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Bu tez calismasi kapsaminda, Bilecik Osmangazi Tiinelinde 17-28 Agustos 2011
tarihleri arasinda iki hafta siireyle kirletici bilesenlerin (Partikiil madde, eser elementler, azot
dioksit (NO>), 0zon (O3), ugucu organik bilesikler (BTEX)) konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Partikiil madde 6rnekleri dichotomous 6rnekleyicilerle, NO2, ozon ve BTEX 6rnekleri ise pasif
ornekleyicilerle toplanmustir. Ayrica tiinel boyunca pasif 6rnekleme gergeklestirilerek NO» ve
Os profilleri belirlenmistir. Pasif 6rneklemenin yapildigi noktalardan yol tozu Grnekleri de
toplanmis ve yol tozunda eser element konsantrasyonlari belirlenmistir. Ornekleme siiresince
meteorolojik parametreler ve tasit sayim bilgileri de edinilmistir. Tiinelin giris ve ¢ikis
noktasindaki 6rnekleme istasyonlarinda sabah ve 6gleden sonra olmak iizere iki periyotta
ornekleme yapilmustir.

Tiinel icindeki kirletici  konsantrasyonlarinin  dis  ortamdaki  kirletici
konsantrasyonlarindan oldukga fazla oldugu ve ¢ikis istasyonuna dogru arttig1 goézlemlenmistir.

Yol tozu 6rneklerinin Sr, Ga, Cr, Ni ve Cu agisindan orta derecede Sb, Se, Ca, As, Pb
Cd, Zn ve Sn elementlerince yiiksek seviyelerde zenginlestigi gorilmiistiir.

Giris ve ¢ikis istasyonlarinda 6lgiilen konsantrasyonlar ve tiinele ait diger veriler
kullanilarak emisyon faktorleri belirlenmistir. BTEXler igin emisyon faktorleri 16,71 + 10,45
(toluen) ile 4,16 + 4,74 mg ara¢* km™ (m-+p ksilen) arasinda degismektedir. PM_ s fraksiyonunda
eser elementler i¢in emisyon faktorleri 0,0005 = 0,0003 (Rb) ile 1,42 + 0,93 mg arag™*km™ (Fe)
arasinda degiskenlik gosterirken PMy 510 fraksiyonunda ise emisyon faktorleri 0,0017 + 0,0013
(Nd) ile 19,274 + 11,044 mg ara¢™* km™ (Ca) arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel ¢aligmasi, arag emisyonlari, emisyon faktorii, eser elementler,

BTEX, NO;, O3
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In this dissertation, concentrations were determined for pollutants (particulate matter,
trace elements, nitrogen dioxide (NO,), ozone (Os), and volatile hydrocarbons (BTEX)) in
Osmangazi Tunnel between 17 and 28 August 2011 in Bilecik, Turkey. Particulate matter
samples were collected with dichotomous sampler, NO2, O3, and BTEX samples were collected
with passive samplers. Also NO2, and Os profiles were determined along the tunnel with passive
sampling. Road dust samples were collected from the same sampling points of passive sampling
and trace element concentrations were determined in the road dust. Meteorological parameters
and vehicle count information were also acquired during the sampling campaigns. Sampling
was carried out at two periods (as morning and afternoon) at the sampling stations at the entrance
and the exit of the tunnel.

The pollutants concentrations inside the tunnel were found to be much higher than the
outside and to increase towards the exit of the tunnel.

Sr, Ga, Cr, Ni and Cu elements were moderately enriched in the road dust samples
whereas Sb, Se, Ca, As, Pb Cd, Zn ve Sn elements were strongly enriched.

Emission factors were determined using concentrations data measured at the entrance
and exit of the tunnel together with other tunnel data. BTEX emission factors ranged from
16,71£10,45 (toluene) to 4,16+4,74 mg vehicle* km?® (m+p xylene). PM_s trace element
emission factors changed from 0,0005 =+ 0,0003 (Rb) to 1,42 + 0,93 mg vehicle* km? (Fe) and
they were in the range of 0,0017 +0,0013 (Nd) and 19,274 + 11,044 mg vehicle km™ (Ca) for
the PM25.10 fraction.

Keywords: Tunnel study, vehicular emissions, emission factor, trace elements, BTEX, NO3,
O3
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1. GIRIS

Arag¢ emisyonlar1 kentsel bir bolgede gaz ve partikiil faz kirleticilerin en
onemli kaynagidir. Cesitli kaynaklardan havaya salinan Kirleticilerin insan
sagligina etkileri yapilan bir¢ok arastirmayla kanitlanmistir. Arastirmalar karbon
monoksit (CO), azot dioksit (NO2), ve partikill maddenin (PM) yiiksek
konsantrasyonlarda gézlemlendigi bolgelerde solunum yolu ve kalp ve damar ile
ilgili hastaliklarinin vaka oranlarinin ve tekrarlanma yiizdelerinin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Luke ve ark. 2006, Namdeo ve Bell 2005, Scoggins ve ark. 2004).

Emisyon envanterleri, belirli bir alanda, kirletici kaynaklardan g¢ikan
emisyon miktarlarin1 belirlemeye yonelik calismalar oldugundan, farkl
kaynaklarin toplam kirletici yiikiine katkisini ortaya koymasi agisindan degerlidir.
Kaynaklarin toplam kirletici yiikiine katkilarinin bilinmesi, insan sagligini
korumaya yonelik Onlemlerin alinmasi agisindan da Onemlidir. Emisyon
envanterlerinin olusturulmasindaki 6nemli basamaklardan bir tanesi kaynaklara
dair gilivenilir emisyon faktorlerinin temin edilmesidir.

Bu tez kapsaminda, emisyon envanterlerinin hazirlanmasi esnasinda
ithtiya¢ duyulan iilkemizde kullanilan araglara 6zgiin, yerel emisyon faktorlerinin
tiinel i¢i Olgtimlerle belirlenmesi hedeflenmistir. Ana hedef dogrultusundaki alt

amaglar asagidaki gibidir.

e Tiinel boyunca kirletici profilini (NO2, Os, UOB) belirlemek,
¢ Yol tozunun bilesimini incelemek,
e Tiinel i¢i havasini kirletici bilesenler (TSP, PMa2s, PM1o, NO2, Os,

UOB, eser elementler) acgisindan karakterize etmek.
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2. ATMOSFERIK KIiRLETICILER

Atmosferik Kirleticiler, dogal ya da antropojenik aktivitelerle atmosfere
direk ya da dolayli olarak salinan, kimyasal veya biyolojik maddeler olarak ifade
edilmektedir (Williamson 1973). Atmosferik kirleticiler birincil ve ikincil olmak
tizere iki kategoride siiflandirilabilirler. Birincil kirleticiler kaynaklarindan direk
salmirken, ikincil kirleticiler atmosferde c¢esitli kimyasal siirecler sonucu
olusmaktadirlar.

Sanayi devrimini izleyen endiistrilesme ve kentlesme faaliyetleri hava
Kirliligi agisindan geri dontisimii imkansiz etkiler yaratmistir. 1880’lerden
1950’lere kadar gecen donemde oliimciil etkiler yaratan hava kirliligi felaketleri
dikkatleri yiiksek konsantrasyonlarda siilfiir iceren atmosferik kirleticilerin akut
saglik etkilerine yoneltmistir. 1940’11 yillarda hava kirliligi ile ilgili ¢aligmalar
motorlu araglarin sayisindaki ani artisa bagli olarak giineslenmesi yiliksek bazi
sehirlerde Olgiilen yiiksek ozona yonelmistir (Seinfeld ve Pandis 2006). 90’
yillardaki epidemiyolojik calismalarda ise, 6zellikle ince partikiil maddenin saglik
etkilerine dair bulgular elde edilmistir (Pope ve ark. 1995).

Onceleri hava kirliligi sadece biiyiik kent merkezlerinin ve endiistriyel
bolgelerin karakteristik bir 06zelligi olarak algilanmaktaydi. Su anda ise bu
bolgelerin kirletici konsantrasyonlar1 acisindan sadece birer sicak nokta olduklar

anlasilmistir (Seinfeld ve Pandis 2006).

2.1.  Baz Onemli Atmosferik Kirleticiler

Bu boliimde, ¢alismada incelenen atmosferik kirleticilerin kaynaklari,
giderimi, yarilanma omiirleri ile bilgiler sunulacaktir.

Azot oksitler (NOx = NO + NO.) atmosferde gergeklesen fotokimyasal
stireclerde baslica rol oynayan kirleticilerdir. Biiyiik oranda fosil yakitlarin yiiksek
sicaklikta yakilmasiyla olusurlar. Toprak emisyonlari, yildirnrm ve biokiitle
yakilmasi diger NOx kaynaklarindandir (Solomon ve ark. 2007). NOx’lerin ana
giderim mekanizmas1 NO2 ve OH bilesiklerinin reaksiyonuyla nitrik asit (HNO3)
olusmasidir. NOx’lerin yarilanma Omiirleri birka¢ saat ile birka¢ giin arasinda
degismektedir (Seinfeld ve Pandis 2006). NOy’lerin tamami ve atmosferik
oksidasyon iiriinleri HNOs, nitrus asit (HONO) nitrat radikali (NO3-) dinitrojen
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penta oksit (N2Os), peroksinitrit asit (HNOa), peroksi asetil nitrat (PAN), alkali
nitratlar (RONO2) ve peroksi alkali nitratlart (ROONO2) igeren reaktif nitrojen
oksitlerdir (NOy).

Silfiir dioksit (SO2) 6nemli dl¢giide endiistriyel siireclerde siilfiir igeren
fosil yakitlarin yakilmasi esnasinda olusur (Seinfeld ve Pandis 2006, Chin ve ark.
2000). Volkanik patlamalar gibi dogal olaylarda is kisa siire igerisinde yiiksek
miktarlarda SO atmosfere salinmaktadir. Kuru ¢ékelme ile SO2’nin hemen hemen
yaris1 atmosferden giderilmektedir (Chin ve ark. 2000). SO2’nin hidroksil
radikalleriyle (OH) reaksiyonlar1 (2.1) ve hidrojen peroksit (H203) ile reaksiyonlari
(2.2) diger giderim mekanizmalaridir (Chin ve ark. 1996). SO>’nin yarilanma siiresi
ortalama bir giin (Chin ve ark. 2000) ile birka¢ giin (Koch ve ark. 1999) arasinda
degisiklik gostermektedir.

S0, + OH(g) = H,S0, + -+ (2.1)
S0, + H,0,(aq) » H,SO, + -+ (2.2)

Ozon (0s), NOx ve ugucu organik bilesiklerin katildigi fotokimyasal
reaksiyonlarin Uiriinii olarak atmosferde olusan ikincil bir kirleticidir. Stratosferde
bulunan ozon ultraviole i1sinlarimi absorblanmasi agisindan “iyi ozon” olarak
adlandirilmaktadir. Troposferdeki ozon ise insan ve bitki sagligi tizerine olan zararl
etkilerinden dolayr “kotii ozon” olarak nitelendirilmektedir (Seinfeld ve Pandis
2006). Tropopoz tabakasindaki ozon sera gazi etkisi yaratmaktadir (Solomon ve
ark. 2007). Ozonun atmosferde fotolizi sonucu atmosfer kimyasinda 6nemli bir rolii
oynayan OH radikallerini olusmaktadir (2.3).

03 +hv - 0('D)+0,

2.
o( 'D) + H,0 - 20H (23)

Atmosferin biitliniiniin belirli bir kirletici i¢in bir havuz olarak kabul edip
bu kirleticinin toplam miktarini Q ile gdosterirsek, bu kirleticinin degisim hizi,
havuza verilen kirletici hiz1 (P) ile havuzdan giderilen kirletici hizina (R) bagh

olarak belirlenir ve su sekilde ifade edilebilir;

aQ _
—~=P-R (2.4)

Eger P = R oldugu sabit kosullarin oldugunu varsayarsak, kirleticinin yarilanma

stiresi, T agsagidaki gibi ifade edilebilir;
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r=2=2 (2.5)

R P

Yarilanma siiresi bir kirleticinin bozunmaya ugramadan atmosferde ne
kadar kalabildigini gosteren bir terimdir. Uzun yasam Omriine sahip kirleticiler
(6rnegin CO2) genellikle diinyanin her yerinde iyi bir dagilim gostermektedirler.
Yarilanma stiresi kisa olan kirleticiler ise yaygin bir dagilim gostermezler ve

kaynaklarinin yakinlarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar.

2.1.1. Partikiil madde

Atmosferde normal sartlar altinda saf su haricindeki kati veya sivi fazda
bulunan tanecikler partikiil madde (PM) olarak tanimlanmaktadir. Partikiil ¢cap1 2,5
um’den biiylik olanlar kaba partikiil olarak adlandirilirken ¢ap1 2,5 pm’den kiiciik
olanlar ince partikiiller olarak adlandirilirlar. Ince partikiiller, toplam partikiil
sayisinin ¢ok biiyiik bir kismini olustururlar ve partikiil ¢cap1 0,1 pm’den kiigiik
olanlar ¢ok ince partikiiller olarak tanimlanmistir (Seinfeld ve Pandis 2006).

Partikiillerin kompleks yapilari ve pek ¢ok kaynagi oldugu bilinmektedir.
Atmosfere direk verilmis veya atmosferde olusabilen bu askida ve yogusmus
partikiiller dogal (volkanlar) veya antropojenik (yanma) kaynaklardan atmosfere
salinmaktadirlar. Atmosfere farkli kaynaklardan yayildigi ve atmosferde gesitli
kimyasal reaksiyonlara ve fiziksel degisimlere ugradiklari i¢in yapilar1 ve fazlan
degiskenlik gostermektedir. Partikiil maddeler bir bolgenin iklimini (Forster ve ark.
2007) ve insan sagligini (Pope ve Dockery 2006, Davidson ve ark. 2005) dogrudan
etkilemektedir.

Partikiil maddeler hacim ve kiitle dagilimlarma gore 2 ana fraksiyona
ayrilabilir: birikim fraksiyonu (0,1 um’den 2 pm’ye kadar), kaba fraksiyon (2-50
um arasi) (Seinfeld ve Pandis 2006). Birikim fraksiyonu partikiiller gaz fazi
partikiillerin yogusmas1 ve daha kiiciik partikiillerin koagiilasyonu sonucu olusan
birincil emisyonlardan kaynaklanir. Bir¢ok durumda birikim fraksiyonu,
koagiilasyon ve buhar yogusmasi sonucu kiigiik partikiillerin biiylimesi ve birincil
partikiill emisyonlar1 sonucu olusan yogusma alt fraksiyonu ile bazi birikim
fraksiyonu partikiillerin bulutlarda ugradig: siirecler sirasinda olusan zerre alt

fraksiyonu gibi iki ¢akisan alt fraksiyondan olugsmaktadir (John ve ark. 1990) (Sekil
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2.1(b)). Kaba fraksiyondaki partikiiller ise genellikle riizgar ya da asinma (toz,

deniz tuzu, polenler, vb.) mekanik siirecler sonucu olusurlar.

Ince partikiiller Kaba partikiller
T 1
Cok ince partiliiller |
1
40 |||||I| | |||||||| | |||||||| | |||||||| L L1111l
"= T Cekirdeklenme -
--.K 30_
g | —
& 2 20— -
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Sekil 2.1. Atmosferik partikiillerin farkl fraksiyonlarda say:1 ve hacim dagilimlar: ((Seinfeld ve
Pandis (2006)’den uyarlanmustir)

Sekil 2.1°de goriildiigii lizere, partikiil madde, sayisina (a) ve hacmine gore
farkli dagilim gostermektedir. Partikiil ¢apr 0,1 um’den biiyiik olanlar hemen
hemen biitlin aerosol kiitlesini olustursa da capt 0,1 um’den kiigiik olanlarin
yaninda sayica ithmal edilebilirler. Cekirdeklenme modu (10 nm’den daha kiigiik
partikiiller) ve Aitken ¢ekirdekleri (partikiil cap1 10 nm ve 100 nm arasinda olanlar)
kentsel ve kirsal bolgelerde aerosollerin sayr dagilimlarinda en ¢ok gdzlemlenen
partikiil modlaridir. Cekirdeklenme modu partikiilleri ihmal edilebilecek diizeyde
bir kiitleye sahiptirler (Seinfeld ve Pandis 2006).

2.1.2. Ucucu organik bilesikler

Organik kirleticiler havada bulunan kirletici bilesenlerin 6nemli bir
kismin1 olustururlar. Ugucu Organik Bilesikler (UOB’ler) atmosfere hem biyojenik

(cogunlukla bitkiler) hem de antropojenik kaynaklardan (ara¢ emisyonlari, petrol
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triinlerinin tiretimi ve kullanimi, biyokiitle yakilmasi, deponi sahalar1 ile
endiistriyel atik su ve kanalizasyon aritim tesisleri) salinirlar ve atmosferde ¢esitli
kimyasal bozunum siire¢lerine ugrarlar (Davis 2001, Herbarth ve ark. 1997).
Normal sartlarda gaz fazinda bulunurlar (Levin 2004). Diinya Saglk Orgiitii
(WHO) organik kirleticileri asir1 ugucu, ugucu ve yart ugucu olarak
simiflandirmaktadir (Cizelge 2.1). Ucuculuklar1 arttikca kaynama noktalar

azalmaktadir ve kaynaklardan yayilimlar1 kolaylagsmaktadir.

Cizelge 2.1. WHO'nun organik kirletici siniflandirmast

Simif Kaynama nokt. arahig °C Ornek Bilesikler
Asir1 ugucu organik <10 ile 50-100 Propan, biitan, metil kloriir
bilesikler (AUOB)
Ugucu organik bilesikler 50-100 ile 240-260 Formaldehit, d-Limonene, toluen,
(UOB) aseton, etanol (etil alkol) 2-

propanol (isopropil alkol), hekzan

Yar1 ugucu organik 240-260 ile 380-400 Pestisitler (DDT, chlordane),
bilesikler (YUOB) akigkanlagtiricilar (phthalates),

alev geciktiriciler (PCBler, PBB)

UOB’lerin i¢ ortam konsantrasyonlarinin dis ortama gore 5 ila 10 kat
degisebilecegi hatta bazi is ortamlarinda bu farkin 100 kata kadar ¢ikabilecegi rapor
edilmistir (Anonim 2002, Jones 1998). Ofisler, topluma agik kapali ortamlar, toplu
tasima araclar1 gibi ortamlarda dis ortam havasina gore onlarca kat daha yiiksek
seviyelerde VOC &lgiilmektedir. Ote yandan cesitli temizlik iiriinleri, elektronik
cihazlar, yapistiricilar, yazicilar i¢ ortamlardaki énemli VOC kaynaklarindandir
(Edwards ve ark. 2001, Jones 1998).

UOB’ler troposforik ozon olusumunda ve fotokimyasal sis olusumunda
etkin rol oynadiklarindan 6nemli hava kirleticilerdir (Leikauf 2002, Gee ve Sollars
1998). Deri yoluyla maruziyetin yaninda baslica solunum yoluyla insan viicuduna
alinmaktadirlar (Heinrich ve Wichmann 2004). Ote yandan 1,3-butadiene, benzen,
formaldehit ve asetaldehit gibi havada bulunan pek ¢ok UOB’nin kanserojen
etkilerinin olmasi bu bilesikleri 6nemli kilmaktadir (Gee ve Sollars 1998).

Birgok UOB bilesiginin toksik olmast ve bu UOB’lerin pek ¢ok ticari
iriinden cevreye salimiyor olusu cevre sagligi arastirmalarini gerekli kilmaktadir

(Leikauf 2002).
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2.1.3. Eser elementler

Atmosferik partikiil madde organik ve inorganik bilesiklerin kompleks bir
karisimidir. Partikiillerin kimyasal yapilarinin bilinmesi, kaynaklarinin, ¢evresel
etkilerinin, saglik etkilerinin ve atmosferde tasinimlarinin belirlenmesi agisindan
onemlidir (Sternbeck ve ark. 2002).

Atmosferik partikiillerin organik fraksiyonu toplam ince partikiil
kiitlesinin %10-70’ini olusturur ve birincil ile (partikiiller {izerinde yogunlagmis
ucucu ve yar1 ugucu organikler ya da yiiksek buhar basingli organiklerle reaksiyonu
sonucu olusan) ikincil organik karbon ve elementel karbonu igerir. Atmosferik
partikiiliin inorganik bilesenleri ise iyonlar, elementler ve bunlar1 oksitleri ve
hidrojen iyonlarini icermektedir (Cheng ve Corporan 2010, Chow ve ark. 1996).

Metaller toplam aerosol kiitlesinin kiigiik bir boliimiinii olustursalar da
kaba partikiiller 6nemli miktarlarda mineralleri igerebilirler. Toprak Ortiistiniin iist
kisminda bulunmalarindan dolayr Al, Ca, Si, Fe, K gibi bazi1 elementler kaba
partikiillerde en ¢ok 6l¢iilen elementlerdir. Bu elementlerin oksitleri (Fe2O3, Fe30a,
AlO3 gibi) hem kaba hem de ince partikiil kiitlesinde onemli miktarlarda
goriilebilmektedirler. Ince partikiildeki elementlerin birgogunun kaynagi motorlu
tagitlardan kaynaklanan lastik ve fren asinmalari, komiir kullanim1 ve endiistriyel
islemlerdir. Cizelge 2.2°de de gorildii gibi toksik agir metaller (Pb, Zn, Se, Sb, Br,
V, As vb.), genellikle karayolu tasimaciligi ve cesitli endiistriyel tesislerden
atmosfere salinirken, diger metal bilesenleri (Ca, Mg, Na, S, Al, Si, Cl vb)
genellikle dogal kaynakli olarak atmosferde gozlenmektedir (Bayraktar 2006).
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Cizelge 2.2. Atmosferde gozlemlenen iz elemenler ve kaynaklari

Emisyon kaynag iz elementler

Karayolu tasimacihg:

Egzozdan ¢ikan emisyonlar Br, Pb, Ba, Mn, CI, Zn, V, Ni, Se, Sh, As
Motor Asinmalari Fe, Al

Lastik Asinmalari Zn

Yol kenar1 tozlari EC, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn

Endiistriyel tesisler

Yag yakan enerji santralleri V, Ni

Komiir yakilmasi Se, As, Cr, Co, Cu, Al, S, P, Ga
Rafineriler \VJ

Demir disindaki metallerin eritilmesinden As, In, Cu, Zn

Demir ve ¢elik fabrikalari Pb

Bakirin aritilmasi Cu

Mn metali ve Mn igerikli kimyasallarin Mn

tiretiminden

Kiiciik yakma sistemlerinden

Yakma artiklarindan Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, K, Pb
Odun dumani Ca, Na, K, Fe, Br, Cl, Cu, Zn
Mineral ve materyal prosesleri Mg, Al, K, Mn, Fe, Se

Deniz spreyi Na, Cl, S, K

Askida toprak pargaciklari Si, V, Cr, Ca, Ti, Sr, Al, Mn, Se

Genel olarak Cizelge 2.2 dis ortamda oOlciilen eser elementlerin
kaynaklarina iliskin bilgi vermektedir. Ote yandan bu ¢alismada oldugu gibi tiinel
icinde Olciilen elementlerin daha spesifik kaynaklar1 mevcuttur. Tiinel iginde
araclardan salinan metallerin potansiyel kaynaklar1 yakit ve yag yanma tiriinleri,
teker, ve fren asinmasi, yol yapiminda kullanilan malzemeler ve topragin ve yol
tozunun tekrar siispansiyonudur (Handler ve ark. 2008).

Literatiirde Fe, Ca, Al ve Mg yol tozunun toprak kaynakl bileseni olarak
belirtilmektedir (Lough ve ark. 2005). Ca, Ti, Fe, Zn, Ba, Cu, Sr ve Sb ise fren
balatas1 aginmalar ile iliskilendirilmistir. Ti ayn1 zamanda yol isaretlemelerinde
kullanilan malzemenin bilesiminde de mevcuttur. Sr ise katalist performansni
artirmak i¢in eklenen bir elementtir. Mn ise fren balatalarinda kullanilmaktadir

(Garg ve ark. 2000). Ote yandan bu elementlerin emisyon faktdrii degerleri
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ornekleme periyotlarindaki farkliliklar ve fren balatasinin yapisindaki bilesenlerin
farkliligindan dolay1 biiyiik degisiklikler gosterebilir.

Rb, Pt ve Pd elementleri Kkatalitik konvertorlerin asinmas: ile
iliskilendirilmistir (Lough ve ark. 2005). Mo ise otomobillerdeki katalizoriin
yapisinda bulunan ve ayrica motor yaginin igine siirtlinmeyi engelleyici olarak
eklenen bir elementtir.

Gegis elementleri ve yanma kaynakli Pb gibi bir birgok elementin olumsuz
saglik etkileri vardir. Bazilarinin karsinojen etkileri bulunmaktayken bazilarinin da
sinir sistemini zayiflatici etkileri bulunmaktadir (Sternbeck ve ark. 2002).

Atmosferik partikiil maddelerin kimyasal kompozisyonu, ¢esitli dogal ve
antropojenik kaynaklar tarafindan kontrol edilmekte olup, mekénsal ve zamansal
olarak bazi degisiklikler gosterebilmektedir. Atmosferdeki toprak parcaciklari en
yaygin olan partikiil madde tiirii oldugundan, topragin 6l¢iilen elementlerin hepsine
az veya c¢ok katkisinin olacagmi sdylemek yanlis olmayacaktir. Olgiilen partikiil
madde miktarina kaynaklarin katkilar1 hakkinda yorum yapmadan Once
elementlerin toprak kokenli boliimlerinin ne kadar oldugunu belirlemek yararli
olacaktir. Bu amacla kaynak arastirmalarinda kullanilan zenginlesme faktorleri
(ZF), PM’lerdeki dogal ve antropojenik (insan kaynakli) bilesenler hakkinda
niteleyici bilgi saglamaktadir. Bir elementin zenginlesme faktorii asagidaki esitlik
yardimi ile bulunmaktadir (Tokgdz ve Tuncel 2007, Yatkin ve Bayram 2007,
Bayraktar 2006, Yatin ve ark. 2000).

Cy
7F = ( /Csc)"M (2.6)

(“/c,.)

Denklem 2.6°da gosterilen Cy’ler Ornekte ve topraktaki elementin

Toprak

konsantrasyonlar1  iken, Csc, Ornekteki ve topraktaki Sc elementinin
konsantrasyonudur. Literatiirde Sc yaninda Fe, Al gibi toprak kaynakli oldugu
bilinen diger elementler de referans olarak kullanilmaktadirlar. Bu hesaplama,
herhangi bir bilesenin kaynakta bulundugu oranda, ornekte bulunacagi esasina
dayanmaktadir. Zenginlesme faktorii 5’den kiiciik elementler toprak kokenli;

zenginlesme faktorii 5’den biiyiik olan elementlerin ise antropojenik kaynaklidirlar.
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3. MOTORLU TASITLARIN HAVA KIRLILIGINE ETKISI ve
EMISYON FAKTORLERININ HESAPLANMASI

Trafik emisyonlar1 gelismekte olan {ilkelerdeki bircok sehirde hava
kirliliginin ana sebebi olarak goriilmektedir (Baidya ve Borken-Kleefeld 2009,
Vestreng ve ark. 2009, Twigg 2007, He ve ark. 2002, Fu ve ark. 2001, Shi ve ark.
2001). Trafik emisyonlarin1 azaltmak amaciyla gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde insanlar toplu tagima tesvik edilmektedir. Enerji tikketimi ve ¢evre kirliligi
acisindan siirdiiriilebilir toplu tagima stratejileri gelistirmenin onemi biiytiktiir.
Ulasim sektorii diinya ¢apinda baglica enerji kaynakli emisyonlarin %21’ini ve sera
gazi emisyonlarinin ise %20’sini olusturmaktadir (Anonim 2006). Son yillarda,
Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve Asya’da yapilan caligmalarda trafik
kaynakli hava kirleticilerine maruziyetin ¢esitli saglik sorunlarma yol agabildigi
gosterilmistir. Literatlirdeki pek cok ¢alismada, trafik kaynakli kirleticiler, solunum
yolu hastaliklar1 (Heinrich ve Wichmann 2004, Garshick ve ark. 2003, Brauer ve
ark. 2002, Peters ve ark. 1999, Oosterlee ve ark. 1996), cocuklarin akciger
gelisimindeki olumsuz etkiler (Gauderman ve ark. 2007), kalp hastaliklar
(Maheswaran ve Elliott 2003, Hoek ve ark. 2002), yogun trafige maruziyetten 1
saat sonrasinda yasanan kalp krizi vakalar1 (Peters ve ark. 2004), ve dogum oncesi
saglik problemleri (Wilhelm ve Ritz 2005, 2003, Ritz ve ark. 2000, Ritz ve Yu
1999) ile iliskilendirilmistir.

Antropojenik kirleticiler trafik, agir sanayi, ve evsel 1sinma gibi pek ¢ok
kaynaktan havaya yayilabilirler. Hava kirliliginin antropojenik kaynaklar1 arasinda
motorlu araglardan kaynakli emisyonlar onemli bir bdliimii olusturmaktadir
(Janssen ve ark. 2001, Laden ve ark. 2000). Araglarin trafikteki hizlari, trafigin akis
hizi, niifus yogunlugu, meteoroloji ve bdlgenin topografik 6zellikleri bir bolgedeki
trafik kaynakli hava kirliligine etki eden Onemli faktorlerdir (Ashmore ve
Dimitroulopoulou 2009). Bunlara ek olarak, insanlarin siiriis aligkanliklari,
otoyollarin tasarim bigimleri, motorlu ara¢ yakitlarinin kimyasal bilesimi, motorlu
aracglarin tasarim ve teknolojisi gibi parametrelerde tasit kaynakli emisyonlari
belirleyen diger parametrelerdir (Gwilliam 2003, Wang ve ark. 2003).

Kirleticilerin kaynaklarinin ve miktarlarinin belirlenmesi hava kirliligi

kontrol politikalarinin gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu kapsamda, kirleticiler i¢in
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emisyon envanterlerinin olusturulmasi, tiim kaynaklardan olusan emisyonlarin
hesaplanmas1 i¢in gereklidir. Bu ylizden hava kirliligi emisyon envanterleri,
cevresel karar alma siireglerinin zaruri bilesenleridir. Genellikle kisa ya da uzun
emisyon trendlerinin karakterizasyonu, denetleyici ve diizenleyici politikalarin
gerceklestirilmesi esnasinda gerekli bilit¢enin olusturulmasinda ve hava kalitesi
modelleri kullanilarak ortam kirletici konsantrasyonlarmin tahmini i¢in
kullanilirlar. Emisyon envanterlerindeki hatalar emisyonlardaki egilimlerin
belirlenmesinde, kaynak kirletici dagilimlarinda ve hava kalitesi iyilestirme
calismalarinda hatali sonuglara varilmasina neden olabilirler (Frey ve ark. 1999).
Bu nedenle yiiksek dogrulukta emisyon envanterlerinin olusturulmasi énem arz
etmektedir.

Envanter hazirlama yoluyla emisyon tahmini, yeterli ve giivenilir verinin
toplanmasinin miimkiin oldugu durumlarda sik bagvurulan olduk¢a kullanislt bir
yontemdir. Bir bolgedeki mevcut kaynaklardan atmosfere salinan kirleticilerin
kiitlesel miktarlarinin, belirli bir zaman aralig1 i¢in, kapsamli ve sistematik bir
sekilde listelenmesi “emisyon envanteri” olarak adlandirilir. Hesaplama teknikleri
kullanilarak hazirlanan emisyon envanterleri, ucuz olmasimin yaninda kolay ve
kullanish olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Karayolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlarin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi, trafikte seyreden tasitlarin bir¢ok ozellik (arag tipi, kullanilan
yakit, motor tipi, motor hacmi, vb.) agisindan degiskenlik gostermesi nedeni ile
olduk¢a zordur. Ulasim kaynakli emisyonlarin hesaba dayali olarak
belirlenebilmesi icin tasit aktivite bilgileri (tasit sayisi, tasit 6zellikleri, kat edilen
yol, kat edilen birim yol uzunlugu basina kullanilan yakit miktar1 vb.) ve daha 6nce
elde edilmis olan emisyon faktorlerinin bilinmesi gerekmektedir. Emisyon
faktorleri, deneysel calismalar ile tiiretilen ve birim aktivite basina ortalama
emisyon hizlarini (kullanilan yakit miktar1 basina salinan kirletici bilesen, kat edilen
birim yol uzunlugu basina salinan kirletici bilesen vb.) veren degerlerdir. Emisyon
faktorlerinin deneysel olarak tiiretilmesinde, trafikteki tiim arac filosunu temsil
edebilecek bir ara¢ orneginin se¢ilmesi ¢ok onemlidir. Bununla birlikte, emisyon
Olcim deneylerinin gercek siirlis kosullarim1  temsil edebilecek sekilde

gerceklestirilmesinde cesitli zorluklar yasanabilir. Motorlu tasitlar i¢in emisyon
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faktorii iiretilmesinde kullanilan c¢esitli emisyon oOl¢iim yontemleri Literatiir
boliimiinde de ayrintili bir sekilde tartigilmistir.

Bu tez ¢aligmasina konu olan tiinel i¢i 6l¢iimler vasitasiyla tiinel igindeki
ara¢ filosu icin ortalama emisyon faktorii degerlerinin elde edilmesi miimkiindiir.
Tiinel i¢inde gerceklestirilen 6l¢iimler ile tasit tipine ve modeline 6zel bir emisyon
faktorii degeri elde edilememesine ragmen tiinel igindeki ara¢ cesitliligine bagh
olarak giinilin farkl1 zamanlarinda gerceklestirilen 6l¢iimler vasitasiyla hafif ve agir
tonajl1 ara¢ ya da dizel ve benzinli araglar i¢in ortalama emisyon faktoriiniin
hesaplanmas1 miimkiindiir (Grieshop ve ark. 2006, Imhof ve ark. 2006, Schmid ve
ark. 2001, Kirchstetter ve ark. 1999, Pierson ve Brachaczek 1982).

Weingartner ve ark. (1997) tarafindan tiinel igi Ol¢timlerle emisyon

faktorlerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen formiil asagida verilmistir (3.1).

_ (Cglkls - Cgiris) X Vhapa X AXxt (31)

EF
LXN

Denklemdeki, EF emisyon faktérii degerini (mg arag™ km™), Ceis Ve Ceiris sirasiyla
cikis ve giris istasyonlarinda dlciilen kirletici konsantrasyonlarmi (mg m),
Vhavatinel icerisindeki havanin akis hizin1 (m s), t drnekleme siiresini (s), L tiinel
uzunlugunu (m) ve N ise t 6rnekleme siiresi boyunca tiinelden gegen arag sayisini

ifade etmektedir.
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4. TRAFIK ~ KAYNAKLI  EMISYONLAR  VE EMISYON
FAKTORLERININ BELIRLENMESI

Trafik kaynakli emisyonlar, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerdeki
metropol kentlerde hava kirliliginde onemli bir paya sahiptiler. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun 2011 Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) veri tabanina gore
19 ilimiz metropoliten kent siniflamasinda yer almakta ve bu metropol kentlerin
il/ilge merkezlerinde yasayarak trafik emisyonuna maruz kalan niifus, Tirkiye
niifusunun %64 iini olusturmaktadir.

Literatiirde otoyol kenarlarinda gaz ve partikill faz kirleticilerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma vardir (Kam ve ark.
2012, Mancilla ve ark. 2012, Mancilla ve Mendoza 2012, Ning ve ark. 2012,
Serrano, Carreira, ve ark. 2012, Serrano, Camara, ve ark. 2012, Vos ve ark. 2012,
Wang ve ark. 2012). Son yillarda endiistri ve 1sinma gibi aktivitelerden agiga ¢ikan
kirleticilerin miktarlarinda alinan ¢esitli 6nlemlerle azalma gozlemlenmesi trafik
kaynakli kirleticilerin toplam emisyonlardaki gorece katkisini da arttirmistir.
Ozellikle kentlerde hizla artan arag¢ sayilari trafik kaynakli kirliligin 6nem
kazanmasina neden olmustur.

Trafik kaynakli kirleticilerin neden oldugu saglik sorunlarmna iliskin
Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve Asya’da pek cok c¢alisma yapilmistir
(Gauderman ve ark. 2007, Wilhelm ve Ritz 2005, Heinrich ve Wichmann 2004,
Peters ve ark. 2004, Garshick ve ark. 2003, Maheswaran ve Elliott 2003, Wilhelm
ve Ritz 2003, Hoek ve ark. 2002). Hizl1 kentlesme, ekonomideki biiylime ve tasit
kullaniminin artmasi, trafik kaynakli hava kirleticilerine maruziyetin diinya ¢apinda
onem kazanmasma neden olmustur. Ozellikle trafigin yogun oldugu kentsel
alanlarda trafik emisyonlarinin ve olas1 saglik etkilerinin belirlenmesi halk sagligi
ve siirdiirtilebilir hayat standardinin saglanmasi agisindan zaruridir. Bu nedenle
bolgedeki mevcut kirletici kaynaklardan havaya salinan baslica hava kirleticilerinin
emisyonlarinin belirli bir zaman aralig i¢in kiitlesel miktarlarinin hesaplanmasi ve
trafik gibi kirletici kaynaklarin katkisin1 ortaya koyacak sekilde emisyon
envanterinin olusturulmasi gerekmektedir. Emisyon envanterlerinin olusturulmasi

i¢cin kaynaklardan yayinlanan kirleticiler i¢in emisyon faktorleri belirlenmelidir.
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Emisyon Faktorii (EF), kirleticinin salinimina neden olan aktivitenin birim
kiitle, hacim, uzaklik ya da birim siiresi basina olusan kirletici kiitlesi olarak ifade
edilmektedir.

Arag emisyon faktorlerinin belirlenmesi i¢in sasi dinamometre ol¢timleri
(Grieshop ve ark. 2012, Guo ve ark. 2011), uzaktan algilama (Lau ve ark. 2012,
Smit ve Bluett 2011), tiinel 6l¢iimleri (Ban-Weiss ve ark. 2010, 2009, Geller ve ark.
2005), yol iizerinde takip ¢alismalar1 (Wang ve ark. 2012, Ning ve ark. 2008,
Schneider ve ark. 2008), portatif emisyon 6l¢lim sistemi ile 6l¢imler (Liu ve ark.
2011, Johnson ve ark. 2009, Liu ve ark. 2009) gibi farkli yaklasimlar gelistirilmistir.
Diinyanin bir¢ok yerinden aragtirmacilar ara¢ emisyon faktorlerini hesaplayarak
yerel emisyon envanterleri olusturulurken, Tiirkiye’de heniiz ulusal 6l¢ekli emisyon
faktorlerinin hesaplanarak emisyon envanterinin olusturuldugu bir c¢alisma

bulunmamaktadir.

4.1. Dinamometre Testleri

Sasi dinamometre testleri laboratuvar ortamlarinda, gergek siiriis
kosullarinin simiile edilmesiyle ara¢ motorunun dinamometreye baglanmasiyla
gerceklestirilen testlerdir. Bu tiir 6lgiimlerde hem online hem de offline Sl¢iim
teknikleri kullanilmaktadir (Grieshop ve ark. 2012, Serrano, Camara, ve ark. 2012,
Adam ve ark. 2011, Guo ve ark. 2011, Karavalakis ve ark. 2010, Andre ve Rapone
2009, Beddows ve Harrison 2008, Ning ve ark. 2008).
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Sekil 4.1. Dinamometre testi yapilan tuk-tuk tipi arag (Grieshop ve ark. 2012)

Grieshop ve ark. (2012), 3 farkli yakit-motor kombinasyonlarina sahip
toplam 40 adet tuk-tuk tipi (uzak dogu tilkelerinde ulasim igin yaygin olarak
kullanilan genellikle 3 tekerlekli motor taksi) (Sekil 4.1) arag ile sasi dinamometre
testi gerceklestirmislerdir. Tipik bir aracin yoldaki performansini temsil edebilmek
icin kurduklari modeli (Indian Driving Cycle) ara¢ aktivitesine ve emisyon
verilerine dayandirmiglardir. Gaz fazinin 6rneklenmesi, test sirasinda egzoz gazinin
sabit hacimli Ornekleyicide (CVS) seyreltilip AVL-Pierburg 4000 analizorii
kullanilarak gerceklestirilmistir. Gaz fazi 6rnekler toplam emisyonlar ile yakit ve
mesafe bazli emisyon faktorlerinin hesaplanmasi i¢in ayrica Tedlar torbalar i¢ine
de toplanmistir. Partikiil fazinin 6rneklenmesi ise Model 8520 TSI DustTrak lazer
fotometresi (TSI Inc. Shoreview, MN, USA) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Emisyon faktorlerinin ara¢ cesitliligi ile araclarin isletim kosullarina gore
degiskenlik gostermesi ara¢ popiilasyonun tamamini temsil edecek sekilde tek bir
model olusturmayr zorlastirmaktadir. Calismada, tuk-tuk tipi araclarda
gergeklestirilen gergek zamanl 6l¢iim ¢alismalarinda bu ¢alismaya gore %15 daha
fazla yakat tiikettigi ve %49 daha fazla toplam hidrokarbon ile %16 daha fazla PM; s
saldig1 goriilmiistiir.

Guo ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada benzin kullanan 6 adet 6zel arag

ve LPG kullanan 4 adet ticari taksi i¢in siiriis hizinin metan olmayan hidrokarbon
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(NMHC) emisyonlaria etkisini incelemiglerdir. Test edilen araglardaki sasi
dinamometresi 4 farkli sabit hizda ve sabit kosulda ¢alistirilmis ve hava 6rnekleri
egzoz borusunun ucundan kanister kullanilarak toplanmistir. Benzinli 6zel
araclarla, LPG’li ticari araclarin emisyon faktorlerinde istatistiksel olarak farklilik
gdzlemlenmemistir (p>0,05). Ote yandan toplam NMHC emisyon faktdrii 25 km
sal” hizda 300 mg km™’iken 50 km sa'’hizda 128 mg km’olarak dl¢iilmiistiir.
LPG kullanan ticari taksilerde ise diisiik hizlardan (25 km sa!’de 30 mg km™)
yiiksek hizlara (100 km sa'’de 5 mg km™) ¢ikildik¢a Emisyon faktoriiniin belirgin
bir sekilde azaldigi belirlenmistir. Taksilerin NMHC emisyonlarindaki gesitlilik
tiretim yillarinin ve yaptiklari kilometrenin daha az farklilik géstermesi nedeniyle
daha azdir. Etan, etilen, propan gibi tamamlanmamis yanma tirlinleri her iki arag
tiirli i¢in ana bilesenler olmakla birlikte, yanmamuis yakat iirlinleri de 6zel araglarin
ve taksilerin egzoz gazlarinda 6l¢iilmiistiir. Ozel araglar i¢in etan, biitan, pentan,
metil pentanlar, tri-metil pentanlar, etilen, propilen, biitilen, benzen, toluen ve
ksilenin emisyon faktorleri yiiksek bulunurken propan ve biitan taksiler i¢in yiiksek
bulunmustur.

Literatiirde sasi dinamometre testleri ile yapilan bir¢cok c¢alisma
bulunmakla beraber, bu testlerin ger¢cek yasam siirlis kosullarim1 saglayamayan
yapay bir ortamda gerceklestirilmesinden dolayr gercek zamanli Ol¢limlerle
karsilagtirildiginda farkli sonuglar iiretebilecegi bilinmektedir (Ning ve ark. 2008,
Shorter ve ark. 2005). Ayrica sasi dinamometre testlerinde lastik asinmasi, fren
balatas1 aginmasi1 ve askida kalmis yol tozlarindan kaynakli emisyonlar g6z ardi

edilmektedir (Allen ve ark. 2001).

4.2. Uzaktan Algilama Testleri

Uzaktan algilama genellikle tek bir zaman periyodu igerisinde arag
emisyonlarinin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Emisyon 6l¢iimlerinin ayn1 yol
kesiti lizerinde birka¢ yil boyunca yapilmasiyla, ara¢ emisyonlarinin zamanla
degisiminin incelenmesi i¢in de kullanilmaktadir (Lau ve ark. 2012, Smit ve Bluett
2011, Cheng ve Corporan 2010, Schifter ve ark. 2005, Kuhns ve ark. 2004, Sjodin
ve Andréasson 2000). Tipik bir uzaktan algilama sistemi (Sekil 4.2), kizilotesi ve
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ultraviole algilayicilar iceren sensor, dikey transfer aynasi, kamera ile izleme

sistemi, merkezi islem iinitesi (bilgisayar) icermektedir (Dohanich 2003).

|

Kaynak / Algilama
initesi

Dikey transfer

‘}.

aynast

Islem iinitesi
(Bilgisayar)

Kamera izleme
iinitesi

— Trafik akis yonii ——»

Sekil 4.2. Uzaktan algilama sistemi sematik gosterimi (Dohanich 2003)

Carslaw ve ark. (2012), uzaktan algilamaya dayali emisyon oOl¢liim
sistemlerinin dinamometrenin kullanildig1 emisyon Ol¢limlere kiyasla ¢esitli ilgi
cekici ozellikleri oldugunu belirtmislerdir. Ornegin uzaktan algilamaya dayali
sistemlerde belli bir zaman periyodu i¢inde birgok aracin emisyonlarinin
orneklenmesi miimkiindiir. Uzaktan algilama Olglimleri anlik emisyonlari
oOl¢tiigiinden baska herhangi bir sistemle yapilamayacak emisyon karakteristigini
aciga c¢ikarma potansiyeline sahiptir. Araclarin normal kullanim kosullarinda
aninda o6rneklenebilmesi muhtemelen uzaktan algilama 6l¢tim testi sistemlerinin en
bliylik avantajidir ve trafikte seyreden araclarin emisyonlarimin bu sekilde
orneklenmesini saglayabilen ¢ok az alternatif bulunmaktadir. Son olarak uzaktan

algilama testi dl¢limleri ile cok cabuk sonuca ulasilabilir. Bu sistemler, hizla gelisen
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teknoloji sayesinde piyasaya ¢ikan yeni araglarin emisyonlar: hakkinda kisa stirede

bilgi edinilebilmesi agisindan énemlidir.

4.3. Yol Uzerinde Mobil Takip Cahsmalar

Bu tarz c¢alismalarda Olgiimler, hedef ara¢ igine yerlestirilen online
monitdrleme cihazlarina bagli 6rnekleme sisteminin arag disindaki hava akimina
dik yerlestirilmesi (Sekil 4.2) ya da hedef araci izleyen mobil araca yerlestirilen
online monitdrleme cihazlarina bagli Ornekleme sisteminin hedef araca
ulastirilmast ile gerceklestirilmektedir (Kam ve ark. 2012, Ning ve ark. 2012,
Serrano, Carreira, ve ark. 2012, Wang ve ark. 2012, Ning ve ark. 2008, Yli-Tuomi
ve ark. 2005).

Sekil 4.3. Bir arag igerisine yerlestirilen online 6l¢timleme cihazlarimin gosterimi (Li ve ark. 2013)

Wang ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada Pekin sehrindeki 4 biiyiik otoyol
tizerinde 230 ayr1 kamyon ve 57 ayr1 otobilis emisyonlarini mobil takip sistemleri
ile 6rneklemislerdir. Orneklemeler araglarm yan pencere camlarindan giris agzinmn
bulundugu esnek, gegirgen borunun ara¢ disindaki hava akimina dik yerlestirilmesi
ile gerceklestirilmistir. Calismada karbon monoksit, siyah karbon ve ¢ap1 0,5
um’den kiigiik partikiil maddeler (PMy.s) i¢cin emisyon faktorleri hesaplanmis ve
sonuclarin laboratuvarda gerceklestirilen dinamometre testleri ile tutarlilik
gosterdigi goriilmiistiir.

Ning ve ark. (2012) ise yaptiklar1 ¢alismada “Trafikte Seyreden Araglar
Icin Duman Izleme ve Analiz Sistemi (OPCAS)” gelistirmislerdir. Bu sistem, rnek
analiz modiilii, giic kaynagi modiilii ve veri elde etme ve isleme modiilii olmak
iizere iic ana bilesenden olusmaktadir. Ornek analiz modiilii, aracin Oniine

yerlestirilen siiriis yoniinde 1,5 m yiikseklikte hedef aracin dumanindan 6rnek
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toplayabilecek bir 6rnekleme girisi ve gercek zamanli PM ve gaz monitdrleri ile
ortak paslanmaz celik 6rnekleme hattina sahip hava 6rnegi dagitim manifoldundan

olusmaktadir.

4.4. Portatif Emisyon Olciim Sistemleri

Bu sistemler hedef aracin igerisine yerlestirilen portatif cihazlarla yapilan
emisyon Ol¢limlerine dayanmaktadir (Mancilla ve Mendoza 2012, Almeida-Silva
ve ark. 2011, Liu ve ark. 2011, Liu ve ark. 2009).

Liu ve ark. (2011) yaptiklari calismada gaz fazi kirleticilerin 6l¢iilmesi i¢in
alev iyonlastirma dedektorlii bir analizor, partikiill madde icinse diisiik basingh
impaktor (ELPI) kullanmiglardir. Ayni cihazlar Mancilla ve ark. (2012) ile Lai ve
Peng (2011) yaptiklar1 caligmalarda da kullanilmistir. Aguilar-Goémez ve ark.
(2009)’nin uzaktan algila yontemi ile gerceklestirdigi calismasinda raporlanan
sonuclardan tiretim y1l1 1999 ve daha yeni olan araglardan elde edilen sonug dikkate
alinirsa karbon monoksit emisyon faktdrleri ayni aralikta olmasina ragmen, Loma
Larga Tiineli’nde (Mancilla ve ark. 2012) elde edilen azot oksit emisyon faktorleri
yarist ve hidrokarbon emisyon faktorleri de 2 kat fazla rapor edilmistir.

Portatif emisyon 6l¢iim sistemleri (PEOS), bir aracin emisyonunun Avrupa
Birligi standartlarina (6zellikle EURO V ve EURO VI smiflar1) uygun limitlerde
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemdir. Kirleticilerin dis
ortamla etkilesime girmeden ve seyrelmeye ugramadan 6l¢iildiigii bu sistemlerde
hem hafif hem de agir tonajl araglar i¢in dogru ve giivenilir emisyon verileri elde
edilebilmektedir. PEOS’lerin tek dezavantaji olarak ara¢ icine yerlestirilen
sistemlerin ortalama bir insan agirliginda olmasi aracin normal siiriis kosullarini

etkilemesidir (Weiss ve ark. 2011).

4.5. Tiinel Ol¢iimleri

Geligsmekte olan iilkelerde glinden giine artan trafik yogunluguyla sehir ici
ve sehirlerarasi ulagimi kolaylastirmak i¢in insa edilen tiineller, trafikteki sikisiklig
bliyiik derecede azaltma potansiyeline sahip olmasina karsin tiinel i¢erisinde olusan
hava kirliligi ve havalandirma sistemleri ile bir veya birka¢ noktadan tiinel igindeki
havanin dis ortama verilmesi Ozellikle kentsel alanlarda yerel hava kirliligi

acisindan biiylik sorunlara neden olmaktadir (Ma ve ark. 2004). Bu yiizden
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tiinellerdeki trafik kaynakli kirletici emisyonlarinin belirlenmesi, kaynaklarinin
tanimlanmas1 ve kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi onemlidir.

Tinel  calismalari, Ornekleme  sistemlerinin  tiinel  igerisine
yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Tiinelin giris ve ¢ikis noktalar1 belirlenerek
buraya yerlestirilen dl¢iim/6rnekleme cihazlarindan elde edilen sonuglar arasindaki
fark tiinel i¢cinde gercek kosullara dayali olusan kirliligi gostermektedir (Mancilla
ve ark. 2012, Mancilla ve Mendoza 2012, Vos ve ark. 2012, Almeida-Silva ve ark.
2011, Lai ve Peng 2011, Geller ve ark. 2005, Ma ve ark. 2004). Tiinel
calismalarinda gercek kosullara dayali elde edilen verilerin yani sira elde edilen
verilerin dig ortam faktorlerinden etkilenmeden (fotokimyasal bozunma gibi)
Olciilmesi tlinel Ol¢limlerinin en 6nemli avantajlaridir (Mancilla ve ark. 2012,
Oliveira ve ark. 2011).

Literatiirde farkli tip araglarin gaz ve partikiil emisyonlarinin 6l¢iildiigii bir
cok calisma bulunmaktadir (Vos ve ark. 2012, Ancelet ve ark. 2011, Yao ve ark.
2005). Arag egzozlarindan direk olarak ortama verilen kirleticiler ile insanlarin
maruz kaldiklar1 kirleticiler hem kimyasal o6zellikleri agisindan hem de
konsantrasyonlar agisindan farklilik gdosterebilmektedir. Bu durum, kisisel
maruziyet degerlendirmelerinde bir kisitlama olarak goriilmektedir (Geller ve ark.
2005). Tiinel calismalari, ortam kosullarin1 dinamometre testlerinden daha iyi
temsil eden ve fazla sayida ve ¢esitlikte araglar icin ortalama emisyon faktorlerinin
hesaplanmasina imkan sunabilen ¢aligmalar olarak goriilmektedir (Chellam ve ark.
2005, Allen ve ark. 2001).

Literatiirde tiinel olc¢timler1 ile ¢esitli kirleticiler i¢in belirlenen emisyon

faktorli degerleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1. PM ve bilesenlerinin emisyon faktorleri literatiir degerleri

Bilesenler PM2; PM2s 10 PM2; PM25s 10 PMyo PM_s PM;s PM_s PM;s PM;s

2 Curg Lt T ot Vo SUSTITEL STan iumian  Sigin 2w, ane o T
Cr 0.047+£0.012  0.090 = 0.081 0.67+0.99 0.59+0.51 098 +0.16 0.411+0.417
NO; 0.061 £0.025 0.027+0.017

NO;3 0.310+0.262  0.374 +£0.047 34+55 3.27+1.17 1.1+0.86 1.37+0.59 0.2834+0.491
SO.* 0.807 £0.068  0.917 +£0.042 148 +4.0 1.77£2.06 2.3+0.80 71433 3.87+0.61 1.193+1.214
Na* 0.261 £0.175  0.201 = 0.040 0.49 £ 0.66 0.26+0.22

NH/* 0.169 £0.225 0.151+0.108 25.6+13 1.61£1.06 1.2+0.40 2.8+0.88 0.80+0.25 0.037+0.484
K* 0.091 £0.009  0.029 +0.026 0.10+0.08 0.22+0.17 0.000+0.536
Mg.* 0.028 £0.002  0.031+0.017

Caz2+ 0.220+0.052  0.162+0.034

Al 0.610+0.395  0.405+0.020 14+0.73 0.47 £0.38 35+49 0.22+0.15 0.22+0.15 0.027+0.065
Ca 0.574+0.494 0.428 £0.561 21+1.2 0.27+£0.26 0.30+0.07 0.55+0.48 0.64 £ 0.09 0.3354+0.047
Fe 1.56 £1.97 0.582 +0.423 34 +£0.74 0.77 £0.38 2.79+0.29 0.95+0.76 1.12+0.09 0.5454+0.055
K 0.525+0.280 0.379 +0.050 0.08+0.07 0.29+0.42 0.14+0.04 0.033+0.014
Mg 0.131+0.077 0.112+0.158 0.54+0.27 0.08 £0.07 1.8+1.4 0.26+0.29 0.35+0.21 0.22 +£0.02 0.109+0.121
Na 0.268 £0.262 1.05+1.31 0.35+£0.16 1.0+1.2 0.37+0.07 3.977+2.856
S 0.061 £0.012 0.170£0.157 0.28+£0.16 0.03+£0.02 0.32+0.56 2.7+1.6 0.112+0.091
As 0.002 £0.003  0.015+0.021 0.00+0.05 0.0020 £ 0.0006 0.017+0.011
Ba 0.154+£0.131  0.040 = 0.081 0.055+0.013  0.015+0.007 0.36+1.37 0.073+0.050 0.024+0.013
Cd 0.003 £0.004 0.001 +0.0001 0.02+0.22 0.00049 £ 0.00022 0.052+0.051
Co 0.008+0.011  0.015+0.020 0.00+0.10 0.013+0.0094 0.00013 £+ 0.00004 0.012+0.013
Cr 0.070 £0.088  0.072 +0.047 0.377 £ 0.068 0.02+0.05 0.013+0.018 0.0054 + 0.0004 0.004+0.004
Cu 0.007 £0.008 0.037+0.046  0.156+0.034 0.041 +£0.017 0.17+0.02 0.0302+0.0202 0.048+0.023 0.034 +0.002 0.047+0.019
Mn 0.021 £0.027 0.152+0.210  0.042+0.013  0.006 + 0.005 0.20+0.10 0.02+0.03 0.020+0.020 0.019 +0.001 0.007+0.007
Ni 0.016 £0.008  0.009 = 0.006 0.01+0.02 0.0018+0.0021 0037+0.0037 0.0034 £0.0014 0.038+0.014
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Cizelge 4.1. (devami) PM ve bilesenlerinin emisyon faktorleri literatiir degerleri

Bilesenler PMzs PM25-10 PMzs PM2s-10 PMyo PM:s PMzs PM:s PMzs PMzs

-1
) ChngLisotumel Tawan  Kaseritin, Vs ST SOt Tunel Kok Shgn - Zufingune, Lo Lyga Tl
Pb 0.016+0.021  0.292+0.398  0.017+0.005 0.006 + 0.002 0.03+0.06 0.0095+0.0067 0.024+0.026 0.014 £ 0.003 0.031+0.023
Sh 0.060+0.085 0.026+0.036  0.100+0.036 0.012 +0.008 0.121 £0.018 0.15+0.37 0.024+0.016 0.064+0.051
Se 0.114+0.162  0.049 +0.069 0.00+0.02 0.013+0.010
Sr 0.015+0.009 0.008+0.011  0.005+0.002 0.001 +0.001 0.02+0.02 0.013+0.013
\Y 0.003+0.003 0.013+0.014  0.003+0.002 0.002 +0.004 0.007 £0.016 0.05+0.21 0.0010+0.0007  0.012+0.0074 0.0015 + 0.0008 0.005+0.004
Zn 0,135+0,108 0.149+0.0183  0.160+0.038 0.034 +0.021 9.1£25 0.14+0.02 0.0342+0.0299 0.20+0.093 0.078 £0.010 0.083+0.042
Kaynak (Hung-Lung ve Yao-Sheng (Handler ve ark. 2008) (Allen ve ark. (Gillies ve ark. (Laschober ve (Cheng ve ark.  (He ve ark. 2008) (Mancilla ve ark.

2009) 2001) 2001) ark. 2004) 2010) 2012)

Tiinel Kirsal Kirsal Kirsal Kirsal Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel
Tipi
Ort. arag 1380 2500 1800-4200 2100 5000-6000 784-2776 3619
sayist sa’t
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Allen ve ark. (2001) yaptiklari ¢calismada trafik yogunluguna bagli olarak
kirletici konsantrasyonlarin degistigini, dolayisiyla emisyon faktdrlerinin
farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Tablo 4.1°de de goriildiigii gibi Chung-Liao
tiineli (Hung-Lung ve Yao-Sheng 2009), Kaisermiihlen (Handler ve ark. 2008) ve
Caldecott tiinelinde (Allen ve ark. 2001) yapilan calismalar karsilastirildiginda,
hem PMzs hem de PMas o fraksiyonlarinda eser elementlerin emisyon
faktorlerinin trafik yogunluguna bagh olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Ayni
calismada ayrica agir tonajli araglarin yogunlukta oldugu tiinelin 1. tiipiinden elde
edilen emisyon faktorii degerlerinin sadece hafif tonajli araglarin gegtigi tiinelin 2.
tiipiine gore ¢ok daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeninin tiinelin 1.
tiipiindeki agir tonajl1 ara¢ fraksiyonunun yiiksek olmast ile tiinelin 2. tiiptinde hafif
tonajli arag¢ fraksiyonundaki yakit kullanimi cesitliligi, araclarin yaslar1 arasindaki
farklilik ve bu tiipteki yiiksek ortalama hiz olabilecegini belirtmislerdir. Tablo
4.1°de de goriildiigii tizere Tayvan’daki tliinelde (Hung-Lung ve Yao-Sheng 2009)
gerceklestirilen ¢alismada Ba, Se gibi iz elementlerinin emisyon faktorii degerleri
kaba fraksiyonda daha yiiksek hesaplanirken, S, Mn ve Pb i¢in hesaplanan emisyon
faktorii degerleri ince fraksiyonsa daha yiiksek bulunmustur. Ince ve kaba
fraksiyondaki metaller i¢in hesaplanan emisyon faktorleri, kaba partikiil
emisyonlarinin fren asinmalari, ¢esitli mekanik siirtlinmeler ve tekrar siispansiyon
kaynakli oldugunu, ince fraksiyonun emisyonlarinin ise yakit yanmasi esnasinda
olustugunu desteklemektedir. Handler ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada toplam
askida partikiil madde ve PMo fraksiyonundaki mineral bilesenlerde Si agirlikli
olmak iizere Ca, Fe, Al ve Mg elementlerinin, ince partikiil fazinda ise sirastyla Si,
Fe, Al, Ca ve Mg elementlerinin agirlikli olarak goriilmesinin bu elementlerin farkl
kaynaklardan salindigin1 gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica kaba fazda Ca ve Mg
elementlerinin goriilmesi yol tozunun ve topragin tekrar siispansiyonu olduguna
isaret ederken, ince fazda bu elementlerin goriilmesi motor yagindaki katki
maddelerinden kaynakli emisyonu gdsterdigini sOylemislerdir.

Dizel araclar icin belirlenen emisyon faktorleri dizel olmayan (benzin veya
LPG kullanan) araglar i¢in belirlenen emisyon faktorlerinden farklilik
gostermektedir. Cheng ve Corporan (2010) dizel olmayan araglar i¢in elde edilen

emisyon faktorlerinin 6zellikle OC, EC, Na, Mg, NH4" ve Cu gibi elementler igin
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dizel araclara kiyasla daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber
benzinli ve LPG’li araglarin V, Br, Sb ve Ba elementleri i¢in emisyon faktorlerinin
dizel araglara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu elementlerin
benzin ve LPG kullanan araglar i¢in iz elementler olabilecekleri belirtilmistir.
Sonu¢ olarak literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde emisyon
faktorlerinin, kullanilan yakit tiiriine (Nelson ve ark. 2008), arag tipine (Grieshop
ve ark. 2006, Lough ve ark. 2005), aracin model ve yasina (Norbeck ve ark. 1998)

ve hizina gore degistigi goriilmektedir (Gillies ve ark. 2001). Gillies ve ark. (2001)

Sepulveda tiinelinde yaptiklar1 ¢alismada EC, OC ve SO4 icin daha diisiik fakat
NOs", Fe ve bazi agir metaller i¢in daha yiiksek emisyon faktorii belirlemislerdir.
Laschober ve ark. (2004) calismalarinda dizel hafif tonajli araglardan elde edilen
emisyon toplam dizel emisyon faktoriine etkisinin literatiirde goriilen degerlerden
daha ytiksek oldugunu ve bunun da dizel agir tonajli araglarinin daha yeni modeller
(yasca daha geng araclar) olmasina baglamislardir.

Azot oksitler dizel araglardan salmman Onemli kirleticilerdir. Gubrist
tiinelinde yapilan ¢alismada azot oksitlerin biiyiik bir boliimii NO olarak 6l¢iilmiis
ve NO2/NOy orant hafta i¢i %11,0 = 1,5 (tiinel girisinde %21,0 + 3,8), cumartesi
giinii %12,3 + 5,5 (%26,4 £ 2,6) ve pazar giinii de %20,0 = 6,9 (%40,9 + 4,9)
bulunmustur (Chirico ve ark. 2011). Benzer bir ¢alismada da (Yao ve ark. 2005)
tiinelin girisinde %20 oraninda daha yiiksek NO»/NOy orani gézlenmistir. Bu durum
dis ortam havasmin tiinel girisine olan etkisi ile agiklanmigtir. Chirico ve ark.
(2011)’nmin yaptig1 ¢alismada, hafif ve agir tonajli araglarin NO emisyon faktorii
karsilastirildiginda R=0,86 gibi yiiksek bir lineer korelasyon degeri elde edilmistir
ve lineer regresyon analizi ile agir (3363 = 72 mg km™') ve hafif tonajl araclar (219
+ 6 mg km) i¢in NO emisyon faktorii hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler
literatiirdeki diger azot oksit emisyonlarmin biiyiik cogunlugunun agir tonajh
araclardan kaynaklandig1 calismalarla karsilagtirildiginda agir tonajli arag
emisyonlariin hafif tonajli ara¢ emisyonlarindan 10 veya daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Ban-Weiss ve ark. 2008, Imhof ve ark. 2006). Calismada ayrica agir
tonajli araclarin ugucu organik bilesik (UOB) ve karbon monoksit (CO) emisyon
faktorii degerlerinin hafif tonajli araglara gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir;

fakat genel olarak UOB/NO ve CO/NO oranlarinin benzinli araglarda dizel araglara
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gore daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden bu oranlarla organik aerosol
(OA) ve siyah karbon (BC) arasinda bir korelasyon olmasi gerektigi sonucuna
varilmstir.

Cizelge 4.2’de literatiirdeki BTEX emisyon faktori degerleri
goriilmektedir. Taipei Tiineli ile Chung—Cheng Tiinelinde bulunan NMHC emisyon
faktorleri arasinda yaklasik 3 kat fark bulunmaktadir. Chung-Cheng Tiinelinin +%6
egiminin olmasi bu farkin olusmasinda belirgin bir etkisinin olabilecegi, ek olarak
tiinelin trafik 1siklarindan yaklagsik 30 m uzaklikta olmasi1 sebebiyle dur-kalk
etkisinin de goz onilinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir (Hwa ve ark. 2002)
(Hwa ve ark. 2002). Tinel igerisindeki ortam kosullar1 Kkirleticilerin
konsantrasyonlarina dogrudan etki edebilmektedir. Literatiirde bazi ¢alismalarda
diisiik ortam sicaklig1 ve yiiksek nem, yogusma ile ¢ekirdeklenmeyi etkiledigi igin
UOB konsantrasyonlarinin farklilik gosterdigi belirtilmistir (Ronkko ve ark. 2006,
Charron ve Harrison 2003). Hung-Lung ve ark. (2007) farkli zamanlarda iki
ornekleme periyodu ile yaptiklari calismada UOB konsantrasyonlarinda farkliliklar
gormiislerdir ve sirasiyla 6drnekleme periyotlari i¢in saatlik ortalama nem/sicaklik
oranini 85 + 9,5%/26,7 £ 2,1 °C ve 69 + 6,0%/29 + 1,5 °C olarak raporlamislardir.
Cizelge 4.2°de de goriildiigii gibi tiinel igerisindeki farkli ortam kosullari kirsal bir

tiinel olan Gubrist Tiinelinde de emisyon faktorlerinde farkliliga yol agmustir.

Cizelge 4.2. BTEX emisyon faktorleri literatiir degerleri

Chung- Grand Mare  Chung-Liao

Taipei Tiineli Cheng Tiineli Tiineli Tiineli Gubrist Tiineli
;g;rkﬂugu 2296 arag sa® 1000 arag sa* 41;?31?21@ 8;2(;152;?
oralama bz 65 60 70 110 £ 10 90
Tiinel tipi Kentsel Kentsel Kentsel Kirsal Kirsal

Hwa ve ark.  (Hsu ve ark. (Ameur- Hung-Lun Staehelin ve
Referans ( 2002) ( 2001) 5§Z?Ea28§3§ \Se ark 20079) ( ark. 1995)
Bilesenler (mg ara¢™ km™)

Benzen 12,21 + 3,26 1,69 + 0,35 5,87 10,38 2,34
Toluen 29,02 + 4,95 5,58+ 1,43 29 16,02 + 4,84
Etilbenzen 5,88 £ 1,55 1,07 £0,28 5,3 3,6 £0,91
m+p Ksilen 8,95 + 2,38 3,00 = 1,00 8,44 10,78 + 3,01
0-Ksilen 7,88 £2,14 1,10£0,33 6,35 4,77 £0,56
Toplam HC 440 + 60 1000 £+ 500 440 + 60
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5. MATERYAL METOD
5.1. Ornekleme Alam

Bu ¢aligma Bilecik sehir merkezine yaklasik 10 km uzaklikta bulunan ve
Bursa-Mekece  karayolu lizerinde yer alan Osmangazi Tiineli’nde
gerceklestirilmistir. 2474 m uzunlugundaki tiinel, kKuzey-giiney yonlerinde iki
tiipten olusmaktadir. Her iki tiipte de 1 m genisliginde yaya yolu bulunmaktadir.
Sekil 5.1°de tiinelin harita tizerindeki konumu, Sekil 5.2°de tiinelin yakin goriintiisii

ve Sekil 5.3°de de ayrintili tiinel kesiti gosterilmistir.
' ‘ - ,_:( :

Sekil 5.1. Osmangazi ve Ertugrulgazi Tinellerinin harita iizerindeki konumlari
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Sekil 5.2. Osmangazi Tiineli

Sekil 5.3°de g, tasit yolu genisligini, g1 Ve g2 yaya yolu genisligini, h; tiinel
igerisindeki havalandirma sistemi ile yer arasindaki en diisiik ytiiksekligi, hz tiinelin
maksimum yliksekligini, hs ise trafik levhalar ile yer arasindaki en diisiik ve en
yiiksek yiikseklikleri gdstermektedir. Asfalt zemine sahip tlinelin her iki tiipiinde
de trafik yogunlugu farklilik gostermemektedir. Ortalama hizin 80 km/saat ile
siurli oldugu tiinelde havalandirma CO konsantrasyonu belli bir seviyeyi gegtikten
sonra otomatik olarak devreye giren jet fanlar ile saglanmaktadir. Calisma siiresi
boyunca jet fanlart higbir sekilde devreye girmemistir. Ayrica tiinel igerisindeki
meteorolojik 6lgiim sistemi vasitasiyla tiinel i¢indeki riizgar hizi otomatik olarak

Olctilmektedir.

h3 h2

hi

Banket

gl g g2

Sekil 5.3. Tiinel kesiti
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Osmangazi Tiinelinde, Tiinel Isletme Biriminden alinan verilere gére
giinlik ortalama trafik yogunlugu tiip basina toplam 5450°diir. Sekil 5.4°de
Boziiyiik-Istanbul (tiip 1) ve Istanbul-Bozilyiik (tiip 2) istikametlerine ait ortalama
arag¢ sayilar1 yer almaktadir. Buna gore arag ¢esitliligi bakimindan da her iki tiipte
de benzerlik gostermektedir.

Tir;

Tir; 1182; (a) . 1094; (b) Otomobi

Otomobil;
0, . .
22% 1495; 28% 20% 1;1722;
31%

Kamyon;
387; 7%

Kamyon;
447; 8% .

Minibus;

Otobis; Otobs; inibUs;
. 0, ’ 7
1171; 22% 1107; 20% 1145; 1161;
21% 21%

Sekil 5.4. (a) Boziiyiik-Istanbul (b) Istanbul-Boziiyiik istikametinde tiinel i¢indeki arag profili
Tiinel 6lgiimleri 6ncesindeki caligsmalar esnasinda tiinel sefliginden alinan
arag¢ bilgileri dogrultusunda (Sekil 5.5) 6l¢timlerin gergeklestirildigi tlipteki arag

yogunlugunun ve arag ¢esitliliginin fazlaca degiskenlik gostermedigi goriilmistiir.

7000
6000
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2000
||| Il i Ll Hedll
I “ alnnnnn | I I I

Otomobil Minibiis Kamyon Otobiis Toplam

Arag sayllari
w B
o o
o o
o o

o

m02.06.11 m=03.06.11 =04.06.11 =05.06.11 m=06.06.11 m=(07.06.11 m(08.06.11
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Sekil 5.5. 2-8 Haziran 2011 tarihleri arasinda Boziiyiik-istanbul istikametindeki araglarin dagilimi

Tiinel ile ilgili 6n aragtirmalar tamamlandiktan sonra 17 Agustos 2011°de
tiinel icindeki dlgiimler baslatilmistir. Orneklemeler 17—28 Agustos 2011 tarihleri
arasinda, trafigin Boziiyiik-Istanbul istikametinde aktig: tiipte, tiinelin giris, ¢ikis

noktalarinda olmak iizere 2 noktada ve sabah ve 6gleden sonra olarak 2 periyotta
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gerceklestirilmistir.  Sadece pasif Olglimler tiinelin dis noktasinda da
gerceklestirilmistir. Sabah periyodu 6rneklemeleri 9-11 saatleri arasinda, 6gleden
sonra periyodu Orneklemeleri ise 14-16 saatleri arasinda yapilmistir. Sekil 5.6
tizerinde de gorildiigii lizere giris istasyonu i¢in tiinel girisinden itibaren 330’uncu
metrede bulunan nokta (Sekil 5.7), ¢ikis istasyonu (Sekil 5.8) i¢in ise tiinel ¢ikisina
yaklagik 25 m mesafede bulunan nokta seg¢ilmistir. Tiinel i¢indeki Ornekleme
noktalarinin belirlenmesi i¢in tlinel boyunca kirletici konsantrasyonlarinin
Olciildiigii bir 6n 6rnekleme yapilmistir. Detaylarinin 6. Boliimde anlatildigi bu 6n
calismada tiinel boyunca yerlestirilen pasif ornekleyiciler ile tiinel i¢indeki NO>

konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.
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@ : riizgar hizi 6lgiim noktasi

: jet fanlar
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Sekil 5.6. Tiinelin girisinde, ¢ikisinda ve disinda bulunan 6rnekleme noktalari
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Sekil 5.7. Giris istasyonu

Sekil 5.8. Cikis istasyonu

5.2. Ornekleme

Calismanin tasarimina ait sekilde de (Sekil 5.10) gortilecegi tizere, ilk
olarak tiinel i¢indeki giris ve ¢ikis istasyonlarin belirlenmesi amaciyla ¢alisma
oncesinde 16 noktada NO2 ve ozon 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Tiinel boyunca
elde edilen NO; profili yardimiyla istasyon yerleri belirlendikten sonra istasyonlar
kurulmus ve oOrnekleme c¢alismalar1 baglatilmistir. Tiinelin giris ve c¢ikis
istasyonlarinda Olcililen ve bu tez ¢alismasi1 kapsaminda degerlendirilen kirletici
bilesenler asagidaki gibidir;

e Ince ve kaba partikiil madde kiitle konsantrasyonlari,
e Ince ve kaba partikiilde eser elementler (Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd,
Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Hg, Ho, K, La, Li, Mg, Mn,

31



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, Sb, Se, Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Tl, U,
V, Yb ve Zn)

e UOB’ler (Benzen, Toluen, Etilbenzen, o-Ksilen, m+p Ksilen)

e Azot dioksit (NO2) ve Ozon (O3),

Istasyonlardaki 6l¢iim calismalar1 devam ederken ¢alismanin en basinda
pasif NO2 ve ozon Orneklemesinin yapildig1 noktalardan yol tozu ornekleri de
alinmistir. Yine ayni noktalarda NO2, Ozon ve UOB konsantrasyonlar1 da pasif
ornekleme yontemi ile belirlenmistir. Caligma kapsaminda dlgiilen kirletici
bilesenler, drnekleme yontemleri ve kullanilan analitik yontem Sekil 5.9°da,

calisma akisi ise Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Calisma akis semasi
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asif ornekleme ile tiinel boyunca 18 noktada
NO, ve ozon 6l¢iilmesi

Tlnel giris ve cikis istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesi ve dlciimlerin baslatiimasi

iki istasyonda aktif drneklemeler, tiinel boyunca
pasif yontemle NO,, ozon ve UOB 6lgiilmesi ve yol
tozu orneklerinde eser element belirlenmesi, EF
hesaplanmasi

Sekil 5.10. Caligsmanin tasarim semast

Ince (PMz25) ve kaba partikiil (PM25.10) drnekleri Thermo Andersen marka
Dichotomous &rnekleyici ile toplanmistir. Ornekleyicide ince ve kaba partikiillerin
ayr1 toplanabilmesi i¢in iki filtre bolmesi bulunmaktadir. PM 6rnekleri 37 mm
capinda teflon filtreler tizerine toplanmistir. Teflon filtreler 6rnekleme Oncesi
desikatorde 24 saat boyunca sartlandirilip ilk tartimlari yapilmistir. Parafilm ile
kapatilmis petri kaplarina yerlestirilen teflon filtreler, Ornekleme alanina
tasmustir. Ornekleyicinin debi kontrolii yapilarak 6rnekleme baslatilmistir. Kaba
partikiiller 15 ml/dk ve ince partikiiller ise 1,67 ml/dk hava debisiyle 2 saat

stiresince teflon filtreler lizerine toplanmustir.
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Sekil 5.11. Dichotomus Ornekleyici

Tinel 1i¢indeki UOB konsantrasyonlarinin  belirlenmesinde pasif
ornekleyiciler kullamilmigtir. Pasif UOB o6rneklemelerinde hem ticari pasif
ornekleyiciler (Radiello) hem de Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi’nde
gelistirilen pasif drnekleyiciler kullanilmistir (Ozden 2005). Laboratuvarimizda
gelistirilen UOB pasif drnekleyicilerde 18-35 elek boyutlarinda graniil aktif karbon
kullanilmistir. Her bir UOB pasif 6rnekleyicisinde 200 + 1 mg graniil aktif karbon
laminar akim kabininde tartilarak drnekleyiciye yerlestirilmistir. Ornekleyicilerin
giris agizlar1 6rnekleme anina kadar plastik bir kapak ile kapatilmistir. Ornekleme
esnasinda ise kapali kapak, paslanmaz celik elek bulunan kapak ile degistirilmistir.

NO2, Oz drneklemeleri de Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi’nde
gelistirilen pasif 6rnekleyicilerle gerceklestirilmistir (Ozden, 2005). Azot oksitlerin
toplandigi ornekleyiciler teflon malzemeden, ozonun toplandigi 6rnekleyiciler ise
delrin malzemeden iiretilmistir. Ornekleyicilerin boyutlari, uzunlugu 2,5 cm ve ig

caplart 2 cm’dir. Kullanilan Whatman GF/A cam fiber filtreler azot oksitlerin
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tutulmasi i¢in TEA ¢6zeltisi ile ozonun tutulmasi igin ise %1 NaNO2 + %2 Na,COs
+ %?2 gliserin ¢ozeltisi ile kaplanmiglardir.

Yol tozu Ornekleri ise yaklasik 15-20 gr tozun yol kenarlarindan ve
kaldirim tizerlerinden siipiiriilerek HDPE kaplarina alinmasiyla toplanmistir. Tiinel
icinden ve digindan olmak tiizere farkli uzakliklarda toplam 16 noktadan 6rnek
alimmigtir. Bu noktalar tiinel icinde ki orneklemeler baglatilmadan Once
istasyonlarin yerlerinin belirlenmesi amaciyla pasif NO2 ve ozon 6rneklemelerinin
gergeklestirildigi noktalardir. Sekil 5.13°da 6rnek alinan noktalar gosterilmektedir.
Sekilde kirmizi ile gosterilen noktalar giris ve ¢ikis istasyonlaridir. Cizelge 5.1°de
ornekleme noktalart ile ilgili bilgiler ve Cizelge 5.2°de bu ¢alismada Slgiilen biitiin

kirletici bilesenlerin listesi goriilmektedir.
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istayonu

Sekil 5.12. Yol tozu 6rnekleri toplama noktalari

Cizelge 5.1. Ornekleme noktalariyla ilgili bilgiler

Ornekleme Noktalar1  Aralarindaki mesafe Aciklamalar
1 -2 10 Dis nokta
2—3 14
34 36
4 -5 50
5—6 100
6—7 100 Giris Istasyonu
7—38 300
8—>9 300

9—10 600
10— 11 300
11— 12 300
12 —>13 200
13— 14 100
14 — 15 50 Cikis Istasyonu
15— 16 10
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Cizelge 5.2. Calismada 6l¢iilen kirletici bilesenler

Ucucu Organik Bilesikler Metaller Diger
Benzen Al Mg Azot oksitler
Toluen As Mn Ozon
Etilbenzen B Mo
0-Ksilen Ba Nd
m+p Ksilen Ca Ni

Ce P

Co Pb

Cr Rb

Cu Sh

Fe Sn

Ga Sr

Hg Th

K \Y

La Zn

Li

5.3. Analitik Yontem

5.3.1. Pasif ornekleyicilerin ugucu organik bilesikler, azot oksitler ve ozon i¢in
ekstraksiyonu ve analizi

Azot oksit ve ozon pasif 6rnekleyicilerindeki filtre kagitlar1 (Whatman)
orneklemeden sonra ¢ikarilmis ve 10 mL ultra saf suda (18 MQ - Milli-Q) 15 dakika
boyunca ekstrakte edilmistir. Biitiin ekstraktlar, GP 50 gradient pompa, LC 25
kolon firin1 ve iletkenlik dedektorii bulunan Dionex 2 500 iyon kromatografisi ile
analiz edilmistir.

UOB pasif ornekleyicilerinin igerisindeki aktif karbon 2 ml’lik viale
transfer edilerek 1,5 mL CS; (ReagentPlus, redistilled, >99,9%, low benzene,
Sigma-Aldrich) ile ultrasonik olarak ekstrakte edilmistir. UOB’lerin iyi bir sekilde
desorbe olmasi i¢in ornekler Niive SL 350 calkalayici iizerinde 5 dakika, Elma
Transsonic Digital ultrasonik banyoda 30 dakika bekletilmistir. Ultrasonik banyoda
sicaklik artigin1 dnlemek amaciyla icine buz kaliplart yerlestirilmistir. Ornekler
daha sonra sogutmali santifuj cihazinda 5 dakika siireyle sentrufuj edilmistir. GC
viallerine transfer edilen 6rnekler Gaz kromatografi-kiitle spektrometrisi (GC-MS
Agilent 6890N GC - Agilent 5973 inert MS) kullanilarak analiz edilmistir.

Ekstraksiyon sonrasi, tiim pasif ornekleyiciler ve parcalar1 6nce deterjanli suyla
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yikanarak temizlenmis, daha sonra da metanolden gegirilerek etiivde
kurutulmustur.

Orneklerin analizleri, DB 624 kolonunda Cizelge 5.7’de verilen sicaklik
programi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Kalibrasyon caligmalari, ozon oOnciil
bileseni olan UOB’leri iceren “ChemService” marka sertifikali kalibrasyon
standard1 ile gerceklestirilmistir. S6z konusu UOB standardi kullanilarak énce bu
bilesikler i¢in bir kalibrasyon yapilmis, ardindan “Segilmis iyon Monitorlama’’
(SIM) modunda analiz yapabilmek icin bilesiklerin iyonlar1 11 ayr1 SIM
penceresinde gruplandirilmistir. Cizelge 5.7°de GC-MS isletim parametreleri yer
almaktadir. Her bir UOB i¢in segilen iyonlar, bilesiklerin gelis zamanlari ve
kalibrasyon egrilerine ait regresyon katsayilar1 Cizelge 5.8’de, secilen zaman
araliklar1 ve bu araliklarda gelen bilesiklere ait iyonlar ise Cizelge 5.9’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.3. GC-MS isletim parametreleri

GC kolonu 60 m x 250 pm x 1,40 pm nominal film
kalinligi, DB 624, kapiler kolon

Liner Deaktive edilmis cam pamuklu splitless cam
liner (Agilent Technologies)

Tasiyic1 gaz Ultra saf Helyum, %99,999, 1,8 mL/dak

Enjeksiyon tipi Splitless

Enjeksiyon portu sicakhgi 250°C

Firn sicakhigi 35°C (5 dak), 10°C/dak ile 245°C’ye (1 dak)

Enjeksiyon hacmi 1uL

Kiitle spektrometresi Elektron impact, 70 eV

Kiitle spektrometresi quadropol 150 °C

sicakhig:

Kiitle spektrometresi kaynak sicakhgr 230 °C
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Cizelge 5.4. GC-MS kalibrasyon parametreleri

iyonlar  Gelis Zamam Lineer Arahk Regresyon

No UOB’ler (m/2) (dak) (ppb) Katsayisi ()

1 2 metil hekzan 57,85 10,735 1-500 1

2 siklo hekzan 56,84,69 10,886 1-500 1

3 2.4 dimetil pentan 57,85,56 11,780 1-500 1

4 metil siklopentan 56,69,84 11,905 1-500 1

5 3 metil hekzan 71,70,57 12,056 1-500 1

6 benzen 78,77 12,367 1-500 1

7 3 metil pentan 57,56 12,430 1-500 1

8 n-heptan 57,71 12,657 1-500 1

9 metil siklo hekzan 83,98,55 13,564 1-500 1
10 2.3.4 trimetil pentan  71,70,57 14,102 1-500 1
11 2-metil heptan 57,99,70 14,351 1-500 1
12 3-metil heptan 85,57,84 14,569 1-500 1
13 toluen 91,92 15,107 1-500 1
14 n-oktan 85,57,114 15,169 1-500 1
15 etilbenzen 91,106 17,282 1-500 1
16 n-nonan 57,85 17,368 1-500 1
17 m+p ksilen 91,106 17,448 1-500 1
18 o-ksilen 91,106 18,040 1-500 1
19 stiren 104,103 18,051 1-500 1
20 izoproil benzen 105,120 18,570 1-500 1
21 n-propil benzen 91,120 19,183 1-500 0,999
22 1.3.5 trimetil benzen 105,120 19,300 1-500 0,998
23 o-¢etil toluen 105,120 19,346 1-500 0,998
24 1.2.3 trimetil benzen 105,120 19,429 1-500 0,999
25 m-etil toluen 105,120 19,760 1-500 0,998
26 p-etil toluen 105,120 20,010 1-500 0,996
27 1.2.4 trimetil benzen 105,120 20,668 1-500 0,996
28 m-dietil benzen 119,134 20,921 1-500 0,997
29 p-dietil benzen 119,134 21,053 1-500 0,998

Cizelge 5.5. UOB analizleri igin diizenlenen SIM parametreleri

SIM Penceresi  Zaman Periyodu (dak)  Monitorlanan iyonlar (m/z)

1 9,50-10,30 56,57,86
2 10,30-11,30 56,57,69,84,85
3 11,30-12,20 56,57,69,70,71,84,85
4 12,20-13,10 56,57,71,77,78
5 13,10-13,90 55,83,98
6 13,90-16,50 57,70,71,84,85,91,92,99,114
7 16,50-17,70 57,85,91,106
8 17,70-18,90 91,103,104,105,106,120
9 18,90-19,60 91,105,120
10 19,60-20,40 105,120
11 20,40-27,00 105,119,120,134
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5.3.2.PM ve yol tozu érneklerinde iz elementlerin belirlenmesi

Teflon filtre 6rnekleri mikro dalgada (MARS 5, CEM Corp) oziitlenerek
analize hazirlanmistir. Mikrodalga kaplarina yerlestirilen filtrelerin iizerine 7ml
HNOs (65%, Merck), 3 ml HCI (30%, Merck) ve 2 ml H.O2 (30%, Merck)
eklenmistir. Kapali teflon kaplar mikrodalgaya yerlestirilmis ve Oziitleme
gerceklestirilmistir. Oziitleme programi iki asamada gerceklesmistir; birinci
asamada sicaklik 3 dakika igerisinde 150 °C olacak sekilde ayarlanmis ve 5 dakika
bekletilmistir, sonra sicaklik 7 dakikada 180 °C olacak sekilde ayarlanmis ve 10
dakika bekletilmistir. Ardindan kaplar oda sicakliga sogutulmuslar ve 50 ml Milli-
Q saf su (18.2 MQ/cm) ile seyreltilmislerdir ve sonra 0,45 pm PTFE Minisart SRP
filtreleri (Sartorius, Germany) kullanilarak siiziilmiislerdir.

Derin dondurucuda muhafaza edilen yol tozu Orneklerinden iz
elementlerin analizi i¢in 5 gr alinmis ve 500 mikronluk elekten gecirilmistir. Elenen
yol tozu Ornegi yukarida anlatildigi sekilde oziitlenerek ICP MS ile analiz
edilmistir.

Ornekler Endiiktif Eslesmis Plazma — Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
(Agilent 7700x ile ORS ve HMI Sistemi) kullanilarak analiz edilmistir.

5.4. Kalite Kontrol ve Giivenilirlik

NO: pasif 6rnekleyicilerinin dogrulugu Thermo 42i chemiluminescence
NOx (NO ve NO2) Siirekli Otomatik Gaz Analizorii ile karsilastirma ¢alismasiyla
tespit edilmis ve yiizde bagil hata %15°den daha diisiik bulunmustur (Ozden 2005).
Pasif 6rnekleyicilerin dedeksiyon limiti 1 haftalik 6rnekleme periyodu i¢in 1 ug m”
% bulunmustur. Ozon pasif drnekleyicilerinin dogrulugu Oz 42 M UV Photometric
Environnement S.A. Siirekli Otomatik Gaz Analizorii ile karsilastirma galigsmasiyla
tespit edilmis ve yiizde bagil hata %15°den daha diisiik bulunmustur (Ozden ve
Dogeroglu 2012). Dedeksiyon limiti 1 haftalik 6rnekleme periyodu i¢in 2,42 ug m°
3 bulunmustur.

UOB pasif ornekleyicilerinin saha korii 6rneklerinde BTEX seviyeleri
sirasiyla benzene, toluen, etilbenzen, m+p ksilen ve o-ksilen igin 0,30 pg m=, 0,29
pngm=,0,09 ugm=3, 0,09 pgm3, 0,08 ug m= (Ozden 2013). BTEX geri kazanimlari

ise % 90’1n lizerinde hesaplanmistir. 24 saatlik 6rnekleme i¢in dedeksiyon limitleri
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benzen igin 0,21 pg m=, toluen igin 0,24 pg m=3, etilbenzen igin 0,03 pg m=, m+p
ksilen igin 0,02 pg m™ ve o-ksilen i¢in 0,2 pg m= bulunmustur. UOB pasif
ornekleyicilerinin aktif drneklemelerle karsilastirilmasiyla belirlenen dogrulugu
yiizde bagil hata cinsinden %15°den daha diisiik bulunmustur (Ozden 2013).

Iz elementlerin analizi i¢in ICP-MS cihazinin kalibrasyon kontrolleri SRM
1648a (NIST, Urban dust) olarak bilinen bir standart referans maddesi ile
gerceklestirilmistir. Igerisinde 20 farkli iz elementinin bulundugu bu referans
maddesi laboratuvarda seyreltilerek ICP-MS cihazinda analiz edilmistir. Cizelge
5.6’de SRM 1648a’nin analiz sonuglar1 goriilmektedir. Ayrica ICP-MS cihazinin
sinyal/gliriilti orani belirlenerek analitik dedeksiyon limitleri hesaplanmistir.

Bunun sonuglar1 Cizelge 5.7°de yer almaktadir.

Cizelge 5.6. SRM analiz sonuglari

SRM % geri kazanim SRM % geri kazanim
Al 67 + 8,69 Mg 89+ 4,10
B 71+2,79 Mn 102 + 3,48
Ca 112 + 4,57 Ni 102 + 3,68
Cd 102 + 1,20 Pb 98 +2,01
Ce 76 Sb 106 + 2,67
Co 103 + 8,82 Se 101 +3,84
Cr 70+ 5,54 Sm 81+ 5,32
Cu 102 £ 2,23 Sr 96 + 5,04
Fe 101+ 3,05 \Y 96 + 4,07
K 69 + 3,41 Zn 103 +2,37
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Cizelge 5.7. iz elementleri i¢in hesaplanan cihaz dedeksiyon limitleri

Dedeksiyon limiti (ng / L)

Dedeksiyon limiti (ng / L)

Al 0,628 Mn 0,020
As 0,011 Mo 0,044
B 0,071 Na 3,604
Ba 0,034 Nd 0,017
Be 0,021 Ni 0,019
Ca 3,711 P 0,606
Cd 0,013 Pb 0,060
Ce 0,006 Pr 0,006
Co 0,009 Rb 0,012
Cr 0,020 Sh 0,017
Cu 0,063 Se 0,041
Dy 0,017 Sm 0,022
Er 0,020 Sn 0,035
Eu 0,011 Sr 0,024
Fe 0,892 Th 0,012
Ga 0,020 Th 0,004
Hg 0,067 TI 0,007
Ho 0,004 U 0,009
K 6,538 Vv 0,016
La 0,008 Yb 0,014
Li 0,012 Zn 0,092
Mg 0,413
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6. BULGULAR

Bu boliimde 17-28 Agustos 2011 tarihleri arasinda gerceklestirilen tiinel
ornekleme ¢alismasinin ve tiinel icinde kurulacak istasyonlarin yerlerini belirlemek
amaciyla gergeklestirilen 6n ornekleme c¢alismasinin sonuglar1 yer almaktadir.
Istasyonlarin yerleri tespit edildikten sonra tiinel i¢indeki 6rnekleme ¢alismalart
baslatilmig ve kirletici bilesenlerin tiinel igindeki konsantrasyonlar1 belirlenerek,
emisyon faktorleri hesaplanmustir. Ote yandan tiinel boyunca atmosferik NO2, 0zon

ve BTEX profili ve yol tozunun eser element kompozisyonu da tartisilmstir.

6.1. Tiinel I¢indeki Ornekleme Istasyonlarimn Yerlerinin Belirlenmesi Icin

Gerceklestirilen Pasif Olciimler

Kirleticilerin emisyon faktorlerini belirleyebilmek i¢in tiinel i¢inde giris
ve ¢ikig istasyonlarinin yerlerinin belirlenebilmesi igin tiinel boyunca pasif
ornekleme gergeklestirilmistir. Tiinel boyunca NO> profilinin belirlenebilmesi
amaciyla tlinel boyunca pasif drnekleyiciler kullanilarak NO2 konsantrasyonlari
belirlenmistir. Pasif drnekleyiciler 4 saat siireyle tiinel i¢ine birakilmis ve analiz
edilmistir. Tiinel boyunca 6lgiilen NO2 konsantrasyonlar1 ve 6rnekleme noktalari

Sekil 6.1°de gosterilmistir.

1400
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2 500 istasyonu
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Sekil 6.1. Tiineldeki NO> profili
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Sekil 6.1°de goriildiigii tizere NO2 konsantrasyonlari tiinel icerisinde 100
ve 300 m mesafelerinde sabit ve diisiik seviyelerdeyken, 300. metreden sonra ise
artis gostermekte ve tiinelin ¢ikis noktasina 20 metrelik mesafede maksimuma
ulagmaktadir. Tiinelin ¢ikisinda ise tiinel i¢indeki havanin dis hava ile karisip
seyrelmesi nedeniyle NO2 konsantrasyonu diismektedir. Giivenlik etkenleri de goz
ontinde bulundurularak tiinel girisinin 330 m ilerisinde yer alan giivenlik esik
bolgesi giris istasyonu yeri olarak belirlenmistir. Cikis istasyonu iginse tiinel
cikisina yaklasik 40 m mesafede bulunan giivenlik esik bolgesi secilmistir. Istasyon
yerleri belirlendikten sonra Ornekleyiciler bu noktalara tasinarak ornekleme

baslatilmistir.

6.2. Pasif Ornekleme Yontemi Kullamilarak Belirlenen Kirleticiler

6.2.1. Ucucu organik bilesikler (BTEX)

17-28 Agustos 2011 tarihleri arasinda Osmangazi Tiineli giris, ¢ikis ve dis
ornekleme istasyonlarinda her giin sabah ve 6gleden sonra olmak iizere iki periyotta
UOB ornekleme ¢alismalar1 yapilmigtir. Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’de tiineldeki
ornekleme istasyonlarinda olciilen BTEX lere yonelik pasif 6rnekleme sonuglar
yer almaktadir. Sekil 6.2°de tiim bilesenler i¢in giris istasyonundan, Sekil 6.3’te
cikis istasyonundan ve Sekil 6.4’te ise dis istasyondan elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Bu boliimiin tamaminda verilen sonuglarda 6rnekleme tarihlerinin
ekleri S olanlar sabah drnekleme periyodunu, OS ise 6gleden sonraki drnekleme
periyodunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore tiim bilesenler i¢in ¢ikis
ornekleme istasyonunda oOlglilen konsantrasyon degerleri, giris istasyonunda
gbzlemlenen degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Bunu, araglarin seyir yoniine
bagli olarak tiinel igerisindeki havanin araglarin hareketiyle giris noktasindan ¢ikis
noktasina dogru siipiiriilerek tasinmasi ve ¢ikis noktasina dogru daha fazla kirletici
bilesen birikiminin olusmasi seklinde agiklamak miimkiindiir. Dis Ornekleme
istasyonunda ise, seyrelmeye bagli olarak daha diisiik BTEX konsantrasyon
degerleri elde edilmistir.

Sabah ve 6gleden sonra periyotlara ait BTEX konsantrasyon degerleri
karsilastirildiginda ise, tiim bilesenler igin 6gleden sonra elde edilen konsantrasyon

degerlerinin sabah periyodu sonuglarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Ornekleme periyotlarina ait trafik verileri incelendiginde genel olarak her giin
Ogleden sonralar1 sabah saatlerine oranla tiinelden biraz daha fazla ara¢ gegtigi
gbzlenmistir. Ogleden sonra dlgiilen konsantrasyonlarm daha yiiksek olmasi da arag
sayistyla iliskilendirilebilir.

BTEX ug m3
30 40 50 60 70

o
[y
o
N
o

17.08.11 Crs-S

17.08.11 Crs-OS
18.08.11 Prs-S

18.08.11 Prs-OS
19.08.11 Cuma-S
19.08.11 Cuma-OS

20.08.11 Cmts-S

20.08.11 Cmts-OS
21.08.11 Pazar-S

21.08.11 Pazar-OS

22.08.11 Pzts-S
22.08.11 Pzts-OS
23.08.11 Sali-S

23.08.11 Sali-OS

24.08.11 Crs-S

24.08.11 Crs-OS

25.08.11 Prs-S

25.08.11 Prs-OS
26.08.11 Cuma-S

26.08.11 Cuma-0S
27.08.11 Cmts-S
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27.08.11 Cmts-OS
28.08.11 Pazar-S

L

28.08.11 Pazar-OS

mBenzen ®Toluen ®Etilbenzen mm+p Ksilen ®o-Ksilen

Sekil 6.2. Tiinel giris 6rnekleme istasyonlarina ait BTEX sonuglari
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17.08.11 Crs-S
17.08.11 Crs-OS
18.08.11 Prs-S
18.08.11 Prs-OS
19.08.11 Cuma-S
19.08.11 Cuma-OS
20.08.11 Cmts-S
20.08.11 Cmts-OS
21.08.11 Pazar-S
21.08.11 Pazar-OS
22.08.11 Pzts-S
22.08.11 Pzts-OS
23.08.11 Sali-S
23.08.11 Sali-OS
24.08.11 Crs-S
24.08.11 Crs-0OS
25.08.11 Prs-S

25.08.11 Prs-OS

26.08.11 Cuma-S

26.08.11 Cuma-0OS

27.08.11 Cmts-S
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o
H
o
N
o

Ll

BTEX ug m3
40

w
o
a1
o
[*2]
o
~
o

mBenzen ®Toluen mEtilbenzen mm+p Ksilen mo-Ksilen

Sekil 6.3. Tiinel ¢ikis 6rnekleme istasyonlarina ait BTEX sonuglari
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17.08.11 Crs-S
17.08.11 Crs-OS
18.08.11 Prs-S
18.08.11 Prs-OS
19.08.11 Cuma-S
19.08.11 Cuma-OS
20.08.11 Cmts-S
20.08.11 Cmts-OS
21.08.11 Pazar-S
21.08.11 Pazar-OS
22.08.11 Pzts-S
22.08.11 Pzts-OS
23.08.11 Sali-S
23.08.11 Sali-OS
24.08.11 Crs-S
25.08.11 Prs-S

25.08.11 Prs-OS

26.08.11 Cuma-S

26.08.11 Cuma-OS

27.08.11 Cmts-S
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o

BTEX ug m3

L

mBenzen ®mToluen mEtilbenzen mm+p Ksilen mo-Ksilen

Sekil 6.4. Tiinel dis 6rnekleme istasyonlarina ait BTEX sonuglart
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Bilesen bazinda degerlendirildiginde ise, tiim noktalarda en yiiksek
konsantrasyon degerine sahip bilesenin toluen oldugu, tolueni ise benzenin takip
ettigi goriilmiistiir. Toluen/Benzen (T/B) oranlar1 incelendiginde, tim 6rnekleme
periyotlar1 (sabah-6gleden sonra) ve 6rnekleme istasyonlari (giris, ¢ikis, dis) icin
bu oranlarin 1’den biiyiik oldugu goriilmiistiir. Cizelge 6.1°de {i¢ istasyon i¢in elde
edilen minimum, maksimum ve ortalama T/B oranlart yer almaktadir. Ug
istasyonda da maksimum oranlar 3’den biiyilk ve ortalama degerler de 2
civarindadir. Literatiirde yer alan g¢alismalarda T/B orani trafik emisyonlarinin
yogun oldugu yerlerde ortalama 2, trafik diginda farkli emisyon kaynaklarinin da
oldugu yerlerde de bu degerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Yurdakul ve ark.
2013, Jordan ve ark. 2009, White ve ark. 2009, Elbir ve ark. 2007).

Cizelge 6.1. Ornekleme istasyonlarina ait T/B oranlar1

" . T/B Oram
Ornekleme Istasyonu Minimum Maksimum Ortalama
Giris 1,32 3,90 2,12
Cikis 1,19 5,35 1,89
Dis 1,07 3,68 1,94

6.2.2. Azot dioksit (NO2)

Ornekleme istasyonlarinda sabah ve &gleden sonra periyotlarinda elde

edilen NO; pasif 6rnekleme sonuglar1 Sekil 6.5 ve 6.6’da yer almaktadir.

Sabah periyodu

1200 —=0—giriy =—@=—cikis dig

17.08.11 Crs
18.08.11 Prs
19.08.11 Cuma
20.08.11 Cmts
21.08.11 Pazar
22.08.11 Pzts
23.08.11 Sali
24.08.11 Crs
25.08.11 Prg
26.08.11 Cuma
27.08.11 Cmts
28.08.11 Pazar

Sekil 6.5. Sabah periyodunda elde edilen NO; pasif 6rnekleme sonuglart
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Ogleden sonra periyodu
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Sekil 6.6. Ogleden sonra periyodunda elde edilen NO; pasif drnekleme sonuglari

NO: pasif ornekleme sonuglari, BTEX pasif ornekleme sonuclartyla
paralellik gostermektedir. Tiim 6rnekleme periyotlarinda ¢ikis istasyonuna ait NO>
konsantrasyon degerleri giris istasyonu degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir.
Dis ortam NO2 konsantrasyon degerleri ise genel olarak giris degerlerinden daha
diistiktiir. NO2 de, BTEX’ler gibi temel olarak trafik kaynakli bir bilesen
oldugundan dolayi, egzoz emisyonlarinin daha yiiksek oldugu tiinel igerisinde
konsantrasyon degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Dig ortam atmosferinde ise
seyrelmeden dolay1 tiinel igerisine oranla daha disiik konsantrasyonlar
Olclilmiistiir.

Ornekleme periyotlarina ait NO2 sonuglar1 karsilastirilacak olursa, 6gleden
sonra periyotlarina ait konsantrasyon degerleri tiinelden gegen arag¢ sayisinin da

artmasina bagl olarak genellikle daha yliksek seviyelerde elde edilmistir.

6.2.3.0zon (O3)

Ornekleme istasyonlarinda sabah ve &gleden sonra periyotlarinda elde
edilen Oz pasif 6rnekleme sonuglart Sekil 6.7 ve 6.8’de yer almaktadir.

O3 pasif ornekleme sonuglarinin, NO2 ve BTEX sonuglarindaki egilimin
tersi seklinde oldugu gozlenmistir. Dis ortam Oz konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis
istasyonlarindan daha yiliksek seviyelerde oldugu goriilmiistir. Tiinel giris

istasyonundan ¢ikis istasyonuna dogru konsantrasyon degerleri azalmistir. Bunun

50



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

nedeni, tiinel ¢ikigina dogru artan NO2 konsantrasyon degerlerinin mevcut ozonu
tilketmesi olarak aciklanabilir. Ara¢ egzozlarindan ¢ikan emisyonlarda bulunan
NO, ortamdaki Os ile tepkimeye girip yiikseltgenerek NO2’ye doniismektedir. Bu
durum, NO; seviyelerini arttirirken, ortamdaki ozonun kullanilmasina bagh olarak

seviyelerinin diismesine neden olmaktadir.

Sabah periyodu
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Sekil 6.7. Sabah periyodunda elde edilen Oz pasif 6rnekleme sonuglari
Ogleden sonra periyodu
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Sekil 6.8. Ogleden sonra periyodunda elde edilen O3 pasif 6rnekleme sonuglari

Ornekleme periyotlara gére Os seviyeleri degerlendirildiginde, sabah O3
konsantrasyon degerleri daha yiiksekken, Ogleden sonra periyotlarindaki

konsantrasyonlarda azalma gozlenmistir. Bu durum, 6gleden sonraki saatlerde tiinel
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icerisinde arag trafiginin artmasina bagli olarak Os tiiketimine neden olabilecek

bilesen emisyonlarinin daha fazla ortamda bulunmasiyla iliskilendirilebilir.

6.3. Trafik Verileri ile BTEX, NO2 ve Oz Konsantrasyonlarinin Iliskisi

6.3.1. Arag sayilari ve profilleri

17-28.08.2011 tarihleri arasinda, sabah ve &gleden sonra periyotlarinda
tiinelden gecen toplam arag¢ sayilar1 Sekil 6.9°da gosterilmektedir. 18.08.2011 ve
22.08.2011 tarihleri disindaki diger gilinlerde, 6gleden sonraki 6rnekleme

periyotlarinda tiinelden daha fazla sayida arag¢ gegtigi goriilmektedir.

msabah (08.00-11.00) = ggleden sonra (14.00-16.30)

-~ 1190
B 1200
<
Z 1000
5 767
i 730 742
¢ 800 708
s 567
600
E
S 400
200 I I
0
<& @ \.% g‘»% é\ \.% (‘)fb
& & RS AR AN XS &
) & N N > ) &
&S o Q°° QOO'\ ® %Q% A o> QQ"\ Q‘b'\
' Q \ . ' Q >
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Sekil 6.9. Pasif 6rnekleme siiresi boyunca sabah ve 6gleden sonra tiinelden gegen toplam arag
sayisl

Sabah ve 6gleden sonra tiinelden gecis yapan arag tipleri ve sayilar1 Cizelge
6.2’de verilmistir. Genel olarak ara¢ sayilarinda 6rnekleme periyodu siiresince
belirgin bir degisiklik gbéze carpmamistir. Ara¢ kategorileri agisindan
degerlendirildiginde, her iki Ornekleme periyodunda da cogunlukla otomobil,
otoblis ve minibiis kategorisindeki araglarin tiinelden daha c¢ok gectigi
goriilmektedir. Sekil 6.10°da, sabah ve 6gleden sonra periyotlarina ait otomobil,

minibiis, kamyon, tir ve otobiis dagilimlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 6.2. Sabah ve 6gleden sonra periyotlarinda tiinel gegen araglarin sayilar ve standart
dagilimi

Araglar Sabah periyodu Ogleden sonra periyodu

Otomobil 129 + 59 201 +£55
Minibiis 101 £30 166 + 48
Otobiis 99 £ 35 103 + 38
Kamyon 4112 48+ 16
Tir 66+ 16 78 £24
Toplam 436 +102 597 £102
(a) Sabah periyodu

‘ = Otomobil
I = Minibiis

= Kamyon
= Tir
= Otobiis

15%

(a) Sabah periyodu

23%
= Otomobil
I = Minibiis
= Kamyon

= Tir
= Otobiis

15%

Sekil 6.10. Sabah ve 6gleden sonra 6rnekleme periyotlarina ait ara¢ dagilimi
6.3.2. BTEX konsantrasyonlarinin arag sayilari ile birlikte degerlendirilmesi

Ornekleme periyodu siiresince giris, ¢ikis ve dis &rnekleme

istasyonlarindan sabah ve 06gleden sonra periyotlarinda elde edilen BTEX
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konsantrasyonlar1 ayn1 periyotlara ait tiinelden gecen toplam arag sayistyla birlikte
Sekil 6.11 ve 6.12°de, gosterilmistir. Goriildiigii tizere, drnekleme periyotlarina ait
toplam ara¢ sayisindaki degisim ile BTEX konsantrasyonlarindaki degisim

paralellik gostermektedir.

Giris istasyonu
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Sekil 6.11. Ayn1 6rnekleme noktasi ve periyoduna ait benzen ve toluen konsantrasyonlari ile toplam
ara¢ Sayisi
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Cikis istasyonu
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D1s istasyon
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Sekil 6.12. (devami) Ayn1 6rnekleme noktast ve periyoduna ait etilbenzen, m+p ksilen ve oksilen
konsantrasyonlari ile toplam arag sayisi

6.3.3.NO2 konsantrasyonlarinin arac sayilari ile birlikte degerlendirilmesi

BTEXlere benzer sekilde sabah ve 6gleden sonra periyotlarinda dlciilen NO2
konsantrasyonlar1 ayni periyotlara ait tiinelden gecen toplam arag sayisiyla birlikte
Sekil 6.13’de gosterilmistir. Gortildiigii iizere, 6rnekleme periyotlarina ait toplam
arag sayisindaki degisim ile NO2 konsantrasyon degerlerindeki degisim paralellik
gostermektedir. Bu durum tiinel icindeki BTEX ve NO2’nin trafik kaynakli

kirleticiler olmasi ile iligkilendirilebilir.
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Cikis istasyonu
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Sekil 6.13. Ayni drnekleme noktasi ve periyoduna ait NO; konsantrasyonlar1 ve toplam arag sayis1
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Sekil 6.13. (devami) Ayni 6rnekleme noktasi ve periyoduna ait NO konsantrasyonlari ve toplam
arag sayisl

6.4. Toplam Askida Partikiil Madde (TSP), PM2s ve PMzs10 Kiitle
Konsantrasyonlari
Tiineldeki 6rnekleme istasyonlarinda PUF ve dichotomous drnekleyiciler
kullanilarak TSP, PM25s ve PM2s.10 konsantrasyonlari belirlenmistir. Osmangazi
Tiinelinin giris ve ¢ikis istasyonlarinda oOlclilen PM2s, PM2sio ve TSP

konsantrasyonlar1 Sekil 6.14 a,b ve c’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.14. Giris ve ¢ikis istasyonlarindaki (a)PMzs, (0)PM2s.10 Ve (¢)TSP konsantrasyonlari
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Sekil 6.14. (devam) Giris ve ¢ikis istasyonlarindaki (a)PMas, (D)PM2s.10 Ve (C) TSP
konsantrasyonlari

Sekil 6.14’den goriildiigii lizere hem PMa2s hem de PMasao
konsantrasyonlar1 giris istasyonundan ¢ikis istasyonuna belirgin bir sekilde
artmaktadir (p<0.05). Fakat bu egilim TSP konsantrasyonlarinda gériilmemektedir.
TSP konsantrasyonlar1 araclarin gegisleri sirasinda yol tozunun yerden tekrar
havalanmasindan etkilenmesi ve TSP’nin araglardan direk olarak salinmamasi bu
durumu agiklamaktadir. Ote yandan tiinel i¢inde dl¢iilen kiitle konsantrasyonlarinin
dis ortam konsantrasyonlarindan olduk¢a fazla oldugu goériilmektedir. Bu durum
tiinel i¢inde bakim vb. amagclarla uzun siire ¢alisan insanlarimin sagligini korunmasi

agisindan dikkate alinmalidir.
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6.5. PM25s ve PM2s-10'deki eser element konsantrasyonlari

Giris ve ¢ikis istasyonlarinda toplanan PMz5 ve PM25.19 6rneklerinde eser
element konsantrasyonlari belirlenmistir. Elde edilen veri setinin dagilimin
incelenmesinde giinliik bazda elde edilen PM2s5 ve PM25.10 konsantrasyonlar1 ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Osmangazi Tiineli giris istasyonunda Olgiilen metal
bilesenlerinin konsantrasyonlari temel istatistiksel teknikler kullanilarak incelenmis
ve PMzs bulgular1 Cizelge 6.3’de PM2s.10 bulgulart Cizelge 6.4’de 6zetlenmistir.
Osmangazi Tiineli giris istasyonunda PMas fraksiyonunda Ca, Fe, Mn, P, Sh
elementleri en yliksek konsantrasyonlarda, PM2s.10 fraksiyonunda ise Al, Ca, Co,
K, Mn, P, Sb, Zn elementleri en yiiksek konsantrasyonlarda 6l¢iilmiistiir. Bununla
beraber PM2 s fraksiyonunun sadece %41’inde Ca 6lgiiliirken, Ce %45, Li %50, V
%55, Cr, Mn, ve P %59, Co ve Sb %64, K %68, Sr %73, Tb %77, As ve Zn ise
orneklerin %82’sinde goriilmiistiir. Diger metal bilesenlerinin goriilme oram
%90’1n tizerindedir. PM25.10 Orneklerinde ise Co, Mn, P ve Sb Orneklerin
%73 inde, Ca ve Li %82, Tb %86’sinda 6l¢iilmiistiir. Diger metal bilesenlerinin

orneklerde goriilme orani %90’1n lizerindedir.
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Cizelge 6.3. Osmangazi Tiineli giris istasyonu 6rneklerine ait PMa s verilerinin istatistiksel analiz

Ozeti
Metallgr Ornek Q.rllelderde Aritmetik  Standart dyan Geometrik o Maksimum
ngm Sayis1 goriinme % Ortalama Sapma Ortalama
Al 22 100 454,44 259,55 355,29 392,59 116,00 1140,02
As 18 82 0,97 0,68 0,77 0,82 0,39 2,72
B 20 91 18,01 8,58 16,47 16,45 8,65 42,78
Ba 22 100 71,69 103,89 30,79 34,51 1,67 457,16
Ca 9 41 6504,60 4739,14  6779,57 3978,20 299,43 13683,81
Ce 10 45 1,10 1,19 0,66 0,75 0,30 3,90
Co 14 64 283,03 433,03 180,50 190,04 68,68 1779,14
Cr 13 59 10,26 8,57 10,34 6,73 1,14 32,58
Cu 22 100 37,45 30,82 26,56 29,55 12,37 136,71
Fe 21 95 578,27 650,04 357,48 365,91 12,71 2990,48
Ga 22 100 16,61 24,31 5,98 8,62 1,74 106,51
Hg 22 100 0,69 0,42 0,68 0,44 0,00 1,39
K 15 68 251,01 541,16 92,66 101,93 8,57 2178,47
La 22 100 0,31 0,41 0,12 0,20 0,09 1,95
Li 11 50 1,46 1,25 0,92 1,01 0,28 4,38
Mg 22 100 544 0,87 5,48 5,37 3,46 7,88
Mn 13 59 1727,49 460,67 1852,60 1655,53 743,11 2341,38
Mo 20 91 0,66 0,62 0,39 0,46 0,12 2,28
Nd 22 100 0,20 0,07 0,22 0,17 0,01 0,32
Ni 21 95 76,07 102,58 7,11 17,30 1,73 278,19
P 13 59 498,80 155,76 525,35 470,83 180,85 777,97
Pb 22 100 12,19 12,29 7,12 9,11 3,40 60,05
Rb 22 100 0,57 0,45 0,44 0,46 0,08 2,28
Sb 14 64 2251,15 787,02  2398,13 2090,26 789,69 3881,60
Sn 22 100 2,71 2,85 1,88 1,78 0,21 12,00
Sr 16 73 22,78 9,21 23,56 20,26 3,58 37,32
Th 17 77 0,86 0,65 0,67 0,57 0,05 2,25
\% 12 55 1,02 1,57 0,45 0,38 0,00 5,63
Zn 18 82 320,78 315,04 202,32 193,85 16,46 1296,11
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Cizelge 6.4. Osmangazi Tiineli giris istasyonu 6rneklerine ait PM2s.10 Verilerinin istatistiksel
analiz 6zeti

Metaller Ornek Orneklerde  Aritmetik Standart Geometrik

ngm? Sayin goriinme % Ortalama  Sapma Medyan Ortalama Min. Maks.
Al 22 100 1650,89 1662,90 1218,08 1231,17 406,90 7695,10
As 22 100 2,81 1,66 2,54 2,45 0,87 8,44
B 17 77 8,86 5,56 9,57 4,81 0,01 19,26
Ba 22 100 174,27 224,67 75,74 99,00 11,69 941,82
Ca 15 68 10382,65  7781,28 978845  6709,71 217,23 27810,36
Ce 20 91 1,64 1,74 1,08 1,02 0,06 7,86
Co 16 73 279,40 476,94 191,21 165,62 15,79  2054,62
Cr 22 100 35,67 25,76 29,23 23,47 2,74 73,70
Cu 22 100 102,85 131,33 42,71 54,56 10,87 461,21
Fe 22 100 2990,54 245245  2326,26 2380,71 779,44 11912,13
Ga 22 100 37,56 48,09 16,45 21,58 3,30 202,69
Hg 9 41 1,09 0,91 0,88 0,82 0,18 3,28
K 20 91 267,25 287,86 166,46 173,28 27,40 1187,49
La 22 100 0,79 0,85 0,50 0,45 0,01 3,95
Li 15 68 2,41 1,27 2,04 1,99 0,24 4,45
Mg 22 100 362,96 671,82 72,14 56,98 4,69  3061,69
Mn 15 68 1728,09 625,98  1923,15 152528 202,78 2303,96
Mo 22 100 1,43 1,33 1,04 1,00 0,22 5,40
Nd 22 100 0,54 0,70 0,28 0,33 0,05 3,39
Ni 22 100 21,36 11,63 20,11 18,84 4,45 62,09
P 15 68 457,73 177,75 524,95 400,66 56,66 667,52
Pb 22 100 16,14 19,40 10,07 9,98 0,42 93,22
Rb 22 100 2,51 1,83 2,10 2,04 0,62 9,05
Sh 16 73 2387,17 988,49  2584,61 206589 254,93 4408,24
Sn 22 100 5,83 7,29 2,85 3,22 0,51 27,35
Sr 20 91 36,75 25,84 30,55 29,59 8,35 108,25
Tb 7 32 0,70 0,39 0,69 0,58 0,15 1,21
Vv 22 100 5,03 3,69 4,43 4,11 0,92 18,84
Zn 10 45 344,17 293,83 326,16 217,12 25,36 999,07

Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonunda Olgiilen metal bilesenlerinin
konsantrasyonlar1 da temel istatistiksel teknikler kullanilarak incelenmis ve PM2s
bulgulari Cizelge 6.5’de PM2 .10 bulgular1 Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir. Osmangazi
Tiineli ¢ikig istasyonunda, PM2s fraksiyonunda en yiiksek Olgiilen elementler Ca,
Fe, Sb, Mn, Co, Al, PM25s.10 fraksiyonunda ise en yiiksek konsantrasyona sahip
elementler Ca, Fe, Al, Sb, Mg, Mn, K, Co, Ba’dur. Bununla beraber Ca, PM2s
orneklerinin sadece %5’inde goriilirken Zn % 9, Th %14, Hg %23, Cr, Mn, ve P
%50, Co, K ve Ce %59, Sb %64, Sr ve Li %68, B ise orneklerin %73’ linde
goriilmiistiir. Diger metal bilesenlerinin goériilme orani %90’ 1n {izerindedir. PM2s.

10 6rneklerinde ise Th 6rneklerin %32’sinde, Hg %68, P %73, Sb, Mn, Co ve Zn,
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%77 ve B ise orneklerin %86’sinda gorilmiistiir. Diger metal bilesenlerinin

goriilme oran1 %90’1n {izerindedir.

Cizelge 6.5. Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonu 6rneklerine ait PMy 5 verilerinin istatistiksel analiz

Ozeti

Metaller Ornek Orneklerde

Aritmetik  Standart

Geometrik

ngm?3 Sayis1 goriinme % Ortalama  Sapma Medyan Ortalama Min. Maks.
Al 21 95 401,18 258,20 344,33 325,34 72,28 1059,61
As 22 100 1,97 1,02 1,77 1,57 0,03 4,14
B 16 73 11,57 6,31 10,49 10,03 4,14 24,27
Ba 22 100 236,02 176,28 176,91 189,55 64,04 771,12
Ca 1 5 29074,26 - 29074,26  29074,26  29074,26 29074,26
Ce 13 59 1,24 2,67 0,47 0,33 0,01 10,01
Co 13 59 303,14 392,02 123,97 154,80 13,91 1329,68
Cr 22 100 69,39 36,06 61,63 61,52 23,80 150,89
Cu 22 100 81,40 42,36 80,60 69,72 16,12 179,18
Fe 22 100 1917,35 1030,47 1628,28 1675,83 600,51  4850,45
Ga 22 100 49,85 37,58 38,00 39,81 13,32 162,34
Hg 5 23 0,45 0,32 0,32 0,36 0,16 0,91
K 13 59 161,31 132,73 134,05 129,87 47,99 565,86
La 22 100 0,46 1,41 0,11 0,16 0,06 6,75
Li 15 68 2,50 1,79 2,57 1,66 0,26 6,09
Mg 22 100 13,14 36,82 5,48 6,16 3,46 177,95
Mn 11 50 1100,28 638,50 1255,31 776,93 55,19 1930,67
Mo 22 100 2,50 1,22 2,27 2,23 0,85 5,47
Nd 22 100 0,22 0,05 0,22 0,21 0,08 0,40
Ni 22 100 18,53 10,30 17,07 15,92 1,90 52,06
P 11 50 284,31 179,68 327,35 148,39 0,87 535,33
Pb 22 100 27,62 16,49 26,05 23,57 6,93 83,96
Rb 21 95 0,89 0,54 0,90 0,74 0,09 2,72
Sh 14 64 142497 795,11  1559,87 1139,07 164,72  2458,94
Sn 22 100 7,44 4,44 7,16 5,93 0,71 15,75
Sr 15 68 29,91 19,29 30,09 22,59 3,55 62,64
Tb 3 14 0,44 0,22 0,45 0,40 0,21 0,66
\Y 21 95 2,67 2,45 1,74 2,03 0,81 10,56
Zn 2 9 265,06 228,94 265,06 209,89 103,18 426,95
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Cizelge 6.6. Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonu 6rneklerine ait PM2s.10 Verilerinin istatistiksel
analiz 6zeti

Metaller Ornek Orneklerde

Aritmetik

Standart

Geometrik

ngm? Sayis1 goriinme % Ortalama  Sapma Medyan Ortalama Min. Maks.
Al 22 100 3366,17 2077,54  3024,96 2926,28 968,70 10702,31
As 22 100 6,31 511 5,04 5,41 2,35 28,04
B 18 82 15,94 9,56 14,33 12,67 2,29 36,33
Ba 22 100 480,31 303,32 432,14 405,03 113,29 1391,13
Ca 20 91 21062,87 14579,30 23579,99 15446,41 1013,19 68030,02
Ce 22 100 4,53 3,21 4,03 3,61 0,77 14,64
Co 15 68 333,24 502,46 213,69 224,34 37,30 2141,19
Cr 22 100 101,05 32,09 93,74 96,59 46,67 176,80
Cu 22 100 247,87 122,91 238,75 221,43 71,44 610,00
Fe 22 100 7132,07 390941 7281,72 6356,29  2395,85 21353,96
Ga 22 100 103,39 63,58 91,70 87,64 2554 287,72
Hg 12 55 1,12 0,80 1,02 0,76 0,03 3,03
K 21 95 697,71 358,95 660,39 621,97 196,23 1868,76
La 22 100 2,49 1,79 2,12 1,95 0,27 7,55
Li 20 91 3,81 2,87 3,64 2,80 0,76 10,95
Mg 22 100 1607,69 1340,95 1587,98 972,67 5,54  6594,06
Mn 14 64 2282,71 545,17  2379,42 2152,58 481,42 268491
Mo 22 100 4,26 1,89 4,13 3,89 1,48 9,58
Nd 22 100 1,70 1,43 1,53 1,14 0,07 6,47
Ni 22 100 36,65 15,04 33,83 34,49 20,63 91,09
P 13 59 687,49 60,46 695,21 685,03 572,31 811,52
Pb 22 100 43,32 27,18 36,75 38,30 9,94 152,76
Rb 22 100 5,90 3,55 5,40 5,09 1,64 17,09
Sb 15 68 2882,26 924,07  2863,96 2479,41 141,04 4884,43
Sn 22 100 17,28 9,79 14,44 14,91 4,66 41,04
Sr 22 100 97,74 62,45 82,81 81,12 25,24 293,18
Tb 4 18 0,60 0,71 0,33 0,35 0,09 1,65
Vv 22 100 11,26 8,61 9,99 9,36 3,14 44,60
Zn 17 77 557,51 324,08 566,12 447,34 72,23  1193,56

Osmangazi Tiineli girig ve ¢ikis istasyonlarinda toplanan PM2s ve PM2s.

10 fraksiyonlarinda metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Olgiilen elementlerin

bazilarmin her iki istasyondaki konsantrasyonlar1 Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Baz1 metallerin giris ve ¢ikis istasyonlarindaki PM> .10 konsantrasyonlari



Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da goriildiigli iizere giris istasyonundan ¢ikis
istasyonuna elementlerin konsantrasyonlari artmaktadir. Cikis istasyonlarindaki
kosantrasyon artig1 hergiin i¢in esit oranda degildir. Bu durum ol¢iilen elementin
kaynag1 ve arag sayisi ile iligkili olabilir.

Sekil 6.17 ve 6.18’de Osmangazi Tiineli giris istasyonunda olgililen PM2 5
ve PM2s.10 boyutlarindaki metal bilesenlerin ortalama degerleri goriilmektedir.
Sekillerde Ca elementinin konsantrasyonunun yiiksek olmasindan dolay:

konsantrasyonunun 1:10’u gosterilmistir.
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Sekil 6.17. Osmangazi Tiineli girig istasyonunda PM; s fraksiyonunda metal konsantrasyonlari
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Sekil 6.18. Osmangazi Tiineli giris istasyonunda PM 5.1 fraksiyonunda metal konsantrasyonlari

Sekil 6.19 ve 6.20’de ise Osmangazi Tiineli giris istasyonunda olgiilen
PM2s ve PMasio boyutlarindaki  metal bilesenlerin - toplam  metal
konsantrasyonlarindaki yiizde paylar1 goriilmektedir. Bu dort sekilden Osmangazi
Tiineli giris istasyonunda 6l¢iilen PM2 s boyutlarindaki baskin metal bilesenlerin Ca
(%36,5; ortalama 6504 ng m), Sb (%19,6; ortalama 2251 ng m3), Mn (%14;
ortalama 1727 ng m), Fe (%7,57; ortalama 578 ng m), Al (%6,23; ortalama 454
ng m3) ile P (%4,04; ortalama 499 ng m?®) oldugu goriilmektedir. PM2s.10
fraksiyonundaki baskin metal bilesenlerinin ise Ca (%41,17; ortalama 11904 ng m
%), Fe (%14,98; ortalama 3542 ng m), Sb (%13,39; ortalama 4357 ng m=), Mn
(%9,30; ortalama 3023 ng/m®) ile Al (%8,90; ortalama 2105 ng m?) oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Osmangazi Tiineli giris istasyonu toplam PM; .10 metal bilesenleri yiizde dagilimi
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Sekil 6.21 ve 6.22’de Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonunda 6lgiilen PM2 5

ve PM25.10 boyutlarindaki metal bilesenlerin ortalama degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonu toplam ortalama PM2 s metal konsantrasyonlari
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Sekil 6.22. Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonu toplam ortalama PM2 .10 metal konsantrasyonlart

Sekil 6.23 ve 6.24°de ise Osmangazi Tineli ¢ikis istasyonunda olgiilen
PM2s ve PMa2si1o boyutlarindaki  metal Dbilesenlerin = toplam  metal
konsantrasyonlarindaki yiizde paylar1 goriilmektedir. Bu dort sekilden Osmangazi
Tiineli ¢ikis istasyonunda PMa2s fraksiyonundaki baskin metallerin Fe (%31,62;
ortalama 1917 ng/mq), Ca (%21,80; ortalama 29074 ng/m?), Sb (%14,96; ortalama
1425 ng/m?®) ile Mn (%9,07; ortalama 1100 ng/m®) ve PM2.5-10 fraksiyonundaki
baskin metallerin Ca (%46,90; ortalama 22517 ng/m?), Fe (%20,73; ortalama 9049
ng/m?), Al (%8,59; ortalama 3749 ng/mq) ile Sb (%6,58; ortalama 3717 ng/m®)
oldugu goriilmektedir.

73



@ ANADOLU UNIVERSITESI

172

Ga Cr Pb Ni  Sn La Mo
0,82% 1,14% 0,46% 0,31%0,12% 0,01% 0,04%
Cu ' ‘Mg‘% , :
1,34% 0,22% =
S |

3,89%

Fe
31,62% .

\ y
2,95%

Rb
, ()
0,14% _/L'NSr

0,03% 0,34%

Sekil 6.23. Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonu toplam PM3 s metal bilesenleri ylizde dagilimi
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Sekil 6.24. Osmangazi Tiineli ¢ikis istasyonu toplam PM3 .10 metal bilesenleri yiizde dagilimi
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Partikiill maddede Olgiillen elementlerin  PM2s ve PMas.ao
fraksiyonlarindaki kiitlece yiizde dagilimi her iki istasyon i¢in Sekil 6.25°de

gosterilmistir.
(a) Giris Istasyonu
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Sekil 6.25. (a) Giris ve (b) ¢ikis istasyonlarinda partikiil maddede 6lgiilen elementlerin PM»s ve
PM2s.10 fraksiyonlarindaki yiizdece dagilimi

Giris ve ¢ikis istasyonunda elementlerin iki fraksiyondaki dagilimlarinda
farkliliklar goze carpmaktadir. Ornegin giris istasyonunda biiyiikk oranda kaba
fraksiyonda bulunan Fe, ¢ikis istasyonunda biraz daha ince fraksiyona dogru
kaymustir. Tiinel i¢inde arag hareket yoniine bagli olarak ¢ikis istasyonunda 6l¢iilen
metal konsantrasyonlarinin trafik emisyonlarindan daha ¢ok etkilendigi

diistiniilerek, bu istasyondaki Mo, Pb, Co, Cr, B, ve Tb elementlerinin ince
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fraksiyondaki katkilart %37 ila % 43 arasinda degismektedir. Diger elementlerin
ince fraksiyondaki katkilar1 kabaca %37 nin altindadir.

PMazs, PM2s.10 Ve PMyo fraksiyonlarinda her bir element i¢in ¢ikis/giris
(C/G) oranlar1 hesaplanmis ve Cizelge 6.7°de Ozetlenmistir. PM2s fraksiyonu
incelendiginde Al, B, Hg, Mn, P, Sb elementleri disindaki elementler i¢in ¢ikig/giris
oraninin 1’in altinda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu elementlerin PMzs
fraksiyonu i¢in EF hesaplamas1 yapilmamustir. Ote yandan Cr (19,08 = 24,44), Ba
(9,93 £13,93), Fe (7,69 + 10,22), Ga (6,35 = 4,64), Mo (7,27 + 5,22) elemetleri i¢in
bu oranin 5 ve 20 arasinda degistigi, V i¢inse son derece yiiksek bir oran (165,99 +
526,47) hesaplandigi goriilmektedir. Benzer sekilde PMa2s.10 igin elde edilen
oranlara bakildiginda tiim elementler i¢in ¢ikig/giris oraninin 1’in istiinde oldugu
goriilmektedir. C/G oran1 Ca (10,63 + 27,63), Cr (7,95 £ 9.,95), La (12,66 = 38,05),
Nd (7,52 +11,86) ve Sn (6,56 = 5,42) i¢in 5 ila 20 arasinda degigsmekte oldugu, Mg
iginse bu oranin 83,45 + 128,80 oldugu dikkati ¢cekmektedir. Diger elementler i¢in
C/G oranlar1 1,91 ila 5 arasinda degismektedir. Goriildiigii iizere yol tozunun toprak
kaynakli kism1 olduklar1 bilinen Ca ve Mg elementleri i¢in kaba fraksiyonda C/G

oranlar1 diger elementlerden daha yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 6.7. Partikiil maddede 6l¢iilen elementlerin PM2s, PM25.10 Ve PMyo fraksiyonlarindaki

Cikis/Giris oranlari
Cikis/Giris Oranlar:
PM 2.5 PM 2.5-10 PM 10
Al 1,08 £ 0,76 2,61 +£1,15 2,06 £ 0,81
As 2,93+1,93 2,38+ 0,96 2,59+ 1,27
B 0,79 + 0,60 239,94 £918,11 1,28 £ 0,92
Ba 9,93 £13,93 5,09 £ 3,00 5,55+ 3,55
Ca 4,10 10,63 +27,63 8,62 + 25,97
Ce 5,42 +11,50 5,57+5,15 5,28 £5,13
Co 1,74 £ 2,28 2,10+ 3,10 1,75+ 1,97
Cr 19,08 + 24,44 7,95 £9,95 8,51+10,18
Cu 3,00+ 2,01 5,44 +3,16 421+244
Fe 7,69 £ 10,22 2,89+ 1,19 3,22+1,45
Ga 6,35+ 4,64 5,05 +£2,89 5,27 +£3,07
Hg 0,59 +0,23 3,04 +£3,19 9,50 + 31,93
K 2,66 +3.87 5,24 +4.73 3,38 +2,30
La 1,54 + 2,86 12,66 + 38,05 4,15+3.24
Li 3,06 £ 4,58 2,18+1,63 3,05+3,57
Mg 2,26 +£5,98 83,45 £ 128,80 44,39 + 63,98
Mn 0,69 +0,38 2,06 +2,58 1,07 £ 0,41
Mo 7,27 +5,22 5,20 £ 4,62 5,98 £4,71
Nd 1,81 £2,68 7,52+ 11,86 3,14+ 2,35
Ni 3,77+4,93 2,08 +1,27 1,40+£1,13
P 0,64 £ 0,43 2,13+£243 1,17 £0,62
Pb 3,28 £2,08 5,27 +4,92 3,71 £2,05
Rb 2,14 +1,98 2,65+0,94 2,44 £0,84
Sb 0,76 £ 0,46 1,91 +£2,49 1,13 +£0,57
Sn 5,04 £ 4,35 6,56 £ 5,42 5,38 +3,92
Sr 1,44 £0,95 3,80+ 3,11 3,30 + 3,61
Tb 1,62 +2,13 1,20 1,20 £ 1,46
\Y/ 165,99 + 526,47 2,43 +£0,98 2,66 £ 0,94
Zn 2,74 4,71 £9,19 3,73 £ 6,80

6.6. Kirleticilerin Tiinel Boyunca Degisimi
6.6.1. Azot dioksit, ozon ve BTEX

12 giinliik 6rnekleme galismasi siiresi igerisinde (17-28 Agustos 2011), 24
Agustos 2011 tarthinin 6gleden sonraki 6rnekleme periyodunda, daha dnce tiinel
boyunca NO, konsantrasyon dagilimimnin belirlenmesine yonelik gergeklestirilen

ornekleme ¢aligmasinda se¢ilmis 15 noktaya UOB, NOz2 ve Oz pasif 6rnekleyicileri
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yerlestirilmis ve tiinel uzunlugu boyunca 3 bilesen tiiriiniin es anli pasif 6rnekleme
calismalar1 gerceklestirilmistir.
BTEX konsantrasyonlarmin tiinel boyunca degisimi Sekil 6.26’da

gosterilmektedir.

—o—Benzen Toluen —e—Etilbenzen m+p ksilen ~—@—COksilen

80

BTEX, ug m

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiinel boyunca mesafe, m

Sekil 6.26. Tiinel boyunca BTEX konsantrasyon degerlerinin degisimi

Sekil 6.26’dan de goriildiigli {izere, tlinelin giris noktasindan ¢ikis
noktasina dogru BTEX konsantrasyon degerlerinde artis soz konusu olmustur.
Tilnelin tam ¢ikisindaki Ornekleme noktasinda ise dis ortam havasindan
kaynaklanan seyrelme etkisine bagli olarak BTEX konsantrasyon degerlerinde
azalma gozlenmistir. Tiinel boyunca degisen BTEX konsantrasyon degerleri
sirastyla; 18,82-21,75 ug m™ (benzen), 35,41-49,13 ug m™ (toluen), 22,30-25,00
ng m* (etilbenzen), 17,80-24,95 pg m= (m+p ksilen) ve 13,06-17,14 pg m™ (o-
ksilen) olarak bulunmustur.

Tiinel uzunlugu boyunca elde edilen BTEX konsantrasyonlarinin es anlt
ornekleme caligsmalariyla elde edilen NO; ve Os konsantrasyonlariyla birlikte

birlikte degerlendirilmesi Sekil 6.27°de yer almaktadir.
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Sekil 6.27. Tiinel boyunca elde edilen BTEX, NO; ve Oz konsantrastyon degerlerinin birlikte
degerlendirilmesi

Sekil 6.27°den goriildiigi iizere, tiinel boyunca elde edilen NO:2
konsantrasyon degerlerindeki degisim BTEX konsantrasyon degisimleriyle
paralellik gostermektedir. Bu durum, her iki bilesenin de trafik kaynakli olmasina
bagl olarak, tiinel i¢erisinde ortama salinan emisyonlarin ara¢ hareketlerine baglh
olarak tiinel ¢ikisina dogru tagindiginin bir gostergesidir. Tiinel giris noktasindan
cikis noktasmma dogru genel olarak bir artis s6z konusu iken, tiinelin ¢ikisinda
bulunan dis ortamla temas halindeki Ornekleme noktasinda konsantrasyon

degerinde birden diislis goriilmiistiir. Bu durum, daha 6nce de bahsedildigi iizere

80



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

tinel c¢ikisindaki havanin dis ortam havasinin etkisiyle seyrelmesinden
kaynaklanmaktadir. Tiinel boyunca mesafeye bagli olarak Os tiiketimi s6z konusu
oldugundan, BTEX degisimlerinin tersine tiinel ¢ikisina dogru Oz konsantrasyon
degerlerinde azalma s6z konusu olmustur. Tiinelin dig ortam atmosferi ile temas
halinde bulunun ¢ikis 6rnekleme noktasinda ise BTEX ve NO2’nin tersine O3
konsantrasyonlarinda dis ortamin katkisina bagli olarak artig goriilmiistiir.
Birbiriyle iliskili iki bilesen olan NO2 ve Oz konsantrasyonlariin tiinel

uzunlugu boyunca degisimi ise Sekil 6.28°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.28. Tiinel boyunca NO- ve Oz konsantrasyon degerlerinin degisimi

Tiinel girisinden c¢ikisina dogru NO:2 konsantrasyonlarinda artis sz
konusuyken, 2450. km ile 2470. km (tiinelin tam ¢ikig1) arasinda konsantrasyon
degeri 762,72 pg m>’ten 368,17 ug m>’e diismiistiir. O3 konsantrasyonu ise tiinelin
tam giris noktasinda en yiiksek seviyesine sahipken (36,44 pg m?), 1500. km’ye
kadar diisiis gostermis, 1500.-2300. km’ler arasinda hafif bir artistan sonra tekrar
azalmaya baslanmstir. 2450. km’de en diisiik seviyesine ulasmis (11,29 ug m=) ve
dis ortam ile temas halinde bulunan ¢ikisindaki noktada ise dis ortamin katkisina
bagli olarak artis gostererek 14,28 ug m’e ¢ikmistir. Sekil 6.28 incelendiginde, iki
bilesenin konsantrasyonlarindaki degisimde genel olarak ters orantili bir durum sz

konusu oldugu goriilmektedir.
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Tiinel ¢ikisina dogru NO2 seviyelerinin artarken, O3 seviyelerinin azalmasi
Ozetle su sekilde agiklanabilir, ara¢ egzozlarindan ¢ikan NO emisyonlarinin tiinel
cikisina dogru artarak dis ortamdan tiinel igine siiriiklenmis olan havadaki ozonu
tilketerek oksitlenmesi ve NO2’ye doniismesi, buna bagh olarak da NO:
seviyelerinin tiinel ¢ikigina dogru artmasidir. BTEX bilesenleri ise NO emisyonlart
gibi ara¢ egzozlarindan direkt atmosfere verildigi icin, tiinel ¢ikisina dogru ortam
havasinin siiriklenmesiyle konsantrasyon degerleri de artmaktadir. Tiinel
igerisindeki bilesen konsantrasyonlarindaki degisim incelenirken, aralarinda
gerceklesen tepkimeler disinda, tiinel igerisindeki havalandirma sisteminin

etkisinin de goz oniline alinmasi gerekmektedir.

6.6.2. Eser elementler

Tiinel boyunca BTEX, NO2 ve ozon konsantrasyonlarinin pasif yontemle
Olciildiigli noktalardan yol tozu 6rnekleri alinarak analiz edilmistir. Yol tozunda

Olciilen elementlerin tiinel boyunca degisen konsantrasyonlari Sekil 6.29’da

verilmigtir.
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Sekil 6.29. Elementlerin yol tozundaki konsantrasyonlarinin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 6.29. (devam) Elementlerin yol tozundaki konsantrasyonlarinin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 6.29. (devam) Elementlerin yol tozundaki konsantrasyonlarinin tiinel boyunca degisimi

Elementlerin yol tozundaki konsantrasyonlarinin tiinel boyunca degisimi
izlendiginde NO2 ve BTEX’ler benzeri bir profil gézlemlenmektedir. Tiinel yol
tozundaki elementler i¢inde en yiiksek konsantrasyona sahip olan elementler daha
cok toprak kaynakli oldugu bilinen Al, Ca, Fe, K, Mg ve Na’dur. Yol tozundaki pek
cok elementin ara¢ kaynakli oldugu bilinen BTEX ya da NO: ile benzer bir profil
gdstermesinin sebebi yol tozunun ara¢ emisyonlarindan etkileniyor olusudur. Ote
yandan trafik akisi ile tozun tekrar havalanmasi tiinel havasindaki partikiil madde
kompozisyonunu da etkilemektedir. Yol tozu kompozisyonunun ne oranda
antropojenik emisyonlarla zenginlestiginin bir gostergesi olan zenginlesme faktorii
konsantrasyonlardan daha fazla bilgi vermektedir.

Tiinel i¢indeki yol tozunun elementlerce hangi oranda zenginlestigini
belirlemek igin her bir element i¢in zenginlesme faktorii (ZF) hesaplanmis ve Sekil
6.30°da gosterilmistir. Hesaplamalarda referans element olarak Al ve toprak
kompozisyonu olarak da Mason toprak verisi (Cyrys ve ark. 2003) kullanilmistir.
Genellikle ZF degerinin 5 ila 10 arasinda degistigi durumlarda topragin orta
derecede zenginlestigi, ZF degerinin 10’un iistiinde oldugu durumlarda ise toprak
kompozisyonunun antropojenik katkilarla yiiksek oranda zenginlestigi sdylenebilir
(Parekth ve ark, 1989). Sekil incelendiginde yol tozunun Sr, Ga, Cr, Ni ve Cu
acisindan orta derecede Sb, Se, Ca, As, Pb, Cd, Zn ve Sn elementlerince yiiksek

seviyelerde zenginlestigi goriilmektedir. Yol tozunun bu elementlerce zenginlesmis
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olmasi tiinel i¢inde Olgiilen partikiill maddenin kompozisyonunu da etkiledigi

sOylenebilir.
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Sekil 6.30. Yol tozu 6rneklerinde elementlerin zenginlesme faktorleri
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Yiksek ve diisiik seviyede zenginlesen elementlerin zenginlesme
faktorlerinin tiinel icerisindeki profilleri Sekil 6.31°de goriilmektedir. Yiiksek
seviyede zenginlesen elementlerin profilleri Sb disinda benzerlik gostermektedir.
Orta seviyede zenginlesen elementler incelendiginde ise Cu ve Ni elementleri ozon
ile aym profili gosterirken diger elementler yliksek seviyede zenginlesen
elementlerle benzer profil gostermektedir. Sekil 6.32°de ise diisiikk seviyede
zenginlesen elementlerin profilleri goriilmektedir. Li, Fe, Mn, Mg, Co, V
elementleri yiiksek ve diisiik seviyede zenginlesen elementlerle benzer profil
gostermekteyken Nd, La, Ce, Rb, Tb, Sm, Yb, U, Dy, Eu elementleri azot dioksit
profili ile ayn1 profili gostermistir.
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(a) Yiiksek seviyede zengilesen elementler
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Sekil 6.31. Yiiksek ve orta seviyelerde zenginlesen elementlerin tiinel boyunca zenginlesme faktorii
profilleri
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Diistik seviyede zengilesen elementler
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Sekil 6.32. Diisiik seviyelerde zenginlesen elementlerin tiinel boyunca zenginlesme faktorii

profilleri
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6.7. Emisyon Faktorii Belirlenmesi

6.7.1. BTEX ve Azot dioksit

17-28 Agustos 2011 tarihleri arasinda Osmangazi Tiineli giris ve ¢ikis
ornekleme istasyonlarinda sabah ve 6gleden sonra olmak flizere iki periyotta
gerceklestirilen UOB 6rnekleme caligsmalari sonucu elde edilen emisyon faktorii
sonuglar1  Sekil 6.33 ve 6.34’de Ozetlenmigtir. Goriildiigii gibi  EF’ler
konsantrasyonlarda oldugu gibi oOrnekleme periyotlar1 siiresince salinim
gostermektedir. Cizelge 6.8’de ise bulunan emisyon faktorii degerleri temel

istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.33. BTEX emisyon faktorii degerleri (giinliik)
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Cizelge 6.8. BTEX ve NO; emisyon faktorleri degerlerinin istatistiksel analiz 6zeti

Arl(’;rpte.ztlk Sézrrl)orlr?;’t Medyan Ge(g:f:”k Minimum Maksimum
Benzen 12,02 11,53 7,63 8,38 1,07 53,45
Toluen 16,71 10,45 13,38 14,26 5,19 43,78
Etilbenzen 5,01 5,79 2,31 3,04 0,76 20,97
m+p Ksilen 4,16 4,74 2,9 2,75 0,38 22,67
o0-Ksilen 4,21 3,53 3,15 2,97 0,46 12,69
NO:2 244,16 211,98 191,23 170,51 16,63 735,82

Cizelge 6.8 incelendiginde, Osmangazi Tiinelinde yapilan ¢alisma sonucu
benzen igin hesaplanan emisyon faktorii degeri 12,02 + 11,53 mg ara¢™* km™, toluen
icin 16,71 + 10,45 mg ara¢™t km, etilbenzen igin 5,01 + 5,79 mg ara¢™* km™, m+p
ksilen icin 4,16 + 4,74 mg ara¢™t km™, o-ksilen igin 4,21 £ 3,53 mg ara¢* km™ ve
NO2 igin 224,16 + 211,98 mg ara¢™* km™"dir.

6.7.2. Eser elementlerin emisyon faktorii sonuclari

Osmangazi Tineli giris ve ¢ikis istasyonlarinda gerceklestirilen metal
ornekleme calismalart sonucu elde edilen PM2s emisyon faktorleri sonuglar Sekil

6.35’de ve PM25.10 emisyon faktorleri sonuglari Sekil 6.36’da 6zetlenmistir.
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Sekil 6.35. PMys metal emisyon faktorii degerleri (giinliik)

(&
[8a)]
02 g
0.0 F—0—0—0— gV t—g—0—0—¢
%O% %"\/ %O% % ‘b % %(\?}% O%«\,%go%q%o% S ‘5&‘5 O%(\?%’%
\ Q& Q\th Q\O\I SO S
S @ x\%\ SRR NN
S %QQ NN Q°° 'D’q, "ijq? o Q\Q,Q S

=0 Ba Cr Cu =e=Pb

Sekil 6.36. PM25.10 metal emisyon faktorii degerleri (giinliik)

Osmangazi Tiinelinde yapilan ¢alisma sonucu elde edilen PM2 s ve PM2 s
10 emisyon faktdrii degerleri Cizelge 6.9°da &zetlenmistir. Orneklerde gozlenme

yiizdesi %50’den diisiik olan metal bilesenleri ¢izelgede yer almamaktadir.
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Cizelge 6.9. PM;5 ve PM_s.q0 ortalama emisyon faktorii degerleri (mg arag™ km'?)

Metaller PM2.5 PM2.5-10
Kiitle 129,2+80 96+30

Al 2,346 £ 1,751
As 0,0014 + 0,00094 0,005 + 0,002
B 0,016 0,013
Ba 0,18+0,14 0,574 £ 0,429
Ca 19,274 £ 11,044
Ce 0,005 £ 0,005
Co 0,330 = 0,469
Cr 0,07 £ 0,026 0,169 = 0,075
Cu 0,05+ 0,032 0,249 + 0,149
Fe 1,42+£0,93 6,592 £ 3,603
Ga 0,037 + 0,030 0,121 £ 0,093
Hg

K 0,626 + 0,362
La 0,0028 + 0,0030
Li 0,0024 + 0,0016 0,005 £ 0,004
Mg 1,520 £ 0,861
Mn 0,799 £ 1,028
Mo 0,0021 £ 0,0010 0,0058 + 0,0029
Nd 0,0017 +0,0013
Ni 0,015+ 0,009 0,027 £ 0,016
P 0,342 £ 0,375
Pb 0,017 £ 0,009 0,048 + 0,025
Rb 0,0005 + 0,0003 0,0044 £ 0,0034
Sb 1,468 £ 1,750
Sn 0,006 + 0,005 0,020 £ 0,013
Sr 0,084 + 0,084
Tb

\V 0,0024 + 0,0019 0,010 £ 0,0062
Zn 0,433 + 0,374

Literatiirde (Ameur-Bouddabbous ve ark. 2012, Lai ve Peng 2011, Hung-
Lung ve ark. 2007, Hwa ve ark. 2002) tiinelde yapilan galigmalarda elde edilen
EF’lerinin agir tonajli (HDV) ve hafif tonajl araglar (LDV) ya da benzinli ve dizel
araclar icin ayrimimin yapildig1 calismalar mevcuttur. Arag tiplerine gore EF
degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontem arag tipleri ile EF degerlerinin
korele edilmesidir. Literatiirde bu tiir bir ayrim icin elde edilen korelasyon
katsayilarinin en az 0.5 olmasi kosulu aranmistir. Arag tiplerine gore anlamli
korelasyonlar elde edebilmek i¢in tiinel i¢indeki ara¢ gesitliliginin fazla olmasi
gereklidir. Bu c¢alismanin gergeklestirildigi Osmangazi Tiineli kirsal bolgede

kurulmus olan ve giineyi kuzeye baglayan ve biiylik oranda yiik tagimaciliginda
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kullanilan bir tlineldir. Giinden giine ya da bir drnekleme periyodundan digerine
arag cesitliligi ¢ok fazla degismemekledir.

Benzer bir yaklasimla bu ¢calismada da eser elementler i¢in hesaplanan EF
degerleri agir tonajli araglarla korele edilmistir. Ornek olarak Sekil 6.37°de Cu ve
Cr elemetleri icin korelasyon grafikleri gosterilmistir. Korelasyon analizi
sonucunda hig¢bir elementin EF degeri ile HDV ya da LDV arag sayis1 anlamh
olarak iligkilendirilmemistir. Cogu durumda korelasyon katsayilar1 0.22°nin altinda
hesaplanmistir. Tiinel i¢indeki arag gesitliliginin ve sayisinin ornekleme yapilan
giinler ve periyotlar bazinda degisiklik gostermemesi bu tiir bir korelasyonun
olmasini engellemistir. Kentsel bir tiinelde yapilacak bir ¢alismada bu tiir

korelasyonlar elde edilerek arac tipine 6zel EF tiiretmek miimkiin olacaktir.

Cu
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1 . .
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Sekil 6.37. Agir tonajli araglar ile Cu ve Cr arasindaki korelasyon grafikleri

94



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Arag cesitliliginin emisyon faktorli lizerine etkisinin incelenmesi igin
coklu lineer regresyon (CLR) analizi yapilmistir.

EE, = m; Kamyon + m, Minibus + ms Otobus + m, Otomobil + ms Tir + b (6.1)

Esitlikte, EFx o elementin emisyon faktorii degerini; Kamyon, Minibiis,
Otobiis, Otomobil ve Tir tiinelden drnekleme siiresi boyunca gegen ilgili arag
sayisini; mi, M2, M3, M4, Ms ve b ise regresyon katsayilarimi ifade etmektedir.
Regresyon analizinin sonuglari, ara¢ ¢esitliligi ile emisyon faktorleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunamayan elementler hari¢ tutulmak

kaydiyla Cizelge 6.10 ve 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.10. PM2 5 Regresyon analizi sonuglari

Element my m; m3 my ms r? n
As -0,0000016 0,0000070° -0,000016% 0,0000023 0,000026° 0,54 20
Ba -0,0018 0,00086 -0,00042 -0,00066 0,00462 0,57 20
Cr 0,00064 0,000322  -0,00027 -0,00026° -0,00066 0,51 21
Cu -0,000064 0,00026°  -0,00029 -0,000081  0,00084 0,50 19
Fe -0,00078 0,0065 -0,009003  -0,0024 0,026° 0,46 21
Ga -0,00039 0,00018 -0,000070 -0,00014 0,000962 0,56 20
Li 0,000085  0,000010 -0,000026° -0,000004 0,00000098 0,76 12

2 p<0,05.
b p<0,10.

Cizelge 6.11. PM2s.10 Regresyon analizi sonuglari

Element my m; ms my ms r? n

Al -0,035 -0,0178 -0,018 0,00017 0,069? 0,53 20

Ba 0,00089 0,00074 -0,0024 -0,0013 0,00942 0,45 21

Cu 0,00094 0,00081 -0,00084 0,00066 0,0026 0,46 20

Ga 0,00019 0,00015 -0,00055 -0,00025 0,00214 0,44 21

K 0,017@ -0,0058?2 -0,0122 0,0020 0,0142 0,66 19

Mo 0,000046  0,0000061 -0,000030° -0,0000069 0,000053° 0,46 21

Ni 0,001082 -0,00015 -0,00042#  -0,000027  0,00039 0,52 19

Rb -0,000062 -0,000032% -0,000045 0,0000057 0,000142 0,43 21

Sn 0,00015 0,000091* -0,000093 -0,000026 0,000097 0,47 21

\Y -0,000064 -0,000048° -0,000063 -0,0000061 0,000192 0,47 21
2 p<0,05.
b p<0,10.

Genel olarak bakildiginda PM25s ve PM2s.10 fraksiyonu icin hesaplanan
emisyon faktorlerinin yaklasik %50’sinden fazlasi tablodaki elementler i¢in CLR

ile aciklanmaktadir. Ornegin, arac cesitliligi, PM2s fraksiyonundaki As emisyon
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faktoriinlin %54 tinli agiklarken, EF degerleri minibiis ve tir ile pozitif (p<0,10),
otobiis ile negatif (p<0,05) bir iliski gostermektedir. Arag tiplerindeki degisim Ba
emisyon faktoriiniin %57’sini agiklarken, EF degerleri ile tir sayis1 arasinda pozitif
(p<0,05) bir iliski oldugu goriilmektedir. Cr emisyon faktoriiniin %51°1 arag tipleri
ile agiklanirken, EF degerleri minibiis ile pozitif (p<0,05), otomobil ile negatif
(p<0,10) iligkilidir. Arag tiplerindeki degisim Cu emisyon faktoriiniin %50’sini
aciklarken, EF degerleri sadece minibiis ile pozitif (p<0,10) iliskidir. Fe emisyon
faktoriiniin %46°s1 arag tipleri ile aciklanirken, EF degerleri sadece tir ile pozitif
(p<0,10) iliskidir. Arag¢ tiplerindeki degisim Ga emisyon faktoriiniin %56’sin1
aciklarken, EF degerleri sadece tir ile pozitif (p<0,05) iligkidir. Li emisyon
faktoriiniin %76’s1 arag tipleri ile agiklanirken, EF degerleri kamyon ile pozitif
(p<0,05), otobiis ile negatif (p<0,10) iliskidir. PM2s.10 fraksiyonunda ise Al
emisyon faktoriiniin %53’ arag tipleri ile agiklanirken, EF degerleri minibiis
(p<0,05) ile negatif, tir ile pozitif (p<0,05) iliskidir. Arag tiplerindeki degisim Ba
emisyon faktoriiniin %45’ini agiklarken, EF degerleri tir ile pozitif (p<0,05)
iligkidir. Cu emisyon faktoriiniin %46°s1 arag tipleri ile agiklanirken, EF degerleri
arag cesitliligi ile tek basina iliskili degildir. Arag tiplerindeki degisim Ga emisyon
faktoriiniin %44 tinil agiklarken, EF degerleri tir ile pozitif (p<0,05) iligkidir. K
emisyon faktoriiniin %66°s1 arag tipleri ile agiklanirken, EF degerleri kamyon ve tir
ile pozitif (p<0,05), miniblis ve otobiis ile negatif (p<0,05) iliskidir. Arag
tiplerindeki degisim Mo emisyon faktdriiniin %46’sim1 agiklarken, EF degerleri
otobiis ile negatif (p<0,10), tir ile pozitif (p<0,10) iliskidir. Ni emisyon faktoriiniin
%52’si arag tipleri ile agiklanirken, EF degerleri kamyon ile pozitif (p<0,05),
otobiis ile negatif (p<0,05) iliskidir. Ara¢ tiplerindeki degisim Rb emisyon
faktoriiniin %43 iinii aciklarken, EF degerleri minibiis ile negatif (p<0,05), tir ile
pozitif (p<0,05) iliskidir. Sn emisyon faktoriiniin %47’si arag tipleri ile
aciklanirken, EF degerleri minibiis ile pozitif (p<0,05) iliskidir. Arag tiplerindeki
degisim V emisyon faktoriinlin %47’°sini agiklarken, EF degerleri minibiis ile
negatif (p<0,10), tir ile pozitif (p<0,05) iliskidir. Elementlerin emisyon
faktorlerindeki degisimin her iki fraksiyonda da aciklanabilir kisminin distik

olmasi, daha onceden de belirtildigi gibi tiinel icindeki arac¢ cesitliliginin ve
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sayisinin  Ornekleme yapilan gilinler ve periyotlar bazinda fazlaca degisiklik
gostermemesi ile agiklanabilir.

Arsenik literatiirde yol tozunun yeniden havalanmasindan kaynaklandigi
belirtilmektedir (Hung-Lung ve Yao-Sheng 2009). Yapilan regresyon analizinde
minibiis, otobilis ve tir ile istatistiksel bir iligki olmasi ve yol tozunda yiiksek
derecede zenginlesmis olmasi arsenigin yol tozundan yeniden havalanarak arag
emisyon faktorlerine yaptigi girisimi gostermektedir. Literatiirde Ba, Cu, Fe, Sb
elementleri fren asinmalarinin isaretgisi olarak gosterilmektedir (Mancilla ve
Mendoza 2012, Grieshop ve ark. 2006a). Tiinel igerisindeki hiz sinirlamasindan
dolay1 yavaglamak zorunda kalan agir vasita olan tir gibi araglar Ba ve Fe i¢in bu
durumu agiklasa da bakirin yol tozunda orta derece zenginlesmis olmasi bakirin bir
girisim yaptigin1 gostermektedir. Literatiirde K yol tozunun toprak bileseninin
isaretgisi olarak gosterilmektedir (Mancilla ve Mendoza 2012). Regresyon
sonucunda kamyon, minibiis, otobiis ve tir ile istatistiksel olarak iligkili ¢ikmasi
potasyumun ara¢ emisyonlarina yaptigi girigsimi gostermektedir. Kaba fraksiyonda
otobiis ve tir ile istatistiksel bir iliski goriilen Mo ise araglarda katalizoriin yapisinda
bulunan ve ayrica motor yaginin igine siirtiinmeyi engelleyici olarak eklenen bir

elementtir.

6.7.3. Emisyon faktorlerinin literatiir ile karsilastirilmasi

BTEX’ler ve eser elementler i¢in hesaplanan emisyon faktorleri
incelendiginde (Cizelge 6.12 ve 6.13), BTEX’lerde literatiirde yapilan diger
calismalarla benzerlik gosterirken eser elementlerde daha yiiksek emisyon
faktdrleri bulunmustur. Tiinelin konumu itibariyle, Antalya ve Istanbul arasinda,
yiik tagiyan dizel kamyonlarin ve ticari otobiislerin en sik kullandiklar1 glizergah
tizerinde bulunmasi, tiinel i¢indeki arag¢ profili gibi etkenler emisyon miktarlarini
etkileyebilir.

Osmangazi Tiineli kirsal bir 6zellige sahiptir. Konumu g6z Oniinde
bulunduruldugunda literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismadan farklilik géstermektedir.
Tiirkiye’nin batisinda yer alan, kuzeyini ve giineyini birbirine baglayan bir 6zellige

sahip olan Osmangazi Tiinelinin ara¢ filosu literatiirde yapilan c¢aligmalarda
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belirtilen arag filolarindan daha farklidir, bu nedenle diger ¢alismalardan farklilik

gostermektedir.

Cizelge 6.12. Calismada elde edilen BTEX emisyon faktorii degerlerinin literatiir ile

karsilagtirlmasi

Bilesikler Osmangazi Chung-Liao S, P,
(mg arag km) Tiineli Tiineli Taipei Tiineli Gubrist Tiineli
NO; (g arag™t km?) 0,24 £0,21 0,73 £0,15 0,90+0,18 2,45+ 1,59
Benzen 12,02 £ 11,53 5,87 12,2 2,70+ 0,30
Toluen 16,71 £ 10,45 29 29,02 6,40 + 0,80
Etilbenzen 5,01 +£5,79 53 5,88 1,40 £ 0,20
m,p-Ksilen 4,16 = 4,74 8,44 8,98 4,0 £0,50
o-Ksilen 421 +3,23 6,35 7,88 1,80 £ 0,20
Ort. hiz km sat 808 110+ 10 60 - 69 90 £8
Ort. arag sa’t 5500 giin™ 1380 2296 1940

Kirsal Kirsal Kirsal Kirsal

Chiang ve ark.,  Hwa ve ark.,
Bu ¢alisma 2007 2002 Stemmler ve ark., 2005
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Cizelge 6.13. Caligmada elde edilen eser element emisyon faktorii degerlerinin literatiir ile karsilagtirlmasi
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PM2.5 PM2.5-10 PM2.5 PM2.5-10 PM2.5 PM2.5-10 PM10 PM2.5
?;:?;;‘;gl k1) Osmangazi Tiineli (bu ¢alisma) Chung-Liao Tiineli Kaisermiihlen, Vienna Caldecott Tiineli ~ Zhujiang Tunnel, China
Al 2,346 £ 1,751 0,610+£0,395 0,405+ 0,020 1,4 +0,38 0,47 £0,38 3,5+4,9
As %”%%g;: 0,005 £+ 0,002 0,002 £0,003  0,015+0,021
B 0,016 £0,013
Ba 0,18 +0,14 0,574 +0,429 0,154 +0,131 0,040 +£0,081 0,055=+0,013 0,015+0,007
Ca 19,274 £11,044 0,574 +0,494 0,428 £0,561 2,1+1,2 0,27 £0,26 0,640 + 0,090
Ce 0,005 + 0,005
Co 0,330 £ 0,469 0,008 £0,011  0,015+0,020 0,0001 = 0,00004
Cr 0,07 £0,026 0,169 +0,075 0,070 £0,088 0,072 + 0,047 0,377 £ 0,068 0,005 £+ 0,0004
Cu 0,05 + 0,032 0,249 £0,149 0,007 £0,008 0,037 +0,047 0,156=+0,034 0,041 +0,017 0,034 + 0,002
Fe 1,42 +0,93 6,592+3,603  1,56+1,97  0582+0,423 344074  0,77+038 1,120 + 0,090
Ga 0,037 £0,030 0,121 £0,093
Hg
K 0,626 £ 0,362 0,525 +0,280 0,379 + 0,050 0,140 + 0,040
La 0,0028 +0,0030
Li 0,0024 +0,0016 0,005 + 0,004
Mg 1,520+ 0,861  0,131+£0,077 0,112+0,158  0,54+027 0,08+ 0,07 18414 0,220 + 0,020
Mn 0,799 +1,028 0,021 £0,027  0,152+0,210 0,042+0,013 0,006 + 0,005 0,20 +0,10 0,019 + 0,001
Mo 0,0021 +0,0010  0,0058 + 0,0029
Nd 0,0017 £0,0013
Ni 0,015+£0,009  0,027+0,016 0,016+0,008 0,009 + 0,006 0,003 + 0,001
P 0,342 +0,375
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Cizelge 6.13. (devami) Calismada elde edilen eser element emisyon faktorii degerlerinin literatiir ile kargilagtirlmasi

PM2.5 PM2.5-10 PM2.5 PM2.5-10 PM2.5 PM2.5-10 PM10 PM2.5
Bilesenler Osmangazi Tiineli (bu ¢alisma) Chung-Liao Tiineli Kaisermiihlen, Vienna Caldecott Tiineli ~ Zhujiang Tunnel, China
Pb 0,017 + 0,009 0,048 +£0,025 0,016 +0,021  0,292+0,398 0,017 +0,005 0,006 + 0,002 0,014 +0,003
Rb 0,0005 £ 0,0003  0,0044 + 0,0034
Sh 1,468 + 1,750
Sn 0,006 + 0,005 0,020 £ 0,013
Sr 0,084 +0,084  0,015+0,009 0,008 +0,011 0,005 +0,002 0,001 +0,001
Th
\Y 0,0024 £0,0019 0,010 +0,0062 0,003 +£0,003 0,013+0,014 0,003+0,002 0,002 + 0,004 0,007 £ 0,016 0,0015 +0,0008
Zn 0,433 +0,374  0,135+0,108 0,149+0,018 0,160 +0,038 0,034 +0,021 9,1£25 0,078 £0,010
Ort.arag sayisi 500 - 750 1380 2500 - 3500 784 - 2776

Kirsal Kirsal Kirsal Kirsal Kentsel

Kaynak Bu ¢alisma Hung-Lung ve Yao-Sheng., 2009 Handler ve ark., 2008 Allen ve ark., 2001 He ve ark., 2008
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7. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Elde edilen veri seti incelendiginde asagidaki sonuglara varmak

miimkiindiir.

e Hassas ve gercek kosullari temsil edebilen emisyon faktorleri tiiretmek,
hava kalitesini belirlemek agisindan c¢ok Onemlidir. Boyle bir
calismanin Tiirkiye’de ilk kez gerceklestirildigi géz Oniine alindiginda
bu Oonem yerel emisyon faktorlerinin liretilmesi agisindan daha da
artmaktadir.

e (Calismada ince ve kaba partikiil fraksiyonunda eser elementler (Al, As,
B, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Hg, Ho, K, La,
Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, Sh, Se, Sm, Sn, Sr, Th, Th,
TI, U, V, Yb ve Zn), gaz fazinda UOB’ler (benzen, toluen, etilbenzen,
o0-ksilen, m+p ksilen), azot dioksit (NO2) ve 0zon(Oz3) konsantrasyonlari
belirlenmistir.

e Tiinel igerisindeki kirletici konsantrasyonlarinin tiinelin girisinden
¢ikisina dogru arttig1 ve dis ortam konsantrasyonlarindan oldukca fazla
oldugu gozlemlenmistir.

e Tiinel icerisinde PM2s ve PM2s.10 kiitle konsantrasyonlarinin tiinelin
girisinden  ¢ikisina  dogru  arttigit  gozlemlenirken TSP
konsantrasyonlarinda bu egilim goriilmemistir.

e BTEX emisyon faktorleri 16,71 £ 10,45 (toluen) ile 4,16 = 4,74 mg
ara¢’t km™ (m+p ksilen) arasinda degisirken eser elementlerin PMzs
fraksiyonunda 0,0005 + 0,0003 (Rb) ile 1,42 + 0,93 mg ara¢™* km™* (Fe)
ve PM25.10 fraksiyonunda ise 0,0017 +0,0013 (Nd) ile 19,274 + 11,044
mg ara¢ km? (Ca) arasinda degistigi goriilmiistiir. NO2 emisyon
faktorii ise 0,24 + 0,21 g arag™> km™ olarak hesaplanmistir.

o Literatiir ile karsilastirildiginda NO; emisyon faktorii daha diisiik
hesaplanirken BTEX’lerde benzerlik gostermistir. Eser elementler i¢in
hesaplanan emisyon faktorleri ise literatiirden daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
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e Yol tozu orneklerinde zenginlestirme faktorii hesaplanmis ve Sr, Ga,

Cr, Ni ve Cu agisindan orta derecede Sb, Se, Ca, As, Pb Cd, Zn ve Sn
elementlerince yiiksek seviyelerde zenginlestigi gorilmustiir.

Agir tonajli ya da hafif tonajh araglar i¢in spesifik bir emisyon faktorii
hesaplanmamigtir. Caligmada elde edilen eser element emisyon
faktorlerinin korelasyon analizi sonucunda higbir elementin EF degeri
ile HDV ya da LDV arag¢ sayist anlamli olarak iliskilendirilmemistir.
Cogu durumda korelasyon katsayilart 0.22°nin altinda hesaplanmuistir.
Tiinel icindeki arag ¢esitliliginin ve sayisinin 6rnekleme yapilan giinler
ve periyotlar bazinda degisiklik gostermemesi bu tiir bir korelasyonun
olmasini engellemistir

Coklu Lineer Regresyon analizi yapilarak bazi eser elementler i¢in arag

tipine bagl emisyon faktorii esitlikleri olusturulmustur.
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