar1 ugucu
organik bilesiklerin belirlenmesi icin kullanilan yiiksek hacimli ornekleyicilerde
dis ortamdan pompa araciliiyla belirli bir debide ¢ekilen hava ilk 6nce cam fiber
filtreden gecerek partikiillerin filtre tizerinde tutulmalar1 saglanmakta daha sonra
dis ortam havasi poliliretan kopiik kartustan gecirilerek gaz fazi bilesenlerin
tutulmasi saglanmaktadir. Aktif ornekleyicileri kendi arasinda yiiksek hacimli,
orta hacimli ve diisiik hacimli Ornekleyiciler olarak smiflandirmak da
miimkiindiir.

Pasif Ornekleyicilerde ise dis ortam havasindaki bilesenlerin 6rnekleme
ortamina almmmalar1 difiizyon ile olmaktadir. Genellikle dis ortam havasinda
derisimi belirlenmek istenen bilesenler icin aktif bir ylizey olusturulmakta ve
belirli bir 6rnekleme periyodundan sonra aktif ylizey iizerinde toplanan bilesenler
ekstraktif teknikler kullanilarak belirlenmektedir.

Pasif Ornekleyicilerde bir dis bilesen (pompa) yardimiyla hava
cekilmediginden kantitatif sonuglar elde edebilmek icin 6rnekleme zamaninin
bilesene ve dig ortam derisimlerine bagli olarak birka¢ giinden birkac haftaya
kadar uzadigi durumlar goriilebilir. Ote yandan maliyet ve insan giicii agisindan

karsilastirildiginda aktif drnekleyicilere gore avantajhidirlar.



Otomatik analizorler her ne kadar {iciincii bir grup olarak degerlendirilse
de aslinda aktif ornekleyiciler grubunda ele almabilir. Ozellikle hava izleme
istasyonlarinda kullanilan NOx, CO, SOx analizorleri bu tiir 6rnekleyicilere 6rnek
gosterilebilir. Bu grup analizorlerin digerlerinden ayri olarak degerlendirilmesinin
nedeni dis ortam Kkirletici derisimlerinin otomatik olarak istenen zaman
araliklarinda (dakikalik, saatli) cihaz tarafindan belirleniyor olusudur. Genellikle
spektrometrik tekniklere dayali olarak derisimin belirlendigi bu tip analizorler
bilesen spesifik olarak tasarlanmislardir. Hava kalitesi izleme istasyonlarinda
tercih edilmelerinin en Onemli nedeni otomatik olduklarindan dolay:1 insansiz
caligabilmeleridir. Belirli zaman araliklarinda kalibrasyonlar1 yapilip kontrol

edildigi siirece sorunsuz caligmaktadirlar (Wight 1996; Boubel ve ark. 1994).



4. ATMOSFERIK PARTIKULER MADDE

Partikiil madde cok ¢esitli kaynaktan aciga ¢ikan ve cok sayida kimyasal
maddeyi iceren kompleks bir yap1 arzetmektedir. Partikiil maddenin
kompozisyonu, morfolojisi, fiziksel ve termodinamik oOzellikleri zamansal ve
bolgesel farkliliklar gostermektedir (Finlayson-Pitts ve Pitts 1986; Seinfeld ve
Pandis 1998). Atmosferik partikiillerin en onemli 6zelligi, onlarca mikrometreden
nanometre boyutuna kadar degisebilen biiyiikliiglidiir (Covert ve ark.1992).
Partikiillerin  biiyiikliigli, kirleticilerin  kaynaklarinin ~ belirlenmesi, saglik
etkilerinin, iklim iizerindeki etkilerinin, atmosferdeki kalis siirelerinin ve
atmosferden siipiiriilme mekanizmalarinin anlagilmasi1 yoniinden ¢ok onemlidir.
Ornegin, yanma kaynakli partikiillerin boyutlar1 0.003—1 mikrometre arasinda
degisirken, polen ve toprak kaynakli partikiillerin boyutlart genellikle
2 mikrometrenin iistiindedir (Seinfeld ve Pandis 1998). Saglik etkileri acisindan
diistiniildiigiinde ise 2,5 mikrometre ve daha kiigiik captaki partikiil maddeler
solunum yoluyla direkt olarak insan viicuduna alindigindan insan sagligi
acisindan oldukc¢a 6nem arz etmektedirler.

Atmosferik partikiiller kiiresel radyasyon dengesini, gelen 15181 dagitarak
ya da absorplayarak etkilemektedirler. Radyasyonun kiiciik captaki partikiiller
tarafindan absorplanmasi 1sinmaya neden olurken, dagitilmasi sogumaya neden
olmaktadir. Dolayl1 olarak ise bulut mikro yapisimi etkileyerek benzer sekilde
kiiresel radyasyon dengesini etkilemektedir. Her iki sekilde de partikiil kimyasal
yapist onem kazanmaktadir (Kleefeld ve ark. 2002; Kuhlbusch ve ark. 1998). Bu
nedenle aerosol kimyasal yapisinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Atmosferik
aerosollerin karbon fraksiyonu, elemental karbon (siyah karbon) ve organik
karbondan olusmaktadir. Aerosolde grafit yapisinda olan elemental karbon, biiyiik
oranda tamamlanmamis yanma sonucunda aciga cikmaktadir. Bu agidan
antropojenik (insan kaynakli) kaynaklar onem tasimaktadir (Li ve ark. 2002;
Kleefeld ve ark. 2002; Andrea ve ark. 1997).

Partikiil maddenin toksik etkilerinin anlasilmasi ile birlikte hava kalitesi
standardlar1 da degismeye baslamistir. Ornegin 70’li yillarda TSP (toplam askida
kati madde) i¢in bir standarttan bahsedilirken, 1987 yilinda USEPA (Amerika

10



Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi) 10 mikrometre ve daha kiiciik
partikiiller (PM 10) i¢in standart deger belirlemistir (Berico ve ark., 1997). 2000’1i
yillarin basinda ise 2,5 mikrometre ve daha kiiciik partikiillerin toksik etkilerinin
10 mikrometre boyutundaki partikiillerin etkilerine kiyasla daha fazla oldugunun
anlagilmas1 nedeniyle bu defa PM 2,5 icin standart hava kalitesi degerleri
olusmaya baglamistir.

Son 20 yildir 10 mikrometreden kiiciik partikiillerin kompozisyonlar1 ve
kaynaklar1 ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir (Al-Momani ve ark. 2005;
Thomaidis ve ark.2003; McMurry 2000; Chan ve ark.2005; Karthikeyan ve
Balasubramanian 2006; Xiu ve ark. 2004). Son 10 yildir ise partikiil boyutunun
oneminin anlagilmasiyla calismalar 10 mikrometreden daha kiiciik boyuttaki
partikiiller ~ {izerinde yogunlagsmistir. Fakat partikill kompozisyonunun
incelenmesinde daha ¢ok metaller ve iyonlar arastirilmistir (Louie ve ark. 2004;
Thomaidis ve ark. 2003; Al-Momani ve ark. 2005; Yatin ve ark. 2000; Hopke ve
ark. 1976). Son birkag¢ yildir ise partikiill madde yapisinda inorganik yapi disinda
organik yapinin da 6nemli bir oranda yer aldig1 anlagilmis ve organik bilesikler de
listeye eklenmistir. Yar1 ucucu 6zelliklerinden ve kanserojenik etkilerinden dolay1
Cok Halkali Aromatik Bilesikler (PAHs), Cok Klorlanmig Bifeniller (PCBs),
pestisitler ve dioksinler en cok arastirilan organik kirleticiler olmustur (Cotham ve

ark. 1996; Tsakapis ve ark.2005; Odabasi ve ark. 1999) .

4.1.Partikiill Madde Tanim

Ortalama gaz molekiil biiyiikliigi 0,0002-0,0003 pm c¢aptan biiyiik,
100 um captan kiigiik havada bir siire askida (siispanse halde) kalabilen kat1 veya
stvi fazda birbirlerinden ayr1 bulunan taneciklere partikil madde (PM)
denilmektedir (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000).

Partikiil maddelerin cok ince olup da havada kolloidal siispansiyon
olusturanlarina aerosol (50 um’den daha kiiciik ¢apl partikiiller) denir. Dogal sis
ve yapay sis (smog) olaylarinda asil etken bu aerosollerdir. Hava ortaminda askida

duran partikiil halindeki maddeler, iriliklerine ve yogunluklarina bagl olarak
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ancak belirli bir siire i¢in bu hali siirdiirebilirler. Bu siirenin sonunda yere

cokelerek atmosferden uzaklasirlar (Bayraktar 2006).

4.2.Partikiil Maddelerin Boyutlar1 ve Olusumu

Atmosferik partikiill maddelerin en 6nemli 6zelligi, onlarca mikrometre
(um)’den nanometre boyutuna kadar degisebilen biiyiikliikleridir. Hava
kirlenmesinde onemli yer tutan partikiil madde boyutlar1 0,01-100 um arasinda
degismektedir (Seinfeld ve Pandis, 1998).

Partikiil madde konsantrasyonu genellikle “pg/m3 ?

, buytikligli “um”,
iyonik aerosollerin konsantrasyonu ise “ppb” olarak ifade edilmektedir (Tiinay ve
Alp 1996; Miiezzinoglu 2000).

Partikiil maddelerin bir kismi atmosfere direkt olarak dogal veya
antropojenik (insan kaynakli) kaynaklardan salinirken, bir kismi da kimyasal
reaksiyonlar ve belirli gaz ve buharlarin yogunlasmasiyla olusurlar. Sekil 4.1°de
partikil maddelerin atmosferdeki olusum evrimi ve biiyiiklik dagilim
gosterilmektedir.

Goriildiigti tizere atmosferdeki ince partikiiller (0,005-0,1 pm ) volkanik
aktiviteler, odun veya fosil yakit yanmasi ve diger yiiksek 1s1l proseslerin
olusturdugu sicak buharlarin yogunlasmasiyla atmosfere girerler; atmosferde
birka¢ saat icinde molekiillerin yaptig1 serbest brownian hareketlerine benzer
hareketler yaparak veya gaz ortamindaki kinetik enerji etkisiyle birbirleriyle
carpisip yapisma yoluyla biiyiirler. Ince partikiillerin (0,1-1 pm) bir kismu
atmosferdeki taneciklerin baglanmasi; bir kismi da kimyasal doniisiimle (gaz ve
buharlarin kimyasal olarak partikiile doniisiimii) meydana gelir. Yeteri kadar
biiyliyen bu partikiiller, bulutlardaki damlaciklar tarafindan veya yere diisen
yagmur damlalar tarafindan yakalanarak atmosferden ayrilirlar. 2-100 pum
arasindaki iri partikiiller genelde dogal kaynaklidir. Bazen endiistriyel
kaynaklarindan da atmosfere ulasabilmektedir. Bu partikiiller c¢ogunlukla
yercekimi kuvvetiyle atmosferden ayrilirlar. Bu partikiillerin ¢cokelmesinde bazen

bulut ve yagmur aktiviteleri de etkili olmaktadir (Baumbach 1996).
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4.3.Biiyiikliiklerine ve Partikiill Modlarina Gore Partikiill Maddelerin

Simiflandirilmasi

Partikiil maddenin toksik etkilerinin anlasilmasi ile birlikte hava kalitesi
standardlar1 da degisime ugramis, giiniimiizde 2,5 um’dan daha kiiciik captaki

partikiiller i¢cin hava kalitesi standartlar1 olugturulmustur.

Partikiil  maddeler  agirhkli  olarak  bes  biiyiiklik  altinda
degerlendirilmektedir. Bunlar TSP, PM 10, PM 10-2,5, PM 2,5, PM1 dir.
Toplam Askida Kati Madde (TSP): Aerodinamik ¢ap1 25 ile 40 um arasinda
degisen partikiil maddeler.

PM 10: Aerodinamik cap1 10 um’ nin altinda olan partikiil maddeler.

PM 10 -2,5: Aerodinamik cap1 10 um ile 2,5 um arasinda olan partikiil maddeler.
PM 2,5: Aerodinamik c¢ap1 2,5 um’nin altinda olan partikiil maddeler.

PM 1: Aerodinamik ¢ap1 1 pm’nin altinda olan partikiil maddeler.

Modlarina gore partikiil maddeler;

Kaba partikiiller: Ogiitme, riizgar, erozyon gibi mekanik islemler sonucu
iiretilirler. Ote yandan biyolojik partikiillerin pek cogu da (sporlar, polenler) kaba
partikiil araligindadir. Mekanik islemlerin hepsi kaba partikiil iiretmezler. Ornegin
Kuzeydogu Atlantik’deki 0,05 mikrondan biiyiik olan partikiillerin ana bileseni
deniz tuzudur (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000).

Genellikle 1 ve 3 um’den daha biiyiik capli partikiiller olup PM kiitlesinin
en biiyiik kismini olusturmaktadir. Bu partikiiller genellikle metal oksitleri (Si, Al,
Mg, Ti, Fe), kalsiyum karbonat1 (CaCOs;) ve tuzlar1 (NaCl) icermektedir. Kaba
partikiiller ¢cok hizli bir sekilde atmosferden uzaklasabildigi icin atmosferde en
fazla birka¢ saat kalabilmektedir. Diger yandan kaynaklarindan en fazla onlarca
kilometre uzaga tasinabilmektedir (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000; Bayraktar 2006).

Ote yandan kaba partikiiller biiyiikliiklerinden dolayr yercekimi ile
cokelmekle birlikte Sahra toz tasinimi gibi episodik durumlarda, biiyiik olcekli
transport mekanizmalari ile uzak mesafelere taginabilmektedirler (Finlayson-Pitts

ve Pitts, 2000; Seinfeld ve Pandis 1998).
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Ince partikiiller: Genellikle 1 ve 3 um’den daha kiiciik capli partikiiller olup
diger alt grup modlar olan birikme modu, ¢ekirdeklesme ve ultra ince partikiilleri
de icermektedir. Ince (fine) partikiiller, ultra ince partikiillerin koagiilasyonu ile
veya gaz fazdan partikiile doniisiim prosesleri ile olusabilmektedir. Endiistrilesmis
bolgelerde ince partikiiller, iz metal, organik karbon, elemental karbon, NH4sNO;
ve SO4>”den meydana gelme egilimindedirler. ince partikiillerin kuru ¢dkelmeyle
atmosferden uzaklastirilmasi son derece yavas oldugundan atmosferik ortamda
uzun siire kalabilmektedir. Ancak bu ince partikiiller cok kolayca koagiile
olabildiginden kaynaklarindan binlerce km uzaklarda da gdzlenebilmektedir.

Birikme modu partikiiller, yaklasik 0,1 pm’den biiylikk capli ince
partikiillerin olusturdugu bir alt grup olup ultra ince partikiillerin koagiilasyon ve
yogunlasmayla biiylimesi ile olugsurlar. Birikme modundaki partikiiller en biiyiik
yiizey alanina sahiptirler. Kaynaklarindan dolay1 birikme modu partikiiller kaba
partikiillerden daha fazla organik madde ve NH4" NOj, SO42' gibi ¢oziiniir
inorganikler icerirler.

Cekirdeklesme partikiiller, caplar1 0,01 um’den kiiciik 0,08 um’den biiyiik
partikiillerdir. Ortam  sicakliginda, gaz partikiil dOniisiimii  sonucunda
olusabildikleri gibi yanma prosesleri sonucunda da olusabilmektedir. Bu
partikiiller diisiik buhar basin¢lh gaz partikiillerin yogunlagmas: i¢in ¢ekirdek
teskil ederler. Bu araliktaki partikiiller toplam partikiillerin sayica biiyiik bir
kismin1 olustururken boyutlar1 nedeniyle kiitlece az bir paya sahiptirler.

Ultra ince partikiiller, yaklasik 0,1 um’den kiigiik ¢apl ince partikiillerin
olusturdugu bir alt grup olup cekirdeklesme modu partikiillerini de icermektedir
(Bayraktar 2006; Finlayson-Pitts ve Pitts 2000).

4.4.Partikiil Maddelerin Kaynaklar

Atmosferdeki partikiil maddelerin bir kismi1 dogal kaynaklardan, bir kismi
ise antropojenik (insan kaynakli) kaynaklardan ortama atilmaktadirlar.

Partikiil maddeler icin dogal kaynaklar asagidaki sekilde siralanabilir;

e Riizgarlarla savrulan toprak partikiilleri ve ¢61 kumlari

e Dalgalar vasitasiyla deniz tuzu partikiillerinin atmosfere girisi
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Volkanik aktiviteler

Yangnlar

Protozoa, bakteriler, viriisler, mantarlar, sporlar, algler ve polenler
Bitki ortiisii tarafindan atmosfere salinan ugucu organik bilesikler

Ekosistemler tarafindan yayimlanan gazlar

Partikiil maddeler i¢in antropojenik kaynaklar asagidaki sekilde

siralanabilir;

Komiir, kiil ve ¢cimento gibi maddelerin imal edilmesi, taginmasi veya
kullanilmas1

Komiir ve petrol tiirevlerinin yanmasi sonucu olusan metal buharlari
ve ucucu kiiller

Tarimsal aktivitelerle atmosfere karigsan partikiiller

Hafriyat (Kazi1) ¢alismalariyla olusan tozlar

Insaat ¢alismalart

Un degirmenleri

Metal endiistrisi ve enerji tesisleri

Mekanik atolyeleri (hizar tozlar1 gibi)

Kum yikama ve piiskiirtme tesislerinden igletme esnasinda olusan
partikiiller

Cop yakma islemleri

Egzoz emisyonlari

Maden arama calismalari

Cizelge 4.1°de kiiresel Olcekte dogal kaynaklardan ve antropojenik

kaynaklardan yilda atmosfere karisan partikiil madde miktari, Cizelge 4.2°de ise

atmosferde gozlenen partikiil maddelerin elemental ozellikleri verilmektedir

(Morawska ve Zhang 2002).
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Cizelge 4.1.Dogal Kaynaklardan ve Antropojenik Kaynaklardan Yilda Atmosfere Karisan
Partikiill Madde Miktarlar1 (Bayraktar 2006)

Emisyon Hizlar1 (Milyon ton / yil)

Kaynak Diisiik Yiiksek Ortalama Partikiil
Biiyiikliigii

DOGAL

Birincil Kaynaklardan

Toprak Koékenli Tozlar 1000 3000 1500 fri Mod

Deniz Tuzlar 1000 10000 1300 fri Mod

Volkanik Tozlar 4 10000 30 fri Mod

Biyolojik Siireclerden 26 80 50 fri Mod

Ikincil Kaynaklardan

Biyolojik gazlardan Siilfatlar 80 150 130 Ince Mod

Volkanik SO,’den Siilfatlar 5 60 20 Ince Mod

Biyolojik VOC’lerden organikler 40 200 60 Ince Mod

NOx ‘den nitratlar 15 50 30 Ince iri Mod

Toplam Dogal Kaynaklardan 2200 23500 3100

ANTROPOJENIK

Birincil Kaynaklardan

Endiistriyel tozlar vb.(Is haric) 40 130 100 Ince IriMod

Is 5 20 10 Ince Mod

Ikincil Kaynaklardan

SO,’den siilfatlar 170 250 190 Ince Mod

Biyokiitle yanmasi 60 150 90 Ince Mod

NOy den Nitrat olusumu 25 65 50 Iri Mod

Antropejenik VOC’lerden organikler 5 25 10 Ince Mod

Toplam Antropojenik Kaynaklardan 300 650 450

TOPLAM 2500 24000 3600

Dogal birincil kaynaklardan atmosfere karisan partikiill maddelerin
% 46’s1n1 volkanik tozlar ve deniz tuzlar olustururken, dogal ikincil kaynaklardan
atmosfere karisan partikiill maddelerin %79 unu biyolojik kokenli siilfatlar ve

ucucu organik bilesikler (VOC) olusturmaktadir.
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Antropojenik birincil kaynaklardan atmosfere karisan partikiil maddeler,

endiistriyel kaynakli tozlardan ve isten olusmaktadir. Antropojenik ikincil

kaynaklardan atmosfere karigan partikiill maddeler ise siilfatlardan ve biyokiitle

yanmasi sonucu olusan partikiillerden meydana gelmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.2 Atmosferde Gozlenen Partikiil Maddelerin Elemental Ozellikleri (Morawska ve

Zhang 2002)

Emisyon Kaynag

Salinan Partikiiler Elementler

Kara yolu tasimacilig

Egsozdan ¢ikan emisyonlar
Motor Asinmalari
Lastik Asinmalar

Yol kenari tozlari

Br, Pb, Ba, Mn, Cl, Zn, V, Ni, Se,Sb, As
Fe, Al

Zn

EC, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn

Endiistriyel tesisler

S1v1 yakit yakan enerji santralleri
Komiir yakilmasi

Rafineriler

Demir disindaki metallerin ergitilmesi
Demir ve Celik Fabrikalar

Bakir izabe tesisleri

Mn metali Mn igerikli kimyasallarin iiretimi

V, Ni

Se, As, Cl, CO, Cu, AL S, P, Ca
\Y%

As, In, Cu, Zn

Pb

Cu

Mn

Kiiciik Olcekli Yakma Sistemleri

Atiklarin yakildig: insineratorler

Odun dumani

Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, K, Pb
Ca, Na, K, Fe ,Br, Cl, Cu, Zn

Mineral ve Hammadde Prosesleri

Mg, Al, K, Mn, Fe, Se

Deniz Spreyi

Na, CL, S, K

Havada Asih Toprak Partikiilleri

S1,V,Cr, Ca, Ti, Sr, Al, Mn, Se

Toksik agir metaller (Pb, Zn, Se, Sb, Br, V, As vb.), genellikle kara yolu

tasimaciligl ve cesitli endiistriyel tesislerden atmosfere salimirken, diger metal

bilesenleri (Ca, Mg, S, Al, Si, CI vb.) genellikle dogal kaynakli olarak atmosferde

gozlenmektedir (Cizelge 4.2 ).
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4.5.Atmosferik Partikiil Maddelerin Kimyasal Yapisi

Partikiil seklindeki maddelerin kimyasal yapt ve ozellikleri cok
degiskendir. Bu tiir maddeler organik veya inorganik yapida olabilir. Hava
kirlenmesinde Onem tasiyan inorganik bilesenler siilfat, nitrat, kursun, demir,
mangan, cinko ve vanadyum; organik bilesenler ise cesitli hidrokarbonlar ile
fenoller, organik asitler ve alkollerdir. Atmosferde bulunan veya belirli bir
kaynaktan atmosfere verilen partikiil halindeki kirleticiler metal ve metal olmayan
degisik elemanlarin birlesmesi sonucu ortaya cikar ve kimyasal olarak karmasik
bir yapiya sahiptir. Sehir ¢oplerinin yakildigr bir tesisten atmosfere verilen tipik
partikiil halindeki emisyonlarin i¢inde bulunan kimyasal maddeler Cizelge 4.3’de
gosterilmistir. Cizelge incelendiginde, degisik cap ve biiyiikliikkte pek c¢ok
kimyasal bilesik ve zerreciklerin bir yerlesim bolgesi atmosferinde bulunabilecegi

anlasilmaktadir (Karpuzcu 1994 ).

Cizelge.4.3.Bir Cop Yakma Tesisinde Ortaya Cikan Emisyonlardaki Kimyasal
Elementler (Karpuzcu 1994)

ELEMENT Agirlik¢a %
Kalsiyum 10
Silisyum 5
Sodyum 1-10
Nikel 1-10
Aliiminyum 1-10
Cinko 1-10
Magnezyum 1-10
Titanyum 0.5-5
Demir 0.5-5
Baryum 0.1-1

Atmosferik partikiillerin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesinde cok
sayida teknik kullanilmaktadir. Kullanilan teknikler asagida 6zetlenmektedir:
1. X —1simn1 Floresans Teknigi (XRF)
2. Notron Aktivasyon Analizi (NAA)
3. Partikiil Indiiktif X-151n1 Emisyonu (PIXE)
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4. Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS)

5. Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES)
6. Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

7. Iyon Kromatografi (IC)

Ik ii¢ teknik (XRF, NAA, PIXE) cok elementli numunenin 6ziitlenmesini
(ekstraksiyon) gerektirmeyen, niikleer ve/veya atomik esasli tekniklerdir. AAS,
ICP-AES ve ICP-MS yontemleri numunenin Oziitlenmesini (ekstraksiyon)
gerektirmektedir. ICP-AES ve ICP-MS’de ayn1 anda bircok elementin
belirlenmesi miimkiin olmasia ragmen, AAS’de genellikle tek element tayinleri
miimkiindiir. Iyon kromatografi yontemi ise anyonlarin ve katyonlarin ppb’den
daha diisiik konsantrasyonlarinin tayini i¢in kullanilir. Bu yontem agir metal

analizi i¢in diisiiniilmez (Yesilyurt ve Akcan 2001).

4.6.Partikiil Maddelerin Cokelmesi

Partikiillerin atmosferden, gerek dogal yollarla gerekse aritma islemleriyle
uzaklastirilmalarinda c¢okelme karakteristikleri Onemlidir. Partikiil maddelerin
havada asili halde kalma siireleri biiyiikliikleri ile ters orantilidir. 0,1 um’den
kiiciik olan partikiiler maddeler molekiillerin Brownian hareketleriyle uzun siire
askida kalabilir. Cokelme hiz1 partikiiler madde cinsine, yogunluguna ve boyutuna
baghdir. Genelde 20 um’e kadar boyuta sahip partikiiler maddeler aski halinde;
20 um’ den biiylik partikiil maddeler cokebilir maddeler olarak siniflandirilir.
0,1 — 100 pum aras1 partikiillerin atmosferde sakin havada ¢okme hizlarinin
hesabinda Stokes kanunu kullanilabilir (Tiinay ve Alp 1996).

Buna gore ;

Vt= g (Dn - Dg) dzn
18 u 4.1)
Vt = ¢okme hiz1 m/sn

g = yercekimi ivmesi m/sn?

pp =partikiil yogunlugu
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pa = havanin yogunlugu kg/m3 (1.2 kg/m3 deniz seviyesinde)
d,= partikiil ¢ap1, m

u = havanin viskozitesi

4.7.Partikiil Maddelerin Filtre Uzerinde Toplanarak Olciimii icin Kullamlan

Hava Kalitesi Ornekleme Metodlar:

Havada asili halde kalabilen partikiil madde ol¢iimii icin kullanilan en
yaygin hava kalitesi 6rnekleme metotlar1 arasinda
e Yiiksek Hacimli Ornekleme Metodu,
e PM 10 Ornekleme Metodu,
¢ Dichotomous Ornekleme Metodu ve

e PUF Ornekleme Metodu bulunmaktadir.

Bu metotlarin hepsinde filtrasyon ile ornekleme yapilir ve gaz akis hizi kontrolii

ve gecen hava hacminin dl¢iilmesi gerekir.

e Yiiksek Hacimli Ornekleyici Metodu: Yiiksek hacimli 6rnekleyiciler ilk
kez 1948 yilinda gelistirilmis olup, giinlimiize kadar formu degistirilmeden
kullanilmaktadir. Yiiksek hacimli 6rnekleyiciler 24 saatlik periyotla hacmi tam
olarak bilinen havanin fiber veya membran filtreden gegirilerek olciilmesi esasina
dayanir. Caplar1 0,3 ile 100 pm arasinda olan partikiiller 6rneklemeden 6nce ve
sonra tartilan filtrede toplanir ve 6rnekleme periyodundaki toplam konsantrasyon
hesaplanir. Giintimiizde yiiksek hacimli 6rnekleyiciler laboratuarda metal, organik
madde, siilfat ve nitrat bilesiklerinin analizleri i¢in partikil madde Ornek

temininde kullanilir (Wight 1996 ).

e PM 10 Ornekleyici Metodu: Amerika’da; havadaki toplam partikiil
madde miktar1 gogunlukla PM 10 ad1 verilen 6rnekleyiciler ile yapilir. PM 10; 10
um ve daha kiiciik captaki partikiill maddeleri gosterir. PM 10 ornekleyicisi
fonksiyon olarak yiiksek hacimli 6rnekleyicisi ile aynidir. Akis oranm1 ve hacim

icin aymt hassasiyeti gerektirir fakat biiylik hacimdeki partikiillerin = girisi
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ornekleyicinin dizaynindan dolay1 engellenmistir. PM 10 6rnekleyicide elektrik
sensOrlii akis kontrolii, diferansiyel basing kontrolii ve kritik orifisler mevcuttur

(Wight 1996 ).

e Dichotomous Ornekleyici Metodu: Partikiillerin carpismasi ve iki farkli
boyuta ayrilmasi ile 6rnekleme gerceklestirilir. Iki boyuta ayrilan partikiiller genel
olarak 10 ve 2,5 pm arasinda olanlar ve 2,5 um den kiiciik olanlardir. Bu
ornekleme metodunda diger PM 10 ornekleyicilerine kiyasla gaz ornekleme
hizlar1 daha diisiiktiir ve kullanilan membran filtreleri n boyutlar1 daha kiiciiktiir

(Wight 1996 ).

e PUF Ornekleyici Metodu: Ucucu organik bilesiklerin buhar basicinin
yiiksek olmasi nedeniyle havada buhar ve aerosol formunda yer alirlar Buna
ilaveten bazi gazlar da havadaki diger partikiiller tarafindan absorbe edilirler.
Geleneksel filtrasyon metodunda filtrede toplanan yiiksek buhar basincina maruz
ucucu bilesikler filtreden fazla miktarda hava gecmesi ile buharlasirlar. Bu
sorunun Oniine gecmek ve yart ucucu organik bilesikleri Orneklemek icgin
poliliretan kopiik oOrnekleyicisi (PUF) kullanilir. PUF; yiiksek hacimli
ornekleyicisinin modifikasyonu ile olusturulmustur ve kuvars fiber filtreden sonra

6 cm kopiik tikaci yer almaktadir (Wight 1996 ).

4.8.Partikiill Maddelerin Hava Kalitesi indeksi

Hava kalitesi indeksi (HKI), hava kalitesinin ol¢iildiigii yerlerde; havanin
kalite olarak iyi, orta, sagliksiz, kotii veya zararli oldugu hakkinda bilgi verir.
Hava kalitesi indeksi, farkli hava kalitesi ile birlikte genel halk saglig1 {izerine
etkisini, hava kirliligi seviyesini, hava kirliligi sagliksiz seviyeye ulastifinda
alinmas1 gereken kademeleri de belirler. Hava kalitesi indeksi; sagligimizi hava
kirliliginden nasil koruyacagimiz konusunda bizlere yardimci olur.

Hava kalitesi indeksi, giinliik hava kalitesini raporlamak icin basit bir
yoldur, soludugumuz havanin temiz veya kirli oldugunu belirler.

Hava Kkalitesi indeksi kullanilarak elde edilen verilerin saglik {iizerine

etkileri ile ilgili bilgiler, her bir kirletici i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Ayrica, asagida
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verilen Cizelge 4.4’deki bilgilerden faydalanarak hava kirliliginden sagligimizi
nasil korumak gerekliligi hakkinda bilgi edinilebilir (Oztiirk 2005).

Cizelge.4.4. Partikiil Madde ile ilgili HKI icin Kirletici- Spesifik Uyar1 Aciklamalar: ve
Kirletici-Spesifik Saghk Etkileri Aciklamasi (Oztiirk 2005)

Halk Saghg ile HKI i¢in Kirletici-
Tlgili Spesifik Saghk
Seviye Etkileri Aciklamasi
Genel olmamak iizere hassas kisiler,
uzun siireli acik veya yogun acik
51ila 100 ([Orta havada gii¢ harcamay1 Hicbiri
azaltmalidirlar.

Solunum sistemi
semptomlaronda
artma ihtimali ve
akciger hastalig1
olanlarda, astiml
gibi, kotiilesme; genel
halk iizerinde
muhtemelen
solunumla ilgili
etkiler.

Indeks*
Degeri

HKI icin Kirletici- Spesifik Uyar1
Aciklamalari

Akciger veya kalp hastasi kisiler ile
yaslilar ve cocuklar, uzun stireli
veya yogun acik havada gii¢

151 ila 200 | Sagliga zararh harcamay1 azaltmalilar. Bagkaca
herkes, uzun siireli veya yogun acik
havada gii¢ harcamay1 azaltmalidir.

Solunuma iligskin
Akciger veya kalp hastasi kisiler ile | semptomlarda 6nemli
yaslilar ve cocuklar, acik havada artiglar ve akciger
tiim fiziksel aktivitelerden hastalig1 olan
kacinmalidirlar. Bagkaca herkes, kisilerde, astiml1 gibi,
uzun siireli veya yogun acik havada | kotiilesme; genel halk
giic harcamaktan kacinmalidir tizerinde solunumla

ilgili etkilerde artma

ihtimali.

Sagliga cok
zararl

201 ila 300

Solunuma iligkin
semptomlarda ciddi
riskler ve akciger
hastalig1 olanlarda,
astiml1 gibi,
kotiilesme; genel halk
iizerinde muhtemelen
solunumla ilgili
etkiler.

Akciger veya kalp hastasi kisiler ile
yaslilar ve ¢cocuklar, evde kalmali ve
aktivite seviyelerini azaltmalidirlar.
Baskaca herkes, acik havada tiim
fiziksel aktivitelerden kacinmalidir.

301 ila 500 | Tehlikeli

* Partikiil madde (PM 10) icin HKI 24 saatlik partikiil madde kons. ortalamas1 esas alinarak
belirlenmistir.
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4.9.Atmosferik Partikiillerin Etkileri

4.9.1.Partikiil maddelerin atmosferik olaylara etkisi

Hava kirliliginin en acik gostergesi goriis mesafesindeki azalmadir. Goriis
mesafesinin azalmasi ise havadaki askida kalmis maddelerin 15181 sagmasi ile
iliskilidir. Gelen 15181n sagilmasi ise yeryiiziine ulasan radyasyonda degisiklige yol
acmaktadir. Havadaki partikiil madde bulutlar i¢in ¢ekirdek teskil ederek ayni
zamanda indirek olarak bulutlar1 da etkilemektedir. Ote yandan partikiil madde
yapisindaki elemental karbon, goriiniir bolgedeki 15181 absorblayarak, mineral
tozlar da infraruj bolgesinde 15181 absorblayarak alt atmosferin i1sinmasina da
neden olmaktadirlar (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000; Kleefeld ve ark. 2002;
Kuhlbusch ve ark. 1998).

Atmosferik partikiiller, yeryliziine gelen toplam giines radyasyonunu
azalttig1 gibi goriis mesafesini de diisiirmektedirler. Isigin partikiiler maddeler
tarafindan yansitilmasi ve kirmnimi goriis uzakligini etkiler. Bu etkilerin 6nemli bir
boliimii goriiniir 151k boyutunda 0,38 — 0,76 um araligindaki partikiillerce olusur.
Etki partikiiliin sekline de baghdir. Bu etkinin matematik formiilasyonu olayimn

karmasik yapisi nedeniyle zorluklar gosterir. Goriis uzakligy;

V =5.2 pr/ KM 4.2)
formiilii ile hesaplanabilir.
V = Goriis uzakligi, km
p = Partikiil yogunlugu, kg/m3
r =Partikiil cap1, um
K =Sekil katsayisi, boyutsuz

M-=Partikiil konsantrasyonu, pg/ m3

Isigin kirinimi solar radyasyonunda azaltilmasma yol acar. Partikiiler
maddelerin 6nemli bir rolii de kar ve yagmurun olusumu i¢in c¢ekirdek gorevi
yapmalaridir. Bu fonksiyonu gore partikiiller < 0,1 um boyutundadir (Tiinay ve

Alp1996).
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4.9.2.Partikiil maddelerin insan saghgina etkileri

Havanin tozlu olmasi, yani dogal veya yapay partikiil maddelerle dolu
olmast; insan sagligina olumsuz etki yapar. Tozlar1 olusturan maddenin kimyasal
bakimdan aktif olabildigi, boylece insan sagligim etkileyebildigi bilinmektedir.
Ayrica partikiiller, ytizeyleri iizerine adsorpladiklart diger kirleticileri, havadaki
normal derisimlerinden daha yiiksek olarak hassas canli dokulara ulastirmakta ve
bu maddelerin zararh etkilerini arttirmaktadir. Bu nedenle de ince partikiiller insan
sagligina daha fazla zararl etki yapar.

Partikiillerin saglik etkileri ile ilgili bir ¢alisgma yapmak gerektiginde;
maddenin tiiri, taneciklerin irilikleri ve havada bulunan diger gaz, su buhar1 gibi
maddelerin varlifina 6zen gosterilmelidir. Havadaki toz konsantrasyonlar1 ve
maruz kalma siiresi saglik etkileri bakimindan 6nemli faktordiir (Miiezzinoglu
2000).

Cevre havasinda hava kirleticilerinin miktarinin artmasi, hava kalitesini
azaltmaktadir. Hava kalitesi sinir degerleri, insan sagliginin korunmasi amaciyla
cevrede kisa ve uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya ¢itkmamas: i¢in atmosferdeki
hava kirleticilerin bir arada bulunduklarinda, degisen zararh etkileri de goz Oniine
alinarak tespit edilmis derisimlerle ifade edilen seviyelerdir. Genellikle hava
kalitesi sinir degerleri; hava kirleticilerin diisiik miktarlarinin uzun siirede
solunmasiyla ortaya ¢ikan kronik etkiler i¢in verilen iist sinir degerleri gosteren
uzun vadeli smur degerler (UVS) ve kisa siirede hava kirleticilerin yiiksek
derisimlerinin solunmastyla ortaya cikan kisa siireli akut etkiler icin verilen sinir
degerleri gosteren kisa vadeli sinir degerler (KVS) olmak iizere iki baslik altinda
degerlendirilmektedir.

Partikiiler maddelerin insan sagligina ¢ogu solunum sistemi yoluyla olmak
tizere c¢esitli zararh etkileri vardir. Partikiillerin solunum organlarindaki birikme
yerleri ve buradaki kalma siireleri bir takim fiziksel faktorler ve bilhassa
zerreciklerin biiyiikliigiine baglidir. Kirleticilerin, akcigerin alveoller bolgesindeki
birikmesi Ozellikle onemlidir. Ciinkii bu bolgede partikiilleri uzaklastirmaya
yarayan ve titrek tiiyler adi verilen tiiyciikler mevcut degildir. Bunun icin

zerrecikler bu bolgede izafi olarak uzun siire kalabilir. 0,1 um’den daha kiiciik
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caplt olan zerrecikler Brownian hareketi sayesinde akcigerlerin hava torbalarina
kadar gitmekte ve buradaki alveoli denilen cukurlara yerlesmektedir. Iri
zerrecikler ancak teneffiis yollarindaki tiiyciikler tarafindan yakalanmadiklari
takdirde akcigerlerin bu bolgelerine kadar gelebilir. Genel olarak 1 um’den biiyiik
zerrecikler bu bolgeye ulagsmadan tutulur.

Zerreciklerin akcigerdeki birikme miktarimi etkileyen diger faktorler nefes
alma siklig1 ve nefes alip verme esnasinda akcigerlerin hacminde meydana gelen
degisimi biiyiikliigiidiir. Diisiik nefes alma siklig1 neticesinde birikme yiizdesi
hayli yiiksek olmaktadir. Bunun sebebi diisiik nefes alma sikliginda partikiillerin
kalma siiresinin artmis olmasidir. Nefes alma sirasinda ciger hacmindeki
degisikligin biiyiik olmasi, c¢ok miktardaki havanin iceri ¢ekilmesini
gerektirdiginden havayla birlikte iceri giren zerreciklerin miktar1 da ¢cok olmakta
ve birikme yiizdesi artmaktadir.

Partikiiler maddelerin etkisi esas olarak solunum sistemini tikamalari,
solunum sisteminin kendi kendini temizlemesine engel olmalar1 seklinde veya
zehirli ve kanserojen yapilart nedeniyledir. Bazi partikiiller maddeler zehirli
maddeleri tasirken bazilarmin kendisi zehirli maddeyi olusturur (Miiezzinoglu
2000; Karpuzcu 1994; Tiinay ve Alp 1996).

Ornegin; kursun kirmizi kan hiicrelerinin gelismesi ve olgunlagsmasina tesir
ederek kan iiretimini engeller, sinir sistemini ve idrar yollarin1 tahrip eder.
Cocuklarda kanda 0,8 — 1,0 ug/l kursun enzim faaliyetlerini engeller. Kursun
etkisi akut veya kronik olabilir. Sehirde yasayan insanlarin kan ve idrarlarindaki
kursun miktarlari, kirsal kesimde yasayanlarinkine kiyasla daha yiiksektir. Ayrica,
sigara tiryakilerindeki kursun miktarinin sigara i¢gmeyenlere nazaran yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Berilyum’un 0,1 pg/ m3 konsantrasyonunda zehirli oldugu goriilmiistiir.
Berilyum, gazlarin akcigerden kana karismasini kolaylastirir. Belirtileri, hastanin
kilo kaybetmesi, nefes darligi, oksiirilk ve bazen de kemik dokularinda degisiklik
yapmasidir. Berilyum’a kanda ve idrarda rastlanabilir. Partikiil madde, goz
sulanmasi, bronsit, ciger hastaliklari, gorme bozukluguna neden olur. Partikiiler

maddelerin bazilari, 6zellikle biyolojik partikiiller alerjiye neden olurlar.
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Cesitli maruz kalma siirelerinde havadaki partikiil derisimlerinin muhtemel

etkileri Cizelge 4.5’ de 6zetlenmektedir (Miiezzinoglu 2000).

Cizelge.4.5.Havadaki Askidaki Partikiillerin Etkileri (Miiezzinoglu 2000)

Derisim (pg/ m3) Etki Kriter

60-180 Celik ve diger metalik

(Yillik Ortalama) malzemede paslanma Yillik ortalamadaki degerlerdir.
150 Goriis mesafesi 9 km’nin altina Bagil nem %70 ‘den asagi
(Yillik Ortalama) diiser oldugu hallerde

100-150 Dogrudan giines 1sinlar1 1/3

(Yillik Ortalama) azalir.

100-130 Cocuklarda solunum yollar1 SO,’nin 120 pg/ m¥’ten biiyiik
(Yillik Ortalama) rahatsizlarinin baslamasi oldugu durumlarda

300 Kronik bronsitli hastalarda SO,’nin 630 pg/ m*ten fazla
(Giinliik ortalama) krizlerin ciddilesmesi oldugu durumlarda

750 Olim olaylarinda artiy  ve | SO ’nin 715 pg/m3ten fazla
(Giinliik ortalama) hastalanmalar oldugu durumlarda

4.9.3.Partikiil maddelerin bitkiler iizerine etkileri

Kaynaktan salinan partikiil maddeler, fiziksel ve kimyasal ozelliklerine
bagh olarak cesitli siireclerden (koagiilasyon, kimyasal transformasyon vb.) sonra
kuru ve yas ¢okelme yolu ile toprak, bitkiler vb. ylizeyler {izerine ¢okelmektedir.
Cokelen tiirler kimyasal yapisina bagli olarak ¢okeldigi ortamlar icin ciddi
cevresel problemler olusturmaktadir. Fotosentetik aktivitelerini azaltarak
gelisimlerini engeller. Partikiiler maddelerin bitkilere etkisi konusunda bilgiler
yeterli degildir. Tozlar, yaprak gozeneklerini tikar, ayrica, 15181 engelleyerek
fotosenteze engel olur. Cimento endiistrisinden kaynaklanan tozlarin nemle
birleserek bitki dokularinin gelisimini engelledigi saptanmistir (Tiinay ve Alp
1996; Karpuzcu 1994). Sun ve ark. (2003), Pekin havasindaki asili partikiillerin
ilkedeki tarim bitkileri tiretiminin % 5-30 oraninda azalmasina neden oldugunu

tespit etmistir.
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4.9.4. Partikiil maddelerin esyalar iizerine etkileri

Biiyiikliik ve kimyasal igerigine bagl olarak partikiil maddeler esyalar
tizerinde de ciddi tahribata sebebiyet vermektedir. Metal yiizeyler kuru havada
partikiillere karst dayanikli olmalarina ragmen, nemli havalarda bilesimindeki
cesitli asidik karakterli kimyasallar nedeni ile dayanikli degildirler ve kisa
zamanda korozyona ugrarlar. Metallere etki korozif yapidaki partikiiler
maddelerin dogrudan etkisi ile olusur. Bu etki nemin artmasi ile artar. Tekstil
tiriinleri partikiiler maddelerden kirlenme, erozyon vb. seklinde etkilenirken, yap1

elemanlar1 kirlenme ve asinma seklinde zarar goriirler (Karpuzcu 1994).

4.10.Partikiil Madde Simir Degerleri

Sehir ve/veya kirsal bolge atmosferinden orneklenip analizlenen PM
konsantrasyonlar1 o iilkede gecerli olan ve uluslararasi kabul edilen PM siir
degerleri ile kiyaslanarak degerlendirilmektedir. Cizelge 4.6’da diinyada ve
tilkemizde uygulanan PM 10 ve PM 2.5 ic¢in sir degerler gosterilmektedir
(Bayraktar 2006).
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Cizelge.4.6.Diinyanin Cesitli Ulkelerinde Kullanilan PM 10 ve PM 2,5 Standartlari (ug / m® )

PM 10 PM 10 PM 2,5 PM 2,5
Ulke (Yillik) (Giinliik) (Yillik) (Giinliik)
Tiirkiye (Mevcut durum) 150 300 - -
Tiirkiye ( 2016’ya kadar
Revize edilmesi beklenen ) 40 50 - -
ABD 50 150 15 65
AB ( Mevcut durum) 40 50 20 40
AB (2010 yilina kadar
Revize edilmesi beklenen ) 20 50 20 40
Hindistan 60 - - -
Avustralya 50 - - -
Isvicre 20 50 - -
Slovenya 50 125 - -
Polonya 50 120 - -
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5.KONUYLA iLGiLi ONCEKi CALISMALAR

Sun ve ark. (2004) Pekin havasindaki askida partikiill maddelerin
konsantrasyonu, kompozisyonu, dagilimi ve kaynaklarini belirlemek amaciyla
trafik bolgelerinden, endiistriyel bolgelerden ve yerlesim alanindan, Pekin
genelini temsil edecek sekilde 2002 yilindan 2003 yilina kadar PM 2,5 ve PM 10
aerosol Orneklerini yaz ve kis sezonlarinda toplamistir. Pekin havasinin
karakterizasyonu i¢in 23 element, 15 iyon ile organik karbon (OC) ve elementel
karbon (EC) sistematik olarak analiz edilmistir. Bu teknik ile Pekin disinda ve
icindeki kaynaklarin toplam mineral aerosole katkisi gosterilmistir. PM 2,5 ve PM
10 ornekleri “medium volume” modunda toplanmistir. Whatman 41 filtresinde
element ve iyon analizleri icin giinliikk; kuvars filtrede organik karbon ve
elementel karbon analizleri icin her ii¢ giinde bir toplanan Orneklerde
gerceklestirilmistir. Element analizleri Atomik Spektrofotometrede, iyon
analizleri de Iyon Kromatografisinde gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarina gore
kisin olusan partikiil kirliliginin yaza gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kisin
ozellikle yerlesim bolgelerinde daha fazla kirlilik gozlemlenirken, trafigin yogun
oldugu bolgelerde nispeten daha az kirlilik gézlemlenmistir. Yaz aylarinda ise
endiistriyel bolgede nispeten daha fazla kirlilige rastlanmistir. PM 2,5 ve PM 10
konsantrasyonlarinda goriilen kimyasal tiir cesitliligi kis aylarinda yaz aylarina
nispeten daha fazladir. Partikiillerin en biiyiik boliimiinii PM 2,5 olusturmaktadir.
Yaz aylarinda PM 2,5/PM 10 oram1 kis aylarina gore oldukca yiiksektir
(PM 2,5/PM 10 oranlan yaz aylarinda 0,45-0,48 kis aylarinda 0,52—0,73 olarak
hesaplanmigtir). PM 2,5’daki kimyasal maddelerin dagiliminin endiistriyel
bolgede yaz aylarinda, yerlesim bolgelerinde ise kis aylarinda cesitlilik gosterdigi
saptanmistir. Alinan orneklerde SO4'2, NOs", NH,", organik karbon (OC), kristal
madde ve elementel karbon (EC) PM 2,5’un % 85,8 ile 97,7 si olarak en baskin
olan 6 maddesidir. Siilfat konsantrasyonu bu 6 maddenin i¢inde kiitlesel olarak
% 25’lik bir orandadir. Yazin SO4"2 ve NOjs’ tiim alanlarda ¢ok almasina ragmen;
OC ve EC’nin kiitle konsantrasyonu kisin daha coktur. SO4'2, NO; ve NH;* kisin

yerlesim alanindan kaynaklanmaktadir. PM 2,5’da toplanan kiitlenin % 66’sin1
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OC, EC ve SO, olusturmaktadir. PM 2,5’un su icinde ¢oziinebilir parcasinin %
44’ini SO4'2, % 25’ini NO3" ve % 16’s1m1 NH," olusturmaktadir.

Asilt partikiillerin 6zellikle ¢apt 2,5 um’den kiigiik olanlari, solunum
sistemi hastaliklarin1 ve 6liim oranini arttirmaktadir ve insan sagligin1 dogrudan
etkilemektedir. Aerosoller atmosfere dagilarak ve radyasyonu emerek bulutlarin
kararmasina, derinligine etkileyerek iklime etki ederler ve atmosferik hareketler
ile uzun mesafelere tasinarak kiiresel kirlenmeye sebep olmaktadirlar. Bu
bolgedeki hava kirliliginin baslica kaynaklarini toz, endiistriyel emisyonlar,
komiir yakilmasi, ara¢c egzoz emisyonu ve ¢Op yakma islemleri olusturmaktadir.
Diistik kiikiirtlii komiir yerine dogal gaz kullanimi, kursunlu benzin yerine
stvilagtirilmis petrol gazi kullanimi ve sehir igerisinden endiistri tesislerinin

uzaklastirilmasi ile hava kalitesinin iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Ariola ve ark. (2006) italya’nin Kuzeybatisindaki Cenova kiy1 kentinde
PM 10, PM 2,5 ve PM 1 boyutundaki partikiil madde konsantrasyonu ve
kompozisyonu dl¢miislerdir. Siirekli monitérleme (TEOM) ve ardisik ornekleme
(PARTISOL) enstriimanlar1 ayn1 alanda siirekli olarak Temmuz 2001’den Eyliil
2004’e kadar calistirilmistir. PARTISOL tarafindan toplanan Ornekler PM
konsantrasyonunu elde etmek i¢in tartilmis ve PIXE (Partikiil ¢ceken X ray
emisyonu) ile analiz edilmis ve ED-XRF (enerji dagilimi Xray 15181) ile Na’dan
Pb’ye kadar element konsantrasyonlari1 elde edilmistir. PM 10 ve PM 2.5 farkh
sezonlarda toplanmasma karsin, PM 1 Orneklemesi sadece yazin yapilmustir.
Ornekleme zamani her zaman gece yarisindan baslayarak 24 saat siirdiiriilmiistiir.
Cenova’da partikiil madde konsantrasyonlar1 genel olarak yaz aylarinda yiiksek
Olctilmiistiir. En yiiksek degerler ise 2004 yili kis aylarinda oOl¢iilmiistiir. Stabil
olan (durgun olan) atmosferik durumlarda tiim kirleticic madde miktarinda artis
gozlenmistir. PM 10 6lciilen konsantrasyonun % 50’sini olusturmustur. Filtrelerde
ortalama olarak % 20, % 10 ve % 7 oranlarinda PM 10, PM 2,5 ve PM 1
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. PM 10 PM 2,5 ve PM 1 igerisinde Siilfiir her
zaman en fazla bulunan bilesen olarak sirasi ile % 4, % 8 ve % 6 oranlarinda
toplam konsantrasyon igerisinde yer almistir. Siilfiir, V ve Ni; Br ve Pb gibi

elementler PM 2,5 ve PM 1 fraksiyonlarinda yer almistir. Siilfatlar ise PM 10,

31



PM 2,5 ve PM 1 i¢in sirasi ile toplam PM konsantrasyonunun % 15, % 32 ve
% 28’1 olarak elde edilmistir. Her 3 PM fraksiyonu da farkli periyotlarda
toplanmasina karsin gene de orneklerin karsilagtirilmasi (57 PM 1; 139 PM 2,5;
128 PM 10 ) ortalama PM kompozisyonunu temsil etmektedir. PM 10 icin Na ve
Cl gibi liman kenan tipik elementleri ve toprak kokenli Al, Si, Ca, Ti, Fe
elementleri baslica kaba fraksiyonlardir. Atmosferik sartlar takip edilmis fakat
denizden esen riizgarla birlikte Na ve Cl miktarinin artis1 disinda, atmosferik
degisimler ile degisen PM miktarlar1 arasinda bir baglanti kurulamamistir. Ayni
alanda daha Once toplanan veriler ile mevcut sonuglarin karsilastirilmasi ile Pb
konsantrasyonunda agik¢a bir azalis oldugu goriilmektedir. 2001 kisinda kursunun
ortalama konsantrasyonu PM 2,5’de 64 ng/m® ve PM 10’ da 73 ng/m’ iken bu
olciimde her iki PM fraksiyonunda da 8 -12 ng/m’ olarak 6lciilmiistiir. Pb oraninin
atmosferdeki degisimi kursunlu benzin satisinin Italya’da Ocak 2002’de

yasaklanmasi ile agiklanmaktadir.

Kim ve ark. (2006) Kore’deki kentsel yerlesim birimindeki ince ve kaba
partikiil fraksiyonunun iyonik kompozisyonunu arastirmistir. 2002 yilinda kis
aylarinda kentsel alanda 2 farkli bolge olan Seul ve Busan’da PM 2,5 ve PM 10
iyonik kompozisyonu PM o6rnekleri toplanarak incelenmistir. Olgiim verilerine
dayanarak, iki farkli kentsel alandaki askidaki partikiillerin birbirlerine bagl
rolleri arastirilmistir. Yapilan olctimlere gore her iki PM fraksiyonunda da baslica
komponentler birbirinden ayirt edilebilmektedir. Her iki alanda da PM ornekleri
URG firmas1 tarafindan gelistirilen 6rnekleme sistemi ile toplanmistir. Tim
ornekler 1m3h akis hizinda 0,5 pm gozenekli % 99,95 tutma verimine sahip
teflon filtreler ile toplanmistir, deiyonize su kullanilarak toplanan partikiiller
filtreden ayristirtlmistir. Bu iyonik komponentler daha sonra iyon kromatografisi
(IC) ile analiz edilmis ve cikan sonuglarin karsilastirmali analizi yapilmistir. Elde
edilen verilerin cesitli standartlarda degerlendirilmesi ve farkli iyon ve farkli
fraksiyonlar ile korelasyon analizi yapilmistir. Farkli tiplerde yapilan analizlerin
sonuclart ile her iki alanda iyonik dagilmaya etki eden faktorler kesfedilmeye
calisilmistir. Partikiillerin iyonik kompozisyonlar1 farkli proses kaynaklarindan

gelen emisyonlardan etkilenmektedir. Busan’in kiyr seridinde yer almasindan
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dolay1 bir¢ok durumda okyanus kaynakli prosesler gozlemlenmistir. Seul’de ise
insan kaynakli baskin veriler elde edilmistir. PM 10 degeri Seul’deki 79,1 pg/m3
iken Busan’da bunun yaklasik yaris1 34,2 ug/m3 olarak ol¢iilmiistiir. PM 2,5
degerleri kiyaslandiginda ise Seul’de 58 pg/m3 ve Busan’da 19,2 ug/m3 olarak
ortalama degerler bulunmustur. Sonuglar iki fraksiyon arasinda béliindiigiinde
ornekler her iki alanda da birbirinden ayrilmaktadir. Seul’de suda ¢oziinebilen
iyonlar (anyon veya katyonlar) ince fraksiyonlarda daha fazla goze carparken,
Busan’da katyon konsantrasyonu kaba fraksiyonda ince olana nispeten yaklagik
iki kat daha baskin bulunmustur. Bu tiir biiyiik farkliliklar sadece katyonlarda ince
fraksiyonlarda % 8,14 ve kaba fraksiyonlarda % 15,7 olarak meydana
gelmektedir. Busan’da PM 10’ daki sapma Ca®’, degerinden meydana
gelmektedir. Busan’daki deniz suyunun Na/Ca degeri 22,8 iken, oraninin 6nemli
olciide azaldigi (5,0), goriilmiistiir. Ince fraksiyonlarda Ca/K oram 0,07 iken kaba
fraksiyonlarda 65,8 olmustur. Kaba fraksiyonlardaki iyonik konsantrasyonlarin
genellikle birbiri ile her iki tarafta da uyumlu oldugu bulunmustur (NH;*, NO3’,
NSSS, vs). Fakat ince fraksiyonlarda konsantrasyon seviyelerindeki fark
onemlidir ve Seul’deki kiitle konsantrasyon seviyeleri Busan’dakine gore 3 misli
artmaktadir. Sonuclar gostermistir ki her iki bolgede ince fraksiyonlarda insan
kaynakl1 aktiviteler belirgindir. Fakat kaba fraksiyon verileri karsilastirildiginda

Busan’daki dogal proseslerde farkli iyon komponentleri birbirleri ile iliskilidir.

Wahlin ve ark. (2006) Kopenhag’daki trafik kaynakli partikiil maddelerin
karekterizasyonunu incelemistir. Ince ve kaba PM fraksiyonu yol ve sehir disi
alanlarda Eyiil, Ekim 2003 (yaz) ve Subat, Mart 2004 (kis) olarak yaz ve kis
periyotlarinda ayn1 zamanda orneklenmistir. Gegmiste yapilan arastirmalar genel
olarak egzoz emisyonu iizerinedir, bunun baglica sebebi de yakit yanmasi ile
olusan partikiil olusumudur. Bununla birlikte bagka prosesler (mekanik siirtiinme
ve korozyon gibi) de dogrudan atmosferi etkileyen sonuglar dogurmaktadir. En
onemli prosesler yol yiizeyindeki asinmalar, lastik asinmalar1 ve fren
asinmalaridir. Diger prosesler ise debriyaj asinmasi, ara¢ elemanlarinin
korozyonudur. Ayrica direkt emisyon etkisi yol yiizeyindeki partikiillerden de

kaynaklanmaktadir. Yol iizerinde toplanan maddeler (yol tozu), tuz ve iri taneli
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kumlar (Ozellikle kis aylarinda yapilan kar miicadele c¢alismalarinda
kullanilmakta), kristal ve bitkisel maddeler de diger kaynaklardan yollara
gelmektedir. Yol tozu akabinde hava tiirbiilans1 ve lastik hareketleri ile havada
asili kalmaya baglamaktadir. Bulunan organik maddeler ise genel olarak yol
kenarlarindaki agaglardan kaynaklanmaktadir.

Nemli havalarda yola ve lastik kaplamasina bagli olarak olusan maddeler,
yol kurudugunda tekrar havalanarak atmosferde asili kalmaktadir. Bu tip
kaynaklardan emisyon oranlarini temsil etmek {izere toplanan veriler kapsamli
olmaktan (biitiinliik icermekten) ¢cok uzaktir.

Raporlanan elementler lastik ve frende kullanilan maddelerin cesitli
olmasindan dolay1 oldukca fazladir. 1991°de fren asinmasi kaynakli parcalar
incelendiginde % 8,3 Mg ve muhtemelen asbest kullanilmasina bagli olarak yer
almistir. Pb ve Br’ nin seksenli yillarin sonunda azaltilmasi ile (petrolde miisaade
edilen kursun miktar1 azaltilmistir) son on yilda yollarda izlenen elementler
oldukca degismistir. Petrolde su anda nerede ise hi¢ kursun bulunmamaktadir ve
atmosferdeki Pb konsantrasyonu ciddi sekilde azalmaktadir. Analizler gostermistir
ki fren asinmasindan kaynaklanan partikiillerin solunan havanin igerisinde
ortalama 2,8 um civarinda bir biiyiiklikkte oldugu bulunmustur. Kabaca yol
tozunun yaris1 asfalt asinmasi ve diger yaris1 da lastik asinmasi olarak
gerceklesmistir. Kabaca fren asinmasina bagl olusan element konsantrasyonunun
yarist her iki fraksiyonda da goriilmiistir. Bu uzun liste fren kaynakh
elementlerden dolayidir, bu elementler, Cr, Fe, Cu, Zn, Zr, Mo, Sn, Sb, Ba ve Pb’
dir. Diger elementler olan Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn ve Sr ise lastik kaynakli

fraksiyonlardan olugsmustur.

Tsiouridou ve ark. (2003) Yunanistan’da {i¢ ayr1 bolgede bir yil siiresince
PM 10 oOrnekleri toplamis ve toplanan Orneklerin iyonik kompozisyonlarini
belirlemislerdir. Iyonik bilesenler PM 10 kiitlesinin % 17 - 23’iinii olustururken,
siilfat toplam iyonik kiitlenin % 35 - 38’ini olusturmustur. Elde edilen veriler
meteorolojik parametrelerle birlikte degerlendirildiginde riizgar hizinin diisiik
oldugu duragan giinlerde PM 10 derisimlerinin de diistiigii gozlemlenmistir. Bu

durum Kkirleticilerin yerel kaynakli oldugunun bir gostergesi olarak sunulmustur.
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Mevsimsel olarak derisim farkliliklar1 incelendiginde ise kis aylarinda PM 10
derisimlerinde artis gézlemlenmistir. Kis aylarindaki artis ise artan fosil yakit ve
karigma yiiksekliginin azalmasiyla iligskilendirilmistir. Veri setine Faktor Analizi
uygulanarak baslica iki faktor ayirt edilmistir. {1k faktor toprak ve deniz etkisi
olarak, ikinci faktor ise yerel amonyak kaynagi ve amonyagin nitrat ve siilfat

tuzlarina doniisiimiinii saglayan gaz-partikiil notralizasyonu olarak belirlenmistir.

Xiu ve ark. (2004) Sangay’da yaptiklar1 ¢alismada 11, 7,4, 3,3, 2,1, 1,1,
0,65, 0,43 um araliginda toplanan partikiil madde 6rneklerinde suda ¢oziiniir iyon
derisimlerini  belirlemislerdir. Tim partikil madde boyutlarindaki iyon
derisimlerinin biiyilikliik siralamasini SO4"2 > NO; = NH,' = CI' > F olarak
belirlemislerdir. Esdeger oranlar dogrultusunda SO4'2, NOs, CI' ve NH4+’ in
partikiil maddedeki kimyasal bilesimlerini (NH4),SO4, NH4sNO3 ve NH4ClI olarak

belirlemislerdir.

Karaca ve ark. (2005) Temmuz 2002 — Temmuz 2003 tarihleri arasinda
Istanbul’da PM 10 ve PM 2,5 kiitle derisimlerini belirlemislerdir. Yillik ortalama
PM 10 ve PM 2.5 degerleri 41,7 ve 20,8 pg/ m3 olarak ol¢iilmiistiir. Kis aylarinda
PM 2,5 ve PM 10 derisimlerinde artis gdzlemlenirken, PM 2,5 ve PM 10 icin
korelasyon katsayisi 0,88, yaz aylar1 icin ise korelasyon katsayisi 0,54 olarak
hesaplanmigtir. Yaz aylar1 icin PM 2,5 ve PM 10 i¢in kaynaklarin farklh

olabilecegi belirtilmistir.

Karakag ve Tuncel (1997) Uludag’da toplanan aerosollerde iyonik
bilesenleri belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada meteorolojik parametrelerin
Olciilen derisimleri etkiledigini gormiisler ve riizgar sektor analizi ile de bunu
desteklemislerdir. En ©nemli kirletici kaynak bdlgelerinin kuzey ve giiney
oldugunu 6zellikle istasyonun giineyinde yer alan gii¢ santralinin énemli Olciide
kirletici bileseni istasyona tasidigini belirtmislerdir. Ote yandan anyon/katyon
kiitle denkliklerini incelemisler ve anyon eksikligini istasyonda oOl¢iilemeyen

organik asitlerin varligi ile aciklamiglardir.

35



6.MATERYAL VE METOT

Bu calisma 104Y263 no’lu TUBITAK ve 050222 no’lu BAP kapsaminda
yiiriitilen projelerin bir parcasidir. Eskisehir il merkezinde partikiil fazi
atmosferik ornekler diisiik hacimli dichotomous oOrnekleyiciyle toplandiktan
sonra; laboratuarda uygun metotlar kullanilarak analize hazir hale getirilip iyon

kromatografide analizi yapilarak iyon miktarlar1 belirlenmistir.

6.1. Ornekleme

Atmosferik calismalarda 6rnekleme ¢ok 6nemlidir. Ornekleme alanimin
dogru olarak secilmesi, elde edilen verilerin agiklanabilmesi ve yorumlanabilmesi
acisindan kritiktir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda, harita {izerinde potansiyel
yerler belirlenmis ve saha ziyaretleri ile en uygun 6rnekleme noktasi secilmistir.
Ornekleme noktas: ile ilgili genel bilgileri ve 6rnekleme metodolojisi ilerleyen

boliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir.

6.1.1. Ornekleme bélgesi hakkinda genel bilgiler

Eskisehir, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesi’nin kuzeybatisinda 29-32
derece dogu boylamlari, 39—40 derece kuzey enlemleri arasinda yer alir. 13652
km? lik yiizol¢ciimiine sahiptir. Kuzeyde Karadeniz, kuzeybatida Marmara, bat ve
giiney batida Ege Bolgesi ile komsudur. Kent niifusu, 2000 y1l1 genel niifus sayimi1
sonuclarina gore 706.009 olan il niifusunun 557.028’1 il ve il¢ce merkezlerinde,
148.981’1 koylerde yerlesmistir. 2003 yili itibariyle ise merkez il¢e niifusu
519.602’dir. Sehir niifus oram % 79, kdy niifus orani ise % 21°dir. Ilin yillik niifus
artis hiz1 binde 9,61 olmakla birlikte, sehir niifus artis hiz1 binde 15,41 ve koy
niifus artis1 binde -9,52°dir. Topografik olarak ovalar, ovalarin ¢evrelerini kusatan
daglar ve platolardan olusan normal bir topografya goriiliir. Ovalarin, il toplam
alan1 icindeki pay1 % 26 dolayindadir. Ildeki onemli ovalar Sakarya ve Porsuk
ovalaridir. Sert bir kara iklimi hakimdir. Yillik sicaklik ortalamas: 10,9 °C’dir.
Yilin en soguk ay1, ortalama -2 °C ile Ocak ayidir. Temmuz ayinin ikinci yarisi ile

Agustos aymin ilk yarisinda en yiiksek sicakliklar goriiliir (30—40 °C). Gece-
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giindiiz sicakliklarinda 12-29 °C arasinda biiyiik sicaklik farklar1 s6z konusudur.
Yagislar, kisin kar ve yagmur seklinde goriiliir. Yillik ortalama yagis miktar
378,9 kg/m”diir. Riizgarlar, kisin dogudan batiya eser. Baharin ilk aylarinda
kuzeybati, baharin sonunda ise giineybati, bat1 ve kuzeybat1 riizgarlar1 goriiliir.
Eyliil sonundan itibaren dogu, kuzeydogu ve giineydogu riizgarlar1 ortaya cikar

(http1).

6.1.2.0rnekleme alam hakkinda genel bilgiler

Hava Kkalitesi calismalarinda hava kirleticilerin 6rnekleme ve analizi
onemli yer tutmaktadir. Orneklemenin, Ulusal ve Uluslararas1 (EPA, EN, WHO)
kriterlere uygun olarak secilmis ekipmanlarla ve amaca uygun sekilde se¢ilmis bir
noktada yapilmasi gerekmektedir.

Eskisehir haritas1 iizerinde Ornekleme alan1 Sekil 6,1'de yildiz ile

gosterilmistir.
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Sekil.6.1.Eskisehir Haritasinda Ornekleme Alaninmn Yeri
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Ornekleme noktasmin segiminde; sehrin hava kirliligi profilini homojen
olarak yansitan bir noktada olmasi, On tarafinda yogun bir trafik akisinin
mevcudiyeti ve arka kisimlarinin isinmada komiir kullanan konutlarla g¢evrili
olmasi, ¢evresinde herhangi bir endiistriyel aktivite ve noktasal kaynak olmamasi,
disardan gelebilecek tehlikelere karst 24 saat giivenlik tarafindan beklenen bir
yerde olmasi, Olciim yapilan cihaz elektrikle calistigi igin elektrik tesisati
konusunda herhangi bir problemle karsilagilmayacak olmasi, drnekleri yerlestirme
ve toplama esnasinda kolay ulasilabilir bir noktada olmasi etkili olmustur.

Ornekleyici Eskisehir ili merkezinde Odunpazari mevkiinde bulunan,
“Anadolu Universitesi Cumhuriyet Tarihi Miizesi”nin bahgesine yerlestirilmistir
(Sekil 6.2 ve Sekil 6.3.). Ornekleme noktas1 Atatiirk Bulvarini, Cifteler Caddesine
baglayan ve Iki Eyliil Caddesinin baslangicina 50 metre mesafede ve yerden

yaklasik olarak 1,5 metre yiikseklikte olan bir noktada bulunmaktadir

Sekil.6.2.0rnekleme Noktasi Arkadan Goriiniisii
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Ornekleme noktast miize oldugu icin ziyaret esnasinda insanlarin merak

ederek alete zarar vermelerini engellemek icin etraf1 c¢it ile gevrilerek emniyet

altina alinmastir.

Sekil 6.3. Ornekleme Noktas1 Onden Goriiniisii
6.2 Orneklemede Kullamlan Ornekleyici

Bu calismada diisiik hacimli THERMO marka DICHOTOMOUS
ornekleyici kullanilmistir. Bu c¢alismada kullamilan Ornekleyicinin  resmi

Sekil.6.4’de gosterilmistir.

Sekil.6.4. Dichotomous PM 10/ 2,5 Ornekleyici
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Thermo Dichotomous Ornekleyicisi diisiik hacimli bir 6rnekleyici olup, 24
saatlik periyotta hava toplayabilmektedir. Diisiik hizda (16,7 L/dak) ¢ektigi havay1
10 pm segici basligindan gegirerek 0-2,5 pm olarak iki ayn filtre iizerinden ince
ve kaba fraksiyonlarinda toplamaktadir. Ornekleyicide 37 mm capinda teflon
filtreler kullanilmaktadir. Ornekleyici, 6rnekleme ve akis kontrol olmak iizere iki
modiilden olusmaktadir. Tipik bir Dichotomous Ornekleyicisi sekli Sekil 6.5’de

gosterilmistir.

Giris Baghg <10 pm

Ince Partikiil (2,5 ym) == — Kaba Partikiil Akis1 2,5-<10 um

Q © I
-
Kaba akis Toplam Akis
|. rotametresi - Rotametresi
L .

I

Baglanti noktasi

Sekil.6.5.Tipik Bir Dichotomous Ornekleyici

Ornekleyicide akis, partikiil yiiklii havanin ayrimi ve keskin geri doniis
hareketiyle saglanmaktadir. Cihazin 10 pm secici bashigindan ¢ekilen hava, igeri
girmek icin keskin bir doniis yapmaya zorlanmaktadir. Cap1 10 pm’den biiyiik
olan parcaciklar, kiitlelerinden dolayi, uygulanan 16,7 L/dak emis hiziyla bu
keskin doniisii  yapamadiklar1 i¢in, Ornekleyicinin igine girememektedirler.

Ornekleyicinin 10 um secici giris yapis1 Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil.6.6.0rnekleyici Secici Giris Yapisi

Partikiillerin kaba (2,5-10 um) ve ince (0-2,5 pum) olarak ayrimi ise,
icerdeki “virtual impactor” ayirma teknigi ile gerceklestirilmektedir (William and
Winberry 1999).

Atalet kolektorleri gaz akiminin ani yon degisikligi ile yoldan sapma
seklinde calisir. Eger hiz yeterince varsa ve yon degisimi yeterince siddetli ise
atalet kuvveti partikiillerin yiizeye etki etmelerini saglar. Bir gaz icerisinde
hareket eden partikiiller aerodinamik caplarina gére durum alirlar. Aerodinamik
cap; partikiiliin sekil, piiriizlilik ve aerodinamik siiriiklenmesine gore
degismektedir. Atalet kolektorlerinde hava akimi fiber veya filtre malzemesi
cevresinde keskin doniis yaptiginda partikiillerin ataleti onlarin yiizeye dogru
gitmelerini saglar. Yiiksek hizlar, biiyiik partikiil biiytikliikleri ve kiiciik gbzenek

caplar ile cok miktarda partikiil toplanir. Hava filtreleri gozenek biiyiikliiklerine
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gore cok cesitlilik gosterirler. Filtreler havanin icerisindeki partikiillerin
% 100’tinti tutmazlar. Yiiksek orandaki kiiciik ¢apl partikiiller filtreden gecerler.
Bununla birlikte uygun segilen filtreler ayn1 6érnekleme kosullarinda ve yiiksek
tekrarlamalar ile ¢alismalar1 durumunda % 100 verimli olarak kabul edilebilirler.
Cok kiiciik partikiiller i¢in gozenekleri ¢ok kiigiik olan filtreler gerekir ki bu da
filtrede yiiksek bir basing kaybr olusmasi demektir (Wight 1996). Ornekleyicinin

calisma prensibi Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

Aerosol girisi <10um

TF |g————===_ Giris Tipii
\ /7
F \"' ) . .
. Virtual etki nozulu
Ince partikiil < 2,5 um
Virtual Etki Alict Tiipii
Kaba partikiil > 2,5 um
=y -

Filitre t .
kaseti Filitre kaseti E
Ince partikiil Kaba partikiil
filitresi filitresi

1 {
! !

0g |:r.3.'|1| 04 e
-y

Akis kontrol modiilii

Sekil.6.7. Ornekleyici Calisma Prensibi
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Sekil 6.7°de goriildiigi gibi giris yapisini gecen solunabilir parcaciklar, bir
hizlandirma setinden gegirilip, 15 L/dak bir emis hiz1 uygulanarak ince parcacik
filtresinde toplanmaktadir. Bu setin ¢evreledigi daha diisiik hizda emis yapan bir
diger sette ise, 1,67 L/dak’lik bir emis hiziyla 2,5-10 pm capindaki partikiiller,
kaba partikiillerin toplandigr kisma gonderilmektedir. Emis hizlar1 kontrol
tinitesindeki vanalardan ayarlanmakta ve ornekleme siiresi boyunca ¢ok kiigiik
sapmalar disinda sabit kalmaktadir. (£ %10 sapma)

Ornekleyici kontrol paneli Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Kontrol paneli,
ornekleyicinin kontrol birimi, vakum gostergesi, rotametreler, debi ayar valfleri,
zaman sayaci ve zaman programlama diigmelerini barindiran, su gec¢irmez kapali
bir yapidir. Kontrol panelinin arka kisminda ise sigortalar, emis pompasi ve

sogutucu fanlarin bulundugu motor bélmesi bulunmaktadir.
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Sekil.6.8.0rnekleyici Kontrol Paneli

6.3.0rnekleme Metodolojisi

Ornekleyicinin 6rnekleme alanmna tasmmasindan sonra Aralik 2005 —
Agustos 2006 tarihleri arasinda ortalama 24 saatlik PM oOrneklemesi yapilmistir.
PM 10-2,5 orneklemeleri 1,67 L/dakika debide ve PM 2,5 orneklemesi ise 15
L/dakika debide yapilmistir. Ornekleyici icerisinde 37 mm ¢apinda 2 pm

gozenekli teflon® filtreler kullanilmustir. Teflon® filtreler, ornekleme isleminden
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once petri kabinin igerisine yerlestirilip kabin tipi bir desikatoriin icerisinde % 25—
35 bagil nem araliginda ve 25-35 °C sicaklik kosullarinda 24 saat bekletilerek
sabit tartima getirilmistir. Daha sonra 0,00001 g hassasiyetli terazide tartilip tartim
sonuglart kaydedilerek iizeri etiketli petri kaplart icerisinde Ornekleme alanina
gotiiriilerek cihaza yerlestirilmistir. 24 saatlik Orneklemenin sonunda ayni
sartlarda hazirlanmis yeni filtreler eskileri ile degistirilip Ornekleme islemi
yeniden baslatilmistir. Ornekleyiciden alinan filtreler (6rnekleme giinii ve filtre
numaras1 yazili filtreye ait) petrilerine konulup laboratuara getirilmistir. Tekrar
ayni sartlarda iki giin sabit tartima getirilen filtreler tartilmis ve elemental ve iyon
analizi icin saklanmistir. Ornekleme alaninda o giine ait ornekleme bilgileri
(gecen siire, gecen hava hacmi, yerel basin¢ vb.) kaydedilmistir. Filtrelerin dolu
agirliklan ile bos agirliklarinin farki alinip giinliik ince partikiil (PM 2,5) ve kaba
partikiil (PM 2,5-10) agirliklar1 bulunmustur.

6.4.0rneklerin Analizi

Ornekleme periyodu siiresince toplanan PM ornekleri once kiitlesel
konsantrasyon tayini icin gravimetrik analize daha sonra da iyon

kompozisyonlarinin belirlenmesi i¢in enstriimantal analize tabi tutulmustur.

6.4.1.Kiitlesel konsantrasyonlarin belirlenmesi

Kiitle olciimleri PM o6rneklemesinde kullanilan en yaygin oOlgiim
yontemidir. Veriler partikiil kiitle konsantrasyonunu (ug /m’ ) hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Bir filtre iizerinde net PM Kkiitlesi, standart sicaklik ve standart
bagil nem sartlarinda filtrenin 6rnekleme Oncesi ve sonrasinda hassas terazi
kullanilarak tartimi ile belirlenmektedir. Sicaklik ve bagil nemin belli araliklarda
tutulmasi ¢oziinebilir tiirlerin sivi su etkilesimini ve ugucu tiirlerin kayiplarim

minimize etmek icin kullanilmaktadir.

44



6.4.2.1yon kompozisyonunun belirlenmesi

Atmosferik partikiill madde daha once de belirtildigi gibi kompleks bir
karisimdir. Bu c¢alisma kapsaminda partikiill maddenin iyonik kompozisyonu
belirlenmistir. Bu amacla filtreler ikiye boliinmiis ve yarisi iyonik kompozisyonun
belirlenmesi i¢cin  kullamilmis diger yaris1 ise metal kompozisyonun
belirlenebilmesi icin saklanmistir. Calismamizda orneklenen PM 10-2,5 ve
PM 2,5 tiirlerinin iyonik kompozisyonu, DIONEX-2500 Iyon Kromatografisi
kullanilarak belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda partikiil madde icinde F, CI,
NOs, SO,4* ve katyonlardan da NH,*, Na*, K*, Ca**, Mg*? belirlenmistir.

Calismada kullanilan iyon kromatografi cihazi; GP 50 4°lii gradyent
pompa, LC 25 kolon firim1 ve ED 50 elektrokimyasal detektor olmak iizere {i¢ ana
parcadan olusmaktadir. Anyon ve katyon analizleri aym iyon kromatografi
cihazinda yapilmis olup; kolon, 6n kolon, eluent, akis hiz1 ve suppressor akimi
analizi yapilacak iyonlara gore degistirilmistir. Analizlerde kullanilan iyon
kromatografi cihazinin detayli teknik 6zellikleri ise Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de

belirtilmistir.

Cizelge.6.1.Anyon Analizlerinde Kullamlan iyon Kromatografi Cihazimin Teknik Ozellikleri

Ana bilesenler Ozellik
Kolon AS9-HC(250 x 4 mm)
On Kolon AG9-HC (50 x 4 mm)
Suppressor ULTRA II,”Water Cycle”

(su ile suprasyon) modunda calisan suppressor

Suppressor akimi 55 mA
Eluent 10 mM Na,CO; (Sodyum Karbonat)
Akis hizi 1.1 mL/dak
Firin sicakligi 302C
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Cizelge.6.2.Katyon Analizlerinde Kullamlan Iyon Kromatografi Cihazinin Teknik
Ozellikleri

Ana bilesenler Ozellik
Kolon CS12-A(250 x 4 mm)
On Kolon CG12-A (50 x 4 mm)
Suppressor ULTRA II,”Water Cycle”

(su ile suprasyon) modunda calisan suppressor

Suppressor akimi 100 mA
Eluent 20 mM CH403S (Metan Sulfonik Asit)
Akis hizi 1.0 mL/dak
Firin sicakligi 30¢C

Filtre kagitlar1 24 saatlik O6rnekleme periyodu sonrasinda renkli cam
siselere (6rneklerin giines 1s18indan etkilenmemesi i¢in) konularak iizerlerine 15
mL ultra saf su (Milli-Q) eklenerek ultrasonik banyoda 60 dakika ekstrakte
edilmistir. Orneklerin iizerine konulacak su miktar1 ve ekstraksiyon zamani
yapilan denemelerle belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda en uygun hacmin
15mL ve en uygun ekstraksiyon siiresinin 60 dakika oldugu ortaya ¢ikmustir.
Ekstraksiyon sonrasinda ornekler, iyonlarin daha iyi ¢oziinmesini saglamak icin
24 saat buzdolabinda bekletilmis ve daha sonra 0,22 um’lik seliiloz asetat
filtreden siiziilerek analize hazir hale getirilmistir. Orneklerdeki anyon
derisimlerinin belirlenmesi icin F, CI, SO4, NO; tuzlarim iceren Kkati
kimyasallardan (Merck) 0,1, 0,5, 1, 3,5, 10 pg /mL’lik standartlar hazirlanarak
iyon kromatografi cihazimin kalibrasyonu yapilmustir. Katyonlar i¢in ise NH,",
Na*, K*, Ca'’, Mg* iyonlarim iceren sertifikal SM-137-293 cozeltisi
kullanmilarak 0.05, 0,1, 0.25, 0,5, 1, 2, 5 pg /mL’lik standartlar hazirlanarak iyon
kromatografi cihazinin kalibrasyonu yapilmistir. Hazirlanan kalibrasyon
egrilerinin dogrulugunu test etmek icin BCR-CRM 408 (Simulated Rainwater
(low contents)) ve BCR-CRM 409 (Simulated Rainwater (high contents))
standard referans maddeleri kullanilmistir. Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de CRM
408 ve CRM 409 analizlerinden elde edilen veriler goriilmektedir.
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Cizelge 6.3.Anyonlara Ait CRM 408 ve CRM 409 Analizi Verileri
CRM 408 CRM 409
Deneysel  Sertifikali % Hata  Deneysel Sertifikali % Hata

Deger Deger Deger Deger
Cl- 2,300 2,385 3,58 3,662 4,005 8,55
NO3- 1,117 1,246 10,37 4,578 4,842 5,44
SO4* 1,104 1,008 9,47 4,991 5,107 2,27

Anyonlar i¢in 10 ppm’lik standarda ait kalibrasyon kromatogram ornegi Sekil
6.9’da ve standarda ait kalibrasyon egrileri Sekil 6.10’da verilmistir. Katyonlar
icin 5 ppm’lik standarda ait kalibrasyon kromatogram ornegi Sekil 6.10°da

verilmistir.

TUBAS #16 [modified by TUP 10ppm ECD
80,0 LS

70,0 uw

60,0+

50,0+

40,04

30,04

20,0
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0,0+

0,0 : — ‘ ——min
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Sekil.6.9.10 ppm’lik Standard Kromotogram
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Cizelge 6.4. Katyonlara Ait CRM 408 ve CRM 409 Analizi Verileri

CRM 408 CRM 409
Deneysel  Sertifikali % Hata  Deneysel Sertifikali % Hata
Deger Deger Deger Deger
Na* 0,9178 0,965 4,89 1,785 1,905 6,31
NH4" 0,419 0,378 10,79 1,633 1,908 14,42
K" 0,090 0,089 1,01 0,159 0,166 4,46
Mg* 0,145 0,149 2,68 0,315 0,298 5,84
Ca™ 0,257 0,308 16,49 0,566 0,622 9,08

1 Bmea katyon #47 [2 peaks manually assigned]
HS

5 ppm
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80+

60

404

20+

1: Li+

-20 T T T

6: Ca++

0,0 1,0 2,0 3,0

4,0 50

Sekil.6.10.5 ppm’lik Standard Kromotogram

6.4.3.Dedeksiyon Limiti

Her bir iyonik bilesen i¢in dedeksiyon limiti (D.L) hesaplanmistir.
Dedeksiyon limitinin hesaplanmasinda 6rnekler kullanilmistir. Hem anyonlar hem
de katyonlar i¢in 10 ornek secilerek, orneklerdeki iyon derisimlerine karsilik
gelen sinyal/giiriiltii (S/G) oranlar1 hesaplanmistir. S/G oraninin 3 oldugu derigsim
dedeksiyon limiti olarak belirlenmistir. Cizelge 6.5’de her bir iyon i¢in hesaplanan

dedeksiyon limitleri verilmektedir.
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Cizelge 6.5. Iyonik Bilesenler icin Dedeksiyon Limitleri

Iyonlar DL (ng/m’)
Sodyum (Na®) 0.98
Potasyum (K*) 0.73
Amonyum (NH,") 0.70
Magnezyum (Mg*?) 0.27
Kalsiyum (Ca*?) 0.31
Klor (CI') 3.47
Nitrat (NO3) 18.4
Siilfat (SO,™) 34.3
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7. BULGULAR

Bu caligma kapsaminda 2006 yilinin Subat ve Agustos aylarinda toplanan
ince ve kaba partikiil 6rneklerindeki iyon ve kiitle derisimleri belirlenmis, elde

edilen derisimlerin meteorolojik parametrelerle iligkileri incelenmistir.

7.1. PM 2,5 ve PM 10 Kiitle Derisimleri

Dichotomous 6rnekleyicisi ile toplanan 6rneklerdeki PM 2,5 ve PM 2,5-
10 kiitle derisimleri EPA’nin metodolojisine uygun olarak asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
M
f
T
L P (7.1)

Ct = CPM 25 T CPMIO—PM 25 (7.3)

Cf= PM 2,5 kiitlece konsantrasyonu (ug/m°)

Cc=PM10-PM2,5 kiitlece konsantrasyonu (ug/m°)

C= PMI10 kiitlece konsantrasyonu (ug/m”)

Mf= Ince partikiil fraksiyon (fine fraction) filtresine toplanan kiitle(ug)
Mc= Kaba partikiil fraksiyon (coarse fraction) filtresine toplanan kiitle(ug)
Vf= Ince partikiil fraksiyonuna ulasan hava hacmi (m?)

Vc= Ince partikiil fraksiyonuna ulasan hava hacmi (m?)

Vt= Toplam hava hacmi (m’, ince partikiil ve kaba partikiil fraksiyonu toplami)

PM 2,5 ve PM 10’un kiitle derisimleri tarif edildigi sekilde belirlendikten

sonra her iki modun dagilimi incelenmistir.
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Atmosferik  Orneklerdeki kirleticiler genellikle log-normal dagilim
gostermektedirler. Dagilimin log-normal olmas1 kirleticilerin ~ derisimlerini
etkileyen birden fazla parametre oldugunun da bir gostergesidir. Bu calismada da
PM 2,5 ve PM 10 kiitle derisimlerinin dagilimi test edilmistir. Sekil 7.1 ve 7.2°de
hem PM 2,5 hem de PM 10 i¢in frekans egrileri goriilmektedir. “ Uygunluk Testi”

uygulandiginda dagilimlarin log-normal oldugu goriilmiistiir.

PM 2,5 i¢in histogram
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Calisma kapsaminda Olgiilen anyon ve katyonlarin frekans dagilimlart da
Sekil 7.3 — 7.10’da gosterilmistir. Goriildiigli gibi tim anyon ve katyonlar log-
normal dagilim gostermektedir. Yapilan benzer calismalarda da anyon ve
katyonlarin log-normal dagilim gosterdigi ifade edilmektedir (Karakas 1997;
Yatin 2000).

50

40

30

20

Frekans

10

TT T T[T T T T[T T T T[T T T T[T 11T

-0.2 0.8 1.8 2.8 3.8

Ca +2

Sekil 7.3.Ca** icin Frekans Egrisi

24 F
20

16

12

Frekans

-0.4 1.6

g
)

5.6 7.6

Sekil 7.4.K" i¢in Frekans Egrisi



40

T T T T
L1

30

L
Lo

20

Frekans

T T
Lol

10

L ———
L

0 mEEEEEmEEsEEEE == T
-0.01 0.03 0.07 0.11 0.15 0.19

Sekil 7.5.Mg** icin Frekans Egrisi

50

TT T
L1

40

TT T T
L1

30

20

Frekans

TT T T
L1

10

TT T T
L1

i

=
AN
_
o
=
o
W
o
~J
=N

Sekil 7.6.NH," icin Frekans Egrisi

53



24

20 =

16

12

Frekans

Ik
T i

-0.2 0.8 1.8 2.8 3.8 4.8

Sekil 7.7.CI icin Frekans Egrisi

5.8

40

T T T

30

T T T

20

Frekans

T T T

10

T T T T

-0.2 0.8 1.8 2.8

Sekil 7.8.NOj’ icin Frekans Egrisi

54

3.8



50 F
40 |
N -
S 30f
4 r i
O 20f -
LL‘ L
10f
oL HEEE e
-1 2 5 8 11 14
SO,”
Sekil 7.9.80,” icin Frekans Egrisi
40 F
30 | i
wn L
o) r \
ﬁ [ 7
S 201
uef L
= :
10f
0 C O rrr oy = i |
-0.2 0.8 1.8 2.8 3.8
Na*

Sekil 7.10.Na* i¢in Frekans Egrisi

PM 2,5 ve PM 2,5-10’un zamansal dagilimlart Sekil 7.11 ve 7.12°de
goriilebilir. Grafiklerde tez kapsaminda degerlendirilen aylara ait veriler

sunulmaktadir.
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Ince partikiil fraksiyonuna ait veriler incelendiginde hem PM 2,5 hem de
PM 2,5-10 fraksiyonlarmin derisimlerinin Agustos ayindan itibaren azaldigi
goriilmektedir. Ince partikiil fraksiyonu igin Subat ve Agustos ay1 ortalamalari
9,12 ve 6,35 iken kaba partikiil fraksiyonu icin karsilik gelen derisimler
86,8 pg/m3 ve 51,2 pg/m3 diir (Cizelge 7.1).

Ince partikiil fraksiyondaki Agustos ayindaki azalma insan kaynakl
aktivitelerden en Onemlisi olan evsel 1sinmanin bu ay icerisinde olmamasiyla
iliskilendirilebilir. Ote yandan Agustos ay1 okullarin da tatil oldugu bir ay olmasi
nedeniyle kent trafiginin azaldig bir aydir. Kaba partikiil fraksiyonu derisimleri
ise dogal kaynaklar ile iliskilendirilir (Yatin ve ark. 2000). Ornegin yaz aylarinda
yagissiz glinlerde, toprak kaynakli parcaciklarin havada asili halde kalmasi,
havada kaba partikiillerin derisimlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda
Eskisehir i¢in Agustos ayinda kaba partikiil derisimlerinde artma gozlenmesi
beklenebilir. Fakat havada asili parcaciklarin derisimleri yagis ve riizgar hizi gibi
parametrelerle de iliskilidir. Agustos ve Subat aylarina ait meteorolojik veriler
incelendiginde Agustos ayinda Subat ayina nazaran nem oraninin yari yariya
azaldigi, ote yandan riizgar hizinin Agustos ayinda artis gosterdigi goriilmektedir.
Haziran ve Temmuz ay1 yagislarina bakildiginda ise ozellikle Temmuz ay:
icerisinde yogun yagislarin oldugu dikkati ¢ekmistir. Haziran ve Temmuz
aylarindaki yagislarin ylizeyde asili kalan kaba partikiilleri siipiirmesi, kaba

partikiil derisimlerinin azalmasina neden olmaktadir.

Cizelge 7.1. Ornekleme Periyodunda Olciilen ince Ve Kaba Partikiil Kiitle Derisimleri

Subat 2006 Agustos 2006
Ince partikiil ~ Kaba partikiil Ince partikiil Kaba partikiil
(ug/m?’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
Aritmetik ortalama 9,12 86,8 6,35 51,2
Standard sapma 4,76 46,8 4,19 35,1
Minimum 2,32 344 1,39 14,3
Maksimum 23,9 2489 21,8 195,9

Subat ve Agustos aylarina ait partikiill madde derisimleri ve tiim meteorolojik
parametreler Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3 de 6zetlenmektedir. Ince ve kaba partikiil
madde derisimlerinin cizelgedeki bazi parametrelerle degisimi ise Sekil 7.13-7.16

da verilmistir.
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Cizelge 7.2 Subat Ayima Ait Meteorolojik Parametreler Ve Partikiil Madde Derisimleri

ince PM Kaba Sicakhik Nem Basing  Riizgar hiza
(ug/m’) PM 4o (hPa) (km/s)
(pg/m’)
01 Subat 06 9.24 144.36 -13 76 1022 3
02 Subat 06 15.10 113.40 -6 76 1018 5
03 Subat 06 7.11 80.48 ) 90 1015 4
04 Subat 06 4.65 53.41 -4 92 1018 7
05 Subat 06 4.26 63.95 ) 92 1020 10
06 Subat 06 9.81 43.96 0 90 1011 16
07 Subat 06 10.02 48.58
08 Subat 06 5.14 34.36
09 Subat 06 9.22 57.59
10 Subat 06 9.42 111.57
11 Subat 06 5.06 57.79
12 Subat 06 5.81 50.79
13 Subat 06 8.26 58.29
14 Subat 06 2.32 41.86
15 Subat 06 2.90 51.77
16 Subat 06 10.22 100.05 -12 71 1020 7
17 Subat 06 9.79 61.51 -9 82 1018 13
18 Subat 06 23.87 248.87 0 87 1020 15
19 Subat 06 16.89 125.44 -1 92 1026 3
20 Subat 06 10.18 100.07 2 90 1022 2
21 Subat 06 11.95 114.79 2 88 1023 3
22 Subat 06 15.36 78.67 -1 94 1024 5
23 Subat 06 12.31 95.92 0 94 1022 6
24 Subat 06 12.09 89.04 2 82 1019 10
25 Subat 06 3.78 180.75 7 68 1012 10
26 Subat 06 6.46 64.85 8 80 1013 4
27 Subat 06 8.88 95.59 5 78 1010 10
28 Subat 06 5.14 62.97 6 74 1014 13

59



Cizelge 7.3. Agustos Ayma Ait Meteorolojik Parametreler Ve Partikiil Madde Derisimleri

ince PM Kaba Sicakhik Nem Basing  Riizgar iz

(ng/m’) PM (°C) (hPa) (km/s)
(ug/m’)
01 Agustos 06 5.04 26.73 24 43 1010 12
02 Agustos 06 4.23 44.40 23 51 1010 6
03 Agustos 06 6.14 43.57 24 53 1010 7
04 Agustos 06 6.86 56.95 26 40 1010 8
05 Agustos 06 5.06 56.69 28 27 1010 7
06 Agustos 06 5.56 63.28 28 30 1010 9
07 Agustos 06 6.96 38.92 27 44 1007 9
08 Agustos 06 9.97 63.59 25 57 1004 11
09 Agustos 06 7.59 81.97 22 54 1009 5
10 Agustos 06 8.39 104.81 24 53 1013 10
11 Agustos 06 11.06 83.29 25 41 1010 8
12 Agustos 06 21.83 195.92 26 48 1010 10
13 Agustos 06 14.32 26 55 1012 14
14 Agustos 06 4.15 34.04 26 60 1012 13
15 Agustos 06 4.55 44.96 26 53 1013 10
16 Agustos 06 3.29 44.56 27 58 1012 11
17 Agustos 06 12.24 57.26 28 59 1012 11
18 Agustos 06 2.34 28.38 26 58 1012 12
19 Agustos 06 3.33 51.41 26 40 1016 17
20 Agustos 06 5.30 45.03 25 41 1018 9
21 Agustos 06 3.23 28.37 24 43 1018 8
22 Agustos 06 2.89 36.16 26 37 1014 8
23 Agustos 06 6.15 45.73 25 55 1012 9
24 Agustos 06 8.94 30.42 24 45 1014 12
25 Agustos 06 3.84 43.66 23 46 1013 6
26 Agustos 06 2.79 52.85 26 42 1010 7
27 Agustos 06 5.22 37.47 24 40 1012 5
28 Agustos 06 2.73 28.04 26 41 1011 9
29 Agustos 06 6.48 26.90 23 50 1008 9
30 Agustos 06 9.24 22.36 24 41 1013 4
31 Agustos 06 1.39 16.56 22 51 1012 12

Sekil 7.13-7.16°da Ince ve kaba partikil madde derisimlerinin bazi
meteorolojik parametrelerle iligkisi gosterilmektedir. 6-16 Subat tarihleri arasinda
veri alimmamadigindan bu tarihler grafiklerde goriinmemektedir. Subat ay1
icerisinde ozellikle sicaklik degerleri salimm gosterirken Agustos ayr iginde

sicaklikta benzer bir salinim goze carpmamaktadir.
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Sekil 7.15. Kaba Partikiil Ve Baz1 Meteorolojik Parametreler (Agustos 2006)
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Sekil 7.16. ince Partikiil Ve Bazi Meteorolojik Parametreler (Agustos 2006)

Subat ve Agustos aylarina ait ince ve kaba partikiill derisimlerine
bakildiginda ince partikiil derisimlerinin Avrupa Birliginin 2010 yilina kadar
hedeflemis oldugu 15 pg/m> den (bir yil i¢inde 35 defadan daha fazla asilmamasi
gereken sinir deger) diisiik oldugu goze carpmaktadir.

Ote yandan PM 10 (PM , 5+PM ,5_j¢) ortalama degerlerinin Avrupa Birligi
standart degerinden (50 pg/m3, bir yil icinde 35 defadan daha fazla asilmamasi

gereken siir deger) degerinden fazla oldugu dikkati cekmektedir.

7.2. Iyon Veri Setinin Degerlendirilmesi

Partikiil madde kiitle derisimlerinin yani sira iyonik bilesenlerde

belirlenmistir. Bu kisimda iyon veri seti tartisilacaktir.
7.2.1. Orneklerdeki iyon derisimleri ve korelasyon analizi
Bu calisma kapsaminda Subat ve Agustos ay1 verileri degerlendirilmistir.

Cizelge 7.4’de ince ve kaba partikiillerdeki iyon derigimlerinin ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 7.4. Subat Ve Agustos Aylarma Ait ince Ve Kaba Partikiillerdeki iyon Derisimleri

(ng/m’)
PM, 5 (ince partikiil) PM,; 5 10(kaba partikiil)
Subat 2006 Agustos 2006 Subat 2006 Agustos 2006

Cr 1,45+0,73 0,65+0,41 2,06+1,83 0,87+0,86
NO5’ 0,33+0,50 0,27+0,50 3,45+2.3 0,79+0,45
SO, 0,89+0,88 1,43£2,47 8,21+5,6 4,14+1,94
Na* 0,46+0,46 0,19+0,18 0,5940,22 0,30£0,20
NH," 0,55+0,70 0,61+0,93 2,39+1,46 1,30+0,70
K* 1,88+1,03 0,7240,50 2,44+1,15 1,12£1,05
Mg** 0,0320,03 0,05+0,06 0,05+0,06 0,09£0,05
Ca™ 0,18+0,29 0,23+0,56 0,47+0,62 0,91£1,29

Cizelge 7.4 degerlendirildiginde hemen tiim iyonlarin derisimlerinin kaba
fraksiyonda fazla oldugu goriilmektedir. Ote yandan nitrat ve siilfat iyonlariin
kaba fraksiyonda fazla olmasi dikkat c¢ekicidir. Bu durum kentsel ortamlarda
rastlanmayan bir durum degildir. Yanma kaynakli olan nitrat ve siilfat
parcaciklarinin ince kisimda daha fazla oldugu bilinmektedir (Yatin ve ark. 2000;
Tsiouridou ve ark. 2003). Nitrat ve siilfatin kaba partikiillerde fazla olusu toprak
kaynakl1 olabileceklerine bir igaret olabilir. Fakat bu durumda da bu iyonlarin yaz
aylarinda derisimlerinin artmasi beklenir. Artan sicaklik ile birlikte havada asili
durumda olan toprak kaynakli parcaciklarin derisimleri de artmaktadir. Fakat
Cizelge 7.4 incelendiginde kaba fraksiyondaki nitrat ve siilfatin ozellikle yaz
aylarinda diisiise gectigi goriilmektedir. Bu duruma agiklik getirebilmek amaciyla
ince ve kaba partikiillerdeki iyon derisimleri i¢in korelasyon analizi yapilarak
Pearson korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Korelasyon matrisleri Cizelge 7.5—

7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.5. Kaba Partikiil Korelasyon Matrisi (Subat Ve Agustos Aylari)

Cr NO; SO~ Na* NH,* K* Mg* Ca™
or 1,000 0,469 0,386 0,272 06107 0,6207 0,120 0,113
0,53 0,0053 0,00454  0,04853 0,00050 0,00053 0,39952 0,42053
NO- 1,000 0,899 04357 08457 03500  -0,79 0,110
3 0,57 0,00057  0,00056 0,00054 0,00856 0,56555 0,41856
SO.> 1,000 0,402 08647 02917 0,006 0,031
4 0,58 0,00257 0,00054 0,02857 0,96756 0,81857
Na* 1,000 04537 03807 0,061 0,367
0,57 0,00153  0,00456 0,65855 0,00557
NH 1,000 04557  -0,036  -0,10
4 0,54 0,00153  0,80053 0,94153
K 1,000 0,34 0,108
0,57 0,80555 0,42956
ot 1,000 0,728™
Mg 0.57 0.00055
- 1.000
Ca 0.57
" 0.05 anlamlilik derecesinde gecerli korelasyon
*: 0.01 anlamlilik derecesinde gegerli korelasyon
Cizelge 7.6. Kaba Partikiil Korelasyon Matrisi (Subat)
Cr NOy SO,” Na* NH," K* Mg™ Ca™
Cr 1,000 0,240 0,285 0,054 0,428 0,310 0,261 0,266
0,24 0,27123 0,18723 0,80024 0,06020 0,14024 0,24022 0,20824
NOy 1,000 0,870 0,117 0,874 0,019 0,107 0,35
0,27 0,00026 0,56227 0,00024 0,92427 0,61225 0,86427
oY 1,000 0,36 0,879 0,092 0,061 0,35
0,27 0,85927 0,00023 0,64747 0,77225 0,86427
Na* 1,000 0,237 0,184 0,152 0,232
0,28 0,26524  0,34928 0,45726 0,23528
NH,* 1,000 0,116 0,041 0,020
0,24 0,58824 0,85223 0,92624
K* 1,000 0,023 0,153
0,28 0,91026 0,43628
Mg* 1,000 0914
0,26 0,00026
Ca™ 1,000
0,28

" 0.05 anlamlilik derecesinde gegerli korelasyon

*: 0.01 anlamlilik derecesinde gegerli korelasyon

64



Cizelge 7.7. ince Partikiil Korelasyon Matrisi (Subat Ve Agustos Aylari)

Cr NO;y S0,* Na* NH,* K* Mg** Ca*
or 1,000 0,230 0,138 0,388 0261 0,883 0,109 0,086
0,57 0,9554 032154 0,00357 0,05057 0,00057 0,42256 0,52657
NO- 1,000 0,762 0,137 0,695 0,143 0,531 0,408
3 0,55 0,00053 031755 0,00055 0,29855 0,00055 0,00255
SO.> 1,000 0,149 0,736 0,075 0,790  0,712"
4 0,55 0,27955  0,00055 0,58755 0,00054 0,00055
Na* 1,000 0,346 0488 0,328° 0,492
0,58 0,00858  0,00058 0,01357  0,00058
NH 1,000 0,074 0,677 0,526
4 0,58 0,57958  0,00057  0,00058
K 1,000 0,059 0,126
0,58 0,66557 0,34758
» 1,000 0,790
Mg 0.57 0.00057
2 1,000
Ca 0,58

" 0.05 anlamlilik derecesinde gecerli korelasyon

*: 0.01 anlamlilik derecesinde gegerli korelasyon

Korelasyon matrisleri incelendiginde SO4'2 iyonunun NH;" ve NOj
iyonlar ile giiclii korelasyonlar1 oldugu goriilmiistiir. Subat ayinda artan NO3™ ve
SO, iyonlarmin NH4* ile korelasyon gostermesi, kente yakin tarimsal
bolgelerdeki tarimsal aktivitelerin bir kaynak olabilecegini diisiindiirmektedir.
Subat ayinda pancar ve bugday tarlalarinin giibrelenmesi, NO;3 ve SO,*
iyonlarindaki artis1 da agiklamaktadir. Zira 6érnekleme bolgesine birkag¢ kilometre
uzaklikta pek ¢ok tarimsal arazi bulunmaktadir. Giibre ise kaba partikiil icin bir
kaynak olusturdugundan kisa mesafede bu partikiiller O6rnekleme noktasina
taginmaktadir. Ayrica kisin hakim riizgarlar dogu, giiney dogu tarafindan
esmektedir ve bu yonde pek ¢ok tarim arazisi bulunmaktadir. Tarim arazilerinden

kaynaklanan partikiiller kisin hakim riizgarlarin etkisiyle tasinmaktadirlar.
7.2.2. Anyon katyon kiitle denkligi

Partikiil madde yapisindaki suda ¢Oziiniir bilesenler belirlendiginde ve
anyon ve katyon derisimleri esdeger derisimlere doniistiiriildiigiinde, anyon

esdeger derisimlerinin katyon esdeger derisimlere esit olmasi beklenir. Subat ve
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Agustos ay1 icin elde edilen pug/m3 derisim degerleri ilk olarak pmol/m3’e
doniistiiriilmiis ve daha sonra kiitle denkligi kurulmustur. Kullanilan esitlik

asagidaki sekilde gosterilebilir.

z anyon (esdeger derisim) = z katyon (esdeger derisim) (7.4)

Tiim orneklerdeki anyon ve katyonlar i¢cin esdeger (esd) kiitleler asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

Z (umolesd CI + pmolesd NO3” +pmolesd SO47) = z (umolesd Na* +

pmolesd K* +pumolesd NH,* +umolesd Mg**+umolesd Ca*?) (7.5)

Orneklerdeki esdeger anyon ve katyon derisimleri ince ve kaba partikiiller

icin hesaplanarak Cizelge 7.8’de gosterilmistir.

Cizelge 7.8. ince Ve Kaba Partikiillerde Kiitle Denkligi

Z Anyon pmolesd/ Z Katyon pmolesd

Ince Partikiil 0,74
Kaba Partikiil 0,94

Goriildiigii tizere kaba kisimdaki anyon ve katyon kiitleleri birbirine esit
ctkmaktadir. Ote yandan ince kisimda anyon agisindan eksiklik goze
carpmaktadir. Bu durum olciimii gerceklestirilmeyen organik asitlerin ve
bikarbonat iyonu varlig: ile aciklanabilir (Karakas ve Tuncel 1997; Tsitouridou ve

ark. 2003).

Sekil 7.17 ve 7.18’de PM2,5 ve PM 2,5-10 fraksiyonundaki iyon
derisimlerinin katkis1 aylik bazda goriilmektedir. Grafikler, analiz edilen
orneklerin ortalama degerleri alinarak olusturulmustur. ince partikiil dagilimima
bakildiginda toplam kiitlenin yaklasik % 65’e yakin bir kisminin iyon bilesenlerle
aciklandign goriilmektedir. Ote yandan benzer durum kaba fraksiyon icin gecerli
degildir. Iyon derisimleri toplam kiitlenin ancak % 20’sini aciklamaktadir.

Partikiil maddenin tiimiiyle karakterize edilebilmesi i¢in metal derisimlerinin
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belirlenmesinin yaninda elemental ve organik karbon miktarlarimin da

belirlenmesi gerekmektedir.

Kaba partikiilde kiitle dagilimi

m aciklanamayan
o Ca2+

m Mg2+

oK+

m NH4+

O Na+

0 SO42-

m NOS-

Subat (kaba) Adustos (kaba) @ Cl-

Sekil 7.17. Kaba Fraksiyondaki Kiitle Paylasim

ince Partikiilde kiitle dagihimi
W aciklanamayan
100%, o Ca2+
80% - m Mg2+
K
60%- B
m NH4+
40% 0 Na+
20% | O SO42-
m NOS-
0% -
Subat Agustos @ Cl-

Sekil 7.18. ince Fraksiyondaki Kiitle Paylasim

7.3. Iyon Derisimlerinin Zamansal Degisimi
Subat ve Agustos aylarinda oOlgiilen iyon derisimlerinin zamana bagh degisimi

Sekil 7.19 -7.22°de goriilmektedir.
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PM ;5 Anyon derigsimlerinin zamansal degigimi
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Sekil 7.19. PM 2,5°da ()lgiilen Anyon Derisimleri
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PM, s Katyon derigsimlerinin zamansal degisimi

derisim(pg/m3)
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PM 55.10 Anyon derigsimlerinin zamansal degisimi
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PM 5 5.10 katyon derisimlerinin zamansal degisimi
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Orneklerdeki iyon derigimlerinin zamana bagh degisimlerini daha iyi
inceleyebilmek icin Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°de o6rneklerdeki derisimlerin kis/yaz
oranlar1 hesaplanmustir. Ince fraksiyondaki CI, Na* ve K*, kaba fraksiyondaki
Mg** ve Ca** disindaki tiim iyonlar Subat ayinda, Agustos ayindan yaklasik 2 kat

fazla derisimde bulunmustur.
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Sekil 7.23. ince Fraksiyondaki Yaz Ve Kis iyon Derisimleri Oram
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Sekil 7.24. Kaba Fraksiyondaki Yaz Ve Kis iyon Derisimleri Oram

Partikiil madde bilesenlerin derisimlerinin kis aylarinda artmasi, kisin artan evsel
1sinmanin kirleticiler i¢in énemli bir kaynak oldugunun gostergesidir. Nitekim
klor ve potasyumun komiir yanmasi sonucu agiga cikan bilesenler oldugu

bilinmektedir (Echalar ve ark.1995; Wang ve Shooter 2001). Klor ve potasyumun
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her iki fraksiyonda da subat ayinda yiiksek ¢ikmasi ornekleme alani yakinindaki
komiirle 1sinan konutlarn emisyonlarinin etken oldugunu gostermektedir. Ote
yandan subat aymnda Na® ve CI derisimlerinin her iki fraksiyonda da Agustos
ayindan iki kat fazla ¢ikmasi kisin buzlanmay1 engellemek icin yapilan tuzlama
calismalariyla da iliskilendirilebilir. Toprak kaynakli bilesenlerin derisimleri tasit

trafigi ve olusan tiirbilans nedeniyle artmaktadir.
7.4. Iyonik Derisimlerin Meteorolojik Parametrelerle Iliskilendirilmesi
Partikiil madde yapisindaki kirletici bilesenler lokal meteorolojik

parametrelerden oldukca etkilenmektedirler. Bu nedenle 6rnekleme giinlerine ait

riizgar giilleri olusturulmustur (Sekil7.25).
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Sekil 7.25. Ornekleme Giinlerine Ait Riizgar Giilleri
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Riizgar giilleri incelendiginde Subat ve Agustos aylarinda riizgar
yoniindeki degisim goze carpmaktadir. Agustos ayi i¢inde riizgar siklikla Bati,
Kuzeybati yoniinden eserken, Subat ayinda Dogu, Giineydogu yoOnlerinden
esmektedir. Eskisehir’in dogusunda Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi ve
tarimsal araziler bulunurken, batisinda seramik ve cimento sanayi tesisleri
mevcuttur.

Giinliik bazda elde edilen riizgar giillerinden sonra daha kantitatif bir
sonug elde edebilmek icin riizgar sektor analizi yapilmistir. Zira alict ortamdaki
derisimler sadece riizgar yoniiyle degil her sektdrden esen riizgarin frekansiyla da
iligkilidir. Her riizgar sektoriiniin 6rnekleme alanindaki derisimlere olan katkisini
inceleyebilmek icin Vossler ve ark.(1989) tarafindan kullanilan prosediir

kullanilmustir (7.6).

Cki 1 < Cik*Fj

Cy _ L5 Cik*ly 7.6
Ck N ) Ck (7.6)
Esitlikte

Fj: riizgar frekansi,

Ckj: j sektoriinden esen riizgarlarin k bileseni ortalama derigimi,
Ck: k bileseninin ortalama derisimi,

Cik: k bileseninin 6rneklemesi periyodu icin olan derisim degeridir.

Riizgar sektor analizleri hem Agustos hem de Subat aylar1 i¢in her iki
fraksiyondaki derisimler kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 7.26-7.29°da riizgar
sektor analizleri goriilmektedir.

Sekil 7.26 ve 7.27 incelendiginde ince partikiillerdeki iyon derisimlerine
agustos ayinda biiyiik oranda bat1 yoniinden esen riizgarlarin (BGB, B,BKB, KB,
KKB) katkist oldugu, subat ay1 i¢inde ise dogu yoniinden (DKD, D,DGD, GD)
esen riizgarlarin katkist oldugu goriilmektedir. Kaba partikiiller icin olusturulan

sekiller (7.28-7.29) incelendiginde de benzer durum goze carpmaktadir.
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Sekil 7.26. Farkh Riizgar Yonlerinden Yiizde Katki (Ince Partikiil, Agustos Ay)
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Sekil 7.27. Farkh Riizgar Yonlerinden Yiizde Katki (ince Partikiil, Subat Ay1)
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Sekil 7.28. Farkl Riizgar Yonlerinden Yiizde Katki (Kaba Partikiil, Agustos Ay1)
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Sekil 7.29. Farkh Riizgar Yonlerinden Yiizde Katki (Kaba Partikiil, Subat Ay1)
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8. SONUC

Bu calisma kapsaminda Eskisehir kent merkezinde Subat ve Agustos
aylarinda toplanan ince (PM ;5), ve kaba (PM ;5 ¢) partikiil 6rneklerinde anyon
(CI', NOs3, SO4%) ve katyon (Na* K*, NH,*, Mg*?, Ca*?) derisimleri belirlenmistir.
Bunun yani sira ince ve kaba partikiiller icin kiitle derisimleri de incelenmistir.
Subat ve Agustos aylar1 icin karsilik gelen ortalama PM;s kiitle derisimleri

9,12 ve 6,35 pg/m’ iken PM , .10 derisimleri 86,8 ve 51,2 pg/m’ diir.

Hem ince hem de kaba partikiil fraksiyonunda Mg**, Ca** derisimlerinin
Agustos ay1 icinde arttigi gozlemlenirken, her iki fraksiyondaki Na* ve CI” iyon
derisimlerinin yaz aylarinda azaldig1 goriilmiistiir. Toprak kaynakli olan Mg*?,
Ca*? derisimlerindeki artig sicaklik artisi sonucu toprak kaynakli bilesenlerin
askidaki derisimlerinin artmasiyla agiklanabilir. Ote yandan Na* ve CI” iyon
derisimlerindeki azalma ise kisin buzlanmay1 engellemek amaciyla yapilan
tuzlama c¢aligmalan ile iligkilidir. Ozellikle kaba fraksiyondaki SO4'2, NOs™ ve
NH," derisimlerinin subat ayinda Agustos ayindan yaklasik 2 kat fazla oluslar ise
ornekleme alani civarinda subat ayinda tarim arazilerine uygulanan giibre ile
iligkilendirilmigtir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda SO4'2, NO;5, ve NH,*
arasinda ikili giiclii korelasyonlar saptanmistir. Ote yandan komiir yanmasi
sonucu aciga cikan potasyumun subat ayinda yiiksek ¢ikmasi, potasyum icin olasi
kaynagin evsel 1sinma oldugunun bir gostergesidir.

Anyon ve katyon derisimleri icin kiitle denklikleri olusturulmus, ince
fraksiyon i¢in anyon/katyon orami 0,74, kaba fraksiyon ic¢in 0,94 olarak
hesaplanmustir.

Iyonik bilesenlerle meteorolojik parametreler arasindaki iliskiler
incelenmis S04, NOs ve NH,* derisimlerinin subat ayindaki yilikselmelerinde,
kentin dogusunda yer alan tarimsal arazilerdeki aktiviteler sonucu atmosfere
salinan bilesenlerin dogu yoniinden esen riizgarlarin da etkisiyle Ornekleme
alanina tasinmasinin etkili oldugu goriilmiistiir. Riizgar sektor analizlerinde, farkl

sektorlerden esen riizgarlarin tiim iyonik bilesenleri benzer sekilde etkiledigi

82



goriilmiistiir. Bu durum Kkirleticilerin daha cok lokal kaynakli oldugunun da bir
gostergesidir.

Eskisehir kent merkezinde gergeklestirilen bu calismada kaba fraksiyon
kiitle derisimlerinin ince fraksiyon kiitle derisimlerinden yaklasik 10 kat daha
fazla oldugu goriilmiistir. Bu nedenle ornekleme periyodu siiresince kent
merkezinde hiz kazanan yol ve ingaat aktivitelerinin kaba fraksiyona katkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Iyon derisimleri partikiil maddenin sadece ¢oziiniir
fraksiyonunu acikladigindan daha net sonuclara wulasabilmek icin suda

coziinmeyen kismin da acgikliga kavusturulmasi gerekmektedir.
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